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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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Útdráttur  

Þetta verkefni er heimildavinna og ritgerð þar sem gerð er grein fyrir búsvæðum, 

uppruna og efnaskiptaferlum hitakærra, loftháðra og efnatillífandi baktería sem 

hafa líftæknilega skírskotun, með áherslu á bakteríur sem hafa verið einangraðar 

á Íslandi. Í verkefninu eru teknar saman niðurstöður úr rannsóknum sem gerðar 

hafa verið tengdar þessu viðfangsefni og nýtingarmöguleikum þeirra lífvera sem 

um ræðir og afurða þeirra.  

Á Íslandi eru ákjósanlegar aðstæður til rannsókna á þessu sviði og er niðurstaða 

verkefnisins sú að miklir möguleikar felist í enn frekari rannsóknum á þeim 

fjölbreyttu loftháðu hverabakteríum sem er hér að finna. Ritgerðin felur einnig í 

sér yfirlit yfir þær bakteríur sem hafa greinst á Íslandi og falla undir 

viðfangsefnið ásamt nýtingarmöguleikum. 

 

Lykilorð: 

Hitakærar, loftháðar, efnatillífandi, bakteríur, ensím, lífvirkni   
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Skilgreiningar  

Autotroph  

(self-feeding) 

 
Frumbjarga lífvera, sem framleiðir flókin lífræn 

efni úr ólífrænum efnum bæði sem orku- og 

kolefnisgjafa, sér  og öðrum til viðurværis. Einnig 

kallaðir frumframleiðendur því þeir eru neðstir í 

fæðukeðjunni. 

Chemoautotroph (eða 

chemotrophic 

autotroph) 

 Frumbjarga lífvera sem fær orku með oxun á 

ólífrænum elektrónugjafa í umhverfi sínu og 

getur bundið koldíoxíð (CO2) 

Chemoheterotroph  Ófrumbjarga lífvera þ.e. ekki fær um að binda 

ólífrænt kolefni í formi CO2  

Chemolithoheterotroph  Frumbjarga lífvera sem nýtir lífrænt kolefni, en 

getur oxað ólífrænt efni til orkuöflunar s.s. vetni 

(HOX) eða brennisteinssambönd (SOX) 

Chemolithotroph  Frumbjarga lífvera sem bindur ólífrænt kolefni 

(CO2) og er fær um að nýta ólífræn efni sem 

orkugjafa, s.s. ammoníak, vetni og brennistein 

Chemolithoautotroph  Sama og „chemolithotroph“ 

Chemotroph  
 

Ófrumbjarga lífverur sem fá orku með oxun á 

elektrónugjafa í umhverfi sínu. Geta verið lífræn 

eða ólífræn efni.  

Heterotroph  Ófrumbjarga lífvera. Getur ekki bundið koldíoxíð 

og þarf lífræna kolefnisgjafa til að geta þrifist. 

Lithotroph    Efnatillífandi lífvera, er undirflokkur lífvera sem 

nýtir sér efnaorku, þ.e. bindur (CO2) til að nýta í 

lífefnasmíð  

Mixotroph  Mixótrópísk lífvera sem getur nýtt sér mis-

munandi efni lífræn og ólífræn bæði sem orku- og 

kolefnisgjafa. Möguleg tilbrigði eru milli ljós- og 

efnaorku, milli ólífrænna eða lífrænna 

kolefnisgjafa, milli frumbjarga og ófrumbjarga 

lífvera eða blöndu af öllu þessu. Geta verið hvort 

sem er heilkjörnungar eða dreifkjörnungar. 

Phototroph  Lífvera sem er fær um að vinna orku úr ljósi sem 

ljóseindir (e. photons)  

Enzymes / chemicals  Fjöldi ensíma og efna eru nefnd í ritgerðinni og 

eru ensku heiti þeirra notuð þar sem ekki eru til 

nöfn yfir nema lítinn hluta þeirra á Íslensku. Hér 

eru þau notuð án gæsalappa til að textinn renni 

betur. 
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1 Inngangur 

Örverur eru mjög mikilvægur hluti af öllum vistkerfum, allt frá sjóðandi hverum 

til sjávardjúpa eða jökla, allsstaðar eru örverur. Lengi vel var talið að einungis 

grómyndandi bakteríur gætu lifað við hitastig yfir  73°C eða það sem kallað er 

gerilsneyðingarhitastig í mjólkurvinnslu. Það eru einungis um 50 ár frá 

uppgötvun hitakærar baktería og annarra jaðarlífvera. Síðan þá hefur tækni við 

örverurannsóknir fleygt fram með möguleikum á DNA rannsóknum, samhliða 

innleiðingu tölvutækninnar við slíkar rannsóknir sem hefur gert það mögulegt 

að bera saman ólíkar örverur á augabragði í genabanka eins og t.d. NCBI. 

Undirstaða lífs var lengi talið vera sólarljósið, að frumbjarga bakteríur og aðrar 

lífverur sem geta ljóstillífað (e. photosynthesis) væru undirstaða alls lífs. Við 

þekkjum í dag hvernig bakteríur geta efnatillífað og nýtt ólífræn efnasambönd 

til nýsmíði lífrænna efna. Það hafa verið gerðar rannsóknir á hitakærum örverum 

um allan heim og einnig hér á landi í líftæknilegum tilgangi. Skilgreining á 

líftækni er nýting á frumum að hluta eða öllu leyti, hvort sem um er að ræða 

framleiðslu, skimun, erfðatækni, hreinsun eða aðra hagnýtingu.  

Í þessari ritgerð er tilgangurinn að svara  á fræðilegan hátt eftirfarandi 

rannsóknarspurningu: Hvort hægt er að finna loftháðar, hitakærar, og 

efnatillífandi bakteríur á Íslandi sem hægt er að nýta í líftækilegum tilgangi.  
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2 Efni og aðferðir 

Ísland er tiltölulega ungt jarðfræðilega séð og er byrjað á að fara yfir nokkur 

atriði varðandi legu og jarðfræði landsins. Margar rannsóknir hafa verið gerðar 

og fjöldi ritrýndra greina verið birtar bæði frá innlendum og erlendum 

vísindamönnum og verður reynt að sýna fram á að hér á landi sé að finna margar 

áhugaverðar hitakærar bakteríur. Það er gert með því að kanna, flokka og 

skilgreina birt efni um hitakærar, loftháðar og efnatillífandi bakteríur sem hafa 

verið einangraðar á Íslandi með líftæknilegt notagildi í huga, t.d. niðurbrot 

mengandi efna og framleiðslu ensíma, lífvirkra efna, fóðurs eða fæðu.  
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3 Jarðhitasvæði  

Hitakærar örverur eiga sér kjörbúsvæði þar sem jafn hiti er allan sólarhringinn 

allt árið um kring, líkt og er í heitum laugum og hverum. Meðalhitastig á 

yfirborði jarðar er um 12°C og er mjög mismunandi eftir breiddargráðum og 

árstíðum og einnig hvenær sólarhringsins er, því þó sólin hiti jörðina þá nær 

yfirborð jarðar að kólna verulega yfir nóttina og hitamunur dags og nætur nær 

mörgum gráðum. Meðalhiti sjávar er um 5°C, en einnig á sjávarbotni eru hverir 

þar sem fjölbreytt lífríki þrífst og ekki síst örverur (Procaryotes, 2013). Jarðhita 

er hægt að finna í öllum heimshlutum í tengslum við jarðskorpuhreyfingar á 

flekaskilum. Á mynd 1 eru flekaskilin merkt inn á heimskort með rauðu til marks 

um yngstu jarðmyndanirnar og á þeim svæðum er einnig líklegast að finna 

jarðhita (Muller & Sdrolias, 2008). 

 

Mynd 1. Heimskort með flekaskilin merkt inn með rauðu (Muller & Sdrolias, 2008) 

Flekakenningin gerir ráð fyrir að jarðskorpan fljóti á möttlinum og að flekarnir 

séu knúnir af uppstreymi um 20-30 möttulstróka sem rannsóknir hafa sýnt að eru 

kyrrstæðir heitir reitir (e. hot spots). Þessi svæði einkennast af eldvirkni, heitum 

hverum og uppsprettum. Ísland er staðsett á slíkum heitum reit á 

Atlantshafshryggnum miðjum, þar sem Evrasíu- og Norður-Ameríkuflekarnir 

mætast og er stöðug gliðnun á þessum skilum. Það má færa rök fyrir því að þróun 

lífs í upphafi hafi einmitt orðið í umhverfi sem líkist þessu. Örveruflóra á 



4 

 

jarðhitasvæðum hefur nokkuð verið rannsökuð, til dæmis á Íslandi, Nýja-

Sjálandi, Ítalíu í N-Ameríku (Yellowstone National Park) og Japan.  

3.1 Háhitasvæði 

Jarðhitasvæðum er gróflega skipt upp í tvo flokka: háhitasvæði og lághitasvæði. 

Þau eru skilgreind þannig að á háhitasvæðum mælist hiti yfir 200°C á 1 km dýpi 

og önnur teljast vera lághitasvæði. Háhitasvæðin á Íslandi eru á virku 

gosbeltunum og eru talin vera 28 talsins (mynd 2) þar af eru tvö þeirra undir jökli 

(Guðmundur Pálmason, 2005). Þetta eru brennisteinsrík svæði og með súran 

jarðveg og súra hveri. Þar má sjá gufustróka stíga upp af yfirborðinu, bæði vegna 

hitans og eins að þar er jarðgas að finna. Aðallega má finna þar lofttegundir á 

borð við köfnunarefni og koldíoxíð, en einnig finnst bæði brennisteinsvetni og 

vetni. Mun minna er af metan, ammoníaki og kolmónoxíði.  

Vegna áhrifa frá veikum sýrum (CO2 með pK=6,3 og H2S með pK=7,2) er 

sýrustigið undir yfirborðinu á þessum svæðum nálægt hlutlausu. Ofan við 

yfirborðið verður H2S oxað, fyrst í brennistein og síðan í brennisteinssýru, sem 

veldur lækkun á sýrustigi sem nær jafnvægi við pH 2-2,5 þar sem 

brennisteinssýran virkar sem stuðpúði (pK2=1,92). Vegna þess hve hitastig er 

hátt er lítið sem ekkert vatn sýnilegt á yfirborði nema í formi gufu. Þessi svæði 

eru oft óstöðug, sprungur myndast og lokast aftur, jarðvegur er venjulega gljúpur 

og rakur með háu súlfíð innihaldi. Einungis 1-2 cm af yfirborði er oxað og þar 

fyrir neðan getur pH gildið verið um 5-6 (Jakob K. Kristjánsson & Karl O. 

Stetter, 1992). 

3.2 Lághitasvæði 

Lághitasvæðin einkennast af ferskum vatnsuppsprettum og goshverum með 

hlutlausu eða basísku pH gildi. Þar er hitastig undir 150°C á 1-3 km dýpi. Þessi 

svæði eru staðsett utan við virku jarðhitabeltin eða í jaðri þeirra (Mynd 2) og eru 

heit vegna þess að í jaðri gosbeltanna er jarðskorpan enn heit og alsett sprungum 

þannig að nægilegt rými er fyrir grunnvatn að streyma um og taka í sig hita.  

Reyndar er talsverður jarðhiti á Vestfjörðum, þrátt fyrir að vera elsta jarðmyndun 

Íslands og staðsett langt frá viðurkenndum jarðhitasvæðum, en þar er fremur 
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hægt að tala um þurrt svæði en kalt, því þar er það vatnsskortur sem veldur því 

að að ekki er hægt að nýta jarðhitann. Talið er að fjöldi lághitasvæða á Íslandi 

séu um 250, með meira en 600 heitar uppsprettur og laugar (Guðmundur 

Pálmason, 2005).  

 

Mynd 2. Íslandskort með háhitasvæðin auðkennd með rauðum punktum og 
lághitasvæðin með minni svörtum punktum (Haukur Jóhannesson & Kristján 
Sæmundsson, 1999) 

Þegar grunnvatnið hefur runnið um þessi svæði og tekið í sig hita er það oft 

einnig með talsvert innihald uppleystra steinefna s.s. kísil og einnig gas eins og 

t.d. CO2. Venjulega er einungis lítið af H2S í slíku vatni. Einnig hér er pH gildið 

undir yfirborði nálægt hlutlausu, en vegna áhrifa af útfellingum á silikati       

(SiO2
-) og karbónati (CO3

2-) getur sýrustig í slíku vatni verið  á bilinu pH 9 - 10. 

Þessi svæði eru utan virku gosbeltanna og eru nokkuð stöðug bæði hvað varðar 

vatnsmagn og hitastig. Lághitasvæði á Íslandi eru mörg, einkum á Suðurlandi. 

Heitar ölkeldur eru  sérstök tegund lághitasvæða, en einkenni þeirra er hátt CO2 

innihald auk steinefna. Bæði lág- og háhitasvæði er einnig að finna á sjávarbotni 

(Jakob K. Kristjánsson & Karl O. Stetter, 1992).   
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4 Hitakærar bakteríur 

Hitakærar bakteríur voru ekki uppgötvaðar fyrr en upp úr 1960.  Fram að þeim 

tíma var talið að við 73°C væru efri mörk þess hitastigs sem líf gæti þrifist. Menn 

gerðu sér strax grein fyrir þvílíkir möguleikar fólust í uppgötvun hitakærra 

baktería (Procaryotes, 2013). Fornbakteríur uppgötvuðust enn seinna eða þegar 

Carl Woese og Fox fundu út árið 1977 að tré lífsins væri þrjár megin greinar en 

ekki tvær (Woese & Fox, 1977). Síðari rannsóknir hafa leitt í ljós að fjölbreytt 

flóra örvera lifir í hverum við hátt hitastig og stunda mismunandi efnaskipti, 

ýmist loftháð, loftfirrt, frumbjarga eða ófrumbjarga. Hitastig er mjög mikilvægur 

vaxtarþáttur hjá bakteríum og var þeim lengi vel skipt upp í þrjá flokka eftir 

hitastigi, þ.e. kuldakærar, miðlungshitakærar og hitakærar (Jakob K. 

Kristjánsson & Karl O. Stetter, 1992). Eftir að hitakærar bakteríur voru 

uppgötvaðar hefur flokki verið bætt við og þeim skipt upp í fjóra meginflokka 

samkvæmt kjörhitastigi þeirra, jafnvel fleiri undirflokka sbr. kuldakæru 

bakteríurnar eins og sést á mynd 3 sem sýnir dæmigerð áhrif hitstigs á 

vaxtarhraða baktería í mismunandi flokkum eftir kjörhitastigi og sýnir jafnframt 

að bein tengsl eru á milli vaxtarhraða og hitastigs upp að vissu marki og að 

mestur vaxtarhraði er hjá hitakærum bakteríum (Brock, 1997). Þær sem eru 

kallaðar kuldakærar (e. psycrophiles) eða kuldaþolnar (e. psycrotroph) vaxa 

undir 20°C. Örverur sem kallast miðlungshitakærar (e. mesophile) hafa 

kjörhitastig á bilinu  20-44°C. Flestar bakteríur af ættkvíslinni Thiomonas eru á 

því bili. Hitakærar bakteríur (e. thermophile) hafa kjörhitastig við 45-70°C, 

margar við um 60°C. Sem dæmi úr þessu flokki er ættkvíslin Thermus. 

Háhitakærar (e. hyperthermophilic) lifa á bilinu 65-95°C með kjörhitastig í 

kringum 88°C, sem dæmi þá hafa bakteríur innan ættkvíslarinnar Aquifex 

kjörhitastig í kringum 85°C, en þetta eru efnatillífandi bakteríur og hafa efri 

hitastigmörk við um 95°C (Todar, 2012; Staley o. fl. 2007). Fornbakteríur eru 

algengar í flokknum háhitakærar örverur og hafa fundist á Íslandi s.s. Sulfolobus 

islandicus, sem getur lifað í súrum hverum og hefur kjörhitastig við 80°C. Enn 

einn flokkur er þar fyrir ofan sem mætti kalla eldkæran (e. pyrophilic) en 

fornbakteríur sem tilheyra þeim flokki hafa kjörhitastig yfir 100°C en ein þeirra 

er hin loftfirrta efnatillífandi fornbaktería Pyrdodictum occulum, sem var 
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einangruð árið 1982 úr brennisteinsríkum neðansjávarhver á Ítalíu og reyndist 

hafa kjörhitastig við 105°C (Stetter o. fl. 1983) . Enn sem komið er er ekki vitað 

um bakteríur (e. Bacteriaceae) sem gætu tilheyrt þessum flokki. 

 

Mynd 3. Vaxtarhraði baktería við mismunandi hitastig (Cummings, 2007) 

Vísindamenn hefur greint á um hvar neðri mörkin við hitakærar bakteríur eigi 

að liggja og hafa ýmsir fært rök fyrir því að þau skuli vera við 55-60°C því rétt 

fyrir neðan þau mörk sé kjörhitastig margra baktería í náttúrunni, en við 

kjörhitastig þar fyrir ofan eigi einungis heima dreifkjörnungar sem lifa á 

jarðhitasvæðum (Jakob K. Kristjánsson & Guðni Á. Alfreðsson, 1986). Áður 

fyrr voru hitakærar örverur ræktaðar upp við 55°C. Seinni tíma rannsóknir sýna 

að ekki vaxa allar hitakærar örverur fram við það hitastig, sem dæmi vex 

Thermus aquaticus mjög hægt við 55°C, hefur kjörhitastig við rúmar 70°C og 

myndi líklega víkja í rækt við 55°C fyrir grómyndandi bakteríum s.s. Bacillus 

stereothermophilus (Brock & Freeze, 1969). Önnur rök fyrir því að hækka þau 

hitastigsmörk sem skilgreina hitakærar örverur hníga að þeirri staðreynd að engir 

heilkjörnungar sem vitað er um lifa fyrir ofan 55°C og engin dýr eða plöntur 

fyrir ofan 50°C (Jakob K. Kristjánsson & Guðni Á. Alfreðsson, 1986). Það má 

samt teljast eðlilegt að menn hlaupi ekki til og geri slíkar breytingar á 

skilgreiningum sem byggja á gömlum hefðum. Það má líka færa rök fyrir því að 
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ekki hafi enn greinst nema hluti þeirra örvera sem eru til og að jafnvel eigi eftir 

að finna megin hluta örvera. 

4.1 Uppruni hitakærra baktería 

Hitakærar bakteríur er hægt að finna í fjölmörgum fylkingum baktería og stunda 

fjölbreytt efnaskipti. Súrefnisháðar og hitakærar bakteríur koma úr búsvæðum 

með mismunandi sýrustigi og hitastigi. Þær nýta einnig fjölbreytileg 

næringarefni, því hverir eru mjög mismunandi að gerð og má segja að þeir séu 

eins konar eyjar í vistfræðilegum skilningi. Þó einungis séu bornar saman 

loftháðar og efnatillífandi, hitakærar bakteríur í þessari ritgerð má sjá að hér er 

mikill fjölbreytileiki á ferðinni því  um er að ræða 10 ættkvíslir úr fimm flokkum 

baktería (mynd 4). Að skipta þeim í flokka er áhugavert til að undirstrika hve 

fjarskyldar þær eru:  

 Thermus úr flokknum Deinococci,  

 Rhodothermus sem flokkast með Cytophaga,  

 Aquifex, Hydrogenobacter, Sulfurihydrogenibium og Thermocrinis úr 

flokknum Aquificae,  

 Marinobacter úr flokknum γ-Proteobacteria og  

 Hydrogenophilus, Thiomonas og Thermothrix eru úr flokknum β-

Proteobacteria. 

Deinococci er lýst sem litlum en fjölbreyttum flokki baktería sem ættbálkurinn 

Deinococcus-Thermus heyrir undir sem er lýst sem mjög harðgerðum bakteríum 

sem þola ýmiskonar umhverfisógnir. Sem dæmi er Deinococcus radiodurans 

gram jákvæð baktería en er náskyldur ættingi Thermus og er fræg fyrir að vera 

svo geislaþolin að hún lifi af 1000 sinnum meiri styrk af gamma geislun en 

myndi drepa mann (Madigan o. fl. 2003). Thermus er gram neikvæð baktería og 

talið er að þær eigi sér sameiginlegan áa en hafi þróast hvor með sínu móti í þoli 

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

Cytophaga er lýst sem hópi skríðandi (e. gliding)  slímmyndandi baktería sem 

eru ekki sjúkdómsvaldandi en finnast í saur manna og tilvist þeirra hefur verið 

notuð sem merki um saurmengun því hún finnst í töluvert meira magni í 

þarmaflóru manna en Escerichia coli, sem þó er oft talin vera 
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aðalþarmabakterían. Þær eru loftháðar eða örloftháðar (microaerophilic), því 

þær þurfa lítið súrefni til sinna efnaskipta (Madigan o. fl. 2003). Rhodothermus 

marinus er fulltrúi úr flokknum Cytophaga og á uppruna í sjávarhverum (Snædís 

H. Björnsdóttir o.fl., 2006).  

Flokknum Aquificae er lýst þannig að í þeim hópi er að finna mest hitakæru 

bakteríurnar sem vitað er um. Þær eru mikið rannsakaðar og eru frumbjarga 

vetnisbakteríur (Staley o. fl. 2007). Flokkurinn er kallaður Aquifex á mynd 4. 

Fjórum ættkvíslum úr þessum flokki er lýst hér úr tveimur ættum, þ.e. 

Hydrogenothermaceae  og ættkvíslina Sulfurihydrogenibium og Aquificaceae 

með ættkvíslirnar Aquifex, Hydrogenobacter og Thermocrinis. 

 

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

γ-próteobakteríur eru fjölbreyttur hópur baktería s.s. Enterobacteriaceae 

(Eschericia coli), Vibrionaceae og Pseudomonadaceae, sem fjöldi 

sjúkdómsvaldandi baktería tilheyrir og má nefna Salmonella enterica ser. 

typhimurium, Yersinisa pestis, Vibrio cholerae og Pseudomonas aeruginosa. 

Marinobacter eru eins og nafnið bendir til sjávarbakteríur en ekki 

sjúkdómsvaldandi líkt og ofannefndir ættingjar.  

β-próteobakteríur eru allar gram neikvæðar, súrefnisháðar eða kjörfrjálsar (e. 

facultative) sem eru að öllu jöfnu fjölhæfar niðurbrotsbakteríur. 

Hydrogenophilus islandicus er mixótrópísk vetnisoxandi baktería, Thiomonas 

eru efnatillífandi bakteríur með mismunandi eiginleika en geta allar oxað 

brennisteinssambönd. Ættkvíslinni Thermothrix tilheyra tvær nokkuð ólíkar 

http://www.bacterio.net/hydrogenothermaceae.html
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tegundir þ.e. Thermothrix thiopara sem er valfrjáls bæði hvað varðar 

súrefnisþörf og efnatillífun og hin heitir Thermothrix asorenzis og er 

efnatillífandi (e. obligately chemolithotroph) brennisteinsoxandi. Báðar þessar 

bakteríur eru hitakærar og lifa við hlutlaust sýrustig. Ekki er vitað til að 

Thermothrix tegundirnar hafi greinst á Íslandi (LPSN, 2014). Mikilvægt er að fá 

bakteríur viðurkenndar hjá til þess bærum stofnunum til að geta gert samanburð 

þegar til lengri tíma lætur (Skerman o. fl. 1980). 

Mynd 5 sýnir hvernig þessir hópar baktería eru tengdir innbyrðis 

þróunarfræðilega séð og er þar hægt að greina samræmi við ofangreinda flokkun 

í allflestum tilfellum; þó virðist Thermothrix vera skyldari í Hydrogenobacter 

sem er af Aquificae ættinni. Fornbakterían Sulfolobus er einungis notuð sem 

úthópur, en þess má geta að Sulfolobus matallicus var einangruð á Íslandi árið 

1991.                       

 

Mynd 5. Þróunarfræðilegt skyldleikatré nokkurra hitakærra baktería með 
fornbakteríuna Sulfolobus sem úthóp 

 Thiomonas cuprina

 Thiomonas islandica

 Hydrogenophilus islandicus

 Marinobacter hydrocarbonoclasticus

 Rhodothermus marinus

 Thermus antranikianii

 Thermus scotoductus

 Thermus islandicus

 Thermus aquaticus

 Thermus igniterrae

 Sulfurihydrogenibium kristjanssonii

 Aquifex aeolicus

 Aquifex pyrophilus

 Thermocrinis albus

 Thermocrinis ruber

 Hydrogenobacter subterraneus

 Thermothrix azorensis

 Sulfolobus metallicus
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4.2 Lífsskilyrði hitakærra baktería 

Hitastig er mikilvægt við flokkun baktería og er sá umhverfisþáttur sem hefur 

mest áhrif á starfsemi og þróun baktería enda er þar um að ræða breytu sem 

lífverurnar geta ekki stjórnað en þurf að laga sig að, en næst þar á eftir er líklega 

sýrustig og því er einnig yfirleitt gefið upp kjörgildi fyrir sýrustig. Nokkrar 

hitakærar bakteríur mynda gró (e. spore) til að þola hátt hitastig. Aðrir þættir 

koma til sem lykilatriði fyrir þessar lífverur til að lifa af á jaðri þess sem lífverur 

almennt geta þolað. Er þar um að ræða innri þætti s.s. samsetningu lípíða, 

amínósýra og hitaþolin ensím. Mynd 6 sýnir hvernig bakteríur og fornbakteríur 

lifa við ólík lífsskilyrði bæði með tilliti til hitastigs og sýrustigs. Loftháðar 

fornbakteríur finnast oftast við súrar aðstæður – sem hentar þeim vel því það er 

í yfirborði háhitasvæðanna og loftfirrtu fornbakteríurnar lifa við basískar 

aðstæður eða við hlutlaust sýrustig, sem er þá undir yfirborði. Bakteríur geta 

vaxið við pH um 4,5 og allt upp í pH 8,5. Vegna hins súra umhverfis eru 

fornbakteríur nær allsráðandi á háhitasvæðum meðan lághitasvæði eru kjörlendi 

fyrir bakteríur, bæði vegna pH gildis, stöðugleika í hitastigi en einnig er þar til 

staðar nægur raki og næringarefni fyrir efnatillífandi bakteríur.  

 

Mynd 6. Samanburður á kjörsvæði örvera með tilliti til hitastigs og sýrustigs (Jakob K. 
Kristjánsson & Karl O. Stetter, 1992) 
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4.2.1 Loftháðar hitakærar bakteríur 

Bakteríur sem krefjast súrefnis (O2) til að lifa eru kallaðar loftháðar (e. aerobic) 

og er skipt upp í þrjá flokka: algerlega loftháðar (e. obligate aerobes), kjörfrjálsar 

(e. facultative anaerobe), þ.e. sem geta vaxið hvort sem er með eða án súrefnis 

og örloftháðar (e. microaerophiles) sem þarfnast súrefnis til að lifa, en kjósa 

umhverfi sem hefur minni styrk súrefnis en er í andrúmsloftinu. Þá er átt við 

minna en 21% súrefni og algengt er að þær þurfi 2-10% O2 (Staley o. fl. 2007).  

4.2.2 Hitaþol próteina og frumuhimna 

Prótein hitakærra baktería hefur aðeins aðra amínósýrusamsetningu en þeirra 

sem eru miðlungshitakærar og því verður ekki eðlissvipting (e. denaturation) á 

þeim þrátt fyrir þetta háa hitastig. Amínósýrusamsetning sem og ensím þeirra 

eru þó ekki mjög frábrugðin miðlungshitakærum bakteríum. Hins vegar hafa 

hitaþolin prótein meiri vatnsfælni sem er talið hafa áhrif og einnig það hvernig 

þau eru brotin saman (e. folding). Allar frumur framleiða svokölluð  

fylgdarprótein sem kallast chaperonins (e. heat-shock proteins) sem hafa það 

hlutverk að tryggja rétt umbrot próteina með því að hindra handahófskennda 

samloðun til dæmis ef þau hafa eðlissvipts að hluta. Talið er að slík prótein séu 

meðvirkandi í að halda próteinum þessara baktería í réttum skorðum. Hitaþolni 

DNA í þessum bakteríum er talið vera vegna þess að umfrymið hefur aðra 

efnasamsetningu en í miðlungshitakærum bakteríum og inniheldur sölt sem 

stuðla að því að vernda innviði frumunnar. Frumuhimna þessara baktería er 

einnig frábrugðin frumuhimnu miðlungshitakærra baktería í samsetningu á þann 

hátt að mettaðar fitusýrur eru í frumuhimnu hitakæru bakteríanna sem miðar að 

því að gera þær hitaþolnari (Madigan o. fl. 2003).  

Hitaþolin ensím eru eitt af frumskilyrðum fyrir því að lífverur geti lifað við 

kjörhitastig hitakærra og háhitakærra baktería. Þessi hitaþolnu ensím, gerir þær 

áhugaverðar t.d. í iðnaðarframleiðslu og í líftæknilegum tilgangi þar sem þau eru 

stöðugri en ensím frá miðlungshitakærum bakteríum (Turner o. fl. 2007).   
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5 Efnaskipti 

Það er hægt að segja að allar lífverur aðrar en þær sem eru ljóstillífandi fái orku 

úr bruna, það er oxun á sameindum ýmist lífrænum eða ólífrænum, sem skiptist 

síðan í öndun og gerjun. Orku er hægt að fá á þrjá vegu (mynd 7), með ljóstillífun 

(e. phototroph), sem efnaorku með lífrænum efnum (e. chemoheterotroph) eða 

sem efnaorku með ólífrænum efnum (e. chemolithotroph). Hægt er að nota efni 

annað hvort með súrefni (öndun) eða án súrefnis (gerjun). Í báðum tilfellum er 

um að ræða glýkólýsu, ef glúkósi er notaður sem orkugjafi. Með öndun er 

glúkósi oxaður algjörlega í CO2, en með gerjun í ýmis alkóhól og sýrur. 

Bakteríur eru flokkaðar m.a. í frumbjarga (e. autotroph) og ófrumbjarga (e. 

heterotroph). Flestar bakteríur eru ófrumbjarga þ.e. þurfa lífrænt efni sem 

kolefnisgjafa. Frumbjarga bakteríur eru annars vegar ljóstillífandi bakteríur sem 

nýta sólarljósið sem orkugjafa líkt og plöntur, og hins vegar efnatillífandi (e. 

chemolithotroph) sem nýta ólífrænt efni sem orkugjafa s.s. brennistein, vetni eða 

köfnunarefni og langoftast er súrefni lokaelektrónuþegi (Madigan o. fl. 2003).  

 

Mynd 7. Efnatillífun í samanburði við ljóstillífun (mynd byggð á Madigan o.fl. 2003) 

Orka er skilgreind sem magn vinnu til að breyta ástandi kerfis. Í örverufræði er 

orka mæld í kíló-Joule (kJ). Gibbs frí orka (ΔG) er sú orka sem er til reiðu og 

þarf til að framkvæma ákveðna vinnu. Sjálfgengt efnahvarf er hvarf sem gerist 

(glúkósi + O2 → CO2 + H2O) Ljós         ATP

Lífræn efni
(glúkósi, acetate o.fl.) (H2, H2S, NH4, NO2

- o.fl.)

Ljóstillífun

ATP ATP

Lífræn efnatillífun Ólífræn efnatillífun

(H2 + O2 → H2O)

Ólífræn efni

(e. Chemolithotroph)(e. Chemoheterotroph)

Efni Ljós

Efnatillífun Ljóstillífun 
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strax eða um leið og því hefur verið komið af stað. Flest sjálfgeng efnahvörf eru 

útvermin. Þó eru til innvermin efnahvörf eins og þegar vatnsdropi gufar upp á 

borði. Sjálfgengni efnahvarfa ræðst af þremur þáttum: Hitastigi mældu í Kelvin 

(T), Enthalpí breytingu eða hvarfvarmanum (ΔH) og Entrópí eða 

óreiðubreytingunni (ΔS). Í náttúrunni er ávallt aukning á óreiðu. Þetta er hægt 

að setja upp í jöfnuna:  

ΔH – T*ΔS = ΔG 

og ef ΔG er < 0 þá er hvarfið sjálfgengt. Hugtakið efnaskipti (e. metabolism) nær 

almennt bæði yfir niðurbrot efna (e. catabolism) og lífefnasmíð (e. anabolism). 

Efnatillífandi bakteríur nota ólífræn efni til að byggja upp frumur sínar en einnig 

til að mynda orku. Þær nota ýmist glúkósa eða koldíoxíð (CO2) sem kolefnisgjafa 

en sem orkugjafa nýta þessar bakteríur ýmsar ólífrænar sameindir s.s. NH3, H2, 

NO2-, H2S, eða Fe2+. Loftháðar bakteríur nota O2 sem elektrónuviðtaka. 

Glúkósi gegnir meginhlutverki í efnaskiptaferlum flestra lífvera. Hann er megin 

orkugjafinn fyrir ófrumbjarga lífverur. Geymsluform glúkósa er glýkógen í 

dýrum og sveppum en sterkja í plöntum. Niðurbrot glúkósa í pýruvat með 

glýkólýsu (mynd 8) er háð mörgum ensímum. Lokaafurð glýkólýsu er pýruvat 

en oxun þess við loftháðar aðstæður leiða til myndunar á acetyl-CoA en á sýrum 

og alkóhólum við loftfirrtar aðstæður. Glúkósi er orkuefni til myndunar á ATP 

með hjálp ATPasa. Hann er síðan byggingarefni fyrir fjölmörg önnur efni og 

æðri lífverur nota glúkósa til að framleiða flóknar fjölsykrur til uppbyggingar 

með hjálp ýmissa ensíma og boðefna (Nelson & Cox, 2008).  

5.1 Glýkólýsa, sítrónusýruhringur, öndunarkeðja 

Glýkólýsu (e. glycolysis) er skipt upp í tvo fasa, sem hvor um sig eru eru 5 skref 

stýrð af ensímum og er fyrri fasinn kallaður undirbúningsfasi, enda þarf ATP til 

að koma honum af stað (mynd 8). Í undirbúningsfasanum eru notuð 2 ATP og í 

þeim seinni myndast 4 ATP og 2 NADH+ þannig að ferlið í heild sinni skilar 2 

ATP og 2 NADH+ og er því exegonískt, sem þýðir að það er orkugæft. Eftir að 

pyruvate er framleitt er hægt að fara ýmsar leiðir í efnaskiptum, eins og kemur 

fram á mynd 8 (stage III). Við loftfirrtar aðstæður á sér stað gerjun og það 

myndast etanól og ýmsar lífrænar sýrur. Þó nokkrar örverur eru notaðar til 
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iðnaðarframleiðslu til að  framleiða etanól, mjólkursýru og aðrar mikilvægar 

afurðir. Í viðurvist súrefnis er pýruvat eins og áður segir oxað í acetyl-CoA sem 

fer inn í sítrónusýruhringinn og er þar fullkomlega oxað í CO2.  

 

Mynd 8. Glýkólýsa og möguleg efnahvörf pyruvate í mismunandi lokaafurðir (Madigan 
o.fl. 2003) 

Sítrónusýruhringurinn (mynd 9) ásamt öndunarkeðjunni eru 3 megin skref: 

1. Lífræn efni (pyruvate ofl.)   acetyl-CoA  

2. Acetyl-CoA  CO2 (sítrónusýruhringur) 

3. Oxun NADH og FADH2 í öndunarkeðjunni. 

Fyrsta skrefið, þ.e. myndun á acetyl-CoA er hvatað af  pyruvate dehydrogenase 

ensímkomplexinu ásamt fimm kófaktorum. Skref 2 er sítrónusýruhringurinn (e. 
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tricarboxylic acid cycle) sem er röð átta lífrænna efnahvarfa hvatað með 

tilheyrandi ensímum.  

 

 

Mynd 9. Sítrónusýruhringurinn (Nelson & Cox, 2008) 

Eftir að sítrónusýruhringnum líkur er er búið að oxa acetyl-CoA algjörlega í CO2 

og fjarlægja allar elektrónur sem voru til staðar á glúkósanum. Megin orkan 

verður til í þriðja skrefinu með hjálp ATP-asa í rafeindaflutningskeðjunni sem 

má líkja við rafal sem breytir einu fromi orku í annað (Mitchell, 1961). Þar 

verður frumuoxandi fosfórun sem gerist í viðurvist súrefnis, með flutningi 

elektróna um elektrónubera í frumuhimnum og hin frjálsa orka sem myndast við 

elektrónuflæðið gerir það að verkum að prótónustigull verður til, þ.e. styrkmunur 

á prótónum til að búa til orku og mynda samanlagt 36 ATP. Til að mynda ATP 

þarf að tenga saman ADP (adenosín-dí-fosfat) við fosfat (PO4) og ef ekki er nóg 

af hvoru tveggja stöðvast ferlið sjálfkrafa. Stjórnun á þessum ferli í heild er 

þannig út frá aðgengileika að hvarfefnum og einnig uppsöfnun myndefna. Í 

upphafi ferils er stjórnun með allosterískri hindrun ensíma og slökkt á hringnum 

ef er ekki er þörf á honum (Jakob K. Kristjánsson, 1978). Dæmi um þetta eru 

ættkvíslir Thermus og Rhodothermus sem fara í hefðbundna glýkólýsu og 
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sítrónusýruhringinn í sínum efnaskiptaferlum (Snædís H. Björnsdóttir o. fl. 

2009; Viggó Þór Marteinsson o. fl. 2010). 

5.2 Efnatillífandi, frumframleiðendur 

Hugtakið efnatillífun (e. chemolithotrophy) lýsir efnaskiptum baktería sem nota 

ólífræn efni sem orkugjafa s.s. brennistein og vetni og að þær hafi aðgang að 

ólífrænum hvarfefnum við hæfi er forsenda þess að þær geti vaxið. Þessar 

bakteríur geta allar notað CO2 sem kolefnisgjafa og nýta mismunandi ólífræn 

efni sem orkugjafa með oxun ýmist á brennisteini (SOX), vetni (HOX) eða 

öðrum ólífrænum efnum eins og áður hefur komið fram. (Kelly & Wood, 2000). 

Sumar þessara baktería geta einnig notað lífræna kolefnisgjafa og eru því 

kallaðar mixótrópískar (mynd 10), efnaskiptaferlarnir eru þá háðir því hvaða 

hvarfefni eru til staðar (Procaryotes, 2013).   

 

Mynd 10. Fjölhæfni í efnaskiptum efnatillífandi baktería er lýst með þessari mynd. Byggt 
á mynd úr bókinni "Procaryotes" (Procaryotes, 2013) 

Efnatillífun var fyrst lýst af Rússanum Sergei Winogradsky (1856-1953) árið 

1889, eftir að hann hafði rannsakað SOX bakteríuna Beggiatoa í 

brennisteinshverum í svissnesku Ölpunum. Hann setti fram kenningar um að 

þessar bakteríur notuðu koldíoxíð sem kolefnisgjafa og að þær væru tillífandi. 

Kenningar hans fengust ekki viðurkenndar fyrr en seinna. Í dag eru efnatillífun 

talinn mikilvægur hlekkur í lífheiminun og styður við vöxt og viðgang æðri 

lífvera (Staley o. fl. 2007).  
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Meðal efnatillífandi (e. chemolithotroph) baktería eru tegundir sem ekki 

einungis nýta sér CO2 heldur geta einnig nýtt sér lífræna kolefnisgjafa og teljast 

geta stundað blönduð efnaskipti (e. mixotroph). Glyoxylate-hringur (mynd 11) 

er nokkurs konar ófullkominn sítrónusýruhringur sem er til í plöntum og 

örverum þar sem lykilefnið í upphafi er isocitrate. Ferlið byrjar á sama hátt og 

sítrónusýruhringur, en þegar kemur að isocitrate þá eru það ensím glyoxylate 

ferilsins sem taka stjórnina (isocitrate-lyase og malate synthase):  

1. Isocitrate  succinate + glyoxylate 

Isocitrate lyase (ensím) 

2. Glyoxylate + acetyl CoA   malate + CoA 

malate synthase (ensím)  

Glyoxylate binst annarri sameind að acetyl-CoA hvatað af malate syntase og 

hringurinn heldur áfram (Nelson & Cox, 2008).  

 
 

Mynd 11. Glyoxylate hringurinn (Oehler, 2000) 

Calvin hringurinn þarf ATP og NADPH og fáein ensím, þar sem tvö þeirra eru í 

lykilhlutverki. Fyrst og fremst er það ensímið Rubisco (ribulose-1,5-biphosphate 

carboxylase/oxygenase) sem kemur ferlinu af stað og síðan er 

phosphoribulokinae, sem heldur því gangandi. Orka myndast fyrir tilstilli efna 

(eða ljóss þegar ljóstillífun á við) og RubisCO ensímsins (Staley o. fl. 2007). 

Efnajafnan samkvæmt Calvin hringnum nokkuð einfölduð er: 
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6 RuBP + 6 CO2 + 18 ATP + 12 NADPH   

6 RuBP + C6H12O6 + 18 ATP + 18 Pi +12 NADP+ 

þar sem tvö megin skrefin eru að CO2 binst og hvarfast við ríbúlósa-1,5-bisfosfat 

sem leiðir til myndunar á lífrænum sykrum og seinna skrefið er endurmyndun á 

ríbúlósa-1,5-bifosfat sem tekur aftur upp CO2 og svo heldur hringurinn áfram. 

Þannig að fyrir hverja koldíoxíð sameind þarf 3 ATP og 2 NADPH til að mynda 

lífræna sykrueiningu (CH2O). Það fer því eftir orkugjafanum hver afköstin eru.  

Sumar efnatillífandi bakteríur geta eingöngu nýtt sér ólífræn efni sem orkugjafa 

(e. strict chemolithotrophs). Þessir efnaskiptaferlar krefjast mismikillar orku eftir 

hinum ýmsu leiðum en sú afkastamesta er Calvin hringurinn. Það er sú leið sem 

bæði plöntur og allar ljóstillífandi bakteríur nýta sér og einnig flestar 

efnatillífandi bakteríur, en sú leið krefst mikillar orku. Köfnunarefnisbindandi 

bakteríur auk Thiobacilli eru með sérstakar boðefnissameindir sem kallast 

carboxysome og hafa það hlutverk að „geyma“ (eða að verja fyrir súrefni) 

ensímið Rubisco (Madigan o. fl. 2003). 

Önnur leið til að taka upp CO2 hefur verið nefnd: „öfugur sítrónusýruhringur“ 

(e. reverse TCA) sem er hið gagnstæða við hefðbundinn sítrónusýruhring sem 

nokkrar hitakærar HOX bakteríur og SOX bakteríur færa sér í nyt, þær hafa 

öndunarkeðju líkt og í lífrænum efnaskiptaferlunum nema hér eru elektrónur 

færðar beint á öndunarkeðjuna og þær framleiða flóknari kolefnissameindir úr 

koldíoxíði og vatni.  Í þessu ferli er oxaloacetate mikilvægt milliefni og leiðir til 

myndunar á ediksýru.  

Aðrir efnaskiptaferlar efnatillífandi súrefnisháðra baktería geta verið: 

„Acetogenic“ eða „reductive acetyl-CoA pathway“, „Glycin-serine pathway“ og 

„Ribulose monophosphate pathway“. Efnatillífandi bakteríum er skipt í flokka 

eftir því hvaða orkugjafa þær nýta sér. Köfnunarefnisbindandi bakteríur oxa 

afoxaðar köfnunarefnissameindir, bæði í formi NO3- og NO2-, brennisteins 

oxandi bakteríur oxa afoxuð brennisteinssambönd, járnbindandi bakteríur oxa 

afoxað járn og vetnisbakteríur oxa vetni (Madigan o. fl. 2003). 

Hæfileiki til að efnatillífa er nær eingöngu bundin við bakteríur og fornbakteríur. 

Aðeins örfáir heilkjörnungar hafa fundist sem hafa einhverja hæfileika í þá átt 
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og má finna sveppategundir sem geta nýtt sér köfnunarefni, en það lítilræði er 

ekki talið hafa mikla þýðingu í lífkeðjunni. Það má því segja að þessi hæfileiki 

sé einstakur hjá bakteríum og talin hafa mikilvægu hlutverki að gegna í 

lífefnafræðilegri hringrás lífs á jörðinni, meðal annars við myndun 

grunnsameinda (e. monomers) s.s. amínósýra, sykra, lípíða og kjarnsýra (Staley 

o. fl. 2007). 

5.3 Næringarkröfur 

Vatn er nauðsynlegt öllu lífi. Örverum er eiginlegt að lifa í vatnslausn en þurfa 

búsvæði með vatnsvirkni á bilinu 0,7-1,0 aw (mæleining aw er frá 0-1). 

Staðalaðstæður er það kallað þegar hitastig er við 25°C, þrýstingur við 1 atm. og 

sýrustig er hlutlaust (pH 7). Jaðarlífverur (e. extremophiles) eru þær lífverur 

kallaðar sem vaxa og dafna við aðstæður áður var talið að ekkert líf gæti þrifist 

við, eins og í heitum hverum, jöklum eða jökulvatni, súru eða basísku vatni, í 

vatni mettuðu af salti, eða jafnvel undir verulegum þrýstingi (Stetter, 1999). 

Engar reglur eru þó um við hvaða þrýsting eða við hvaða sýru- eða hitastig má 

kalla þær jaðarlífverur (Cava o. fl. 2009; Harrison o. fl. 2013). 

Ófrumbjarga lífverur (e. chemoheterotrophs) nota lífræna kolefnisgjafa til 

efnaskipta, þar sem hexósur eru t.d. brotnar niður í pyruvate. Þá eru bakteríur 

sem nota járn (Fe2+) og fleiri málma. Þær flytja rafeindir með því að mynda 

prótónustigul (PMF) með orkumyndun í formi ATP (Madigan o. fl. 2003). Hér 

á eftir er farið í helstu orkugjafa efnatillífandi baktería. 

5.3.1 Vetni 

Margar efnatillífandi bakteríur eru færar um að nota vetni sem elektrónuviðtaka, 

bæði loftfirrtar og loftháðar. Loftháðar vetnisoxandi bakteríur, oft kallaðar 

„knallgas“ –bakteríur, nota næstum allar Calvin hringinn sem leið til að binda 

koldíoxíð, en undantekningar eru Hydrogenobacter thermophilus og Aquifex 

pyrophilus, sem nota öfugan sítrónusýruhring (Lengeler o. fl. 2009). Vetni er 

algeng afurð í niðurbrotsferlum baktería og nokkrar efnatillífandi loftháðar 

bakteríur er færar um að oxa vetni með súrefni og það myndast prótónustigull 

(e. proton motive force) og er um að ræða mjög útvermið efnahvarf:  
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𝐻2 + 1/2 𝑂2  →  𝐻2𝑂       ∆𝐺0, =  −237 𝑘𝐽 

Efnahvarfið er hvatað með ensíminu hydrogenase og það myndast ATP um leið 

og rafeindirnar færast um öndunarkeðjuna í frumuhimnu bakteríunnar og þaðan 

um röð að frumuboðum og það losnar vatn og orka. Í sumum bakteríum eru tvö 

hydrogenase ensím, eitt himnubundið sem sér um orkuflutning og annað í lausn 

í umfrymi sem tekur upp H2 og afoxar NAD+ í NADH beint (Madigan o. fl. 

2003).  

5.3.2 Brennisteinn 

Brennisteinn hefur mikilvægu líffræðilegu hlutverki að gegna þar sem það er 

lykilþáttur í flestum próteinum og hefur m.a. hlutverki að gegna í þriðja stigs 

byggingu þeirra. Brennistein er að finna í amínósýrunum methonine og cystein 

(Nelson & Cox, 2008). Á hreinu formi er brennisteinn lyktarlaust efni og þegar 

það gengur í samband við súrefni (SO2) er heldur ekki lykt. Brennisteinsoxíð 

(SO2) veldur reyndar íbúum á meginlandi Evrópu meiri áhyggjum en 

brennisteinsvetni, enda eru viðmiðunarmörk vegna loftmengunar miðuð við SO2 

hjá Evrópusambandinu en ekki H2S (Directive 2008/50/EC; WHO, 2000). 

Hveralyktin sem  minnir á rotnandi egg myndast þegar vetni gengur í samband 

við brennistein. Mörgum finnst þessi lykt óþægileg. Lyktarmörkin eru lág, því 

lykt fer að finnast við 0,011 mg/m3 [sem svarar til 0,0074 ppm]. Styrkur við 2,8 

mg/m3 getur valdið óþægindum hjá astmasjúklingum og enda lykt þá orðin vel 

merkjanleg. Við 5,0 mg/m3 eru aukin óþægindi í augum,  við 28 mg/m3 fer efnið 

að hafa alvarlegar afleiðingar, lyktarskynið hverfur, áhrifin stigmagnast og við 

>140 mg/m3 geta öndunarfærin lamast (WHO, 2003). Brennisteinsvetni (H2S) er 

efnasamband sem er eitrað bæði fyrir örverur og æðri lífverur, þegar það er í 

nægilega miklu magni.  

Brennisteinsoxandi efnatillífandi bakteríur geta notað H2S og önnur afoxuð 

brennisteinssambönd sem orkugjafa og nota ýmist CO2 eða O2 sem 

lokaelektrónuþega. Lykil efnaskiptaferlar dreifkjörnunga í brennisteins ferli 

mynda mikla orku og er rafhleðsla þeirra mjög jákvætt hlaðin í upphafi og mynda 

ferlarnir mikla orku. Súrefnisháð súlfíð/brennisteins oxun s.s. Aquifecae 

ættkvíslin og Thermus ættin er samkvæmt efnaformúlunni:   
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H2S    S0    SO4
2- 

Efnahvarfið má einnig sjá skematískt á mynd 12(a). Brennisteinsoxun gerist í 

skrefum og fyrsta oxunarskrefið er þegar frumefnið brennisteinn (S0) er oxaður 

í súlfít (SO3
2-). Brennisteinsvetni (H2S) eða þíósúlfat (S2O3

2-) eru oxuð af 

bakteríum með efnaskiptaferli sem er kallað öfugt elektrónuflæði (mynd 12b) 

sem hefur innbyggðan prótónustigul (Madigan o. fl. 2003). Þetta eru algengustu 

efnaskiptaferlarnir þegar brennisteinssambönd eiga í hlut. Ef byrjað er með 

súlfíð (S2-) myndast súlfít (SO3
2-) sem er 6 elektróna oxun. Með brennistein (S0) 

sem hvarfefni myndast líka súlfít en milliefni er súlfíð (S2-). Síðan eru tvær leiðir 

sem súlfít getur oxast í súlfat (SO4
2-), önnur leiðin er með ensíminu sulfite 

oxidase sem flytur elektrónur frá súlfít það verður prótónustigull og ATP 

myndun (miðju ferlið á mynd 12). Hin leiðin er með „adenosine phosphosulfate 

(APS) reductase“ með efnatillífandi bakteríum. 

 

Mynd 12. Efnahvörf brennisteinsbaktería (a) og öfugt elektrónuflæði (b) (Madigan o.fl. 
2003) 

Orkumyndun við mismunandi efnahvörf má sjá í töflu 1 en þar sést orkumyndun 

og orkuhlutfallið. Efnahvörfin eru þar nokkuð einfölduð með orkumyndunina 

með ýmsum myndum brennisteins sem hvarfefni og með hin ýmsu myndefni: 

Tafla 1. Orkumyndun með mismunandi brennisteinssamböndum (Madigan o. fl. 2003) 

Efnajafna Orkumyndun 

S0 + H20 + 1½ O2  SO4
2- + H+ ∆G0´= -587,1 kJ/hvarf (-97,85 kJ/e-) 

HS + ½ O2 + H+  S0  + H2O ∆G0´= -209,4 kJ/hvarf (-104,7 kJ/e-) 
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H2S + O2      SO4
2- + H+ ∆G0´= -798,2 kJ/hvarf (-99,75 kJ/e-) 

S2O3
2- + H20 + 2 O2  2 SO4

2- + H+ ∆G0´= -818,3 kJ/hvarf (-102 kJ/e-) 

 

Allar elektrónurnar úr afoxunar efnahvörfunum fara í rafeindaflutningskeðjuna 

og mynda prótónustigul. 

5.3.3 Köfnunarefni 

Bakteríur sem efnatillífa með því að nýta sér ólífrænar köfnunarefnissameindir 

sem orkugjafa eru kallaðar köfnunarefnisbindandi. Nokkrar ættkvíslir eru til og 

flokkaðar á svipgerðareiginleikum og vegna tiltekinna þrepa í oxun sem þær 

framkvæma. Þrátt fyrir að vera útlitslega ólíkar eru þær nokkuð skyldar 

innbyrðis flokkunarfræðilega (e. taxonomic) með undantekningunni Nitrospira, 

sem hefur sína eigin fylkingu baktería, sem reyndar er miðlungshitakær. 

Einungis dreifkjörnungar geta bundið frumefnið köfnunarefni (N2) og nýtt það 

til vaxtar, en súrefni hindrar upptöku köfnunarefnis (Madigan o. fl. 2003). Engin 

baktería getur oxað ammóníak yfir í nítrat svo vitað sé, því það eru tveir aðskildir 

efnaskiptaferlar sem tvær aðskildar fylkingar baktería framkvæma. Annars vegar 

eru ammoníak oxandi bakteríur sem gerist í tveimur skrefum og er töluvert 

orkumyndandi: 

𝑁𝐻3 + 1,5 𝑂2  →   𝑁𝑂2
− + 2 𝐻2𝑂    ∆G0 = -275 kJ/hvarf 

Hins vegar eru það hinar eiginlegu köfnunarefnisbindandi bakteríur og mynda 

mun minni orku en það er  engu að síður sjálfgengt efnahvarf : 

𝑁𝑂2
− + 0,5 𝑂2 →  𝑁𝑂3

− +  𝐻2𝑂  ∆G0 = -74,1 kJ/hvarf 

Þær síðarnefndu eru í raun þær sem almennt eru kallaðar köfnunarefnisbindandi 

bakteríur með framleiðslu á nítrati (Madigan o. fl. 2003).  

5.3.4 Járn og aðrir málmar 

Járnkís er algengasta súlfíðsteind jarðar, enda er mikið járn (Fe) í flestu bergi, en 

séu önnur efni til staðar geta myndast með því steindir eins og koparkís (CuFeS2) 
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og fleiri steindir. Bakteríur þurfa málma til sem efnahvata en einnig eru bakteríur 

sem geta nýtt sér súlfíðsteindir sem orkugjafa. 

5.4 Ræktun baktería og seyting efna  

Til að rækta efnatillífandi (e. chemolithotroph), hitakærar bakteríur þarf CO2 í 

ætið og ýmist þarf NH4, NO2
-, NO3

-, H2, S0, SO3
2. Við ræktun á 

köfnunarefnisbindandi bakteríum þarf aðallega þolinmæði því það getur tekið 

allt að 1-4 mánuði að fá fram kóloníur þeirra í petriskál á rannsóknarstofunni 

(Staley o. fl. 2007). Mixótrópísku bakteríurnar eru auðveldari viðfangs, því þær 

geta vaxið á glúkósa og mismunandi lífrænum efnum, jafnvel fjölliðum, eins og 

til dæmis Rhodothermus marinus sem framleiðir fjöldann allan af fjölbreyttum 

ensímum sem hafa ýmsa hæfileika (Gomes o. fl. 2003).  

Bakteríur framleiða fjölmörg mismunandi ensím þar sem þær þurfa að bregðast 

við margvíslegum aðstæðum. Ensím eru mjög sérhæfð og virka ýmist sem hvati 

eða hindri í efnaskiptum. Þau hafa afmarkað hlutverk og virka á afmörkuðu 

hitastigs- og sýrustigsbili. Þau eru prótein og eðlissvipting verður við ákveðið 

hitastig sem er mismunandi eftir því um hvaða ensím er að ræða. Hitaþolin ensím 

eru áhugaverð og hafa margvísleg hlutverk sem hægt er að nýta þau til (Gomes 

o. fl. 2003). Í mörgum tilfellum er hægt að einangra gen viðkomandi ensíms í  

bakteríunni, klóna yfir í E. coli til að láta hana framleiða á iðnaðarskala, en það 

er erfiðara viðfangs við fornbakteríur. 

Ensímum er skipt upp í 6 meginflokka eftir því hvaða hlutverk þau hafa. Nafngift 

ensíma er yfirleitt í tengslum við hvaða efni þau geta hvatað og enda flest á ,ase‘ 

s.s. cellulase er vatnssundrandi ensím sem brýtur niður sellulósa, lactase sem 

sundrar mjólkursykri (e. lactose), hvort tveggja kolvetnasundrandi ensím, 

próteinsundrandi ensím (e. protease) eru síðan fjölmörg og fitusundrandi ensím 

(e. lipase) svo dæmi séu tekin. Öll ensím eiga sitt EC númer sem er kerfisbundið 

og gefur fyrsta tölugildið til kynna hvaða flokki ensímið tilheyrir eins og til 

dæmis cellulase sem hefur númerið EC 3.2.1.4 og hefur tölugildið 3 merkinguna 

að hér sé um að ræða vatnsrjúfandi ensím (e. hydrolase) sem veldur vatnsrofi á 

vetnistengjum. Tafla 2 sýnir flokkana og menginhlutverk í stuttu máli (Brenda, 

2014).  
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Brenda er upplýsingasíða fyrir öll ensím og er hægt að fletta þar upp eftir nafni, 

númeri eða öðrum lykilupplýsingum sem henta hverju sinni. 

Tafla 2. EC.flokkar ensíma  

Ensímflokkur 
Hlutverk 

1. Oxunar/afoxunar 

ensím (e. oxido-

reductases) 

Ensím sem hvata oxunar og afoxunarhvörf tilheyra 

þessum flokki. Hvarfefnið hefur þá vetni eða er 

elektrónugjafi 

2. Flutningsensím (e. 

transferases) 

Ensím sem flytja hópa, t.d. metýl hóp eða glýkósíl hóp 

frá einni sameind til annarrar. Í þessum flokki eru 

polymerasar sem eru notaðir við afritun DNA við 

erfðarannsóknir 

3. Vatnsrjúfandi ensím                  

(e. hydrolases) 

Stór flokkur ensíma sem hvata vatnsrof á 

fjölbreytilegum tengjum. Sum þeirra er erfitt að flokka 

þar sem þau hafa fjölbreytt ólík hlutverk og eru jafnvel 

með fleiri en eitt nafn. Vatnsrjúfandi ensím geta 

hvatað niðurbrot á margvíslegum efnum s.s. 

fjölsykrum, próteinum og stórum ólífrænum 

sameindum s.s. kolefnis-brennisteins tengingar.  

4. Lyasar  

(e.  lyases) 

Flokkur ensíma sem rjúfa ýmis kolefnistengi eins og 

kolefni-kolefni, kolefni-súrefni eða kolefni-

köfnunarefni, þ.e. ensím sem ekki tilheyra flokkum 

vatnsrjúfandi eða oxunar/afoxunarefnsíma (1 eða 3) 

5. Ísómerasar  

(e. isomerses) 

Ensím sem hvata breytingar innan sömu sameindar, 

s.s. færa hópa  t.d. amínó hóp og breyta tengjum. 

6. Lígasar 

 

Ensím sem hvata samruna tveggja sameinda. Oftast 

kallaður lígasi en einnig synthase eða carboxylase. 

Notaður við erfðabreytingar til að flytja erfðaefni frá 

erfðaefnisgjafa í erfðaefnisþega. 

 

6 Hitakærar loftháðar bakteríur sem hafa verið 
einangraðar á Íslandi 

Rannsóknir á hitakærum bakteríum hafa verið stundaðar á Íslandi í meira en 30 

ár. Má segja að frumkvöðull á þessu sviði sé Dr. Jakob K. Kristjánsson, en fyrstu 

greinarnar sem birtust eftir hann er að finna í Náttúrufræðingnum og má nefna 
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grein um líforkufræði (Jakob K. Kristjánsson, 1978) og aðra um lífríki hveranna 

(Jakob K. Kristjánsson & Guðni Á. Alfreðsson, 1986). Upp úr því hafa birst 

greinar byggðar rannsóknum með sýnatökum og greiningum á bakteríum og 

voru þær í fyrstu um vistfræði loftháðra baktería af ættkvíslinni Thermus og 

einnig komu þörungar nokkuð við sögu (Jakob K. Kristjánsson & Guðni Á. 

Alfreðsson, 1983). Einnig komu greinar eftir Dr. Jakob og félaga um hinar 

fjölbreyttustu hitakæru örverur, bæði fornbakteríur og bakteríur (Sigríður 

Hjörleifsdóttir o. fl. 2001; Lauerer o. fl. 1986; Jakob K. Kristjánsson o. fl. 1985). 

Jafnframt skrifaði Dr. Jakob bók í félagi við Dr. Stetter um hitakærar örveru sem 

kom út á ensku: Thermophlilic bacteria (Jakob K. Kristjánsson & Karl O. Stetter, 

1992). 

Síðari rannsóknir Jakobs og samstarfsmanna hans hafa meira verið um 

líftæknileg not þeirra baktería sem einangraðar hafa verið úr hverum landsins. 

Þær hitakæru bakteríur sem hafa verið mest rannsakaðar á Íslandi eru af 

ættkvíslum Thermus og Rhodothermus (Jakob K. Kristjánsson o. fl. 1986; Guðni 

Á. Alfreðsson o. fl. 1988). Nefna má Thermus islandicus sem fannst fyrst á 

Torfajökulssvæðinu, hún hefur verið rannsökuð náið (Snædís H. Björnsdóttir o. 

fl. 2009), Thermus scotoductus sem fyrst greindist á Selfossi og hefur töluvert 

verið rannsökuð (Jakob K. Kristjánsson o. fl. 1994) og Rhodothermus marinus 

sem var fyrst einangruð úr neðansjávarhver við Ísafjarðardjúp, einnig mikið 

rannsökuð með líftæknileg not í huga (Guðni Á. Alfreðsson o. fl. 1988). Allar 

hitakærar og súrefnisháðar bakteríur og hafa reynst vera notadrjúgar í 

líftækniiðnaðinum. Rannsóknir á efnatillífandi bakteríum hafa einnig verið 

stundaðar á Íslandi í nokkuð langan tíma. Fyrstu rannsóknir snerust aðallega um 

vetnisoxandi bakteríur af ættkvísl Hydrogenobacter (Jakob K. Kristjánsson o. fl. 

1985; Sigurlaug Skírnisdóttir o. fl. 2001) og tilraunir með þær og síðar einnig 

um Thermocrinis og Aquifex. 

Thiomonas cuprina sem upphaflega hét öðru nafni var greind 1997 úr sýni frá 

Íslandi (Moreira & Amils, 1997). Einangranir og rannsóknir á Hydrogenophilus 

komu hins vegar mun seinna. 

Ný tegund af vetnis- og brennisteinsoxandi, súrefnisháðri bakteríu greindist í 

gráleitu sýni með pH um 6,0 úr 68°C heitum hver, nálægt Hveragerði, sem 
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reyndist ættkvísl Sulfurhydrogenibium og var nefnd Sulfurihydrogenibium 

kristjanssonii til heiðurs Jakobi K. Kristjánssyni fyrir áralanga þátttöku hans í 

rannsóknum á vistfræði og eiginleikum hitakærra örvera á Íslandi (Flores o. fl. 

2008). 

Hydrogenophilus islandicus er ein af þeim bakteríutegundum sem hefur greinst 

á vegum Háskólans á Akureyri og var skráð sem ný tegund 2011 (Hildur 

Vésteinsdóttir o. fl. 2011).  

Ný tegund af ættkvísl Thiomonas greindist árið 2010 á vegum Háskólans á 

Akureyri og fékk heitið Thiomonas islandica (Hildur Vésteinsdóttir o. fl. 2010). 
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7 Líftæknileg not hitakærra baktería 

Líftæknileg not hitakærra baktería almennt spanna nokkuð mörg svið. Líftækni 

er skipt í nokkra flokka og er talað um rauða líftækni í sambandi við 

heilbrigðislíftækni, græna líftækni fyrir landbúnaðarlíftækni, hvíta líftækni fyrir 

iðnaðarlíftækni, bláa líftækni sem sjávarlíftækni og brúna eða gráa líftækni sem 

umhverfislíftækni. Hér á landi eru til fyrirtæki á öllum þessum sviðum og má 

nefna Íslenska erfðagreiningu og Actavis í rauðri líftækni, Orf í grænni líftækni. 

Hvít líftækni er einfaldlega mjólkurvinnsla ýmiskonar ásamt bjór- og brauðgerð. 

Primex og Iceprotein eru dæmi í blárri líftækni og í þeirri brúnu eða gráu má 

nefna Metan ehf og Orkey.  

7.1 Ensím  

Ensím eru nauðsynlegur hluti af starfsemi allra fruma, við nýmyndun, sundrun 

efna og myndun próteina og afritun erfðaefnis. Einnig stjórna ensím myndunar 

kjarnsýra (Staley o. fl. 2007). Hitaþolin ensím eru mikilvæg í iðnaði því flestir 

framleiðsluferlar fara fram við 50-100°C. Stöðugleiki hitakærra ensíma er 

mikilvægur eiginleiki því við hærra hitastig þarf minna af því. Ensím eru dýr og 

hitastöðug ensím endast lengur. Dæmi um ensím í iðnaði eru próteasar; „lípasar“ 

og sykrusundrandi ensím. Hitaþolin ensím eru mjög stöðug við stofuhita sem 

kemur sér vel til dæmis við geymslu á þvottaefnum auk þess sem ensímin þola 

vel önnur innihaldsefni (Turner o. fl. 2007).  

7.1.1 Bakteríudrepandi ensím 

Endolysin er hitaþolið vatnsrjúfandi ensím sem er bakteríudrepandi og er notað 

gegn gram neikvæðum bakteríum og á þann hátt að leysa upp peptidoglycan í 

frumuvegg bakteríunnar. Endolysin var upphaflega notað gegn sýkingum í 

slímhúð og var fyrst kynnt árið 2001. Ensímið lofar góðu sem meðferð við 

síendurteknum sýkingum. Einnig sterkar vísbendingar um að bakteríur verði 

síður ónæmar fyrir efninu en hefðbundnum fúkkalyfjum (Nelson o. fl. 2012). 
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7.1.2 Niðurbrotsensím fyrir hráefni til gerjunar 

Cellulase frá Rhodothermus marinus til að brjóta niður sellulósa. Sellulósi er 

megin uppbyggingarefnið í frumuvegg plöntufruma og er þar af leiðandi ein 

útbreiddasta fjölsykran í náttúrunni. Bakteríur hafa þróað flókin kerfi til 

ensímniðurbrots á sellulósa. Það er eftirsóknarvert að finna ódýra leið til þess að 

koma á framleiðslu á lífeldsneyti á þennan hátt þar sem jarðefnaeldsneyti er ekki 

bara á þrotum heldur er mikillar mengunar farið að gæta hvar sem tæpt er niður, 

í sjó, á landi og í lofti, vegna mikillar notkunar þess undanfarna áratugi (Crennell 

o. fl. 2002). 

Hitaþolið 4-α-glucotransferase ensím kom frá Thermus aquaticus sem hægt er 

að nota til niðurbrots á sterkju. Ensímið virkar við að kljúfa amylose og 

amylopectin (Park o. fl. 2007).  

Súrefnisþolið hydrogenase ensím er upprunnið frá Aquifex aeolicus, en 

hydrogenase er oftast viðkvæmur fyrir súrefni, en hér er um að ræða súrefnisháða 

eða kjörfrjálsa bakteríu sem framleiðir ensímið (Hamon o. fl. 2014). 

7.1.3 Ensím til erfðarannsókna 

Klassískt dæmi um mikilvæga uppgötvun í líftæknilegum tilgangi er Taq 

polymerase sem er lykilensím í PCR tækni við erfðarannsóknir. Það er ensím 

sem er mikið notað enn þann dag í dag en það er framleitt úr Thermus aquaticus  

(Brock & Freeze, 1969) en polymerase er nú einnig unnin úr öðrum Thermus 

bakteríum.  

Í PCR erfðarannsóknum er DNA-ligase notaður til að tengja DNA þræði saman 

með phosphodiester tengjum. Það hefur hlutverki að gegna í myndun og 

lagfæringu á tvíþráða DNA í sameindaerfðafræði. Rannsóknir á ýmsum Thermus 

tegundum hafa leitt í ljós að um er að ræða ættkvísl fjölmargra tegunda sem eru 

notadrjúgar í líftæknilegum tilgangi s.s. ligase er notað í PCR erfðarannsóknum 

og einnig við erfðabreytingar til að festa erfðaefni frá erfðaefnisgjafa við 

erfðabreytingar í erfðaefnisþega. Protease er einnig notaður við PCR-

erfðarannsóknir við hreinsun á DNA. 
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Ligase nafngiftin kemur úr latínu og þýðir að binda eða líma, er ensím sem 

notað er til að tengja sameindir að nýju með því að mynda efnatengi, venjulega 

að undangengnu vatnsrofi. Ligase sem var einangraður úr bakteríufaga frá 

Thermus scoductus sem er miðlungs hitaþolinn og vinnur við 65°C og hægt að 

nýta við PCR erfðarannsóknir (Þórarinn Blöndal o. fl. 2005).  

7.1.4 Önnur ensím 

Ensímið carbonic anhydrase (CA) hvatar efnahvarfið: 𝐶𝑂2   ↔  𝐻𝐶𝑂3
− í báðar 

áttir en þetta ensím hefur verið þekkt lengi og er mjög útbreitt í náttúrunni við 

efnahvörf bæði í dýrum, plöntum og bakteríum. Það flýtir m.a. fyrir flutningi á 

CO2 í blóði, það hefur verið notað í lyfjagerð, það er lykilefni í ljóstillífun plantna 

svo eitthvað sé nefnt. Þetta ensím er hægt að framleiða með hjálp tegunda af 

Sulfurhydrogenibium ættkvísl (De Luca o.fl. 2013; Di Fiore o.fl. 2013). 

Cytochrome c er flutningsprótein og hluti af rafeindaflutningskeðjunni í 

hvatbera og flytur elektrónur. Cytochrome c tengist einnig stjórnuninni á  

frumudauða (e. apoptosis). Þetta ensím er hægt að vinna úr bakteríunni 

Hydrogenophilus thermoluteolus (Fujii o.fl. 2013). 

Lysozyme er vatnsrjúfandi ensím sem er hluti af meðfædda ónæmiskerfinu í 

mannfólki. Það virkar bakteríudrepandi með því að gera gat á frumuhimnu gram 

jákvæðra baktería. Það er útbreitt í náttúrunni og finnst m.a. í hvítunni úr eggjum 

hænsnfugla og í tárum. Bakteríufagar framleiða einnig ensímið m.a. frá Thermus 

tegundum (Matsushita & Yanase, 2008). 

7.2 Osmósu aðlögun 

Osmósa er algengt fyrirbæri í lífríkinu og kemur fyrir þar sem ólíkar lausnir eru 

aðskildar með lífrænum himnum, s.s. frumuhimnum eða himnum frumulíffæra. 

Þetta gegnir mikilvægu hlutverki í flæði milli ýmissa kerfa og er stjórnað af 

flóknum stjórnpróteinum. Í sumum bakteríum eru kerfi til osmósu aðlögunar (e. 

osmolyte) vegna t.d. salt álags og eru Rhodothermus dæmi um slíkar bakteríur 

(Empadinhas & da Costa, 2008). Örverur bregðast við osmósu breytingum annað 

hvort með upptöku á efnum úr umhverfinu eða með nýmyndun efna. Þessu 

stjórnar fruman með sérstökum fjölbreytilegum lífrænum sameindum sem geta 
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verið amínósýrur eða afleiður þeirra og vetniskolefni og þeirra afleiður. Sumar 

þessara sameinda eru algeng í náttúrunni meðan aðrar virðast eingöngu vera 

bundnar við einstaka hópa lífvera. Fosfódíesterar; eru til dæmis heppilegar 

sameindir fyrir háhitakærar örverur sem hafa kjörhitastig um og yfir 80°C. Di-

mio-inositol phosphate (DIP) er útbreiddur lífrænn leysir sem var fyrst 

uppgötvaður hjá fornbakteríum og ver innviði frumanna gegn hita en þennan 

leysi er einnig að finna í bakteríum, t.d. hjá Aquifex ættkvíslinni. Fleiri leysiefni 

hafa verið uppgötvuð hjá örverum, tvær hitakærar bakteríur Thermus 

thermophilus og Rhodothermus marinus innihalda mannosylglyserate (MG) sem 

vinnur gegn salt álagi og ver Rhodothermus marinus einnig gegn hitaálagi.  

7.3 Erfðafræðileg verkfæri (e. Genetic tools) 

Genaferjur eru ýmist plasmíð eða veirur sem hafa DNA erfðaefni. Plasmíð eru 

af ýmsum stærðum og gerðum, en þau afritast sjálfstætt  eða  hafa einnig verið 

viðfangsefni tilrauna varðandi rannsóknir á byggingu og starfsemi genamengja 

(Ohtani o. fl. 2013; Snædís H. Björnsdóttir o. fl. 2011).  

Genaferjur sem eru veirur geta einnig fylgt ákveðnum bakteríum s.s. Thermus 

teg. og eru notaðar til að erfðabreyta bakteríum (Þórarinn Blöndal o. fl. 2003). 

7.3.1 Lífhreinsun 

Losun úrgangs eykst sífellt í takt við fólksfjölgun. Örverur eru mikilvægar bæði 

við niðurbrot á sorpi og skólpi. Skólphreinsikerfi eru yfirleitt í þremur þrepum 

þ.e. „primary“ sem er grófhreinsun með síun á föstum efnum sem er síðan dælt 

yfir í gerjunartank, „secondary“ er lífræn hreinsun með örverum á fljótandi hluta 

skólpsins. Þriðja skrefið (e. tertiary) er til að tryggja að mengun berist ekki út í 

umhverfið t.d.  í formi sýkla, fosfata eða þrávirkra efna. Skólphreinsikerfi eru af 

ýmsum stærðum og gerðum, en það geta verið kerfi fyrir einstaka hús í dreifbýli, 

miðlægt hreinsikerfi fyrir heilt sveitarfélag í þéttbýli eða hreinsun á 

iðnaðarskólpi frá einstaka fyrirtækjum. Þá eru mismunandi lausnir eftir hver 

mengunin er. Dæmi um lokaskref á slíku hreinsikerfi er á mynd 13. Vökvanum 

er dælt inn og lokahreinsun er gegnum vikur eða annað efni sem hefur mikið 

yfirborð sem tryggir loftun (Glick o. fl. 2010). 
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Ýmiskonar starfsemi hefur í för með sér H2S mengun s.s. skólphreinsun, 

matvælaframleiðsla, olíuhreinsun og pappírsframleiðsla (Li o.fl., 2008), auk 

jarðvarmavirkjana eins og við þekkjum hér á Íslandi og hefur verið fjallað 

nokkuð um og á við um bæði 

Nesjavallavirkjun, 

Hellisheiðarvirkjun og Svartsengi 

svo einhver séu nefnd. 

Hámarksgildi brennisteinsvetnis í 

andrúmslofti eru fremur lág og þarf 

því að gera ráðstafanir í 

jarðvarmavirkjunum til að koma í 

veg fyrir slíka mengun, en síðar á 

þessu ári munu hámarksgildi lækka 

enn frekar samkvæmt reglugerð 

um styrk brennisteinsvetnis í 

andrúmslofti (Reglugerð um styrk 

brennisteinsvetnis, 2010). Víða um 

heim hafa verið gerðar tilraunir 

með mengunarvarnarbúnað sem 

snýr að eðlis- og efnafræðilegum 

aðferðum svo sem lofthreinsibúnað með afoxun, fljótandi afoxandi ferla eða 

fljótandi aðsogsferla til að hreinsa brennistein úr gufu frá starfseminni (Fortuny 

o.fl., 2011). Einnig er hægt að nota bakteríur til hreinsunarstarfsins og hefur 

fyrirtækið Prókatín staðið fyrir tilraunum í þessa veru, fyrst í Nesjavallavirkjun 

og síðan í Hellisheiðarvirkjun. Þar er H2S notað sem hráefni til að framleiða 

lífmassa (hitakærar bakteríur) sem er hágæða próteinmjöl til fóðurgerðar sem 

vonir standa til að geti staðið undir kostnaði við að hreinsa brennisteinsvetni úr 

útblæstri virkjananna (Monit, 2009). Hliðarafurð er brennisteinn og hafa verið 

gerðar tilraunir með að nýta hann sem áburð við ræktun klettasalats (Guðný Inga 

Ófeigsdóttir, 2012). Brennisteinslyktin er vandamál víða, en rannsóknir benda 

til að hægt sé að nýta brennisteinsoxandi örverur til að eyða þessari lykt og hafa 

verið gerðar tilraunir sem lofa góðu og miðar aðferðin að því að minnka H2S í 

Mynd 13. Skematísk mynd af siturkerfi 
(e. tricling filter)( Fayza o. fl. 1996) 
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útblæstri (Chen o. fl. 2004). Þessar niðurstöður eru stuðningur við tilraunir sem 

hafa verið gerðar hér á landi í tengslum við jarðvarmavirkjanir.  

Við fiskeldi er mikilvægt að hreinsa köfnunarefni sem er í formi ammoníaks úr 

vatni fiskeldiskerjanna. Þetta er hluti af stærra ferli þar sem loftfirrtar bakteríur 

eru notaðar til að brjóta ammoníak niður eftir formúlunni: 𝑁𝐻3  →  𝑁𝑂3
− 

með NO2
- sem milliefni. Þá taka hinar loftháðu köfnunarefnisbindandi 

Marinobacter við og lokaefnin verða N2O og N2 (Zheng o.fl. 2012). 

Lífhreinsun á olíumengun hefur verið reynd með hjálp örvera með góðum 

árangri og hefur reynst vel að nýta til þess blöndu af loftfirrtum og loftháðum 

örverum s.s. Enterobacter cloacae sem voru örvaðar með notkun Pseudomoonas 

og Rhodothermus teg. (Wu o. fl. 2011). 

7.4 Rannsóknir 

Jaðarlífverur eins og hitakærar bakteríur eru áhugaverðar fyrir margra hluta 

sakir, en ekki síst er hægt að líta á þær sem tækifæri til rannsókna á hvernig líf 

hófst á jörðinni, því  margar þessara baktería tilheyra ættbálkum sem raðast á 

innstu greinar í tré lífsins og eru ef til vill síðustu fulltrúar sameiginlegra forfeðra 

í upphafi lífsins á jörðinni. Sem dæmi eru margar Thermus tegundir (Cava o. fl. 

2009). Jörðin er talin vera um 4,6 milljarða ára gömul. Fyrstu lífverurnar komu 

fyrir um 3,8 milljörðum ára og hafa verið háhitakærar og loftfirrtar efnatillífandi 

bakteríur því að búsvæði þeirra hafa verið loftfirrt, heit og efnin sem voru 

allsráðandi voru fábreyttar sameindir á borð við metan, ammoníak, koldíoxíð og 

brennisteinsvetni. Frá þessum örverum er talið að allt líf hafi þróast. Súrefni 

byrjaði að myndast 800 milljón árum seinna eða fyrir um 2,6 milljörðum ára og 

þar með fóru að þróast súrefnisháðar lífverur (Staley o. fl. 2007). Rannsóknir á 

þessum bakteríum sem líkjast frumbyggjunum getur hugsanlega leitt til betri 

skilnings á upphafi lífs á jörðinni. 

Bakteríuþekjur (e. microbial mats) er útbreitt lífsform baktería, en það er samspil 

baktería og fjölsykra sem þær mynda og seyta frá sér. Slíkt lífsform baktería 

kemur við sögu í sambandi við hreinlæti í matvælavinnslum og einnig sem 

heilbrigðismál. Flókin bakteríuþekja getur torveldað sjúkdómsgreiningar og þess 
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vegna er mikilvægt að fá tækifæri til rannsókna á starfsemi baktería sem mynda 

slíka þekju (Pantanella o. fl. 2013). Rannsóknir hafa einnig verið gerðar sem 

miða að því að finna leiðir til að koma í veg fyrir myndun bakteríuþekju (Wu o. 

fl. 2013). 
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8 Eftirfarandi hitakærar, súrefnisháðar bakteríur 
hafa verið einangraðar á Íslandi 

Hér fyrir neðan er hitakærum, súrefnisháðum og efnatillífandi bakteríum sem 

hafa verið einangraðar á Íslandi gerð skil með flokkun og lýsingum á hverri 

tegund fyrir sig og drepið á þeim möguleikum sem vitað er til að þær hafi með 

líftæknilegum not í huga. 

8.1 Thermaceae 

Innan ættarinnar Thermaceae eru sex ættkvíslir hitakærra baktería. Megin 

ættkvísl ættarinnar er Thermus en hún tilheyrir ættbálki Thermales (Rainey & 

Da Costa, 2002). Innan ættkvíslarinnar eru nú skráðar 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). Fjórar tegundir eiga uppruna sinn í íslenskum 

hverum sem eru T. igniterrae (Chung o. fl. 2000), T. antranikianii (Chung o. fl. 

2000) og T. islandicus (Snædís H. Björnsdóttir o. fl. 2009), auk einnar tegundar 

þ.e. T. scotoductus sem var einangruð úr hitaveitulögn á Selfossi (Jakob K. 

Kristjánsson o. fl. 1994). 

8.1.1 Thermus ættkvíslin 

Allt frá því Thermus aquaticus var fyrst lýst (Brock & Freeze, 1969) hefur áhugi 

manna beinst að þessari ættkvísl hitakærra baktería. Hún var merkileg 

uppgötvun og mest hitakæra bakterían sem þá var þekkt. Búsvæði þeirra eru ekki 

bundin við heita hveri, því þær hafa einnig greinst í  hitaveitukerfi til húshitunar 

(Glanzer & Nikaido, 2007). Thermus eru staflaga bakteríur, óhreyfanlega og 

mjög mismunandi að stærð. Þær mynda ekki gró og nýta sér ýmsa lífræna 

kolefnisgjafa. Kjörhitastig þeirra er á bilinu 65-70°C og hafa þær allar 

kjörhitastig undir 80°C, og vaxa best við hlutlaust sýrustig. Flestar Thermus 

tegundir hafa flokkast sem algerlega loftháðar og geta einnig efnatillífað þ.e. eru 

mixótrópískar en oxun á brennisteinssamböndum er talið einkennandi fyrir 

Thermus (Snædís H. Björnsdóttir o.fl. 2009).  Þær eru hraðvaxta og auðveldar í 
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ræktun á rannsóknarstofu, þær framleiða röð ensíma og einnig hafa þær plasmíð 

sem er kostur við erfðabreytingar (Cava o. fl. 2009). Einnig er þekkt að Thermus 

geti nýtt sér önnur ólífræn efni sem elektrónugjafa s.s. nítrat, járnjónir eða 

„arsenate“. Þær mynda allar gular kóloníur, nema T. scotoductus, sem myndar 

hvítar (Jakob K. Kristjánsson o. fl. 1994). Flokkun á Thermus tegundum hefur 

stundum verið vandkvæðum bundin því í sumum tilfellum er svipgerð nánast 

eins milli tegunda, þó er mismunur á G-C hlutfalli. En til að staðfesta nýjar 

tegundir þarf raðgreiningu á 16S rRNA til sem flokkunaraðferð. Til dæmis er T. 

filiformis, þráðmyndandi tegund, einungis frábrugðin hvað varðar samsetningu 

fitusýra frá öðrum Thermus tegundum (Hudson o. fl. 1987) og T. thermophilus, 

sem ekki alla var hægt að skrá sem sérstaka tegund fyrr en hún fór í raðgreiningu 

og var þar með aðskilin frá T. aquaticus (Tenreiro o. fl. 1995a). Thermus hentar 

vel sem módel fyrir bakteríurannsóknir þar sem hún er hraðvaxta og auðveld í 

ræktun á rannsóknarstofu, auk þess sem tegundir innan ættkvíslarinnar hafa 

mismunandi sýklalyfjaþol (Procaryotes, 2013). Tegundir ættkvíslarinnar 

Thermus hafa fundist um allan heim, bæði úr náttúrulegum jarðhitasvæðum og 

manngerðu umhverfi. Þó 17 tegundir hafi verið skráðar með nafni hafa mun fleiri 

stofnar fundist, sem eru það líkir tegundum sem fyrir eru að einungis er talið um 

afbrigði að ræða. Thermus var fyrst greindur á Íslandi á árinu 1977 en ekki var 

þá gerð tegundargreining (Pask-Hughes & Williams, 1977). 

8.1.2 Thermus islandicus 

Thermus islandicus var fyrst einangruð á Torfajökulssvæðinu, sem er í um 600 

m. hæð yfir sjávarmáli, úr tveimur aðskildum hverum árið 2009 (Snædís H. 

Björnsdóttir o.fl. 2009). Hún er um 0,3 µm í þvermál og 1,5-2,5 µm að lengd og 

höfðu bakteríurnar þykkan frumuvegg. Hún vex á hitastigsbilinu 45-79°C, en 

hámarksvöxtur er við 65°C. Það sýrustigsbil sem hún vex á er við pH 5,5-10,5 

en kjörsýrustig er á milli pH 6-7. Hún líkist mjög bæði T. aquaticus og T. 

igniterrae, en hægt að aðgreina þessa nýju tegund frá öðrum þekktum tegundum 

ættkvíslarinnar á því að hana skortir katalasa virkni og einnig getur hún einungis 

nýtt sér fáa kolefnisgjafa (Snædís H. Björnsdóttir o.fl. 2009). Hún er mixótrópísk 

með brennisteinsoxun sem er einkennandi fyrir Thermus. Við 16S rRNA 

raðgreiningu reyndist þetta ótvírætt vera ný tegund, sem er mjög algeng í 
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íslenskum hverum og nafngiftin því vel við hæfi (Snædís H. Björnsdóttir o. fl. 

2009). 

8.1.3 Thermus igniterrae og Thermus antranikianii 

Þessar tvær tegundir voru einangraðar árið 1999, úr heitum hverum á Íslandi 

(Chung o. fl. 2000). Thermus igniterrae fannst að Reykjaflöt og Thermus 

atranikianii í Hruna, báðir staðir í Hrunamannahreppi. Þær var hægt að aðgreina 

frá öðrum tegundum Thermus á fitusýrusamsetningu þeirra og kjörhitastigi, því 

Thermus igniterrae getur vaxið á bilinu 45°C og upp undir 80°C, með 

kjörhitastig við um 65°C, meðan Thermus antranikianii hefur hæfileika til að 

vaxa við hitastig yfir 80°C. Kjörhitastig hennar er við 70°C og getur hún vaxið 

niður í 50°C hita. Að öðru leyti eru þær nánast eins, því báðar mynda staflaga 

frumur sem eru mismunandi að lengd og 0,5-0,8 µm í þvermál, báðar kjósa 

sýrustig á bilinu pH 7,5-8,5. 16S rRNA raðgreining  staðfesti það síðan að um 

væri að ræða tvær nýjar tegundir Thermus (Chung o. fl. 2000). 

8.1.4 Thermus oshimai 

Thermus oshimai var fyrst lýst árið 1996 eftir að hafa verið einangruð úr sýnum 

frá Portúgal, Azoreyjum og Íslandi og var skráð sem ný tegund eftir 16S rRNA 

raðgreiningu (Williams o. fl. 1996). Sýnatökustaður á Íslandi var á Hveragerði-

Hengils svæðinu (Moreira & Sá-Correia, 1997). Tegundinni var lýst sem 

hefðbundinni Thermus tegund, með þeim frábrigðum að geta í einhverjum 

tilfellum vaxið án súrefnis í viðurvist nítrats og mynda nítrít, með öðrum orðum 

stundað loftfirrta öndun með köfnunarefnisbindingu. Flest afbrigði 

tegundarinnar reyndust hafa vatnsrjúfandi ensím til að brjóta niður amínósýrur 

s.s. „fibrin, casein, glutamate og aspargine“; auk þess að vaxa ágætlega á ýmsum 

lífrænum sykrum s.s. „fructose, mannose og galactose“ (Williams o. fl. 1996). 

Thermus oshimai hefur stórt plasmíð, en ekki er vitað hvert hlutverk þess er í 

náttúrunni (Moreira & Sá-Correia, 1997). Síðari rannsóknir staðfesta að 

Thermus oshimani hafi sérstöðu varðandi plasmíð uppbyggingu í samanburði 

við aðrar Thermus tegundir (Murugapiran, 2013) 
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8.1.4.1 Thermus scotoductus  

Thermus scotoductus var fyrst einangruð úr hitaveitulögn á Selfossi eins og áður 

sagði (Jakob K. Kristjánsson o. fl. 1994), er hér um að ræða stuttar staflaga 

bakteríur, 1,5 µm að lengd og 0,5 µm í þvermál, sem eru venjulega stakar eða í 

pörum. Hún vex við 42-73°C en hefur kjörhitastig við 65°C og sýrustig við pH 

7,5. Hún myndar dökkbrúnar vatnsleysanlegar agnir (Williams o. fl. 1995).  

Raðgreining sýndi að um nýja tegund að ræða (Tenreiro o.fl. 1995b). Fram að 

þeim tíma höfðu einungis þrjár tegundir af ættkvíslinni verið greindar og 

viðurkenndar þ.e.: Thermus aquaticus, Thermus filiformis og Thermus ruber 

(Teneiro o. fl. 1995b). Síðari rannsóknir benda til að um sé að ræða bakteríu sem 

hafi fremur stórt genamengi, eða upp á yfir 2 milljónir bp og fundust að minnsta 

kosti níu innsetningar og þar af sjö sem voru frá öðrum lífverum sem bendi til 

að láréttur genaflutningur (e. horizontal gene transfer) hafi átt sér stað hjá þessari 

bakteríu. Hún reyndist hafa fjölbreytta og sveigjanlega hæfileika til efnaskipta 

og til að breyta um lífsstíl eftir því hvaða hvarfefni eru til staðar (Grounder o. fl. 

2011).  

8.1.5 Líftæknileg not af Thermus 

Thermus ættkvíslin hefur þó nokkuð verið rannsökuð m.t.t. líftæknilegra nota. 

Frægust er  Thermus aquaticus, fyrir hitastöðugan polymerasa sem er notaður 

við PCR afritun við erfðarannsóknir (Brock, 1997). Önnur dæmi um notagildi 

Thermus ættkvíslarinnar er lífhreinsun vegna þungmálma, hreinsun skólps og 

önnur hreinsun vatns, hreinsun stíflaðra lagna, í námuvinnslu, framleiðslu á 

lífeldsneyti, hreinsun metans úr andrúmslofti og minnkun eiturverkana í 

matvælum (Kumwenda o. fl. 2013). Má því segja að um sér að ræða öflugar 

lífhreinsiörverur með fjölbreytta hæfileika á því sviði. Vaxtarhraði og afköst í 

framleiðslu á lífmassa er grundvallarþáttur sem gerir þessar bakteríur að 

framúrskarandi tilraunabakteríu til að rannsaka sameindavirkni hitakærra 

baktería (Stetter o. fl. 1983). Þessir eiginleikar ásamt þeirri staðreynd að 

auðveldara er að vinna ensím og prótein frá slíkum jaðarbakteríum leiðir til þess 

að þær eru hagkvæmar til að þróa áfram í líftæknilegum tilgangi (Ohtani o. fl. 

2013). Einnig er jákvætt að plasmíð skuli vera til staðar hjá bakteríunni og að 
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fleiri en eitt merkigen með sýklalyfjaþol sé til staðar sem gefur möguleika til 

erfðabreytinga með framleiðslu á lífvirkum efnum í huga (Cava o. fl. 2009). 

Framleiðsla próteina og ensíma er einn af eiginleikum Thermus tegunda s.s.: 

„RecA“; prótein sem er fjölhæft frumuprótein sem hefur hlutverki að gegna í 

endurröðum og lagfæringum á DNA. Einþráða bindiprótein fyrir DNA og DNA 

ligase frá ýmsum Thermus tegundum er hægt að nefna. Einnig ensímið 

galactosidase sem er notaður í mjólkuriðnaði til að framleiða mjólkurafurðir  

fyrir þá sem hafa mjólkuróþol vegna mjólkursykurs. Ensím til að kljúfa sterkju 

og sem dæmi amylomaltese er til að umbreyta sterkju og því þó sterkja sé notuð 

sem þykkingarefni í iðnaði þá er oft nauðsynlegt að breyta ýmsum eiginleikum 

s.s. varðandi leysni, bragð og seigju (Cava o. fl. 2009; Park o. fl. 2007). Ensím 

eru þegar framleidd hér á landi með hjálp íslenskra Thermus tegunda á vegum 

fyrirtækis Jakobs K. Kristjánssonar, Prokazyme og er t.d. DNA polymerase 

framleiddur úr Thermus islandicus og ensímið ligase, framleitt úr Thermus 

scotoductus (Plotka & Kaczorowska, 2014). Esímið endolysin sem hefur 

bakteríudrepandi eiginleika hefur fundist í bakteríofaga sem fylgir Thermus 

scotoductus og var einangraður á Íslandi (Plotka o. fl. 2013). Ligse ensím hefur 

einnig fundist í bakteríofaga sem fylgir Thermus scotoductus og var einangraður 

á Íslandi (Þórarinn Blöndal o. fl. 2005) 

8.2 Rhodothermaceae 

Ættinni Rhodothermaceae tilheyra fimm ættkvíslir. Rannsóknir hafa þó einkum 

beinst að Rhodothermus vegna fjölda hitakærra ensíma sem hún gefur af sér 

(Procaryotes, 2013). Ættin Rhodothermaceae tilheyrir ættbálknum Cytophagales 

sem eru flestar langar og mjóar, gram neikvæðar bakteríur og margar þeirra valda 

sjúkdómum í fiskum. Þær tilheyra fylkingu Bacteroidetes. Þrjár tegundir tilheyra 

Rhodothermus ættkvíslinni: R. marinus, R. obamensis, R. profundi (LPSN, 

2014).  

8.2.1 Rhodothermus ættkvíslin 

Rhodothermus eru bæði saltkærar og háhitakærar (Snædís H. Björnsdóttir o.fl., 

2006), staflaga gram neikvæðar bakteríur sem hafa mixótrópísk efnaskipti. Þær 
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þurfa 1-3% salt til að þrífast og vaxa við fjölbreytta lífræna kolefnisgjafa eins og 

glúkósa, mannósa, galaktósa, sorbitól og sterkju, einnig geta þær brotið niður 

sellulósa, xýlan og fleiri fjölliður. Prótein  geta þær líka notað sem kolefnis- og 

köfnunarefnisgjafa, en þær brjóta ekki niður nítrat. Rhodothermus marinus var 

fyrst einangruð á Íslandi en hefur síðar verið einangruð úr sýnum víðar að svo 

sem frá Azor eyjum og Ítalíu (Dworkin et al., 2006). Rhodothermus obamensis 

sem var einangruð úr Kyrrahafinu árið 1996 er enn hitaþolnari og hefur 

kjörhitastig við 90-95°C (Sako o. fl. 1996). Hún er stærri og hefur lengri 

kynslóðartíma. 

8.2.2 Rhodothermus marinus 

Rhodothermus marinus var fyrst einangruð úr sjávarhver á Íslandi árið 1987, í 

Hveravík út af Reykjanesi við Ísafjarðardjúp (Guðni Á. Alfreðsson o. fl. 1988). 

Hún var um skeið eina tegundin sem var viðurkennd í þessari ættkvísl (Snædís 

H. Björnsdóttir o. fl. 2006). Hún er um 0,5µm í þvermál og 2-2,5 µm að lengd, 

og hefur kjörhitastig við 65°C en getur vaxið við hitastig frá 54 - 77°C. 

Rhodothermus marinus bakteríur þrífast best við sýrusig við pH um 7 og 2% salt, 

en þær geta vaxið við allt að 6% NaCl (Sako o. fl. 1996). G-C innihald þeirra er 

um 64% (Guðni Á. Alfreðsson o. fl. 1988). Þær mynda hvorki gró né svipur, en 

mynda slímlag í kolvetnaríku æti. Rhodothermus marinus hefur verið töluvert 

rannsökuð bæði hér á landi og erlendis. Hún hefur verið einangruð á nokkrum 

stöðum og virðist hafa mikinn sveigjanleika í búsvæðavali. Hugsanlega hefur 

það áhrif á lífeðlisfræðilega eiginleika bakteríunnar því hún framleiðir mörg 

ensím og hafa þau töluvert hærra hitaþol en 65°C sem er kjörhitastig 

bakteríunnar eins og áður hefur komið fram. Sumir stofnar Rhodothermus hafa 

reyndar mjög breiða hitastigsvirkni. Undir umhverfislegu álagi eins og t.d. 

auknum þrýstingi virðist meiri virkni bæði í rafeindaflutningskeðjunni og hvað 

varðar uppsöfnun sameinda í innanfrumuvökva (Snædís H. Björnsdóttir o. fl. 

2006). 

8.2.3 Líftæknileg not Rhodothermus 

Rannsóknir hafa beinst að hitastöðugum ensímum sem geta verið gagnleg bæði 

í iðnaði og á rannsóknarstofum (Snædís H. Björnsdóttir o. fl. 2006). DNA ligase 
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úr Rhodothermus marinus hefur verið markaðssettur hér á landi (Sigríður H 

Þorbjarnardóttir o. fl. 1995; Snædís H. Björnsdóttir o. fl. 2006). Önnur dæmi um 

ensím sem Rhodothermus marinus framleiðir er amylase sem klýfur sterkju með 

vatnsrofi og pullunase sem klýfur amylopectin hvortveggja ensím sem eru 

gagnleg í sykuriðnaði (Gomes o. fl. 2003). Einnig hafa tilraunir verið gerðar með 

vatnsrjúfandi cellulase ensím frá Rhodothermus marinus við niðurbrot á selluósa 

til að gerja í lífeldsneyti (Crennell o. fl. 2002). 

Í Rhodothermus marinus er að finna bæði veirur og plasmíð sem er góður 

eiginleiki til að nýta hana til erfðabreytinga. Það var einmitt viðfangsefni 

doktorsverkefnis Snædísar Björnsdóttur 2010. Var markmið verkefnisins að 

þróa aðferð til að erfðabreyta R. marinus (Snædís H. Björnsdóttir, 2010), sem er 

grunnurinn að frekari rannsóknum á eiginleikum þessarar bakteríu og 

hugsanlegri hagnýtingu (Snædís H. Björnsdóttir o. fl. 2011). Rannsóknir hafa 

einnig verið gerðar á veirum Rhodothermus marinus (Blöndal o. fl. 2003). Mörg 

veiruensím hafa verið einangruð frá bakteríunni sem hafa áhugaverða eiginleika 

til að nýta til rannsókna og greininga og hefur þegar verið markaðsset kinase 

ensím til erfðarannsókna en von er á niðurstöðum frekari rannsókna með 

hagnýtingu í huga (Sigríður Hjörleifsdóttir o. fl. 2013). 

Frekari rannsóknir á osmósu aðlögun Rhodothermus marinus og sameindum 

þeirra sem eru að aðlaga örverurnar að jaðaraðstæðum og stjórna lífefnamyndun 

eiga eftir að skila okkur  aukinni þekkingu á þróun dreifkjörnunga og aðlögun 

þeirra að álagi frá umhverfinu (Empadinhas & da Costa, 2008).    

8.3 Aquificaceae 

Til ættarinnar Aquificaceae heyra þær bakteríur sem hafa hæsta kjörhitastig sem 

vitað er til hjá bakteríum. Þær finnast víða um heim en þrífast fyrst og fremst þar 

sem jarðhita er að finna og í basískum, heitum hverum eru bakteríur af þessum 

ættbálki ríkjandi (Reysenbach & Shock, 2002). Ættin Aquificaceae er af 

ættbálkinum Aquificales og það sem einkennir þessar lífverureru harkalegar 

jaðarumhverfisaðstæður s.s. hátt hitastig og að nota brennistein sem orkugjafa. 

Hámarkskjörhitastig þeirra er um 95°C og eru því háhitakærar (e. 

hyperthermophile) bakteríur. Innan ættkvíslarinnar Aquifex er, samkvæmt 
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LPSN, einungis ein tegund þ.e. Aquifex pyropilus, innarn ættkvíslarinnar 

Hydrogenobacter eru 4 tegundir: Hydrogenobacter acidophilus, 

Hydrogenobacter hydrogenophilus, Hydrogenobacter subterranus og 

Hydrogenobacter thermophilus. Innan ættkvíslarinnar Thermocrinis eru 3 

tegundir: Thermocrinis albus (Ísland og fl. lönd), Thermocrinis minervae (Costa 

Rica), Thermocrinis ruber (Yellowstone) (LPSN, 2014).  

8.3.1 Aquifex, Hydrogenobacter og Thermocrinis ættkvíslir 

Innan Aquifex ættkvíslarinnaer eru  bakteríur, sem hafa kjörhitastig við 85°C 

(Choi o.fl. 1997). Þetta eru staflaga, gram neikvæðar bakteríur og mynda ekki 

gró. Þær eru frumbjarga og í orkuöflun stunda þær „knallgas“ efnaskipti, sem er 

oxun á vetni og tilheyrandi afoxun á súrefni (Reysenbach & Shock, 2002). 

Aquificaceae ættinni tilheyra sex hitakærar ættkvíslir sem allar eru efnatillífandi, 

þar af eru þrjá þeirra súrefnisháðar. Þær eru Aquifex, Hydrogenobacter og 

Thermocrinis (LPSN, 2014; Huber o.fl. 1998). 

8.3.2 Aquifex pyrophilus 

Aquifex „the water maker“ – eins og nafngiftin vísar til var fyrst einangruð árið 

1992 úr neðansjávarhverum á um 106 m dýpi á Kolbeinseyjarhrygg, norður af 

Íslandi (Huber o.fl., 1992). Hún er hreyfanleg, um 2,0-6,0 µm að lengd og 0,4-

0,5 µm í þvermál. Hún myndar hjúp úr efnasamböndum sem innihalda murein 

sem ytri himnu og yfirborð úr próteinlagi. Vöxtur á bilinu 67-95°C með 

kjörhitastig við 75°C, kjörsýrustig hennar er við pH 5,4-7,5 og hún þolir 1-5% 

salt. Hún er efnatillífandi, notar vetni (H2), þíósúlfat og brennistein (S0) sem 

elektrónugjafa og súrefni í lágum styrk og hefur nítrat sem elektrónuviðtaka. Á 

vaxtartímanum myndstast H2SO4 og seint á vaxtartímanum myndar hún H2S úr 

S0 og H2 (Dworkin o. fl. 2006; Hood, 2004). 

Aquifex pyrophilus er ein þeirra háhitakæru baktería sem geta vaxið við hitastig 

upp í 95°C (Choi o.fl. 1997). Hún er talin vera ein fárra háhitakærra baktería sem 

notar súrefni en hún telst vera örloftháð (e. microaerophilic). Hún er 

efnatillífandi og notar vetni,  brennistein og þíósúlfat sem elektrónugjafa, en 

súrefni eða nítrat (NO3
-) sem electrónuþega og framleiðir nítrít og N2 gas. Hún 



43 

 

getur notað koldíoxíð sem kolefnisgjafa með öfugum sítrónusýruhring (e. 

reductive citric acid cycle). Brennistein oxar hún í brennisteinssýru (H2SO4) 

(Staley o. fl. 2007). Hún getur vaxið loftfirrt á köfnunarefni og myndað N2 í stað 

vatns (Dworkin o.fl. 2006). Auk tegundarinnar Aquifex pyrophilus eru heimildir 

um aðra tegund sem greindist í sýni sem var tekið úr neðansjávarhverum norður 

af Sikiley, Ítalíu árið 1997 og hefur verið nefnd Aquifex aeolicus og hefur hærra 

kjörhitastig eða við um 95°C (Deckert o. fl. 1998). Hennar er þó ekki getið á 

listum LPSN (bacterio.net) og er því ekki samþykkt sem ný tegund.  

8.3.3 Líftæknileg not Aquifex 

Aquifex er ein fárra baktería sem hafa þann hæfileika að geta þaggað gen (e. gene 

silencing). Genaþöggun Aquifex er lýst þannig að RNA ásamt „Argonaut“ 

próteinum framkvæmir genaþöggun (Rashid o. fl. 2007). Þannig eru bundnar 

vonir við að hægt verði að nýta hæfileika bakteríunnar til genaþöggunar til  koma 

í veg fyrir fyrir sjúkdóma með því að hindra framleiðslu ákveðinna próteina 

(Hutvagner & Simard, 2008).  

Synthase ensím frá Aquifex pyrophilus hefur einnig verið notað í massagreiningu 

við mælingar á ensímvirkni (Roberts o. fl. 2010). Polymerase ensímið Apy er 

framleiddur úr Aquifex pyrophilus (Choi & Kwon, 2004). Hitaþolinn „serin-

type“ protease er framleiddur úr Aquifex pyrophilus, það er ensím sem klýfur 

peptíð bindingar í próteinum (In-Geol o. fl. 1999). Slík ensím hafa ýmsum 

lífeðlisfræðilegum hlutverkum að gegna í mannslíkamanum t.d. við meltingu, 

ónæmissvörun og blóðstorknun (Hedstrom, 2002).  

Bakterían Aquifex aeolicus hefur verið rannsökuð vegna framleiðslu á ensíminu 

hydrogenase sem er hægt að nota til framleiðslu á vetni. Eitt helsta vandamál 

varðandi þetta ensím hefur fram að þessu verið hve illa það þolir súrefni, en nú 

hefur fundist hydrogense ensím sem er hitaþolið og þolir einnig þrýsting og hátt 

hlutfall súrefnis sem auðveldar nýtingu þess við framleiðslu vetnis (Guiral o. fl. 

2006).  
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8.3.4 Hydrogenobacter  

Bakteríur af ættkvísl Hydrogenobacter nota öfugan sítrónusýruhring til 

efnaskipta líkt og Aquifex. Ekki er vitað hvort það var Hydrogenobacter sem 

fannst í heitum hverum 1985 en þá greindust HOX bakteríur úr nokkrum 

basískum hverum á Íslandi, í Hveragerði, við Hengil og í Borgarfirði, sem voru 

taldar líkjast Hydrogenobacter thermophilus. Þeim var lýst sem efnatillífandi 

vetnisoxandi, gram neikvæðum staflaga bakteríum. Þær voru 0,4-0,5 µm í 

þvermál og um 6-7 µm að lengd. og mynduðu þráðlaga úrfellingar en engin gró 

eða svipur voru sjáanleg. Kjörhitastig þeirra reyndist vera um 70°C og 

kjörsýrustig við pH 6,5. Þær reyndust einnig innihalda cytochrome og 

caretenoid-líkar agnir. Niðurstöður rannsóknarinnar voru þó ekki nægilega 

skýrar um fullkomna greiningu, þ.e. hvort um hefði verið að ræða 

Hydrogenobacter eða einhverja aðra vetnisoxandi bakteríu (Jakob K. 

Kristjánsson o. fl. 1985). Hydrogenobacter var greind 2001 í sýni úr heitum 

basískum hver á Íslandi (vantar nánari staðsetningu) hún hafði hærra kjörhitastig 

en áður hafði verið getið um varðandi Hydrogenobacter, þannig að líklega var 

um nýja tegund að ræða (Sigurlaug Skírnisdóttir o. fl. 2001). 

8.3.5 Líftækileg not Hydrogenobacter  

Hydrogenobacter thermophilus var ræktaður til framleiðslu á peroxidase ensími 

í tilraun í samfelldri opinni rækt sem var gerð með vetni og súrefni sem hvarfefni 

(Manelius o. fl. 1997). Einnig voru nokkrir stofnar af ógreindum 

Hydrogenobacter stofnum notaðir til framleiðslu á einfrumupróteinum (SPL) í 

litlum skala (Hildur Vésteinsdóttir, 2010).  

8.3.6 Thermocrinis ættkvíslin 

Thermocrinis var fyrst einagruð í Yellowstone þjóðgarðinum og hlaut sú tegund 

nafnið Thermocrinis ruber (Huber o. fl. 1998). Með lítilsháttar saltinnihaldi vex 

Thermocrinis ruber allt upp í 89°C en bakteríur innan ættkvíslarinnar vaxa 

flestar við 82-88°C í pH hlutlausu eða aðeins basísku umhverfi. Þær finnst ýmist 

sem einstaka frumur, í klumpum eða löngum þráðum, allt eftir hvernig æti þær 

hafa og hvernig umhverfisaðstæðum er háttað. Þær eru frumbjarga og 
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efnatillífandi með vetni, þíósúlfat og S0 sem elektrónugjafa og súrefni sem 

elektrónuþega. Í viðurvist súrefnis getur Thermocrinis ruber valið að nota 

formate og formamide sem bæði orku- og kolefnisgjafa (Huber o. fl. 1998). 

Thermocrinis ruber er merkileg sögulega séð því hún var ein af þeim fyrstu sem 

Thomas Brock uppgötvaði sem hitakæra bakteríu og rannsakaði upp úr 1960 og 

fann það út að bleiku þráðlaga útfellingarnar sem hann sá víðsvegar á 

hverasvæðinu í Yellowstone þjóðgarðinum voru lífverur en ekki einhver ólífræn 

steinefni (Madigan o. fl. 2003).  

8.3.7 Thermocrinis albus 

Thermocrinis albus var fyrst einangraður í Hveragerði árið 2002, úr hvítum eða 

gráleitum þráðlaga útfellingum úr affalli frá hverum (Eder & Huber, 2002). Þessi 

örvera vex við um 0,7% seltu og hitastig upp í 89°C. Þetta eru hreyfanlegar 

staflaga bakteríur sem mynda hvítan lífmassa ýmist í klessum eða löngum 

þráðum allt eftir hvernig umhverfisaðstæður hennar eru. Hún er efnatillífandi 

með vetni, brennistein eða þíósúlfat sem elektrónugjafa rétt eins og 

Thermocrinis ruber en er örloftháð (Eder & Huber, 2002).  

8.3.8 Líftæknileg not Thermocrinis 

Thermocrinis myndar lífmassa sem samanstendur af bakteríum og fjölsykrum 

og gefur möguleika á rannsóknum á bakteríuþekjum (e. biofilm). Samsetning 

lípíða úr ræktum frá þessari ættkvísl hefur verið notuð við slíkar rannsóknir 

(Jahnke o. fl. 2001). 

8.4 Hydrogenothermaceae 

Bakteríur af ættinni Hydrogenothermaceae teljast vera jaðarlífverur og tilheyra 

sama ættbálki og Aquifex, Hydrogenobacter og Thermocrinis þ.e. Aquificae og 

finnast í heitum hverum, brennisteinsríkum pollum og heitum 

neðansjávarhverum. Þessari ætt tilheyra fjórar ættkvíslir, allar meira eða minna 

loftháðar: Hydrogenothermus, Persephonella, Sulfurihydrogenibium 

Venenivibrio (LPSN, 2014).     
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8.4.1 Sulfurihydrogenibium  

Þessari ættkvísl tilheyra 5 tegundir: Sulfurihydrogenibium azorense, 

Sulfurihydrogenibium kristjanssonii, Sulfurihydrogenibium rodmanii og 

Sulfurihydrogenibium subterraneum, en einungis ein hefur verið einangruð á 

Íslandi (LPSN, 2014). 

8.4.2 Sulfurihydrogenibium kristjanssonii  

Um er að ræða bakteríu sem var einangruð úr hver nálægt Hveragerði árið 2008 

(Flores o.fl., 2008). Hún er hreyfanleg með beina eða aðeins bogna stafir, 1,5-

2,5µm að lengd og um 0,5µm í þvermál. Hún finnst sem einstaka frumur eða í 

þráðum mynduðum af fáum bakteríum. Hún reyndist loftháð, HOX og SOX 

baktería með kjörhitastig við 68°C (getur vaxið á bilinu 40-73°C), kjörsýrustig 

við pH 6,6 en getur vaxið við pH á bilinu 5,3-7,8. Hún getur notað H2, S
0 eða 

S2O3
2- sem elektrónugjafa með O2 sem elektrónuþega. Kolefnisgjafar eru CO2 

og succinate og getur bakterían Sulfurihydrogenibium kristjanssonii ekki nýtt sér 

aðra lífræna kolefnisgjafa en succinate en telst engu að síður mixótrópísk í þessu 

tilliti,  G-C hlutfall hennar er 28,1 mol% (Flores o. fl. 2008). 

8.4.3 Líftæknileg not Sulfurhydrogenibium 

 

Ensímið α-carbonic anhydrase er hægt að vinna úr Sulfurhydrogenibium 

azorense og úr Sulfurhydrogenibium yellowstonense (Di Fiore o.fl. 2013; De 

Luca o.fl. 2013).  

8.5 Alteromonadaceae 

Ættin Alteromonadaceae (af ættbálkinum Alteromonadales), eru γ-

proteobakteríur sem finnast í sjó (Williams & Kelly, 2013).  

8.5.1 Marinobacter  

Marinobacter er sérstök ættkvísl, bæði á grundvelli svipgerðar og rannsókna á 

16S rRNA raðgreiningu. Þær eru saltkærar, kolvetnis bindandi sjávarbakteríur 
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og finnast einnig í söltum hverasvæðum í landi. Þær hafa fundist víða og verið 

rannsakaðar um allan heim. Fjöldi skráðra tegunda er 34 (LPSN, 2014). 

8.5.2 Marinobacter hydrocarbonoclastus   

Marinobacter hydrocarbonoclastus var fyrst greind árið 1992 nærri 

olíuhreinsistöð í Miðjarðarhafinu en hefur fundist víða um heim eftir það. Hún 

er gram-neikvæð, loftháð, staflaga baktería. Hún vex við 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. Þetta eru bakteríur sem 

hafa blönduð efnaskipti og eru ekki bundnar við kolvetni sem kolefnis- og 

orkugjafa. Þær geta notað nítrat (NO3-) eða nítrít (NO2-) sem rafeindaviðtaka og 

mynda gas eins og N2O, með því að neyta annarra lífrænna efna sem kolefna- og 

orkugjafa s.s. acetate, succinate eða citrate. Þess vegna eru þær taldar 

kolvetnisbindandi. Þær geta einnig þrifist við loftfirrtar aðstæður (Gauthier o. fl. 

1992). Marinobacter tegund hefur greinst í Svartsengi (Tobler & Benning, 2011) 

og í Bláa lóninu og virðist geta þrifist vel þar en er þó ekki ráðandi tegund. Þar 

eru fremur sérstakar aðstæður með fremur fábreytta bakteríuflóru og er leitt að 

því líkum að ástæður þess séu selta (2.4%) og hið háa kísil innihald (Sólveig K. 

Pétursdóttir o. fl. 2008).   

8.5.3 Líftæknileg not Marinobacter 

Í fiskeldisstöð einni var bakteríustofn af ættkvísl Marinobacter greindur í 

vatnshreinsikerfi með lífhreinsun þar sem sjó var dælt í hringrásarkerfi. Binding 

köfnunarefnis með loftháðu niðurbroti var lokaskref lengri hreinsunarferils. 

Virðist sem Marinobacter sé því gagnleg í fiskeldi (Zheng o.fl. 2012) 

Kenningar hafa verið uppi um að Marinobacter hydrocarbonoclasticus hafi 

hæfileika til niðurbrots á olíumengun í sjó (Richard o.fl. 2004). 

8.6 Thiomonas  

Thiomonas bakteríur tilheyra ættbálki Burkholderiales og flokknum β-

proteobakteríur (LPSN, 2014).  
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8.6.1 Thiomonas ættkvíslin 

Thiomonas ættkvíslinni tilheyra loftháðar, gram neikvæðar, staflaga bakteríur 

um 0,3-0,9 µm að lengd og 1-4 µm í þvermál og þær mynda ekki gró. Flestar eru 

hreyfanlegar með eina svipu. Þær geta allar oxað brennistein með efnatillífandi 

efnaskiptum og sumar vetni. Þær eru mixótrópískar og hafa fjölbreytta 

efnaskiptahæfileika og binda ýmist ólífrænt eða lífrænt kolefni og geta einnig 

sumar nýtt sér mismunandi málmsúlfíð s.s. járn og kopar. Einstaka stofnar geta 

hvarfað nítrat í nítrít (Kelly o. fl. 2007). Tillaga að ættkvíslinni Thiomonas kom 

árið 1997 frá þeim Moeira og Amils, á þeim forsendum að Thiobacillus cuprinus 

og þrjár aðrar tegundir væru ekki rétt flokkaðar með Thiobacillus ættkvíslinni 

þar sem einkennandi fyrir hana er að geta eingöngu stundað efnatillífandi 

efnaskipti (Moreira & Amils, 1997). Þær geta nýtt vissulega nýtt sér oxun 

brennisteini (SOX) sem orkugjafa og geta bundið ólífrænt kolefni í formi CO2 

líkt og fyrri skráðar tegundir Thiobacillus gera en röksemdir þeirra Moeira og 

Amils (1997) voru að þessar fjórar tilteknu tegundir væru með fjölbreyttari 

lífeðlisfræðilega eiginleika þ.e.: T. cuprinus, T. intermedius, T. perometabolis og 

T. thermosulfata. Þessar tegundir væru færar um að stunda blönduð efnaskipti, 

mixótrópískt, heterótrópískt og tillífandi og gætu við viss skilyrði einnig notað 

ýmsa lífræna orkugjafa s.s. pyruvate (Moreira & Amils, 1997). Með því var 

lagður grunnur að nýrri ættkvísl, Thiomonas með fjórar tegundir sem voru fluttar 

frá Thiobacillus ættkvíslinni. Seinni hluta í nöfnum bakteríanna var einnig 

lítillega breytt um leið t.d. Thiobacillus cuprinus, sem reyndar hafði aldrei verið 

formlega viðurkenndur í ættkvísl Thiobacillus og fékk nú heitið Thiomonas 

cuprina. Síðan hafa fleiri bakteríur fundist sem flokkast undir sömu ættkvísl og 

eru nú 8 tegundir skráðar. Nöfn þeirra 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 kjörhitastig við 30-36°C og kjörsýrustig við pH 3,0-

4,0 en getur vaxið við sýrustig á bilinu allt frá 2,0-6,5. Árið 1990 greindist þessi 
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tegund fyrst þegar fimm náskyldir nýir brennisteinsoxandi bakteríustofnar 

greindust úr sýnum sem voru annars vegar tekin frá jarðhitasvæðum á Íslandi og 

hins vegar úr úrannámu í Þýskalandi. Staðirnir á Íslandi sem um ræðir eru 

Hveragerði og Krísuvík. Í Hveragerði var tekið sýni úr grænleitum leirhver við 

36°C og pH 4,6 og tvö sýni í Krísuvík, annað sýnið var úr svartri leðju í afrennsli 

hvers við 30°C og pH 5,0 og hitt sýnið úr gráleitri leðju í stórum vatnshver við 

30°C og pH 3,0. Á þeim tíma voru mjög fáar tegundir þekktar sem gátu oxað 

brennisteinssambönd. Það sem greinir Thiomonas cuprina frá öðrum tegundum 

Thiomonas er að hún getur hvorki oxað þíósúlfat (S2O3
2-) né tetraþíonat      

(S4O6
2-) og að hún er fær um að oxa og nýta sér ýmis málmsúlfíð eins og koparkís 

(CuFeS2) og mynda kopar og arsenpýrít (FeAsS). Hún hefur verið ranglega sögð 

vaxa á pýrít (FeS2 – er oft kallað glópagull), en engin Thiomonas getur gert það 

(Kelly o. fl. 2007). Henni var upphaflega gefið nafnið Thiobacillus cuprinus því 

þessir nýju bakteríustofnar reyndust nýta bennisteinssambönd og hreinan 

brennistein sem orkugjafa eins og Thiobacillus (Huber & Stetter, 1990). Það var 

engu að síður ljóst frá upphafi að þessir bakteríustofnar höfðu fjölbreyttari 

efnaskipti en þær Thiobacillus tegundir sem fyrir voru enda var lagt til að hann 

yrði flokkaður upp á nýtt eins og að ofan greinir og að auki settur yfir á annan 

ættbálk baktería þar eð Thiobacillus er af ættbálki Hydrogenophilaes, en 

Thiomonas af ættbálki Burkolderiales. Myndar hann ættkvíslina Thiomonas 

ásamt nokkrum öðrum tegundum baktería sem eru einnig mixótrópar. Hefur 

verið staðfest að Thiomonas cuprinus hafi verið rangt flokkaður og heiti nú 

Thiomonas cuprina. G-C hlutfallið reyndist 66 mol% (Kelly o. fl. 2007).  

8.6.3 Thiomonas islandica 

Ný vetnis- og brennisteinsoxandi baktería sem var einangruð árið 2010 úr 

leirkenndu vatnssýni úr heitum hver í Grændal, ofan við Hveragerði. Að lögun 

er hún beinir stafir um 1,7 µm að lengd og 0,4 µm í þvermál og hún er hreyfanleg. 

Hún hefur fjölbreytt efnaskipti og er fær um bæði HOX og SOX þ.e. oxar bæði 

brennistein og vetni þegar hvarfefnin eru af þeim toga og er eina Thiomonas sem 

sýnt hefur verið fram á að sé vetnisoxandi. Hún getur einnig notað lífræn efni 

sem orkugjafa, t.d. pyruvate, oxalate, acetate og glutamate og er þar með 

mixótróp. Einnig getur hún notað thiosulfate sem elektrónugjafa en  lokaafurðin 



50 

 

er sulfate sem leiðir til mikillar lækkunar á sýrustigi við ræktun (allt frá pH 6,8-

2,7). Á pyruvate var vöxtur við pH 4-7 og á hitastigsbilinu 35-50°C (kjörhitastig 

45°C). G-C hlutfallið reyndist 65,2 mol% (Hildur Vésteinsdóttir o. fl. 2010). 

8.6.4 Líftæknileg not Thiomonas 

Thiomonas er fær um að oxa H2S yfir í brennistein og mynda próteinríkan 

lífmassa (Guðný Inga Ófeigsdóttir, 2012).  

Lífhreinsun með Thiomonas tegund sem var einangruð úr frárennsli 

skolphreinsistöðvar. Hún er fær um að nota carbondisulfide (CS2) sem 

kolefnisgjafa og er hægt að nota til lofthreinsunar á útblæstri sem er mengaður 

með CS2 og H2S (Pol o.fl. 2007).   

Binding á úraníum með Thiomonas cuprina (og Thiobacillus ferrooxidans) 

(Panak o.fl. 1999) 

8.7 Hydrogenophilaceae 

Ættkvíslin Hydrogenophilus tilheyrir ættinni Hydrogenophilaceae og er af 

ættbálkinum Hydrogenophilaes. Er í flokknum Betaproteobacteria sem greinir 

þær frá öðrum mixótrópískum loftháðum efnatillífandi vetnisbakteríum sem  

hefur verið lýst (Hyashi o. fl. 1999).  

8.7.1 Hydrogenophilus 

Bakteríur af ættkvíslinni Hydrogenophilus eru loftháðar, hitakærar, staflaga, 

gram neikvæðar bakteríur, mynda ekki gró, eru mixótrópískar og nota Calvin 

hringinn til að binda koltvísýring. Þær eru með kjörhitastig við um 50°C og taka 

upp orku frá vetni (HOX) líkt og nafngiftin bendir til og geta notað ýmist CO2 

eða lífræna kolefnisgjafa s.s. pyruvate, lactate og succinate. Þrjár tegundir eru 

skráðar: Hydrogenophilus hirschii, Hydrogenophilus islandicus, 

Hydrogenophilus thermoluteolus (LPSN, 2014).  

8.7.2 Hydrogenophilus islandicus 

Hydrogenophilus islandicus er efnatillífandi baktería einangruð úr afrennsli frá 

55°C heitum hver og við pH 6,75, í Grændal, ofan við Hveragerði árið 2011 
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(Hildur Vésteinsdóttir o.fl. 2011). Eins og lýst er hér að framan er hún HOX 

baktería, en hún er ekki fær um að nýta þíósúlfat sem orkugjafa. Hún reyndist 

einnig geta nýtt sér ýmsa lífræna kolefnisgjafa með mixótrópískum efnaskiptum, 

þ.e. mixótrópísk. Hún er 2,6 µm að lengd og 0,4µm í þvermál, finnst aðallega 

sem einstaka frumur eða í pörum. Kjörhitastig hennar er 55°C og kjörsýrustig 

pH 7,0. GC hlutfall tegundarinnar er 63,9 mól%. 

8.7.3 Líftæknileg not Hydrogenophilus 

Hægt er að framleiða cytochrome c í Hydrogenophilus thermoluteolus (Fujii 

o.fl. 2013). 
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9 Umræður/lokaorð 

Ljóst er að rannsóknir á loftháðum og efnatillífandi hitakærum bakteríum á 

Íslandi spannar orðið ansi langan tíma og breitt svið. Fyrstu rannsóknirnar voru 

á vegum þeirra Jakobs K. Kristjánssonar og Guðna Á. Alfreðssonar sem beindust 

einna helst að vistfræði og grunnrannsóknum á lífríki hverasvæða á Íslandi. Þó 

nokkuð margar nýjar tegundir baktería voru einangraðar á tímabilinu frá 1985 til 

1995 sem falla undir viðfangsefni þessa verkefnis og eru helstu súrefnisháðu 

tegundirnar Rhodothermus marinus (1987), Aquifex pyrophilus (1992) og 

Thermus scotoductus (1994), sem eru fjölhæfar bakteríur sem hafa gefið af sér 

fjölmargar afurðir.  

Síðustu tvo áratugina hefur síðan enn frekar aukið á flóru nýrra tegunda og 

rannsóknir voru aðallega líftæknilegs eðlis, þ.e. hvernig hægt væri að nota 

þessar bakteríur okkur til hagsbóta. Nefna má  Thermus igniterrae og Thermus 

antranikianii (2000), Thermocrinis albus (2002), Sulfurhydrogenibium 

kristjanssonii (2008), Thermus islandicus (2009), Thiomonas islandica (2010) 

og Hydrogenophilus islandicus (2011). Þetta eru allt bakteríutegundir sem voru 

fyrst einangraðar úr hverum á Íslandi þó margar þeirra hafi síðar fundist víðar 

um heim. 

Hvað varðar líftæknileg not þessara baktería er ljóst að af mörgu er að taka. Það 

má nefna afurðir Rhodothermus marinus; Vatnsrjúfandi niðurbrotsensím á borð 

við cellulase, pullunase og amlase, þá er ensím til erfðarannsókna sem kallast 

polynucleotide kinase og veirur sem hægt er að nota til erfðabreytinga. Frá 

Thermus eru jafnvel enn fjölbreyttari afurðir s.s. RecA frumuprótein sem er til 

lagfæringa á DNA, ensím sem kljúfa sterkju, ensím sem kljúfa mjólkursykur og 

hið bakteríudrepandi endolysin. Þá eru bakteríur innan Thermus ættkvíslarinnar 

öflugar í lífhreinsun eins og kemur fram hér að framan.  Aquifex pyrophilus getur 

þaggað gen, sem vonir standa til að geti nýst til lækninga hættulegra sjúkdóma, 

hún hefur ensímvirkni til að framleiða vetni og ensím frá henni hefur verið notað 

til massagreininga við mælingar á ensímvirkni.  

Eins og ráða má af upptalningunni hér að framan er ljóst að spurningunni sem 

var varpað fram í upphafi er hægt að svara játandi. Hér á landi eru aðstæður 
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þannig að fjöldamörg tækifæri eru til rannsókna á  slíkum örverum. Með auknum 

rannsóknum er líklegt að enn eigi eftir að greinast nýjar bakteríur og enn eru stór 

svæði með heitum hverum óskrifað blað s.s. Kerlingarfjöll.  
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