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Abstract

This project contains review of literature, concerned with outlined habitats,
species and metabolic processes of thermophilic, aerobic bacteria and
chemolithotropic that have biotechnological implications, focusing on bacteria
that have been isolated in Iceland. The project summarizes the results of studies
that have been associated with this task and utilization possibilities of the

organism in question and their products.

Iceland has favorable geothermal areas for research in this field and one
conclusion of the project is that there is a great potential for further research on
the diverse aerobic bacteria present in Icelandic hot springs. The project also
includes a summary of the bacteria that have been detected in Iceland related to

the subject and the possibilities of biotechnological utilization.
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Utdrattur

petta verkefni er heimildavinna og ritgerd par sem gerd er grein fyrir basveedum,
uppruna og efnaskiptaferlum hitakeerra, lofthadra og efnatillifandi bakteria sem
hafa lifteeknilega skirskotun, med aherslu a bakteriur sem hafa verid einangradar
& Islandi. I verkefninu eru teknar saman nidurstodur ur rannséknum sem gerdar
hafa verid tengdar pessu vidfangsefni og nytingarméguleikum peirra lifvera sem

um raedir og afurda peirra.

A [slandi eru akjosanlegar adstaedur til rannsokna & pessu svidi og er nidurstada
verkefnisins st ad miklir moguleikar felist i enn frekari rannsoknum & peim
fjolbreyttu lofthadu hverabakterium sem er hér ad finna. Ritgerdin felur einnig i
sér yfirlit yfir paer bakteriur sem hafa greinst & Islandi og falla undir

vidfangsefnid asamt nytingarmoguleikum.

Lykiloro:

Hitakaerar, lofthadar, efnatillifandi, bakteriur, ensim, lifvirkni
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Lithotroph

Mixotroph

Phototroph

Enzymes / chemicals

Frumbjarga lifvera, sem framleidir flokin lifreen
efni ar Olifrenum efnum baedi sem orku- og
kolefnisgjafa, ser og 6drum til vidurveeris. Einnig
kalladir frumframleidendur pvi peir eru nedstir i
feedukedjunni.

Frumbjarga lifvera sem faer orku med oxun &
Olifrenum elektronugjafa i umhverfi sinu og
getur bundio koldioxid (COz)

Ofrumbjarga lifvera p.e. ekki feer um ad binda
olifreent kolefni i formi CO»

Frumbjarga lifvera sem nytir lifreent kolefni, en
getur oxad Olifreent efni til orkudflunar s.s. vetni
(HOX) eda brennisteinssambdnd (SOX)

Frumbjarga lifvera sem bindur dlifrent kolefni
(CO2) og er fer um ad nyta olifreen efni sem
orkugjafa, s.s. ammoniak, vetni og brennistein

Sama og ,.,chemolithotroph*

Ofrumbjarga lifverur sem fa orku med oxun &
elektronugjafa i umhverfi sinu. Geta verid lifren
eda Olifraen efni.

Ofrumbjarga lifvera. Getur ekki bundid koldioxid®
og parf lifreena kolefnisgjafa til ad geta prifist.

Efnatillifandi lifvera, er undirflokkur lifvera sem
nytir sér efnaorku, p.e. bindur (CO) til ad nyta i
lifefnasmio

Mixotrépisk lifvera sem getur nytt sér mis-
munandi efni lifreen og Olifreen baedi sem orku- og
kolefnisgjafa. Moguleg tilbrigdi eru milli 1jés- og
efnaorku, milli  Olifrenna eda lifreenna
kolefnisgjafa, milli frumbjarga og 6frumbjarga
lifvera eda blondu af 6llu pessu. Geta verid hvort
sem er heilkjornungar eda dreifkjornungar.

Lifvera sem er faeer um ad vinna orku Ur 1jési sem
ljéseindir (e. photons)

Fjoldi ensima og efna eru nefnd i ritgerdinni og
eru ensku heiti peirra notud par sem ekki eru til
néfn yfir nema litinn hluta peirra & Islensku. Hér
eru pau notud an geesalappa til ad textinn renni
betur.



1 Inngangur

Orverur eru mjog mikilveegur hluti af 6llum vistkerfum, allt fra sjédandi hverum
til sjavardjupa eda jokla, allsstadar eru orverur. Lengi vel var talid ad einungis
gromyndandi bakteriur geetu lifad vio hitastig yfir 73°C eda pad sem kallad er
gerilsneydingarhitastig i mjélkurvinnslu. Pad eru einungis um 50 éar fra
uppgotvun hitakerar bakteria og annarra jadarlifvera. Sidan pa hefur tekni vid
orverurannsoknir fleygt fram med moéguleikum a DNA rannsoknum, samhlida
innleidingu télvutekninnar vid slikar rannsoknir sem hefur gert pad mogulegt
ad bera saman oOlikar drverur & augabragdi i genabanka eins og t.d. NCBI.
Undirstada lifs var lengi talid vera solarljosio, ad frumbjarga bakteriur og adrar
lifverur sem geta ljéstillifad (e. photosynthesis) veeru undirstada alls lifs. Vid
pekkjum i dag hvernig bakteriur geta efnatillifad og nytt olifreen efnasambdnd
til nysmidi lifreenna efna. Pad hafa verid gerdar rannsdknir & hitakeerum drverum
um allan heim og einnig hér & landi i lifteeknilegum tilgangi. Skilgreining a
lifteekni er nyting & frumum ad hluta eda 6llu leyti, hvort sem um er ad reda

framleioslu, skimun, erfdateekni, hreinsun eda adra hagnytingu.

| pessari ritgerd er tilgangurinn ad svara & fradilegan hétt eftirfarandi
rannsoknarspurningu: Hvort hagt er ad finna lofthddar, hitakeerar, og

efnatillifandi bakteriur & islandi sem haegt er ad nyta i liftaekilegum tilgangi.



2 Efni og aodferoir

Island er tiltdlulega ungt jardfraedilega séd og er byrjad a ad fara yfir nokkur
atridi vardandi legu og jardfraedi landsins. Margar rannsoknir hafa verid gerdar
og fjoldi ritryndra greina verid birtar baedi fr4 innlendum og erlendum
visindamonnum og verdur reynt ad syna fram & ad hér a landi sé ad finna margar
ahugaverdar hitakeerar bakteriur. bad er gert med pvi ad kanna, flokka og
skilgreina birt efni um hitakeerar, lofthadar og efnatillifandi bakteriur sem hafa
verid einangradar & Islandi med lifteeknilegt notagildi i huga, t.d. nidurbrot
mengandi efna og framleidslu ensima, lifvirkra efna, fodurs eda faedu.



3 Jarohitasveedi

Hitakeerar Orverur eiga ser kjorbusveaedi par sem jafn hiti er allan sélarhringinn
allt ario um kring, likt og er i heitum laugum og hverum. Medalhitastig &
yfirbordi jardar er um 12°C og er mjog mismunandi eftir breiddargrddum og
arstioum og einnig hvenar solarhringsins er, pvi pé sélin hiti jordina pa naer
yfirbord jardar ad kolna verulega yfir nottina og hitamunur dags og naetur ner
maorgum gradum. Medalhiti sjavar er um 5°C, en einnig a sjavarbotni eru hverir
par sem fjolbreytt lifriki prifst og ekki sist drverur (Procaryotes, 2013). Jardhita
er haegt ad finna i 6llum heimshlutum i tengslum vid jardskorpuhreyfingar &
flekaskilum. A mynd 1 eru flekaskilin merkt inn & heimskort med raudu til marks
um yngstu jaromyndanirnar og a peim svaedum er einnig liklegast ad finna
jarohita (Muller & Sdrolias, 2008).

. .
Age of Oceanic Lithosphere (m.y.)
Data source:
Muller, R.D., M. Sdrolias, C. Gaina, and W.R. Roest 2008. Age, spreading rates and spreading symmetry of the world’s ocean crust,Geochem. Geophys. Geosyst., 9, Q04006,
d0i:10.1029/2007GC001743.
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Mynd 1. Heimskort med flekaskilin merkt inn med raudu (Muller & Sdrolias, 2008)

Flekakenningin gerir rad fyrir ad jardskorpan fljoti & mottlinum og ad flekarnir
séu knanir af uppstreymi um 20-30 mottulstréka sem rannsoknir hafa synt ad eru
kyrrstaedir heitir reitir (e. hot spots). Pessi sveedi einkennast af eldvirkni, heitum
hverum og uppsprettum. island er stadsett & slikum heitum reit 4
Atlantshafshryggnum midjum, par sem Evrasiu- og Nordur-Amerikuflekarnir
maetast og er stodug glidnun & pessum skilum. bad ma feera rok fyrir pvi ad préun
lifs i upphafi hafi einmitt ordid i umhverfi sem likist pessu. Orveruflora &
3



jardhitasveedum hefur nokkud verid rannsokud, til demis & islandi, Nyja-

Sjalandi, italiu i N-Ameriku (Yellowstone National Park) og Japan.

3.1 Hahitasveeodi

Jardhitasveedum er groflega skipt upp i tvo flokka: hahitasveedi og laghitasveedi.
Pau eru skilgreind pannig ad & hahitasveedum meelist hiti yfir 200°C & 1 km dypi
og onnur teljast vera laghitasveedi. Hahitasveedin a Islandi eru & virku
gosbeltunum og eru talin vera 28 talsins (mynd 2) par af eru tvo peirra undir jokli
(Gudmundur Palmason, 2005). Petta eru brennisteinsrik svaedi og med suran
jardveg og sUra hveri. Par ma sja gufustroka stiga upp af yfirbordinu, baedi vegna
hitans og eins ad par er jardgas ad finna. Adallega ma finna par lofttegundir a
bord vid kéfnunarefni og koldioxid, en einnig finnst badi brennisteinsvetni og
vetni. Mun minna er af metan, ammoniaki og kolmoénoxidi.

Vegna éhrifa frd veikum syrum (CO; med pK=6,3 og H2S med pK=7,2) er
syrustigid undir yfirbordinu & pessum svedum néalegt hlutlausu. Ofan vid
yfirbordid verdur H>S oxad, fyrst i brennistein og sidan i brennisteinssyru, sem
veldur lekkun & syrustigi sem ner jafnveegi vid pH 2-2,5 par sem
brennisteinssyran virkar sem studpudi (pK2=1,92). Vegna pess hve hitastig er
hatt er litid sem ekkert vatn synilegt & yfirbordi nema i formi gufu. bessi svadi
eru oft 6stddug, sprungur myndast og lokast aftur, jardvegur er venjulega gljapur
og rakur med hau sulfid innihaldi. Einungis 1-2 cm af yfirbordi er oxad og par
fyrir nedan getur pH gildid verid um 5-6 (Jakob K. Kristjansson & Karl O.
Stetter, 1992).

3.2 Laghitasveedi

Laghitasveedin einkennast af ferskum vatnsuppsprettum og goshverum med
hlutlausu eda basisku pH gildi. Par er hitastig undir 150°C & 1-3 km dypi. Pessi
svaedi eru stadsett utan vid virku jardhitabeltin eda i jadri peirra (Mynd 2) og eru
heit vegna pess ad i jadri gosbeltanna er jardskorpan enn heit og alsett sprungum
pannig ad nagilegt rymi er fyrir grunnvatn ad streyma um og taka i sig hita.
Reyndar er talsverdur jardhiti & Vestfjordum, pratt fyrir ad vera elsta jardmyndun

[slands og stadsett langt fra vidurkenndum jardhitasvaedum, en par er fremur
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haegt ad tala um purrt svaedi en kalt, pvi par er pad vatnsskortur sem veldur pvi
ad ad ekki er haegt ad nyta jardhitann. Talid er ad fjoldi laghitasveda & islandi
séu um 250, med meira en 600 heitar uppsprettur og laugar (Gudmundur
Palmason, 2005).

SKYRINGAR

Berglog fré tertier
Berglog fra sidtertier og fyrri hluta isaldar
Hraun fra sidari hiuta isaldar
Méberg fra sidari hluta isaldar
Liparit
Bl Gabbrd og grandfyr
Natimahraun ® Hahitasvaedi
Sandar + Laghitasvaeli

w ISOR
Byt 4 jardfrmdikorti Hauks Johannessonar og Kristjdns Semundssonar 1999, island. 1:1.000.000. Nittirufradistofnun idands.

Mynd 2. islandskort med hahitasvaedin audkennd med raudum punktum og
laghitasveedin  med minni svortum punktum (Haukur Johannesson & Kristjan
Seaemundsson, 1999)

Pegar grunnvatnid hefur runnid um pessi sveedi og tekid i sig hita er pad oft
einnig med talsvert innihald uppleystra steinefna s.s. kisil og einnig gas eins og
t.d. CO.. Venjulega er einungis litid af H2S i sliku vatni. Einnig hér er pH gildid
undir yfirbordi nalegt hlutlausu, en vegna ahrifa af dtfellingum & silikati
(SiOy) og karbdnati (COs%) getur syrustig i sliku vatni verid & bilinu pH 9 - 10.
Pessi svaedi eru utan virku gosbeltanna og eru nokkud stédug baedi hvad vardar
vatnsmagn og hitastig. Laghitasveedi & islandi eru mérg, einkum & Sudurlandi.
Heitar 6lkeldur eru sérstok tegund laghitasvaeda, en einkenni peirra er hatt CO»
innihald auk steinefna. Baedi lag- og hahitasveadi er einnig ad finna & sjavarbotni
(Jakob K. Kristjansson & Karl O. Stetter, 1992).



4 Hitakeerar bakteriur

Hitakeerar bakteriur voru ekki uppgétvadar fyrr en upp Ur 1960. Fram ad peim
tima var talid ad vid 73°C veeru efri mork pess hitastigs sem lif geeti prifist. Menn
gerdu sér strax grein fyrir pvilikir moguleikar folust i uppgdétvun hitakeerra
bakteria (Procaryotes, 2013). Fornbakteriur uppgétvudust enn seinna eda pegar
Carl Woese og Fox fundu at arid 1977 ad tré lifsins veeri prjar megin greinar en
ekki tveer (Woese & Fox, 1977). Sidari rannsoknir hafa leitt i 1jos ad fjolbreytt
fléra orvera lifir i hverum vid hatt hitastig og stunda mismunandi efnaskipti,
ymist lofthad, loftfirrt, frumbjarga eda 6frumbjarga. Hitastig er mjog mikilveegur
vaxtarpattur hja bakterium og var peim lengi vel skipt upp i prja flokka eftir
hitastigi, p.e. kuldakearar, midlungshitakerar og hitakerar (Jakob K.
Kristjansson & Karl O. Stetter, 1992). Eftir ad hitakeerar bakteriur voru
uppgotvadar hefur flokki verid beett vid og peim skipt upp i fjéra meginflokka
samkvaemt Kkjorhitastigi peirra, jafnvel fleiri undirflokka sbr. kuldakeeru
bakteriurnar eins og sést a mynd 3 sem synir demigerd ahrif hitstigs a
vaxtarhrada bakteria i mismunandi flokkum eftir kjorhitastigi og synir jafnframt
ad bein tengsl eru & milli vaxtarhrada og hitastigs upp ad vissu marki og ad
mestur vaxtarhradi er hja hitakeerum bakterium (Brock, 1997). bar sem eru
kalladar kuldakeerar (e. psycrophiles) eda kuldapolnar (e. psycrotroph) vaxa
undir 20°C. Orverur sem Kkallast midlungshitakarar (e. mesophile) hafa
kjorhitastig & bilinu 20-44°C. Flestar bakteriur af sttkvislinni Thiomonas eru &
bvi bili. Hitakeerar bakteriur (e. thermophile) hafa kjorhitastig vid 45-70°C,
margar vid um 60°C. Sem demi Gr pessu flokki er ettkvislin Thermus.
Hahitakaerar (e. hyperthermophilic) lifa & bilinu 65-95°C med Kjorhitastig i
kringum 88°C, sem demi pa hafa bakteriur innan attkvislarinnar Aquifex
kjorhitastig i kringum 85°C, en petta eru efnatillifandi bakteriur og hafa efri
hitastigmork vid um 95°C (Todar, 2012; Staley o. fl. 2007). Fornbakteriur eru
algengar i flokknum hahitakeerar 6rverur og hafa fundist 4 islandi s.s. Sulfolobus
islandicus, sem getur lifad i surum hverum og hefur kjorhitastig vid 80°C. Enn
einn flokkur er par fyrir ofan sem meetti kalla eldkeeran (e. pyrophilic) en
fornbakteriur sem tilheyra peim flokki hafa kjorhitastig yfir 100°C en ein peirra

er hin loftfirrta efnatillifandi fornbakteria Pyrdodictum occulum, sem var
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einangrud arid 1982 Ur brennisteinsrikum nedansjavarhver & Italiu og reyndist
hafa kjorhitastig vid 105°C (Stetter o. fl. 1983) . Enn sem komid er er ekki vitad

um bakteriur (e. Bacteriaceae) sem geetu tilheyrt pessum flokki.

Thermophiles

Hyperthermophiles
Mesophiles

Psychrotrophs
Psychrophiles

, Rate of growth

10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Temperature (°C)

Copyright © 2007 Pearson Education, Inc., publishing as Benjamin Cummings.

Mynd 3. Vaxtarhradi bakteria vid mismunandi hitastig (Cummings, 2007)

Visindamenn hefur greint & um hvar nedri morkin vid hitakeerar bakteriur eigi
ad liggja og hafa ymsir feert rok fyrir pvi ad pau skuli vera vid 55-60°C pvi rétt
fyrir nedan pau mork sé kjorhitastig margra bakteria i nattdrunni, en vid
kjorhitastig par fyrir ofan eigi einungis heima dreifkjornungar sem lifa a
jardhitasveedum (Jakob K. Kristjansson & Gudni A. Alfredsson, 1986). Adur
fyrr voru hitakeerar 6rverur rektadar upp vid 55°C. Seinni tima rannsoknir syna
ad ekki vaxa allar hitakeerar orverur fram vid pad hitastig, sem daemi vex
Thermus aquaticus mjog haegt vid 55°C, hefur kjorhitastig vid ramar 70°C og
myndi liklega vikja i reekt vid 55°C fyrir gromyndandi bakterium s.s. Bacillus
stereothermophilus (Brock & Freeze, 1969). Onnur rok fyrir pvi ad haekka pau
hitastigsmork sem skilgreina hitakaerar 6rverur hniga ad peirri stadreynd ad engir
heilkjornungar sem vitad er um lifa fyrir ofan 55°C og engin dyr eda plontur
fyrir ofan 50°C (Jakob K. Kristjansson & Gudni A. Alfredsson, 1986). pad ma
samt teljast edlilegt ad menn hlaupi ekki til og geri slikar breytingar &

skilgreiningum sem byggja & gomlum hefdum. Pad ma lika faera rok fyrir pvi ad



ekki hafi enn greinst nema hluti peirra 6rvera sem eru til og ad jafnvel eigi eftir

ad finna megin hluta drvera.

4.1 Uppruni hitakeerra bakteria

Hitakaerar bakteriur er haegt ad finna i fjoImorgum fylkingum bakteria og stunda
fjolbreytt efnaskipti. Surefnishadar og hitakeerar bakteriur koma Ur bdsveedum
med mismunandi syrustigi og hitastigi. Peaer nyta einnig fjolbreytileg
neeringarefni, pvi hverir eru mjog mismunandi ad gerd og ma segja ad peir séu
eins konar eyjar i vistfredilegum skilningi. PO einungis séu bornar saman
lofth&ddar og efnatillifandi, hitakaerar bakteriur i pessari ritgerd ma sja ad hér er
mikill fjolbreytileiki & ferdinni pvi um er ad reeda 10 ettkvislir ar fimm flokkum
bakteria (mynd 4). Ad skipta peim i flokka er ahugavert til ad undirstrika hve
fjarskyldar peer eru:

» Thermus ar flokknum Deinococci,

» Rhodothermus sem flokkast med Cytophaga,

» Aquifex, Hydrogenobacter, Sulfurihydrogenibium og Thermocrinis ar
flokknum Aquificae,

» Marinobacter Ur flokknum y-Proteobacteria og

» Hydrogenophilus, Thiomonas og Thermothrix eru ar flokknum B-

Proteobacteria.

Deinococci er lyst sem litlum en fjélbreyttum flokki bakteria sem settbalkurinn
Deinococcus-Thermus heyrir undir sem er lyst sem mjog hardgerdum bakterium
sem pola ymiskonar umhverfisognir. Sem demi er Deinococcus radiodurans
gram jakveed bakteria en er naskyldur attingi Thermus og er fraeeg fyrir ad vera
svo geislapolin ad hun lifi af 1000 sinnum meiri styrk af gamma geislun en
myndi drepa mann (Madigan o. fl. 2003). Thermus er gram neikved bakteria og
talio er ad peer eigi sér sameiginlegan aa en hafi préast hvor med sinu moti i poli

gegn annars vegar hita og hins vegar geislun (Staley o. fl. 2007).

Cytophaga er lyst sem hopi skridandi (e. gliding) slimmyndandi bakteria sem

eru ekki sjukdémsvaldandi en finnast i saur manna og tilvist peirra hefur verid

notud sem merki um saurmengun pvi hun finnst i téluvert meira magni i

parmafloru manna en Escerichia coli, sem pdé er oft talin vera
8



adalparmabakterian. ber eru lofthddar eda oOrlofthadar (microaerophilic), pvi
peer purfa litid strefni til sinna efnaskipta (Madigan o. fl. 2003). Rhodothermus
marinus er fulltrGi ar flokknum Cytophaga og a uppruna i sjavarhverum (Snadis
H. Bjornsdottir o.fl., 2006).

Flokknum Aquificae er lyst pannig ad i peim hépi er ad finna mest hitakeru
bakteriurnar sem vitad er um. Par eru mikid rannsakadar og eru frumbjarga
vetnisbakteriur (Staley o. fl. 2007). Flokkurinn er kalladur Aquifex & mynd 4.
Fjérum ettkvislum ar pessum flokki er lyst hér ar tveimur attum, p.e.
Hydrogenothermaceae og attkvislina Sulfurihydrogenibium og Aquificaceae

med ettkvislirnar Aquifex, Hydrogenobacter og Thermocrinis.

Defferibacter

Flavobacteria /

Cytophaga

Spirochetes

Green sulfur
bacteria

Green nonsulfur

bacteria Chlamydia

Thermotoga

Thermodesulfobacterium

Aquifex

Mynd 4. Megin flokkar bakteria (Madigan o. fl. 2003)

y-proteobakteriur eru fjolbreyttur hopur bakteria s.s. Enterobacteriaceae
(Eschericia coli), Vibrionaceae o0g Pseudomonadaceae, sem fjoldi
sjukdomsvaldandi bakteria tilheyrir og ma nefna Salmonella enterica ser.
typhimurium, Yersinisa pestis, Vibrio cholerae og Pseudomonas aeruginosa.
Marinobacter eru eins og nafnid bendir til sjavarbakteriur en ekKi

sjukdémsvaldandi likt og ofannefndir ettingjar.

B-proteobakteriur eru allar gram neikvaeodar, surefnishadar eda kjorfrjalsar (e.
facultative) sem eru ad oOllu jofnu fjolhefar nidurbrotsbakteriur.
Hydrogenophilus islandicus er mixotropisk vetnisoxandi bakteria, Thiomonas
eru efnatillifandi bakteriur med mismunandi eiginleika en geta allar oxad

brennisteinssambond. Attkvislinni Thermothrix tilheyra tveer nokkud Olikar
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tegundir p.e. Thermothrix thiopara sem er valfrjals badi hvad vardar
strefnisporf og efnatillifun og hin heitir Thermothrix asorenzis og er
efnatillifandi (e. obligately chemolithotroph) brennisteinsoxandi. Badar pessar
bakteriur eru hitakeerar og lifa vid hlutlaust syrustig. Ekki er vitad til ad
Thermothrix tegundirnar hafi greinst & Islandi (LPSN, 2014). Mikilvegt er ad fa
bakteriur vidurkenndar hja til pess baerum stofnunum til ad geta gert samanburd
pbegar til lengri tima leetur (Skerman o. fl. 1980).
Mynd 5 synir hvernig pessir hépar bakteria eru tengdir innbyrdis
préunarfraedilega sé€d og er par haegt ad greina samraemi vid ofangreinda flokkun
i allflestum tilfellum; pd virdist Thermothrix vera skyldari i Hydrogenobacter
sem er af Aquificae attinni. Fornbakterian Sulfolobus er einungis notud sem
Uthopur, en pess ma geta ad Sulfolobus matallicus var einangrud & Islandi arid
1991.

I: Thiomonas cuprina

Thiomonas islandica

Hydrogenophilus islandicus

Marinobacter hydrocarbonoclasticus

Rhodothermus marinus
Thermus antranikianii

’L Thermus scotoductus

Thermus islandicus
L|E Thermus aquaticus

Thermus igniterrae
Sulfurihydrogenibium kristjanssonii

[Aquifex aeolicus
Aquifex pyrophilus

Thermocrinis albus

Thermocrinis ruber
Hydrogenobacter subterraneus

Thermothrix azorensis

Sulfolobus metallicus

0,05

Mynd 5. Prounarfreedilegt skyldleikatré nokkurra hitakeerra bakteria med
fornbakteriuna Sulfolobus sem Uthép
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4.2 Lifsskilyrdi hitakeerra bakteria

Hitastig er mikilvaegt vid flokkun bakteria og er sa umhverfispattur sem hefur
mest ahrif & starfsemi og préun bakteria enda er par um ad reda breytu sem
lifverurnar geta ekki stjornad en purf ad laga sig ad, en nest par a eftir er liklega
syrustig og pvi er einnig yfirleitt gefid upp kjorgildi fyrir syrustig. Nokkrar
hitakerar bakteriur mynda gro (e. spore) til ad pola hatt hitastig. Adrir peettir
koma til sem lykilatridi fyrir pessar lifverur til ad lifa af & jadri pess sem lifverur
almennt geta polad. Er par um ad raeda innri peetti s.s. samsetningu lipida,
amindsyra og hitapolin ensim. Mynd 6 synir hvernig bakteriur og fornbakteriur
lifa vio olik lifsskilyrdi baedi med tilliti til hitastigs og syrustigs. Lofthadar
fornbakteriur finnast oftast vid sdrar adsteedur — sem hentar peim vel pvi pad er
i yfirbordi hahitasveedanna og loftfirrtu fornbakteriurnar lifa vid basiskar
adstedur eda vid hlutlaust syrustig, sem er pa undir yfirbordi. Bakteriur geta
vaxid vio pH um 4,5 og allt upp i pH 8,5. Vegna hins sura umhverfis eru
fornbakteriur naer allsrddandi & hahitasveedum medan laghitasvaedi eru kjorlendi
fyrir bakteriur, baedi vegna pH gildis, stddugleika i hitastigi en einnig er par til
stadar naegur raki og naringarefni fyrir efnatillifandi bakteriur.

110
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Mynd 6. Samanburdur & kjorsvaedi 6rvera med tilliti til hitastigs og syrustigs (Jakob K.
Kristjansson & Karl O. Stetter, 1992)
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4.2.1 Lofthadar hitakeerar bakteriur

Bakteriur sem krefjast surefnis (O2) til ad lifa eru kalladar lofthadar (e. aerobic)
og er skipt upp i prja flokka: algerlega lofthadar (e. obligate aerobes), kjorfrjalsar
(e. facultative anaerobe), p.e. sem geta vaxid hvort sem er med eda an sarefnis
og orlofthadar (e. microaerophiles) sem parfnast surefnis til ad lifa, en kjosa
umhverfi sem hefur minni styrk sarefnis en er i andramsloftinu. pa er att vio
minna en 21% surefni og algengt er ad peer purfi 2-10% O- (Staley o. fl. 2007).

4.2.2 Hitapol proteina og frumuhimna

Protein hitakeerra bakteria hefur adeins adra amindsyrusamsetningu en peirra
sem eru midlungshitakarar og pvi verdur ekki edlissvipting (e. denaturation) &
beim pratt fyrir petta haa hitastig. Aminosyrusamsetning sem og ensim peirra
eru p6 ekki mjog frabrugdin midlungshitakeerum bakterium. Hins vegar hafa
hitapolin prétein meiri vatnsfeelni sem er talid hafa ahrif og einnig pad hvernig
pau eru brotin saman (e. folding). Allar frumur framleida svokollud
fylgdarprétein sem kallast chaperonins (e. heat-shock proteins) sem hafa pad
hlutverk ad tryggja rétt umbrot prdteina med pvi ad hindra handahdfskennda
samlodun til demis ef pau hafa edlissvipts ad hluta. Talid er ad slik protein séu
medvirkandi i ad halda préteinum pessara bakteria i réttum skordum. Hitapolni
DNA i pessum bakterium er talid vera vegna pess ad umfrymid hefur adra
efnasamsetningu en i midlungshitakeerum bakterium og inniheldur sélt sem
studla ad pvi ad vernda innvidi frumunnar. Frumuhimna pessara bakteria er
einnig frabrugadin frumuhimnu midlungshitakeerra bakteria i samsetningu & pann
hatt ad mettadar fitusyrur eru i frumuhimnu hitakeru bakterianna sem midar ad
pbvi ad gera peer hitapolnari (Madigan o. fl. 2003).

Hitapolin ensim eru eitt af frumskilyrdum fyrir pvi ad lifverur geti lifad vio
kjorhitastig hitakeerra og hahitakerra bakteria. Pessi hitapolnu ensim, gerir paer
ahugaveroar t.d. i ionadarframleidslu og i lifteeknilegum tilgangi par sem pau eru

stddugri en ensim fra midlungshitakeerum bakterium (Turner o. fl. 2007).
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5 Efnaskipti

pad er haegt ad segja ad allar lifverur adrar en paer sem eru ljostillifandi fai orku
ar bruna, pad er oxun & sameindum ymist lifreenum eda olifreenum, sem skiptist
sidan i dndun og gerjun. Orku er haegt ad f& & prja vegu (mynd 7), med ljostillifun
(e. phototroph), sem efnaorku med lifreenum efnum (e. chemoheterotroph) eda
sem efnaorku med élifrenum efnum (e. chemolithotroph). Haegt er ad nota efni
annad hvort med strefni (6ndun) eda an surefnis (gerjun). I badum tilfellum er
um ad reda glykdlysu, ef glukdsi er notadur sem orkugjafi. Med éndun er
glukdsi oxadur algjorlega i CO2, en med gerjun i ymis alkéhol og syrur.
Bakteriur eru flokkadar m.a. i frumbjarga (e. autotroph) og ofrumbjarga (e.
heterotroph). Flestar bakteriur eru ofrumbjarga p.e. purfa lifreent efni sem
kolefnisgjafa. Frumbjarga bakteriur eru annars vegar ljostillifandi bakteriur sem
nyta solarljésio sem orkugjafa likt og pléntur, og hins vegar efnatillifandi (e.
chemolithotroph) sem nyta 6lifreent efni sem orkugjafa s.s. brennistein, vetni eda

kéfnunarefni og langoftast er surefni lokaelektronupegi (Madigan o. fl. 2003).

(
)

=W 0=

V

=4

J

Efnatillifun Ljostillifun
Lifreen efni Olifreen efni
(glukdsi, acetate o.fl.) (H,, H,S, NH,, NO, o.fl.)
Lifraen efnatillifun Olifraen efnatillifun Ljostillifun
(e. Chemoheterotroph) (e. Chemolithotroph)
(glukdsi + 0, = CO, + H,0) (Hy + 0, > H,0) Lios T ATP
ATP ATP

Mynd 7. Efnatillifun i samanburdi vid ljéstillifun (mynd byggd a Madigan o.fl. 2003)

Orka er skilgreind sem magn vinnu til ad breyta astandi kerfis. | drverufradi er
orka meeld i kilo-Joule (kJ). Gibbs fri orka (AG) er su orka sem er til reidu og

parf til ad framkvama &kvedna vinnu. Sjalfgengt efnahvarf er hvarf sem gerist
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strax eda um leid og pvi hefur verid komid af stad. Flest sjalfgeng efnahvorf eru
utvermin. Po eru til innvermin efnahvorf eins og pegar vatnsdropi gufar upp a
bordi. Sjalfgengni efnahvarfa raedst af premur pattum: Hitastigi maeldu i Kelvin
(T), Enthalpi breytingu eda hvarfvarmanum (AH) og Entropi eda
6reidubreytingunni (AS). I nattarunni er avallt aukning 4 oreidu. Petta er hagt

ad setja upp i jofnuna:
AH —T*AS = AG

og ef AG er <0 pa er hvarfio sjalfgengt. Hugtakid efnaskipti (e. metabolism) naer
almennt baedi yfir nidurbrot efna (e. catabolism) og lifefnasmid (e. anabolism).
Efnatillifandi bakteriur nota dlifreen efni til ad byggja upp frumur sinar en einnig
til a0 mynda orku. Peer nota ymist glukdsa eda koldioxid (CO.) sem kolefnisgjafa
en sem orkugjafa nyta pessar bakteriur ymsar 6lifreenar sameindir s.s. NH3, Ho,
NO?Z, HS, eda Fe?*. Lofthadar bakteriur nota O, sem elektronuvidtaka.
Glukosi gegnir meginhlutverki i efnaskiptaferlum flestra lifvera. Hann er megin
orkugjafinn fyrir 6frumbjarga lifverur. Geymsluform glikosa er glykogen i
dyrum og sveppum en sterkja i plontum. Nidurbrot glukoésa i pyruvat med
glykolysu (mynd 8) er had mdérgum ensimum. Lokaafurd glykélysu er pyruvat
en oxun pess vid lofthddar adsteedur leida til myndunar & acetyl-CoA en & syrum
og alkoholum vid loftfirrtar adsteedur. Glukosi er orkuefni til myndunar & ATP
med hjalp ATPasa. Hann er sidan byggingarefni fyrir fjoImdrg 6nnur efni og
&ori lifverur nota glukdsa til ad framleida floknar fjolsykrur til uppbyggingar
med hjalp ymissa ensima og bodefna (Nelson & Cox, 2008).

5.1 Glykolysa, sitronusyruhringur, 6ndunarkedja

Glykdlysu (e. glycolysis) er skipt upp i tvo fasa, sem hvor um sig eru eru 5 skref
styrd af ensimum og er fyrri fasinn kalladur undirbuningsfasi, enda parf ATP til
ad koma honum af stad (mynd 8). I undirbtningsfasanum eru notud 2 ATP og i
pbeim seinni myndast 4 ATP og 2 NADH" pannig ad ferlid i heild sinni skilar 2
ATP og 2 NADH™ og er pvi exegoniskt, sem pydir ad pad er orkugaft. Eftir ad
pyruvate er framleitt er haegt ad fara ymsar leidir i efnaskiptum, eins og kemur
fram & mynd 8 (stage Ill). Vid loftfirrtar adsteedur & sér stad gerjun og pad

myndast etandl og ymsar lifreenar syrur. P& nokkrar érverur eru notadar til
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idnadarframleidslu til ad framleida etandl, mjélkursyru og adrar mikilveaegar
afurdir. I vidurvist strefnis er pyruvat eins og adur segir oxad i acetyl-CoA sem

fer inn i sitrénusyruhringinn og er par fullkomlega oxad i CO».

Stage I: Preparatory

reactions
Production of
glyceraldehyde-3-P
AT P ADP AT P ADP
~—
Hexokinase Isomerase Phosphofructokinase
Glucose —— Glucose-6- P ——>  Fructose-6- P -~ P Fructose-1,6- P
l Tlf&k:k:olase
Stage II: Oxidation 2 Glyceraldehyde-3- P
Making ATP; Glyceraldehyde-3-P
making pyruvate dehydrogenase
2 P; ———— Electrons — 2 NAD*
2 NADH

2 P 1,3-Bisphosphoglycerate” P

2 ADP
Phosphoglycerokinase (
2AT P

2 3-Phosphoglycerate” P

!

2 2-Phosphoglycerate™ P

IEnolase

2 Phosphoenolpyruvate™ P

2 ADP
Pyruvate kinase C
2AT P

Stage lll: Reduction -
If:fnlfligr?tation NADH. 2 Pyr uvate Pyruvate:Formate lyase
products NAD* de;;f;fﬂgenase J:z:;:‘;mase Acetate™+ formate™
Lactate™ Acetaldehyde + CO, 1E;§r‘:>ag|:nlyaﬁe
Alcahol NADH H,‘, + 002
dehydrogenase
NAD*
Ethanol

Mynd 8. Glykdlysa og moguleg efnahvorf pyruvate i mismunandi lokaafurdir (Madigan

o.fl. 2003)
Sitrénusyruhringurinn (mynd 9) asamt éndunarkedjunni eru 3 megin skref:

1. Lifreen efni (pyruvate ofl.) - acetyl-CoA

2. Acetyl-CoA > CO; (sitronusyruhringur)
3. Oxun NADH og FADH> i 6ndunarkedjunni.

Fyrsta skrefid, p.e. myndun a acetyl-CoA er hvatad af pyruvate dehydrogenase

ensimkomplexinu dsamt fimm kofaktorum. Skref 2 er sitronusyruhringurinn (e
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tricarboxylic acid cycle) sem er r6d atta lifrenna efnahvarfa hvatad med

tilheyrandi ensimum.

Acetyl-CoA @
Condensation
CHy—C—5-CoA o
CoA-SH
citrate Hy=C00"
, synthase
® 0=¢—C00 HO—(—C00" @
Dehydrogenation CH2—C00" CHy—C00" 'pehydration
Oxaloacetate Citrate
conbing Citric acid \ H:0
- dehydro-
00" Conase cycle .
HO H —L00
Malate Hy —C00" cis-Aconitate
® oo s
H,0
Hydration fumarase N
aconitase
H20 Hydration
100‘ 2=C00"
Fumarate CH H—C—C00"
g '@ Isocitrate
H HO —H
| . isocitrate @
0o succinate dehydrogenase/ €00~
@ dehydrogenase Oxidative
a-ketoglutarate decarboxylation

Dehydrogenation ?u,—coo'

succinyl-CoA

1"’ synthetase
00" CH;—C00"
Succinate |

CoA-SH EN:
1 i <00
® (@Q) tom ) T e @
Substrate-level +P Oxidative
= Succinyl-CoA 3 ¢ lation

dehydrogenase
complex

H3=C00"
Ha

ot a-Ketoglutarate

Mynd 9. Sitronusyruhringurinn (Nelson & Cox, 2008)

Eftir ad sitronusyruhringnum likur er er bid ad oxa acetyl-CoA algjorlega i CO;
og fjarleegja allar elektrénur sem voru til stadar a glukésanum. Megin orkan
verdur til i pridja skrefinu med hjalp ATP-asa i rafeindaflutningskedjunni sem
ma likja vid rafal sem breytir einu fromi orku i annad (Mitchell, 1961). bar
verdur frumuoxandi fosférun sem gerist i vidurvist sdrefnis, med flutningi
elektrona um elektronubera i frumuhimnum og hin frjalsa orka sem myndast vid
elektronuflaedid gerir pad ad verkum ad préotonustigull verdur til, p.e. styrkmunur
a prétonum til ad bua til orku og mynda samanlagt 36 ATP. Til ad mynda ATP
parf ad tenga saman ADP (adenosin-di-fosfat) vid fosfat (PO4) og ef ekki er ndg
af hvoru tveggja stodvast ferlid sjalfkrafa. Stjornun & pessum ferli i heild er
pannig Gt fra adgengileika ad hvarfefnum og einnig uppséfnun myndefna. |
upphafi ferils er stjornun med allosteriskri hindrun ensima og slokkt a hringnum
ef er ekki er porf & honum (Jakob K. Kristjansson, 1978). Da&mi um petta eru

ettkvislir Thermus og Rhodothermus sem fara i hefdbundna glykdlysu og
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sitronusyruhringinn i sinum efnaskiptaferlum (Snaedis H. Bjornsdéttir o. fl.
2009; Viggo bor Marteinsson o. fl. 2010).

5.2 Efnatillifandi, frumframleidendur

Hugtakid efnatillifun (e. chemolithotrophy) lysir efnaskiptum bakteria sem nota
olifren efni sem orkugjafa s.s. brennistein og vetni og ad peer hafi adgang ad
Olifrenum hvarfefnum vid heefi er forsenda pess ad per geti vaxid. bessar
bakteriur geta allar notad CO. sem kolefnisgjafa og nyta mismunandi 0lifraen
efni sem orkugjafa med oxun ymist & brennisteini (SOX), vetni (HOX) eda
6drum olifreenum efnum eins og adur hefur komid fram. (Kelly & Wood, 2000).
Sumar pessara bakteria geta einnig notad lifrena kolefnisgjafa og eru pvi
kalladar mixotropiskar (mynd 10), efnaskiptaferlarnir eru pd hadir pvi hvada
hvarfefni eru til stadar (Procaryotes, 2013).

100% 100%
Inorganic 50:50 Organic
| |

Obligate autotroph

E

Facultative autotroph (mixotroph)

Chemolitoheterotroph

I |
Obligate heterotroph

Mynd 10. Fj6élhaefni i efnaskiptum efnatillifandi bakteria er lyst med pessari mynd. Byggt
a mynd Ur boékinni "Procaryotes” (Procaryotes, 2013)

Efnatillifun var fyrst lyst af Rassanum Sergei Winogradsky (1856-1953) arid
1889, eftir ad hann hafdi rannsakad SOX bakteriuna Beggiatoa i
brennisteinshverum i svissnesku Olpunum. Hann setti fram kenningar um ad
bessar bakteriur notudu koldioxid sem kolefnisgjafa og ad peer veeru tillifandi.
Kenningar hans fengust ekki vidurkenndar fyrr en seinna. | dag eru efnatillifun
talinn mikilveegur hlekkur i lifheiminun og stydur vid voxt og vidgang &dri
lifvera (Staley o. fl. 2007).
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Medal efnatillifandi (e. chemolithotroph) bakteria eru tegundir sem ekki
einungis nyta sér CO> heldur geta einnig nytt sér lifreena kolefnisgjafa og teljast
geta stundad bloéndud efnaskipti (e. mixotroph). Glyoxylate-hringur (mynd 11)
er nokkurs konar oOfullkominn sitronusyruhringur sem er til i plontum og
orverum par sem lykilefnid i upphafi er isocitrate. Ferlid byrjar & sama hatt og
sitrénusyruhringur, en pegar kemur ad isocitrate pa eru pad ensim glyoxylate
ferilsins sem taka stjornina (isocitrate-lyase og malate synthase):

1. Isocitrate - succinate + glyoxylate
Isocitrate lyase (ensim)
2. Glyoxylate + acetyl CoA - malate + CoA
malate synthase (ensim)
Glyoxylate binst annarri sameind ad acetyl-CoA hvatad af malate syntase og

hringurinn heldur 4fram (Nelson & Cox, 2008).

acetyl-CoA

—

oxaloacetate citrate

/(\‘NADH +H" \
NAD"

malate isocitrate

acetyl-CoA  isocitrate
lyase
malate
synthase

glyoxylate

Co,
fumarate

O,

succinate

Mynd 11. Glyoxylate hringurinn (Oehler, 2000)

Calvin hringurinn parf ATP og NADPH og faein ensim, par sem tvo peirra eru i
Iykilhlutverki. Fyrst og fremst er pad ensimid Rubisco (ribulose-1,5-biphosphate
carboxylase/oxygenase) sem kemur ferlinu af stad og sidan er
phosphoribulokinae, sem heldur pvi gangandi. Orka myndast fyrir tilstilli efna
(eda ljoss pegar ljostillifun & vid) og RubisCO ensimsins (Staley o. fl. 2007).

Efnajafnan samkvaemt Calvin hringnum nokkud einféldud er:
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6 RuBP + 6 CO2 + 18 ATP + 12 NADPH >

6 RuBP + C¢H1206 + 18 ATP + 18 P; +12 NADP"*

par sem tvd megin skrefin eru ad CO2 binst og hvarfast vid ribuldsa-1,5-bisfosfat
sem leidir til myndunar & lifreenum sykrum og seinna skrefid er endurmyndun &
ribulésa-1,5-bifosfat sem tekur aftur upp CO2 og svo heldur hringurinn afram.
pannig ad fyrir hverja koldioxid sameind parf 3 ATP og 2 NADPH til ad mynda
lifreena sykrueiningu (CH20). pad fer pvi eftir orkugjafanum hver afkdstin eru.

Sumar efnatillifandi bakteriur geta eingdngu nytt sér dlifreen efni sem orkugjafa
(e. strict chemolithotrophs). Pessir efnaskiptaferlar krefjast mismikillar orku eftir
hinum ymsu leidum en st afkastamesta er Calvin hringurinn. pPad er su leid sem
baedi plontur og allar ljéstillifandi bakteriur nyta sér og einnig flestar
efnatillifandi bakteriur, en sa leid krefst mikillar orku. Kéfnunarefnisbindandi
bakteriur auk Thiobacilli eru med sérstakar bodefnissameindir sem kallast
carboxysome og hafa pad hlutverk ad ,.,geyma“ (eda ad verja fyrir surefni)
ensimid Rubisco (Madigan o. fl. 2003).

Onnur leid til ad taka upp CO; hefur verid nefnd: ,,6fugur sitrénusyruhringur
(e. reverse TCA) sem er hid gagnstaeda vid hefdbundinn sitronusyruhring sem
nokkrar hitakeerar HOX bakteriur og SOX bakteriur feera sér i nyt, per hafa
ondunarkedju likt og i lifrenum efnaskiptaferlunum nema hér eru elektronur
feerdar beint & dndunarkedjuna og peer framleida floknari kolefnissameindir ar
koldioxidi og vatni. I pessu ferli er oxaloacetate mikilvaegt milliefni og leidir til

myndunar & ediksyru.

Adrir efnaskiptaferlar efnatillifandi surefnishddra bakteria geta verid:
,LZAcetogenic eda ,,reductive acetyl-CoA pathway*, ,,Glycin-serine pathway* og
,,Ribulose monophosphate pathway*. Efnatillifandi bakterium er skipt i flokka
eftir pvi hvada orkugjafa peaer nyta sér. Kéfnunarefnisbindandi bakteriur oxa
afoxadar kofnunarefnissameindir, badi i formi NO* og NO?%, brennisteins
oxandi bakteriur oxa afoxud brennisteinssambénd, jarnbindandi bakteriur oxa

afoxad jarn og vetnisbakteriur oxa vetni (Madigan o. fl. 2003).

Heefileiki til ad efnatillifa er naer eingdngu bundin vid bakteriur og fornbakteriur.

Adeins orfair heilkjornungar hafa fundist sem hafa einhverja hefileika i pa att
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og ma finna sveppategundir sem geta nytt sér kdfnunarefni, en pad litilraedi er
ekki talid hafa mikla pydingu i lifkedjunni. Pad ma pvi segja ad pessi hefileiki
sé einstakur hja bakterium og talin hafa mikilvegu hlutverki ad gegna i
lifefnafraedilegri  hringras lifs & jordinni, medal annars vid myndun
grunnsameinda (e. monomers) s.s. aminosyra, sykra, lipida og kjarnsyra (Staley
o. fl. 2007).

5.3 Neeringarkrofur

5.3.1 Vetni

Vatn er naudsynlegt 6llu lifi. Orverum er eiginlegt ad lifa i vatnslausn en purfa
basvaedi med vatnsvirkni & bilinu 0,7-1,0 aw (meleining aw er fra 0-1).
Stadaladsteedur er pad kallad pegar hitastig er vid 25°C, prystingur vid 1 atm. og
syrustig er hlutlaust (pH 7). Jadarlifverur (e. extremophiles) eru peaer lifverur
kalladar sem vaxa og dafna vid adsteedur adur var talid ad ekkert lif geeti prifist
vid, eins og i heitum hverum, joklum eda jokulvatni, suru eda basisku vatni, i
vatni mettudu af salti, eda jafnvel undir verulegum prystingi (Stetter, 1999).
Engar reglur eru p6 um vid hvada prysting eda vid hvada syru- eda hitastig ma
kalla peer jadarlifverur (Cava o. fl. 2009; Harrison o. fl. 2013).

Ofrumbjarga lifverur (e. chemoheterotrophs) nota lifreena kolefnisgjafa til
efnaskipta, par sem hexdsur eru t.d. brotnar nidur i pyruvate. ba eru bakteriur
sem nota jarn (Fe?*) og fleiri malma. pbar flytja rafeindir med pvi ad mynda
prétonustigul (PMF) med orkumyndun i formi ATP (Madigan o. fl. 2003). Hér
a eftir er farid i helstu orkugjafa efnatillifandi bakteria.

Margar efnatillifandi bakteriur eru feerar um ad nota vetni sem elektronuvidtaka,
beedi loftfirrtar og lofthadar. Lofthadar vetnisoxandi bakteriur, oft kalladar
,knallgas“ —bakteriur, nota naestum allar Calvin hringinn sem leid til ad binda
koldioxid, en undantekningar eru Hydrogenobacter thermophilus og Aquifex
pyrophilus, sem nota 6fugan sitronusyruhring (Lengeler o. fl. 2009). Vetni er
algeng afurd i nidurbrotsferlum bakteria og nokkrar efnatillifandi lofthadar
bakteriur er feerar um ad oxa vetni med surefni og pad myndast protonustigull

(e. proton motive force) og er um ad reeda mjog Utvermio efnahvarf:
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H,+1/20, » H,0 AG®= —237kJ

Efnahvarfid er hvatad med ensiminu hydrogenase og pad myndast ATP um leid
og rafeindirnar feerast um éndunarkedjuna i frumuhimnu bakteriunnar og padan
um rod ad frumubodum og pad losnar vatn og orka. | sumum bakterium eru tvo
hydrogenase ensim, eitt himnubundid sem sér um orkuflutning og annad i lausn
i umfrymi sem tekur upp H2 og afoxar NAD* i NADH beint (Madigan o. fl.
2003).

5.3.2 Brennisteinn

Brennisteinn hefur mikilveegu liffreedilegu hlutverki ad gegna par sem pad er
Iykilpattur i flestum préteinum og hefur m.a. hlutverki ad gegna i pridja stigs
byggingu peirra. Brennistein er ad finna i amindsyrunum methonine og cystein
(Nelson & Cox, 2008). A hreinu formi er brennisteinn lyktarlaust efni og pegar
pad gengur i samband vid surefni (SO2) er heldur ekki lykt. Brennisteinsoxid
(SO2) veldur reyndar ibdum & meginlandi Evropu meiri &hyggjum en
brennisteinsvetni, enda eru viomidunarmdork vegna loftmengunar midud vid SO:
hja Evropusambandinu en ekki H>S (Directive 2008/50/EC; WHO, 2000).
Hveralyktin sem minnir & rotnandi egg myndast pegar vetni gengur i samband
vid brennistein. Mdrgum finnst pessi lykt 6peegileg. Lyktarmdrkin eru lag, pvi
lykt fer ad finnast vid 0,011 mg/m? [sem svarar til 0,0074 ppm]. Styrkur vid 2,8
mg/m? getur valdid 6paegindum hja astmasjiklingum og enda lykt pa ordin vel
merkjanleg. Vid 5,0 mg/m? eru aukin 6paegindi i augum, vid 28 mg/m?3 fer efnid
ad hafa alvarlegar afleidingar, lyktarskynid hverfur, ahrifin stigmagnast og vid
>140 mg/m? geta 6ndunarfeerin lamast (WHO, 2003). Brennisteinsvetni (H2S) er
efnasamband sem er eitrad baedi fyrir drverur og &dri lifverur, pegar pad er i

naegilega miklu magni.

Brennisteinsoxandi efnatillifandi bakteriur geta notad H.S og 6nnur afoxud
brennisteinssambond sem orkugjafa og nota ymist CO2 eda Oz sem
lokaelektronupega. Lykil efnaskiptaferlar dreifkjérnunga i brennisteins ferli
mynda mikla orku og er rafhledsla peirra mjog jakveett hladin i upphafi og mynda
ferlarnir mikla orku. Sdrefnishad sualfid/brennisteins oxun s.s. Aquifecae

ettkvislin og Thermus ettin er samkvaemt efnaformalunni:
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H,S = SP > S04

Efnahvarfid ma einnig sja skematiskt & mynd 12(a). Brennisteinsoxun gerist i
skrefum og fyrsta oxunarskrefid er pegar frumefnid brennisteinn (S°) er oxadur
i sulfit (SOs%*). Brennisteinsvetni (H2S) eda pidsulfat (S20s%) eru oxud af
bakterium med efnaskiptaferli sem er kallad 6fugt elektronufleedi (mynd 12b)
sem hefur innbyggdan protonustigul (Madigan o. fl. 2003). betta eru algengustu
efnaskiptaferlarnir pegar brennisteinssambond eiga i hlut. Ef byrjad er med
sulfid (S%) myndast stlfit (SOs%) sem er 6 elektréna oxun. Med brennistein (S°%)
sem hvarfefni myndast lika stlfit en milliefni er sulfid (S%). Sidan eru tvaer leidir
sem sulfit getur oxast i stlfat (SO4>), onnur leidin er med ensiminu sulfite
oxidase sem flytur elektronur fra salfit pad verdur protonustigull og ATP
myndun (midju ferlid & mynd 12). Hin leidin er med ,,adenosine phosphosulfate

(APS) reductase* med efnatillifandi bakterium.
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Mynd 12. Efnahvorf brennisteinsbakteria (a) og 6fugt elektronufleedi (b) (Madigan o.fl.
2003)

Orkumyndun vid mismunandi efnahvérf ma sja i toflu 1 en par sést orkumyndun
og orkuhlutfallid. Efnahvorfin eru par nokkud einfoldud med orkumyndunina

med ymsum myndum brennisteins sem hvarfefni og med hin ymsu myndefni:

Tafla 1. Orkumyndun med mismunandi brennisteinssambdndum (Madigan o. fl. 2003)

Efnajafna Orkumyndun
SO+ H0 + 1% 02 2 S04% + H* AG” = -587,1 kd/hvarf (-97,85 kJ/e-)
HS +% Oy + H+ 2 S0 + H,0 AGY = -209,4 kl/hvarf (-104,7 kl/e-)
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HoS+ 02 2 SO4% + H+ AG” = -798,2 ki/hvarf (-99,75 kl/e-)
$203% + Ha0 + 2 O, 22 S04% + H* | AGY = -818,3 kJ/hvarf (-102 ki/e-)

Allar elektréonurnar ar afoxunar efnahvérfunum fara i rafeindaflutningskedjuna

og mynda prétonustigul.

5.3.3 Kofnunarefni

Bakteriur sem efnatillifa med pvi ad nyta sér olifreenar kofnunarefnissameindir
sem orkugjafa eru kalladar kofnunarefnisbindandi. Nokkrar attkvislir eru til og
flokkadar & svipgerdareiginleikum og vegna tiltekinna prepa i oxun sem paer
framkveema. bratt fyrir ad vera utlitslega Olikar eru pear nokkud skyldar
innbyradis flokkunarfraedilega (e. taxonomic) med undantekningunni Nitrospira,
sem hefur sina eigin fylkingu bakteria, sem reyndar er midlungshitakeer.
Einungis dreifkjornungar geta bundid frumefnid kéfnunarefni (N2) og nytt pad
til vaxtar, en sarefni hindrar upptéku kéfnunarefnis (Madigan o. fl. 2003). Engin
bakteria getur oxad ammoniak yfir i nitrat svo vitad sé, pvi pad eru tveir adskildir
efnaskiptaferlar sem tveer adskildar fylkingar bakteria framkveema. Annars vegar
eru ammoniak oxandi bakteriur sem gerist i tveimur skrefum og er téluvert

orkumyndandi:
NH; +1,50, -» NO; + 2 H,0 AG? = -275 kJ/hvarf

Hins vegar eru pad hinar eiginlegu kéfnunarefnisbindandi bakteriur og mynda

mun minni orku en pad er engu ad sidur sjalfgengt efnahvarf :
NO; +0,50, » NO; + H,0 AG® = -74,1 kJ/hvarf

peer sidarnefndu eru i raun paer sem almennt eru kalladar kdfnunarefnisbindandi

bakteriur med framleidslu a nitrati (Madigan o. fl. 2003).

5.3.4 Jarn og adrir malmar

Jarnkis er algengasta sulfidsteind jardar, enda er mikid jarn (Fe) i flestu bergi, en
séu onnur efni til stadar geta myndast med pvi steindir eins og koparkis (CuFeS,)
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og fleiri steindir. Bakteriur purfa malma til sem efnahvata en einnig eru bakteriur

sem geta nytt sér sulfidsteindir sem orkugjafa.

5.4 Reaektun bakteria og seyting efna

Til ad reekta efnatillifandi (e. chemolithotroph), hitakerar bakteriur parf CO i
@tid og ymist parf NHs, NO2, NOs, H S° SOz2 Vid raektun &
kofnunarefnisbindandi bakterium parf adallega polinmadi pvi pad getur tekid
allt ad 1-4 manudi ad fa fram kdloniur peirra i petriskal & rannsoknarstofunni
(Staley o. fl. 2007). Mix6tropisku bakteriurnar eru audveldari vidfangs, pvi peer
geta vaxid & glukosa og mismunandi lifreenum efnum, jafnvel fjéllidum, eins og
til deemis Rhodothermus marinus sem framleidir fjéldann allan af fjolbreyttum

ensimum sem hafa ymsa hafileika (Gomes o. fl. 2003).

Bakteriur framleida fjoImdrg mismunandi ensim par sem paer purfa ad bregdast
vid margvislegum adsteedum. Ensim eru mjog sérhaefd og virka ymist sem hvati
eda hindri i efnaskiptum. bau hafa afmarkad hlutverk og virka a afmérkudu
hitastigs- og syrustigsbili. Pau eru protein og edlissvipting verdur vid akvedid
hitastig sem er mismunandi eftir pvi um hvada ensim er ad reeda. Hitapolin ensim
eru dhugaverd og hafa margvisleg hlutverk sem hegt er ad nyta pau til (Gomes
0. fl. 2003). | mérgum tilfellum er hagt ad einangra gen vidkomandi ensims i
bakteriunni, kléna yfir i E. coli til ad lata hana framleida & idnadarskala, en pad

er erfidara vidfangs vid fornbakteriur.

Ensimum er skipt upp i 6 meginflokka eftir pvi hvada hlutverk pau hafa. Nafngift
ensima er yfirleitt i tengslum vid hvada efni pau geta hvatad og enda flest 4 ,ase*
s.s. cellulase er vatnssundrandi ensim sem brytur nidur selluldsa, lactase sem
sundrar mjolkursykri (e. lactose), hvort tveggja kolvetnasundrandi ensim,
préteinsundrandi ensim (e. protease) eru sidan fjolmorg og fitusundrandi ensim
(e. lipase) svo daemi séu tekin. Oll ensim eiga sitt EC nimer sem er kerfisbundid
og gefur fyrsta tolugildid til kynna hvada flokki ensimid tilheyrir eins og til
daemis cellulase sem hefur numerid EC 3.2.1.4 og hefur t6lugildid 3 merkinguna
ad hér sé um ad raeda vatnsrjufandi ensim (e. hydrolase) sem veldur vatnsrofi &
vetnistengjum. Tafla 2 synir flokkana og menginhlutverk i stuttu mali (Brenda,
2014).
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Brenda er upplysingasida fyrir 61l ensim og er haegt ad fletta par upp eftir nafni,

nameri eda 6drum lykilupplysingum sem henta hverju sinni.

Tafla 2. EC.flokkar ensima

Ensimflokkur

Hlutverk

1.

Oxunar/afoxunar
ensim (e. oxido-
reductases)

Flutningsensim  (e.
transferases)

Vatnsrjafandi ensim
(e. hydrolases)

Lyasar
(e. lyases)

Isémerasar
(e. isomerses)

Ligasar

Ensim sem hvata oxunar og afoxunarhvorf tilheyra
pessum flokki. Hvarfefnid hefur pa vetni eda er
elektronugjafi

Ensim sem flytja hdpa, t.d. metyl hop eda glykosil hop
fra einni sameind til annarrar. | pessum flokki eru
polymerasar sem eru notadir vid afritun DNA vid
erfdarannsoknir

Stor flokkur ensima sem hvata vatnsrof &
fjolbreytilegum tengjum. Sum peirra er erfitt ad flokka
par sem pau hafa fjolbreytt 6lik hlutverk og eru jafnvel
med fleiri en eitt nafn. Vatnsrjafandi ensim geta
hvatad nidurbrot & margvislegum efnum s.s.
fjolsykrum, proteinum og storum  Glifreenum
sameindum s.s. kolefnis-brennisteins tengingar.

Flokkur ensima sem rjufa ymis kolefnistengi eins og
kolefni-kolefni,  kolefni-surefni  eda  kolefni-
kéfnunarefni, p.e. ensim sem ekki tilheyra flokkum
vatnsrjufandi eda oxunar/afoxunarefnsima (1 eda 3)

Ensim sem hvata breytingar innan sému sameindar,
s.s. feera hopa t.d. amind hdp og breyta tengjum.

Ensim sem hvata samruna tveggja sameinda. Oftast
kalladur ligasi en einnig synthase eda carboxylase.
Notadur vid erfoabreytingar til ad flytja erfdaefni fra
erfdaefnisgjafa i erfdaefnispega.

6 Hitakeerar Iofth§16ar bakteriur sem hafa verio
einangradar a Islandi

Rannsoknir & hitakerum bakterium hafa verid stundadar & islandi i meira en 30

ar. Méa segja ad frumkvooull a pessu svidi sé Dr. Jakob K. Kristjansson, en fyrstu

greinarnar sem birtust eftir hann er ad finna i Nattdrufraedingnum og ma nefna
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grein um liforkufraedi (Jakob K. Kristjansson, 1978) og adra um lifriki hveranna
(Jakob K. Kristjansson & Gudni A. Alfredsson, 1986). Upp Ur pvi hafa birst
greinar byggdar rannsoknum med synatékum og greiningum & bakterium og
voru peer i fyrstu um vistfreedi lofthadra bakteria af attkvislinni Thermus og
einnig komu pérungar nokkud vid sogu (Jakob K. Kristjansson & Gudni A,
Alfredsson, 1983). Einnig komu greinar eftir Dr. Jakob og félaga um hinar
fjolbreyttustu hitakeeru orverur, baedi fornbakteriur og bakteriur (Sigridur
Hjorleifsdattir o. fl. 2001; Lauerer o. fl. 1986; Jakob K. Kristjansson o. fl. 1985).
Jafnframt skrifadi Dr. Jakob bok i félagi vid Dr. Stetter um hitakaerar 6rveru sem
kom ut a ensku: Thermophlilic bacteria (Jakob K. Kristjansson & Karl O. Stetter,
1992).

Sidari rannséknir Jakobs og samstarfsmanna hans hafa meira verid um
lifteeknileg not peirra bakteria sem einangradar hafa verid ur hverum landsins.
baer hitakeeru bakteriur sem hafa verid mest rannsakadar a islandi eru af
&ttkvislum Thermus og Rhodothermus (Jakob K. Kristjansson o. fl. 1986; Gudni
A. Alfredsson o. fl. 1988). Nefna ma Thermus islandicus sem fannst fyrst &
Torfajokulssvaedinu, hun hefur verid rannsokud naid (Snaedis H. Bjérnsdottir o.
fl. 2009), Thermus scotoductus sem fyrst greindist & Selfossi og hefur téluvert
verid rannsokud (Jakob K. Kristjansson o. fl. 1994) og Rhodothermus marinus
sem var fyrst einangrud Ur nedansjavarhver vid Isafjardardjip, einnig mikid
ranns6kud med lifteeknileg not i huga (Gudni A. Alfredsson o. fl. 1988). Allar
hitakerar og sdrefnishddar bakteriur og hafa reynst vera notadrjugar i
lifteekniidnadinum. Rannséknir & efnatillifandi bakterium hafa einnig verid
stundadar 4 islandi i nokkud langan tima. Fyrstu rannsoknir snerust adallega um
vetnisoxandi bakteriur af attkvisl Hydrogenobacter (Jakob K. Kristjansson o. fl.
1985; Sigurlaug Skirnisdottir o. fl. 2001) og tilraunir med peer og sidar einnig

um Thermocrinis og Aquifex.

Thiomonas cuprina sem upphaflega hét 6dru nafni var greind 1997 ar syni fra
Islandi (Moreira & Amils, 1997). Einangranir og rannsoknir & Hydrogenophilus

komu hins vegar mun seinna.

Ny tegund af vetnis- og brennisteinsoxandi, surefnishadri bakteriu greindist i
gréleitu syni med pH um 6,0 ur 68°C heitum hver, nlegt Hveragerdi, sem
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reyndist ettkvisl Sulfurhydrogenibium og var nefnd Sulfurihydrogenibium
kristjanssonii til heidurs Jakobi K. Kristjanssyni fyrir aralanga patttoku hans i
rannsoknum & vistfreedi og eiginleikum hitakeerra 6rvera & islandi (Flores o. fl.
2008).

Hydrogenophilus islandicus er ein af peim bakteriutegundum sem hefur greinst
& vegum Haskolans & Akureyri og var skrad sem ny tegund 2011 (Hildur
Vésteinsdottir o. fl. 2011).

Ny tegund af attkvisl Thiomonas greindist arid 2010 & vegum Haskolans &
Akureyri og fékk heitid Thiomonas islandica (Hildur Vésteinsddttir o. fl. 2010).
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7 Lifteeknileg not hitakeerra bakteria

Lifteeknileg not hitakaerra bakteria almennt spanna nokkud morg svid. Liftekni
er skipt i nokkra flokka og er talad um rauda liftekni i sambandi vid
heilbrigdisliftekni, graena lifteekni fyrir landbunadarliftekni, hvita lifteekni fyrir
idnadarlifteekni, blaa lifteekni sem sjavarlifteekni og brina eda graa lifteekni sem
umhverfislifteekni. Hér & landi eru til fyrirteeki & 6llum pessum svidum og ma
nefna islenska erfdagreiningu og Actavis i raudri liftaekni, Orf i graenni lifteekni.
Hvit lifteekni er einfaldlega mjolkurvinnsla ymiskonar dsamt bjor- og braudgerd.
Primex og Iceprotein eru deemi i blarri lifteekni og i peirri brdnu eda grau ma

nefna Metan ehf og Orkey.

7.1 Ensim

Ensim eru naudsynlegur hluti af starfsemi allra fruma, vid nymyndun, sundrun
efna og myndun préteina og afritun erfdaefnis. Einnig stjorna ensim myndunar
kjarnsyra (Staley o. fl. 2007). Hitapolin ensim eru mikilvag i idnadi pvi flestir
framleiosluferlar fara fram vid 50-100°C. Stddugleiki hitakeerra ensima er
mikilveegur eiginleiki pvi vid haerra hitastig parf minna af pvi. Ensim eru dyr og
hitastddug ensim endast lengur. Deemi um ensim i idnadi eru proéteasar; ,,lipasar
og sykrusundrandi ensim. Hitapolin ensim eru mjog stédug vid stofuhita sem
kemur sér vel til demis vid geymslu & pvottaefnum auk pess sem ensimin pola

vel 6nnur innihaldsefni (Turner o. fl. 2007).

7.1.1 Bakteriudrepandi ensim

Endolysin er hitapolid vatnsrjifandi ensim sem er bakteriudrepandi og er notad
gegn gram neikvaedum bakterium og & pann hatt ad leysa upp peptidoglycan i
frumuvegg bakteriunnar. Endolysin var upphaflega notad gegn sykingum i
slimhud og var fyrst kynnt &rid 2001. Ensimid lofar godu sem medferd vid
siendurteknum sykingum. Einnig sterkar visbendingar um ad bakteriur verdi

siour dnaemar fyrir efninu en hefobundnum fakkalyfjum (Nelson o. fl. 2012).
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7.1.2 Nidurbrotsensim fyrir hraefni til gerjunar

Cellulase fra Rhodothermus marinus til ad brjota nidur sellulésa. Sellulési er
megin uppbyggingarefnid i frumuvegg plontufruma og er par af leidandi ein
Utbreiddasta fjolsykran i nattarunni. Bakteriur hafa proad flokin kerfi til
ensimnidurbrots & selluldsa. Pad er eftirsoknarvert ad finna ddyra leid til pess ad
koma a framleidslu & lifeldsneyti & pennan héatt par sem jardefnaeldsneyti er ekKki
bara & protum heldur er mikillar mengunar farid ad geeta hvar sem taept er nidur,
i sjo, a landi og i lofti, vegna mikillar notkunar pess undanfarna aratugi (Crennell
o. fl. 2002).

Hitapolid 4-a-glucotransferase ensim kom fr4 Thermus aquaticus sem hagt er
ad nota til nidurbrots a sterkju. Ensimid virkar vid ad kljufa amylose og
amylopectin (Park o. fl. 2007).

Surefnispolid hydrogenase ensim er upprunnid fr4 Aquifex aeolicus, en
hydrogenase er oftast vidkvemur fyrir strefni, en hér er um ad raeda surefnishada

eda kjorfrjalsa bakteriu sem framleidir ensimid (Hamon o. fl. 2014).

7.1.3 Ensim til erfdarannsoékna

Klassiskt demi um mikilveega uppgétvun i lifteeknilegum tilgangi er Taq
polymerase sem er lykilensim i PCR teaekni vid erfdarannsoknir. Pad er ensim
sem er mikid notad enn pann dag i dag en pad er framleitt Ur Thermus aquaticus
(Brock & Freeze, 1969) en polymerase er nu einnig unnin ar 68rum Thermus

bakterium.

[ PCR erfdarannsoknum er DNA-ligase notadur til ad tengja DNA praedi saman
med phosphodiester tengjum. Pad hefur hlutverki ad gegna i myndun og
lagfeeringu & tviprada DNA i sameindaerfdafraedi. Rannsoknir & ymsum Thermus
tegundum hafa leitt i 1jés ad um er ad raeda ettkvisl fjolmargra tegunda sem eru
notadrjugar i lifteeknilegum tilgangi s.s. ligase er notad i PCR erfdarannséknum
og einnig vido erfdabreytingar til ad festa erfdaefni fra erfdaefnisgjafa vid
erfoabreytingar i erfoaefnispega. Protease er einnig notadur vid PCR-

erfdarannsoknir vid hreinsun & DNA.
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Ligase nafngiftin kemur Ur latinu og pydir ad binda eda lima, er ensim sem
notad er til ad tengja sameindir ad nyju med pvi ad mynda efnatengi, venjulega
ad undangengnu vatnsrofi. Ligase sem var einangradur Ur bakteriufaga fra
Thermus scoductus sem er midlungs hitapolinn og vinnur vid 65°C og heagt ad
nyta vid PCR erfdarannsoknir (Pérarinn Blondal o. fl. 2005).

7.1.4 Onnur ensim

Ensimid carbonic anhydrase (CA) hvatar efnahvarfid: CO, < HCO3 i badar
attir en petta ensim hefur verid pekkt lengi og er mjog utbreitt i nattarunni vid
efnahvorf baedi i dyrum, pléntum og bakterium. pad flytir m.a. fyrir flutningi &
CO2i bldai, pad hefur verid notad i lyfjagerd, pad er lykilefni i ljostillifun plantna
svo eitthvad sé nefnt. betta ensim er heaegt ad framleida med hjalp tegunda af
Sulfurhydrogenibium ettkvisl (De Luca o.fl. 2013; Di Fiore o.fl. 2013).

Cytochrome c¢ er flutningsprétein og hluti af rafeindaflutningskedjunni i
hvatbera og flytur elektronur. Cytochrome c tengist einnig stjornuninni &
frumudauda (e. apoptosis). betta ensim er haegt ad vinna Ur bakteriunni

Hydrogenophilus thermoluteolus (Fujii 0.fl. 2013).

Lysozyme er vatnsrjufandi ensim sem er hluti af medfeedda dnaemiskerfinu i
mannfélki. Pad virkar bakteriudrepandi med pvi ad gera gat & frumuhimnu gram
jakveedra bakteria. Pad er utbreitt i nattarunni og finnst m.a. i hvitunni ar eggjum
heensnfugla og i tarum. Bakteriufagar framleida einnig ensimid m.a. frd Thermus
tegundum (Matsushita & Yanase, 2008).

7.2 Osmosu adlégun

Osmosa er algengt fyrirbeeri i lifrikinu og kemur fyrir par sem 6likar lausnir eru
adskildar med lifrenum himnum, s.s. frumuhimnum eda himnum frumuliffeera.
petta gegnir mikilvaegu hlutverki i fleedi milli ymissa kerfa og er stjornad af
floknum stjérnpréteinum. | sumum bakterium eru kerfi til osmosu adlégunar (e.
osmolyte) vegna t.d. salt alags og eru Rhodothermus deemi um slikar bakteriur
(Empadinhas & da Costa, 2008). Orverur bregdast vid osmdsu breytingum annad
hvort med upptoku & efnum ur umhverfinu eda med nymyndun efna. pessu

stjornar fruman med sérstokum fjélbreytilegum lifrenum sameindum sem geta
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verid amindsyrur eda afleidur peirra og vetniskolefni og peirra afleidur. Sumar
bessara sameinda eru algeng i nattarunni medan adrar virdast eingdngu vera
bundnar vid einstaka hdpa lifvera. Fosfodiesterar; eru til demis heppilegar
sameindir fyrir hahitakeerar 6rverur sem hafa kjorhitastig um og yfir 80°C. Di-
mio-inositol phosphate (DIP) er utbreiddur lifreenn leysir sem var fyrst
uppg6tvadur hja fornbakterium og ver innvidi frumanna gegn hita en pennan
leysi er einnig ad finna i bakterium, t.d. hj& Aquifex ettkvislinni. Fleiri leysiefni
hafa verid uppgbtvud hja oOrverum, tveer hitakeerar bakteriur Thermus
thermophilus og Rhodothermus marinus innihalda mannosylglyserate (MG) sem

vinnur gegn salt alagi og ver Rhodothermus marinus einnig gegn hitaalagi.

7.3 Erfoafreedileg verkfeeri (e. Genetic tools)

Genaferjur eru ymist plasmid eda veirur sem hafa DNA erfdaefni. Plasmid eru
af ymsum steerdum og geréum, en pau afritast sjalfstett eda hafa einnig verid
vidfangsefni tilrauna vardandi rannsoknir a byggingu og starfsemi genamengja
(Ohtani o. fl. 2013; Snadis H. Bjornsdottir o. fl. 2011).

Genaferjur sem eru veirur geta einnig fylgt &kvednum bakterium s.s. Thermus

teg. og eru notadar til ad erfdabreyta bakterium (Pérarinn Blondal o. fl. 2003).

7.3.1 Lifhreinsun

Losun trgangs eykst sifellt i takt vid folksfjolgun. Orverur eru mikilvaegar badi
vid nidurbrot & sorpi og skolpi. Skdlphreinsikerfi eru yfirleitt i premur prepum
b.e. ,,primary“ sem er gréfhreinsun med siun & fostum efnum sem er sidan delt
yfir i gerjunartank, ,,secondary* er lifreen hreinsun med érverum a fljétandi hluta
skélpsins. pridja skrefid (e. tertiary) er til ad tryggja ad mengun berist ekKki 0t i
umhverfid t.d. i formi sykla, fosfata eda préavirkra efna. Skélphreinsikerfi eru af
ymsum steerdum og gerdum, en pad geta verid kerfi fyrir einstaka has i dreifbyli,
midleegt hreinsikerfi fyrir heilt sveitarfélag i péttbyli eda hreinsun a
idnadarskoélpi fra einstaka fyrirteekjum. P& eru mismunandi lausnir eftir hver
mengunin er. Demi um lokaskref & sliku hreinsikerfi er 8 mynd 13. Vokvanum
er deelt inn og lokahreinsun er gegnum vikur eda annad efni sem hefur mikid
yfirbord sem tryggir loftun (Glick o. fl. 2010).
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Ymiskonar starfsemi hefur i for med sér H,S mengun s.s. skolphreinsun,
matveelaframleidsla, oliuhreinsun og pappirsframleidsla (Li o.fl., 2008), auk
jardvarmavirkjana eins og vid pekkjum hér & islandi og hefur verid fjallad
nokkud um og a vid um badi
Nesjavallavirkjun, _
Hellisheidarvirkjun og Svartsengi @ E-r.ggﬁng fiter
svo  einhver  séu  nefnd. Influent

Hamarksgildi brennisteinsvetnis i 11— I
andrumslofti eru fremur lag og parf
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_ 7sem
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veg fyrir slika mengun, en sidar &

dc oo

"~ Settling basin
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bessu ari munu hamarksgildi leekka Feed (

2

enn frekar samkvemt reglugerd
um styrk brennisteinsvetnis i
andrumslofti (Reglugerd um styrk
brennisteinsvetnis, 2010). Vida um
heim hafa verid gerdar tilraunir Mynd 13. Skematisk mynd af siturkerfi
med mengunarvarnarbiinad sem (e. tricling filter)( Fayza o. fl. 1996)
snyr ad edlis- og efnafraedilegum

adferdum svo sem lofthreinsibinad med afoxun, fljotandi afoxandi ferla eda
fljotandi adsogsferla til ad hreinsa brennistein ar gufu fra starfseminni (Fortuny
o.fl., 2011). Einnig er heegt ad nota bakteriur til hreinsunarstarfsins og hefur
fyrirteekid Prékatin stadid fyrir tilraunum i pessa veru, fyrst i Nesjavallavirkjun
og sidan i Hellisheidarvirkjun. par er H2S notad sem hraefni til ad framleida
lifmassa (hitakeerar bakteriur) sem er hagaeda préoteinmjol til fodurgerdar sem
vonir standa til ad geti stadid undir kostnadi vid ad hreinsa brennisteinsvetni Ur
utbleestri virkjananna (Monit, 2009). Hlidarafurd er brennisteinn og hafa verid
gerdar tilraunir med ad nyta hann sem aburd vid raektun klettasalats (Gudny Inga
Ofeigsdottir, 2012). Brennisteinslyktin er vandamal vida, en rannsoknir benda
til ad haegt sé ad nyta brennisteinsoxandi drverur til ad eyda pessari lykt og hafa
verid gerdar tilraunir sem lofa g6du og midar adferdin ad pvi ad minnka HoS i
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utbleestri (Chen o. fl. 2004). Pessar nidurstddur eru studningur vid tilraunir sem

hafa verid gerdar hér & landi i tengslum vid jardvarmavirkjanir.

Vi0 fiskeldi er mikilveegt ad hreinsa kdfnunarefni sem er i formi ammoniaks Gr
vatni fiskeldiskerjanna. betta er hluti af steerra ferli par sem loftfirrtar bakteriur

eru notadar til ad brjéta ammoniak nidur eftir formdlunni: NH; —» NO3

med NO2 sem milliefni. bPa taka hinar lofthadu kofnunarefnisbindandi

Marinobacter vid og lokaefnin verda N2O og N2 (Zheng o.fl. 2012).

Lifhreinsun & oliumengun hefur verid reynd med hjalp 6rvera med gdédum
arangri og hefur reynst vel ad nyta til pess bléndu af loftfirrtum og lofthadum
orverum s.s. Enterobacter cloacae sem voru 6rvadar med notkun Pseudomoonas
og Rhodothermus teg. (Wu o. fl. 2011).

7.4 Rannsoknir

Jadarlifverur eins og hitakeerar bakteriur eru ahugaverdar fyrir margra hluta
sakir, en ekKi sist er haegt ad lita & peer sem teekifeari til rannsdkna & hvernig lif
hofst & jordinni, pvi margar pessara bakteria tilheyra &ttbdlkum sem radast &
innstu greinar i tré lifsins og eru ef til vill sidustu fulltriar sameiginlegra forfedra
i upphafi lifsins & jordinni. Sem deemi eru margar Thermus tegundir (Cava o. fl.
2009). Jordin er talin vera um 4,6 milljarda ara gomul. Fyrstu lifverurnar komu
fyrir um 3,8 milljordum &ra og hafa verid hahitakeerar og loftfirrtar efnatillifandi
bakteriur pvi ad busveedi peirra hafa verid loftfirrt, heit og efnin sem voru
allsradandi voru fabreyttar sameindir & bord vid metan, ammoniak, koldioxid og
brennisteinsvetni. Fra pessum érverum er talid ad allt Iif hafi préast. Sarefni
byrjadi ad myndast 800 milljon arum seinna eda fyrir um 2,6 milljoroum &ra og
par med foru ad proast surefnishadar lifverur (Staley o. fl. 2007). Rannséknir &
bessum bakterium sem likjast frumbyggjunum getur hugsanlega leitt til betri

skilnings & upphafi lifs & jordinni.

Bakteriupekjur (e. microbial mats) er utbreitt lifsform bakteria, en pad er samspil
bakteria og fjolsykra sem peaer mynda og seyta fra sér. Slikt lifsform bakteria
kemur vid sdgu i sambandi vid hreinlati i matveelavinnslum og einnig sem

heilbrigdismal. FIokin bakteriupekja getur torveldad sjukddémsgreiningar og pess
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vegna er mikilveegt ad fa teekifaeri til rannsokna & starfsemi bakteria sem mynda
slika pekju (Pantanella o. fl. 2013). Rannséknir hafa einnig verid gerdar sem

mida ad pvi ad finna leidir til ad koma i veg fyrir myndun bakteriupekju (Wu o.
fl. 2013).
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8 Eftirfarandi hitakeerar, sur,efnishééar bakteriur
hafa verid einangradar & Islandi

Hér fyrir nedan er hitakerum, sarefnishddum og efnatillifandi bakterium sem
hafa verid einangradar & islandi gerd skil med flokkun og lysingum & hverri
tegund fyrir sig og drepid & peim moguleikum sem vitad er til ad peer hafi med
lifteeknilegum not i huga.

8.1 Thermaceae

Innan ettarinnar Thermaceae eru sex ettkvislir hitakerra bakteria. Megin
aettkvisl ettarinnar er Thermus en han tilheyrir sttbalki Thermales (Rainey &
Da Costa, 2002). Innan ettkvislarinnar eru nu skradar 17 tegundir: T.
antrankikianii, T. aquaticus, T. arciformis, T. brockianus, T. chliarophilus, T.
composti, T. filiformis, T. igniterrae, T. islandicus, T. oshimai, T. profundus, T.
ruber, T. scotoductus, T. silvanus, T. tengchongensis, T. tengchongensis, T.
thermophilus (LPSN, 2014). Fjérar tegundir eiga uppruna sinn i islenskum
hverum sem eru T. igniterrae (Chung o. fl. 2000), T. antranikianii (Chung o. fl.
2000) og T. islandicus (Snadis H. Bjornsdéttir o. fl. 2009), auk einnar tegundar
p.e. T. scotoductus sem var einangrud ur hitaveitulogn & Selfossi (Jakob K.
Kristjansson o. fl. 1994).

8.1.1 Thermus eettkvislin

Allt fra pvi Thermus aquaticus var fyrst lyst (Brock & Freeze, 1969) hefur ahugi
manna beinst ad pessari attkvisl hitakerra bakteria. Han var merkileg
uppgotvun og mest hitakara bakterian sem pa var pekkt. Busvadi peirra eru ekki
bundin vid heita hveri, pvi par hafa einnig greinst i hitaveitukerfi til hashitunar
(Glanzer & Nikaido, 2007). Thermus eru staflaga bakteriur, 6hreyfanlega og
mjog mismunandi ad sterd. baer mynda ekki gré og nyta sér ymsa lifrena
kolefnisgjafa. Kjorhitastig peirra er & bilinu 65-70°C og hafa peer allar
kjorhitastig undir 80°C, og vaxa best vid hlutlaust syrustig. Flestar Thermus
tegundir hafa flokkast sem algerlega lofthadar og geta einnig efnatillifad p.e. eru
mixétrépiskar en oxun & brennisteinssambdndum er talid einkennandi fyrir
Thermus (Snadis H. Bjornsdottir o.fl. 2009). beer eru hradvaxta og audveldar i
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reektun a rannsoknarstofu, paer framleida rod ensima og einnig hafa peer plasmid
sem er kostur vid erfdabreytingar (Cava o. fl. 2009). Einnig er pekkt ad Thermus
geti nytt sér onnur Olifreen efni sem elektronugjafa s.s. nitrat, jarnjonir eda
»arsenate“. peer mynda allar gular kéloniur, nema T. scotoductus, sem myndar
hvitar (Jakob K. Kristjansson o. fl. 1994). Flokkun & Thermus tegundum hefur
stundum verid vandkvaedum bundin pvi i sumum tilfellum er svipgerd nanast
eins milli tegunda, p6 er mismunur & G-C hlutfalli. En til ad stadfesta nyjar
tegundir parf radgreiningu a 16S rRNA til sem flokkunaradferd. Til demis er T.
filiformis, pradmyndandi tegund, einungis frabrugdin hvad vardar samsetningu
fitusyra fra 6drum Thermus tegundum (Hudson o. fl. 1987) og T. thermophilus,
sem ekki alla var haegt ad skra sem sérstaka tegund fyrr en hun for i radgreiningu
og var par med adskilin fra T. aquaticus (Tenreiro o. fl. 1995a). Thermus hentar
vel sem maodel fyrir bakteriurannsoknir par sem hun er hradvaxta og audveld i
reektun & rannsoknarstofu, auk pess sem tegundir innan ettkvislarinnar hafa
mismunandi syklalyfjapol (Procaryotes, 2013). Tegundir ettkvislarinnar
Thermus hafa fundist um allan heim, badi Ur nattarulegum jardhitasveedum og
manngerdu umhverfi. P 17 tegundir hafi verid skradar med nafni hafa mun fleiri
stofnar fundist, sem eru pad likir tegundum sem fyrir eru ad einungis er talid um
afbrigdi ad reeda. Thermus var fyrst greindur & Islandi & arinu 1977 en ekki var
ba gerd tegundargreining (Pask-Hughes & Williams, 1977).

8.1.2 Thermus islandicus

Thermus islandicus var fyrst einangrud & Torfajokulssvaedinu, sem er i um 600
m. haed yfir sjdvarmali, ur tveimur adskildum hverum arid 2009 (Snadis H.
Bjornsdattir o.fl. 2009). HAn er um 0,3 um i pvermal og 1,5-2,5 um ad lengd og
hofdu bakteriurnar pykkan frumuvegg. Han vex & hitastigsbilinu 45-79°C, en
hamarksvoxtur er vid 65°C. bad syrustigsbil sem han vex & er vid pH 5,5-10,5
en kjorsyrustig er & milli pH 6-7. Han likist mjog badi T. aquaticus og T.
igniterrae, en hagt ad adgreina pessa nyju tegund fra 6drum pekktum tegundum
ttkvislarinnar a pvi ad hana skortir katalasa virkni og einnig getur hun einungis
nytt sér faa kolefnisgjafa (Snadis H. Bjérnsdottir o.fl. 2009). Hin er mixotropisk
med brennisteinsoxun sem er einkennandi fyrir Thermus. Vid 16S rRNA

radgreiningu reyndist petta Otvirett vera ny tegund, sem er mjog algeng i
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islenskum hverum og nafngiftin pvi vel vid hafi (Snadis H. Bjornsdottir o. fl.
2009).

8.1.3 Thermus igniterrae og Thermus antranikianii

bessar tvaer tegundir voru einangradar arid 1999, dr heitum hverum & islandi
(Chung o. fl. 2000). Thermus igniterrae fannst ad Reykjaflét og Thermus
atranikianii i Hruna, badir stadir i Hrunamannahreppi. Par var haegt ad adgreina
fra 6drum tegundum Thermus a fitusyrusamsetningu peirra og kjorhitastigi, pvi
Thermus igniterrae getur vaxid & bilinu 45°C og upp undir 80°C, med
kjorhitastig vid um 65°C, medan Thermus antranikianii hefur hefileika til ad
vaxa Vvid hitastig yfir 80°C. Kjorhitastig hennar er vid 70°C og getur hin vaxid
nidur i 50°C hita. Ad 6dru leyti eru peaer nanast eins, pvi badar mynda staflaga
frumur sem eru mismunandi ad lengd og 0,5-0,8 um i pvermal, badar kjésa
syrustig & bilinu pH 7,5-8,5. 16S rRNA radgreining stadfesti pad sidan ad um
veeri ad reeda tveer nyjar tegundir Thermus (Chung o. fl. 2000).

8.1.4 Thermus oshimai

Thermus oshimai var fyrst lyst arid 1996 eftir ad hafa verid einangrud Ur synum
fra Portugal, Azoreyjum og Islandi og var skrad sem ny tegund eftir 16S rRNA
radgreiningu (Williams o. fl. 1996). Synatékustadur & Islandi var & Hveragerdi-
Hengils svaedinu (Moreira & Sa-Correia, 1997). Tegundinni var lyst sem
hefdbundinni Thermus tegund, med peim frabrigdum ad geta i einhverjum
tilfellum vaxid &n sarefnis i vidurvist nitrats og mynda nitrit, med 6drum ordum
stundad loftfirrta o6ndun med kofnunarefnisbindingu. Flest afbrigdi
tegundarinnar reyndust hafa vatnsrjafandi ensim til ad brj6ta nidur aminésyrur
s.s. ,.fibrin, casein, glutamate og aspargine*; auk pess ad vaxa agaetlega & ymsum
lifrenum sykrum s.s. ,,fructose, mannose og galactose“ (Williams o. fl. 1996).
Thermus oshimai hefur stort plasmid, en ekki er vitad hvert hlutverk pess er i
nattarunni (Moreira & Sa-Correia, 1997). Sidari rannsoknir stadfesta ad
Thermus oshimani hafi sérstddu vardandi plasmid uppbyggingu i samanburdi
vid adrar Thermus tegundir (Murugapiran, 2013)
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8.1.4.1 Thermus scotoductus

Thermus scotoductus var fyrst einangrud Ur hitaveitulégn & Selfossi eins og adur
sagdi (Jakob K. Kristjansson o. fl. 1994), er hér um ad reda stuttar staflaga
bakteriur, 1,5 um ad lengd og 0,5 um i pvermal, sem eru venjulega stakar eda i
porum. Hun vex vid 42-73°C en hefur kjorhitastig vid 65°C og syrustig vid pH
7,5. HUn myndar dokkbranar vatnsleysanlegar agnir (Williams o. fl. 1995).
Radgreining syndi ad um nyja tegund ad reeda (Tenreiro o.fl. 1995b). Fram ad
peim tima hofdu einungis prjar tegundir af ettkvislinni verid greindar og
vidurkenndar p.e.: Thermus aquaticus, Thermus filiformis og Thermus ruber
(Teneiro o. fl. 1995b). Sidari rannsoknir benda til ad um sé ad raeda bakteriu sem
hafi fremur stort genamengi, eda upp & yfir 2 milljonir bp og fundust ad minnsta
kosti niu innsetningar og par af sjo sem voru fra 6drum lifverum sem bendi til
ad laréttur genaflutningur (e. horizontal gene transfer) hafi att sér stad hja pessari
bakteriu. HUn reyndist hafa fjolbreytta og sveigjanlega hafileika til efnaskipta
og til ad breyta um lifsstil eftir pvi hvada hvarfefni eru til stadar (Grounder o. fl.
2011).

8.1.5 Lifteeknileg not af Thermus

Thermus ettkvislin hefur p6 nokkud verid rannsékud m.t.t. lifteeknilegra nota.
Freegust er Thermus aquaticus, fyrir hitastddugan polymerasa sem er notadur
vid PCR afritun vid erfdarannsoknir (Brock, 1997). Onnur deemi um notagildi
Thermus ettkvislarinnar er lifhreinsun vegna pungmalma, hreinsun skolps og
onnur hreinsun vatns, hreinsun stifladra lagna, i ndmuvinnslu, framleidslu a
lifeldsneyti, hreinsun metans Ur andrdmslofti og minnkun eiturverkana i
matvaeelum (Kumwenda o. fl. 2013). Ma pvi segja ad um sér ad reda oflugar
lifhreinsiorverur med fjolbreytta heefileika & pvi svidi. Vaxtarhradi og afkost i
framleioslu & lifmassa er grundvallarpattur sem gerir pessar bakteriur ad
framurskarandi tilraunabakteriu til ad rannsaka sameindavirkni hitakeerra
bakteria (Stetter o. fl. 1983). Pessir eiginleikar asamt peirri stadreynd ad
audveldara er ad vinna ensim og protein fra slikum jadarbakterium leidir til pess
ad peer eru hagkvemar til ad proa afram i lifteeknilegum tilgangi (Ohtani o. fl.
2013). Einnig er jakvett ad plasmid skuli vera til stadar hja bakteriunni og ad

38



fleiri en eitt merkigen med syklalyfjapol sé til stadar sem gefur méguleika til
erfdabreytinga med framleidslu & lifvirkum efnum i huga (Cava o. fl. 2009).
Framleidsla proteina og ensima er einn af eiginleikum Thermus tegunda s.s.:
,,RecA*; prétein sem er fjolhaeft frumuprétein sem hefur hlutverki ad gegna i
endurrédum og lagfeeringum & DNA. Einprada bindiprotein fyrir DNA og DNA
ligase fr& ymsum Thermus tegundum er haegt ad nefna. Einnig ensimid
galactosidase sem er notadur i mjélkuridnadi til ad framleida mjélkurafurdir
fyrir pa sem hafa mjolkuropol vegna mjolkursykurs. Ensim til ad kljufa sterkju
og sem deemi amylomaltese er til ad umbreyta sterkju og pvi pé sterkja sé notud
sem pykkingarefni i idnadi pa er oft naudsynlegt ad breyta ymsum eiginleikum
s.s. vardandi leysni, bragd og seigju (Cava o. fl. 2009; Park o. fl. 2007). Ensim
eru pegar framleidd hér & landi med hjalp islenskra Thermus tegunda & vegum
fyrirteekis Jakobs K. Kristjanssonar, Prokazyme og er t.d. DNA polymerase
framleiddur ar Thermus islandicus og ensimid ligase, framleitt Gr Thermus
scotoductus (Plotka & Kaczorowska, 2014). Esimid endolysin sem hefur
bakteriudrepandi eiginleika hefur fundist i bakteriofaga sem fylgir Thermus
scotoductus og var einangradur & Islandi (Plotka o. fl. 2013). Ligse ensim hefur
einnig fundist i bakteriofaga sem fylgir Thermus scotoductus og var einangradur
& Islandi (Porarinn Blondal o. fl. 2005)

8.2 Rhodothermaceae

ZEttinni Rhodothermaceae tilheyra fimm ettkvislir. Rannsoknir hafa p6 einkum
beinst ad Rhodothermus vegna fjolda hitakeerra ensima sem han gefur af sér
(Procaryotes, 2013). A£ttin Rhodothermaceae tilheyrir &ttbalknum Cytophagales
sem eru flestar langar og mjoar, gram neikvaedar bakteriur og margar peirra valda
sjukdémum i fiskum. beer tilheyra fylkingu Bacteroidetes. prjar tegundir tilheyra
Rhodothermus &ttkvislinni: R. marinus, R. obamensis, R. profundi (LPSN,
2014).

8.2.1 Rhodothermus aettkvislin

Rhodothermus eru badi saltkaerar og hahitakerar (Snaedis H. Bjornsdottir o.fl.,

2006), staflaga gram neikvadar bakteriur sem hafa mixo6tropisk efnaskipti. Paer
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burfa 1-3% salt til ad prifast og vaxa vio fjolbreytta lifreena kolefnisgjafa eins og
glukosa, manndsa, galaktdsa, sorbitdl og sterkju, einnig geta peer brotid nidur
sellulésa, xylan og fleiri fjollidur. Protein geta peer lika notad sem kolefnis- og
kofnunarefnisgjafa, en paer brjota ekki nidur nitrat. Rhodothermus marinus var
fyrst einangrud & Islandi en hefur sidar verid einangrud ur synum vidar ad svo
sem fra Azor eyjum og ltaliu (Dworkin et al., 2006). Rhodothermus obamensis
sem var einangrud Or Kyrrahafinu arid 1996 er enn hitapolnari og hefur
kjorhitastig vio 90-95°C (Sako o. fl. 1996). Han er sterri og hefur lengri

kynslodartima.

8.2.2 Rhodothermus marinus

Rhodothermus marinus var fyrst einangrud ur sjavarhver & islandi arid 1987, i
Hveravik Gt af Reykjanesi vid Isafjardardjip (Gudni A. Alfredsson o. fl. 1988).
Hdn var um skeid eina tegundin sem var vidurkennd i pessari ettkvisl (Snadis
H. Bjornsddttir o. fl. 2006). HGn er um 0,5um i pvermal og 2-2,5 um ad lengd,
og hefur kjorhitastig vio 65°C en getur vaxid vid hitastig fra 54 - 77°C.
Rhodothermus marinus bakteriur prifast best vid syrusig vid pH um 7 og 2% salt,
en paer geta vaxid vid allt ad 6% NaCl (Sako o. fl. 1996). G-C innihald peirra er
um 64% (Gudni A. Alfredsson o. fl. 1988). baer mynda hvorki gré né svipur, en
mynda slimlag i kolvetnariku eti. Rhodothermus marinus hefur verid téluvert
rannsokud baedi hér & landi og erlendis. Hun hefur verid einangrud a4 nokkrum
stddum og virdist hafa mikinn sveigjanleika i busvaedavali. Hugsanlega hefur
pad ahrif & lifedlisfreedilega eiginleika bakteriunnar pvi han framleidir morg
ensim og hafa pau toluvert harra hitapol en 65°C sem er Kjorhitastig
bakteriunnar eins og adur hefur komid fram. Sumir stofnar Rhodothermus hafa
reyndar mjog breida hitastigsvirkni. Undir umhverfislegu alagi eins og t.d.
auknum prystingi virdist meiri virkni baedi i rafeindaflutningskedjunni og hvad
vardar uppsofnun sameinda i innanfrumuvokva (Snadis H. Bjornsdéttir o. fl.
2006).

8.2.3 Lifteeknileg not Rhodothermus

Rannsoknir hafa beinst ad hitastddugum ensimum sem geta verid gagnleg badi
i idnadi og & rannsoknarstofum (Snaedis H. Bjornsdottir o. fl. 2006). DNA ligase
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ur Rhodothermus marinus hefur verio markadssettur hér & landi (Sigridur H
borbjarnarddttir o. fl. 1995; Snadis H. Bjornsdattir o. fl. 2006). Onnur deemi um
ensim sem Rhodothermus marinus framleidir er amylase sem klyfur sterkju med
vatnsrofi og pullunase sem klyfur amylopectin hvortveggja ensim sem eru
gagnleg i sykuridnadi (Gomes o. fl. 2003). Einnig hafa tilraunir verid gerdar med
vatnsrjafandi cellulase ensim fr& Rhodothermus marinus vid nidurbrot & selludsa
til ad gerja i lifeldsneyti (Crennell o. fl. 2002).

I Rhodothermus marinus er ad finna badi veirur og plasmid sem er godur
eiginleiki til ad nyta hana til erfdabreytinga. bad var einmitt vidfangsefni
doktorsverkefnis Sneadisar Bjornsdottur 2010. Var markmid verkefnisins ad
bréa adferd til ad erfoabreyta R. marinus (Snadis H. Bjérnsdattir, 2010), sem er
grunnurinn ad frekari rannséknum & eiginleikum pessarar bakteriu og
hugsanlegri hagnytingu (Snadis H. Bjornsdottir o. fl. 2011). Rannséknir hafa
einnig verid gerdar & veirum Rhodothermus marinus (Bléndal o. fl. 2003). Mérg
veiruensim hafa verid einangrud fra bakteriunni sem hafa ahugaveroa eiginleika
til ad nyta til rannsékna og greininga og hefur pegar verid markadsset kinase
ensim til erfdarannsokna en von er & nidurstodum frekari rannsékna med
hagnytingu i huga (Sigridur Hjorleifsdottir o. fl. 2013).

Frekari rannsoknir & osmosu adlégun Rhodothermus marinus og sameindum
beirra sem eru ad adlaga drverurnar ad jadaradsteedum og stjorna lifefnamyndun
eiga eftir ad skila okkur aukinni pekkingu & proun dreifkjérnunga og adldgun

beirra ad alagi fra umhverfinu (Empadinhas & da Costa, 2008).

8.3 Aquificaceae

Til eettarinnar Aquificaceae heyra peer bakteriur sem hafa hasta kjorhitastig sem
vitad er til hja bakterium. par finnast vida um heim en prifast fyrst og fremst par
sem jardhita er ad finna og i basiskum, heitum hverum eru bakteriur af pessum
ettbalki rikjandi (Reysenbach & Shock, 2002). Attin Aquificaceae er af
ettbalkinum Aquificales og pad sem einkennir pessar lifverureru harkalegar
jadarumhverfisadstedur s.s. hatt hitastig og ad nota brennistein sem orkugjafa.
Hamarkskjorhitastig peirra er um 95°C og eru pvi hahitakerar (e.

hyperthermophile) bakteriur. Innan ettkvislarinnar Aquifex er, samkvaemt
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LPSN, einungis ein tegund p.e. Aquifex pyropilus, innarn eattkvislarinnar
Hydrogenobacter eru 4  tegundir:  Hydrogenobacter  acidophilus,
Hydrogenobacter  hydrogenophilus, Hydrogenobacter subterranus og
Hydrogenobacter thermophilus. Innan ettkvislarinnar Thermocrinis eru 3
tegundir: Thermocrinis albus (island og fl. 16nd), Thermocrinis minervae (Costa
Rica), Thermocrinis ruber (Yellowstone) (LPSN, 2014).

8.3.1 Aquifex, Hydrogenobacter og Thermocrinis aettkvislir

Innan Aquifex ettkvislarinnaer eru bakteriur, sem hafa kjorhitastig vio 85°C
(Choi o.fl. 1997). betta eru staflaga, gram neikveedar bakteriur og mynda ekKi
gro. beer eru frumbjarga og 1 orku6flun stunda peer ,,knallgas* efnaskipti, sem er
oxun a vetni og tilheyrandi afoxun a surefni (Reysenbach & Shock, 2002).
Aquificaceae attinni tilheyra sex hitakerar attkvislir sem allar eru efnatillifandi,
par af eru prja peirra strefnishadar. bar eru Aquifex, Hydrogenobacter og
Thermocrinis (LPSN, 2014; Huber o.fl. 1998).

8.3.2 Aquifex pyrophilus

Aquifex ,,the water maker* — eins og nafngiftin visar til var fyrst einangrud arid
1992 Ur nedansjavarhverum a um 106 m dypi & Kolbeinseyjarhrygg, nordur af
islandi (Huber o.fl., 1992). Han er hreyfanleg, um 2,0-6,0 pm ad lengd og 0,4-
0,5 um i pvermal. Han myndar hjap ur efnasambondum sem innihalda murein
sem ytri himnu og yfirbord ar préteinlagi. Voxtur & bilinu 67-95°C med
kjorhitastig vid 75°C, kjorsyrustig hennar er vid pH 5,4-7,5 og hun polir 1-5%
salt. Han er efnatillifandi, notar vetni (Hz), piosulfat og brennistein (So) sem
elektronugjafa og surefni i lagum styrk og hefur nitrat sem elektronuvidtaka. A
vaxtartimanum myndstast H>SO4 og seint & vaxtartimanum myndar han HS ar
S° og H2 (Dworkin o. fl. 2006; Hood, 2004).

Aquifex pyrophilus er ein peirra hahitakeeru bakteria sem geta vaxid vid hitastig
upp i 95°C (Choi o.fl. 1997). Han er talin vera ein farra hahitakeerra bakteria sem
notar surefni en hun telst vera orlofthad (e. microaerophilic). Han er
efnatillifandi og notar vetni, brennistein og pidsulfat sem elektronugjafa, en

strefni eda nitrat (NO3") sem electronupega og framleidir nitrit og N2 gas. HUn
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getur notad koldioxid sem kolefnisgjafa med 6fugum sitrénusyruhring (e.
reductive citric acid cycle). Brennistein oxar hun i brennisteinssyru (H2SO4)
(Staley o. fl. 2007). Han getur vaxid loftfirrt & kofnunarefni og myndad N> i stad
vatns (Dworkin o.fl. 2006). Auk tegundarinnar Aquifex pyrophilus eru heimildir
um adra tegund sem greindist i syni sem var tekid ar nedansjavarhverum norour
af Sikiley, Italiu arid 1997 og hefur verid nefnd Aquifex aeolicus og hefur haerra
kjorhitastig eda vid um 95°C (Deckert o. fl. 1998). Hennar er po ekki getid &
listum LPSN (bacterio.net) og er pvi ekki sampykkt sem ny tegund.

8.3.3 Lifteeknileg not Aquifex

Aquifex er ein farra bakteria sem hafa pann heafileika ad geta paggad gen (e. gene
silencing). Genapodggun Aquifex er lyst pannig ad@ RNA asamt ,,Argonaut®
préteinum framkvaemir genapdggun (Rashid o. fl. 2007). pannig eru bundnar
vonir vid ad hagt verdi ad nyta heefileika bakteriunnar til genapéggunar til koma
i veg fyrir fyrir sjukdoma med pvi ad hindra framleidslu &kvedinna proteina
(Hutvagner & Simard, 2008).

Synthase ensim fra Aquifex pyrophilus hefur einnig verid notad i massagreiningu
vid mealingar & ensimvirkni (Roberts o. fl. 2010). Polymerase ensimid Apy er
framleiddur ar Aquifex pyrophilus (Choi & Kwon, 2004). Hitapolinn ,,serin-
type* protease er framleiddur ar Aquifex pyrophilus, pad er ensim sem Kklyfur
peptid bindingar i proteinum (In-Geol o. fl. 1999). Slik ensim hafa ymsum
lifedlisfreedilegum hlutverkum ad gegna i mannslikamanum t.d. vid meltingu,

Onamissvorun og blédstorknun (Hedstrom, 2002).

Bakterian Aquifex aeolicus hefur verid rannsékud vegna framleidslu a ensiminu
hydrogenase sem er haegt ad nota til framleidslu & vetni. Eitt helsta vandamal
vardandi petta ensim hefur fram ad pessu verid hve illa pad polir sarefni, en nu
hefur fundist hydrogense ensim sem er hitapolid og polir einnig prysting og hatt
hlutfall sarefnis sem audveldar nytingu pess vid framleidslu vetnis (Guiral o. fl.
2006).
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8.3.4 Hydrogenobacter

Bakteriur af ettkvisl Hydrogenobacter nota 6fugan sitronusyruhring til
efnaskipta likt og Aquifex. EKki er vitad hvort pad var Hydrogenobacter sem
fannst i heitum hverum 1985 en pa greindust HOX bakteriur ar nokkrum
basiskum hverum & islandi, i Hveragerdi, vid Hengil og i Borgarfirdi, sem voru
taldar likjast Hydrogenobacter thermophilus. beim var lyst sem efnatillifandi
vetnisoxandi, gram neikvaedum staflaga bakterium. per voru 0,4-0,5 pum i
pvermal og um 6-7 pum ad lengd. og myndudu pradlaga urfellingar en engin gro
eda svipur voru sjaanleg. Kjorhitastig peirra reyndist vera um 70°C og
kjorsyrustig vid pH 6,5. bar reyndust einnig innihalda cytochrome og
caretenoid-likar agnir. Nidurstodur rannsoknarinnar voru pé ekki naegilega
skyrar um fullkomna greiningu, p.e. hvort um hefdi verid ad reda
Hydrogenobacter eda einhverja adra vetnisoxandi bakteriu (Jakob K.
Kristjansson o. fl. 1985). Hydrogenobacter var greind 2001 i syni Ur heitum
basiskum hver & Islandi (vantar nanari stadsetningu) hin hafdi harra kjérhitastig
en adur hafdi verid getid um vardandi Hydrogenobacter, pannig ad liklega var

um nyja tegund ad reeda (Sigurlaug Skirnisdéttir o. fl. 2001).

8.3.5 Lifteekileg not Hydrogenobacter

Hydrogenobacter thermophilus var raektadur til framleidslu & peroxidase ensimi
i tilraun i samfelldri opinni rekt sem var gerd med vetni og surefni sem hvarfefni
(Manelius o. fl. 1997). Einnig voru nokkrir stofnar af &greindum
Hydrogenobacter stofnum notadir til framleidslu a einfrumupréteinum (SPL) i
litlum skala (Hildur Vésteinsdottir, 2010).

8.3.6 Thermocrinis aettkvislin

Thermocrinis var fyrst einagrud i Yellowstone pjédgardinum og hlaut st tegund
nafnid Thermocrinis ruber (Huber o. fl. 1998). Med litilshattar saltinnihaldi vex
Thermocrinis ruber allt upp i 89°C en bakteriur innan ettkvislarinnar vaxa
flestar vid 82-88°C i pH hlutlausu eda adeins basisku umhverfi. ber finnst ymist
sem einstaka frumur, i klumpum eda Iéngum pradum, allt eftir hvernig ati paer

hafa og hvernig umhverfisadsteedum er hattad. ber eru frumbjarga og
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efnatillifandi med vetni, pidstlfat og S° sem elektrénugjafa og strefni sem
elektronupega. | vidurvist surefnis getur Thermocrinis ruber valid ad nota
formate og formamide sem badi orku- og kolefnisgjafa (Huber o. fl. 1998).
Thermocrinis ruber er merkileg sdgulega séd pvi han var ein af peim fyrstu sem
Thomas Brock uppgétvadi sem hitakaera bakteriu og rannsakadi upp ur 1960 og
fann pad Ut ad bleiku prédlaga utfellingarnar sem hann sa vidsvegar &
hverasvaedinu i Yellowstone pjédgardinum voru lifverur en ekki einhver Olifreen
steinefni (Madigan o. fl. 2003).

8.3.7 Thermocrinis albus

Thermocrinis albus var fyrst einangradur i Hveragerdi arid 2002, Gr hvitum eda
graleitum pradlaga utfellingum uar affalli fra hverum (Eder & Huber, 2002). bessi
Orvera vex vid um 0,7% seltu og hitastig upp i 89°C. betta eru hreyfanlegar
staflaga bakteriur sem mynda hvitan lifmassa ymist i klessum eda 16ngum
pradum allt eftir hvernig umhverfisadsteedur hennar eru. Han er efnatillifandi
med vetni, brennistein eda piosulfat sem elektronugjafa rétt eins og
Thermocrinis ruber en er érlofthad (Eder & Huber, 2002).

8.3.8 Lifteeknileg not Thermocrinis

Thermocrinis myndar lifmassa sem samanstendur af bakterium og fjolsykrum
og gefur mdguleika & rannsoknum & bakteriupekjum (e. biofilm). Samsetning
lipida ur reektum fra pessari attkvisl hefur verid notud vid slikar rannsoknir
(Jahnke o. fl. 2001).

8.4 Hydrogenothermaceae
Bakteriur af &ttinni Hydrogenothermaceae teljast vera jadarlifverur og tilheyra
sama attbalki og Aquifex, Hydrogenobacter og Thermocrinis p.e. Aquificae og
finnast i heitum hverum, brennisteinsrikum pollum og heitum
nedansjavarhverum. Pessari att tilheyra fjorar ettkvislir, allar meira eda minna
lofthadar: Hydrogenothermus,  Persephonella,  Sulfurihydrogenibium
Venenivibrio (LPSN, 2014).
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8.4.1 Sulfurihydrogenibium

Pessari attkvisl tilheyra 5 tegundir: Sulfurihydrogenibium azorense,
Sulfurihydrogenibium  kristjanssonii,  Sulfurihydrogenibium rodmanii og
Sulfurihydrogenibium subterraneum, en einungis ein hefur verid einangrud a
islandi (LPSN, 2014).

8.4.2 Sulfurihydrogenibium kristjanssonii

Um er ad reeda bakteriu sem var einangrud ur hver nalaegt Hveragerdi arid 2008
(Flores o.fl., 2008). Hun er hreyfanleg med beina eda adeins bogna stafir, 1,5-
2,5um ad lengd og um 0,5um i pvermal. Han finnst sem einstaka frumur eda i
pradum myndudum af faum bakterium. Han reyndist lofthad, HOX og SOX
bakteria med kjorhitastig vid 68°C (getur vaxid & bilinu 40-73°C), kjorsyrustig
vid pH 6,6 en getur vaxid vid pH & bilinu 5,3-7,8. Hun getur notad Ho, S° eda
S,03% sem elektronugjafa med O, sem elektronupega. Kolefnisgjafar eru CO
0g succinate og getur bakterian Sulfurihydrogenibium kristjanssonii ekki nytt ser
adra lifreena kolefnisgjafa en succinate en telst engu ad sidur mixotropisk i pessu
tilliti, G-C hlutfall hennar er 28,1 mol% (Flores o. fl. 2008).

8.4.3 Lifteeknileg not Sulfurhydrogenibium

Ensimid a-carbonic anhydrase er haegt ad vinna ur Sulfurhydrogenibium
azorense og Ur Sulfurhydrogenibium yellowstonense (Di Fiore o.fl. 2013; De
Luca o.fl. 2013).

8.5 Alteromonadaceae

/ttin  Alteromonadaceae (af ettbalkinum Alteromonadales), eru v-

proteobakteriur sem finnast i sj6 (Williams & Kelly, 2013).

8.5.1 Marinobacter

Marinobacter er sérstok ettkvisl, baedi a grundvelli svipgerdar og rannsdkna &

16S rRNA radgreiningu. ber eru saltkerar, kolvetnis bindandi sjavarbakteriur
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og finnast einnig i séltum hverasvaeedum i landi. ber hafa fundist vida og verid

rannsakadar um allan heim. Fjoldi skrddra tegunda er 34 (LPSN, 2014).

8.5.2 Marinobacter hydrocarbonoclastus

Marinobacter hydrocarbonoclastus var fyrst greind arid 1992 neerri
oliuhreinsistdd i Midjardarhafinu en hefur fundist vida um heim eftir pad. Hun
er gram-neikveed, lofthad, staflaga bakteria. Hin vex vid saltstyrk um 0,08-3,5
M og notar mismunandi kolvetni sem kolefnisgjafa og sem orkugjafa. GC
hlutfall er um 52,7 mol%. Vaxtarhitastigsbil er 10-45°C. betta eru bakteriur sem
hafa blondud efnaskipti og eru ekki bundnar vid kolvetni sem kolefnis- og
orkugjafa. baer geta notad nitrat (NO*) eda nitrit (NO?) sem rafeindavidtaka og
mynda gas eins og N2O, med pvi ad neyta annarra lifrenna efna sem kolefna- og
orkugjafa s.s. acetate, succinate eda citrate. bess vegna eru peaer taldar
kolvetnisbindandi. ber geta einnig prifist vid loftfirrtar adsteedur (Gauthier o. fl.
1992). Marinobacter tegund hefur greinst i Svartsengi (Tobler & Benning, 2011)
og i Blaa léninu og virdist geta prifist vel par en er p6 ekki radandi tegund. bar
eru fremur sérstakar adsteedur med fremur fabreytta bakteriufloru og er leitt ad
pvi likum ad &steedur pess séu selta (2.4%) og hid héa kisil innihald (Solveig K.
Pétursdottir o. fl. 2008).

8.5.3 Lifteeknileg not Marinobacter

I fiskeldisstod einni var bakteriustofn af ettkvisl Marinobacter greindur i
vatnshreinsikerfi med lifhreinsun par sem sjé var deelt i hringrasarkerfi. Binding
kdfnunarefnis med lofthadu nidurbroti var lokaskref lengri hreinsunarferils.

Virdist sem Marinobacter sé pvi gagnleg i fiskeldi (Zheng o.fl. 2012)

Kenningar hafa verid uppi um ad Marinobacter hydrocarbonoclasticus hafi
heefileika til nidurbrots & oliumengun i sj6 (Richard o.fl. 2004).

8.6 Thiomonas

Thiomonas bakteriur tilheyra ettbalki Burkholderiales og flokknum f-
proteobakteriur (LPSN, 2014).
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8.6.1 Thiomonas aettkvislin

Thiomonas ettkvislinni tilheyra lofthddar, gram neikvadar, staflaga bakteriur
um 0,3-0,9 um ad lengd og 1-4 um i pvermal og paer mynda ekki gro. Flestar eru
hreyfanlegar med eina svipu. bar geta allar oxad brennistein med efnatillifandi
efnaskiptum og sumar vetni. bear eru mixoétropiskar og hafa fjolbreytta
efnaskiptahefileika og binda ymist olifrent eda lifreent kolefni og geta einnig
sumar nytt ser mismunandi malmsulfid s.s. jarn og kopar. Einstaka stofnar geta
hvarfad nitrat i nitrit (Kelly o. fl. 2007). Tillaga ad &ttkvislinni Thiomonas kom
arid 1997 fra peim Moeira og Amils, & peim forsendum ad Thiobacillus cuprinus
og prjar adrar tegundir veeru ekki rétt flokkadar med Thiobacillus attkvislinni
par sem einkennandi fyrir hana er ad geta eingéngu stundad efnatillifandi
efnaskipti (Moreira & Amils, 1997). bar geta nytt vissulega nytt sér oxun
brennisteini (SOX) sem orkugjafa og geta bundid 6lifraent kolefni i formi CO-
likt og fyrri skradar tegundir Thiobacillus gera en réksemdir peirra Moeira og
Amils (1997) voru ad pessar fjorar tilteknu tegundir veeru med fjolbreyttari
lifedlisfraedilega eiginleika p.e.: T. cuprinus, T. intermedius, T. perometabolis og
T. thermosulfata. Pessar tegundir veeru feerar um ad stunda blondud efnaskipti,
mixotropiskt, heterdtrdpiskt og tillifandi og geetu vid viss skilyrdi einnig notad
ymsa lifrena orkugjafa s.s. pyruvate (Moreira & Amils, 1997). Med pvi var
lagdur grunnur ad nyrri ettkvisl, Thiomonas med fjorar tegundir sem voru fluttar
fr4 Thiobacillus ettkvislinni. Seinni hluta i n6fnum bakterianna var einnig
litillega breytt um leid t.d. Thiobacillus cuprinus, sem reyndar hafdi aldrei verid
formlega vidurkenndur i ettkvisl Thiobacillus og fékk nd heitid Thiomonas
cuprina. Sidan hafa fleiri bakteriur fundist sem flokkast undir somu attkvisl og
eru ni 8 tegundir skradar. NOfn peirra eru: Thiomonas arsenitoxydans,
Thiomonas bhubaneswarensis, Thiomonas cuprina, Thiomonas delicata,
Thiomonas intermedia, Thiomonas islandica, Thiomonas perometabolis og
Thiomonas thermosulfata (LPSN, 2014).

8.6.2 Thiomonas cuprina

Thiomonas cuprina hefur kjorhitastig vid 30-36°C og kjorsyrustig vid pH 3,0-
4,0 en getur vaxid vid syrustig & bilinu allt fra 2,0-6,5. Arid 1990 greindist pessi
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tegund fyrst pegar fimm néaskyldir nyir brennisteinsoxandi bakteriustofnar
greindust Gr synum sem voru annars vegar tekin fra jardhitasvaedum 4 islandi og
hins vegar Gr Grannamu i byskalandi. Stadirnir & Islandi sem um radir eru
Hveragerdi og Krisuvik. | Hveragerdi var tekid syni ar graenleitum leirhver vid
36°C og pH 4,6 og tvo syni i Krisuvik, annad synid var Ur svartri ledju i afrennsli
hvers vid 30°C og pH 5,0 og hitt synid ar graleitri ledju i storum vatnshver vid
30°C og pH 3,0. A peim tima voru mjog faar tegundir pekktar sem gatu oxad
brennisteinssambond. Pad sem greinir Thiomonas cuprina fra 6drum tegundum
Thiomonas er ad hin getur hvorki oxad piosilfat (S20s%) né tetrapionat
(S406%) 0g ad hiin er faer um ad oxa og nyta sér ymis malmsulfid eins og koparkis
(CuFeS2) og mynda kopar og arsenpyrit (FeAsS). Hun hefur verid ranglega sdgd
vaxa & pyrit (FeSz — er oft kallad glopagull), en engin Thiomonas getur gert pad
(Kelly o. fl. 2007). Henni var upphaflega gefid nafnid Thiobacillus cuprinus pvi
pessir nyju bakteriustofnar reyndust nyta bennisteinssambénd og hreinan
brennistein sem orkugjafa eins og Thiobacillus (Huber & Stetter, 1990). bPad var
engu ad sidur ljést fra upphafi ad pessir bakteriustofnar héfou fjolbreyttari
efnaskipti en paer Thiobacillus tegundir sem fyrir voru enda var lagt til ad hann
yrdi flokkadur upp & nytt eins og ad ofan greinir og ad auki settur yfir & annan
ettbalk bakteria par ed Thiobacillus er af ettbalki Hydrogenophilaes, en
Thiomonas af ettbalki Burkolderiales. Myndar hann ettkvislina Thiomonas
asamt nokkrum 6drum tegundum bakteria sem eru einnig mixétropar. Hefur
verid stadfest ad Thiomonas cuprinus hafi verid rangt flokkadur og heiti nu
Thiomonas cuprina. G-C hlutfallid reyndist 66 mol% (Kelly o. fl. 2007).

8.6.3 Thiomonas islandica

Ny vetnis- og brennisteinsoxandi bakteria sem var einangrud arid 2010 ar
leirkenndu vatnssyni Gr heitum hver i Graendal, ofan vid Hveragerdi. Ad I6gun
er han beinir stafirum 1,7 um ad lengd og 0,4 pum i pvermal og han er hreyfanleg.
Hun hefur fjélbreytt efnaskipti og er feer um baedi HOX og SOX p.e. oxar badi
brennistein og vetni pegar hvarfefnin eru af peim toga og er eina Thiomonas sem
synt hefur verid fram & ad sé vetnisoxandi. Hin getur einnig notad lifren efni
sem orkugjafa, t.d. pyruvate, oxalate, acetate og glutamate og er par med

mixétrép. Einnig getur han notad thiosulfate sem elektronugjafa en lokaafurdin
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er sulfate sem leidir til mikillar lsekkunar a syrustigi vid raektun (allt fra pH 6,8-
2,7). A pyruvate var voxtur vid pH 4-7 og & hitastigsbilinu 35-50°C (kjorhitastig
45°C). G-C hlutfallid reyndist 65,2 mol% (Hildur Vésteinsdéttir o. fl. 2010).

8.6.4 Lifteeknileg not Thiomonas

Thiomonas er fer um ad oxa H>S yfir i brennistein og mynda proteinrikan
lifmassa (Gudny Inga Ofeigsdottir, 2012).

Lifhreinsun med Thiomonas tegund sem var einangrud ar frarennsli
skolphreinsistodvar. Hun er feer um ad nota carbondisulfide (CS2) sem
kolefnisgjafa og er haegt ad nota til lofthreinsunar & Gtbleestri sem er mengadur
med CSz og HzS (Pol o.fl. 2007).

Binding a dranium med Thiomonas cuprina (og Thiobacillus ferrooxidans)
(Panak o.fl. 1999)

8.7 Hydrogenophilaceae

Attkvislin Hydrogenophilus tilheyrir attinni Hydrogenophilaceae og er af
&ttbalkinum Hydrogenophilaes. Er i flokknum Betaproteobacteria sem greinir
peer frd& 6drum mixotropiskum lofthddum efnatillifandi vetnisbakterium sem
hefur verid lyst (Hyashi o. fl. 1999).

8.7.1 Hydrogenophilus

Bakteriur af ettkvislinni Hydrogenophilus eru lofth&dar, hitakeerar, staflaga,
gram neikveaedar bakteriur, mynda ekki gro, eru mixoétropiskar og nota Calvin
hringinn til ad binda koltvisyring. ber eru med kjorhitastig vid um 50°C og taka
upp orku fra vetni (HOX) likt og nafngiftin bendir til og geta notad ymist CO>
eda lifreena kolefnisgjafa s.s. pyruvate, lactate og succinate. brjar tegundir eru
skradar: Hydrogenophilus hirschii, Hydrogenophilus islandicus,
Hydrogenophilus thermoluteolus (LPSN, 2014).

8.7.2 Hydrogenophilus islandicus

Hydrogenophilus islandicus er efnatillifandi bakteria einangrud ur afrennsli fra
55°C heitum hver og vid pH 6,75, i Graendal, ofan vid Hveragerdi arid 2011
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(Hildur Vésteinsddttir o.fl. 2011). Eins og lyst er hér ad framan er hin HOX
bakteria, en han er ekki feer um ad nyta pidsulfat sem orkugjafa. HUn reyndist
einnig geta nytt sér ymsa lifreena kolefnisgjafa med mixotropiskum efnaskiptum,
b.e. mixétropisk. HAn er 2,6 um ad lengd og 0,4um i pvermal, finnst adallega
sem einstaka frumur eda i porum. Kjorhitastig hennar er 55°C og kjorsyrustig
pH 7,0. GC hlutfall tegundarinnar er 63,9 mol%.

8.7.3 Lifteeknileg not Hydrogenophilus

Heegt er ad framleida cytochrome ¢ i Hydrogenophilus thermoluteolus (Fuijii
o.fl. 2013).
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9 Umraedur/lokaord

Ljost er ad rannsoknir & lofthddum og efnatillifandi hitakeerum bakterium &
Islandi spannar ordid ansi langan tima og breitt svid. Fyrstu rannséknirnar voru
&4 vegum peirra Jakobs K. Kristjanssonar og Gudna A. Alfredssonar sem beindust
einna helst ad vistfraedi og grunnrannséknum 4 lifriki hverasvada & Islandi. P6
nokkud margar nyjar tegundir bakteria voru einangradar & timabilinu fra 1985 til
1995 sem falla undir vidfangsefni pessa verkefnis og eru helstu sdrefnishadu
tegundirnar Rhodothermus marinus (1987), Aquifex pyrophilus (1992) og
Thermus scotoductus (1994), sem eru fjdlhaefar bakteriur sem hafa gefid af sér

fjélmargar afurdir.

Sidustu tvo aratugina hefur sidan enn frekar aukid & floru nyrra tegunda og
rannsoknir voru adallega lifteeknilegs edlis, p.e. hvernig hagt veeri ad nota
pessar bakteriur okkur til hagsbota. Nefna ma Thermus igniterrae og Thermus
antranikianii (2000), Thermocrinis albus (2002), Sulfurhydrogenibium
kristjanssonii (2008), Thermus islandicus (2009), Thiomonas islandica (2010)
og Hydrogenophilus islandicus (2011). betta eru allt bakteriutegundir sem voru
fyrst einangradar Gr hverum 4 Islandi p6 margar peirra hafi sidar fundist vidar

um heim.

Hvad vardar lifteeknileg not pessara bakteria er 1jést ad af morgu er ad taka. Pad
ma nefna afurdir Rhodothermus marinus; Vatnsrjufandi nidurbrotsensim & bord
vid cellulase, pullunase og amlase, pa er ensim til erfdarannsdkna sem kallast
polynucleotide kinase og veirur sem heagt er ad nota til erfdabreytinga. Fra
Thermus eru jafnvel enn fjolbreyttari afurdir s.s. RecA frumuproétein sem er til
lagfeeringa @ DNA, ensim sem kljufa sterkju, ensim sem kljufa mjolkursykur og
hid bakteriudrepandi endolysin. P& eru bakteriur innan Thermus attkvislarinnar
oflugar i lifhreinsun eins og kemur fram hér ad framan. Aquifex pyrophilus getur
baggad gen, sem vonir standa til ad geti nyst til leekninga hettulegra sjukdéma,
han hefur ensimvirkni til ad framleida vetni og ensim fra henni hefur verid notad

til massagreininga vio malingar & ensimvirkni.

Eins og rada mé af upptalningunni hér ad framan er ljost ad spurningunni sem

var varpad fram i upphafi er haegt ad svara jatandi. Hér & landi eru adstedur
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pannig ad fjoldamorg teekifaeri eru til rannsokna a slikum érverum. Med auknum
rannséknum er liklegt ad enn eigi eftir ad greinast nyjar bakteriur og enn eru stor
svaedi med heitum hverum 6skrifad blad s.s. Kerlingarfjoll.
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