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Abstract 
The aim of this investigation was to study if different autumn grazing of lambs 

prior to slaughtering would affect the lamb muscles.  Producers of lamb meat and 

products made from lamb meet are interested in knowing whether autumn grazing 

affects the lamb muscle structure and hence the quality and processing properties 

of the meat. Samples were collected from muscles of lambs held at differnt 

autumn grazing pastures for six weeks prior to slaughtering. The diameter of the 

muscle fibers was measured and the fibers categorized by staining for selected 

enzymes and energy supplies of the fibers.  The ratio of red muscle fibers was 

found to be comparable to results from prior studies on Icelandic lamb meat. The 

results furthermore indicate differences between the three groups studied, but high 

inter-group differences were observed and the differences between the groups 

therefore not found to be significant.  A significant difference was, however, 

observed with respect to the size of fast glycolitic muscle fibers in thigh of lambs 

grazing on normal pastures and on cabbage.  The findings also imply that meat 

from thighs of lambs grazing on cabbage may be more tender compared to the 

other groups due to a high ratio of red fibers in the muscle of lambs within this 

group.  
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pabba fyrir að hringja reglulega og peppa mig upp og siðast en ekki síst Torfa 

fyrir að standa eins og klettur við bakið á mér þegar að ég á þurfti að halda. 
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Útdráttur 
Tilgangur rannsóknar þessarar var að varpa ljósi á það hvort að mismunandi 

haustbeit lamba fyrir slátrun hefði áhrif á vöðva lamba. Aðdragandi verkefnisins 

er sá að framleiðendur jafnt sem sláturleyfishafi hafa áhuga á að fá úr því skorið 

hvort mismunandi haustbeit hefði áhrif á vöðvauppbyggingu og þar með gæði og 

eiginleika lambakjöts. Sýnum var safnað úr lömbum sem haldið var í 6 vikur fyrir 

slátrun á kálbeit eða túnbeit og til samanburðar var hópur sem haldið var á 

hálendisgróðri í jafn langan tíma. Vöðvaþræðirnir voru mældir og flokkaðir með 

tilliti til valinna ensíma svo og orkuforða frumanna . Hlutfall rauðra vöðvaþráða 

reyndist sambærilegt við niðurstöður annarra rannsókna sem gerðar hafa verið á 

lambakjöti.  Niðurstöður rannsóknarinnar gáfu vísbendingar um að munur væri á 

milli hópanna en einstaklingsmunur innan hópanna var það mikill að sá munur 

reyndist ekki vera marktækur.  Þó  kom í ljós að marktækur munur var á stærð 

hraðra glýkólítiskra vöðvaþráða í læri túnlamba og kállamba.  Niðurstöður gefa 

einnig til kynna að kjöt af lærum kállamba geti verið meyrara en kjöt lamba úr 

hinum hópunum vegna hás hlutfalls rauðra vöðvaþráða en fyrri rannsóknir hafa 

gefið til kynna að tengsl séu á milli meyrni kjötsins og hlutfalls rauðra 

vöðvaþráða. 
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Markmið og aðdragandi verkefnisins 
Markmið verkefnisins er að leita svara við því hvort haustbeit hafi áhrif á gæði 

lambvöðva með tilliti til gerðar vöðvaþráða. Markmiðið verður nálgast með 

sýnatöku úr fimm lömbum í samtals þremur hópum, þ.e. lömbum sem haldið var í 

6 vikur fyrir slátrun á kálbeit eða túnbeit og til samanburðar var hópur sem haldið 

var á hálendisgróðri í jafn langan tíma. Vöðvasýni úr lömbunum verða 

myndgreind þar sem nýttar verða mismunandi litunarðaferðir til litunar á 

mismunandi gerðum vöðvafruma. 

Aðdragandi verkefnisins er sá að framleiðendur jafnt sem sláturleyfishafi hafa 

áhuga á að fá úr því skorið hvort mismunandi haustbeit hafi áhrif á 

vöðvauppbyggingu og þar með gæði og eiginleika lambakjöts.  

Vísindalega staðfestar upplýsingar um hentuga gróðurbeit lamba að hausti liggja 

ekki fyrir. Ef mismunandi haustbeit hefur sannanleg áhrif á vöðvauppbygginu og 

þar með gæði og eiginleika afurðanna, er afar mikilvægt fyrir framleiðendur jafnt 

sem sláturleyfishafa að hafa upplýsingar um þetta og geta þá hagað sinni 

framleiðslu til samræmis við það. Sú þekking sem aflast mun skila sér beint til 

framleiðenda sem nýta niðurstöðurnar til aukinnar verðmætasköpunar í íslenskum 

landbúnaði.  

Lagt var upp með eftir farandi rannsóknarspurningu:  

Hefur mismunandi haustbeit áhrif á gæði lambvöðva með 

tilliti til gerðar vöðvaþráða? 

Rannsóknaspurningunni má síðan deila í eftirfarandi undirþætti: 

• Er munur á stærð vöðvaþráða í hryggvöðva og lærisvöðva lamba ? 

• Er munur á vöðvaþráðum í hrygg og læri lambanna með tilliti til 

samdráttarhraða (ATP virkni), oxunargetu og glýkógenmagns ? 

• Hefur haustfóðrun áhrif á oxunargetu, glýkógenmagn og samdráttarhraða 

(ATP virkni) í vöðvum lambanna ? 
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1. Inngangur 

1.1 Íslenskt sauðfé 
Íslenski sauðfjárstofninn er kominn beint af því fé sem flutt var inn til landsins á 

landnámsöld (Margrét S. Sigurðardóttir og Guðjón Þorkelsson, 2001). Stofninn er 

sérstakur og byggist sérstaða hans á landinu, loftslaginu, hefðinni, menningunni 

og framleiðslukerfinu í íslenskum landbúnaði.  Stofninn er einnig auðlind sem 

bundinn er af erfðum veitir þannig íslenskum landbúnaði og íslenskum  

kjötgæðum mikla sérstöðu.  Víðátta landsins, úthaginn, grasbeit, lofstlag og aldur 

lamba við slátrun (framleiðslukerfið) sem og stofninn gefa íslensku dilkakjöti 

sérstöðu þegar miðað er við dilkakjöt frá öðrum löndum (Guðjón Þorkelsson, 

Sveinn Margeirsson o.fl.,  2008).  Rannsóknir sýna að lömb í íslenska stofninum 

eru með hátt hlutfall af vöðvaþráðum sem eru oxandi og er það talið vera vegna 

þess hve mikið lömbin hreyfa sig (Margrét S. Sigurðardóttir og Guðjón 

Þorkelsson 2001). Rannsóknir sýna ennfremur að sérstaðan hefur mælst í háu 

hlutfalli fjölómettaðra fitusýra í vöðva, háu járnmagni, háu hlutfalli rauðra 

vöðvaþráða og mikilli meyrni. Talið er að villibráðarbragð af elduðu íslensku kjöti 

stafi af þessari sérstöku efnasamsetningu (Guðjón Þorkelsson, Sveinn Margeirsson 

o.fl.,  2008).  Jafnframt hefur verið sýnt fram á að aðstæður og meðferð fyrir og 

eftir slátrun geta haft áhrif á þessa eiginleika (Guðjón Þorkelsson, Sveinn 

Margerisson o.fl.,2008). Framleiðsluhættir í  sauðfjárrækt hafa breyst mikið á 

undanförnum árum og hefur sláturtíð lengst í báða enda til þess að auka framboð á 

fersku kjöti.  Af þessum sökum er hluti sláturlamba fóðraður inni síðustu vikur 

fyrir slátrun og hugsanlega meiri hluta gjafatímans ef slátrað er á útmánuðum. 

Kannanir sýna að innifóðrun lamba leiðir ekki til lakari bragðgæða en þegar 

lömbum af úthagabeit er slátrað beint en mikilvægt er að breyttir framleiðsluhættir 

hafi ekki áhrif í þá veru að spilla gæðum afurðanna (Emma Eyþórsdóttir, Jóhannes 

Sveinbjörnsson o.fl., 2007).  

1.2 Vöxtur og næring 
Hér á landi nær beitartímabil sauðfjár frá maí fram að slátrun í september.  Þessu 

tímabili má skipta niður í þrjú styttri tímabil, þ.e. vorbeit, sumarbeit og haustbeit.  
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Vorbeit hefst þegar lömbin fæðast og nær fram í byrjun júní.  Á þessu tímabili 

hefur sauðfé aðgang að ræktuðu ábornu landi og í sumum tilfellum einnig 

náttúrulegum beitarhögum.  Sumarbeit hefst þegar sauðfé er rekið á fjall til 

hálendisbeitar og hefur þá aðgang að þeirri fæðu sem þar er í boði.  Þó er sauðfé á 

láglendisbeit allt sumarið á sumum svæðum.  Um miðjan september fer fram 

smölun þar sem fé er sótt á fjall og því slátrað.  Ef tækifæri gefst er þyngri 

lömbum slátrað sem fyrst en léttari lömb sett á áframhaldandi beit á ræktuðu 

ábornu landi, káli eða hálendisgróðri.  Beit sauðfjár hefur mikið að segja fyrir vöxt 

sauðfjár, en vöxtur er metinn sem aukning í stærð.  Markmið búfjárræktar er að 

hámarka vöðvavöxt búfjár til manneldis og í því markmiði er vöxtur og söfnun 

beinagrindavöðva mikilvægur. Til þess að vöxtur og söfnun beinagrindavöðva 

geti átt sér stað, þá þarf búfé að hafa aðgang að vel samsettu fæði með tilliti til 

amínósýra og annarra næringarefna.  Því segir það sig sjálft að magn og 

samsetning fæðu hefur áhrif á vaxtarmynstur dýranna en einnig arfgerð þeirra og 

umhverfi.  Rannsóknir sýna að vöxtur lamba er minni á láglendisgróðri 

samanborið við lömb sem hafa aðgang að hálendsgróðri á miðju beitartímibili.  

Samt sem áður jafnast þessi munur út þegar að beitartímabil líður undir lok vegna 

þess að næringargildi hálendisgróðurs fellur hraðar á haustin samanborið við 

láglendisgróður.  Næringargildi gróðurs er oft takmarkandi þáttur í sauðfjárrækt 

og vitað er að næringargildi gróðursins breytist mikið frá vori fram á haust.  

Næringargildi gróðurs er hæst á vorin og lægst að hausti, og hefur verið sýnt fram 

á að próteininnihald algengra plantna í fæðu sauðfjár minnki um 25% á tímabilinu 

maí-september (Ólafur R. Dýrmundsson og Ólafur Guðmundsson, 1989). 

Framboð næringarefna ræðst einnig af því hvernig beit sauðfjár er stjórnað á 

beitarhaga, það er fjölda fjár miðað við stærð beitarhólfs (Freer og Dove, 2002).   

Rannsókn frá 1968 sýndi að lömb sem voru fóðruð á fóðurkáli í 37 daga bættu 

fallþunga sinn að meðaltali um 4.7 kg á tímbilinu miðað við samanburðarhóp sem 

beitt var á mýri á sama tímabili þar sem þau lömb héldu óbreyttum fallþunga.  

Lifrarþungi er talinn vera góður mælikvarði á vellíðan og vaxtarþunga skepnunnar 

og voru lifrar lambanna í rannsókninni mældar og vegnar. Niðurstöður sýndu að 

lifrar kállamba voru 89.5% þyngri en þeirra lamba sem var á sama tíma beitt á 
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mýrlendi. Niðurstöður rannsóknarinnar sýndu ennfremur að þyngdaraukning lifra 

kállamba var einungis framleiðsluaukning því nánast enginn munur var á 

efnasamsetningum þeirra  (Halldór Pálsson, Ólafur Guðmundsson o.fl., 1981).   

Hlutverk beinagrindarvöðva er fyrst og fremst við hreyfingu líkamans.  Við 

fæðingu er nauðsynlegt að lambið geti staðið, gengið og sogið til sín 

móðurmjólkina. Þegar lambið stækkar 

verða athafnir þess fjölbreyttari og 

lambið verður fært um að ferðast lengri 

vegalengdir. Flokka má vöðva í hópa 

eftir því hvar þeir eru staðsettir eins og 

sýnt er á Mynd 1 (Butterfield, 1988).  

Samkvæmt flokkun Butterfield (1988) er 

vöðvahópur 1 afturhluti dýrsins  eða þeir 

vöðvar sem hreyfa afturlimi þess.  Vöðvar sem sjá um hreyfingar dýrsins eru 

fyrstir til þess að ná fullum þroska og gildir það um þennan vöðvahóp.  Til  að 

auðvelda ánum að bera er vexti þessara vöðva þó stillt í hóf fyrir burð en þó hafa 

þeir þroskast nægjanlega mikið til þess að geta borið lambið uppi eftir burð.  

Stórir vöðvar í þessum hóp eru þó þeir vöðvar sem vaxa hvað hraðast strax eftir 

burð. Vöðvar í hrygg flokkast samkvæmt Butterfield (1988) í hóp 3 eða vöðva 

sem umlykja hryggsúluna.  Hér eru það Longissimus dorsi og Psoas major sem 

vaxa hvað hraðast eftir fæðingu og líkjast því vöðvum í hóp 1 hvað það varðar en 

síðan hægir á vexti þeirra eftir því sem lambið stækkar. Af þessum sökum þurfa 

þeir vöðvar sem nauðsynlegir eru til að lifa af sem og þeir sem stjórna hreyfingum 

að vera fullmótaðir og hafa tekið út sinn stærðarþroska þegar að lambið fæðist, 

stækka svo hægar eftir fæðingu samanborið við aðra vöðva.  Samkvæmt 

Butterfield (1988) hafa ofantaldir hópar (nr 1 og 3) ásamt hóp nr 5 sem hreyfir 

framlimi dýrsins verið flokkaðir sem kostnaðarsamir hópar, vegna þess að þessir 

vöðvahópar vaxa hvað hraðast á kostnað annara strax eftir fæðingu.    Mynd 1 

sýnir að þessir hópar eru jafnframt á þeim stöðum þar sem dýrustu hluta kjöts af 

dýrinu er að finna, þ.e. læri, hryggur og frambógur (Butterfield, 1988). 

Mynd 1.  Vöðvahópar sauðfjár, flokkaðir 
eftir hlutverki og staðsetningu (Butterfield, 
1988).  
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Mynd 2. Uppbygging vöðva frá hinum 
stærstu til hinna smæstu eininga (Raff, 2008). 

Rannsóknir sýna að lömb sem eru í léttari kantinum eftir sumarbeitina geti frekar 

bætt á sig meðan á haustbeit stendur samanborið við þyngri lömb, þ.e að minni og 

léttari lömb eigi í raun eftir möguleika á meiri vexti en þau þyngri og stærri.  

Einnig hafa rannsóknir bent til þess að bætt haustbeit lamba eigi þátt í að hliðlægir 

vöðvar og vöðvar á baki, eins og t.d. Longissimus dorsi, þykkni og jafnframt að 

fituhlutfall þeirra aukist (Sigurgeir Þorgeirsson og Stefán Sch. Þorsteinsson o.fl., 

1989) 

1.3 Uppbygging beinagrindarvöðva 
Vöðvavefur er gerður úr mörgum vöðvaþráðum sem framleiða adenósíntrífosfat 

(ATP) sem er orkueining vöðva.  ATP er 

orkuríkt efnasamband sem gert er úr 

þremur fosfathópum og amínósýrunni 

adenósín og orka myndast við 

niðurbrot ATP í vöðvafrumum.  

Útlimir eru hreyfðir af vöðvavef sem 

einnig sér til þess að líkaminn geti 

haldið stöðu sinni, framleitt hita og 

geymt efnasambönd í forða. Vöðvavef 

er hægt að flokka í 3 hópa allt eftir því 

hvar hann er staðsettur; 

beinagrindarvöðvar sem sjá um að 

hreyfa útlimi, hjartavöðva sem er að 

finna í hjarta og sléttan vöðvavef sem 

er að finna í líffærum og æðaveggjum.  Flestir vöðvar sem við getum þreifað á og 

liggja undir yfirborði húðar eru beinagrindarvöðvar.  Þessir vöðvar eru einnig þeir 

vöðvar sem metnir eru þegar kjöt af dýrum er valið til manneldis.  Vöðvafrumur í 

beinagrindarvöðvum eru langir margkjarna þræðir og í þverskurði er lögun þeirra 

nokkurn veginn hringlaga.  Sérhæfingu vöðvaþráða í beinagrindarvöðvum lýkur í 

kringum fæðingu en þeir halda áfram að stækka þar til fullum þroska lambsins er 

náð. Fullþroska vöðvaþræðir liggja í samsíða knippum sem hvert inniheldur 

fjölmarga vöðvaþræði, háð því hvaða vöðvagerð er um að ræða (Tortora, 2005).  
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Mynd 3.  Uppbygging vöðvatrefja og próteina sem 
mynda vöðvatrefjur (Raff 2008). 

Sérhver vöðvafruma er einn vöðvaþráður sem er umlukin frumuhimnu. Umfrymi 

frumunnar inniheldur marga kjarna, fjölmarga hvatbera, vöðvatrefjur (myofibrils) 

og vöðvafrymisnet (Mynd 2). Hver vöðvaþráður skiptist síðan í smærri einingar 

sem kallast vöðvaliða (sarcomere) sem eru samdráttareiningar vöðvaþráðanna. 

Sérhver vöðvaliða er samsett úr tveimur minni einingum, grönnum og breiðum 

vöðvatrefjum (myofibrils). Vöðvatrefjar ná ekki alla lengd vöðvaþráðarins heldur 

tengjast þær innbyrðis og er mynstur þeirra síendurtekið vöðvaþráðinn á enda. 

Grannar vöðvatrefjar innihalda samdráttarpróteinið actin svo og próteinin troponin 

og tropomyosin sem eru mikilvæg við stjórnun samdráttar vöðvafrumunnar. 

Breiðar vöðvatrefjar innihalda þræði sem byggðir eru úr próteininu myosin. Hver 

vöðvaliða vöðvatrefju er aðgreind frá næstu með svokölluðum Z-línum og er Z–

línur að finna á báðum endum og marka því upphaf og endi vöðvaliðunnar.  Í 

kring um Z–línurnar er ljósara svæði sem kallast  I-band og er það gert úr 

grönnum vöðvatrefjum.  Í hverri vöðvaliðu  er dökkt svæði sem kallast A-band 

sem er aðallega gert úr breiðum vöðvatrefjum (myofilament). Innan þessa A-

bands eru tvö svæði; H–svæði og M–lína.  H-svæðið er mjótt, ljóst að lit og er 

staðsett í miðju A-bandsins og inniheldur eingöngu breiðar vöðvatrefjar.  Dökkt 

band liggur í gegnum mitt H-svæðið og kallast það M-lína og svarar þessi lína til 

þess svæðis þar sem að prótein aðliggjandi vöðvatrefja tengjast. Þessu til viðbótar 

er prótein sem kallast titin sem 

tengir M-línu við Z-bandið og 

þjónar þeim tilgangi að halda 

reglu á tengslum grannra og 

breiðra vöðvatrefja.  Vegna 

þessarar uppröðunar er talað um 

að beinagrindarvöðvar séu 

þverrákóttir eins og sjá má á 

Mynd 2  

Þrjár mismunandi gerðir próteina er að finna í vöðvatrefjum:  samdráttarprótein, 

stjórnunar-prótein og byggingarprótein.  Samdráttarpróteinin eru actin og myosin 

sem stjórna samdrætti vöðva.  Próteinið myosin sem er að finna í breiðu trefjunum 
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svipar mikið til tveggja golfkylfa þar sem að sköftin hafa verið snúin saman 

(Mynd 3).  Actin er að finna í grönnu trefjunum og eru tvær actin sameindir 

snúnar saman í gormlaga form.  Á hverjum actin gormi er bindistaður fyrir eina 

myosin sameind.  Stjórnunarpróteinin eru troponin og tropomyosin.  Þau er að 

finna í grönnu trefjunum  Í slökun tengjast þessi prótein bindistað myosins og 

hindra þannig að grönnu trefjurnar bindist breiðu trefjunum og þar með samdrátt 

vöðvaþráðarins.  Byggingarprótein vöðvaþráðanna eru af þó nokkrum gerðum en 

þær helstu eru svokölluð titin, myomesin og dystrophin.  Titin bindur breiðu 

þræðina við Z-bandið og M-línuna og stuðlar þannig að stöðugleika breiðu 

þráðanna.  Myomesin myndar M-línuna í miðri vöðvadeildinni og binst við titin 

þar.  Dystrophin bindur grönnu þræðina við frumuhimnu vöðvafrumunnar.  

Kjarnar vöðvafrumu eru staðsettir rétt undir frumuhimnunni en frá henni liggja 

vökvafylltir gangar eða svo kölluð T-göng inn í frumuna.  Þegar eitthvað gerist í 

vöðvanum berst boðspenna eftir frumuhimnunni og inn um T-göngin.   Þannig 

dreifast boðin um þessa löngu þræði og tryggir þetta kerfi að vöðvaþráðurinn 

starfi sem ein heild.  Í umfrymi vöðvaþráða er nokkurt magn af glýkógeni sem er 

orkuforði líkamans.  Þegar að blóðsykur fellur eða vöðvar þurfa á skyndilegri orku 

að halda er glýkógen losað út í blóðrásina í formi glúkósa og tryggir þannig að 

líkaminn hafi aðgang að nægilegri orku.  Glýkógen brotnar einnig niður í vöðvum 

þegar dýrum er slátrað og myndast þá mjólkursýra  Einnig finnst í umfrymi 

vöðvafruma myoglobín eða svokallaður vöðvarauði en hlutverk hans er að binda 

súrefni.  Bæði mýoglobín og glýkógen hafa mikla þýðingu fyrir efnaskipti 

vöðvaþráðanna (Tortora, 2005). 

1.4 Gæðamælingar á lambavöðva 
Vinnslu-, neyslu- og sölugæði lambakjöts eru metin með ýmiskonar 

gæðamælingum sem eru oftast framkvæmdar á langa hryggvöðva lambanna.  Sem 

dæmi um gæðamælingar á lambakjöti má nefna mælingar á sýrustigi (pH), lit, 

vatnsheldni, fitusprengingu og þéttni í hráu kjöti auk mælinga á bragði, meyrni og 

seigju í elduðu lambakjöti.  Jafnframt er iðulega framkvæmt skynmat á elduðu 

kjöti úr sama vöðva  þar sem lyktar-, áferðar- og bragðþættir eru kannaðir (Emma 

Eyþórsdóttir, Jóhannes Sveinbjörnsson o.fl., 2007). Mikilvægt er að þeir sem 
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framkvæma skynmatið hafi fengið til þess þjálfun og séu vanir skynmati (Þyrí 

Valdimarsdóttir, Soffía Jóhannsdóttir o.fl., 2000) 

1.4.1 Áferð og bragð 
Mikilvægustu þættir í elduðu lambakjöti eru áferð og bragð svo og eiginleikar 

bandvefs.  Hægt er að mæla áferð vöðva með því að mæla þéttni í hráum vöðvum 

með þrýstingi  og áferð eldaðs vöðva með svokallaðri Warner-Bratsler aðferð sem 

byggir á því að mældur er sá kraftur sem þarf til að skera kjötið og er kjötið því 

meyrara því  minni kraft sem þarf til að skera það. Eiginleika vöðvaþráða má 

mæla með því að beita litlum krafti eða 20% þéttni en eiginleika bandvefs með 

meiri krafti eða 80% þéttni.  Há fylgni er á milli skynmats og Warner-Bratsler 

aðferðar á meyrni og er Warner-Bratsler sú aðferð sem flestir viðurkenna (Þyrí 

Valdimarsdóttir , Guðjón Þorkelsson o.fl., 2001). 

Árið 2004 var gerð rannsókn á eiginleikum vöðvaþráða í lambakjöti og sýndu 

niðurstöður að áhrif vöðvaþráða á þéttni vöðva voru mest í mögrustu sem og 

feitustu lambaskrokkunum og að áhrif bandvefs fari minnkandi með vaxandi fitu. 

Niðurstöður bentu einnig til þess að meyrni minnkaði og seigja ykist með aldri 

lambanna. Áferðarmælingar á hryggvöðvum lambanna  staðfestu þetta  þrátt fyrir 

að niðurstöður skynmats væru misvísandi um þetta atriði (Guðjón Þorkelsson o.fl., 

2004).  Samanburður á íslensku lambakjöti og lambakjöti frá öðrum löndum sýndi 

einnig að íslenska lambakjötið var meyrast og einnig að það innihélt minna magn 

bandvefs samanborið við annað lambakjöt í tilrauninni (Guðjón Þorkelsson, 

Stefán Sch. Þorsteinsson o.fl., 2000). Einnig er því haldið fram að samsetning 

beitargróðurs og annars fóðurs hafi meiri áhrif á bragð og lykt af kjöti en aðrir 

þættir.  Því má leiða líkum að því að eiginleikar vöðvaþráða hafa áhrif á 

samsetningu, útlit og bragðgæði kjöts. Þannig hefur verið talið ráðlegt að fara 

varlega í að fóðra lömb á káli því kálið gæti haft neikvæð áhrif á bragðgæði 

kjötsins. Niðurstöður rannsókna sýndu þó að enginn munur var á bragði og lykt af 

kjöti lamba sem fóðruð voru á káli samanborið við lömb sem beitt var í úthaga og 

vakti eftirtekt að meiri aukalykt reyndist af kjöti úr úthagalömbunum samanborið 

við önnur lömb í tilrauninni (Þyrí Valdimarsdóttir, Guðjón Þorkelsson o.fl., 2001).   
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Vöðvaþræðir geta verið rauðir (I), hvítir(IIB) eða af milligerð (IIA). Rauðir 

vöðvaþræðir geyma fitu sem geymd er í bandvef á milli vöðvaþráðabúntanna og 

veldur mikil fitusöfnun svokallaðri fitusprengingu í kjötinu (Margrét S. 

Sigurðardóttir og Guðjón Þorkelsson, 2001).  Fitusprenging er talin gera kjöt 

meyrara og safaríkara og hefur þannig jákvæð áhrif á kjötgæði (Jón Áki Leifsson, 

1997).   

1.4.2 Sýrustig 
Sláturhúsum hefur fækkað á síðustu árum og því hafa flutningaleiðir sauðfjár milli 

landshluta lengst verulega.  Umræða hefur verið um að  streita hjá sauðfé sem flutt 

er langar leiðir geti haft áhrif á kjötgæði en streita veldur því að orkubirgðir eyðast 

upp og er orkuástand gripa við slátrun því talið ágætur mælikvarði á kjötgæði.  

Orkuástand gripa við slátrun má mæla með sýrustigi þar sem orkubirgðir vöðva 

sem eru í formi glýkógens breytast við slátrun í mjólkursýru og verður myndun 

mjólkursýru í vöðvunum til þess að sýrustig vöðvanna fellur. Hröð myndun og 

magn mjólkusýru hefur bein áhrif á gæði kjötsins. Æskilegt er því að myndun 

mjólkusýru sé jöfn, hæg og mikil á meðan kjötið kólnar eftir slátrun svo 

bragðgæði, útlit og geymsluþol verði sem ákjósanlegast. Reynt er að miða við að 

sýrustig í vöðvum sauðfjár sé komið niður fyrir 6.0 klukkustund eftir slátrun og 

miðað er við að endanlegt sýrustig verði á bilinu 5.3-5.7.  Þegar myndun 

mjólkusýru er hæg eða lítil í vöðvum getur það bent til streitu eða sveltis og 

verður þá endanlegt sýrustig hátt eða yfir pH 5.8.  Hátt sýrustig getur verið 

vandamál í öllum gerðum kjöts en í elduðu lambakjöt veldur það óæskilegri lykt 

og bragði.  Geymsluþol, meyrni og dökkur litur kjöts bendir til að sýrustig sé hátt 

(Emma Eyþórsdóttir, Jóhannes Sveinbjörnsson o.fl., 2007).  Árið 2004 var 

framkvæmd umfangsmikil könnun á sýrustigi lambaskrokka í sláturhúsum um allt 

land í því markmiði að kanna áhrif flutningsvegalengdar og meðferðar á sýrustig í 

kjöti sólarhing eftir slátrun.  Niðurstöður sýndu að sýrustig var yfir pH 5.8 í 20% 

sláturlamba (Ásbjörn Jónsson og Óli Þór Hilmarsson, 2005) og bendir það til þess 

að sýrustig hækki við langar flutningsvegalengdir og hafi því áhrif á gæði 

lambakjöts. 
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1.4.3 Litur 
Myoglobin er litarefni kjötsins og tengja má magn þess við hlutfall rauðra og 

hvítra vöðvaþráða. Litur kjöts ræðst þannig af magni og ástandi myoglobins í 

kjötinu. Hreyfing, fóðrun, aldur dýra og kjöttegund hefur áhirf á  hlutfall rauðra 

og hvítra vöðvaþráða.  Litur er oft mældur með Minolta Chroma meter II og er 

notuð svokölluð CIELAB eða L*, a* og b* útfærsla til að mæla lit í kjöti.  Byggist 

mælingin á því að lýsa ákveðnu litarými og mælingu á grunnlitum og 

litbreytingum því lýst með breytingum á a* og b*.  Munur á ljósu og dökku kjöti 

er þannig mældur með L*, bilið á milli græna og rauða litarins með *a og bilið á 

milli bláa og gula litarins með *b (Emma Eyþórsdóttir, Jóhannes Sveinbjörnsson 

o.fl., 2007) L*-gildið gefur því óbeinan mælikvarða á hlutfall hvítra og rauðra 

vöðvaþráða í vöðvunum (Þyrí Valdimarsdóttir, Guðjón Þorkelsson o.fl., 2001) 

1.5 Vöðvaþræðir og gæði lambakjöts 
Vöðvaþræði má flokka í 

mismunandi gerðir eftir 

lífeðlisfræðilegum 

eiginleikum þeirra (Tafla 1). 

Vöðvafrumur í sauðfé má 

flokka í tvær megin gerðir, 

þ.e. gerð I og gerð II og 

byggist sú flokkun á því 

hversu hratt þeir geta klofið 

adenósíntrífosfat (ATP).  

Vöðvaþræði af gerð II  má 

síðan flokka í 

undirgerðirnar IIA(FOG) og 

IIB(FG) með hliðsjón af 

virkni oxandi ensíma sem 

eru til staðar í vöðvunum. 

Vöðvaþræði í sauðfé má 

einnig flokka í hæga oxandi 

Tafla 1. Flokkun vöðvaþráða miðað við lífeðlisfræðilega 
eiginleika þeirra. 

Gerð I og 
gerð SO

Gerð II og 
gerð FG eða 
FOG

Milligerð og 
FOG

Stærð Lítil Stórar Miðstærð

Myoglóbín Mikið magn Lítið magn Miðlungs magn

Hvatberar Margir Fáir Miðlungs margir

Samdráttur Hægur Hraður Miðlungs

Staðsetning
Útlimum og 
baki

Fingur og smáir 
vöðvar

Allir vöðvar

Þreyta Gerist hægt Gerist snöggt Miðlungs

Vöðvaspenna Lítil Mikil Miðlungs

Ítaugun Fá taugamót Mörg taugamót Miðlungs

Oxunargeta Mikil Lítil Miðlungs

Glýkógengeymsla Lítið Mikið Miðlungs

Niðurbrot glýkógen Ekkert
Lítið  (IIA/FOG)eða 
eingöngu(IIB/FG)

Miðlungs

Litur í vöðva
í rauðum 
vöðvum

í hvítum vöðvum
í báðum gerðum 
vöðva

Eiginleikar

Flokkun
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(SO), hraða oxandi og glýkólýtiska (FOG) og hraða glýkólýtiska (FG) þræði og 

byggir sú flokkun á glýkogenmagni vöðvaþráðanna.  Þannig geyma hægir oxandi 

(SO) þræðir minnst af glýkogeni en hraðir glýkolitiskir (FG) þræðir geyma mest 

af glýkogeni. Hraðir, oxandi og glýkolotiskir (FOG) geyma því glýkogenmagn 

sem er þarna mitt á milli.  Myosin ATP-asi er ensím sem  hvetur lífefnafræðilega 

virkni aktíns og mýosíns í vöðvasamdrætti með því að kljúfa orkuefnið ATP í 

ADP (adenósín tví fosfat) í vöðvum.  Þræðir sem innihalda myosin með mikilli 

ATP-asa virkni eru flokkaðar sem hraðir þræðir og þeir sem innihalda myosin 

með lítilli ATP-asa virkni flokkast þá sem hægir.  Þótt hraðir þræðir dragist 

fjórum sinnum hraðar saman en hinir þá er samdráttarkrafturinn sá sami. 

Vöðvaþræði má einnig flokka eftir oxunargetu og eru þeir þá ýmist loftháðir 

(oxandi) eða loftfirrðir (glýkolítiskir). Loftháðir (oxandi) þræðir þurfa blóðflæði 

og næringarefni til að geta framleitt það ATP sem vöðvinn þarf til vinnu sinnar og 

eru þessir þræðir því umkringdir mörgum smáum æðum. Þessir vöðvar innihalda 

einnig mikið magn myoglóbíns sem gefur þeim dökk rauðan lit og eru þeir því oft 

nefndir rauðir þræðir. Myoglóbín sér um að nægilegt súrefni sé til staðar fyrir 

efnaskipti vöðva og er nauðsynlegt auk hvatberanna fyrir myndun adenósín 

trífosfats (ATP) í svokallaðri öndunarkeðju (oxidative phosphorylation). (Ross, 

Kaye o.fl., 2002).  Í daglegu tali er  talað um loftfirrða þræði sem glýkólítiska, en 

þessir þræðir innihalda ýmsar gerðir glýkólítiskra ensíma og geyma orku í formi 

glýkógens.  Þessar þræðir innihalda lítið magn myoglobins og fáar æðar 

umkringja þessar frumur.  Loftfirrðir þræðir eru því mun ljósari að lit en hinir 

rauðu og kallast þeir gjarnan hvítir þræðir (Raff, Strang o.fl., 2008).   

SO gerð vöðvaþráða geymir lítið magn glýkogens en inniheldur mikið magn af 

oxandi ensímum og notar eingöngu súrefni við framleiðslu ATP.  FOG gerð 

vöðvaþráða notast bæði við oxun og glýkólýsu í orkuframleiðslu og flokkast því  

sem hraðir, oxidatífir og glýkólítiskir vöðvaþræðir. FG vöðvaþræðir búa yfir 

miklum glýkógenforða og flokkast því sem hraðir og glýkólítiskar þræðir sem 

eingöngu nota glýkólýsu til að framleiða orku. Þegar rannsaka á eiginleika 

vöðvaþráða er virkni ensíma í orkuvinnsluferlum vöðvanna gjarnan grein og má 

þar sem dæmi nefna virkni ensímsins  myosin ATP asa en samdráttarhraði vöðva 
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ræðst af virkni þessa ensíms (Raff, Strang o.fl., 2008) svo og greiningu á 

isoformum próteinsins myosins (Guðjón Þorkelsson o.fl., 2004).  Af þessum 

sökum má skoða samdráttarhæfni vöðva með því að lita fyrir ensíminu myosin 

ATP-asa.  Oxunargetu vöðva má meta með þvi að lita fyrir ensímum eins og t.d. 

dehydrogenasa og eru þá gjarnan notaðar NADH-TR (Nicotineamide Adenine 

dinucleotide DeHydrogenase Tetrazolium Reductase) og SDH (Succinate 

DeHydrogenase) litanir en hvort tveggja eru hjálparensím sem hvata myndun 

ATP í vöðvum og nýta til þess súrefni (Raff, Strang o. fl, 2008).  Bæði þessi 

hjálparensím er að finna í hvatberum vöðvaþráðanna og má meta virkni þeirra og 

hlutfallslegt magn með NADH-TR litun eða SDH litun (Peinado o.fl., 1971).   

Einnig er hægt að meta glýkogenmagn í vöðvaþráðum með svokallaðri PAS 

(Periodic Acid Schiffs) litun en þar er litað fyrir fjölsykrunni glýkógen sem 

mynduð er úr umframmagni sykra og geymd er sem forði í vöðvum og lifur 

(McMurry, 2003).  Áður en fyrrgreindar aðferðir komu til  voru vöðvar flokkaðir 

með tilliti til litar í rauða eða hvíta vöðva.  Seinna voru hægir vöðvar tengdir hvíta 

litnum og hraðir vöðvar þeim rauða. Rannsóknir þar sem stuðst er við 

myndgreiningu hafa sýnt fram á tengsl milli samdráttarhraða vöðva og myosin 

ATP-asa virkni vöðvaþráðanna og leiddu þær rannsóknir til upprunalegar 

skiptingar vöðvaþráða í tvær gerðir, gerð I og gerð II (Suzuki og Cassens, 1983). 

Stundum kemur þó fram einskonar milligerð vöðvafruma þar sem erfitt er að 

skera úr um hvorum hópnum vöðvaþráðurinn tilheyrir.  Milligerðina er hægt að 

flokka nánar með vefjaefnafræðilegum aðferðum sem byggðar eru á oxunargetu 

ensíma  frumunnar (Peinado o.fl., 1971).  Rannsóknir á  spendýrum sýna að með 

réttum aðferðum er mögulegt að greina eina gerð vöðvaþráða í viðbót við þær sem 

taldar eru upp í töflu 2, eða gerð IIC (Brooke og Kaiser, 1970; Peinado o.fl., 

1971). 

Allar gerðirnar er að finna í hverjum einstökum vöðva en í mismiklu magni og er 

magnið háð hlutverki vöðvans. Rannsóknir á naggrísum hafa sýnt að vannæring 

móður á meðgöngu leiðir til þess að hröðum vöðvaþráðum (gerð II) fækkar mikið 

í vöðvum afkvæmanna en hægum vöðvaþráðum (gerð I) ekki jafn mikið.  Þetta 

bendir til að næring hafi áhrif á þroska vöðvaþráða og fjölda þeirra (Dwyer og 
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Stickland, 1992).  Í rannsókn sem gerð var á lömbum voru 30 lömb fóðruð annars 

vegar með 65% heytuggu og 35% kjarnfóðri og hins vegar með 65% súrheyi og 

35% kjarnfóðri.  Var fæðuinntöku stillt þannig að hver hópur fékk jafn mikla orku 

og prótein úr fæðunni og var hópunum síðan slátrað á sama tíma. Niðurstöður 

rannsóknarinnar sýndu að hlutfall vöðvaþráða af mismunandi gerðum breyttist 

ekki við mismunandi fóðrun (Listrat o.fl., 1999).   

Sýnt hefur verið fram á að lengd og þyngd dýra hafi áhrif á þann hátt að aukning 

verði á hægum vöðvaþráðum en minnkun á vöðvaþráðum sem eru hraðir 

(Yamaguchi, Horio o.fl., 1992) og að hlutfall vöðvaþráða af mismunandi gerðum 

sé breytilegt eftir staðsetningu vöðvanna og hlutverki þeirra.  Í útlimum hafa 

vöðvar næst beini hátt hlutfall hægra vöðvaþráða (gerð I) og vöðvar sem liggja 

nær yfirborði hafa hærra hlutfall af hröðum vöðvaþráðum (gerð II) ( Sayd, Mera 

o.fl., 1998). 

1.6 Greining og flokkun vöðvaþráða 
Við greiningu á samsetningu vöðva og vöðvafruma er fyrst og fremst stuðst við 

ýmiskonar litunaraðferðir þar sem litað er fyrir ýmsum þeim þáttum sem ráða 

hvað mestu um mismunandi eiginleika vöðvafrumanna. Þetta þýðir að sneiða þarf 

sýnin í örþunnar sneiðar sem eru yfirleitt um 10-20 µm á þykkt. Sneiðarnar eru 

síðan litaðar með tilliti til þess sem áhugi er fyrir að skoða.   

1.6.1 Virkni myosin ATP- asa við mismunandi sýrustig 
Sameindir á yfirborði fruma geta verið  fosfathópar kjarnsýra, súlfathópar, GAGs 

(glykosaminoglycans) sem eru fjölsykrur í bandvef og karboxýlhópar próteina og 

eru þessar sameindir með mismunandi jónahleðslu.  Vegna jónahleðslunnar er 

virkni þessara sameinda háð sýrustigi. Í basísku umhverfi eða við sýrustig yfir pH 

7 jónast allir ofantaldir hópar og geta hvarfast við litinn með jónatengjum og sýna 

þá lit en þó mismikinn.  Við hlutlausara sýrustig aða á milli pH 5 og 7, jónast 

aðeins súlfat hópar og fosfathópar og geta hvarfast við litinn með jónatengjum.  

Einungis súlfat hópar eru jónaðir við sýrustig undir pH 5 og því færir um að 

hvarfast við litinn með jónatengjum.  Vegna þessara eiginleika er hægt að ákveða 

hvaða eiginleikar eru skoðaðir með því að stilla sýrustig í samræmi við það sem 

sýna á með lituninni (Ross , Kaye o.fl, 2002). 
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Við lágt sýrustig litast vöðvaþræðir af gerð I dökkir/svartir en hvítir við alkalíkst 

sýrustig.  Þessu er öfugt farið með gerð II sem litast svört við alkalískt sýrustig og 

hvít við súrt sýrustig.  Til þess að ná fram milligerð vöðvaþráða af gerð II þarf að 

bæta við fleiri sýrustigum allt frá 3.9 til 10.8 (Brooke og Kaiser, 1970). 

Rannsóknir sýna þó að hætta er á að sneiðarnar krumpist eða losni af glerjunum í 

lituninni. Koma má í veg fyrir þetta með því að festa sýnin á glerjunum við að 

geyma þau yfir nótt í fixeringsvökva eins og t.d. Carnoy´s .  Þegar litað er með 

myosin ATP-asa aðferð er þetta þó vandkvæðum bundið því ensímið er mjög 

næmt á þá fixeringsvökva sem hefðbundið eru notaðir og því ekki tryggt að fram 

náist það efnahvarf sem leitað er eftir (Suzuki, 1975).   

1.6.2 Nicotine amide dehydrogenase tetrazolium reductase (NADH-TR) litun 
Með NADH-TR litun er gerð II vöðvaþráða flokkuð frekar í undirgerðirnar IIA og 

IIB (Guðjón Þorkelsson o.fl., 2004). Litunin byggir á því hvernig þessar tvær 

gerðir vöðvaþráða svara lituninni sem framkvæmd er í því markmiði að meta 

oxunargetu þráðanna.  Þræðir sem svara með miklum lit hér flokkast sem gerð IIA 

og þræðir sem svara veikt eða ekkert flokkast sem gerð IIB.  Rannsóknir hafa 

hinsvegar sýnt að flokkun gerðar II vöðvaþráða í milligerðirnar IIA og IIB með 

þessari aðferð er ónákvæm þar sem hún byggir eingöngu á oxunargetu þráðanna.  

Þannig reyndist ekki unnt að gera samanburð á FOG og FG gerðum vöðvaþráða 

annars vegar og hins vegar gerðum IIA og IIB.  Til að flokka vöðvaþræði í þessa 

hópa með afgerandi hætti þarf því að bera saman litanir sem sýna bæði 

glýkólítiska og oxandi getu þráðanna (Peinado o.fl., 1971.  

Brooke og Kaiser (1970) töldu best að flokka vöðvaþræði með aðferðum sem gefa 

skýra og greinilega flokkun án þess að þar sjáist þræðir sem óvissa ríkir um eins 

og niðurstöður litana sem byggja á oxunarvirkni vöðvaþráðanna gefa oft á tíðum.  

Höfundarnir töldu aftur á móti að ATP litun væri þess eðlis að hún sýndi skýran 

og greinilegan mun á milli gerða (Brooke og Kaiser, 1970). Hins vegar má leiða 

að því líkum að aðferðirnar megi með árangursríkum hætti nýta saman og styðji 

þær þá hvor við aðra. 
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1.6.3 Periodic acid schiffs (PAS) litun 
Með Periodic acid schiffs (PAS) aðferð litast sykrur og stórsameindir sem 

innihalda sykrur. Aðferðin er því fyrst og fremst notuð til að gera sýnilegt 

glýkógen í frumum, slím í mismunandi frumugerðum svo og grunnhimnu 

þekjuvefs og kollagenþræði í bandvef.  PAS hvarfið byggir á því að hringmyndir 

(hexósar) sykra bera alkóhólhópa á hliðartengihópum sínum og að hexóamín 

glýkósamínóglýkana innihaldi 2 kolefni í hliðarhóp sem tengd eru annars vegar 

alkóhól hóp og hinsvegar amín hóp. Perjoðsýra klýfur tengin á milli þessara 

aukahópa á hringjunum og myndast þá aldehýðhópar sem hvarfast við Schiffs 

hvarfefnið og myndast þá áberandi fjólurauður litur (Ross, Kaye o.fl., 2002) 

Ljósbleikur/hvítur litur gefur til kynna glýkogenþurrð í frumunum og því líklegt 

að þeir vöðvaþræðir séu af gerð I og hægir oxandi þræðir (SO gerð vöðvaþráða).  

Millistig eða bleikur litur gefur til kynna að glýkógen sé til staðar í frumunum en 

ekki í miklu magni. Þessir þræðir notast því bæði við oxun og glýkólýsu í 

orkuframleiðslu og flokkast sem hraðir þræðir sem eru bæði oxidatífir og 

glýkólítiskir (FOG gerð vöðvaþráða).  Þeir þræðir sem litast dekkstir eða rauðir 

búa yfir miklum glýkógenforða og flokkast því sem hraðir og glýkólítiskar þræðir 

sem eingöngu nota glýkólýsu til að framleiða orku (FG gerð vöðvaþráða) (Ross, 

Kaye o.fl., 2002). 
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2 Efni og aðferðir 

2.1  Efniviður 
Lömbin í tilraunina voru fengin frá Félagsbúinu Sandfellshaga í Öxarfirði.  

Helgina 7-9. september 2008 tók Gunnar Björnson bóndi 15 gimbrar til hliðar og 

skipti í þrjá mismunandi hópa sem fóðraðir voru á mismunandi fóðurgerðum; 

túngróðri, káli og hálendisgróðri.  Gimbrarnar voru teknar undan móður sinni við 

upphaf tilraunarinnar og síðan fluttar beint í sláturhús við lok tilraunar (19. 

október 2008). 

Kállömbin (K-hópur) höfðu einnig aðgang að ábornu rýgresi auk mólendis og 

kjarrgróðurs. Túnlömbin (T-hópur) höfðu aðgang að bæði ábornu og óábornu túni 

auk mólendisgróðurs.  Viðmiðunarhópurinn voru gimbrar sem gengu úti ásamt 

mæðrum sínum í beitargirðingu þar sem gróðurfari svipar mjög til heiðarhaga sem 

gimbrarnar bjuggu við yfir sumarið (F-hópur). Lömbunum fylgdu upplýsingar frá 

bónda um foreldra svo og þyngd lambanna við upphaf tilraunar og fallþungi dilka 

úr sláturhúsi. Þyngd fjallalamba við upphaf tilraunar var þó ekki hægt að fá 

upplýsta þar sem að þau voru enn á fjalli og því aðeins til upplýsingar um þyngd 

þeirra á fæti við komu í sláturhús. Upplýsingar um efnivið í tilraunirnar eru 

dregnar saman í Töflu 2 (Gunnar Björnsson, 2008). 

 

 

Tafla 2 Efniviður í tilraunirnar. Taflan sýnir þyngd lamba við upphaf og lok 
tilraunatímabils, meðalþyngd á fæti og meðalþyngd dilka. 
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2.2 Sýnataka og meðhöndlun sýna 
Slátrun fór fram í sláturhúsi Fjallalambs ehf. á Kópaskeri þann 20. Október 2009.  

Þegar röðin kom að tilraunalömbunum fylgdi 

bóndinn lömbunum eins langt og hægt var til 

að tryggja að ekki yrði ruglingur á röð 

lambanna sem voru send inn til slátrunar í 

ákveðinni númeraröð. Skýrsluhöfundur tók 

svo við eftirlitinu þegar lömbunum hafði verið 

slátrað. Miðað var við að taka sýni innan við 

klukkustund frá slátrun. Sýrustig skrokkanna 

var mælt við sýnatöku og þyngd dilka og 

fituflokkun skráð.  Sýni til myndgreiningar 

voru tekin úr hryggvöðva (Mynd 4) og 

innanlærisvöðva (Mynd 5). Tekin voru tvísýni 

og leitast við að hafa sýnin 1x1x1 cm að stærð. 

Strax að aflokinni sýnatöku var sýnunum velt 

upp úr talkúmi til að auðveldara væri að koma 

þeim ofan í sýnaglösin svo og til að minnka 

hættuna á því að sýnin þjöppuðust saman í 

sýnaglasinu. Sýnunum var síðan komið fyrir í 

litlum plaststaukum og þau fryst í fljótandi 

köfnunarefni í 50 sekúndur. Vegna fjarlægðar 

frá rannsóknastofu og slæms veðurs tókst ekki 

að koma sýnunum í frost við -80°C innan við 

klukkustund frá sýnatöku eins og til stóð, en 

gengið var vandlega frá sýnunum í þurrís ofan 

í litlum kössum sem síðan voru umkringdir 

þurrís í frauðplastkassa. Að síðustu var límt yfir 

samskeyti á frauðplastkassanum til þess að 

Mynd 5.  Sýni til myndgreingar voru 
tekin úr innalærisvöðva 
(semitendinosus) lambanna 

Mynd 4. Sýni til myndgreingar voru 
tekin úr hryggvöðvanum Longissimus 
dorsi (langa hryggvöðva)  
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tryggja að þurrísinn héldist.  Kassanum var því næst komið fyrir við -20°C gráður 

þar til unnt reyndist að koma honum til Akureyrar í geymslu við -80°C þar til 

sýnin voru skorin niður til myndgreiningar um 3 mánuðum eftir sýnatöku.   

2.3 Úrvinnsla og frystiskurður sýna 
Sýni voru unnin á myndgreiningarstofu Matís ohf. í rannsóknarhúsinu að Borgum 

við Norðurslóð.  Sýnin voru tekin úr frysti og látin ná sama hitastigi og í 

lághitaörsniðli (-29°C) áður en þau voru skorin. Skornar voru 10µm 

þverskurðarsneiðar af vöðvanum og sneiðum komið var fyrir á poly L-lysine 

smásjárglerjum (Menzel gläser, no. J2800AMNZ, frá Thermo scientific).  Húðun 

glerjanna með poly L-lysine gerir það að verkum að ekki þarf að festa sýnin á 

glerjunum auk þess sem glerin eru bæði hita- og kuldaþolin. Um fimm sneiðar 

voru skornar í röð og þeim komið fyrir á sitt hverju glerinu.  Næstu fimm sneiðum 

var hent og síðan skornar fimm sneiðar sem komið var fyrir á sömu glerjum.  

Þetta var endurtekið þar til að 7-10 sneiðar voru á hverju gleri. Glerjunum var 

síðan raðað í kassa og þau geymd í frysti við -80°C þar til litun fór fram.  Litað 

var með 5 mismunandi litunaraðferðum sem hver um sig endurspeglar ákveðna 

virkni í vöðvaþráðum. 

2.4 Litunaraðferðir 

2.4.1 Myosin ATP-asa litun 
Vöðvasneiðar sem litaðar voru fyrir myosin ATP-asa  voru formeðhöndlaðar við 

pH 4.6,  pH 4.3 og pH 10.3 (Tafla 3). 

 

 

  

Tafla 3. Sýrustig, hitastig og tími formeðhöndlunar sýna  
áður en litað var fyrir myosin ATP-asa virkni 

Sýrustig 10.3 4.6 4.3

Hitastig 37°C 20°C 20°C

Tími 9 mín. 10 mín. 2 mín.
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2.4.1.1 Lausnir  
Lausn I Alkalisk lausn 
  Glycin 2.253 gr 
  CaCl2  2.4 gr 
  NaCl 1.755 gr 
  Eimað vatn 300 ml 
  NaOH 0.1M 270 ml (1.08 gr í 270 ml eimaðs vatns) 

Notað er HCl til að stilla pH  
Lausn II Súr lausn 
  Na-acetat 3.90 gr 
  KCl 3.7 gr 
  Eimað vatn til 500 ml 

Notuð er Ediksýra (HAC) til að stilla pH 
Lausn III (þarf gera nýja daglega) 
  0.017 gr ATP/10 ml af lausn I * 
  Stillið pH 9.4 með 1M HCl 

*ATH þarf 3x10 ml, þ.e 3x0.017 gr = 0.051 gr ATP þegar sýni eru lituð 
með öllum formeðhöndlunum (pH 4.3, 4.6, og 10.3). 

Lausn IV (þarf að gera nýja daglega) 
  2.5 ml af 1% NH4S í 50 ml eimað vatn 
Lausn V 
  1% CaCl2 
Lausn VI 
  2% CoCl2 

2.4.1.2 Framkvæmd 
Súr formeðhöndlun (pH 4.3) 
100 ml af súrri lausn (Lausn II) eru settir í bikarglas og sýrustig lausnarinnar er 

stillt á pH 4.3 með 100% ediksýru.  Að því loknu var sýnaglerjum raðað á bakka 

með þverrörum, lausn II pípettað á hvert gler og bakkinn svo látinn standa í 2 

mínútur við herbergishita. 

Súr formeðhöndlun (pH 4.6) 
100 ml af súrri lausn (Lausn II) eru settir í bikarglas og sýrustig lausnarinnar er 

stillt á pH 4.6 með 100% ediksýru. Hér er betra að stilla á pH 4.59 en 4.61 vegna 

þess hve næm þessi litunaraðferð er.  Að því loknu var sýnaglerjum raðað á bakka 

og lausn II pípettað á hvert gler og bakkinn svo látinn standa í 10 mínútur við 

herbergishita.   

Alkalísk formeðhöndlun (pH 10.3) 
100 ml af alkalískri lausn (Lausn I) eru settir í bikarglas og sýrustig lausnarinnar 

er stillt á pH 10.3 með 0.1 M HCl. Að því loknu var sýnaglerjum raðað á bakka 
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með þverrörum, lausn I pípettað á hvert gler og bakkinn svo látinn standa í 9 

mínútur við 37°C í hitaskáp.  

Að lokinni formeðhöndlun sýna við mismunandi pH var glerjunum raðað í grindur 

og þau skoluð, fyrst nokkrum sinnum upp úr kranavatni og svo úr eimuðu vatni og 

þeim síðan raðað aftur á bakkann.  Lausn III er síðan pípettað yfir sýnin á 

glerjunum og bakkinn látinn standa lokaður í 30 mínútur við 37°C í hitaskáp.  Að 

því loknu er skolað á sama hátt og áður nema nú eru glerin látin standa í grindinni 

sem síðan er dýft ofan í Lausn V og látið standa í 3 mínútur við herbergishita. Þá 

eru glerin skoluð á sama hátt og áður og grindum með glerjum síðan dýft ofan í 

lausn VI látið standa í 3 mínútur við herbergishita og síðan skolað eins og áður.  

Grindum með glerjum er að lokum dýft einu sinni ofan í Lausn IV og látið standa 

í 1 mínútu við herbergishita áður en skolað er á sama hátt og áður og gler síðan 

látin þorna .  

Litanir á mörgum glerjum með öllum aðferðunum þremur má skipuleggja þannig 

að sýnin séu látin bíða smástund í eimuðu vatni ef það þarf til að geta framkvæmt 

síðari skref litunarinnar á öllum glerjunum í einu.  

2.4.2 Nicotine amide dehydrogenase tetraxolium reductase (NADH-TR) litun  

2.4.2.1 Lausnir  
Inkuberingslausn (þarf að gera nýja daglega) 

• NADH (Boehringer 107735)  3.2 mg 
• NBT (Sigma N-6876)   8.0 mg 
• MOPS lausn    2.0 ml 
• Eimað vatn     8.0 ml 

MOPS lausn 50 ml (geymist í kæli) 
� MOPS (Sigma M-1254)  1.05 gr 
� Eimað vatn    50 ml 
� Stilla þarf pH í 7.2 með 5 mol/NaOH 

2.4.2.2 Framkvæmd 
Gler með sýnum eru tekin út úr frysti og þau látin standa í um það bil 10 mínútur 

eða þar til þau hafa náð herbergishita.  Skolað yfir glerin með eimuðu vatni og 

þeim síðan raðað á bakka og þakin með inkuberingslausn. Bakkanum er síðan 

komið fyrir í hitabaði við 37°C í 30 mínútur. Glerin eru því næst skoluð með 

eimuðu vatni og látin þorna. 
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2.4.3 Periodic acid schiffs (PAS)  litun  

2.4.3.1 Lausnir  
Perjoðsýra (Merk 524)  

• Blönduð samkvæmt upplýsingum frá framleiðanda (tafla leyst í eimuðu vatni) 
Carnoys fixative lausn (10 ml)  

• Ethanol   6 ml 
• Kloroform  3 ml 
• Acidic acid (isedik) 1 ml 

2.4.3.2 Aðferðalýsing 
Glerin tekin úr frysti, raðað í grindur og látin ná herbergishita áður en þau eru sett 

ofan í litunarkrukkur með Carnoys fixative lausn.  Sýnin síðan geymd í lausninni í 

frysti yfir nótt við -20°C.  Daginn eftir eru sýnin tekin úr frysti og upp úr 

litunarkrukkunum og skoluð með eimuðu vatni 5-6 sinnum.  Að því loknu eru þau 

látin standa í perjoðsýrulasun í 12 mínútur við herbergishita síðan skoluð með 

eimuðu vatni.  Sýnum er síðan komið fyrir í Schiffs reagent (BDH 351204L) sem 

þynntur er 1:1 í eimuðu vatni og látið standa í hitabaði við 37°C í 10 mínútur.  

Mikilvægt er að fara varlega með litinn því að hann er mjög sterkur og litar allt 

rautt sem nálægt honum kemur. Sýnagler eru því næst skoluð í rennandi vatni í 10 

mínútur og varast skal að láta renna beint á sýnin þar sem þau gætu þá runnið af 

glerjunum.  Að síðustu eru glerin skoluð upp úr eimuðu vatni og látin þorna 

2.5 Frágangur og geymsla sýnaglerja 
Gengið var frá sýnum á glerjum (mounting) með mountex lími (Histolab, no. 

00841). Þetta var gert þannig að nokkrir dropar af mountex voru settir á 

smásjárglerin og þekjugler sett yfir til að verja sýnin. Glerin voru síðan geymd í 

frysti við -80°C þar til úrvinnsla niðurstaða var framkvæmd með myndgreiningu.  

Áður en eiginleg vinna við úrvinnslu sýna var hafin voru teknar prufur til litana 

með þeim aðferðum sem nota átti í tilrauninni. Þetta var gert til þess að tryggja að 

viðunandi niðurstöður næðust með litununum. Samkvæmt heimildum átti myosin 

ATP-asa litun að gefa vöðvaþræði sem lituðust svartir við lágt pH og hvítir við 

hátt pH.  Litun fyrir NADH-TR átti samkvæmt heimildum að gera mögulegt að 

flokka vöðvaþræðina í gerð IIA og gerð IIB og með PAS-litun átti að sjást 

greinilegur munur á þráðum sem geymdu glýkogen og þeim sem ekki geymdu 

glýkógen orkuforða. 
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2.6 Myndgreining og myndvinnsla sýna  
Litaðar sneiðar úr sýnum voru skoðaðar í smásjá (Leica CTR MIC) og mynd tekin 

af einni sneið fyrir hverja litun í 200X stækkun (Leica C300F).  Myndirnar voru 

vistaðar í gagnagrunni sem fylgir myndvinnsluforritinu og myndvinnsla síðan 

framkvæmd í forritinu Leica Q win. Þetta var gert þannig að teiknað var handvirkt 

meðfram hverri vöðvafrumu innan sjónsviðsins, frumurnar taldar og þær 

flokkaðar í mismunandi hópa með tilliti til gerðar vöðvaþráða.  Forritið sá síðan 

um að reikna út fjölda þráðanna, stærð og heildarflatarmál hverrar gerðar.Ekki var 

leitast við að finna nákvæmlega sama stað á hverju sýni í mismunandi litunum og 

voru niðurstöður að því loknu vistaðar í forritinu Microsoft Excel.  

Við ákvörðun á fjölda og stærð vöðvaþráða í sýnum voru notaðar myndir úr 

myosin ATP-asa litun við pH 10.3. Í einstaka tilfellum þurfti að telja á myndum af  

myosin ATP-asa litun við sýrustig 4.6 eða 4.3 vegna slakra gæða mynda sýna úr 

litun við pH 10.3 en við úrvinnslu flestra sýna var stuðst við myndir af myosin 

ATP-asa litun við pH 10.3.  Slök gæði mynda eru talin stafa m.a. af skemmdum 

sem geta orðið við frystiskurð. Einnig getur hugsast að sýni á glerjum hafi ekki í 

öllum tilvikum verið nægjanlega vel fest áður en sýru og basa meðhöndlun hófst 

en þá er hætta á að sneiðarnar losni af glerjunum og krumpist og því erfitt að sjá 

lögun þráðanna og telja þá auk þess sem að meiri líkur eru á því að litunin 

heppnist ekki sem skyldi.  

Við úrvinnslu sýna sem lituð voru með PAS litun var einungis stuðst við sjónrænt 

mat á því hvort um rauðan, bleikan eða hvítan lit væri að ræða og er sú 

litunaraðferð því ekki jafn áreiðanleg og litun fyrir ATP-asa virkni, enda PAS 

litunin framkvæmd í því markmiði að geta getið sér til um hvort hlutfall og/eða 

fjöldi þráða sem oxa eða glýkólísera breytist innan tilraunahópa við mismunandi 

fóðrun fjölgi, fækki eða standi í stað innan sýnahópanna.   

Mælt var flatarmál allra vöðvaþráða í bæði hrygg og læri lamba í hópunum 

þremur.  Lágmark 100  vöðvaþræðir lágu til grundvallar talninga og 

flatarmálsmælinga í hverri litunaraðferð.  Ef ekki náðust 100 heillegir 

vöðvaþræðir var sýnaglerinu komið aftur fyrir undir smásjánni og fundinn staður 

þar sem mögulegt var að telja 100 þræði.  Á tveimur af samtals 60 smásjárglerjum 

reyndist ekki mögulegt að ná 100 þráðum  þegar litað var með PAS aðferð og 

náðust í öðru sýninu einungis 81 fruma í sjónsviðinu. Reynt var að finna betri stað 

á glerinu en sýnið reyndist svo illa farið að þessi fjöldi var látinn duga.  Samtals 
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sáust 99 vöðvaþræðir í hinu sýninu og var ákveðið að láta það nægja.  Við 

tölfræðiúrvinnslu var notað forritið Microsoft excel og voru gögnin borin saman 

með fervikagreiningu (einþátta Anova) þar sem stuðst var við 95% öryggismörk.   

Síðan var notað var t-próf og 95% öryggismörk til þess að rannsaka hvort 

marktækur munur væri ámeðalstærð vöðvaþráða af mismunandi gerðum í 

hópunum þremur 
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3 Niðurstöður 

3.1 Val á aðferðum 
Litanir heppnuðust vel, að undanskilinni NADH-TR lituninni en við prufulitun 

sýna í upphafi rannsóknarinnar kom í ljós að erfitt var að átta sig á aðgreiningu 

vöðvaþráða af gerð IIA og gerð IIB með þessari aðferð.  Við frekari leit fannst 

heimild um þessa litunaraðferð þar sem notaður var Carnoy´s fixeringsvökvi til 

þess að festa sýni á glerjum við -20°C í sólarhring (Guðjón Þorkelsson o.fl., 

2004). Í samráði við leiðbeinendur var afráðið að prófa aðferð Guðjóns 

Þorkelssonar (2004) og festa sýni á glerjum með Carnoy´s.  Þrátt fyrir endurteknar 

tilraunir virtist litunin jafnvel enn minna afgerandi samanborið við fyrri aðferð þar 

sem enginn fixeringsvökvi var notaður og var því ákveðið að að sleppa þessari 

litun á sýnum.  Vöðvaþræðir í sýnum voru því flokkaðir einungis  í gerð I og gerð 

II auk þess sem unnt reyndist með PAS litun að flokka vöðvaþræðina í þrjá 

mismunandi hópa: SO (hvítir), FOG (ljósbleikir) og FG (rauðir).  

Vöðvaþræðir sem lituðust dökkir eftir formeðhöndlun við pH 4.6  og voru ólitaðir 

(hvítir) eftir formeðhöndlun við pH 10.3 (Mynd 6) voru flokkaðir sem gerð I 

(merkt I á myndum 6-8).  Vöðvaþræðir sem voru ólitaðir (hvítir) við súra 

formeðhöndlun (pH 4.3 og 4.6) en lituðust við pH 10.3 (dökkir) voru flokkaðir 

sem gerð II (merktir II á myndum 6-8).  Samkvæmt töflu 1 fyrr í skýrslunni sést 

að vöðvaþræðir af gerð I eru einnig af SO gerð og FG þræðir eru af gerð II.  

Samkvæmt heimildum má leiða líkum að því að FOG þræðir geti verið af 

milligerð IIA og IIB en ekki var hægt að staðfesta það þar sem að NADH litun 

heppnaðist ekki sem skyldi í rannsókninni. Með PAS litun flokkast ljósbleikir 

þræðir sem SO (gerð I), bleikir þræðir sem FOG og rauðir/dökkbleikir þræðir sem 

FG (gerð II) (Mynd 10). 
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Mynd 6. ATP-asa virkni vöðvaþráða úr læri túnlambs við 
meðhöndlun sýna við pH 10.3 (400x stækkun). Þræðir af gerð 
II litast svartir með þessari aðferð og þræðir af gerð I litast 
hvítir. 

I 
II I 

II 

Mynd 7. ATP-asa virkni vöðvaþráða úr læri túnlambs við 
meðhöndlun sýna við pH 4l6 (400x stækkun). Þræðir af gerð II 
litast hvítir með þessari aðferð og þræðir af gerð I litast svartir. 

Mynd 8. ATP-asa virkni í vöðvaþráðum úr læri túnlambs við 
meðhöndlun sýna við pH 4.3 (400x stækkun). Þræðir af gerð II 
litast hvítir með þessari aðferð og þræðir af gerð I litast svartir 

I II I II 

Mynd 9. Vöðvaþræðir úr læri túnlambs litaðir fyrir NADH-TR 
virkni (400x stækkun). 

I II 

Mynd 10. Vöðvaþræðir úr læri túnlambs litaðir með PAS litun 
(400x stækkun).  Ljósbleikir þræðir flokkast sem SO eða gerð I, 
bleikir þræðir sem FOG og rauðir þræðir flokkast sem FG eða gerð 
II  
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Mynd 11. ATP-asa virkni vöðvaþráða úr læri kállambs 
við meðhöndlun sýna við pH 4.3 (200x stækkun). 
Frumur af gerð I litast svartar með þessari aðferð og 
frumur af gerð II litast hvítar.  

3.1.1 Myosin ATP-asa virkni við mismunandi sýrustig  

3.1.1.1 pH 4.3 
Mynd 11 er dæmigerð  mynd af vöðvaþráðum sem formeðhöndlaðir voru við pH 

4.3 en hún sýnir þverskurð úr 

lærisvöðva lambs. Á myndinni sést 

greinilegur munur á ATP-asa virkni 

mismunandi þráða vöðvans. 

Samkvæmt flokkun Brooke og Kaiser 

(1970)  eru svörtu þræðirnar á 

myndinni af gerð I (ljósir) en þeir 

hvítu af gerð II (dökkir).  Myndin 

sýnir að lögun vöðvaþráða af gerð I 

getur verið mismunandi og virðist 

hluti frumanna vera fimmkantaðar á 

meðan að þræðir af gerð II virðast  vera stærri, teygðari og ferkantaðri samanborið 

við gerð I.  Á myndinni sést einnig að þræðir af gerð I virðast hlutfallslega stærri 

en þræðir af gerð II 

3.1.1.2 pH 4.6 
Mynd 12 sýnir þversnið af lærisvöðva úr sama lambi og sýnt er á mynd 11 en hér 

voru sýnin meðhöndluð við eilítið hærra sýrustig eða pH 4.6.  Markmið þess að 

meðhöndla sýni við þessi tvö 

mismunandi sýrustig var að greina 

vöðvaþræði af gerð II í 

milligerðirnar IIA og IIB.  

Munurinn reyndist þó ekki 

nægjanlega afgerandi til þess að 

unnt reyndist að flokka vöðvaþræði 

af gerð II markvisst í mismunandi 

milligerðir.  Myndir af sýnum sem 

meðhöndluð voru við sýrutig 4.3 og 

Mynd 12. ATP-asa virkni vöðvaþráða úr læri 
kállambs við meðhöndlun sýna við pH 4.6 (200x 
stækkun). Frumur af gerð I litast svartar með þessari 
aðferð og frumur af gerð II litast hvítar.  
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4.6 eru því mjög svipaðar og eru svörtu þræðirnir á myndinni gerð I en þeir  hvítu 

af gerð II 

 

3.1.1.3 pH 10.3 
Mynd 13 sýnir þversnið af 

lærisvöðva lambs sem var 

meðhöndlaður við pH 10.3 áður en 

litað var fyrir myosin ATP-asa 

virkni. Myndin sýnir að 

meðhöndlun við pH 10.3 gefur 

öfuga svörun samanborið við 

meðhöndlun við pH 4.3 og 4.6 

(Myndir 11 og12) en með þessari 

aðferð litast þræðir af gerð II  svartir 

eða dökkir á meðan þræðir af gerð I 

litast ljósir ef gengið er út frá flokkun Brooke og Kaiser (1970).  

3.1.2 Nicotine amide dehydrogenase tetraxolium reductase (NADH-TR) litun 
Markmið NADH-TR litunar er að rannsaka oxunargetu vöðvaþráðanna. Mynd 14 

sýnir að hluti þráðanna litast dökkir 

en það eru þræðir sem búa yfir 

mikilli oxunargetu samanborið við 

þræði sem litast ljósir en þeir búa 

yfir minni oxunargetu.  Erfitt 

reyndist með þessari aðferð að 

greina á milli vöðvaþráða af gerð IIA 

og IIB með afgerandi hætti og var 

því ákveðið að sleppa þessari litun 

og styðjast eingöngu við myosin 

ATP-asa litun við flokkun 

þráðanna.   

  

Mynd 13. ATP-asa virkni vöðvaþráða úr hrygg 
kállambs við meðhöndlun sýna við pH 10.3 (200x 
stækkun). Frumur af gerð II litast svartar með þessari 
aðferð og frumur af gerð I litast hvítar.  

Mynd 14.  Nicotine amide dehydrogenase tetraxolium 
reductase virkni vöðvaþráða úr læri túnlambs(200x 
stækkun). Ljósar frumur eru taldar vera af gerð IIA og 
dökkar frumur af gerð IIB. 



Áhrif fóðurs á samsetningu vöðvaþráða lamba  

 

Háskólinn á Akureyri bls 37 
 

3.1.3 Periodic acid schiffs (PAS)  litun  
Við PAS litun litast vöðvaþræðir ýmist ljósbleikir, bleikir eða rauðir (Mynd 15). 

Rauðir þræðir flokkast sem hraðir 

glýkolýttiskir (FG) þræðir, eða 

vöðvaþræðir sem geyma mikinn 

glykogen forða og eru því færir 

um að dragast hratt saman. Bleikir 

þræðir flokkast sem hraðir 

oxidatífir og glýkolýtiskir (FOG) 

þræðir en þeir geta nýtt bæði 

súrefni og glýkogen við 

orkumyndun og einkennast 

jafnframt af miklum samdráttarhraða. Ljósbleikir vöðvaþræðir flokkast sem hægir 

oxidatífir (SO) vöðvaþræðir en það eru hægar oxandi frumur sem eru mjög þolnar 

en hafa lítinn samdráttarhraða. 

  

Mynd 15. Vöðvaþræðir úr læri fjallalambs þar sem 
litað var með Periodic acid schiffs litun (200x 
stækkun). Ljósbleikir þræðir eru hægir oxidatífir (SO), 
bleikir þræðir eru hraðir oxidatífir og glykolýttískir 
(FOG) og rauðir þræðir eru hraðir glykolýttískir (FG). 
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3.2 Myosin ATP-asa virkni vöðvaþráða 
Flokkun vöðvaþráða í gerð I og II er sýnd í töflu 4 sem einnig sýnir hlutfall 

vöðvaþráðagerðar í lambhópunum þremur.  Í lærvöðva reyndist hlutfall þráða af 

gerð I vera lægst í túnlömbum en hæst í kállömbum samanborið við hina hópana. 

Því eru hlutfallslega fleiri þræðir af gerð II í lærvöðva túnlamba samanborið við 

hina hópana. 

Í hryggvöðva reyndist hlutfall vöðvaþráða af gerð I hæst í kállömbum en lægst í 

fjallalömbum samanborið við aðra hópa í tilrauninni. Vöðvaþræðir af gerð I 

reyndust á bilinu 10%-13% þráða í lærisvöðva en einungis á bilinu 6-7% í 

hryggvöðva lambanna. Vöðvaþræðir af gerð I eru því í minnihluta í bæði 

hryggvöðva og lærisvöðva lambanna. Vöðvaþræðir af gerð II reyndust vera í 

miklum meirihluta í vöðvum lambanna, eða á bilinu 87-90% þráða í lærisvöðva 

og 93-94% þráða í hryggvöðva. 

 

 

% fjöldi þráða % ± σ % ± σ % ± σ

Gerð I 13 4 13 5 10 6

Gerð II 87 4 87 5 90 6

% fjöldi þráða % ± σ % ± σ % ± σ

Gerð I 7 1 6 2 6 1

Gerð II 93 1 94 2 94 2

Læri

Hryggur

TúnlömbFjallalömbKállömb

TúnlömbFjallalömbKállömb

Tafla 4. Hlutfall taldra þráða af gerð I og gerð II í vöðva lamba í hópunum þremur og 
staðalfrávik mælinga í hverjum hóp fyrir sig.  
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3.2.1 Vöðvaþræðir af gerð I 
Þræðir af gerð I virðast hafa tilhneigingu til að vera stærri í læri samanborið við í 

hrygg lambanna og á það við um alla hópa (Mynd 16). 

Í lærisvöðva lambanna virtust þræðir af gerð I vera stærstir í fjallahóp en í 

hryggvöðva virtust þræðirnir vera stærstir í kálhóp.  Meðaltals flatarmál 

vöðvaþráða af mismunandi gerðum var notað til að gera samanburð á hópunum 

þremur þar sem notuð var fervikagreining (ANOVA), siðan var notað t-próf til 

samanburðar á milli einstakra hópa. Niðurstöður sýndu að ekki var marktækur 

munur á milli hópa. Niðurstöður sýndu að munurinn á milli hópanna reyndist ekki  

vera marktækur (p >0.05). Mikill breytileiki reyndist vera á flatarmáli vöðvaþráða 

af gerð I í lömbum innan hvers hóps eins og hátt staðalfrávik sýnir.  Flatarmál 

þráða af gerð I mældist í öllum tilvikum minna en flatarmál þráða af gerð II og 

gilti það bæði um sýni úr hrygg og læri lambanna í tilrauninni.  
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Mynd 16.  Samanburður á meðalstærðum vöðvaþráða í hrygg og læri lamba í tilrauninni. Sýnd er 
meðaltalsstærð vöðvaþráða í hverjum hóp með staðalfrávikum. 
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3.2.2 Vöðvaþræðir af gerð II 
Vöðvaþræðir af gerð II virtust vera stærri í lærisvöðva samanborið við í 

hryggvöðva lambanna og á það við um alla hópana (Mynd 17). 

Vöðvaþræðir af gerð II virðast þó vera sýnu stærri í túnlambahóp en vöðvaþræðir 

af sömu gerð í hinum lambahópunum.  Munurinn á milli hópanna reyndist þó ekki 

vera marktækur (p >0.05).   
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Mynd 17. Samanburður á meðalstærð vöðvaþráða í hrygg og læri lamba í tilrauninni. Sýnd er 
meðalstærð vöðvaþráða í hverjum hóp með staðalfrávikum. 
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Tafla 5. Meðaltals fjöldi talinna þráða af gerð SO, FOG, og FG í hryggvöðva og lærisvöða lamba í 
hópunum þremur (n=5) og staðalfrávik mælinga í hópunum hverjum fyrir sig.  

3.3 Flokkun vöðvaþráða með PAS litun.  
Aðgreining vöðvaþráða lamba í tilrauninni með PAS litun er sýnd í töflu 5. Í 

lærisvöðva lambanna reyndist hlutfall hægra oxidatífra þráða (SO) vera á bilinu 

10–12% og reyndist vera hæst í túnlömbum þótt munurinn á milli hópanna væri 

ekki marktækur (p>0.05).   

 

 

 

 

Hlutfall hraðra og glýkólitiskra (FG) vöðvaþráða reyndist  um 14% í hryggvöðva 

en 16-21% í lærisvöðva lamba í tilrauninni og virtist vera hæst í túnlömbum þótt 

munur á milli hópa væri ekki marktækur.  Hlutfall vöðvaþráða af FOG gerð 

reyndist vera á bilinu 67-74% þráða í lærisvöðva lambanna en 79-81% í 

hryggvöðva lambanna í tilrauninni.   

Hlutfall þráða sem geta bæði oxað og glýkolíserað (FOG) virtist vera hæst í 

lærisvöðva lamba úr kálhópnum (74%±11.88%). Í hryggvöðva lambanna reyndist 

hlutfall SO þráða hæst í fjallalömbum (7% ± 1.84) en lægst í kállömbum (5% ± 

2.29) en ekki var marktækur munur á milli hópanna (p=0.40). Hlutfall FG þráða í 

hryggvöðva virtist vera hæst í fjallalömbum en staðalfrávik var hátt í bæði 

kállambahóp (5.40%) og fjallalambahóp (4.46%) og reyndist munurinn á milli 

hópanna ekki vera marktækur (p=0.45).  

% fjöldi þráða % ± σ % ± σ % ± σ

SO 11 6 9 4 12 3

FG 16 8 15 6 21 3

FOG 74 12 76 9 67 5

% fjöldi þráða % ± σ % ± σ % ± σ

SO 5 2 7 2 6 3

FG 14 5 15 4 14 2

FOG 81 7 79 6 80 4

Læri

Hryggur

Kállömb Fjallalömb

Kállömb Fjallalömb Túnlömb

Túnlömb
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3.3.1 Hægir oxandi (SO) þræðir 
Vöðvaþræðir af þessari gerð reyndust stærri í lærisvöðva samanborið við í 

hryggvöðva lambanna (Mynd 18)

og kemur það heim og saman við sambærilega mynd af þráðum af gerð I (Mynd 

16). Mynd 18 sýnir að vöðvaþræðir af þessari gerð voru stærstir í læri fjallahóps 

samanborið við hina hópana og minnstir í vöðvum lamba í kálhóp samanborið við 

hina hópana. Munurinn á milli hópanna reyndist þó ekki vera marktækur (p=0.10).  

Í hryggvöðva voru þessir vöðvaþræðir stærstir í fjallalömbum en minnstir í 

kállömbum en munurinn á milli hópanna reyndist ekki marktækur (p=0.40).   
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Mynd 18. Samanburður á stærðum hægra oxandi (SO) vöðvaþráða í hrygg og læri hópanna í 
tilrauninni. Sýnd er meðal stærð vöðvaþráða af þessari gerð með staðalfrávikum.  
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3.3.2 Hraðir oxandi og glýkólítiskir (FOG ) þræðir 
FOG þræðir geta nýtt sér bæði súrefni (oxa) og glýkólýsu til samdráttar og 

flokkast sem gerð II þegar litað er fyrir ATP-asa virkni.  Þótt munurinn á milli 

hópa væri ekki marktækur, þá virtust FOG þræðir vera stærri í fjallalömbum 

samanborið við bæði kállömb (p=0.38 hryggur og p=0.34 læri) og túnlömb 

(p=0.75 hryggur og p=0.95 læri). 

 

Hátt staðalfrávik (mynd 19) allra tilraunahópa endurspeglar mikinn breytileika í 

stærð fruma af þessari gerð í vöðvum lamba í tilrauninni.  

  

4.730.051
5.305.696 5.509.9005.477.593

6.308.519 6.355.001

0

1.000.000

2.000.000

3.000.000

4.000.000

5.000.000

6.000.000

7.000.000

8.000.000

9.000.000

10.000.000

11.000.000

Kálhópur Túnhópur Fjallhópur

F
la

t
a

r
m

á
l 

í 
m

ík
r
ó

fe
r
m

e
t
r
u

m

Meðaltals flatarmál fruma í hrygg Meðaltals flatarmál fruma í læri

Mynd 19. Samanburður á stærð hraðra oxandi og glýkólítiskra (FOG) vöðvaþráða í hryggvöðva og 
lærisvöðva lamba í tilrauninni. Sýnd er meðal stærð þráðanna með staðalfrávikum. 
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3.3.3 Hraðir glýkolítiskir (FG) þræðir 
FG þræðir virtast hafa tilhneigingu til að vera stærri í túnlömbum, bæði í hrygg og 

læri lambanna, miðað við hina hópana en ekki reyndist vera marktækur munur á 

stærð þessara vöðvaþráða í hrygg kálhóps og túnhóps (p=0.128) né heldur túnhóps 

og fjallahóps (p=0.307) eða fjallhóps og kálhóps (p=0.450). 

 

 

Þræðir af FG gerð reyndust þó vera marktækt stærri í læri túnhóps samanborið við 

kálhóp (p=0.028) en munurinn á fjallahóp og túnhóp reyndist ekki vera marktækur 

(p=0.678). 
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Mynd 20.  Samanburður á meðalstærðum hraðra glýkólítiskra (FG) vöðvaþráða í hrygg og læri 
samanburðarhópa tilraunarinnar með staðalfrávikum 
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4 Umræða 
Hátt hlutfall rauðra vöðvaþráða (gerð I) einkennir íslenska sauðfjárstofninn en 

Margrét S. Sigurðardóttir og Guðjón Þorkelsson (2001) leiddu líkur að því að 

þetta háa hlutfall rauðra þráða væri tilkomið vegna þess hve mikið lömbin hreyfa 

sig. Niðurstöður tilraunarinnar sýndu jafnframt að hlutfall rauðra þráða í hrygg og 

læri lamba væri á bilinu 5-15%.  Niðurstöður þessa verkefnis eru því í samræmi 

við rannsóknir Margrétar S. Sigurðardóttur  og Guðjóns Þorkelssonar (2001) en 

hlutfall þessara þráða reyndist hér á bilinu 5-13%.  Samkvæmt rannsókn Guðjóns 

Þorkelssonar, Sveins Margeirssonar o.fl. (2008) er sérstaða íslensks lambakjöts 

m.a. fólgin í háu hlutfalli fjölómettaðra fitusýra, háu járnmagni og háu hlufalli 

rauðra vöðvaþráða.  Rauðir þræðir innihalda mikið af járni í formi myoglobins og 

því má tengja hátt hlutfall rauðra þráða við meyrni kjöts.  Rannsóknir hafa sýnt að 

íslenskt lambakjöt er meyrara en kjöt frá öðrum löndum (Guðjón Þorkelsson, 

Sveinn Margeirsson o.fl., 2008).  Í þessari rannsókn kom fram að hlutfall rauðra 

vöðvaþráða í hrygg lamba í kálhóp reyndist almennt hærra þegar skoðaðir voru 

þræðir af gerð I en var lægst í fjallalambahóp. Þar sem sýnt hefur verið fram á 

tengsl milli meyrni lambakjöts og hás hlutfalls rauðra vöðvaþráða má segja að í 

þessari tilraun séu vísbendingar um að kjöt af hrygg kállamba sé meyrara en 

samanburðarhópanna tveggja. Þegar vöðvaþræðir af gerð I í læri lambanna voru 

skoðaðir kom í ljós að hlutfall þeirra var hæst í kálhóp en lægst í túnhóp og út frá 

þeim niðurstöðum má álykta að læri kállamba sé meyrara en lamba í hinum 

hópunum. 

Margrét S. Sigurðardóttir og Guðjón Þorkelsson (2001) sýndu fram á að 

glýkógenþurrð einkenndi rauða vöðvaþræði en glýkogen í vöðva má tengja beint 

við sýrustig vöðvans eftir slátrun. Glýkógen brotnar niður í skrokk dýra eftir 

slátrun og myndar mjólkursýru.  Dýr sem eru stressuð eða hafa verið svelt hafa 

tilhneigingu til að vera með hátt sýrustig eftir slátrun vegna þess að þá er 

niðurbrot glýkogens í vöðvum hratt og mikið og hefur það neikvæð áhrif á 

bragðgæði, lit og meyrni kjöts auk þess sem að geymsluþol kjötsins skerðist.  

Samkvæmt þessu má ætla að hvítir þræðir sem eru af gerð II séu seigari en rauðir 

vöðvaþræðir.  Vöðvaþræðir af gerð II reyndust í þessari tilraun hafa tilhneigingu 
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til að vera í hærra hlutfalli í hryggvöðva samanborið við i læri lambanna og því 

má leiða líkum að því að hryggvöðvar lambanna séu seigari en lærisvöðvarnir. 

Niðurstöðurnar þessarar rannsóknar sýndu að hlutfall hvítra vöðvaþráða var hæst í 

hrygg fjallalamba en lægst í hrygg kállamba og hryggur kállamba því væntanlega 

meyrari en hryggur lamba í hinum hópunum tveimur. 

Rannsóknir á bæði stærð og flatarmáli vöðvaþráða í lömbum hafa sýnt að 

vöðvaþræðir vaxa með aldri lamba fram að 10 mánaða aldri en þræðir af gerð I 

minnki eftir það.   Einnig var sýnt fram á að aldur lamba hafði ekki áhrif á hlutfall 

vöðvaþráðagerðar (Guðjón Þorkelsson o.fl., 2004). Jafnframt hefur verið sýnt 

fram á að hlutfall mismunandi vöðvaþráða breytist ekki við mismunandi fóðrun 

(Listrat, o.fl 1999) og út frá þvi má álykta að í þessari tilraun hafi hlutfall 

vöðvaþráða af gerð I og gerð II ekki breyst. Önnur rannsókn sem gerð var á 

naggrísum gefur til kynna að vannæring móður hafi áhrif á fjölda vöðvaþráða í 

afkvæmi þannig að vöðvaþráðum af gerð I og gerð II fækkar.  Yamaguchi, Horio 

o.fl., (1992) sýndu fram á að eftir því sem dýrin lengist og þyngist verði breyting á 

vöðvaþráðum þannig að rauðir þræðir (gerð I) stækki en hvítir þræðir (gerð II) 

minnki í flatarmáli.  Niðurstöður þessarar tilraunar sýndu þyngdaraukningu lamba 

í tveimur af þremur hópum og miðað við það má leiða að því líkum að rauðir 

vöðvaþræðir (gerð I) hafi stækkað mest hjá lömbum í kálhóp en í þeim hópi var 

mest þyngdaraukning eða um 10.8 kg á lamb að meðaltali miðað við 6.2 kg í 

túnlambahóp. Lömb í kálhóp voru ennfremur minnst við upphaf tilranar og gátu 

þar afleiðandi bætt meira á sig samkvæmt Sigurgeiri Þorgeirssyni og Stefáni Sch. 

Þorsteinssyni (1989) þar sem þau hafi átt meira inni. 

Athygli vekur þó að niðurstöður þessarar tilraunar benda til þess að flatarmál 

þráða af gerð I hefur tilhneigingu til að vera hærra í læri samanborið við í hrygg 

lambanna.  Flatarmál þráða af þessari gerð er sýnu stærst í læri fjallalamba en í 

hrygg var flatarmálið hæst í kállömbum.  Sömu sögu er að segja þegar að þræðir 

af gerð II eru skoðaðir en þeir virðast einnig vera stærri í lærum lambanna 

samanborið við í hryggvöðva þeirra.  Í túnlambahóp er flatarmálið hæst bæði í 

læri og hryggvöðva lambanna.  



Áhrif fóðurs á samsetningu vöðvaþráða lamba  

 

Háskólinn á Akureyri bls 47 
 

Þyngd lamba þegar þau koma inn í tilraunina getur haft einhver áhrif hér en sýnt 

hefur verið fram á að þyngd skrokka hafi áhrif á vöðvaþræði.  Meðal þyngd 

kállamba á fæti við lok tilraunar var 39.4kg, fjallalamba 41.0 kg og túnlamba var 

44.0 kg. Meðalþyngd dilka var í sömu röð, þ.e. 16.42 kg í kálhóp, 16.2 kg í 

fjallahóp og 17.16 kg í túnhóp og sést þá nokkur fylgni milli stærðar vöðvaþráða 

og þyngdar skrokkanna.  Fylgnin er reyndar ekki sú sama þegar að vöðvaþræðir í 

hrygg lambanna eru skoðaðir en leiða má líkum að því að sá munur geti verið 

fólginn í mismunandi hlutverkum þessara vöðva.  

  



Áhrif fóðurs á samsetningu vöðvaþráða lamba  

 

Háskólinn á Akureyri bls 48 
 

5 Ályktanir og lokaorð 
Svör við rannsóknarspurningum sem lagt var af stað með í upphafi gætu verið á 

þá leið að það virðist vera munur á stærð vöðvaþráða í hrygg og læri lamba þar 

sem vöðvaþræðir í lærvöðvum lambanna höfðu tilhneiginu til að vera stærri en í 

hryggvöðva þeirra.  Munur á stærð fruma í hryggvöðva og lærvöðva lambanna 

reyndist þó ekki vera marktækur. 

Niðurstöður gefa einnig vísbendingar um að meira er af hægum oxandi þráðum 

(gerð I) í lærisvöðva lambanna en hröðum glýkolitískir þráðum (gerð II) í 

hryggvöðva lambanna.  Því má álykta út frá þessum niðurstöðum að oxunargeta sé 

meiri í lærvöðva en samdráttarhraði og orkubirgðir glýkógens sé meiri í 

hryggvöðva lambanna.    

Leiddar hafa verið að því líkur að mismunandi haustbeit hafi áhrif á gæði 

lambavöðva með tilliti til vöðvaþráðagerðar en niðurstöður þessa verkefnis benda 

til þess að svo sé ekki því ekki reyndist vera marktækur munur í samsetningu og 

stærð vöðvaþráða í lömbum í tilrauninni að undanskildri stærð vöðvaþráða af FG 

gerð, þar reyndir munur á milli lærisvöðva túnlambahóps og kállambahóps vera 

marktækur Aðrar rannsóknir hafa sýnt að hlutfall vöðvaþráða breytist ekki við 

mismunandi fóðrun og eru niðurstöður þessa verkefnis því í samræmi við fyrri 

heimildir.  Þó hefur verið sýnt fram á að þyngd dýra tengist aukningu á stærð 

hægra oxandi vöðvaþráða og má því ætla að þyngri dýr gefi af sér meyrara kjöt. 

 

Í samantekt má segja að samanburður mismunandi lambahópa í tilrauninni sé 

raunhæfur með tilliti til hlutfalls mismunandi vöðvaþráða í læri og hrygg, svo og 

m.t.t. mismunandi stærða vöðvaþráðagerða í vöðvum lambanna.  Niðurstöður 

rannsóknarinnar má því bera saman við niðurstöður Guðjóns Þorkelssonar o. fl 

frá 2004 með tilliti til þessara þátta.  Aftur á móti er umtalsverður munur á 

flatarmáli þráðanna í þessum tveimur rannsóknum þar sem vöðvaþræðir 

lambanna eru allt að 5x stærri í þessari rannsókn samanborið við rannsókn 

Guðjóns Þorkelssonar o.fl. (2004).  Þessi munur er talinn tengjast stillingu 

forritsins við myndvinnsluna en þrátt fyrir ítrekaðar tilraunir hefur ekki fundist 

skýring á þessum mun. Í ljós kom þó að stilla þurfti myndvinnsluforritið með 
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ákveðinni  „calibration“ áður en myndirnar voru teknar og þetta þurfti að 

endurtaka ef myndir voru teknar við mismunandi stækkun.  Því var ákveðið að 

velja eina mynd sem hafði verið unnin í rannsókninni og stillingar framkvæmdar 

áður en myndin var unnin aftur í forritinu.  Í ljós kom að meðaltals flatarmál 

lækkaði við þetta 5765 µm2 í 4356 µm2. Mynd var tekin af þessu sama sýni og á 

sama stað með réttum stillingum og flatarmálið reiknað aftur. Í ljós kom að 

meðaltals flatarmál sem þá fékkst var 3910 µm2. Niðurstöður sem kynntar eru í 

þessari skýrslu sýna því allnokkru hærri gildi en í fyrrnefndri rannsókn Guðjóns 

Þorkelssonar o.fl. (2004) þar sem rannsökuð voru lömb af svipaðri stærð. 

 

  



Áhrif fóðurs á samsetningu vöðvaþráða lamba  

 

Háskólinn á Akureyri bls 50 
 

6 Heimildir 

Ásbjörn Jónsson og Óli Þór Hilmarsson (2005).  Sýrustig í íslensku lambakjöti.  
Fræðaþing landbúnaðarins 2005, bls.  287-290. 

Brooke, M.H. and Kaiser, K.K. (1970).  Muscle fiber types. How many and what 
kind? Archives of Neurology. 23: 366 – 379. 

Butterfield, R.  (1988).  New concepts of sheep growth.  Sidney: The department 
of veterinary anatomy university of Sidney. 

Dwyer, C.M and Stickland, N.C: (1992).  Does the anatomical location of a 
muscle affect tje influence of undernutriton on muscle fibre number.  Journal 
of Anatomy, 181: 373-376. 

Emma Eyþórsdóttir, Jóhannes Sveinbjörnsson og Guðjón Þorkelsson (2007).  
Gæðamælingar á Lambakjöti – erfða og umhverfisáhrif.   Rit LBhí nr 14. 
bls 12. 

Freer, M. and Dove, H. (2002).  Sheep nutrition.  Australia: CSIRO Publishing.  

Guðjón Þorkelsson, Stefán Sch. Thorsteinsson og Þyrí Valdimarsdóttir (2000). 
Evrópuverkefni um lambakjöt. IV –Eðlis- og efnamælingar.  
Ráðunautafundur 2000, bls. 246 – 247. 

Guðjón Þorkelsson,  Jónína Ragnarsdóttir, Ásbjörn Jónsson, Ása Þorkelsdóttir, Óli 
Þór Hilmarsson, Eyjólfur K. Örnólfsson, o.fl ( 2004).  Vöðvaþræðir og 
eiginleikar íslensks lambakjöts. Óbirt rit. 

Guðjón Þorkelsson, Sveinn Margeirsson og Guðmundur H. Gunnarsson (2008).  
Sérstaða íslensks lambakjöts.  Fræðaþing landbúnaðarins (5. Árg), bls. 507-
511. 

Halldór Pálsson, Ólafur Guðmundsson og Stefán Sch. Thorsteinsson. (1981). 
Haustbeit sauðfjár.  Ráðunautafundur 1981, bls. 106-120. 

Jón Áki Leifsson (1997).  Uxar til kjötframleiðslu.  Ráðunautafundur 1997.  
Rannsóknarstofnun Landbúnaðarins. 

Listrat, A., Rakadjiyski, N., Jurie, C., Picard, B., Touraille, C. og Geay, Y. (1999).  
Effect of the type of diet on muscle characteristics and meat palatability of 
growing Salers bulls.  Meat science, 53: 115-124. 

Margrét S. Sigurðardóttir og Guðjón Þorkelsson (2001). Gerð vöðvaþráða í 
íslensku lambakjöti. Ráðunautafundur 2001, bls. 257-260. 



Áhrif fóðurs á samsetningu vöðvaþráða lamba  

 

Háskólinn á Akureyri bls 51 
 

McMurry, J. (2003).  Fundamentals of organic chemistry. (5 útg). USA: 
Brooks/Cole-Thomson Learning.  

Ólafur R. Dýrmundsson og Ólafur Guðmundsson (1989). Grazing and lamb 
growth. Í Frjósemi, vöxtur og fóðrun sauðfjár bls. 147-168. Ritstj.Ólafur.R. 
Dýrmundsson og Sigurgeir Þorgeirsson Reykjavík: Búnaðarfélag Íslands og 
Rannsóknarstofnun Landbúnaðarins. 

Peinado, B., Latorre, R., Váquez-Autón, J.M., Poto, A., Ramírez, G., López-
Albors,o.fl. (2004). Histochemical classification of individiual skeletal 
muscle fibers in the sheep.  Anatomia, Histologia, Embryologia 33, 236–
243. 

Raff, H.  Strang, K.T. Widmaier, E.P.  (2008). Vander, Sherman, Luciano´s 
Human physiology: the mechanisms of body function.  (11.útg). New York: 
McGraw-Hill. 

Ross, M.H.  Kaye, G.I.  Pawlina, W.  (2002). Histology, a text and atlas. (4 útg)  
Philadelphia: Lippincott Williams and Wilkins. 

Sayd, T.,  Mera, T., Martin, V., Laville, E. (1998). Spatial distribution of myosin 
heavy chain isoforms and lactate dehydrogenase M4 in the limb 
musculature of two crossbred lambs. Comparative biochemistry and 
physiology part B, 120: 153-163. 

Sigurgeir Þorgeirsson og Stefán Sch. Þorsteinsson (1989). Growth, development 
and carcass characteristics. Í Frjósemi, vöxtur og fóðrun sauðfjár  bls. 169-
204. Ritstj. Ólafur.R. Dýrmundsson og Sigurgeir Þorgeirsson Reykjavík: 
Búnaðarfélag Íslands og Rannsóknarstofnun Landbúnaðarins. 

Suzuki , A ( 1975).  The pH stability of myofibrillar adenosine triphosphatase of 
five fiber types in skeletal muscles of sheep and cattle. Japanese Journal of 
Zootechnological Science, 47: 95 – 103. 

Suzuki A. og Cassens R.G. (1983). A histochemical study of myofiber types in the 
serratus ventralis thoracis muscle of sheep during growth. Journal of 
Animal Science, 56 (6): 1447-1458. 

Tortora, Gerard J.  (2005).  Principles of human anatomy.  (10.útg). New Jersey: 
John Wiley and sons, Inc. 

Yamaguchi, A., Horio, Y., Sakuma, K., Katsuta, S. (1992).  The effect og nutrition 
on the size and proportion of muscle fiber types during growth.  Journal of 
Anatomy. Vol 182, bls. 29-36. 



Áhrif fóðurs á samsetningu vöðvaþráða lamba  

 

Háskólinn á Akureyri bls 52 
 

Þyrí Valdimarsdóttir, Soffía Jóhannsdóttir, Óli Þór Hilmarsson og Guðjón 
Þorkelsson  (2000).  Evrópuverkefni um lambakjöt.  III-Skynmat og viðhorf 
neytenda.  Ráðunautafundur 2000, bls. 237-246. 

Þyrí Valdimarsdóttir, Guðjón Þorkelsson og Stefán Scheving Þorsteinsson (2001) 
Áhrif fóðurs og arfgerðar á áferð og bragð lambakjöts. Ráðunautfundur 
2001, bls. 253-256. 

T-póstur frá Gunnari  Björnssyni bónda á Félagsbúinu Sandfellshaga. 


