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Abstract 
 

The aim of this research was to determine whether hydrolysates isolated from 

pollock (Pollachius virens) have stimulating effects on the unspecific immune 

system of cod larvae. The effects were examined with immunostaining and 

image analysis by using specific antibodies against IgM and lysozyme.  

The results indicate that hydrolysates from pollock can stimulate the 

innate immunity of larvae. We observed a difference in the presence of 

lysozyme and IgM; where lysozyme was commonly observd on the surface of 

treated larvae, IgM was more prominent in the digestive tract. IgM has not 

been observed in cod larvae of this size before. Lysozyme has been found in 

juvenile cod but has not, to our knowledge, been studied in cod larvae. The 

antibody binding may, however, be unspecific and the difference observed 

between treated and nontreated larvae may be a result of increased mucosa 

production. The results also indicated that if the peptides are used in the 

appropriate quantities the products may promote survival and growth. 

 

Keywords: Cod larviculture, immunostimulant, bioactive peptides, IgM, 

lysozyme. 
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Útdráttur 
 

Í þessu verkefni voru þorsklirfur meðhöndlaðar með ufsapeptíðum og 

rannsakað hvort þau hefðu ónæmisörvandi áhrif á lirfurnar. Örvun ósérhæfðar 

ónæmissvörunar var rannsökuð með tilliti til tveggja mismunandi þátta, það er 

lýsósíms og IgM, en það eru mikilvægir þættir í ósérhæfðu ónæmissvari. Við 

verkefnið var notuð ónæmisvefjafræði, þ.e. vefjasneiðar litaðar með 

sérhæfðum mótefnum til þess að rannsaka hvort lýsósím og IgM væru til staðar 

og hvort að meðhöndlun með ufsapeptíðum hefði ónæmisörvandi áhrif á 

lirfurnar, þ.e. með tilliti til þessara þátta. Jafnframt var skoðað hvort lífslíkur og 

vöxtur lirfanna ykist við meðhöndlun með ufsapeptíðum. Með þessum hætti 

var reynt að meta hvort að ufsapeptíðin búi yfir lífvirkni en ufsinn er vannýtt 

og verðlítið hráefni og áhugavert ef unnt reynist að auka verðmæti hans með 

þessum hætti. 

Niðurstöður benda til þess að meðhöndlun með ufsapeptíðum geti 

stuðlað að jákvæðum áhrifum í þorsklirfum á fyrstu stigum eldis. Lýsósím og 

IgM greindust 28 dögum eftir klak og hafði svörun þeirra aukist 42 dögum eftir 

klak. Mótefnasvörun gegn lýsósími á yfirborði lirfanna reyndist vera mun 

greinilegri í þeim lirfum sem meðhöndlaðar voru með ufsapeptíðum. Einnig 

kom fram sterkari svörun gegn IgM í meltingarvegi meðhöndlaðra lirfa 

samanborið við svörun í meltingarvegi ómeðhöndlaðra lirfa. Þar sem 

lýsósímvirkni hefur einungis greinst í fremur litlu magni í stærri þorski og IgM 

hefur ekki verið greint í þorsklirfum, getur hugsast að um ósérhæfða bindingu 

mótefna sé að ræða við óþekktar sameindir í slímhúð í meltingarvegi og á 

yfirborði lirfa. Munurinn á milli ómeðhöndlaðra og meðhöndlaðra lirfa gæti 

því verið vegna aukinnar slímmyndunar í meðhöndluðum lirfum. 

Sterkar vísbendingar eru um að ufsapeptíðin stuðli að eðlilegri þroskun 

lirfanna og sterkbyggðari vefjalögum. Þar að auki er hugsanlegt að í réttu 

magni geti þau haft jákvæð áhrif á bæði vöxt og lifun lirfa. 

 

Lykilorð: Þorskeldi, ónæmisglæðar, lífvirk peptíð, IgM, lýsósím.
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1 Bakgrunnur og skipulag verkefnis 
Á síðustu árum hefur áhugi fyrir þorskeldi aukist gríðarlega og búast má við að 

eldi á þorski muni aukast mjög mikið á næstu árum. Það má meðal annars rekja 

til ofveiða á stofninum sem leitt hefur til kvótaskerðingar og aukinnar 

eftirspurnar. Með þorskeldi er hægt að svara þessari eftirspurn, þar sem 

markmiðið er stöðug framleiðsla og jöfn gæði.  

Mikil afföll verða á fyrstu stigum þorskeldis og tengjast þau upphafi 

fóðrunar sem talin er vera helsti flöskuhálsinn í eldi á þorski og öðrum 

tegundum sjávarfiska. Rannsóknir benda til þess að örverufræðilegt álag hafi 

þarna mikið að segja og fjöldi ræktanlegra baktería er mikill á þessum fyrstu 

stigum, í fóðurdýrum jafnt sem í eldisvökva og meltingarfærum þorsklirfa. 

Efnanotkun hefur því reynst nauðsynleg í þeim tilgangi að halda bakteríufjölda 

í skefjum. Slík meðhöndlun telst ekki æskileg og hefur jafnframt í för með sér 

aukinn kostnað. Á þessum fyrstu stigum eldisins hefur þorskurinn ekki þróað 

sérhæfða ónæmissvörun og því er mikilvægt að ósérhæfða ónæmiskerfið sé í 

stakk búið til að takast á við það álag sem er fyrir hendi í eldisumhverfinu. 

Forvarnir eru því lykilatriði til að bæta afkomu í eldinu og reynt hefur verið að 

nýta margskonar ónæmisglæða til að örva ósérhæfða ónæmissvörun lirfa. 

Rannsóknir benda til þess að mögulegt sé að nota ýmsar gerðir lífvirkra efna til 

forvarna í fiskeldi og þekkt eru efni sem sýna bæði bakteríuhamlandi virkni og 

hafa ónæmisörvandi áhrif í fiski. Til að mynda hafa peptíð einangruð úr fiski 

fengið aukna athygli á undanförnum árum. Þekkt eru heilsusamleg áhrif fisks 

og fiskafurða og hefur það fyrst og fremst verið vegna fjölómettaðra fitusýra 

sem er að finna í sjávarfangi og sem mannslíkaminn getur ekki framleitt 

sjálfur. Nú hefur athyglin í auknum mæli beinst að próteinum fiska en þau eru 

sannkölluð gæðaprótein þar sem þau innihalda margar lífsnauðsynlegar 

amínósýrur. Niðurstöður rannsókna sýna ennfremur að vatnsrofin prótein úr 

fiski eru talin hafa lífvirk áhrif. Slík peptíð geta haft ýmis heilnæm áhrif og eru 

m.a. talin vera ónæmisörvandi. Í þessu verkefni verður rannsökuð lífvirkni 

ufsapeptíða en ufsinn er vannýtt og verðlítið hráefni og áhugavert ef unnt 

reynist að auka verðmæti hans með þessum hætti.  
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Lirfur eru meðhöndlaðar með ufsapeptíðum og rannsakað hvort þessi 

afurð hafi ónæmisörvandi áhrif á þorsklirfur á fyrstu stigum eldisins. Þannig er 

vonast til að lífsmöguleikar lirfanna aukist með því að efla varnir þeirra með 

þessum hætti. Örvun ósérhæfðar ónæmissvörunar verður rannsökuð með tilliti 

til tveggja mismunandi þátta, það er lýsósíms og IgM. Mótefnalitun með 

sérhæfðum mótefnum og myndgreining (ónæmisvefjafræði) verður notuð til að 

rannsaka hvort þessir þættir komi fram og hvort að örvun ónæmiskerfisins eigi 

sér stað í meðhöndluðum lirfum. Gera má ráð fyrir að ónæmisörvun eigi sér 

fyrst og fremst stað í gegnum meltingarveginn en einnig má gera ráð fyrir að 

mismunandi örvun eigi sér stað m.t.t. samanburðar þessara tveggja þátta 

ósérhæfðrar ónæmissvörunar. Þannig er hugsanlegt að meðhöndlun með 

ufsapeptíðum leiði til örvunar á framleiðslu lýsósíms á einum stað í lirfunum 

og IgM á öðrum. Megin áhersla verður lögð á örvun þessara þátta í 

meltingarvegi lirfanna en einnig verður skoðuð örvun þessara tveggja þátta 

ósérhæfðrar ónæmissvörunar á mismunandi stöðum í lirfunum.  

 
Rannsóknarspurningar verkefnisins eru eftirfarandi: 
 Er lýsósím eða IgM að finna í meltingarvegi í þorsklirfum 28 dph eða 42 

dph? 

 Er greinanlegur munur á ónæmissvörun í lirfum sem hafa verið 

meðhöndlaðar með lífvirkum peptíðum og lirfum sem ekki hafa fengið 

slíka meðhöndlun (viðmiðunarhópur)?  

 Er munur á örvun lýsósíms samanborið við IgM, er munur á því hvar 

svörunin kemur fram? 

 Hefur meðhöndlun með ufsapeptíðum jákvæð áhrif á vöxt og þroska 

lirfanna? 
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1.1 Fyrstu stig þorskeldis  

1.1.1 Seiðaframleiðsla 
Við seiðaframleiðslu tilraunaeldisstöðvar Hafrannsóknarstofnunar á Stað í 

Grindavík (mynd 1) eru þorskseiði framleidd með svokallaðri stríðeldisaðferð 

sem miðast við framleiðslu seiða innandyra í körum við mikinn þéttleika og 

stýrðar aðstæður. Þeir þættir sem helst eru 

stýrðir eru hitastig, lýsing, gegnumstreymi 

vatns og súrefni. Einnig eru þorsklirfurnar 

fóðraðar með fæðudýrum sem ræktuð eru í 

stöðinni (Valdimar Ingi Gunnarsson og 

Agnar Steinarsson, 2007). Þó svo að 

aðstæður eldisins séu mjög stýrðar er reynt 

að líkja eftir náttúrulegu ferli þorsklirfanna að fullsköpuðum þorskseiðum. 

Hrogn þorsksins eru mjög smá en æskilegt er að þau séu um og yfir 1,3 mm í 

þvermál til þess að fá stórar og lífvænlegar lirfur (Guðrún Marteinsdóttir og 

Agnar Steinsson, 1998). Við klak eru lirfurnar óþroskaðar og hafa einungis 

orkuforða til nokkurra daga. Því er mikilvægt að lirfurnar fái rétta næringu 

þegar þær byrja að taka til sín fóður. Við fyrstu fæðutöku eru lirfurnar háðar 

lifandi bráð af réttri stærð og samsetningu. Fyrstu 15-20 daga eftir klak eru 

hjóldýr eina fæða lirfanna en þá er artemíu (e. Artemia) smám saman bætt við 

matseðilinn og 4-5 vikum eftir klak eru lirfurnar eingöngu fóðraðar á artemíu. 

Þá er þurrfóðri smá saman bætt við fóðurgjöfina, þar til lirfurnar lifa eingöngu 

á þurrfóðri um það bil 5-6 vikum eftir klak. Þremur til fjórum mánuðum eftir 

klak eru lirfurnar svo orðnar að fullvaxta þorskseiðum sem eru 5-10 g. Á þessu 

stigi eldisins eru lirfurnar bólusettar gegn helstu sjúkdómum sem herja á þorsk 

í eldi á Íslandi (Agnar Steinarsson, 2004). 

 

1.1.2 Vandamál í þorskeldi 
Sjávarfiskeldi á Íslandi hefur ekki gengið sem skyldi og eru mikil afföll á 

fyrstu stigum eldisins stórt vandamál. Lifun í þorskeldi á Stað er um 10% frá 

klaki þar til unnt er að bólusetja seiðin (14 vikum eftir klak). Í bestu kerjunum 

hefur lifunin þó náð 20%. Megin flöskuhálsinn í eldi sjávarfiska er því á fyrstu 

 
Heimild: Grindavík, 2005 

Mynd 1 Staður í Grindavík 
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stigum eldisins, þ.e. frá klaki og þar til lirfan er orðin að seiði. Það er því 

mikilvægt að auka afkomu og stuðla að efldum gæðum lirfa á þessum stigum 

og talið er að raunhæft sé að ná 30-40% lifun í seiðaframleiðslu (Agnar 

Steinarsson, 2004). Ýmsir þættir geta valdið þessum miklu afföllum og má þar 

sem dæmi nefna svelti, sundmagagalla, bakteríuálag, vansköpun, mengun, 

geislun, strauma, svo og sveiflur í hitastigi og seltu (Agnar Steinarsson, 2004). 

Frá upphafi þorskeldis á Íslandi hefur sjúkdómurinn vibrosis, sem bakterían 

Vibrio anguillarum veldur, verið stórt vandamál. Þó hefur tilfellum 

kýlaveikiafbrigða (e. atypical furunculosis) vegna undirtegunda bakteríunnar 

Aeromonas salmonicida farið fjölgandi á síðustu árum og er sjúkdómurinn 

helsta vandmál þorskeldis á Íslandi (Magnadóttir, Bambir, Guðmundsdóttir, 

Pilström og Helgason, 2002). Rannsóknir sýna einnig að örverufræðilegt álag í 

eldisumhverfi lirfa hefur mikil áhrif á lifun lirfa og seiða á fyrstu stigum 

sjávarfiskeldis (Olafsen, 2001).  

Komið hefur í ljós að þessi miklu afföll verða þegar kviðpokastiginu 

lýkur og lirfurnar þurfa á lifandi fóðri að halda. Eldisvökvinn er að jafnaði ekki 

talinn vera ástæðan, þar sem eldisvökvi er yfirleitt að góðum gæðum. Hins 

vegar fylgir mikill fjöldi baktería fóðurdýrunum og þau eru talin vera helsta 

smitleið baktería í lirfueldi (Rannveig Björnsdóttir og Heiðdís Smáradóttir, 

2003). Einnig ýtir það undir bakteríuvöxt í fóðurdýrum að þau eru auðguð með 

sérstökum auðgunarefnum (t.d. fitusýrum) til þess að auka næringargildi þeirra, 

þar sem fóðurdýrin tilheyra ekki náttúrulegu fæðuvali lirfanna og innihalda 

ekki það fjölbreytta úrval næringarefna sem lirfurnar þurfa á að halda. Þrátt 

fyrir þetta eru fóðurdýrin notuð við fóðrun þangað til lirfurnar geta farið að 

taka til sín þurrfóður en til að mynda er artemía sérstaklega hentug bráð fyrir 

fiskalirfur vegna þess hve hægt hún syndir (Agnar Steinarsson, 2004). Því 

reynist nauðsynlegt að halda örverufjölda í fóðurdýrum í skefjum og er það 

gert með ýmiss konar meðhöndlun lirfa og fóðurdýra með efnum og lyfjum. 

Lyfjanotkun er talin vera mjög óæskileg í fiskeldi, fyrst og fremst vegna hættu 

á myndun lyfjaónæmis meðal örvera, svo og mögulegrar hættu sem það getur 

skapað gagnvart mannfólki. Mjög þekkt er að bakteríur geti myndað þol gegn 

lyfjum og lyfjaónæmisgen þessara baktería getur flust til annarra baktería. Þetta 

getur þýtt það að lyfjaónæmisgen flytjist í bakteríur sem eru hættulegar heilsu 

manna og sem mynda þá þol gegn sýklalyfjum (Kesarcodi-Watson, Kaspar, 
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Lategan og Gibson, 2007). Á Stað var algerlega hætt að nota sýklalyf í 

lirfukerjum árið 2005 (Valdimar Ingi Gunnarsson o.fl., 2007). 

 Fyrstu tvo til þrjá mánuðina eftir klak eru þorsklirfur eingöngu háðar 

ósérhæfða ónæmiskerfinu til að verjast örverum og sýklum, þar sem þær hafa 

ekki þróað með sér sérhæfða ónæmissvörun (Schrøder, Villena og Jørgensen, 

1998). Vegna þessa er ekki hægt að bólusetja lirfurnar strax fyrstu dagana eftir 

klak, þ.e. áður en mestu afföllin verða. 
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1.2 Þroskunarferli þorsklirfa 
Þroskunarferli þorsklirfa má skipta í þrjú megin stig en þau eru kviðpokastig, 

vaxtarstig og myndbreyting (van der Meeren, 1991). Ferlið hefst við klak og 

lýkur eftir myndbreytingu, þegar lirfan er orðin að seiði.  

 

1.2.1 Kviðpokastig 
Kviðpokastig hefst við klak, en misjafnt er hvað þroskun hrogna, frá frjóvgun 

fram að klaki, tekur langan tíma og er það er háð hitastigi. Við 7,7 °C tekur 

þroskunin 12-13 daga frá frjóvgun að klaki. Við þorskeldi á Stað er þessu 

hitastigi haldið meðan á þroskuninni stendur og það er nálægt kjörhita 

hrognaþroskunar (Agnar Steinarsson, 2004). Á mynd 2 sést hvernig 

þorskhrogn þroskast dag frá degi, þar sem stig eitt sýnir hrogn tveimur tímum 

eftir frjóvgun og á stigi 32 er lirfan tilbúin fyrir klak.  

  
Heimild: Holm og Andersen, 1991 

Mynd 2 Þroskunarferli hrogna, frá frjóvgun að klaki.  
1) 2 klst. eftir frjóvgun (pf), 2) 4 klst. pf, 20) 4 dagar pf, 26) 
6 dagar og 2 klst. pf, 29) 7 dagar og 10 klst pf og 32) 9 
dagar pf. 

 

 

Hrogn þorsklirfa eru smá eða um 1,2–1,4 mm í þvermál. Nýklakin lirfa er 4–

4,5 mm að lengd og hefur stóran kviðpoka sem geymir næringu handa lirfunni 

fyrir næstu daga (mynd 3). Kviðpokastig varir í 4–5 daga frá klaki og er það 

fremur stutt miðað við til dæmis lúðu, þar sem kviðpokastigið er um 50 dagar 

(Falk-Petersen, 2005; Holm o.fl., 1991). Fyrst eftir klak nærist lirfan eingöngu 

á næringu sem kviðpokinn geymir. Meltingarvegur hennar er óþroskaður og 
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mjög einfaldur. Hann er meira og minna 

bein pípa sem liggur ofan á kviðpokanum, 

auk þess sem endaþarmur og munnur 

lirfunnar eru lokuð og augun ekki orðin 

starfhæf (Yúfera og Darias, 2007). Á 

öðrum degi opnast munnurinn og augun 

eru byrjuð að þroskast. Jafnframt er 

meltingarvegurinn farinn að þroskast og á 

þriðja degi byrjar hann að taka á sig rétta 

mynd og hægt er að greina hann í for-, 

mið- og afturgirni (Kjørsvik, van der 

Meeren, Kryvi, Arnfinnson og Kvenseth, 

1991). Á þessu stigi er forgirnið þröngt og 

umvafið hringlaga lagi af rákóttum 

vöðvum (e. striated muscle). Fremri hluti 

miðgirnisins er víður (mynd 4) en þrengist að hringvöðva sem skilur 

afturgirnið og miðgirnið að. Á yfirborði meltingarvegarins er þekjuvefur með 

örtotum (e. microvilli) en vöðvafrumur hafa ekki enn myndast í miðgirninu og 

þar af leiðandi eru engin merki um vöðvahreyfingar. Ystu frumur 

þekjuvefjarins í afturgirninu innihalda blöðrur með lýsósími sem búa yfir þeim 

hæfileika að geta tekið upp vatn (e. pinocytotic activity) (Falk-Petersen, 2005; 

Kjørsvik o.fl., 1991). 

Ýmis meltingarensím eru framleidd í meltingarveginum á meðan 

kviðpokastigið stendur yfir en rannsókn Sveinsdóttur, Thorarensens og 

Guðmundsdóttur (2006) sýndi til að mynda að framleiðsla ensímanna trypsíns 

og chymotrypsíns minnkaði verulega rétt fyrir fyrstu fóðrun.  

Lifur, briskirtill og gallblaðra eru til staðar í þorsklirfum við klak og er 

gallblaðran staðsett á milli lifrarinnar og briskirtilsins. Í þorski er lifrin 

tiltölulega smá og hringlaga. Í nýklakinni lirfu er ein svokölluð langerhans eyja 

til staðar í briskirtlinum en það er samansafn frumna sem framleiða mikilvæg 

hormón sem hafa áhrif á og stjórna flæði næringarefna (Falk-Petersen, 2005; 

Encyclopedia Britannica, e.d. b). 

Eitilvefslíffæri eins og nýra og milta eru til staðar í mörgum tegundum 

fiska við klak. Þau eru þó mynduð úr ósérhæfðum stofnfrumum og eiga því enn 

 Heimld: van der Meeren, 1991 
Mynd 3 Þorsklirfa á mismunandi 
þroskastigum 
a) nýklakin lirfa, b) 3 daga gömul 
lirfa, c) 5 daga gömul lirfa og d) 15 
daga gömul lirfa. 
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eftir að þroskast og ná sinni réttu mynd (Padrós og Crespo, 1996). Rannsókn 

Schrøder o.fl. (1998) leiddi í ljós að nýklakin þorsklirfa hefur bæði fornýra (e. 

head kidney) og milta. Hóstakirtillinn birtist hins vegar ekki fyrr en lirfan er 

orðin um 9 mm að lengd. Stofnfrumur hóstakirtilsins koma upphaflega frá 

fornýranu en þær þróast mun hraðar í eitilvef heldur en stofnfrumur nýrans. 

 
Heimild: Falk-Petersen, 2005 

Mynd 4 Langskurður af þorsklirfu á kviðpokastigi  
B) heili, E) auga, K) nýra, L) lifur, Mg) miðgirni, N) hrygg-
strengur, Oe) vélinda, P) briskirtill, Ph) kok, Y) kviðpoki. 
 

Í lok kviðpokastigsins um 4 til 5 dögum eftir klak, eru flest líffæri 

lirfunnar byrjuð að þroskast. Lirfan hefur öðlast sundhæfileika og augun eru 

orðin starfhæf. Hún er því vel í stakk búin að hefja fæðuöflun og byrja að éta 

(van der Meeren, 1991). 

 

1.2.2 Vaxtarstig 
Vaxtarstigið hefst við fyrstu fóðurgjöf. Megin einkenni þessa stigs er að 

uppruni þeirrar orku og næringar sem lirfan þarf til að halda þroskun áfram, 

kemur frá utanaðkomandi fæðu í stað næringar úr kviðpokanum (Yúfera o.fl., 

2007). Mjög mikilvægt er að lirfan geti byrjað að borða áður en kviðpoki 

hennar er uppurinn. Kjørsvik og fleiri (1991) sýndu að ef þorsklirfa lendir í 

svelti, leiðir það til þess að meltingarvegur hennar verður fremur vanþroskaður 

og mikil hætta er á að hún missi hæfileikann til að melta fæðu. Ef svo fer að 

lirfan fær ekki neina fæðu frá því að kviðpokastigi lýkur og að níunda degi eftir 

klak, þá mun hún deyja. Vegna þessa getur vaxtarstigið reynst lirfunum krítískt 

tímabil og lífslíkur geta fallið gríðarlega. Nauðsynlegt er að öll líffæri lirfunnar 

sem tengjast meltingu séu tilbúin og lirfan þarf að vera orðin fær um að fanga 



Háskólinn á Akureyri  KH, LH 

 9

lifandi fæðu. Á fimmta degi er kjálkinn orðinn fullþroskaður og þá getur lirfan 

farið að éta. Á þessu stigi hefur lirfan mikla vaxtargetu ef nóg fæða er fyrir 

hendi. Jafnan er hún fær um að borða eigin líkamsþyngd á sólarhring og vöxtur 

hennar getur aukist um 20% á sólarhring (van der Meeren, 1991). Það er einnig 

athyglisvert að greinilegur stærðarmunur er á þeim líffærum sem tengjast 

föngun bráðar og meltingu og öðrum líffærum lirfunnar á fyrstu dögum 

fóðrunar. Föngun er takmörkuð af stærð munnopsins og þess vegna er bráð 

valin eftir stærð við upphaf fóðrunar. Lirfur geta veitt bráð sem svipar til 

stærðar munnopsins en kjósa fremur bráð sem er minni (Yúfera o.fl., 2007). 

Meltingarvegur lirfunnar heldur áfram að þroskast og núna fara 

slímfrumur að myndast og slímhúð myndast, fyrst í forgirninu og síðan í 

görnunum. Örtotur eru á þekjuvef miðgirnisins og í slímhúð forgirnisins eru 

frumur (enero-endocrine) til staðar sem seyta frá sér hormónum sem örva 

meltingarfærin til starfa. Hægt er að bera kennsl á fyrstu merki frásogs í 

görnunum í 7–9 daga gömlum lirfum með því að greina safabólur (e. vacuole) í 

þekjuvef (e. enterocytes) miðgirnisins og smákorn (eosinophilic) í afturgirninu. 

Eftir 11 daga hafa fellingar í forgirninu aukist og meltingarvegurinn byrjar að 

mynda lykkju eftir 17 daga. Fleiri fellingar myndast í vegg meltingarvegarins 

sem auka yfirborð hans til muna (Kjørsvik o.fl, 1991; Falk-Petersen, 2005). 

Kjørsvik og fleiri (1991) álykta að breytingar verði á meltingarhæfni lirfunnar í 

kringum 15–17 dögum eftir klak og frá og með fyrstu fóðrun aukist upptaka 

(endocytotic) lípíða og próteina smátt og smátt.  

Með auknum vexti lirfunnar styrkjast vöðvar hennar og fá á sig rétt 

form. Við það verður lirfan virkari sem lýsir sér í aukinni hreyfigetu og 

súrefnisþörf sem tengist bæði þroskun vöðva og tálkna. Þessi aukna virkni 

eykst með aldri og er lirfunni nauðsynleg í leit að fæðu (Falk-Petersen, 2005). 

Eins áður hefur komið fram þá er lifrin til staðar við klak en á 

vaxtarstiginu lengjast frumur hennar og hvatberum og kornóttum frymisnetum 

fjölgar. Eftir 17–20 daga er lifrin orðin mun stærri og fleyglaga (Falk-Petersen, 

2005). Vefur briskirtilsins lengist einnig og umlykur görnina eftir því sem 

lirfan vex. Hol gallblöðrunnar stækkar og veggir hennar verða þykkri en við 

klak (Falk-Petersen, 2005). Stærð miltans eykst og hægt er að greina forvera 

átfruma í líffærinu (Schrøder o.fl., 1998). 
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Sundmaginn er til staðar við klak og liggur á milli miðgirnis og nýra. 

Hann hefur örlítið holrúm sem líkist því sem er í meltingarveginum og það 

sama má segja um þekjuvef hans (Falk-Petersen, 2005). Sundmaginn gerir 

fiskum kleift að stjórna flotkrafti sínum án þess að eyða orku í að synda. 

Þannig geta þeir haldið sér á sama dýpi, og hækkað eða lækkað það. 

Sundmaginn í þorski er lokaður og lofti er hleypt í hann, annað hvort í gegnum 

þræði í vefjalaginu eða úr blóði í gegnum gaskirtil (e. gas gland) (Jón Már 

Halldórsson og Þorsteinn Vilhjálmsson, 2002). Þó er misjafnt hvenær 

sundmaginn tekur til starfa, í sumum tegundum er það fljótlega eftir klak en í 

öðrum er það vikum, jafnvel mánuðum eftir klak. Í þorski er það 5-9 dögum 

eftir klak (Agnar Steinarsson, 2004). 

 

1.2.3 Myndbreyting 
Við myndbreytingu (e. metamorphosis) breytist lirfan í seiði, og öll starfsemi 

og bygging hennar fer að taka á sig mynd fullvaxta þorsks. Á þessu stigi hverfa 

lirfueinkenni lirfunnar og ýmsar breytingar í líffærafræði hennar eiga sér stað, 

til að mynda myndast maginn, skúflangar (e. pyloric ceca), uggar, hliðarrák, 

virk tálkn, húðlög þykkna og hreistur myndast. Að auki fær lirfan fullkomna 

sjón og beinagrind hennar harðnar (Falk-Petersen, 2005).  

Oft er miðað við að myndbreytingin hefjist þegar samfelldi uggi 

lirfunnar byrjar að hverfa og aðskildir uggar fara að myndast. Lirfan er orðin 

um 9–11 mm að lengd þegar aðskildu uggarnir byrja að myndast og um 11-15 

mm þegar samfeldi ugginn er horfinn (Pedersen og Falk-Petersen, 1992). 

Seiðastigi er svo yfirleitt náð þegar lirfan er orðin 20–30 mm löng (Falk-

Petersen, 2005). 

Lirfan gengur í gegnum miklar breytingar á þessu stigi, bæði á útliti og 

líffærum. Þær breytingar sem verða á útliti lirfunnar eru meðal annars þær að 

húð hennar verður nokkurra laga þykk og litfrumur dreifast um bol hennar. 

Einnig byrjar lirfan að fá nokkrar tennur og þegar hún er orðin um 15 mm 

hefur tálknboginn tvær rauðar þynnur (e. lamellae), sem taka upp súrefni úr 

sjónum og veita því inn í blóðið (Falk-Petersen, 2005). 

Ýmsar breytingar eiga sér líka stað á líffærum lirfunnar. Sundmaginn 

verður ílangur og holrúm hans verður meira. Þegar lirfan er um 11 mm að 
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lengd eru nokkrir hryggjarliðir sýnilegir en þeir eru allir myndaðir þegar hún er 

orðin 20 mm löng (Pedersen o.fl., 1992). Lifrin hefur stækkað og briskirtilinn 

stækkar enn frekar á þessu stigi (Falk-Petersen, 2005). Líffæri sem innihalda 

eitilvef, m.a. nýra, milta og hóstakirtill, verða fullþroskuð þegar lirfan verður 

25 mm á lengd.  

Mikil umskipti verða í meltingarveginum og hann þroskast verulega á 

þessu tímabili og má þá helst nefna myndun magans. Maginn byrjar að mynda 

nokkurskonar poka út úr forgirninu þegar lirfan er orðin stærri en 15 mm og 

síðan eykst stærð hans með auknum vexti lirfunnar. Auk magans myndast 

svokallaðir skúflangar og þeir vaxa mun hraðar en lirfan sjálf, þar til hún er 

orðin 45–50 mm (Pedersen o.fl., 1992). Skúflangar eru algengir í ránfiskum 

eins og laxfiski og þorski. Þeir auka heildaryfirborð meltingarvegarins töluvert 

og í þeim ná ensím frá briskirtlinum og gall úr gallblöðrunni til fæðunnar eftir 

að hún kemur frá maganum. Skúflangarnir hafa því mikilvægu hlutverki að 

gegna, bæði í niðurbroti og við upptöku næringarefna (Hólaskóli, 2004b). 

Þegar lirfurnar hafa náð um 45-50 mm lengd fjölgar slímþekjufrumum í 

forgirninu og slímþekjufellingar myndast í fremri hluta miðgirnis, auk þess 

sem magakirtlar verða þá áberandi (Pedersen o.fl., 1992; Falk-Petersen, 2005). 

Ónæmiskerfið þróast einnig smám saman á meðan á myndbreytingu stendur og 

þegar henni lýkur er vessabundna ónæmiskerfið tiltölulega þroskað og að 

öllum líkindum fært um að framleiða plasmafrumur og mótefni (Schrøder o.fl., 

1998). 

Þegar myndbreytingu lýkur er lirfan farin að líkjast fullþroska fiski í 

útliti og lifnaðarháttum en á mynd 5 má sjá líffæri fullvaxta beinfisks.  

 

 
 
 
 
 
 

 
Heimild: Anatomy of Animals, e.d. 

Mynd 5 Líffæri fullvaxta beinfisks 
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1.3 Ónæmisfræði 

1.3.1 Ónæmiskerfið 
Ónæmiskerfið er mjög fjölhæft varnarkerfi sem gegnir því mikilvæga hlutverki 

að verja lífverur fyrir sýkjandi örverum, krabbameini og skaðlegum 

sameindum. Kerfið samanstendur af fjölmörgum tegundum frumna og 

sameinda sem í sameiningu hafa því hlutverki að gegna að bera kennsl á og 

eyða utanaðkomandi aðskotahlutum. Ónæmiskerfið býr því yfir sérhæfni sem á 

engan sinn líka í lífríkinu og veldur sá hæfileiki því að kerfið getur skilið á 

milli lítilvægustu breytinga í efnauppbyggingu sem greinir eina tegund og 

undirtegund örvera frá annarri. Þegar kerfið hefur greint framandi lífveru eða 

sameind, þá mynda ýmsar frumur og sameindir ónæmissvar til að eyða 

sýklinum eða gera hann óvirkan. Svarið er samspil tveggja mikilvægra kerfa 

sem kallast meðfætt ónæmi (e. innate immunity) sem er almenn og ósérhæfð 

vörn, og áunnið ónæmi (e. adaptive immunity) sem er áunnin, sérhæfð svörun 

(Goldsby, Kindt, Osborne og Kuby, 2003, bls 1). 

  Fiskar hafa megineinkenni ónæmiskerfis spendýra en vegna lífsskilyrða 

þeirra og stöðu í þróunarsögunni eru ýmsir þættir frábrugðnir. Einnig er 

ónæmiskerfi fiska háðara utanaðkomandi þáttum fremur en ónæmiskerfi 

spendýra. Til að mynda getur meðhöndlun, hitastig og álag haft mikil áhrif á 

ónæmissvörun í fiskum (Davis, Griffin og Gray, 2002; Miller og Clem 1984; 

Ortuno, Esteban og Messeguer, 2001).  

Sem dæmi um lífeðlisfræðilega þætti sem skilja á milli spendýra og 

fiska má nefna framleiðslu hvítra blóðkorna. Í spendýrum fer framleiðslan fram 

í beinmerg en í fiskum er framleiðsla hvítra blóðkorna mun takmarkaðri og fer 

hún fram í ýmsum líffærum eins og hóstakirtli og nýrum. Spendýr hafa 

eitlakerfi og kímstöðvar og mótefnaflokkar þeirra eru af fimm mismunandi 

gerðum. Fiskar hafa aftur á móti ekki eitla eða kímstöðvar en þó er vísir að 

eitilfrumuvef í meltingarvegi og í húðþekju þeirra. Einnig hafa þeir yfirleitt 

bara einn mótefnaflokk. Vegna þessa mismunar á spendýrum og fiskum þá er 

sérvirkt ónæmissvar fiska, eins og t.d. myndun mótefna, seinvirkara (Árni 

Kristmundsson o.fl., 2004). Auk þess þá lifa fiskar við lágt hitastig sem hefur 

áhrif á lífeðlisfræðilega starfsemi fisksins, þar á meðal ónæmiskerfið. Lágt 

umhverfishitastig getur því verkað sem ónæmisbælir (Bly og Clem, 1991).  
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Ónæmisminni hjá fiskum er einnig takmarkað og mótefnasvarið eflist 

ekki við endurtekna sýkingu, eins og við bólusetningu. Þorskar hafa til að 

mynda mjög lélegt sérvirkt mótefnasvar sem er töluvert lægra en hjá mörgum 

öðrum tegundum fiska. Þorskur myndar t.d. sérvirk mótefni seint, hefur litla 

fjölbreytni í bindisetum B og T frumna og ónæmisminni er þar að auki lélegt 

(Árni Kristmundsson o.fl., 2004). Ástæðan fyrir þessu lélega, sérvirka svari er 

talin vera frekar vegna skorts á MHC II sameindum utan á frumunum, fremur 

en að tjáning gena fyrir stærri og minni keðjuna í byggingu IgM sé gölluð 

(Pilström, Warr og Strömberg, 2005).  

Eins og áður kom fram þá þurfa þorsk lirfurnar að reiða sig á meðfædda 

ónæmissvörun fyrstu tvo til þrjá mánuðina eftir klak (Schrøder o.fl., 1998). 

Bakteríur í umhverfi fiska og annarra lífvera sem lifa í vatni hafa meiri áhrif á 

heilbrigði þeirra heldur en bakteríur hafa á heilbrigði landdýra, þar sem þessar 

lífverur eru í náinni og stöðugri snertingu við mikinn fjölda örvera (Balcázar 

o.fl., 2006). Auk þess nærist þorskurinn á lifandi fæðudýrum á fyrstu stigum 

æviskeiðsins en þau eru talin vera helsta smitleið baktería í lirfueldi (Rannveig 

Björnsdóttir o.fl., 2003). Vegna þessa er mjög mikilvægt að meðfædda vörnin 

sé öflug og því verður lögð höfuðáhersla á meðfædda, almenna ónæmissvörun í 

köflunum hér á eftir.  

 

1.3.2 Meðfætt ónæmi í hryggdýrum 
Meðfædda ónæmissvörun er að finna í einhverju formi í öllum fjölfrumu 

lífverum og hefur verið mjög lengi í þróunarsögunni. Áunnið ónæmið er talið 

hafa komið fyrst fram fyrir um 450 milljónum ára og er að finna í flestum 

hryggdýrum (Zarkadis, Mastellos og Lambris, 2001).  

Ósérhæfða ónæmiskerfið þekkir algengar sameindir á yfirborði 

aðskotahluta og nýtir til þess viðtaka sem kallast PRRs (e. Pattern-Recognition 

Reseptors). Þessir viðtakar eru af mörgum gerðum og má sem dæmi nefna 

TLRs (e. toll-like receptor) en svæðin sem þessir viðtakar þekkja eru vel 

varðveitt á örverum en finnast ekki í hýslinum. Þessi svæði eru mismunandi að 

gerð og geta verið sykrur, ákveðin prótein, fitusýrur eða kjarnsýrur. Sem dæmi 

um slík svæði er peptíðglýkan (e. pepdidoglycan), fjölsykrulag (e. 
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lipopolysaccaride, LPS) í vegg baktería svo og tvíþráða RNA sameindir veira 

(Goldsby o.fl., 2003, bls. 69-70). 

Hægt er að skipta vörnum meðfæddrar ónæmissvörunar í líffræðilegar 

varnir, lífeðlisfræðilegar varnir, hvít blóðkorn og bólgusvörun en þessum 

atriðum verða gerð betri skil hér á eftir og verður sérstök áhersla lögð á þá 

þætti sem rannsakaðir eru í verkefninu. 

 

1.3.2.1 Líffræðilegar varnir 
Fyrsta og ein mikilvægasta meðfædda vörn lífvera gegn utanaðkomandi áreiti 

eru þekjufrumur og slímhimnur. Þessar hindranir sjá til þess að flest 

aðskotaefni eiga í erfiðleikum með að komast inn í líkamann (Goldsby o.fl., 

2003, bls. 5). Slímhúðin í fiskum er til að mynda mjög mikilvæg vegna þess að 

þar leynast ýmsar örveruhamlandi sameindir. Einnig verkar slímhúðin eins og 

einskonar smurolía á yfirborðinu, sem veldur því að bakteríur og sveppir ná 

síður fótfestu þar (Ellis, 1981). Slímhúð þorsks hefur verið rannsökuð með 

tilliti til örveruhamlandi áhrifa og fundist hafa fjölpeptíð sem hafa hamlandi 

áhrif á vöxt bæði Gram jákvæðra og Gram neikvæðra baktería svo og 

gersveppsins Candida albicans (Bergsson, Agerberth, Jörnvall og 

Guðmundsson, 2005).  

 

1.3.2.2 Frumur ósérhæfða ónæmiskerfisins og bólgusvörun 
Margar gerðir hvítra blóðkorna taka þátt í ósérhæfðri svörun ónæmiskerfisins í 

fiskum. Til að mynda eru þetta hnattkjarnaátfrumur (e. monocyte), stórátfrumur 

(e. macrophage), kornfrumur (e. granulocyte) og ósérhæfðar drápsfrumur (e. 

nonspesific cytotoxic cells). Hnattkjarnafrumur og kornfrumur eru mikilvægar, 

hreyfanlegar átfrumur sem er að finna í blóði og í annars stigs eitlavef (e. 

secondary lymphoid organs), eins og t.d. milta og eitilfrumuvef í meltingarvegi 

fiska (Secombes, 1996; Zapata, Chibá og Varas, 1996). Átfrumur gegna mjög 

mikilvægu hlutverki í ónæmissvörun hryggdýra. Slíkar frumur geta nefnilega 

tekið upp mótefnavaka og myndað svokallaða átbólu (e. phagosome). Þar er 

mótefnavakinn meltur með samruna átbólu við leysikorn (e. lysosome) sem 

innihalda ýmis ensím (þar á meðal lýsósím). Meltar leifar eru svo annaðhvort 

fluttar út úr frumunni (e. exocytosed), eða sitja eftir á yfirborði frumnanna 
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bundnar við ákveðnar sameindir frumunnar (MHC class II) sem verður til þess 

að T-frumur virkjast og sérhæft ónæmissvar fer af stað (Goldsby o.fl., 2003, 

bls. 39-40). Fyrir utan agnaát þá geta þessar frumur seytt frá sér niðurbrots 

ensímum og örveruhamlandi peptíðum. Þar að auki geta virkar stórátfrumur og 

daufkyrningar (e. neutrophils) framleitt og seytt frá sér virkum súrefnis- og 

köfnunarefnismilliliðum sem hafa áhrif á sýkla eins og bakteríur og sníkjudýr, 

en rannsóknir á þessum þáttum í fiskum gefa til kynna að drápsaðferðir 

átfrumna séu svipaðar í spendýrum og fiskum (Neumann, Stafford, Barreda, 

Ainsworth, og Belosevic, 2001).  

Ósérhæfðar drápsfrumur í beinfiskum eru taldar jafn virkar og 

drápsfrumur í spendýrum (e. natural killer cells, NKC). Þessar frumur eru 

mikilvægur þáttur í ósérhæfðri vörn fiska en þær koma við sögu í svörun gegn 

sýklum, frumdýrum og æxlum í fiskum (Evans, Leary og Jaso-Friedmann, 

1999). 

Bólgusvörun á sér stað þegar sár myndast eða þegar sýkjandi örvera 

kemst inn í líkamann. Svörunin getur valdið því að sérhæft ónæmissvar fer af 

stað og að hlutar ósérhæfða kerfisins hreinsi upp utanaðkomandi sameindir eða 

örverur (Goldsby o.fl., 2003, bls.7). Hér hafa átfrumur mikilvægu hlutverki að 

gegna því þegar sýkill kemst inn í vef, þá umkringja þær hann og seyta frá sér 

sameindum sem hamla vexti örvera og eyða jafnvel sýklinum algjörlega. 

Einnig seyta átfrumurnar boðefnum til annarra frumna ónæmiskerfisins sem 

veldur því að svörun verður öflugri (Secombes, 1996).  

 

1.3.2.3 Lífeðlisfræðilegar varnir 
Hitastig, sýrustig og ýmis prótein og ensím eru dæmi um lífeðlisfræðilegar 

varnir fiska og annarra lífvera. Líkamshiti veldur því t.d. að sumar tegundir 

sýkla geta ekki náð fótfestu í líkama okkar og magasýrur eru mikilvægar þar 

sem fáar tegundir örvera lifa í jafn súru umhverfi og er að finna í maga t.d. 

mannsins (Goldsby o.fl., 2003, bls. 5-9). 

Í sermi, slímhúð og hrognum fiska er jafnframt að finna ýmis 

efnasambönd sem hemja vöxt sýkjandi örvera. Þessi efnasambönd eru aðallega 

prótein og glýkóprótein, en megin gerðir þessara sameinda eru interferón (e. 

interferon, IFN), hjástoðarkerfið (e. complement system), CRP (e. C-reactive 
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protein), transferrín, lektín og lýsósím (Yano, 1996). Auk þeirra er t.d. að finna 

í sermi fiska náttúrulega mótefnið IgM sem einnig hefur mikilvægu hlutverki 

að gegna í ósérhæfðu ónæmissvari fiska. 

Interferón er samheiti yfir hóp glykóproteina sem tilheyrir cýtókinum 

(e. cytokine). Cýtókin hafa ýmsum hlutverkum að gegna í ónæmissvörun, þau 

taka til að mynda þátt í stjórnun þroskaferils frumna ónæmiskerfisins, miðla 

boðum milli frumna og í sumum tilfellum geta þau ráðist beint að 

mótefnavakanum (Goldsby o.fl., 2003, bls. 276-282). Helstu interferón 

próteinin, IFN-α og IFN-β, hafa fundist í ýmsum tegundum beinfiska en þau 

örva nágrannafrumur til að mynda prótein sem hemja veirueftirmyndun (Pintó, 

Jofre og Bosch, 1993; Snegaroff, 1993). Nýlegar rannsóknir sýna t.d. að 

þorskur framleiðir interferón sem svörun við tvíþráða RNA (Rise o.fl., 2008). 

Hjástoðarkerfið er hópur ólíkra próteina sem vinna saman að því að 

bera kennsl á og brjóta niður aðskotaefni. Próteinin greina sýkla með hjálp 

mótefna eða ósérvirkra þátta með því að bindast þeim ósérhæft og eyða þeim 

með frumurofi. Einnig getur hjástoðarkerfið virkjað átfrumur með áthúðun (e. 

opsonization) (Goldsby o.fl., 2003, bls. 5-9, 281). Fiskar hafa öflugt 

hjástoðarkerfi og hafa rannsóknir sýnt að kerfið í ýmsum beinfiskum er mjög 

álíka uppbyggt og í spendýrum (Yano, 1996). Sem dæmi einangruðu Lange, 

Dodds og Magnadóttir (2004) C3 í þorski en það er mikilvægur þáttur í 

hjástoðarkerfinu og kemur við sögu í öllum þekktum virkjunarferlum 

sérhæfðrar og ósérhæfðrar ónæmissvörunar. 

CRP eru prótein í blóðvökva sem framleidd eru í lifur sem svörun við 

vefjaskemmdum eða þegar sýking eða bólgusvörun hefur átt sér stað. Þessi 

prótein hafa verið einangruð úr mörgum fisktegundum, þar á meðal þorski, en 

hlutverk þeirra er að bindast við sameindir á yfirborði baktería og sveppa. CRP 

stuðla þannig að auknu agnaáti og aðstoða hjástoðarkerfið við að bindast 

framandi sameindum (Goldsby o.fl., 2003, bls. 8, 70-71; Lund og Olafsen, 

1998).  

Transferrín er glýkóprótein í blóði sem bindur járn og hefur mikilvægu 

hlutverki að gegna við flutning járns í hryggdýrum. Þetta prótein stuðlar að 

járnlitlu umhverfi en margar bakteríur geta ekki lifað án járns og ná því síður 

fótfestu í hýslinum (Bullen, 1981). Einnig hefur verið sýnt fram á að transferrín 

hafi skaðleg áhrif á ysta lag Gram neikvæðra baktería (Ellison, Giehl og 
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Laforcet, 1988). Þetta prótein hefur verið greint í þorski en rannsókn Denovan-

Wright, Ramsey, McCormick, Lazier og Wright (1996) sýndi að transferrín 

mRNA var aðallega að finna í RNA í heila og lifur þorsksins. Lektín er aftur á 

móti hópur glýkópróteina sem getur bundist við kolvetni. Þetta prótein er að 

finna í öllum lífverum, frá veirum og bakteríum til spendýra. Lektín hefur til að 

mynda verið greint í eggjum ýmissa ferskvatns- og sjávarfiska, þar á meðal 

þorsks (Hansen og Olafsen, 1999; Olafsen, 1996). Þetta prótein kemur t.d. við 

sögu í áthúðun, agnaáti, virkjun frumna og í stýrðum frumudauða (e. apoptosis) 

(Ni og Tizard, 1996).  

 

1.3.2.3.1 Lýsósím 

Lýsósím (1,4-β-N-acetylmuramidase) er mikilvægur þáttur í ósérhæfðri 

ónæmissvörun en getur auk þess haft mikilvægt hlutverk í meltingarferlinu. 

Þetta ensím er að finna í bakteríuveirum, örverum, plöntum, hryggleysingjum 

svo og hryggdýrum. Í æðri hryggdýrum er það helst að finna í seyti svo sem 

slími eða munnvatni en einnig er það að finna í ýmsum vefjum og blóði (Jollés, 

P. og Jollés, J., 1984; Saurabh og Sahoo, 2008). Þær lýsósímtegundir sem eru 

þekktar í dag eru flokkaðar í nokkrar gerðir og eru þrjár megingerðirnar að 

finna innan dýraríkisins; kjúklinga-lýsósím (c-gerð), gæsa-lýsósím (g-gerð) og 

hryggleysingja-lýsósím (i-gerð) (Grunclova, Fouquier, Hypsa og Kopaácek, 

2003). Þær tegundir sem hafa hvað mest verið rannsakaðar eru c- og g-gerðin, 

en þessar gerðir hafa mismunandi amínósýrusamsetningu, mólþunga svo og 

virkni (Saurabh o.fl., 2008). Þessar tegundir lýsósíms hafa verið greindar í 

hryggdýrum. Til að mynda hefur verið greint frá einangrun c-gerðarinnar í 

fiskum, svo sem í regnbogasilungi og í vatnakarfa (Dautigny, o.fl., 1991; 

Fujiki, Shin, Nakao og Yano, 2000). Gæsa-lýsósím hefur einnig verið greint í 

ýmsum fiskum, og samkvæmt upplýsingum í póteingagnagrunni, hefur gen 

sem skráir fyrir g-gerðinni verið greint í þorski (Uniprot, 2008).  
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Helsta hlutverk lýsósíms í hryggdýrum er að eyðileggja frumuveggi 

baktería en árið 1922 lýsti Alexander 

Fleming virkni lýsósíms, með því að 

sýna fram á að slímhimna úr nefholi 

gæti hamlað vexti ákveðinna 

baktería. Lýsósím getur jafnframt 

stuðlað að áthúðun og þannig virkjað 

átfrumur, en einnig getur það virkjað 

hvít blóðkorn (Saurabh o.fl., 2008). Í 

frumuveggjum baktería er 

peptíðglýkan en það eru 

stórsameindir sem samsettar eru úr 

endurteknum röðum amínósykranna, 

N-acetylglucosamine (NAG) og N-

acetylmuramic acid (NAM). 

Lýsósím getur vatnsrofið β-(1-4) 

glýkósíðtengi milli NAG og NAM 

(mynd 6). Þetta ensím getur auk þess 

brotið niður β-(1-4) NAG fjölliður 

(kítín) sem er að finna í veggjum 

flestra sveppa svo og stoðgrind 

skordýra og krabbadýra (Voet, D., 

Voet, J. og Pratt, 2006, bls. 332-

335).  

Lýsósím var fyrsta ensímið 

sem menn ákvörðuðu nákvæma 

kristalbyggingu fyrir. Fyrstastigs bygging ensímsins eru 129 amínósýrur en 

lögun ensímsins er hnattlaga þar sem ílanga hvarfgeil er að finna á yfirborði 

próteinsins. Þessi hvarfgeil er hvarfstöð ensímsins en fjölsykrulangböndin í 

veggjum baktería leggjast þar að og eru síðan rofin í sundur (Biological 

Magnetic Resonance Data Bank, 2006). Við það eykst gegndræpi bakeríunnar 

og frumuveggur hennar eyðileggst (Perry, Staley og Lory, 2002, bls. 154). Með 

þessum hætti vinnur ensímið gegn sýkingum og er því mikilvægur þáttur í 

ónæmissvörun þeirra lífvera sem framleiða þetta ensím.  

 
Heimild: Voet, D., Voet, J. og Pratt, 2006, bls. 335 

Mynd 6 Uppbygging peptíðglýkansins og 
staðsetning þar sem langbandið er klofið. 
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Lýsósím virkar betur á frumuveggi Gram-jákvæðra baktería 

samanborið við frumuvegg Gram-neikvæðra en þó eru til tegundir Gram-

jákvæðra baktería sem hafa annarskonar peptíðglýkanlag og tengi sem lýsósím 

getur ekki vatnsrofið. Sem dæmi má nefna að Proteus mirabilis sem getur 

valdið þvagfærasýkingu í mönnum, Neisseria gonorrhoeae sem orsakar 

lekanda og Staphylococcus aureus sem er ein algengasta 

matareitrunarbakterían, hafa peptíð-glýkanlag sem er O-acetylerað og lýsosím 

ræður ekki við þá byggingu (Clarke og Dupont, 1992; Mast, matvælastofnun, 

e.d.; Microbiology and Bacteriology, The world of microbes, e.d; Steingrímur 

Davíðsson, 1999). Gram-neikvæðar bakteríur verða síður fyrir áhrifum 

ensímsins vegna þess að á yfirborði þeirra er LPS lag sem veldur því að 

lýsósím á erfitt með að komast að peptíðglýkan-laginu (mynd 7). 

Hjástoðarkerfið og önnur ensím þurfa því fyrst að brjóta niður þetta ysta lag 

bakteríanna svo að lýsósím komist að peptíðglýkanlaginu (Glynn, 1969; 

Ibrahim, Kato og 

Kobayashi, 1991). 

Rannsóknir sýna að 

lýsósím úr regnbogasilungi 

virkar á Gram-neikvæðu 

bakteríutegundirnar, Vibrio 

anguillarum, Vibrio 

salmonicida, Aeromonas 

salmonicida og Yersina 

ruckerii, en þetta eru 

þekktir sýkingarvaldar í fiskeldi (Grinde 1989).  

Lýsósím er framleitt í lifur, svo og á fleiri stöðum í fisknum en lítið er 

vitað um hvernig framleiðslu þess er háttað eða hvernig seyting þess virkar 

(Bayne og Gerwick, 2001). Lýsósím í fiski er aðallega að finna í vefjum þar 

sem mikið er af hvítum blóðkornum og er meginuppspretta ensímsins frumur á 

borð við daufkyrninga og hnattkjarnaátfrumur, en einnig stórátfrumur þó í 

minna mæli sé (Saurabh o.fl., 2008). Þessar frumur bera leysikorn sem 

innihalda ýmsar gerðir ensíma og þar á meðal lýsósím. Ensímin eru nýtt til að 

melta aðskotahluti sem hafa verið teknir upp í frumurnar en þær geta einnig 

seytt þessum ensímum út í umhverfi sitt (Goldsby o.fl., 2003, bls. 39-42). 

 
Heimild: American Aquarium Products, 2008 

Mynd 7 Uppbygging frumuveggja baktería. 
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Virkni lýsósíms hefur verið staðfest í ákveðnum gerðum átfruma í fiski. Sem 

dæmi nýttu Murray og Fletcher (1976) flúrljómandi mótefni til að greina 

lýsósímvirkni í t.d. daufkjarnafrumum og hnattkjarnafrumum í kola.  

Rannsókn Lie, Evensen, Sørensen og Frøysadal (1989) á 

regnbogasilungi sýndi að mesta virkni lýsósíms var að finna í nýra fisksins en 

einnig fannst mikið magn lýsósíms í meltingarvegi, milta, slímhúð og í sermi, 

minna magn fannst svo í tálknum, lifur og vöðvum. Þó hafa rannsóknir sýnt að 

virkni ensímsins er mismunandi í fiski og er háð atriðum eins og árstíma, kyni, 

aldri, álagi, næringu, sýrustigi og hita vatns (Saurabh o.fl., 2008).  

Þrátt fyrir að lýsósím sé talið hafa mikilvægu hlutverki að gegna í 

ónæmissvörun fiska, þá hafa ekki verið gerðar margar rannsóknir á nærveru 

þess í fiskum. Rannsóknir hafa aðallega beinst að virkni ensímsins og hafa 

niðurstöður þessara rannsókna gefið til kynna að virknin sé ekki mjög mikil. 

Niðurstöður tveggja rannsókna Magnadóttur o.fl. (1999a, 1999b) þar sem 

annarsvegar voru könnuð áhrif hitastigs og hins vegar stærðar og kyns á virkni 

lýsósíms, sýndu til að mynda að enga lýsósímvirkni var að finna í sermi þorsks. 

Í þessum rannsóknum var nýtt aðferðin turbidometric assay sem byggir á 

sundrun lýsósíms á vegg bakteríunnar Microccocus lysodeicticus (Parry, 

Chandau og Shahani, 1965) og voru fiskarnir á stærðarbilinu 20-100 cm í fyrri 

rannsókninni og í þeirri seinni voru þeir u.þ.b. fullþroska. Niðurstöður 

rannsóknar King, Bucley og Berlinsky (2006) bentu aftur á móti til þess að 

lýsósímvirkni væri að finna í sermi þorskseiða sem urðu fyrir álagi en styrkur 

þess var minni en greinst hefur í öðrum beinfiskum. Slímhúð þorsks (e. 

epidermal mucus) hefur einnig verið rannsökuð með tilliti til lýsósímvirkni. Í 

rannsókn Bergssonar o.fl. (2005) var virkni lýsósíms mæld í fullvaxta þorski 

með hindrunarprófi (e. inhibition zone assay) en engin virkni greindist í 

slímhúð. Subramanian, Mackinnon og Ross (2007) fundu aftur á móti talsverða 

virkni lýsósíms í slímhúð í um 200 g þorski en þar var virknin mæld með 

turbidometric assay. Einnig hefur verið greint frá virkni ensímsins í nýrnavef 

fullþroska þorsks en í þeirri rannsókn var virkni ensímsins einnig mæld með 

turbidometric assay. Þar kom í ljós að regnbogasilungur hafði langmesta 

lýsósímvirkni í nýrnavefnum eða 33.500 lýsósím einingar/g en þorskurinn 

mældist aðeins með 150 lýsósím einingar/g í nýrnavef (Lie o.fl., 1989).  
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Rannsóknir hafa sýnt að ef lýsósím er til staðar í eggjum eða fóstur-

vísum, þá geti það komið í veg fyrir að ýmsir sýklar flytjist frá móður til 

afkvæmis. Ekki hefur verið greint frá lýsósímvirkni í eggvísum eða 

frjóvguðum eggjum þorska, en slík virkni hefur til að mynda fundist í laxi 

(Yousif, Albright, og Evelyn, 1991, 1994).  

 

1.3.2.3.2 IgM 

Mótefni eru hluti af α, β og γ glóbúlínum, en þau eru kölluð ónæmis-glóbúlín 

(e. immunoglobulin) til að aðskilja þau frá öðrum próteinum í blóði. 

Grunnbygging mótefna eru fjórar peptíðkeðjur af tveim gerðum, það er tveimur 

minni keðjum sem kallast L-keðjur og tveim stærri keðjum sem kallast H-

keðjur (sjá mynd 8) (Encyclopedia Britannica, e.d. a). L-keðjurnar eru tengdar 

sitthvorri H-keðjunni með tvísúlfíðtengjum, saltbrúm, vetnistengjum og 

 vatnsfælnum tengjum. Á 

amínóenda keðjanna fjögurra 

eru svæði sem kallast V-

svæði. Innan þessara V-

svæða eru svokölluð CDR 

svæði (e. complementary-

determining regions) sem 

ráða sérhæfni mótefnanna 

(Goldsby o.fl., 2003, bls. 76-

78). Mótefni flokkast  í 

ákveðnar gerðir sem kallast 

IgM, IgG, IgA, IgD og IgE (Goldsby o.fl., 2003, bls. 88-94). Skipulag ónæmis-

glóbúlín genanna í þorski er mjög álíka og í öðrum beinfiskum en greint hefur 

verið frá IgM og IgD í þorski (Steinvik, Schrøder, Olsen, Zapata og Jørgensen, 

2001). Þar fyrir utan hefur verið talað um að fleiri gerðir ónæmisglóbúlína séu 

til staðar í þroski en ekki fundust heimildir um það. 

Mótefni eru hluti af sérhæfðri svörun ónæmiskerfisins og framleiða 

virkar B-frumur sérhæfð mótefni gegn ákveðinni gerð mótefnavaka. Svokölluð 

náttúruleg mótefni (e. natural antibodies) geta þó talist sem þáttur í ósérhæfða 

ónæmiskerfinu. Slík mótefni er að finna í flestum heilbrigðum hryggdýrum og 

 
Heimild: Encyclopædia Britannic, e.d. 

Mynd 8 Grunnbygging mótefnasameinda. 
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eru þau aðallega af gerðinni IgM. Náttúruleg mótefni eru því til staðar fyrir 

sýkingu og myndast án örvunar frá ákveðnum mótefnavaka (Coutinho, 

Kazatchkine og Avrameas, 1995; Fagarasan og Honjo, 2000). Slík mótefni eru 

framleidd í spendýrum af svokölluðum B1-frumum (CD5+) en þessar frumur 

eru á margan hátt ólíkar hefðbundnum B-frumum (B2-frumur) (Casali og 

Schettino, 1996). B1-frumur koma til að mynda fyrr fram en B2-frumur, en í 

mönnum eru þær myndaðar strax á fósturstigi úr stofnfrumum í beinmerg. Eftir 

fæðingu geta B1-frumur síðan endurnýjað sig sjálfar með fjölgun utan 

beinmergsins (Goldsby o.fl., 2003, bls. 252). Þessar frumur finnast í miklu 

magni á fósturstigum bæði í manneskjum og músum en hlutfall þeirra minnkar 

síðan með aldrinum. Talið er að hlutfall þeirra sé um 15-25% af B-

frumuframleiðslu í þroskuðum annars stigs eitlavef (Dono, Cerruti og Zupo, 

2004).  

Óþroskaðar (e. naive) hefðbundnar B-frumur hringsóla í blóðrás og í 

eitlavef þar til að mótefnavaki bindst þeim og þær virkjast í gegnum T-frumur. 

Þá á sér stað breyting á frumunum (e. hypemutation) og þær breytast í virkar 

plasmafrumur og hjálparfrumur. Virkar plasmafrumur seyta frá sér miklu 

magni mótefna sem hafa mikla sækni (e. affinity) í viðkomandi mótefnavaka. 

B1-frumur ganga ekki í gegnum þetta sama ferli. Þeirra svörun er óháð T-

frumum og geta þær seytt tilviljunarkennt frá sér náttúrulegum mótefnum 

(Dono o.fl., 2004; Fagarasan o.fl., 2000). Rannsóknir á músum sýna að B1-

frumur seyta nærri helmingi minna magni af mótefnum frá sér samanborið við 

hefðbundnar B-frumur (Tumang, Francés, Yeo og Rothstein, 2005).  

Náttúruleg mótefni hafa lága sækni samanborið við mótefni framleidd 

af plasmafrumum en breiða sérhæfni gegn ókunnugum sameindum (e. 

polyreactive) (Lalor og Morahan, 1990). Hæfileiki náttúrulegra mótefna til að 

bindast við ýmsar gerðir af utanaðkomandi mótefnavökum gerir það að verkum 

að þau eru mikilvæg, ósérhæfð vörn gegn sýkingum. Náttúruleg mótefni taka 

þátt í fyrstu vörnum líkamans á margan hátt (mynd 9), meðal annars með því 

að gera bakteríur og veirur í blóðrásinni óvirkar. Einnig hefur verið sýnt fram á 

að náttúruleg mótefni bera kennsl á ákveðnar mótefnavaka-byggingar í blóði 

og beina þeim til annars stigs eitlavefs þannig að sýkingin nái ekki að berast til 

mikilvægra líffæra eins og heilans. Náttúruleg mótefni eins og IgM geta líka 

virkjað hjástoðarkerfið sem getur haft margskonar áhrif (mynd 9). Það getur 
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t.d. leitt til eyðingar mótefnavakans með sundrun, en einnig getur kerfið virkjað 

ákveðnar B-frumur (e. MZ B cells) í milta, sem einnig eru T-frumuóháðar og 

stuðlað þannig að meiri mótefnamyndun (Ochsenbein og Zinkernagel, 2000). 

Virkjun hjástoðarkerfisins er einnig mikilvæg til að viðhalda náttúrulegu IgM, 

vegna þess að þegar náttúruleg mótefni virkja kerfið og þættir þess tengjast 

mótefnavökum, þá leiðir það til virkjunar á B1-frumunum sem leiðir til þess að 

þær framleiða náttúrulegt IgM (Carroll og Prodeus, 1998).  

 

 
Heimild: Ochsenbein o.fl., 2000 

Mynd 9 Náttúruleg mótefni og áhrif þeirra á þætti ósérhæfða og 
sérhæfða ónæmiskerfisins. 
 

 

Rannsóknir á byggingu IgM hafa leitt í ljós að hluti stærri keðjanna (H-

keðjur) eru mjög varðveitt svæði þar sem samsvörun milli mismunandi tegunda 

hjá hryggdýrum er mjög mikil (Andersson og Matsunaga, 1993). Þrátt fyrir 

þetta þá getur bygging IgM einnig verið mjög mismunandi milli tegunda. Sem 

dæmi má nefna að röðun fjölliða er breytileg í mismunandi tegundum 

hryggdýra og er IgM til að mynda fimm-arma (e. pentamer) í æðri hryggdýrum 

og í brjóskfiskum, en fjór-arma (e. tetramer) í þorski (Bergljót Magnadóttir, 

1998; Kobayashi, Tomonaga og Kajii, 1984).  

Hátt hlutfall próteins í sermi beinfiska er fjór-arma IgM sameindir. 

Hluti þessara IgM sameinda eru náttúruleg mótefni sem teljast ósérhæfð og 

geta því bundist við ýmsar gerðir mótefnavaka (Lalor o.fl., 1990). Dæmi um 

slíka mótefnavaka í fiski eru t.d. trinitrophenýl (TNP), DNA, aktín, mýsosín og 

thyroglobulín (Gonzalez, Charlemagne, Mahana og Avrameas, 1988). 
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Náttúruleg mótefni eru því vel þekkt í fiski og hefur verið sýnt fram á 

mikilvægi þeirra í ósérhæfðri ónæmissvörun ýmissa tegunda. Þessi mótefni eru 

t.d. mjög mikilvæg í þorski vegna lélegs sérvirks mótefnasvars í tegundinni. Í 

sermi þorsks er að finna tiltölulega mikið af náttúrulegum mótefnum og er 

styrkur IgM þar frekar hár (Israelsson o.fl., 1991; Magnadóttir o.fl., 1999a; 

Pilström og Petersson, 1991). Rannsóknir sýna jafnframt að styrkur þessara 

mótefna eykst með hækkandi aldri þorsksins og þegar fiskurinn er sýktur. 

Hækkandi hitastig getur sömuleiðis valdið auknum styrk náttúrulegra mótefna 

(Magnadóttir o.fl., 1999a, 1999b; Magnadóttir o.fl., 2002). Einnig hefur verið 

sýnt að mikið magn af seyttu IgM er að finna í milta og fornýra þorska 

(Steinvik o.fl., 2001).  

Náttúruleg mótefni eru því greinilega til staðar í þorski en það er 

spurning hvenær þau koma nákvæmlega fyrst fram í þroskaferli tegundarinnar. 

Möguleiki er að mótefni geti flust yfir himnu frá móðurfiski í hrogn og hefur 

verið sýnt fram á þetta í ýmsum fisktegundum. Samkvæmt rannsókn 

Magnadóttur, Lange, Steinarssonar og Guðmundsdóttur (2004) gerist þetta þó 

ekki í þorski. Í sömu rannsókn greindist ekki svörun í lirfum, 1-57 dögum eftir 

klak (dph) en þar var nýtt ónæmisblottun (e. Western blot). Þroskun eitilvefs í 

þorski hefur einnig verið rannsökuð og í ljós kom að fornýra og milta voru til 

staðar við klak en hóstakirtillinn var aftur á móti ekki greindur fyrr en lirfurnar 

náðu um 8 mm lengd og líffæri ónæmiskerfisins voru ekki að fullu þroskuð 

fyrr en lirfurnar náðu 25 mm lengd (um 49 dph) (Schrøder o.fl., 1998). Í sömu 

rannsókn var einnig skoðað hvort plasmafrumur væru til staðar og var það gert 

með RNA RNA in situ hybridization tækni þar sem skimað var eftir H-keðju 

ónæmisglóbúlína í frumum. Niðurstöður sýndu að þrátt fyrir að mikilvæg 

líffæri ónæmiskerfisins væru til staðar rétt eftir klak og reyndust vera 

fullþroska 49 dögum eftir klak, þá greindust plasmafrumur ekki fyrr en um 8-

10 vikum eftir klak. Jákvæðar frumur voru að greinast fyrst í fornýra og voru 

frumurnar dreifðar yfir vefinn. Rannsakendur greindu frá því að báðar 

aðferðirnar sem þeir nýttu greindu IgM og eitilfrumur á sama tíma, sem gefur 

til kynna að sömu gerðir frumna hafi greinst með báðum aðferðum þ.e.a.s. 

plasmafrumur en ekki frumur sem bera lítinn fjölda af ónæmisglóbúlínum eins 

og t.d. óvirkar B-frumur. Rannsókn Steinvik o.fl. (2001) sýndi að slíkar 
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plasmafrumur í þorski (200-250 g) voru aðallega að koma fram í þyrpingum 

kringum æðar en óvirkar B-frumur voru jafndreifðar í vefnum. 
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1.4 Örvun ónæmissvörunar og fyrirbyggjandi ráðstafanir 
Mikil afföll verða á fyrstu stigum eldis þorsks og annarra sjávarfiska, þ.e. á 

kviðpokastigi og vaxtarstigi, og mikill áhugi er fyrir því að leita leiða til þess 

að stýra aðstæðum á þessum viðkvæmu stigum eldisins. Þetta er gert með það 

að markmiði að skapa hagstætt umhverfi með tilliti til bakteríuflóru, án þess að 

þurfi að koma til meðhöndlunar með ýmiss konar efnum. Eins og komið hefur 

fram er sérhæfð ónæmissvörun er ekki þroskuð á þessum tíma og því þurfa 

þorsklirfur að treysta á ósérhæfða hluta ónæmiskerfisins, þ.e. almenna vörn 

gegn bakteríum og öðrum örverum og sníkjudýrum í umhverfi sínu. Áhugi er 

því fyrir því að leita leiða til að örva ósérhæfða ónæmiskerfið þannig að 

lirfurnar þoli betur það bakteríuálag og aðra streituvaldandi þætti sem eru fyrir 

hendi í eldisumhverfi fisksins. Til að mynda er hægt að hafa áhrif á 

samsetningu bakteríuflóru lirfanna með því að bæta hagstæðum bakteríum í 

umhverfi þeirra, svokölluðum bætibakteríum (probiotic áhrif). Einnig má örva 

vöxt æskilegra baktería á kostnað óæskilegra baktería, í meltingarvegi og 

umhverfi lirfa með lífvirkum efnum (prebiotic áhrif). Ónæmisglæðar hafa 

einnig verið rannsakaðir í eldi og gefið góða raun en þeir geta eflt ósérhæfðar 

varnir hýsilsins. 

 

1.4.1 Bætibakteríur og prebiotics 
Bætibakteríur eru lifandi bakteríur sem hafa hagstæð áhrif á hýsil með því að 

breyta bakteríuflóru hans eða bakteríusamfélagi í umhverfi hans. Þetta gera 

bakteríurnar með því að auka svar hýsilsins gegn sjúkdómum eða með því að 

bæta gæði nánasta umhverfi hans (Vershuere, Rombaut, Sorgeloos og 

Verstaete, 2000). 

Bætibakteríur geta haft víðtæka virkni sem meðal annars felst í því að 

útiloka sýkingarvaldandi bakteríur með því að mynda samkeppni um bólfestu. 

Bætibakteríur geta einnig verið uppspretta næringarefna og ensíma sem stuðla 

að bættri meltingu, upptöku lífrænna efna og efnasambanda úr fæðunni auk 

þess sem bætibakteríur geta einnig stuðlað að eflingu ónæmissvörunar 

(Balcázar o.fl., 2006). Á Íslandi hafa áhrif bætibaktería verið rannsökuð og í 

skýrslunni „Forvarnir í fiskeldi“ kemur fram að auka mátti lifun lirfa talsvert 
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með meðhöndlun bæði lirfa og fóðurdýra þeirra með ákveðinni blöndu 

bætibaktería (Rannveig o.fl., 2006). Einnig hefur verið bent á að fóðrun með 

bakteríum í þorsk- og síldareldi geti stuðlað að auknum þroska ónæmiskerfisins 

(Olafsen, 1998). 

Greint hefur verið frá því að bætibakteríur geta aukið lýsósímvirkni í 

fiskum; sem dæmi sýndi rannsókn Kim og Austin (2006) að mikla virkni 

lýsósíms var að finna í slímhimnu í meltingarvegi fiska sem fóðraðir voru með 

Carnobacterium maltaromaticum B26 og Carnobacterium divergens B33, auk 

þess sem bæði frumu- og vessabundið ónæmissvar jókst. Einnig sýndu 

Panigrahi o.fl. (2004) fram á aukna virkni lýsósíms í regnbogasilungi sem 

fóðraður var með Lactobacillus rhamnosus.  

Prebiotic eru aftur á móti skilgreind sem ómeltanleg efni í fæðunni sem 

hafa jákvæð áhrif á hýsil með því að örva vöxt og/eða virkni ákveðinnar 

tegundar eða takmarkaðs fjölda bakteríutegunda sem stuðla að bættu heilsufari 

hýsilsins (Gibson og Roberfroid, 1995). Takmarkaðar upplýsingar er að finna 

um þau prebiotic sem notuð hafa verið í fiskeldi (El-Dakar, Shalaby og Saoud, 

2007) en Mahious, Gatesoupe, Hervi, Metailler og Ollevier (2006) telja að 

samspil bætibaktería og prebiotic gæti aukið stöðugleika og heilbrigði 

örveruflóru í meltingarvegi, sérstaklega í fiskeldi þar sem afföll eru iðulega 

mikil á fyrstu og viðkvæmustu stigum eldisins. 

 

1.4.2 Ónæmisglæðar 
Ónæmisglæðar (e. immunostimulants) eru náttúruleg efni sem örva 

ónæmiskerfið, þannig að varnir hýsilsins gegn sjúkdómum eflast (Bricknell og 

Dalmo, 2005). 

Samkvæmt Sakai (1999) þá er hægt að skipta ónæmisglæðum í nokkra 

flokka eftir uppruna þeirra (tafla 1). Ónæmisglæðar eiga aðallega rætur að rekja 

til baktería, plantna eða dýra, en einnig geta ónæmisglæðar verið hormón, 

cýtókin, fjölsykrur eða ákveðnir næringarþættir. 
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Tafla 1 Helstu ónæmisglæðar sem hafa verið rannsakaðir við eldi 
á fiski og rækju 

Synthetic chemicals: Animal and plant extracts: 
Levamisole Ete (Tunicate) 
FK-565 Hde (Abalone) 
MDP (Muramyldipeptide) Firefly squid 
Biological substances Quillaja saponin (soap tree) 
Biological substances: Glycyrrhizin (licorice) 
b-glucan Nutritional factors: 
Peptidoglucan Vítamín C 
FCA Vítamín E 
EF203 Hormones, cytokines and others: 
Clostridium butyricum cells Lactoferrin 
Achromobacter stenohalis cells Interferon 
Vibrio angulliarum cells Growth hormone 
Polysaccharides: Prolactin 
Chitin  
Chitosan  
Lentinan  
Schizophyllan  
Oligosaccharide  

Heimild: Sakai, 1999 

 

Hvaða áhrif ónæmisglæðar kalla fram er háð viðtökunum sem eru á 

frumunum sem örvast af glæðunum. Sérhæfni viðtakanna er breytileg og 

veldur binding ónæmisglæða því mismunandi svörun (Bricknell o.fl., 2005). 

Sem dæmi um viðtaka má nefna TLRs (e. Toll-like receptors) sem eru af 

ýmsum gerðum en fyrsti viðtakinn sem greindur var í manni var TLR4. Í dag 

hefur ýmsum gerðum þeirra í spendýrum verið lýst og greint hefur verið frá því 

að örvun viðtakanna hafi bæði áhrif á ósérhæfða og sérhæfða kerfið 

(Medzhitov, Preston-Hurlburt og Janeway, 1997). TLRs viðtakar þekkja mjög 

varðveitt svæði á bakteríum og veirum en þau svæði kallast PAMPs (e. 

pathogen associated molecular patterns). Fundist hafa gen sem tjá fyrir TLRs 

viðtökum í ýmsum tegundum fiska og má þar sem dæmi nefna leirgeddu (e. 

channel catfish) og lax (Bilodeau og Waldbieser, 2004; Tsoi o.fl., 2006).  

Ónæmisglæðar geta haft margskonar áhrif í fiski og geta þau t.d. beinst 

að aukinni átfrumuvirkni, lýsósímvirkni eða aukinni framleiðslu á cýtókinum 

(tafla 2). Meðhöndlun með ónæmisglæðum getur því eflt varnir fiska gegn 

bakteríum, sníkjudýrum og veirum (Bricknell o.fl., 2005). 
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Tafla 2 Helstu áhrif ónæmisglæða í fiski 
In vivo In vitro 

Increased survival after challenges with bakteria Increased macrophage activity including: 
Anti-parasitic effects including reduced 
settlement of sea lice 
Improved resistanceto viral infection and 
increased interferin levels 
Growth enhancement 
Increased antibody production following 
vaccanition 
Increased lysozyme levels 

• Phagocytosis 
• Free radical production 
• Enzyme activity 
• Migration activity 
• Production of citokines 
• NO production  
• Bacterial killing 

 Increased cytotoxicity 
 Increased lysozyme activity 
 Increased cytokin induction 
 Increased oxygen radical induction 
 Increased cell proliferation 

Heimidl: Bricknell o.fl., 2005 

 

Ónæmisglæðar hafa fyrst og fremst verið nýttir við eldi á fullþroska 

fiski eða fiski sem þegar hefur þróað með sér sérhæft ónæmissvar en nýting 

ónæmisglæða við lirfueldi er ekki eins algeng. Tímasetning meðhöndlunar 

skiptir miklu máli en talað er um að mestu áhrifin fáist ef meðhöndlun hefst í 

upphafi sýkingar. Algengast er að ónæmisglæðarnir séu gefnir í gegnum fæðu 

eða með böðunarmeðferð, einnig er hægt að nýta innsprautun en sú aðferð er 

fremur tímafrek auk þess sem hún krefst meðhöndlunar á fiskinum sem skapar 

aukið álag (Sakai, 1999).  

 

1.4.2.1 Ónæmisglæðar í þorskeldi 
Á Íslandi hafa nokkrar tegundir ónæmisglæða verið rannsakaðir í þorskeldi. 

Magnadóttir o.fl. (2006) skoðuðu t.d. áhrif mismunandi ónæmisglæða á lirfur 

sem uxu við þolrifsaðstæður en þá var engin fóðrun né loftun og engin 

vatnsskipti. Þar var bæði prófað að gefa ónæmisglæðana í gegnum fæðu og 

með böðunarmeðferð. Eitt þessara efna, LPS einangrað úr bakteríunni 

Aeromonas salmonicida, virtist auka lifun og hafa jákvæð áhrif á sjúkdómsþol. 

Önnur efni sem prófuð voru höfðu takmörkuð áhrif og meðferð með levimisol 

og LPS einangrað frá Escherichia coli reyndust skaða lirfurnar. Einnig hafa 

áhrif β-(1-3, 1-6) glúkans (e. glucan) á ónæmiskerfi þorsks verið rannsökuð en 

β-(1-3, 1-6) glúkan eru velþekktir ónæmisglæðar. Lengd glúkósaeininga β-

glúkans og tíðni greinanna hafa áhrif á virknina og eru keðjurnar mismunandi 

eftir uppruna efnisins (Bohn og Bemiller, 1995). Þau β-glúkan, sem nýtt hafa 
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verið sem ónæmisglæðar í fiskeldi, eru aðallega upprunnin úr gersveppum eða 

þörungum (Jorgensen, Sharp, Secombes og Robertsen, 1993; Jørgensen og 

Robertsen, 1995; Dalmo og Seljelid, 1995). Í rannsókn Skjermo, Størseth, 

Hansen, Handå og Øie (2006) var rannsakað áhrif glúkans, sem er upprunnið 

frá þörungnum Chaetoceros mülleri í þorskeldi. Þar kom í ljós að lirfurnar sem 

fengu β- (1-3, 1-6) glúkan reyndust marktækt þyngri og höfðu hærri lifun 

miðað við viðmiðunarhópinn. 

 

1.4.2.2 Skaðleg áhrif ónæmisglæða 
Áhrif ónæmisglæða á ónæmiskerfi sem er að þroskast eru þó ekki að fullu 

þekkt. Sumir rannsakendur halda því fram að áhrifin séu lítil og að óhætt sé að 

gefa fisklirfum ónæmisglæða um leið og þær geti farið að borða þá. Annað 

sjónarmið er að ónæmisglæðar geti haft skaðleg áhrif á þroska ónæmiskerfisins 

í lirfum og að þeir ættu því að vera nýttir í hófi. Þeir sem aðhyllast þá kenningu 

halda því fram að lirfurnar hafi ekki náð að þroska mikilvæg ónæmislíffæri 

eins og til dæmis hóstakirtilinn og meðhöndlun með ónæmisglæðum geti því 

leitt til þess að þroskaferlið breytist. Þessi tilgáta byggir á þeirri ályktun að 

fisklirfurnar hafi bara ákveðinn fjölda af frumum sem tilheyra ónæmiskerfinu 

og að sameindir sem eru ætlaðar til þess að plata ónæmiskerfið til þess að hefja 

ónæmissvörun, geti haft skaðleg áhrif á þessar frumur (Bricknell o.fl., 2005). 

Þannig gæti ónæmiskerfið hugsanlega myndað þol gegn ónæmisglæðum, en 

sýnt hefur verið fram á þetta t.d. í laxi (Waagbo, Glette, Sandnes og Hemre, 

1994). Langtímanotkun ónæmisglæða gæti því haft neikvæð áhrif á 

ónæmiskerfið. Rannsókn Matsuo og Miyazano (1993) á regnbogasilungi sýndi 

t.d. að ónæmisglæðar sem höfðu sýnt virkni gegn Vibrio anguillarum á 28. 

degi, gerðu það ekki eftir 56 daga inntöku. 

 

1.4.3 Lífvirk peptíð 
Mikil vitundarvakning er um áhrif og hlutverk próteina sem lífeðlisfræðilega 

virk efni í næringu. Við ensímklofningu próteina geta myndast lífvirk peptíð 

sem geta haft margskonar áhrif. Slík peptíð eru skilgreind sem ákveðnir 

próteinhlutar sem hafa jákvæð áhrif á starfsemi líkamans eða ástand hans, þ.e. 

peptíð sem stuðla að heilsubætandi áhrifum (Kitts og Weiler, 2003).  
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Lífvirk peptíð hafa flest mjög álíka byggingu en þau eru fremur stutt, 

eða um 2-9 amínósýrur. Lífvirk peptíð hafa vatnsfælinn amínósýruhóp til 

viðbótar við prólín, lýsín eða arginín hóp. Einnig eru lífvirk peptíð þolin 

gagnvart meltingarensíminu peptíðasa og brotna því ekki frekar niður. Virkni 

peptíðanna getur verið af ýmsum toga og er hún háð samsetningu og röðun 

amínósýranna (Kitts o.fl., 2003; Pihlanto-Leppälä, 2001). 

Hægt er að einangra lífvirk peptíð úr hráefnum með ýmsum aðferðum. 

Flestar aðferðirnar byggja á því að hráefnin eru brotin niður við ákveðnar hita-, 

basa- og sýruaðstæður. Algengast er að próteinin séu brotin niður með 

ensímum, en t.d. hafa ensím eins og trypsín, chymotrypsín, pepsín og ensím 

upprunninn úr bakteríum eða sveppum verið nýtt til framleiðslu lífvirkra afurða 

(Pihlanto-Leppälä, 2001). 

Ýmsar gerðir af ensímklofnum lífvirkum peptíðum hafa verið 

einangraðar úr fæðu eins og t.d. eggjum, soyabaunum, hveiti og mjólk 

(Davalos, Miguel, Bartolome og Lopez-Fandino, 2004; Kim o.fl., 2000; 

Matsui, Li og Osajima, 1999; Takeda o.fl., 2004). Peptíð úr þessum 

fæðutegundum hafa t.d. reynst hafa áhrif á ónæmiskerfið (e. immuno-

modulating), verið vaxtarþættir (e. growth factors), komið í veg fyrir blóðtappa 

(e. antithrombotic), verið örveruhamlandi (e. antimicrobial), lækkað 

blóðþrýsting (e. hypotensive) eða jafnvel unnið gegn krabbameini (e. 

anticancer) (FitzGerald, Murray og Walsh, 2004; Kim o.fl., 2000; LeBlanc, J. 

G., Matar, Valdéz, LeBlanc, J. og Perdigon, 2002; Manso, Escudero, Alijo og 

Lopez-Fandino 2002; Takeda o.fl., 2004).  

Í töflu 3 má sjá dæmi um peptíð sem hafa verið einangruð úr fæðu og 

líffræðileg áhrif þeirra.  
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Tafla 3 Peptíð úr fæðu og áhrif þeirra 

Peptides Origin Physiological effect 

Opioid peptide   
    Β-casomorphin (YYPFPGPI) Casein Suppression of intestinal motility 
    Gluten exorphin A (GYYPT) Gluten Improvement of learning 
    Rubiscolin (YPLDL) Rubisco Improvement of learning 
Vasorelaxing peptide   
    Ovokinin (2-7) Ovalbumin Anti-hypertension 
Immunostimulating peptide   
    Soymetide (MITLAIPVNKPGR) Glycinin Immunostimulation, protection from hair loss 
Inhibitor for ACE   
    FFVAPFPEVFGK Casein Anti-hypertension 
    IPP, VPP Casein Anti-hypertension 
    LKPNM Fish protein Anti-hypertension 
Modulator for intestinal absorption   
    Casein phosphopeptide Casein Improvement of calcium absorption 
    Soybean HMF Soybean protein Hypocholesterolemic effect 
Antimicrobial peptide   
    Lactoferricin Lactoferrin Anti-ingection 
Antioxidative peptide   
    LLPHH Soybean protein Anti-oxidation 

Heimild: Arai o.fl., 2001 

 

Sem dæmi um lífvirkni peptíða og áhrif þeirra á sameindir 

ónæmiskerfisins í fiski, þá hafa rannsóknir sýnt að peptíð einangruð úr 

soyjapróteini hafa áhrif á styrk lýsósíms og IgM í laxi. Skoðuð var virkni 

þessara peptíða í meltingarvegi í laxi og reyndist styrkur lýsósíms og IgM 

aukast í slímhúð garna þeirra fiska sem fengu soyaprótein gefin í fæðunni. 

Styrkur lýsósíms reyndist hærri í afturgirni (e. distal intestine) en styrkur IgM 

var aftur á móti hærri í miðgirni (e. mid intestine). Rannsakendur töldu að 

aukin virkni lýsósíms gæti bent til þess að fleiri virkar átfrumur væru til staðar í 

slímþekju garnanna. Einnig var talið mögulegt að aukin virkni lýsósíms og IgM 

gæti verið vegna bólgusvörunar í görnunum (Krogdahl, Bakke-Mckellep, Røed 

og Baeverfjord, 2000). 

Hvernig peptíðin hafa áhrif er í raun ekki vitað fyrir víst en fjölmargar 

leiðir koma til greina. Þó er talið að lífvirk peptíð séu í fæstum tilfellum tekin 

upp í meltingarveginum (e. gastrointestinal) og flutt út í blóðrásina. Peptíðin 

hafa því líklega frekar áhrif í görnum og veggjum þeirra eða í gegnum viðtaka í 

veggjum garnanna (Korhonen og Pihlanto, 2006). GPCRs viðtakar (e. G 

protein-coupled receptors) eru t.d. til staðar í meltingarveginum en flest peptíð 

bindast við slíka viðtaka og má þar sem dæmi nefna lífvirk peptíð (Harmar, 

2004; Schaefer, e.d.). GPCRs viðtakar koma við sögu í ýmsum gerðum ferla og 

hafa t.d. mikilvægu hlutverki að gegna við samstillingu á virkjun og samsöfnun 
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hvítra blóðkorna á staði þar sem sýking eða bólgusvörun á sér stað (Huang, Y., 

Huang, X., Zhang, Gui og Zhang, 2007). Þessi gerð viðtaka er til staðar í 

nánast öllum heilkjörnungum, þar á meðal fiskum (Fredriksson og Schiöth, 

2005). 

 

1.4.3.1 Lífvirk peptíð úr fiskholdi 
Lífvirk peptíð einangruð úr fiskholdi hafa fengið mikla athygli á síðustu árum. 

Ástæða þess er sú að fiskur inniheldur ekki bara mikið af allskyns vítamínum, 

steinefnum og mikilvægum fitusýrum heldur einnig næringarrík prótein. 

Hýdrólísöt fiskpróteina (e. fish protein hydrolysates, FPH) eru 

næringarfræðilega góð prótein vegna þess að jafnvægi er á amínósýru-

samsetningu þeirra, svo og vegna þess hve auðmeltanleg þau eru (Kristinsson 

og Rasco, 2000). Nýlegar rannsóknir benda til þess að áhrif peptíða sem unnin 

eru úr fiskholdi séu mun umfangsmeiri en einungis að veita orku og næringu, 

því við klofnun amínósýruraðar losna lífvirk peptíð sem geta gegnt ýmsum 

hlutverkum í líkamanum. Rannsóknir gefa til kynna að lífvirk peptíð unnin úr 

fiskholdi geti haft ýmis heilsubætandi áhrif og því er möguleiki að nýta þau 

bæði í heilsufæði og sem lyf. Sem dæmi má nefna að rannsóknir benda til þess 

að lífvirk peptíð úr fiskholdi geti hugsanlega haft jákvæð áhrif á oxunarferla, 

blóðþrýsting og blóðfitu í spendýrum (Amarowicz og Shahidi, 1997; Bordenave 

o.fl., 2002; Kim o.fl., 2001; Tanaka o.fl., 2006; Wergedahl o.fl., 2004). Þar að 

auki hafa rannsóknir sýnt að peptíð unnin úr fiski geta haft hamlandi áhrif á 

vöxt baktería og krabbameinsfrumna (Rut Hermannsdóttir, 2005; Picot o.fl., 

2006). 

 

1.4.3.1.1 Lífvirk peptíð úr fiskholdi nýtt í fiskeldi 

Hýdólýsöt fiskpróteina hafa verið notuð í stað fiskimjöls í eldi í því markmiði 

að auka vöxt og lifun sjávarfiska (Hardy, 1991). Ýmsar rannsóknir hafa verið 

framkvæmdar með það að markmiði að kanna áhrif hýdrólýsata fiskpróteina á 

vöxt ýmissa fisktegunda s.s. regnbogasilungs, lax og japansks vartara en þessar 

tegundir sýndu allar aukinn vöxt (Aksnes, Hope, Jönsson, Björnsson og 

Albrektsen, 2006; Berge og Storebakken, 1996; Liang, Wang, Chang og Mai, 
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2006). Jákvæð áhrif hýdrólýsata á vöxt fiskanna má meðal annars rekja til þess 

að prótein sem hafa verið niðurbrotin með ensímmeðferð eru auðmeltanlegri. 

Myndun stakra amínósýra við niðurbrot próteinanna í peptíð getur verið önnur 

ástæða en mismunandi stakar amínósýrur hafa reynst ákjósanleg fæða fyrir 

margar tegundir fiska. Því gæti þessi fæðubót leitt til aukinnar upptöku hjá 

fiskinum og þar af leiðandi til aukins vaxtar (Berge o.fl., 1996; Jones, 1989).  

Rannsóknir hafa sýnt að fiskprótein geta haft margskonar aðra virkni og 

getur sú virkni einnig tengst þáttum ónæmiskerfisins. Til að mynda hafa 

rannsóknir sýnt að peptíð unnin úr þorskvöðva geta örvað hvít blóðkorn í laxi 

(in vivo og in vitro) (Bøgwald, Dalmo, Leifson, Stenbern og Gildberg, 1996). 

Einnig sýndu niðurstöður Liang o.fl. (2006) að hýdrólýsöt fiskpróteina úr 

alaskaufsa höfðu jákvæð áhrif á virkni átfrumna í japönskum vartara. Þar kom 

einnig í ljós að hýdrólýsötin höfðu jákvæð áhrif á virkni lýsósíms og 

hjástoðarkerfisins.  

Þó eru til rannsóknir sem sýna ekki jákvæð áhrif hýdrólýsata fisk-

próteina á eldisfisk. Til að mynda reyndust hýdrólýsöt fiskpróteina gefin í fóðri 

ekki hafa áhrif á vöxt sandhverfu og í ákveðnum tegundum laxa reyndist 

meðhöndlun ekki hafa áhrif á lifun eftir sýkingu (Murray o.fl., 2003; Oliva-

Teles, Cerqueira og Goncalves, 1999). Einnig hafa rannsóknir á þorski og laxi 

sýnt að blanda af hýdrólýsötum fiskpróteina og bætibaktería hafði neikvæð 

áhrif á lifun eftir sýkingu (Gildberg, Johansen og Bøgwald, 1995; Gildberg og 

Mikkelsen, 1998). 

Áhrif peptíðanna geta einnig ráðist af þeim styrk sem gefinn er. Hugsast 

getur að virknin minnki í of háum styrk. Ástæðan fyrir þessu er talin vera sú að 

ef fiskur fær of mikið af peptíðum, þá hefur það áhrif á upptöku amínósýra og 

þar af leiðandi einnig á orkumyndun. Efnaskipti geta raskast vegna þess að 

amínósýrurnar geymast ekki í vöðvunum eins og þær ættu að gera, þar sem þær 

eru oxaðar og því ekki til taks við nýmyndun próteina. (Geiger, 1947; Hevrøy 

o.fl., 2005). Auk þess getur verið að áhrif peptíðanna séu háð mólmassa þeirra, 

en peptíð af stærðinni 500-3000 Da reyndust t.d. örva framleiðslu frírra 

radikala (e. superoxide anion) í átfrumum í laxi (Gildberg, Bogwald, Johansen 

og Stenberg, 1996) en peptíðbútar undir 500 Da hafa t.d. verið tengdir við 

aukinn vöxt og lifun vartaralirfa (Carvalho, Sá, Oliva-Teles og Bergot, 2004).  
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1.4.3.1.2 Peptíð úr ufsa 

Ufsi er heiti fiska sem koma af ættkvíslinni Pollachius sem er af þorskaætt og 

er hinn eiginlegi ufsi (Pollachius virens) önnur tegund af tveimur í þessari 

ættkvísl. Hin ættkvíslin er lýr (Pollachius pollachius). Heimkynni ufsans er í 

N-Atlantshafi beggja vegna, en hann er útbreiddur allt í kringum Ísland en er þó 

algengari í hlýjum sjó, sunnan- og suðvestanlands (Gunnar Jónsson, 1983, bls., 

259-264). Frá árinu 2006 til ársins 2007 voru veidd um 66.000 tonn af ufsa við 

Ísland en tegundin er fremur verðlítil (Fiskistofa, e.d.; Verðlagsstofa 

skiptaverðs, e.d.). 

Niðurstöður rannsóknar Liaset og Espe (2007) sýndu að hýdrólýsöt 

einangruð úr ufsa (Pollachius virens) reyndust mjög næringarrík og innihéldu 

háan styrk amínósýrunnar taurine, kalíums, joðs og B-vítamíns. Einnig 

reyndust óleysanlegir peptíðbútar í ufsahýdrólýsötum hafa háan styrk af 

lífsnauðsynlegum amínósýrum, svo sem trýptófan, og snefilefnunum járni, 

sinki og seleníum.  

Rannsökuð hafa verið áhrif hýdrólýsata úr ufsa á ríkjandi bakteríuflóru í 

lúðueldi svo og á þekkta sýkingarvaldandi stofna í fiskeldi en afurðirnar 

reyndust ekki hafa hamlandi áhrif á vöxt þessara baktería (óbirtar niðurstöður 

rannsókna hjá Matís ohf.). Niðurstöður rannsóknanna benda þó til þess að 

meðhöndlun geti haft jákvæð áhrif á afkomu og vöxt lúðulirfa og vísbendingar 

eru um örvandi áhrif á valda þætti ósérhæfðrar ónæmissvörunar lirfa (óútgefin 

meistararitgerð Rutar Hermannsdóttur). Rannsóknir sem unnið er að sýna þar 

að auki að hýdrólýsöt unnin úr ufsa hafa andoxunar-eiginleika og unnið er að 

því að hámarka andoxunarvirkni þeirra (Chabeaud, Guérard, Bourseau, 

Vandanjon og Jaouen, e.d.). Lífvirkni hýdrólýsata einangraðra úr lýr hefur 

einnig verið rannsökuð og var í þeirri rannsókn skoðuð vaxtarhamlandi virkni 

hýdrólýsata úr ýmsum fisktegundum á brjóstakrabbameinsfrumur (Picot o.fl., 

2006). Hýdrólýsöt unnin úr lýr reyndust sýna minni virkni gegn 

krabbameinsfrumum en hýdrólýsöt unnin úr öðrum fisktegundum sem 

rannsakaðar voru í þeirri tilraun. 
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2 Efni og aðferðir 
Í þessari rannsókn eru sérhæfð mótefni notuð til að rannsaka nærveru 

ónæmisglóbúlína (IgM) og ensímsins lýsósíms með myndgreiningu á 

vefjasýnum og jafnframt eru skoðuð áhrif þess að meðhöndla lirfur með 

ufsapeptíðum á nærveru IgM og lýsósíms. Aðferðin hefur verið sett upp á 

rannsóknarstofu Matís og HA og aðlöguð að mælingum þessara þátta í 

lúðulirfum (sérfræðingar Matís ohf. og Rut Hermannsdóttir, nemandi í 

rannsóknartengdu meistaranámi við HA). Ferli rannsóknarinnar má sjá á mynd 

10. Tilraunir í eldinu voru framkvæmdar í seiðaeldisstöð Hafrannsóknar-

stofnunar á Stað í Grindavík og sáu starfsmenn þar um uppsetningu tilraunar og 

meðhöndlun lirfa. Við meðhöndlun lirfa í eldinu er byggt á aðferðum sem 

þróaðar hafa verið af starfsmönnum Hafrannsóknarstofnunar á Stað og hafa 

verið notaðar til framleiðslu á seiðum til margra ára. Taka ber fram að 

tímasetning tilrauna í eldinu miðast við hrygningartíma fiska og umfang 

tilrauna miðast við framboð á hrognum í hvert skipti. Sýnataka á tímabilinu var 

framkvæmd af starfsmönnum Hafró að Stað auk þess sem þeir sáu um vigtun 

og lengdarmælingu lirfa og mat á gæðum lirfa og afkomu í lok tilraunar. 

Meðhöndlun og úrvinnsla sýna var framkvæmd á sameiginlegri 

rannsóknarstofu Háskólans og Matís ohf. á Akureyri þar sem rannsökuð voru 

áhrif meðhöndlunar með ufsapróteinum á ákveðna þætti ósérhæfðrar 

ónæmissvörunar. Í þessari tilraun var einnig rannsakaður fjöldi ræktanlegra 

baktería og mynstur heildarflóru baktería en það var ekki hluti af þessu 

verkefni og því ekki fjallað um þær niðurstöður hér.  

 
Mynd 10 Ferli rannsóknarinnar 
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2.1 Uppsetning tilraunar 
Í tilrauninni voru fengin hrogn frá IceCod í Höfnum og voru þau fengin við lok 

hrognatímabilsins (janúar 2008). Í fyrstu var hrognunum komið fyrir í átta 

sílóum áður en fimm þeirra voru sameinuð í eitt síló og þrjú í annað síló. 

Tveimur dögum eftir klak voru lirfur frá sílóunum fimm skipt niður í sex 150 

lítra lirfusíló (6.000 lirfur/síló) og lirfur frá sílóunum þrem var skipt niður í þrjú 

eins síló (6.000 lirfur/síló) en þessi síló eru minni en venjulega eru notuð við 

framleiðslu þorskseiða. Lirfurnar í sílóunum sex voru því af sama uppruna og 

þær voru meðhöndlaðar með ufsapeptíðum en lirfurnar í hinum þrem sílóunum 

voru notaðar til viðmiðunar en þær voru einnig af sama uppruna (sjá mynd 11). 

Hitastig í lirfusílóunum var um 8°C fyrstu 19 dagana en var þá hækkað upp í 

13°C. Rennsli var 0,4 l/mín. í lirfusílóin í upphafi og var svo aukið jafnt og þétt 

þangað til það var komið í 2 l/mín. í lok tilraunarinnar um 42 dögum eftir klak. 

Súrefnishlutfall var frá 82-97%. 

 

Mynd 11 Uppsetning tilraunar 
 

 

2.2 Meðhöndlun með peptíð hýdrólýsötum 
Ufsapeptíðin voru framleidd við ensímhydrólýsu á ufsaflökum hjá Iceprotein 

hf. á Sauðárkróki. Peptíðin voru framleidd fyrir Matís ohf. í verkefninu 

„Lífvirk efni í Lúðueldi“ þar sem rannsökuð voru áhrif meðhöndlunar með 

hýdrólýsötum á fyrstu stigum lúðueldis. Um er að ræða tiltölulega hreina afurð 

sem inniheldur 88% prótein (sjá innihald peptíð hýdrólýsata í viðauka 7.9). 
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2.2.1 Meðhöndlun fóðurdýra með peptíð hýdrólýsötum 
Fóðurdýr voru notuð til þess að koma peptíð hýdrólýsötum í lirfur en 

samkvæmt fyrri rannsóknum er það hentugri aðferð en að bæta efnum beint út í 

umhverfi lirfa vegna þess að það getur aukið hættu á lífrænu álagi (sjá kafla 

1.4.2). Fóðurdýr voru meðhöndluð með ufsapeptíðum með aðferðum sem 

þróaðar hafa verið við meðhöndlun fóðurdýra í lúðueldi í samstarfi við Fiskey 

hf. Framkvæmdar voru fortilraunir í hjóldýraeldi á Stað þar sem styrkur og tími 

meðhöndlunar voru til athugunar, auk þess sem gerðar voru tilraunir þar sem 

lífvirkum peptíðum var bætt út í eldisumhverfi hjóldýra á mismunandi hátt, t.d. 

með því að blanda peptíðunum saman við auðgunarefni fóðurdýranna 

(fitublöndur). Helstu niðurstöður fortilrauna bentu til þess að hjóldýr þyldu vel 

meðhöndlun með ufsapeptíðum í ákveðnum styrk og væru vel til þess fallin að 

fæða lirfur (óbirtar niðurstöður fortilraunar Matís og Hafró, 2007). 

Með hliðsjón af niðurstöðum fortilrauna var ákveðið að meðhöndla 

lirfur með ufsapróteinum í gegnum fóðurdýr (hjóldýr og artemíu) þar sem 

ufsadufti var bætt út í fóðurdýraræktanir, 30 mínútum fyrir fóðurgjöf lirfanna. 

Styrkleiki peptíða var 200 ppm.  

 

2.2.2 Þorsklirfur fóðraðar með meðhöndluðum fóðurdýrum 
Tveimur dögum eftir klak var byrjað að gefa lirfunum lifandi fóðurdýr 

(hjóldýr) og á degi 20 var byrjað að gefa artemíu með hjóldýrunum og á 31. 

degi var byrjað að fóðra eingöngu með artemíu.  

Lirfur voru meðhöndlaðar með ufsapeptíðum í gegnum fóðurdýr strax 

frá upphafi fóðrunar, þ.e. á öðrum degi eftir klak. Gefin voru meðhöndluð 

hjóldýr þar til á degi 26 eftir klak en þá var byrjað að gefa meðhöndlaða 

artemíu. Rannsóknin var sett upp í þrítekningu þar sem meðhöndlað var með 

tvennum hætti: 

I. ufsapeptíð gefin í styrkleikanum 200 ppm í fóðurdýraræktanir einu sinni 

á dag, þrisvar sinnum í viku (mánudaga, miðvikudaga og föstudaga) 

(morgungjöf). 

II. ufsapeptíð gefin í styrkleikanum 200 ppm í fóðurdýraræktanir tvisvar 

sinnum á dag (kvölds og morgna), þrisvar sinnum í viku (mánudaga, 

miðvikudaga og föstudaga). 
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Til viðmiðunar voru þrjú síló þar sem meðhöndlað var með hefðbundnum hætti 

allt tímabilið. 

Í lok tilraunarinnar (42 dph) voru lirfur úr þeim þremur sílóum sem 

fengu sömu meðhöndlun sameinaðar í stærra síló, auk þess sem lirfur voru 

taldar upp úr sílóunum og nokkrar lirfur úr hverju sílói voru lengdarmældar 

(um 20 lirfur/síló). Tölfræðileg greining á lifun og lengdarmælingum var gerð 

með regression greiningu og anova prófi og niðurstöður voru marktækar ef 

P<0,05. 

 

2.3 Sýnataka og meðhöndlun sýna 
Til rannsókna í þessu verkefni voru sýni tekin úr eldiseiningum sem 

meðhöndlaðar voru með ufsapeptíðum tvisvar sinnum á dag á eldistímanum og 

til viðmiðunar voru tekin sýni úr eldiseiningum sem fengið höfðu hefðbundna 

meðhöndlun. Sýni voru tekin tvisvar sinnum á tímabilinu, 6. febrúar og 20. 

febrúar en þá voru lirfurnar 28 daga gamlar og 42 daga gamlar. Lirfunum 

ásamt eldisvökva var komið fyrir í sterílum sýnaglösum og þau sett á ís. Vegna 

fyrirhugaðra bakteríurannsókna og hættu á að hluti baktería dræpist vegna of 

mikillar kælingar, voru glösin ekki höfð í beinni snertingu við ísinn. Sýnin voru 

send með leigubíl til Reykjavíkur og þaðan með flugi til Akureyrar, þar sem 

þau voru unnin strax eða innan fjögurra klukkustunda frá sýnatöku. Öll 

meðhöndlun sýna frá sýnatöku var steríl. 

 

2.3.1 Frysting sýna 
Byrjað var að svæfa lirfurnar með svæfingarlyfinu hypnodil (51 μg/ml loka-

styrkur). Það var gert í um 2-5 mínútur 

og er gert til þess að lirfurnar gleypi 

ekki sótthreinsilausnina þegar yfirborð 

þeirra er sótthreinsað. Því næst var 

lirfunum hellt í gegnum sterílt sigti og 

þær síðan sótthreinsaðar með 0,1%  

Benzalkonklorið með því að dýfa 

sigtinu í sótthreinsilausnina og svo 
 

Mynd 12 Sýni fryst með fljótandi 
köfnunarefni. 
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skolaðar þrisvar sinnum með því að dýfa sigtinu í saltvatn. Því næst voru 

lirfurnar frystar stakar og voru fimm lirfur frystar úr hverju sílói. Við frystingu 

er Tissue-Tek frystilím sett ofan í sívalningslaga plastglas (15 mm í þvermál og 

30 mm á lengd). Hverri lirfu var síðan komið fyrir í glasinu með töng, þannig 

að höfuð hennar vísaði niður og reynt var eftir fremsta megni að hafa lirfuna 

beina. Lirfurnar voru síðan frystar með því að dýfa glösunum ofan í fljótandi 

köfnunarefni í eina mínútu og síðan komið fyrir í frysti við -80°C þar til þær 

voru skornar.  

 

2.3.2 Skurður lirfa 
Frystiskeri var notaður til þess að skera sýnin í þunnar sneiðar. Alls voru 36 

lirfur skornar, þ.e. þrjár lirfur/síló úr sex sílóum 28 dph og 42 dph (sjá mynd 

11) og sneiðum komið fyrir á 719 sýnaglerjum. Áður en hvert sýni var skorið, 

var það geymt í frystiskeranum í 10 mínútur við -24°C til að leyfa því að jafna 

sig á hitastigsmuninum. Sýnakubburinn var svo límdur fastur við skurðarstatíf í 

frystiskeranum með Tissue-Tek frystilími. Skornar voru 9 µm þykkar sneiðar, 

sem komið var fyrir á Polysine-húðuðum sýnaglerjum. Byrjað var að safna 

sneiðum á gler þegar sneitt hafði verið frá munni niður fyrir augu lirfunnar. Þá 

voru sex sneiðar teknar og settar varlega á sýnagler (ein á hvert gler). Síðan var 

farið niður um fjórar sneiðar áður en næstu sex sneiðar voru teknar og komið 

fyrir á sömu glerjum. Sneiðum var safnað á þennan hátt þar til greinilegt var að 

komið var að sporði lirfunnar. Sneiðarnar voru látnar þorna í smá stund á 

sýnaglerjunum, sem síðan var komið fyrir í frysti við -80°C og geymd þar 

þangað til að sneiðarnar voru litaðar. 

 

 
Mynd 13 Lirfur frá degi 42 
skolaðar. 

 
Mynd 14 Frystiskeri. 

 

 
Mynd 15 Sýnagler tilbúin til 
frystingar. 
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2.3.3 Mótefnalitun (Ab-litun) 
Til rannsóknar á ósérhæfðri ónæmissvörun þorsklirfa, var gerð vefjalitun á 

frystiskornum lirfusneiðum þar sem skimað var fyrir IgM og lýsósími með 

notkun mótefna á samtals 310 sýnaglerjum. Rannsökuð var nærvera þessara 

þátta í lirfum á tveimur tímapunktum, 28 og 42 dögum eftir klak, og mynstur 

borið saman í meðhöndluðum og ómeðhöndluðum lirfum. Mótefnin sem notuð 

voru við litunina voru kanína α þorska IgM sem fengið var frá sérfræðingum 

við Sjávarútvegsháskólann í Trosmø og kanína α þorska lýsósím sem fengið 

var frá sérfræðingum við Tilraunastöð Háskóla Íslands í meinafræðum að 

Keldum. 

Við mótefnalitunina var byrjað á því að festa vefinn við sýnaglerin með 

því að láta sneiðarnar liggja í ísköldu acentóni í 10 mínútur. Gott er að rista 

hring umhverfis sneiðarnar áður en þær eru settar í acentónið til að gera þær 

sýnilegri út í gegnum litunina (gert með demantsoddi). Peroxidasa virkni í 

sýnum var hömluð með 3% Hydrogen Peroxide lausn (H2O2) í 10 mín. og 

sneiðarnar svo skolaðar þrisvar sinnum með Phosphate Buffered Saline 

(PBS)/0,05% Tween 20, 2 mínútur í senn. Ný lausn var alltaf notuð í hvert 

skipti sem sýnin voru skoluð. Eftir skolunina var glerjunum raðað í rakabox og 

hindrunarlausn (e. blocking solution) (10% normal geitasermi þynnt í 

þvottalausn) sett ofan á sneiðarnar með pípettu og allt látið liggja í 30 mín. 

Glerin voru síðan skoluð í þvottalausn í 2 mín. og þeim raðað aftur í rakaboxin. 

Þá var mótefnið (þynnt í 0,2% geitasermi) látið liggja á sneiðunum í 1 klst. 

Eftir skolun (3x5 mín.) var seinna mótefninu (HRP merkt geit α kanínu Ig 

(Dako P0448)) bætt yfir sneiðarnar og þær látnar liggja í 1 klst. Glerin voru svo 

skoluð eins og áður í 3x5 mínútur. Litur var framkallaður með substrate buffer 

og AEC-lausn en bakgrunnslitur var fenginn með hematoxylin. Glerin voru 

látin liggja í substrate buffernum í 10 mínútur en AEC-lausnin var sett ofan á 

sneiðarnar í rakaboxi og látin liggja í 10 mín. AEC-lausnin var síðan skoluð af 

með eimuðu vatni (2x5 mín.) áður en sneiðarnar voru bakgrunnslitaðar með 

hematoxylin í 10 sekúndur. Sneiðarnar voru svo skolaðar aftur tvisvar sinnum 

með eimuðu vatni í 5 mínútur.  

Að lituninni lokinni voru sneiðarnar látnar þorna við herbergishita og 

þekjugler síðan fest yfir sneiðarnar á sýnaglerjunum með Clarion Mounting 

Medium (Sigma C0487). 
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Mótefnalitun með flúrljómandi mótefnum var framkvæmd á sama hátt 

að seinna mótefnaskrefinu, en þá var mótefnið flúrljómandi (FITCH geit α 

kanínu IgG (Sigma F-0382)). Frá þessu skrefi þurfti að verja sýnin gegn ljósi 

með því að breiða álpappír yfir þau og geyma í dökku boxi vegna þess að 

FITCH dofnar í ljósi. Sýnin voru svo látin þorna við herbergishita og þekjugler 

fest yfir sneiðarnar á sýnaglerjunum með Clarion Mounting Medium eins og 

áður. 

 

2.3.4 Myndgreining 
Sýnin voru skoðuð í Leica DMRA2 smásjá í 50-400X stækkun. Ekki var hægt 

að nota linsu með 1000X stækkun þar sem hún bilaði í upphafi tilraunarinnar. 

Alls voru 1.200 myndir teknar í gegnum smásjána með Leica DC300F 

stafrænni myndavél. Við úrvinnslu mynda var reynt að velja myndir þannig að 

þær sýndu sama stað í mismunandi lirfum og var það gert með því að telja og 

númera sneiðarnar sem skornar voru frá augum lirfa og aftur úr. Jákvæð svörun 

við bindingu mótefna sést sem rauður litur og kjarni fruma litast blár. Við 

skoðun sýna sem lituð voru með flúrljómandi mótefnalitun var sama smásjá 

notuð en til viðbótar þurfti sérstaka flúrlýsingu (peru) til að sjá flúrljómunina. 

Jákvæð svörun kom fram sem skærgræn flúrljómun.  

 

2.3.5 Efni og lausnir 
 

• Na-acetat buffer (Na-substrate buffer): 
6,8 g Na-acetat 
1 L Eimað vatn 

 
Sýrustig stillt á pH 5 með HCl  

  
• AEC-lausn (3-amino-9-ethyl-carbazole): 

Stofnlausn: 
260 mg  AEC  
15 mL DMF (N´N-dimethylformamide) 

 
Lausnina má geyma við -20°C. 
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Notkunarlausn:  
32,5 mL Na-acetat buffer 
750µl Stofnlausn 
16,25µl 30% H2O2  

 
Þessa lausn þarf að útbúa rétt áður en hún er notuð. 

 
• PBS (Phosphate Bufffered Saline): 

Útbúin er stofnlausn (10xPBS): 
53,72 g Na2HPO4 
7,72 g NaH2PO4 (eða 8,88g NaH2PO4 * 1 H2O) 
85 g NaCl 
1 L Eimað vatn 
  
Sýrustig stillt á pH 7,3 
Lausnin er þynnt tífalt í eimuðu vatni fyrir notkun. 

 
• Þvottalausn (PBS/Tween20): 

1xPBS með 0,05% Tween®20 (Sigma P9416)  
 

• Mótefni: 
Lesa þarf leiðbeiningar vel og þynna mótefnin eins og framleiðandi 
mælir með. Mótefni voru þynnt í 0,2% normal geitarsermi í 
PBS/0,05%Tween20 lausn. 
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3 Niðurstöður 
Í þessum kafla eru niðurstöður teknar saman, annars vegar fyrir lýsósím 

mótefnalitun og hinsvegar fyrir IgM mótefnalitun. Niðurstöður eru kaflaskiptar 

þar sem fjallar verður annars vegar um svörun á mismunandi þroskastigum og 

áhrif meðhöndlunar og hins vegar um svörun í meltingarvegi lirfanna 42 

dögum eftir klak. Einnig er kafli um samanburð á svörun lýsósíms og IgM og í 

lokin er fjallað um vöxt, afkomu og galla lirfa í tilrauninni. 

Svörunin sem fæst þegar notuð eru sérhæfð mótefni gegn þorska 

lýsósími og IgM verður túlkuð sem „lýsósím svörun“ og „IgM svörun“. Þær 

myndir sem valdar eru til að sýna niðurstöður standa fyrir allan hópinn, annars 

vegar fyrir lirfur meðhöndlaðar með ufsapeptíðum og hinsvegar 

ómeðhöndlaðar lirfur. Þær eru því valdar með tilliti til þess að þær sýni sem 

réttasta mynd af hópnum en í hvorum hópi voru skoðaðar níu lirfur í hvorri 

sýnatöku, 28 dph og 42 dph.  

 

3.1 Lýsósím 

3.1.1 Lýsósím á mismunandi þroskastigum og áhrif 
meðhöndlunar 

 
Í kaflanum hér á eftir verða athyglisverðir hlutar lirfanna skoðaðir með tilliti til 

lýsósím svörunar. Reynt verður að meta hvaða líffæri er um að ræða miðað við 

byggingu og staðsetningu þeirra. Fjórar myndir eru teknar fyrir og reynt að 

velja sama stað í lirfunum í öllum hópunum og þar er borin saman svörunin á 

mismunandi þroskastigum (28 dph og 42 dph) og við mismunandi meðhöndlun 

lirfa. Þannig verður reynt að meta hvort lýsósím svörun sé til staðar og ef svo 

er, hvort munur sé á lirfum sem voru meðhöndlaðar með ufsapeptíðum og 

lirfum sem ekki voru meðhöndlaðar.  
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Á mynd 16 sjást nærmyndir (400X stækkun) af líffæri sem að öllum líkindum 

er forgirni, þar sem líffærið kemur fram ofarlega í meltingarveginum og 

samsvarar myndum af forgirni (vélinda) beinfisks í rannsókn Bauchet (e.d.). Á 

myndum A og B er svörun ekki greinanleg í forgirni 28 dph, hvorki í 

meðhöndluðum né ómeðhöndluðum lirfum. Á myndum C og D (42 dph) er 

forgirnið mun skýrara og lirfan er greinilega komin lengra í þroskunarferlinu. 

Þar kom fram lítilsháttar svörun bæði í þekjuvef forgirnisins og inn á milli tota 

þess. Svörunin er nokkuð sambærileg í meðhöndluðum og ómeðhöndluðum 

lirfum. 
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Mynd 16 Lýsósím mótefnalitun í með- og ómeðhöndluðum lirfum 28 (A og B) og 42 (C og D) dph. 
Staðsetning er í forgirni. Örvar benda á jákvæða svörun. 
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Á mynd 17 má sjá nærmyndir (400X stækkun) af neðri hluta meltingar-

vegarins. Þar koma fram byggingar sem eru mjög líklega garnir eða skúflangar 

lirfanna. Myndirnar af 28 daga gömlum lirfum eru frekar óskýrar og erfitt er að 

staðsetja sig í lirfunni. Eins og sjá má á myndum A og B þá er vefur 

ómeðhöndlaðra lirfa þó mun sundurleitari samanborið við vef meðhöndlaðra 

lirfa (28 dph). Eftir 42 daga (myndir C og D) eru vefir hins vegar mun 

greinilegri og sennilega er um að ræða skúflanga þar sem byggingin svipar til 

mynda sem koma fram í grein Chen, Qin, Kumar, Hutchinson og Clarke (2006) 

um þroskun meltingarvegar í beinfiski. Svörun er ekki greinanleg í 

ómeðhöndluðum lirfum en í meðhöndluðum lirfum má sjá veika svörun og 

kom hún meira fram inni í totunum fremur en í þekjuvefnum.  
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Mynd 17 Lýsósím mótefnalitun í með- og ómeðhöndluðum lirfum 28 (A og B) og 42 (C og D) dph 
í neðri hluta meltingarvegar. Örvar benda á jákvæða svörun. 
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Á mynd 18 eru sýndar myndir af hringlaga líffæri sem kom fyrir á öllum 

sneiðum, út í gegnum allar lirfurnar. Hér er því líklega um hryggstreng (e. 

notochord) lirfanna að ræða, samkvæmt mynd í grein Falk-Petersen (2005). Á 

degi 28 er örlítil svörun sýnileg inni í hryggstrengnum í meðhöndluðum lirfum 

og kemur sú svörun fram sem örlitlir rauðir flekkir (mynd B). Engin svörun er 

greinanleg í ómeðhöndluðum lirfum (mynd A). Á degi 42 koma þessir rauðu 

flekkir einnig fram í hryggstrengnum, í bæði ómeðhöndluðum og 

meðhöndluðum lirfum (myndir C og D). Flekkirnir eru þó greinilegri í 

meðhöndluðu lirfunum.  

 

 

Mynd 19 sýnir myndir af yfirborði lirfanna. Í lirfum 28 dph virðist koma fram 

svörun á yfirborði, þar sem greina má örlitla rauða depla (myndir A og B). 

Hins vegar kemur mjög sterkur rauður litur fram á yfirborði meðhöndlaðra lirfa 

á degi 42 eftir klak (mynd D) en þar sem svörunin er yst á húðþekju lirfanna 

teljum við hana vera í slímhúðinni (Gunnar Jónsson, 1972, bls. 46). Þessi 

svörun á yfirborði lirfanna, 42 dph, var mjög greinileg hjá öllum lirfunum sem 

fengu ufsapeptíð. Þetta er hægt að sjá frekar á myndum í viðauka 11.4. Mjög 

góð mynd náðist einnig af húðlagi ómeðhöndlaðrar lirfu (mynd C) þar sem 
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Mynd 18 Lýsósím mótefnalitun í með- og ómeðhöndluðum lirfum 28 (A og B) og 42 (C og D) dph 
í hryggstreng. Örvar benda á jákvæða svörun. 
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bygging þekjulagsins er mjög skýr en svörun þar er ekki eins greinileg og í 

meðhöndluðu lirfunum. 
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Mynd 19 Lýsósím mótefnalitun í með- og ómeðhöndluðum lirfum 28 (A og B) og 42 (C og D) dph  
á yfirborði. Örvar benda á jákvæða svörun. 
 

Þar sem svörun reyndist mjög lítil á yfirborði lirfa 28 dph, var notuð 

flúrljómandi mótefnalitun til að staðfesta hvort svörun væri til staðar. Eins og 

sjá má á myndum 20 og 21 er lýsósím svörun mjög greinileg á yfirborði 

meðhöndlaðra og ómeðhöndlaðra lirfa. Samanborið við myndir 19, A og B er 

svörunin mun skýrari með flúrljómandi mótefnalitun.  
 

Ómeðhöndlað Meðhöndlað 

 
Mynd 20 Flúrljómandi lýsósím mótefna-
litun í ómeðhöndlaðri lirfu 28 dph. 
 

 
Mynd 21 Flúrljómandi lýsósím mótefna-
litun í meðhöndlaðri lirfu 28 dph. 
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Fleiri myndir fengust með flúrljómandi mótefnalitun, sem sýna að sterk 

lýsósím svörun kemur fram í lirfunum (mynd 22). Ekki er hægt að greina 

nákvæma staðsetningu líffæranna eða hvaða líffæri það eru sem ljóma. Þó sést 

að svörun kemur bæði fram í meðhöndluðum og ómeðhöndluðum lirfum. 

Flúrljómandi mótefnalitun var aðeins nýtt til að skoða lirfur 28 dph vegna þess 

að svörun þar var strax orðin mjög sterk, ljómunin hefði orðið alltof mikil hjá 

lirfum 42 dph. 
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3.1.2 Lýsósím í meltingarvegi 
Hér á eftir eru teknar saman myndir af meltingarfærum lirfa 42 dph og svörun 

borin saman í ómeðhöndluðum og meðhöndluðum lirfum. Þetta var aðeins gert 

fyrir sýni tekin síðar í þroskunarferlinu (42 dph) þar sem vefur lirfa við fyrri 

sýnatöku (28 dph) var of sundurleitur til að hægt væri að greina nákvæma 

staðsetningu í meltingarvegi.  

Myndir 23 og 24 sýna mjög líklega forgirni og hryggstrenginn við 

upphaf meltingarvegarins, en þar er svörun ekki greinanleg (Bauchet, e.d.). Hér 

er hryggurinn framarlega í lirfunni og þar er hann fremur smár en þegar lengra 

var komið inn í lirfuna varð hann breiðari (Falk-Petersen, 2005). 

Mynd 22 Flúrljómandi lýsósím mótefnalitun í með- og ómeðhöndluðum lirfum 28 dph. 
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Á myndum 25 og 26 er komið aðeins neðar í meltingarveginn. Þar má 

sjá einskonar poka sem að öllum líkindum tilheyrir meltingarveginum og 

svipar helst til garna (Bauchet, e.d.). Efra líffærið er hugsanlega lok 

forgirnisins (Bauchet, e.d.). Svörun er ekki greinanleg í þessum líffærum, 

hvorki í ómeðhöndluðum (mynd 25) né meðhöndluðum lirfum (mynd 26). 

Örlítil svörun er þó á yfirborði ómeðhöndlaðra lirfa. 

 

Ómeðhöndlað Meðhöndlað 

 
Mynd 23 Lýsósím mótefnalitun í forgirni í 
ómeðhöndlaðri lirfu 42 dph. 
 

 
Mynd 24 Lýsósím mótefnalitun í forgirni í 
meðhöndlaðri lirfu 42 dph. 
 

 
Ómeðhöndlað Meðhöndlað 

 
Mynd 25 Lýsósím mótefnalitun í forgirni 
og meltingarfærum í ómeðhöndlaðri lirfu 
42 dph. 
Ör bendir á jákvæða svörun. 
 

 
Mynd 26 Lýsósím mótefnalitun í forgirni 
og meltingarfærum í meðhöndlaðri lirfu 42 
dph. 
 

 

Á næstu myndum er komið lengra niður í meltingarveginn (myndir 27 og 28) 

og þá sést meira af görnunum. Þar sjáum við einnig annarskonar byggingu sem 

svipar til maga og hugsanlega byrjun skúflanga (Kowalska, Zakeś og Demska- 

Zakeś, 2006; Chen o.fl., 2006). Svörun er ekki sýnileg, hvorki í ómeð-

höndluðum né meðhöndluðum lirfum.  
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Ómeðhöndlað Meðhöndlað 

Mynd 27 Lýsósím mótefnalitun í görnum 
í ómeðhöndlaðri lirfu 42 dph. 
 

 
Mynd 28 Lýsósím mótefnalitun í görnum í 
meðhöndlaðri lirfu 42 dph. 
 

 

Á myndum 29 og 30 er komið enn lengra niður í meltingarveginn og sjást þar 

myndir af meltingarfærum (görnum, skúflöngum og maga). Svörun er ekki 

greinanleg í meltingarveginum en lítilsháttar svörun kemur þó fram á yfirborði 

meðhöndlaðra lirfa (mynd 30).  

 

Ómeðhöndlað Meðhöndlað 

 
Mynd 29 Lýsósím mótefnalitun í görnum, 
maga og skúflöngum í ómeðhöndlaðri 
lirfu 42 dph. 
 

 
Mynd 30 Lýsósím mótefnalitun í görnum, 
maga og skúflöngum í meðhöndlaðri lirfu 
42 dph. 
Ör bendir á jákvæða svörun. 

 

Myndir 31 og 32 sýna garnir í neðsta hluta meltingarvegarins en þar er engin 

svörun sýnileg, hvorki í meðhöndluðum né ómeðhöndluðum lirfum. 

 

 

 

 

 

 

F
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Ómeðhöndlað Meðhöndlað 

 
Mynd 31 Lýsósím mótefnalitun í lok 
meltingarvegar í ómeðhöndlaðri lirfu 42 
dph. 
 

 
Mynd 32 Lýsósím mótefnalitun í lok 
meltingarvegar í meðhöndlaðri lirfu 42 
dph. 
 

 

Á myndum 33 og 34 er komið niður fyrir meltingarveginn. Enga svörun er þar 

að sjá. 

 

Ómeðhöndlað Meðhöndlað 

 
Mynd 33 Lýsósím mótefnalitun í enda 
ómeðhöndlaðrar lirfu 42 dph. 
 

 
Mynd 34 Lýsósím mótefnalitun í enda 
meðhöndlaðrar lirfu 42 dph. 
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3.2 IgM 

3.2.1 IgM á mismunandi þroskastigum og áhrif meðhöndlunar 
Í þessum kafla verða athyglisverðir hlutar lirfanna skoðaðir með tilliti til IgM 

svörunar. Reynt verður að meta hvaða líffæri er um að ræða eftir byggingu og 

staðsetningu þess. Fjórar myndir eru teknar fyrir hverju sinni og reynt að velja 

sama stað í lirfunum í öllum hópunum. Skoðuð er svörun á mismunandi 

þroskastigum (28 og 42 dph) svo og í meðhöndluðum og ómeðhöndluðum 

lirfum. Með þessum hætti verður reynt að meta hvort IgM sé til staðar og ef 

svo er, hvort munur sé á lirfum sem voru meðhöndlaðar með ufsapeptíðum og 

þeim sem ekki voru meðhöndlaðar. 

Á mynd 35 má sjá líffæri sem svipar til forgirnis í beinfiski. Mynd B 

sýnir að vefur meðhöndlaðra lirfa (28 dph) er mun þéttari og heldur byggingu 

líffærisins samanborið við vef ómeðhöndlaðra lirfa (mynd A). Engin svörun 

sést í ómeðhöndluðum lirfum 28 dph en greina má örlitla svörun í forgirni 

meðhöndlaðra lirfa frá sömu sýnatöku. Á degi 42 er svörun greinilega bæði til 

staðar í meðhöndluðum og ómeðhöndluðum lirfum og þá helst í þekjuvef 

forgirnis (myndir C og D).  
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Mynd 35 IgM mótefnalitun í með- og ómeðhöndluðum lirfum 28 (A og B) og 42 (C og D) dph. 
Örvar benda á jákvæða svörun í forgirni.  
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Á mynd 36 má sjá hugsanlegan hryggstreng og hringlaga líffæri sem óljóst er 

hvað er. Á mynd A sést enn og aftur hve sundurleitur vefurinn er í 

ómeðhöndluðum lirfum við sýnatöku 28 dph og þar er þetta líffæri ekki 

greinanlegt. Á mynd B má sjá að vefur meðhöndlaðra lirfa (28 dph) er heillegri 

og hryggstrengurinn og tiltekið líffæri koma þar fram. Þar sést að þetta tiltekna 

líffæri er líklega lok forgirnis en lítilsháttar svörun kom bæði fram í forgirninu 

og við hrygginn. Við síðari sýnatöku (42 dph) er vefurinn mun skýrari og 

svörun er greinanleg bæði í ómeðhöndluðum og meðhöndluðum lirfum. Svörun 

í þekjuvef forgirnis er mun greinilegri og skýrari í meðhöndluðum lirfum 

(mynd D) samanborið við ómeðhöndlaðar lirfur (mynd C). 
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Mynd 36 IgM mótefnalitun í með- og ómeðhöndluðum lirfum 28 (A og B) og 42 (C og D) dph. 
Örvarnar benda á jákvæða svörun í hryggstreng og forgirni. 
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Á mynd 37 er gerður samanburður á neðri hluta lirfanna þar sem líkur eru á að 

sjá megi garnir og skúflanga. Myndir A og B sýna lirfur 28 dph og þar sést 

aftur hversu sundurleitur vefurinn er í ómeðhöndluðum lirfum. Líffæri koma 

skýrar fram í meðhöndluðum lirfum og svörun er greinanleg í þekjuvef sem 

umlykur líffæri sem talin eru vera garnir (mynd B).  

Við seinni sýnatöku (42 dph) sjást heillegir vefir og meltingarvegur er 

greinilegur (myndir C og D). Þar kemur svörun bæði fram í meðhöndluðum og 

ómeðhöndluðum lirfum en þó er svörunin mun skýrari og útbreiddari í lirfum 

sem meðhöndlaðar voru með ufsapeptíðum (mynd D). 
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Mynd 37 IgM mótefnalitun í með- og ómeðhöndluðum lirfum 28 (A og B) og 42 (C og D) dph. 
Örvar benda á jákvæða svörun í meltingarvegi. 
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Á mynd 38 er borið saman líffæri sem talið er vera hryggstrengur. Á degi 28 er 

lítil sem engin svörun í meðhöndluðum og ómeðhöndluðum lirfum. Þó sést 

örlítil svörun inni í hryggstrengnum í meðhöndluðum lirfum og kemur sú 

svörun fram sem örlitlir rauðir flekkir (mynd B). Á degi 42 er svörun mjög 

sýnileg í bæði meðhöndluðum og ómeðhöndluðum lirfum og þá sérstaklega 

utan um hryggstrenginn. Einnig sést svörun mun betur inni í hryggstrengnum í 

meðhöndluðum lirfum (mynd D) samanborið við ómeðhöndlaðar lirfur (mynd 

C). 
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Mynd 38 IgM mótefnalitun í með- og ómeðhöndluðum lirfum 28 (A og B) og 42 (C og D) dph. 
Örvar benda á jákvæða svörun í hryggstrengnum. 
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Mynd 39 sýnir myndir af yfirborði lirfa. Lítilsháttar svörun er sýnileg í ómeð-

höndluðum lirfum 28 dph (mynd A) en hún er greinilegri í meðhöndluðum 

lirfum (mynd B). Á degi 42 er svörun orðin mjög skýr. Sterk svörun kemur 

fram í þekjuvef lirfa sem voru meðhöndlaðar með ufsapeptíðum (mynd D). 

Mjög góð mynd náðist af húðlagi ómeðhöndlaðra lirfa (mynd C), þar sem 

bygging þekjulagsins kemur skýrt fram. Svörun er greinanleg en hún er veikari 

samanborið við meðhöndluðu lirfurnar.  
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Mynd 39 IgM mótefnalitun í með- og ómeðhöndluðum lirfum 28 (A og B) og 42 (C og D) dph. 
Örvarnar benda á jákvæða svörun á yfirborði lirfanna. 

 
Til að kanna nánar hvort svörun IgM væri raunverulega til staðar á yfirborði 

lirfa 28 dph, var notuð flúrljómandi mótefnalitun. Á myndum 40 og 41 sést að 

yfirborð lirfanna ljómar, en svörunin kemur meira fram sem slikja frekar en að 

ákveðnar byggingar eða frumulög litist. 
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Ómeðhöndlað Meðhöndlað 

 
Mynd 40 Flúrljómandi IgM mótefnalitun í 
ómeðhöndlaðri lirfu 28 dph. 
 

 
Mynd 41 Flúrljómandi IgM mótefnalitun í 
meðhöndlaðri lirfu 28 dph. 
 

 
Flúrljómandi mótefnalitun sýnir einnig að IgM er til staðar í lirfunum 28 dph 

(mynd 42). Ekki er hægt að greina nákvæmlega hvaða líffæri það eru sem 

ljóma en svörunin kemur bæði fram í meðhöndluðum og ómeðhöndluðum 

lirfum.  

 

 

3.2.2 IgM í meltingarvegi 
Hér á eftir eru teknar saman myndir af meltingarfærum lirfa 42 dph og 

ómeðhöndlaðar lirfur bornar saman við meðhöndlaðar með tilliti til IgM 

svörunar. Þessi samantekt var aðeins gerð fyrir seinni sýnatökuna en eins og 
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Mynd 42 Flúrljómandi IgM mótefnalitun í með- og ómeðhöndluðum lirfum 28 dph. 
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áður kom fram þá var vefurinn í lirfunum við fyrri sýnatöku (28 dph) of 

sundurleitur til að hægt væri að greina líffæri eða nákvæma staðsetningu í 

meltingarvegi. 

Myndir 43 og 44 sýna að öllum líkindum forgirni. Sjá má að IgM 

svörun kemur fram en hún er ef til vill aðeins greinilegri í meðhöndluðum 

lirfum samanborið við ómeðhöndlaðar lirfur. Á myndum 45 og 46 má líklega 

sjá lok forgirnis og garnir. Svörun í forgirninu og görnunum er ekki greinileg í 

ómeðhöndluðum lirfum. Það sést hins vegar að yfirborð meðhöndluðu lirfunnar 

á mynd 46 er mjög rauðleitt og svörun þar því greinileg. Einnig kemur fram 

veik svörun inni í hryggstrengnum og utan um garnirnar. 

 

Ómeðhöndlað Meðhöndlað 

 
Mynd 43 IgM mótefnalitun í forgirni í 
ómeðhöndlaðri lirfu 42 dph. 
Örvar benda á jákvæða svörun. 
 

 
Mynd 44 IgM mótefnalitun í forgirni í 
meðhöndlaðri lirfu 42 dph. 
Örvar benda á jákvæða svörun. 
 

 

Ómeðhöndlað Meðhöndlað 

 
Mynd 45 IgM mótefnalitun í meltingar-
færum í ómeðhöndlaðri lirfu 42 dph. 
 
 

 
Mynd 46 IgM mótefnalitun í meltingar-
færum í meðhöndlaðri lirfu 42 dph. 
Örvar benda á jákvæða svörun. 

 

Hér er komið lengra niður í meltingarveginn (myndir 47 og 48), þar sjást 

byggingar sem hugsanlega geta verið magi og garnir. Vefur er sundurleitari í 
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ómeðhöndluðum lirfum og afmörkuð líffæri eru ekki eins greinanleg (mynd 

47). Þó er svörun sýnileg í þekjuvef garnanna bæði í ómeðhöndluðum og 

meðhöndluðum lirfum.  

 

Ómeðhöndlað Meðhöndlað 

 
Mynd 47 IgM mótefnalitun í maga og 
görnum í ómeðhöndlaðri lirfu 42 dph. 
Örvar benda á jákvæða svörun. 
 

 
Mynd 48 IgM mótefnalitun í maga og 
görnum í meðhöndlaðri lirfu 42 dph. 
Örvar benda á jákvæða svörun. 
 

 

Á myndum 49 og 50 er komið enn lengra niður í meltingarveginn, þar sem 

líffæri sjást sem líkjast maga, skúflöngum og görnum. Vefur er þar einnig mjög 

sundurleitur í ómeðhöndluðum lirfum (mynd 49) og er svörun þar ekki eins 

greinileg og í meðhöndluðu lirfunum (mynd 50). Svörun í meðhöndluðu 

lirfunum er dreifðari og kemur fram í stærri hluta garnanna. Einnig sést þar 

svörun meðfram hryggstrengnum. 

 
Ómeðhöndlað Meðhöndlað 

 
Mynd 49 IgM mótefnalitun í maga, 
skúflöngum og görnum í ómeðhöndlaðri 
lirfu 42 dph. 
Örvar benda á jákvæða svörun. 
 

 
Mynd 50 IgM mótefnalitun í maga, 
skúflöngum og görnum í meðhöndlaðri 
lirfu 42 dph. 
Örvar benda á jákvæða svörun. 

 
Á myndum 51 og 52 sjást svo nærmyndir af byggingum sem líkjast 

skúflöngum. Á mynd 51 er líklega einnig um maga að ræða. Svörun kemur 
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fram í þykkara lagi í meðhöndluðu lirfunum og nær í gegnum allan þekjuvefinn 

(mynd 52).  

 
Ómeðhöndlað Meðhöndlað 

 
Mynd 51 IgM mótefnalitun í skúflöngum í 
ómeðhöndlaðri lirfu 42 dph. 
Örvar benda á jákvæða svörun. 

 
Mynd 52 IgM mótefnalitun í skúflöngum í 
meðhöndlaðri lirfu 42 dph. 
Örvar benda á jákvæða svörun. 

 

Á myndum 53 og 54 sjást líffæri enn neðar í meltingarveginum þar sem 

garnirnar þrengjast. Þar má enn sjá svörun í veggjum meltingarvegarins og er 

greinilegri svörun í lirfunum sem voru meðhöndlaðar. Svörun kemur fram í 

þykkara lagi í byggingu sem ef til vill er aftasti hluti magans (Gunnar Jónsson, 

1972, bls. 63). 

 

Ómeðhöndlað Meðhöndlað 

 
Mynd 53 IgM mótefnalitun í lok garna í 
ómeðhöndlaðri lirfu 42 dph. 
Örvar benda á jákvæða svörun. 
 

 
Mynd 54 IgM mótefnalitun í lok garna í 
meðhöndlaðri lirfu 42 dph. 
Örvar benda á jákvæða svörun. 
 

 
 

Á myndum 55 og 56 sjást nærmyndir af líffæri sem líkist aftari hluta magans. 

Þar sést betur í hve þykku lagi svörunin kemur fram í lirfunni sem var 

meðhöndluð (mynd 56).  
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Ómeðhöndlað Meðhöndlað 

 
Mynd 55 IgM mótefnalitun í maga í 
ómeðhöndlaðri lirfu 42 dph. 
Örvar benda á jákvæða svörun. 

 
Mynd 56 IgM mótefnalitun í maga í 
meðhöndlaðri lirfu 42 dph. 
Örvar benda á jákvæða svörun. 
 

 
Á myndum 57 og 58 erum við komin niður fyrir meltingarveginn og aðeins 

hryggstrengurinn stendur eftir. Enga svörun er þar að sjá. 

 

Ómeðhöndlað Meðhöndlað 

 
Mynd 57 IgM mótefnalitun í enda 
ómeðhöndlaðrar lirfu 42 dph. 
 

 
Mynd 58 IgM mótefnalitun í enda 
meðhöndlaðrar lirfu 42 dph. 
 

 

3.3 Samanburður á svörun lýsósíms og IgM 
Í þessum kafla er gerður samanburður á svörun IgM og lýsósíms í með-

höndluðum lirfum 42 dph. Helstu líffæri meltingarvegarins verða tekin fyrir 

ásamt yfirborði lirfanna.  

Myndir 59 og 60 sýna svörun í byggingum sem taldar eru vera forgirni. 

Þar sést veik IgM svörun í þekjuvefnum og inn á milli tota (mynd 59). Aftur á 

móti er hér engin lýsósím svörun sjáanleg í forgirninu (mynd 60).  
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IgM Lýsósím 

 
Mynd 59 IgM mótefnalitun í forgirni í 
meðhöndlaðri lirfu 42 dph. 
Örvar benda á jákvæða svörun. 
 

 
Mynd 60 Lýsósím mótefnalitun í forgirni í 
meðhöndlaðri lirfu 42 dph. 
Örvar benda á jákvæða svörun. 
 

 

Á myndum 61 og 62 er gerður samanburður á svörun IgM og lýsósíms í 

hugsanlegum skúflöngum og maga en þar kom greinileg IgM svörun fram 

(mynd 61). Engin lýsósím svörun er greinanleg í þessum líffærum (mynd 62). 

IgM Lýsósím 

 
Mynd 61 IgM mótefnalitun í maga og 
skúflöngum í meðhöndlaðri lirfu 42 dph. 
Örvar benda á jákvæða svörun. 
 

 
Mynd 62 Lýsósím mótefnalitun í maga og 
skúflöngum í meðhöndlaðri lirfu 42 dph. 
 

 

Samanburð á meltingarvegi má sjá á myndum 63 og 64. Þar sjást byggingar 

sem líkjast maga, skúflöngum og görnum. Þar er einnig svörun IgM greinanleg  

en engin lýsósím svörun er þar sýnileg.  

IgM Lýsósím 

 
Mynd 63 IgM mótefnalitun í meltingarvegi 
í meðhöndlaðri lirfu 42 dph. 
Örvar benda á jákvæða svörun. 

 
Mynd 64 Lýsósím mótefnalitun í 
meltingarvegi í meðhöndlaðri lirfu 42 dph. 
Örvar benda á jákvæða svörun. 
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Yfirborð meðhöndlaðra lirfa er sýnt á myndum 65 og 66. Þar er bæði IgM og 

lýsósím svörun mjög greinileg. Lýsósím svörunin er mjög sterk í slímþekjunni 

á yfirborði lirfanna en IgM svörun kemur frekar fram í þekjuvefnum undir 

yfirborðinu.  

IgM Lýsósím 

 
Mynd 65 IgM mótefnalitun á yfirborði 
meðhöndlaðrar lirfu 42 dph. 
Örvar benda á jákvæða svörun. 
 

 
Mynd 66 Lýsósím mótefnalitun á yfirborði 
meðhöndlaðrar lirfu 42 dph. 
Örvar benda á jákvæða svörun. 
 

Myndir 67 og 68 sýna samanburð á IgM og lýsósím svörun í líffæri sem talið 

er vera hryggstrengur lirfanna. Þar er IgM og lýsósím svörun mjög skýr. IgM 

svörun kemur fram í sjálfum hryggstrengnum ásamt því sem rauðir flekkir 

koma fyrir inni í honum (mynd 67) en lýsósím svörunin kemur aðeins fram 

inni í hryggstrengnum (mynd 68). 
 

IgM Lýsósím 

 
Mynd 67 IgM mótefnalitun í hryggstreng í  
meðhöndlaðri lirfu 42 dph. 
Örvar benda á jákvæða svörun. 

 
Mynd 68 Lýsósím mótefnalitun í 
hryggstreng í meðhöndlaðri lirfu 42 dph. 
Örvar benda á jákvæða svörun. 
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3.4 Vöxtur, afkoma og gallar lirfa 
 
Á degi 42 voru 19-22 lirfur taldar upp úr hverju sílói og þær lengdarmældar. 

Meðallengd lirfa í hverju sílói var síðan reiknuð, svo og lifun lirfa og 

vaxtarhraði. Í töflu 4 eru niðurstöður þessara mælinga teknar saman. 

Meðallengd lirfanna var frá 14,46 til 18,25 mm, lægst í sílói 8, þ.e. lirfum sem 

fengu ufsapeptíð tvisvar sinnum á dag og hæst í sílói 5, þar sem lirfurnar fengu 

ufsapeptíð einu sinni á dag. Munur á vexti er marktækur milli hópanna þriggja 

og einnig er marktækur munur á vexti lirfa í mismunandi sílóum (P<0,05). 

Meðalvaxtarhraði var hæstur meðal lirfa sem fengu ufsapeptíð einu sinni á dag 

en meðallifun var hærri meðal lirfa sem fengu peptíðin tvisvar sinnum á dag. 

Marktækur munur reyndist vera á milli lifunar og meðallengdar, þ.e.a.s. þær 

lirfur sem eru lengstar hafa minnstu lifunina (P<0,05). Munur á lifun milli 

hópanna þriggja reyndist þó ekki vera marktækur (P>0,05). 

 
Tafla 4 Meðallengd, vaxtarhraði og lifun lirfa 

Kontról Meðh. 1x á dag Meðh. 2x á dag Síló 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Meðallengd (mm) 17,07 17,28 14,92 17,66 18,25 14,72 14,68 14,46 16,36 
Vaxtarhraði (%/d) 10,0 10,1 9,0 10,3 10,5 8,9 8,8 8,7 9,7 
Lifun (%) 11,1 10,3 17,0 8,7 8,7 19,8 12,8 16,3 12,8 
 

Lirfur sem taldar voru upp úr hverju sílói á degi 42 voru einnig skoðaðar með 

tilliti til galla. Greinilega má sjá á töflu 5 að gallar eru mun algengari í 

sílóunum þremur þar sem lirfur fengu ekki ufsapeptíð. Í þessum sílóum eru tíu 

lirfur gallaðar á meðan einungis tvær lirfur eru gallaðar í sílóum þar sem 

ufsapeptíð voru gefin einu sinni á dag og þrjár þar sem ufsapeptíð voru gefin 

tvisvar sinnum á dag. Skökk seil virðist vera algengasti gallinn meðal þeirra 

lirfa sem eru gallaðar en það er þegar svokallað seil kviðpokalirfa skekkist 

vegna þrýstings frá sundmaganum, en lirfurnar eru á þessu stigi með seil sem 

er fyllt af vökva í stað hryggstrengs þar til hann er fullmyndaður (Agnar 

Steinarsson, 2004). 
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Tafla 5 Fjöldi lirfa sem hafa einhverskonar galla 

Kontról Meðh. 1x á dag Meðh. 2x á dag Síló 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Hausfetta - 1 - - - - - - - 
Skökk seil - 1 7 - 1 - - - 1 
Gapari - - - - - - - - - 
Gapari + seil - - 1 1 - - - - - 
Lítill sundmagi - - - - - - 1 1 - 
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4 Umræður 
Í þessu verkefni var örvun ósérhæfðar ónæmissvörunar í þorsklirfum 

rannsökuð með tilliti til tveggja mismunandi þátta, það er lýsósíms og IgM. 

Mótefnalitun og myndgreining voru notaðar til að rannsaka hvort þessir þættir 

væru til staðar í lirfunum og til að skoða hvort meðhöndlun með ufsapeptíðum 

hefði áhrif á nærveru þeirra að því marki sem unnt var að meta með notkun 

sérhæfðra mótefna og myndgreiningu sýna. Einnig voru skoðuð áhrif 

meðhöndlunar á vöxt og lifun lirfanna. 

 

4.1 Svörun lýsósíms og IgM 
Niðurstöður benda til þess að lýsósím og IgM séu til staðar í þorsklirfum 

fljótlega eftir klak. Þetta þykir forvitnilegt þar sem fyrri rannsóknir hafa ekki 

greint þessa þætti í jafn ungum þorsklirfum. 

Niðurstöður mótefnalitunar fyrir lýsósím sýndu að svörun var 

greinanleg strax við fyrstu sýnatöku, það er 28 dph. Svörun kom aðallega fram 

á yfirborði lirfanna og í líffæri sem líkist forgirni. Flúrljómandi mótefnalitun 

staðfesti að svörun væri til staðar en með þeirri aðferð var ekki hægt að greina 

staðsetningu í lirfunni eða í hvaða líffæri svörunin kom fram. Til þess að geta 

greint ákveðnar frumugerðir hefði þurft að nota meiri stækkun (1000X) en það 

var ekki mögulegt vegna þess að linsan reyndist í ólagi.  

Mjög áberandi svörun greindist í lirfum 42 dph og hafði greinilega 

aukist frá fyrri sýnatöku (28 dph). Við 42 dph kom svörun aðallega fram á 

yfirborði lirfanna, þ.e.a.s. væntanlega í slímhúð á yfirborði þeirra en þar 

greindist mjög sterkur rauður litur í nánast öllum lirfunum. Einnig kom 

smávægileg svörun fram í líffæri sem talið er vera forgirni en í öðrum líffærum 

í meltingarveginum var mjög lítil eða engin svörun mótefna gegn lýsosími 

greinanleg.  

Fyrri rannsóknir á þorski hafa aðallega beinst að virkni lýsósíms. 

Niðurstöður þessara rannsókna benda til þess að virkni ensímsins sé ekki mikil 

í þorski en þó hefur verið greint frá virkni ensímsins í sermi þorskseiða svo og í 

nýrnavef og slímhúð á yfirborði þorska (King o.fl., 2006; Lie o.fl., 1989; 

Subramanian o.fl., 2007). Rannsóknir á þorsklirfum eru takmarkaðar, og ekki 
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fundust heimildir um virkni eða nærveru lýsósíms í eggvísum og frjóvguðum 

eggjum þorska. Rannsóknir hafa greint frá því að átfrumur, eins og 

hnattkjarnaátfrumur og daufkyrningar séu helsta uppspretta lýsósíms og eru 

þau líffæri sem framleiða þessar frumur í fiskum til staðar við klak, en eru þó 

ekki fullþroska fyrr en um 49 dph (Schrøder o.fl., 1998). Engar heimildir 

fundust um hvenær þessar frumur koma fyrst fram en þar sem líffærin eru til 

staðar og þessar frumur eru mikilvægur þáttur ósérhæfðrar ónæmissvörunar, þá 

er ekki óhugsandi að framleiðsla þessara frumna hefjist snemma í þroskaferlinu 

og þar af leiðandi er hugsanlegt að lýsósím geti greinast á þessum stigum. Ef til 

vill eru aðferðirnar sem nýttar hafa verið einfaldlega ekki nógu næmar. Eins og 

Bergsson o.fl. (2005) benda á í grein sinni, þá geta aðferðir sem nýttar eru til að 

greina nærveru eða virkni lýsósíms haft áhrif á niðurstöðurnar. Til að mynda 

getur sýrustig eða styrkur salts í lausnum haft áhrif. Einnig er möguleiki að 

samspil ýmissa sameinda raskist við hreinsun á ensíminu og þá er hætta á að 

nauðsynleg víxlverkun milli ákveðinna sameinda hverfi, vegna þess að þær eru 

aðskildar. Í rannsóknum sem snúast um lýsósímvirkni hefur í flestum tilvikum 

verið stuðst við svokallaða turbidimetric assay sem byggir á sundrun lýsósíms 

á vegg bakteríunnar, Micrococcus lysodeicticus (Parry o.fl., 1965). 

Mótefnalitun og myndgreining (ónæmisvefjafræði) voru nýtt í þessari 

rannsókn. Mótefnalitun er mjög næm aðferð þar sem notuð eru sérhæfð 

mótefni og því hægt að greina sameindir í mjög lágum styrk. Með þessari 

aðferð er einnig möguleiki að greina hvar ensímið er nákvæmlega að finna með 

því að skoða frumugerðir vel.  

 

Niðurstöður mótefnalitunar og flúrljómandi mótefnalitunar fyrir IgM sýndu 

einnig að svörun var greinanleg í lirfum 28 dögum eftir klak. Við teljum að þau 

líffæri þar sem svörun var sýnileg séu hluti af meltingarveginum, en rauður 

litur kom til að mynda fram í líffærum sem líkjast byggingu forgirnis og 

þekjuvefs garna. Þar að auki greindist einnig svörun á yfirborði lirfanna. Eins 

og áður kom fram var flúrljómandi mótefnalitun nýtt til að athuga hvort svörun 

væri til staðar en ekki var unnt með þeirri aðferð að meta í hvaða líffærum eða 

svæðum lirfunnar svörun kom fram. Niðurstöður flúrlitunar staðfestu að IgM 

var til staðar bæði í meðhöndluðum og ómeðhöndluðum lirfum 28 dph. 
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Svörun var mun sterkari við seinni sýnatöku (42 dph) og hafði 

greinilega aukist frá 28 dph. Svörun var sérstaklega greinileg í meltingar-

veginum og þá aðallega í líffærum sem líktust forgirni, maga, skúflöngum og 

þekjuvef garna. Einnig kom fram áberandi rauður litur í húðlagi á yfirborði 

lirfanna. Með hliðsjón af fræðunum þá þykir eðlilegt að svörun sé sterk í 

meltingarveginum þar sem náttúruleg mótefni geta borið kennsl á ákveðnar 

mótefnavakabyggingar í blóði og beint þeim til annars stigs eitlavefs eins og 

t.d. slímhúðar í meltingarveginum (Ochsenbein o.fl., 2000). Greint hefur verið 

frá IgM í slímhúð garna og á yfirborði fiska en ekki tókst að finna heimildir um 

þetta í þorski og í raun er lítið vitað um hvaða sameindir er að fínna í slímhúð 

þorsks (Krogdahl o.fl., 2000; Rombout, Taverne, van de Kamp og Taverne-

Thiele, 1993; Whyte, 2007). Það að styrkur IgM aukist með stærð fiskanna er í 

samræmi við heimildir. Til að mynda hafa verið skoðuð áhrif vaxtar á styrk 

IgM í sermi þorska og reyndist marktæk aukning vera á styrk IgM með aukinni 

stærð þeirra (Magnadóttir o.fl., 1999b). Reyndar voru í þessu verkefni 

rannsakaðar mun minni lirfur en rannsakaðar voru í þeirri rannsókn, en nokkuð 

einkennilegt þykir að IgM greinist í þetta litlum lirfum. Rannsóknir á þorski 

hafa sýnt að mótefni hans flytjast ekki yfir himnu úr móðurfiski í hrogn, þannig 

að ólíklegt er að í þessu verkefni séu greind IgM ættuð frá móður. Einnig hefur 

verið skoðuð svörun í lirfum 0-56 dph og þar reyndist IgM ekki vera til staðar 

(Magnadóttir o.fl., 2004). Algengast er að fisklirfur hafi náð um 20-30 mm að 

lengd þegar IgM er fyrst tjáð en tjáning þess er háð stærð fiska fremur en aldri 

þeirra (Magnadóttir, Lange, Guðmundsdóttir, Bøgwald og Dalmo, 2005). Í 

rannsókn Schrøder o.fl. (1998) greindust plasmafrumur ekki í þorski undir 33 

mm að stærð (um 58 dph). Í þessu verkefni var IgM aftur á móti að greinast í 

lirfum bæði 28 dph og 42 dph og voru lirfurnar ekki nema 14-17 mm að lengd 

42 dögum eftir klak. Í rannsókn Schrøder o.fl. (1998) voru reyndar greindar 

plasmafrumur sem þekkt er að framleiði og seyti miklu magni mótefna, og því 

hugsanlegt að frumur sem seyta minna magni af mótefnum séu til staðar fyrr en 

greinist ekki með þeim aðferðum sem áður hafa verið nýttar til rannsókna á 

þessum þáttum. Niðurstöður rannsókna á bæði meðhöndluðum og 

ómeðhöndluðum lirfum 42 dph, gefa þó til kynna ákveðna svörun sem er 

fremur ótrúleg í jafn litlum lirfum. Miðað við rannsókn Steinvik o.fl. (2001) á 

mun stærri þorski þá þykir svörun okkar grunsamlega mikil. Í þeirri rannsókn 
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var svörun sérhæfðra mótefna gegn IgM að koma fram sem litlir flekkir í 

líffærum en hún var ekki eins útbreidd og í okkar rannsókn.  

Þar sem nærvera lýsósíms og IgM hefur ekki verið greind áður í jafn 

litlum lirfum, getur hugsast að binding mótefna hafi hreinlega ekki verið nógu 

sérhæfð og því hafi mótefnin bundist ósérhæft við einhvern óþekktan bakgrunn 

eða sameindir. Þó hefur nærvera lýsósíms og IgM ekki verið mikið rannsökuð í 

þorsklirfum af þessari stærð og því ekki hægt að útiloka að sú svörun sem hér 

greindist sé raunveruleg. 

 

4.2 Munur á meðhöndluðum og ómeðhöndluðum lirfum 
Hvað varðar lirfur sem meðhöndlaðar voru með ufsapeptíðum og þeirra sem 

ómeðhöndlaðar voru, sýndu niðurstöður mun á þessum tveimur hópum. 

Munurinn kom greinilega fram í styrk vefjalaga en einnig fannst okkur 

sýnilegur munur vera á svörun mótefna gegn lýsósími og IgM í meðhöndluðum 

og ómeðhöndluðum lirfum. Þó getur verið að mótefnalitunin hafi einfaldlega 

ekki tekist eins vel hjá ómeðhöndluðum lirfum vegna þess hve sundurleitur 

vefur þeirra var. Einnig er ekki er hægt að staðhæfa að munur hafi verið til 

staðar á milli hópanna vegna þess að hér var ekki framkvæmd magngreining 

heldur einungis skoðaður greinanlegur munur. Hér á eftir verður rætt nánar um 

samanburð milli meðhöndlaðra og ómeðhöndlaðra lirfa. 

   

Greinilegur munur var á svörun á yfirborði lirfanna þegar notuð voru sérhæfð 

mótefni gegn lýsósími. Í þeim lirfum sem höfðu verið meðhöndlaðar var 

mótefnasvörunin mun öflugri á yfirborði lirfanna (sjá viðauka 11.4). Aftur á 

móti kom ekki fram greinanlegur munur á mótefnasvörun gegn lýsósími í 

meltingarvegi þegar bornar voru saman meðhöndlaðar og ómeðhöndlaðar 

lirfur.  

Niðurstöður rannsóknar Krogdahl o.fl. (2000) sýndu að inntaka á 

peptíðum úr soyabaunum leiddi til þess að styrkur lýsósíms jókst í slímþekju 

garna í laxi. Þessi áhrif komu frekar fram í afturgirni fremur en miðgirni. Þar 

töldu rannsakendur að aukning ensímsins gæti bent til aukins styrks virkjaðra 

stórátfruma og/eða kornfruma í þessum hluta garnanna. Soyaprótein eru þekkt 

fyrir að valda miklu áreiti í meltingarvegi fiska en þetta eru mun stærri og 
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flóknari sameindir en fiskpeptíðin sem notuð voru í þessari rannsókn. 

Hugsanlegt er þó að peptíð hýdrólýsöt unnin úr fiski geti einnig valdið áreiti í 

slímhúð meltingarvegarins en greint hefur verið frá aukinni átfrumuvirkni og 

lýsósímvirkni í fiskum eftir inntöku á fiskpeptíðum (Bøgwald o.fl., 1996; 

Gildberg o.fl., 1996; Liang o.fl., 2006). Eins og áður hefur komið fram er 

lýsósím fyrst og fremst framleitt af frumum á borð við daufkyrninga, 

hnattkjarnaátfrumur og stórátfrumur og því er líklegt að öflug svörun á 

yfirborði meðhöndlaðra lirfa sé afleiðing af auknum styrk þessara frumugerða í 

slímhúð þeirra.  

 

Munur var einnig greinanlegur á svörun mótefna gegn IgM í ómeðhöndluðum 

lirfum samanborið við meðhöndlaðar lirfur. Þessi munur kom aðallega fram í 

lirfum 42 dph, en í meðhöndluðum lirfum kom mun meiri svörun fram í 

meltingarvegi lirfa og var svörunin í þykkara vefjalagi í meðhöndluðum lirfum 

samanborið við ómeðhöndlaðar lirfur. Þessi munur kom mjög greinilega fram í 

líffærum sem líkjast skúflöngum, maga, svo og í þekjuvef garna. Erfiðara var 

að meta mun milli hópanna tveggja við fyrri sýnatöku (28 dph) vegna þess að 

vefur ómeðhöndlaðra lirfa var sundurleitur og líffæri ekki greinileg. 

Greint hefur verið frá auknum styrk IgM í slímþekju í miðgörnum laxa 

sem meðhöndlaðir voru með lífvirkum peptíðum úr soyabaunum Sú svörun var 

fyrst og fremst talin vera vegna bólgusvörunar í görnunum (Krogdahl o.fl., 

2000). Hugsanlegt er að peptíðin sem unnin voru úr ufsanum hafi einnig valdið 

áreiti sem leiddi til aukinnar framleiðslu IgM en einnig gæti verið um 

ósérhæfða bindingu mótefnanna að ræða. Ef sú er raunin þá þykir einkennilegt 

að munur sé á milli hópanna tveggja. Möguleg skýring á því gæti þó verið sú 

að meira slímlag myndist í meðhöndluðu lirfunum. Því er hugsanlegt að 

slímlagið sé þykkara í meltingarvegi lirfa sem voru meðhöndlaðar með 

ufsapeptíðunum og að mótefnin bindist þar ósérhæft við einhverjar óþekktar 

sameindir. Hugsanlegt er að aukin slímyndun í meðhöndluðu lirfunum geti 

veitt þeim aukna vörn gegn utanaðkomandi áreiti vegna þess að slímhúð á 

yfirborði og í meltingarvegi fiska hefur mikilvægu hlutverki að gegna í 

ósérhæfðu ónæmissvari þeirra. Í slímhúðinni er t.d. að finna ýmsar sameindir 

sem hafa hamlandi áhrif á vöxt örvera og þar að auki stuðlar slímið að því að 

örverur eiga erfiðara með ná fótfestu og ná því ekki jafn auðveldlega að vaxa 
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og dafna í hýslinum (Bergsson o.fl., 2005; Ellis, 1981). Einnig er mögulegt að 

aukin slímmyndun geti verið í tengslum við sýkingu eða afleiðing of mikils 

áreitis, en við slíkar aðstæður getur slímmyndun aukist (Hólaskóli, 2004a). 

  

Ef aukin svörun sérhæfðra mótefna gegn lýsósími og IgM í meðhöndluðum 

lirfum stafar af aukinni slímmyndun, þá þykir einkennilegt að greina svörun 

utan um hryggstrenginn og inni í honum, því ólíklegt þykir að það sé tengt 

aukinni slímmyndun. Ýmsar sameindir tengdar ónæmiskerfinu hafa fundist í 

hryggstreng mismunandi tegunda dýra. Til að mynda hefur mikilvægur þáttur 

hjástoðarkerfisins, C3 verið greindur í hryggstreng þorska (Lange, Bambir, 

Dodds og Magnadóttir, 2004). Engar heimildir fundust um tilvist lýsósíms og 

IgM í hryggstreng þorska en þessar sameindir hafa verið greindar í hryggstreng 

annarra hryggdýra. Til dæmis er að finna IgM sameindir í hryggstreng manna á 

fósturstigi (Gurevich o.fl., 2002). Auk þess hefur verið greint frá c-gerð 

lýsósíms (e. AmphiLysC) í hryggstreng tálknmunna (Branchiostoma belcheri 

tsingtauense) sem er frumstætt sjávardýr (Liu, M., Zhang, Liu, Z., Li og Xu, 

2006).  

 

Þrátt fyrir vangaveltur um sérhæfni mótefnanna og mögulegar skýringar á 

þeirri jákvæðu svörun sem fékkst í rannsókninni, þá sýndu niðurstöður okkar 

að meðhöndlun með ufsapeptíðunum hafði greinileg áhrif á styrkleika 

vefjalaga lirfanna. Mun sterkari og þéttari vefjalög voru í meðhöndluðum 

lirfum við fyrri sýnatöku (28 dph) samanborið við ómeðhöndlaðar lirfur. Lirfur 

sem fóðraðar voru með ómeðhöndluðum fóðurdýrum reyndust vera með mun 

lausari og sundurleitari vef sem hélt ekki byggingu við vinnslu sýna. Þessi 

munur kom greinilega fram á myndum af öllum þeim lirfum sem rannsakaðar 

voru (9 lirfur/hóp) auk þess sem meðhöndluðu lirfurnar voru mun meðfærilegri 

og auðveldara að eiga við þær við úrvinnslu sýna. Vegna þess hve sundurleitur 

vefurinn var í ómeðhöndluðum lirfum var ómögulegt að greina líffæra-

byggingar þeirra 28 dph. Þessi munur milli meðhöndlaðra og ómeðhöndlaðra 

lirfa var ekki jafn áberandi við seinni sýnatöku, 42 dph, en þó fengust betri og 

heildstæðari myndir af meltingarvegi meðhöndlaðra lirfa. Þar að auki kom í 

ljós að gallar voru mun algengari í lirfum sem ekki voru meðhöndlaðar með 
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ufsapeptíðum, en helsti gallinn var skökk seil. Þetta gefur til kynna að 

ufsapeptíðin hafi einnig haft jákvæð áhrif á þroskun lirfanna. 

Vöxtur og lifun lirfanna var almennt góð, sérstaklega ef tekið er tillit til 

þess að hrognin voru talin af lakari gæðum, vegna þess að þau voru fengin við 

lok hrognatímabilsins. Einnig voru hrognin komin frá hrygnum sem voru 

ljósastýrðar og það gefur yfirleitt hrogn af lakari gæðum (Roselund og 

Halldórsson, 2007). Af þessu má álykta að lirfurnar hafi vaxið betur en gert var 

ráð fyrir. Hér gæti spilað inn í að lirfurnar voru aldar í öðrum sílóum en 

venjulega og því voru hafðar færri lirfur í hverju sílói og hitastig var hærra en 

venjulega eða rétt yfir 13°C. Lirfunum var þó gefið jafn mikið fóður og venja 

er.  

Rannsóknir hafa sýnt að prótein hýdrólísöt unnin úr fiski geti haft 

jákvæð áhrif á vöxt fiska, meðal annars vegna þess hve auðmeltanleg þau eru 

en einnig vegna þess að þar er að finna stakar amínósýrur sem taldar eru vera 

ákjósanleg fæða í augum fiska og leiða til meiri upptöku og aukins vaxtar 

(Berge o.fl., 1996). Hins vegar sýndu niðurstöður okkar úr lengdarmælingum á 

lirfum í tilrauninni að sá hópur sem meðhöndlaður var með ufsapróteinum 

tvisvar sinnum á dag, reyndist vera eilítið minni en lirfur í hinum hópunum, og 

var sá munur marktækur (P<0,05). Ástæða þessa gæti verið sú að styrkleiki 

peptíðanna hafi verið of hár við fóðrun með meðhöndluðum fóðurdýrum, 

tvisvar sinnum á dag, þar sem þær lirfur sem fengu meðhöndluð fóðurdýr 

einungis einu sinni á dag, reyndust hafa hæstu meðallengdina. Greint hefur 

verið frá því að magn peptíða sem meðhöndlað er með geti haft áhrif á vöxt; of 

lítið eða of mikið magn virðist ekki hafa nein áhrif, heldur þurfi að fara gullna 

meðalveginn þarna á milli til að peptíðin hafi jákvæð áhrif á vöxt (Hevrøy o.fl., 

2005).  

Lifun lirfanna reyndist vera yfir 10% í öllum nema tveimur sílóum og í 

þeim voru lirfur sem fengu ufsapeptíð einu sinni á dag. Það er óhætt að segja 

að það sé góður árangur þar sem lifun þorsklirfa á Stað er yfirleitt um 10% 

(Agnar Steinarsson, 2004). Lifun lirfa sem fengu ufsapeptíð tvisvar sinnum á 

dag og lirfa í viðmiðunarhóp var nokkuð svipuð, þó var meðallifunin aðeins 

hærri hjá lirfunum sem fengu ufsapeptíðin tvisvar sinnum á dag en munurinn 

var ekki marktækur (P>0,05). Ýmsar rannsóknir hafa greint frá því að lifun hafi 

ekki aukist við fóðrun með lífvirkum peptíðum, m.a. í silungi, vartara og þorski 
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(Murray o.fl., 2003; Kotzamanis, Gisbert, Gatesoupe, Infante og Cahu, 2007; 

Gildberg o.fl., 1995).  

 Athyglisvert er að bera saman vöxt og lifun lirfa í tilrauninni. Vöxtur 

reyndist vera betri þar sem lifunin var minni og lifunin betri þar sem vöxtur var 

slakari. Það virðist því vera sem þessar tvær breytur haldist í hendur en 

marktækur munur var á milli meðallengdar og lifunar, þ.e. lengstu lirfurnar 

höfðu minnstu lifunina (P<0,05). Helsta ástæðan fyrir þessu gæti verið sú að 

aðgengi að fæðu hafi verði takmarkað þannig að eftir því sem lifunin varð 

minni hafi lirfurnar fengið meira að éta. Ástæðan fyrir því að lirfurnar sem 

fengu ufsapeptíð tvisvar sinnum á dag voru minni en lirfurnar í hinum tveim 

hópunum, gæti því verið sú að þær hafi einfaldlega ekki fengið nóg að éta þar 

sem lifun var hæst í þessum hópi. 

 

Ef lirfur í þessari tilraun eru skoðaðar í ljósi þroskaferlis þorsklirfa, þá benda 

niðurstöður til þess að lirfurnar hafi verið í myndbreytingu. Þá ályktun drögum 

við af því að þær lirfur sem voru lengdarmældar í lok tilraunarinnar voru allar 

lengri en 9-11 mm. Pedersen o.fl. (1992) miðuðu við að myndbreyting hæfist 

þegar samfelldi uggi lirfunnar byrjaði að hverfa og miðað er við að það gerist 

þegar þorsklirfur eru á þessu lengdarbili. Þó var samfelldi ugginn ekki horfinn 

á lirfum í tilrauninni og því hafa þær eflaust verið snemma í myndbreytingar-

ferlinu. Það stemmir einnig við það að við teljum okkur hafa greint líffæri í 

meltingarveginum sem líkist litlum maga og skúflöngum en maginn sem og 

skúflangar byrja að taka á sig rétta mynd í upphafi myndbreytingar.  

Við rannsóknina bárum við einnig kennsl á líffæri utan meltingar-

vegarins þar sem svörun sérhæfðra mótefna gegn bæði lýsósími og IgM var 

greinileg. Sem dæmi um líffæri þar sem svörun fékkst má nefna ósæð, hjarta 

og sundmaga (niðurstöður ekki sýndar) en erfitt var að meta það eins og áður 

kom fram, vegna þess að ekki var möguleiki á frekari stækkun sýna (1000X 

stækkun) sem er nauðsynleg til að greina frumutegundir.  
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5 Samantekt 
Við upphaf þessa verkefnis voru settar fram fjórar rannsóknarspurningar sem 

leitað var svara við: 

 

 Er lýsósím eða IgM að finna í meltingarvegi þorsklirfa 28 dph eða 42 

dph? 

 Er greinanlegur munur á ónæmissvörun í lirfum sem hafa verið 

meðhöndlaðar með lífvirkum peptíðum og lirfum sem ekki hafa fengið 

slíka meðhöndlun (viðmiðunarhópur)?  

 Er munur á örvun lýsósýms samanborið við IgM, og er munur á því 

hvar svörunin kemur fram? 

 Hefur meðhöndlun með ufsapeptíðum jákvæð áhrif á vöxt og þroska 

lirfanna? 

 

Þótt IgM og lýsósím greindust bæði 28 dph og 42 dph í verkefni okkar, þá er 

erfitt að svara fyrstu spurningunni án nokkurs vafa vegna þess að IgM eða 

lýsósím hafa ekki greinst áður í jafn smáum lirfum. Þar að auki þótti svörunin 

grunsamlega sterk og útbreidd í vefjum lirfanna og því er hugsanlegt að um 

ósérhæfða bindingu mótefnanna hafi verið að ræða.  

Spurningum tvö og þrjú er hægt að svara saman en við teljum að 

greinanlegur munur hafi komið fram í svörun í ómeðhöndluðum lirfum og 

lirfum meðhöndluðum með ufsapeptíðum. Svörun með mótefnum gegn 

lýsósími var aðallega að finna á yfirborði lirfanna og sást greinilegur munur í 

meðhöndluðum lirfum samanborið við ómeðhöndlaðar. Allar meðhöndluðu 

lirfurnar sýndu mun sterkari mótefnasvörun gegn lýsósími í slímhúð á 

yfirborði. Svörun mótefna gegn IgM var aftur á móti helst að finna í 

meltingarvegi lirfanna en þó var svörunin einnig greinanleg í þekjuvef undir 

slímhúð. Svörun sérhæfðra mótefna gegn IgM í meltingarvegi meðhöndlaðra 

lirfa þótti mun sýnilegri miðað við í meltingarvegi ómeðhöndlaðra lirfa. Við 

teljum að svörunin hafi aðallega komið fram í þekjuvef garna, skúflöngum, 

maga og forgirni. Eins og áður kom fram er hugsanlegt að um ósérhæfða 

bindingu mótefnanna hafi verið að ræða, og er munur á milli meðhöndlaðra og 
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ómeðhöndlaðra lirfa því ef til vill afleiðing aukinnar slímmyndunar í lirfum 

sem meðhöndlaðar voru með ufsapeptíðum. Aukin slímmyndun getur þó verið 

vísbending um að örvun hafi átt sér stað og getur það hugsanlega veitt lirfunum 

aukna vörn gegn utanaðkomandi áreiti. Þó kom einnig fram skýr 

mótefnasvörun í hryggstreng lirfanna sem ekki er hægt að tengja við aukna 

slímmyndun og þykir því forvitnileg. Sameindir eins og lýsósím og IgM hafa 

verið greindar í hryggstreng hryggdýra og því ef til vill ekki hægt að útiloka að 

þessar sameindir séu til staðar í hryggstreng fiska.  

Hvað varðar fjórðu spurninguna þá benda niðurstöður til þess að 

meðhöndlun með ufsapeptíðum, stuðli að auknum þroska lirfanna og 

sterkbyggðari vefjum sem halda mun betur byggingu líffæranna en ella. Þetta 

gefur til kynna að peptíðin hafi jákvæð áhrif á byggingu frumna. Auk þess má 

álykta að meðhöndlun dragi úr göllum og stuðli að auknu heilbrigði lirfanna. 

Einnig er hugsanlegt að í „réttu“ magni hafi meðhöndlun með ufsapeptíðum 

jákvæð áhrif bæði á vöxt og lifun fiskanna. 

 

Við teljum því að meðhöndlun með hýdrólýsötum úr ufsa geti stuðlað að 

jákvæðum áhrifum í þorsklirfum á fyrstu stigum eldis. Hýdrólýsöt fiskpróteina 

eru mjög næringarrík og það er kostur sem þau hafa umfram hefðbundna 

ónæmisglæða. Þetta er næring sem bæði er aðgengileg fyrir fiskinn og 

mikilvæg uppspretta fyrir orkumyndun og vöxt. Einnig benda niðurstöður 

okkar til þess að hýdrólýsöt úr ufsa stuðli að örvun ákveðinna þátta ósérhæfðrar 

ónæmissvörunar. Auk þess gæti verið minni hætta á eitrunaráhrifum þegar 

meðhöndlað er með peptíðum sem unnin eru úr fiskvöðva, vegna þess að um er 

að ræða næringarþátt en ekki sameindir sem eru óþekktar fiskinum, s.s. afurðir 

baktería eða tilbúin efni.  

Ufsapeptíðin eru því áhugaverður kostur sem fæðubót, ekki síst í eldi. 

Ufsapeptíð eru umhverfisvæn afurð og jafnframt vannýtt auðlind, og því væri 

með þessum hætti hægt að auka verðmæti tegundarinnar. Þó er þörf á frekari 

rannsóknum þar sem leitað yrði aukinnar þekkingar t.d. á áhrif mismunandi 

styrks og tíðni meðhöndlana. Einnig er nauðsynlegt að þekkja stærð 

hýdrólýsatanna og rannsaka hvaða hlutar þeirra sýna þá lífvirkni sem sóst er 

eftir. Þá myndum við einnig mæla með því að framkvæmd yrði mótefnalitun 

með mótefnum gegn fleiri þáttum og rannsakaðir frekar möguleikar á 
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ósérhæfðri bindingu mótefnanna. Einnig væri gott að nýta aðferðir sem byggja 

á magngreiningu, til að mynda ELISA aðferð, til að staðfesta svörun ef hún er 

til staðar og magn greina frekar þær sameindir sem rannsakaðar eru. Auk þess 

er hugsanlegt að meiri nákvæmni fengist með því að nýta sameinda-

erfðafræðilegar aðferðir þar sem hægt væri t.d. að meta hvort um væri að ræða 

seytt IgM eða frumubundið IgM þar sem aukin svörun tengist þá aukningu í 

fjölda B-frumna. Þar að auki væri æskilegt að skoða lirfur yfir lengra tímabil til 

að átta sig á því hvar áhrif meðhöndlunar koma fram, skoða hve mikið magn 

lirfurnar eru að taka upp af peptíðunum og hvort umhverfisaðstæður hafi áhrif 

þar á.  
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7 Viðaukar 

7.1 Lýsósímsvörun 28 dph í ómeðhöndluðum lirfum 
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7.3 Lýsósímsvörun 42 dph í ómeðhöndluðum lirfum 
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7.4 Lýsósímsvörun 42 dph í meðhöndluðum lirfum 
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7.5 Igm svörun 28 dph í ómeðhöndluðum lirfum 
 

 
 

 

7.6 IgM svörun 28 dph í meðhöndluðum lirfum 
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7.7 IgM svörun 42 dph í ómeðhöndluðum lirfum 
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7.8 IgM svörun 42 dph í meðhöndluðum lirfum 
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Niðurstöður úr greiningu á amínósýrum og steinefnum í ufsadufti 
 
  

Tafla 6 Amínósýrugreining á ufsadufti 

Amínósýrur  % magn pr. 
100 gr. Amínósýrur  % magn pr. 

100 gr. 
Alanine 4,85 Lycine 7,35 
Arginine 5,12 Methionine 2,51 

Aspartic Acid 8,51 Phenylalanine 3,32 
Cysteine 0,8 Proline 2,94 

Glutamic Acid 11,7 Serine 3,89 
Glycine 4,11 Threonine 3,25 
Histidine 1,81 Tyrosine 2,83 
Isoleucine 3,85 Valine 4,18 
Leucine 6,76     

 
    

Tafla 7 Steinefni í ufsadufti 

Steinefni pr. 100 gr 

Járn 1 mg 
Arsenik 7,1 ppm 
Kalsíum <0,003 ppm 

Kvikasilfur 0,228 ppm 
Blý <0,06 ppm 

 
 
 
 
 



Háskólinn á Akureyri  KH, LH 

 108

7.9 Tölfræðileg greining 
 
Hér að neðan má sjá tölfræðilega greiningu á lengd og lifun lirfanna. Nýtt var regression 
greiningu og anova próf. 
 
Lengd: 
 
Anova: Single Factor 
 
SUMMARY       

Groups Count Sum Average Variance   
Kontról 22 354,41 16,11 3,0282   
Meðhöndlað 1x á dag 20 335,95 16,797 3,151   
Meðhöndlað 2x á dag 21 315,05 15,002 2,8576   
       
       
ANOVA       

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 
Between Groups 33,773 2 16,887 5,6098 0,005842 3,150411 
Within Groups 180,61 60 3,0102    
       
Total 214,38 62         

 
 
Anova: Single Factor 
 
SUMMARY       

Groups Count Sum Average Variance   
Síló 1 19 324,31 17,069 3,4621   
Síló 2 20 345,54 17,277 2,4668   
Síló 3 22 328,15 14,916 1,3378   
Síló 4 19 335,54 17,66 3,991   
Síló 5 20 365,08 18,254 2,4149   
Síló 6 20 294,31 14,715 2,7487   
Síló 7 21 308,31 14,681 2,3374   
Síló 8 19 274,77 14,462 2,6719   
Síló 9 20 327,23 16,362 2,0462   
       
       
ANOVA       

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 
Between Groups 348,22 8 43,527 16,88 2,44⋅10-18 1,9929 
Within Groups 440,95 171 2,5786    
       
Total 789,17 179         
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Lifun og meðallengd: 
 

y = -0,0231x + 0,504
R2 = 0,7693

0
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n

 
 

SUMMARY OUTPUT        
         

Regression Statistics        
Multiple R 0,877121549        
R Square 0,769342211        
Adjusted R Squ. 0,736391099        
Standard Error 0,019972819        
Observations 9        
         
ANOVA         

 df SS MS F Significance 
F    

Regression 1 0,0093 0,009 23,348 0,0019    
Residual 7 0,0028 4E-04      
Total 8 0,0121          
         

 Coefficients Standard 
Error 

 
Stat 

P-
value 

Lower 
95% 

Upper 
95% 

Lower 
95,0% 

Upper 
95,0% 

Intercept 0,503988056 0,0776 6,497 0,0003 0,32056 0,6874 0,3206 0,6874
Meðallengd (mm) -0,0231148 0,0048 -4,832 0,0019 -0,0344 -0,0118 -0,0344 -0,0118
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Lifun: 
 
Anova: Single Factor 
 
SUMMARY       

Groups Count Sum Average Variance   

Kontról 3 0,384 0,128 0,001339   
Meðhöndlað 1x á dag 3 0,372 0,124 0,004107   
Meðhöndlað 2x á dag 3 0,419 0,139667 0,000408   
       
       
ANOVA       

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 
Between Groups 0,000398 2 0,000199 0,101862 0,904683 5,143253 
Within Groups 0,011709 6 0,001951    
       
Total 0,012106 8         

 
 


