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Abstract 

Bacterial motility is an interesting trait that has been studied a great deal. 

Whether the feature is used to gain control over resources or to avoid intrusion, 

bacteria that carry this feature is more likely to have competitive advantage than 

non-motile ones. Motility can take place in many ways with various 

mechanism’s and can be seen in most environments. Bacteria that are motile in 

aquatic environments have been studied greatly but in the recent years bacteria 

that are capable of surface motility have sought more and more attention. Much 

is known on how bacteria move on surfaces and what mechanism they use to do 

it, but many questions remain unanswered. This research project centers to 

confirm a surface motility ability of bacteria strains within the genus 

Psychrobacter, which so far has been described as a non-motile organism. 

Results from this research project suggest that bacteria within the genus 

Psychrobacter are able of surface motility. The results also give an indication 

that the motility is a Type IV pili mediated twitching motility. 
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Útdráttur  

Kvikleiki baktería er áhugaverður eiginleiki sem hefur verið mikið rannsakaður. 

Hvort sem eiginleikinn er nýttur til þess að ná yfirráðum yfir svæði og ná 

samkeppnisforskoti eða forðast ágang, þá eru bakteríur gæddar þessum 

hæfileika oft í betri stöðu en þær sem eru ókvikar. Kvikleiki getur farið fram á 

marga vegu og við mismunandi umhverfisaðstæður, í vökva og á föstu yfirborði. 

Bakteríur sem eru kvikar í vökva hafa verið hvað mest rannsakaðar í gegnum 

tíðina en á undanförnum árum hefur athyglin farið að beinast meir og meir að 

yfirborðskvikleika. Margt er þekkt um eðli og aðferðir sem bakteríur nota til 

yfirborðsfærslu en þó er mörgum spurningum enn ósvarað. Helsti munurinn á 

kvikleika sem fer fram í vökva og þess sem fer fram á yfirborði er sá að sá 

síðarnefndi er alltaf framkvæmdur af frumum í hópum sem njóta stuðning hvor 

af annarri en í vökvaumhverfi er kvikleikinn sjálfstæðari.  

Verkefni þetta gengur út á að kanna hvort finna megi yfirborðskvikleika hjá 

bakteríum af ættkvísl Psychrobacter sem hingað til hefur verið lýst sem ókvikri. 

Aðferðir voru prufaðar og aðlagaðar til þess að kanna hvort að mögulegt væri 

að staðfesta kvikleikann með smásjárathugun og þá jafnframt með hvaða hætti 

hann fer fram. Fengnir voru nokkrir stofnar úr stofnasafni Háskólans á Akureyri 

sem höfðu verið raðgreindir áður til Psychrobacter ættkvíslar. 

Niðurstöður verkefnisins eru þær að stofnar úr stofnasafni sem hafa verið 

raðgreindir og heyra undir ættkvísl Psychrobacter eru færir um 

yfirborðskvikleika. Gefa niðurstöður einnig nokkuð skýrar vísbendingar um að 

kvikleikinn sé á formi rykkingar (twitching motility) knúinn af frumuhárum af 

gerð 4 (type IV pili). 

 

 

Lykilorð: Psychrobacter, kvikleiki baktería, yfirborðs kvikleiki, rykking, 

frumuhár af gerð IV.  
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Skilgreiningar, útskýringar á hugtökum og skammstöfunum  

 

Skriðkólonía: Bakteríukólonía sem hefur dreifst um yfirborð 

Skriðsóna: Svæði sem myndast hefur umhverfis kóloníu sem dreifst hefur um yfirborð 

Yfirborðsfærsla: Stórsætt útlit dreifðar bakteríukóloníu 

Míkróformfræðilegt mynstur: Micromorphical pattern, smásætt mynstur t.d. skriðsónu sem 

sýnir hvernig frumur liggja, stakar eða margar saman. 

Hópskrið: Þegar kvikar bakteríur færast saman í hópum yfir yfirborð 

FG4: Type iV pili, frumuhár af gerð 4 

Ætisþynnur: Smásjárgler þakin þunnu lagi af agaræti 
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1 Fræði 

1.1 Kvikleiki baktería 

Flestar örverur eru í stöðugri baráttu um auðlindir og kemur kvikleiki þar vel að 

notum. Sýnt hefur verið fram á að kvikleiki á meðal baktería er afl sem sumar 

geta notað til þess að keppa hvor við aðra á meðan aðrar geta nýtt eiginleikann 

til þess að flýja undan ágangi eða áreiti (Hibbing, Fuqua, Parsek, & Peterson, 

2010). 

Bakteríur synda og skjótast um í fljótandi umhverfi með hjálp svipa og er það 

kannski það sem fólki dettur fyrst í hug þegar það heyrir um kvikleika baktería.  

Bakteríur lifa þó við fleiri aðstæður en í fljótandi umhverfi og er kvikleiki 

baktería ekki einskorðaður við sund (e. swimming) því bakteríur eru færar um 

að skríða (e. swarm), sveima (e. glide) og rykkjast (e. twitch) eftir föstu yfirborði 

(Merz & Forest, 2002). 

Aðferðirnar sem bakteríur nota til kvikleika eru margvíslegar, en það er hægt að 

skipta þeim upp í; svipuháðan kvikleika svo sem sund og skrið og svipuóháðan 

svo sem  sveim, rennslu (e. sliding) og rykkjun (Henrichsen, 1972).  

Yfirborðskvikleiki er dýrmætur eiginleiki; þar sem yfirborðsfærsla í náttúrulegu 

umhverfi fer ekki fram af tilviljun heldur á skipulagðan hátt þar sem bakteríur 

njóta stuðnings hvor af annarri og komast þannig lengra en þær sem eru ókvikar 

(Hagai et al., 2014). 

1.1.1 Kvikleikapróf 

Á síðari hluta 19. aldar fann Robert Koch upp aðferð til þess að skoða í smásjá 

örverur með svokallaðri hangandi dropa aðferð (hanging drop method) (Robert 

Koch, 2016). Hangandi dropa aðferðina má nota til staðfestingar á kvikleika en 

hún hefur sína ókosti. Þar sem ekki eru endilega allar frumur í rækt kvikar getur 

hæglega farið svo að kvikleika verði ekki vart en það er nauðsynlegt að notast 

við tiltölulega ferska rækt við framkvæmd aðferðarinnar. Þessi vandkvæði er 

hægt að yfirstíga með því að notast við hálfþétt (semi-solid) agaræti, en þannig 
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er hægt að stafesta kvikleika með berum augum. Kvikleikinn skilur auk þess 

eftir varanleg för og því ekki eins tímaviðkvæmur og því minni líkur á því að 

kvikleiki verði ranglega útilokaður (Tittsler & Sandholzer, 1936). Þegar 

staðfesta á kvikleika með hangandi dropa aðferð eða öðrum líkum sem gjarnan 

eru sniðnar að sundeiginleikum svipuháðra baktería er líklegt að aðrar tegundir 

af kvikleika yfirsjáist en flest þau almennu próf sem notuð eru til að staðfesta 

kvikleika eru sniðin að bakteríum sem synda eða ferðast með svipum 

(Henrichsen, 1972).  

Í langflestum tilfellum er yfirborðskvikleiki háður raka umhverfisins og þarf því 

að minnka styrk agars í föstum ætum niður í 0,4-1% og einnig stundum að draga 

úr styrk næringarefna til þess að skima eftir slíkum kvikleika (Henrichsen, 

1972).  

1.1.2 Svipuháður kvikleiki eftir föstu yfirborði 

Það er vel þekkt hvernig bakteríur ferðast um í fljótandi umhverfi með hjálp 

svipa, en minna er vitað um það hvernig þær nota svipurnar til þess að ferðast 

um eftir föstu yfirborði (Kearns, 2010). Þegar talað er um svipuháðan kvikleika 

eftir föstu yfirborði er almennt talað um að bakteríur skríði (e. swarming). 

Grundvallarmunur er á svipuháðu sundi og skriði en hið síðarnefnda er 

framkvæmt af frumuhópum sem ferðast saman á meðan sund er stundað af 

einstaka bakteríum (Henrichsen, 1972). 

Míkróformfræðilegt mynstur skriðsóna er skipulagt að sjá, þar sem frumur 

hópast saman og mynda rákir sem stundum taka sveigju og mynda einskonar 

hringiðu. Hreyfingin er samfelld og fer oftast fram samsíða löngum ásum 

frumnanna þar sem frumurnar ferðast nær alltaf saman í flekum (Henrichsen, 

1972). 

Allar skríðandi bakteríur bera svipur sem umlykja alla frumuna, eða eru svipu-

kringhærðar (e. peritrichous flagellum) og eru jafnframt færar um að synda í 

fljótandi umhverfi (Clark, 1939). Við skrið lengjast frumurnar og bera mun fleiri 
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svipur en þær sem ekki eru virkar í yfirborðsfærslu (R M Harshey & 

Matsuyama, 1994). 

Fæstar svipu-kringhærðar bakteríur eru færar um skrið, þó svo að þær séu færar 

um sund eins og rannsókn á Proteus stofnum hefur leitt í ljós (Coetzee & Sacks, 

1960). Þegar kvikir stofnar (þ.e. færir um sund) sem voru ófærir um skrið voru 

meðhöndlaðir með veiru roflausn (e. phage lysate) af öðrum stofnum með 

svipaða svipgerð urðu þeir færir um skrið, sem gefur til kynna að til þess að 

skríða nægi ekki að hafa svipuvirkni eina og sér, heldur þurfi aðrir þættir að 

koma að (Coetzee, 1963). Skráð tilfelli af skríðandi stofnum eru af öllum 

líkindum vanmetin þar sem hefðbundnar rannsóknaraðferðir hindra oft 

skriðeiginleika (Kearns & Losick, 2003; Patrick & Kearns, 2009). 

1.1.3 Svipuóháður kvikleiki eftir föstu yfirborði  

Það er orðið vel viðurkennt að margar bakteríur eru færar um kvikleika á föstu 

yfirborði án þess að njóta stuðnings svipa (Henrichsen, 1972; Lautrop, 1961). 

Hér á eftir koma nokkrar aðferðir þessarar gerðar kvikleika ásamt öðrum 

mikilvægum þáttum. 

1.1.3.1 Rennsla (Sliding) 

Rennsla er skilgreind sem yfirborðsfærsla sem verður til af samspili þenslu í 

vaxandi kóloníu og sérstökum yfirborðs eiginleikum frumna sem leiðir af sér 

minni núning frumnanna við undirlag þeirra. Míkróformfræðilegt mynstur 

skriðsónu er þannig að við jaðra myndast samfelld þekja af frumum sem liggja 

þétt saman í einföldu lagi. Þekjan færist sem heild hægt áfram. Rennsla er passíft 

form af yfirborðsfærslu, frumur færast áfram sökum aukinnar frumuþéttni í 

miðri kóloníu sem verður til við frumuskiptingar. Þegar skriðsóna er skoðuð í 

smásjá færist frumuþekjan öll í heild sinni og ekki verður vart við hreyfingu hjá 

stöku frumum eða smáþyrpingum (Henrichsen, 1972).  

Rennsla virðist vera óháð næringarframboði þó svo að bakteríur með þennan 

eiginleika renni ekki á hvaða æti sem er. Eins og á við um margar aðrar gerðir 
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yfirborðsfærsla virðist rennsla að mestu leyti vera háð raka umhverfisins 

(Henrichsen, 1972). 

Að einhverju leyti virðist rennsla þó vera háð seytingu yfirborðvirkra efna 

(surfactants) sem draga úr núningi á milli frumna og yfirborðs (Be’er et al., 

2009). Þegar Pseudomonas aeruginosa var meðhöndluð þannig að bæði svipur 

og FG4 voru óvirkjuð mátti sjá yfirborðsfærslu í formi rennslu, þar sem rennslan 

var tengd seytingu ramnósalípíða (Murray & Kazmierczak, 2008).  

Mycobacteria er fær um rennslu og er yfirborðsfærslan háð seytingu 

glíkópeptídólípíða (GPL) (Martínez, Torello, & Kolter, 1999) 

1.1.3.2 Sveim (Gliding) 

J. Henrichsen lýsti árið 1972 fyrirbærinu sveimi þannig að það væri 

yfirborðsfærsla sem væri knúin áfram af “óþekktri mekaník” og ætti sér einungis 

stað á meðal baktería sem ekki bera svipu. Bakteríur ferðast saman í flekum og 

míkróformfræðilegt mynstur skriðsóna einkennist af rákum sem oft snýst upp á 

og myndast þá einskonar hringiða (Henrichsen, 1972). Það var síðan árið 1976 

sem það var staðfest að þessi “óþekkta mekaník” væru frumuhár staðsett á 

pólum baktería og voru þau tengd kvikleika (MacRae & McCurdy, 1976). Enn 

síðar var það staðfest að þessi gerð frumuhára væru FG4  (Wu & Kaiser, 1995).  

Stakar frumur sem standa einangraðar fyrir utan frumuþekjuna sýna mjög 

sjaldan merki um kvikleika (Stanier, 1940), það má einungis sjá þegar háu 

rakastigi er viðhaldið í umhverfinu (Henrichsen, 1972). Þegar bakteríur með 

þennan eiginleika eru látnar vaxa á næringar agar, með hefðbundinni 

næringarsamsetningu verður ekki vart við sveim (Stanier, 1947). Útlit 

skriðkóloníu sem sveimar er mjög háð rakastigi umhverfissins (Henrichsen, 

1972). 

Við fyrstu skoðun getur verið auðvelt að rugla saman sveimi og skriði. Í gegnum 

smásjá lítur hreyfingin sjálf svipuð út en skrið er þó almennt fljótari hreyfing en 

sveim. Einnig er míkróformfræðilegt mynstur skriðsóna beggja fyrirbæranna í 

báðum tilfellum þannig að frumur ferðast saman í flekum. En þar sem skrið er 
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svipuháður kvikleiki en sveim ekki væri hægt að greina þar á milli með 

svipulitun (Henrichsen, 1972). Greinir þá einnig í milli hve sveim er háðara raka 

en skrið. Ef petrískál er höfð opin og raki ofan á ætinu takmarkast þá stöðvast 

sveim (Anderson & Ordal, 1961). 

Í dag eru þekktar ýmsar útgáfur af yfirborðskvikleika í formi sveims og margar 

hverjar ekki vel rannsakaðar. Það eru til rannsóknir um sveim sem hafa sýnt 

fram á seytingu slíms til að gera kvikleikann mögulegan og hefur frumulögun 

baktería einnig verið tengt eiginleikanum (Mahomed, Hayat, Momoniat, & 

Asghar, 2007).  Yfirborðskvikleika í formi sveims hefur verið lýst sem ekki 

nýtur stuðnings FG4 (Burchard, 1981). Sveim er því yfirborðsfærsla sem ekki 

er gott að skilgreina með fáum orðum þar sem margt er enn óvitað um 

eiginleikann. 

1.1.3.3 Rykking (Twitching) 

Hans Lautrop var fyrstur manna til að lýsa þessari tegund kvikleika. Hann var 

að rannsaka Acinetobacter calroaceticus og sá undir fasasmásjá hvernig 

bakterían sveimaði eða skreið hægt um á fremur næringarsnauðum agar 

(Lautrop, 1961). 

Rykking er yfirborðsfærsla framkvæmd af bakteríum sem eru ýmist með og án 

svipa, án þess þó að svipur komi við sögu. Míkróformfræðilegt mynstur 

skriðsónu er ekki eins skipulagt og sjá má hjá bakteríum sem sveima eða skríða. 

Frumur færast jafnan einar og sér en þó má sjá hreyfingu í hópum. Stakar frumur 

rykkjast til að því er virðist tilviljunarkennt og verður hreyfingin ekki endilega 

beint áfram eða aftur á bak samsíða löngum ásum frumnanna. Minna er vart við 

kvikleika í ystu brún kólonía (Henrichsen, 1972). Til þess að bakteríur geti 

notaði rykkingu til yfirborðsfærslu þurfa þær hafa FG4 (Wall & Kaiser, 1999). 

1.1.3.4 Frumuhár af gerð 4 (Type IV pili) 

Bakteríur geta notað FG4 til hreyfingar á föstu yfirborði í stað þess að nota 

svipur. Hreyfingar með hjálp FG4 hjá bakteríum er hóp sveim (e. social gliding) 

annars vegar og rykking (e. twitching) hins vegar. Hreyfingar af völdum FG4 
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geta verið allt frá því að vera einstaka kippir yfir í lengri samfelldar hreyfingar 

(Wall & Kaiser, 1999). 

Myndir af FG4 hafa verið teknar með rafeindasmásjá sem sýna hvar frumuhárin 

eru staðsett á pólum baktería (Bradley, 1972). Bakteríur nota FG4 til þess að 

draga sig áfram eftir yfirborðinu,  eða þær festa frumuháraendana í yfirborð eða 

nágrannafrumur og færast síðan úr stað með því að draga frumuhárin inn í 

frumuna aftur (Sheetz, Merz, & So, 2000; Skerker & Berg, 2001) 

1.1.4 Örveruþekjur (Biofilms) 

Örveruþekjur eru samfélög baktería sem bundin eru við yfirborð. Talið er að 

hægt sé að finna slík bakteríusamfélög í flestöllum vistkerfum og eru 

örveruþekjumyndandi bakteríur að lágmarki 500 sinnum líklegri til þess að hafa 

þol gagnvart sýklalyfjum en þær sem ekki hafa þennan eiginleika (Costerton, 

Lewandowski, Caldwell, Korber, & Lappin-Scott, 1995).  

Rannsóknir hafa sýnt fram á að kvikleiki sé nauðsynlegur til myndunar á 

örveruþekju, en þegar komið var í veg fyrir myndun á FG4 hjá Pseudomonas 

aeruginosa var komið í veg fyrir myndun örveruþekju. Sama átti við um 

svipuvirkni, sem bendir á mikilvægi kvikleika baktería við myndun örveruþekju 

(O’Toole & Kolter, 1998).  

1.1.5 Seyting yfirborðsvirkra lífefna (Biosurfactant secretion) 

Til þess að vera færar um kvikleika á föstu yfirborði þurfa bakteríur oft 

yfirborðsvirk efni.  Yfirborðsvirk efni eru tvíleysnar sameindir sem draga úr 

núningi á milli frumna og undirlags þeirra sem leiðir til þess að þær eru færari 

um að dreifa sé um yfirborð (Be’er et al., 2009; Kearns & Losick, 2003). Á það 

hvort sem er við um efni sem eru mynduð af frumunum sjálfum eða er að finna 

í umhverfinu/ætinu (Be’er et al., 2009; Matsuyama, Bhasin, & Harshey, 1995). 

Yfirborðsvirk efni hafa líka sýnt fram á aðra eiginleika svo sem himnurjúfandi 

og örverueyðandi virkni (Peypoux, Bonmatin, & Wallach, 1999; Raaijmakers, 

de Bruijn, & de Kock, 2006). 
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Til þess að leita eftir seytingu yfirborðsvirkra efna hjá bakteríum er hægt að 

framkvæma svokallað dropapróf. En gengur það út á að kanna hvort að 

yfirborðsspenna vatnsdropa minnki eftir að bakteríurækt kemst í snertingu við 

hann, fletjist dropi út er dropapróf álitið jákvætt (Persson & Molin, 1987). 

Til eru fleiri aðferðir til þess að leita eftir yfirborðsvirkum efnum hjá bakteríum, 

sumar hverjar tímafrekar en þar sem dropaprófið er tiltölulega einfalt og fljótlegt 

í framkvæmd hefur það mikið verið notað. En sú aðferð tekur ekki tillit til þess 

hvar í vaxtakúrfu bakterían er og hvort af einhverjum ástæðum dregið hefur úr 

seytingu yfirborðsefna eða seyting hreinlega ekki hafin (Burch, Shimada, 

Browne, & Lindow, 2010). 

1.2 Psychrobacter spp 

Psychrobacter ættkvíslin dregur nafn sitt af því að bakteríur sem tilheyra 

ættkvíslinni vaxa jafnan best við lágt hitastig. Ættkvíslin hefur að geyma gram 

neikvæða, staf- og kúlulaga, loftháðar bakteríur sem eru ókvikar (Juni & Heym, 

1986). Samkvæmt 16S rDNA raðgreiningu og rRNA:DNA þáttapörun hefur 

verið sýnt fram á að ættkvíslin tilheyrir ætt Moraxellaceae (J P Bowman, 

Cavanagh, Austin, & Sanderson, 1996; Rossau, Van Landschoot, Gillis, & De 

Ley, 1991). Pshychrobacter stofnar geta vaxið við hitastig á bilinu -18°C til 

39°C (John P. Bowman, Nichols, & McMeekin, 1997). Psychrobacter stofnar 

hafa verið einangraðir úr fjölbreytilegum umhverfum, eða allt frá djúpsævi, 

setlögum og af suðurheimskautsís (John P. Bowman et al., 1997; Lysenko et al., 

2002; Maruyama, Honda, Yamamoto, Kitamura, & Higashihara, 2000) til fisk- 

og kjötafurða (Juni & Heym, 1986) svo dæmi séu nefnd. 

Niðurstöður rannsókna á Psychrobacter hafa ótvírætt haldið fram að tegundir 

innan ættkvíslarinnar séu ókvikar og hefur yfirborðskvikleika ekki verið lýst. 

Forsaga verkefnisins er sú að  í rannsóknum Isla Stevens frá árinu 2014  var vart 

við einhverskonar yfirborðsfærslu hjá stofnum OV0507 og OV0515 þegar þeir 

voru látnir vaxa á 0,5% agarstyrk. 
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Stevens, I. og Vilhelmsson, O. (óbirt 2014) 

Útfrá þeim rannsóknum var ákveðið að gera frekari athuganir á 

yfirborðskvikleika OV0507 og OV0515 sem eru af Psychrobacter ættkvísl 

ásamt því að athuga með yfirborðskvikleika annara stofna úr stofnasafni af sömu 

ættkvísl og bera saman við yfirborðskvikleika MAS054 sem er af ættkvísl 

Pseudomonas og hefur sýnt fram á eiginleikann. 

Settar voru fram eftirfarandi rannsóknarspurningar: 

 Eru Psychrobacter stofnar úr stofnasafni færir um yfirborðskvikleika? 

 Er hægt að greina með hvaða hætti yfirborðskvikleikinn fer fram með 

smásjárskoðun? 
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2 Efni og aðferðir 

2.1 Bakteríustofnar 

Bakteríustofnar voru fengnir úr stofnasafni þar sem þeir voru varðveittir í 28% 

glýseróllausn. 

Tafla 1. Bakteríustofnar, uppruni þeirra og einangrunaræti 

Stofnanúmer  Tegund Einangrað af Einangrunaræti Ártal  

AR110  Psychrobacter Strandfléttum Marine Agar 2009  

AR113  Psychrobacter Strandfléttum Marine Agar 2009  

LM12FR125  Psychrobacter Rjúpnafjöðrum Ekki skráð 2015  

MAS054  Pseudomonas Peltigera fléttu TSA 2013  

OV0507  Psychrobacter Physcia fléttu R2A 2011  

OV0515  Psychrobacter Physcia fléttu Marine Agar 2011  

 

AR: (Sigurbjörnsdóttir, M. A., Heiðmarsson, S., Jónsdóttir, A. R., &          Vilhelmsson, 
O., 2014) . MAS: (Sigurbjörnsdóttir, M. A., & Vilhelmsson, O., í prentun). Rjúpustofn 
LM12FR125: M. Sveinsdóttir & O. Vilhelmsson (óbirt 2015). OV05: M. Markúsdóttir & 
O. Vilhelmsson (óbirt 2012). 

Stofnum var sáð á DifcoTM Marine Agar 2216 frá BD, Tryptone Soya Agar frá 

Oxoid LTD. Og DifcoTM R2A Agar frá BD og ræktaðir upp við 15°C. 
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2.2 Dropapróf 

Dropapróf var þannig framkvæmt að  dropa af eimuðu vatni var komið fyrir á 

parafilm þynnu, dauðhreinum pípettuodd var strokið í bakteríu kóloníu og síðan 

blandað varlega saman við dropann, dropinn var að lokum settur á þurran stað á 

þynnunni. Var bakteríu dropinn borinn saman við kontról, dropa af eimuðu 

vatni. Athugað var hvort sjáanlegur munur væri á yfirborðsspennu dropanna. 

Fletjist dropi út gefur það vísbendingu um að bakteríustofn framleiði 

yfirborðsvirk efni. 

2.3 Áhrif saltstyrks á vöxt stofna 

Framkvæmd var athugun á því við hvaða saltstyrk stofnar sýndu mestan vöxt í 

þeim tilgangi að finna út hvaða styrkur yrði notaður í áframhaldandi prófunum. 

Útbúið var æti með DifcoTM Nutrient broth (NB) frá BD með 2% styrk af 

BactoTM Agar frá BD og mismunandi saltstyrk (0% 0,5%, 1%, 2% og 10%). 

Bakteríum var strikað á skálarnar og þær geymdar við 15°C þar til greinilegt 

væri við hvaða saltstyrk væri mestur vöxtur. 

2.4 Frumulögun 

Frumulitun var framkvæmd þannig að sáningarlykkju var strokið laust í kóloníur 

og þeim hrært saman við vatnsdropa á smársjárgleri. Eftir að bakteríulausn hafði 

þornað var glerinu brugðið yfir gasloga til þess að festa frumurnar við glerið og 

þær svo litaðar með saffranin rauðum lit. 

Teknar voru frumur úr kanti skriðkóloníu annarsvegar og hinsvegar úr henni 

miðri og kannað undir smásjá hvort merkja mætti mun á frumulögun.  

2.5 Yfirborðskvikleika athugun 

Bakteríustroku var komið fyrir með sáningarnál í miðja skál NB með 0,5% og 

1% styrk af BactoTM agar og 2% saltstyrk. Skálar voru geymdar við 15°C og 

með þeim fylgst og skráð hvenær merki um yfirborðskvikleika hófust og myndir 

teknar. Völdum stofnum var enn fremur sáð á samskonar æti og að ofan nema 

með 0,35% agarstyrk. 
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Út frá þessu voru valdir stofnar og þeir ræktaðir upp í tilraunaglösum 

(16*150mm) sem innihélt 7 mL NB og 2% saltstyrk.  

2.5.1 Yfirborðskvikleika athugun á ætisþynnum 

Pappírsþurrku, vættri með eimuðu vatni, var komið fyrir í botni 15 cm 

petrískálar. Botni af 10 cm petrískál var komið fyrir á hvolfi ofan á þurrkunni 

og var notaður sem standur fyrir smásjárgler. Alls voru 3 smásjárgler í hverri 

petrískál þakin með 1,9 mL af ca. 60°C heitu agaræti (NB með 0,35% og 0,5% 

BactoTM agar og 2% NaCl). Skálum var þétt lokað með Parafilm® þynnu til þess 

að viðhalda raka og þær geymdar við stofuhita í um sólarhring áður en 

bakteríurækt var komið fyrir á þeim. 

 

 

 

 

 

 

 

Notast var við tvær sáningaraðferðir; annars vegar þá að sáningarnál var stungið 

í bakteríukóloníu og síðan á miðja ætisþynnu og hins vegar að 2 µL af fljótandi 

bakteríurækt (sem hafði vaxið í 3 vikur við 15°C í 7 ml af NB með 2% NaCl) 

var komið fyrir á miðri ætisþynnu. Skálum var ýmist lokað strax og þéttað með 

Parafilm® þynnu eða þekjugleri var komið fyrir ofan á dropann áður en skálum 

var lokað eins og fyrr segir. Skálar voru geymdar við 23°C þar til yfirborðsfærsla 

var orðin það greinileg að hefja mætti könnun á vextinum í gegnum smásjá. 

Mynd 1. Samsett mynd af ætisþynnum 
með og án þekjuglerja. Uppstilling 
kvikleikaprófs á þekjuglerjum. Án 
þekjuglerja t.v. og með þekjuglerjum t.h. 
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2.5.2 Yfirborðskvikleika athugun með TTC litarefni 

Til þess að ná skýrari sjón á yfirborðsdreifingu skriðkólonía í stórsæu samhengi 

voru útbúin æti sem innihéldu TTC sem litarefni. NB með 0,35%, 0,5% styrk af 

BactoTM agar, 2% NaCl og 0,1% TTC (2,3,5- Triphenyl tetrazolium chloride frá 

Sigma®). Þetta æti var prófað bæði á skálum og smásjárglerjum með og án 

þekjuglerja og geymt við 15°C og 23°C. 

2.5.3 Ljósmyndun í gegnum smásjá 

Notast var við Leitz Laborlux S smásjá frá Wetzlar Þýskalandi og Wild M3C 

víðsjá frá Heerbrugg Swiss. Ljósmyndir voru teknar með Canon EOS 4D og 

iPhone 6 frá Apple. 

2.5.4 Yfirborðskvikleiki við mismunandi hitastig 

Kannað var hvort að munur var á yfirborðsfærslu eftir hitastigunum 15°C og 

23°C. Á æti sem innihélt DifcoTM Nutrient broth frá BD með 0,5% agarstyrk og 

2% saltstyrk. Ummál kólonía var mælt og skráð á milli daga. 

2.6 Kóloníu kjarnsýrumögnun (Colony PCR) 

Kóloníu kjarnsýrumögnun var framkvæmd á stofnum LM12FR125, OV0507 og 

OV0515. 

Dauðhreinum tannstöngli var létt strokið í bakteríur og bakteríustrokunni komið 

fyrir ofan í brunna í PCR ræmu. 25 µL af lysis buffer (1% Triton x-100, 20 mM 

Tris, 2 mM EDTA, pH 8,0) var bætt við, ræmu lokað og henni komið fyrir í 

PCR tæki (PTC-200, Peltiel Thermal Cycler frá MJ research Inc., Massachusetts 

Bandaríkjunum) við 95°C í 10 mínútur. 
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Hvarfefnablöndu var bætt við í hvern 

brunn, alls 24 µL. Innihald 

hvarfefnablöndu má sjá í töflu 2.  Fyrir 

neikvæðan stilli var notaður 1 µL af 

eimuðu vatni í stað sýnis. 

Hvarfefnablandan og PCR ræman voru 

geymd á ís á milli þess sem verið var að 

færa efni yfir í brunna. PCR ræmum var 

lokað vel og þeim komið fyrir í PCR tæki 

(PTC-200) og stillt á kerfi sem sjá má í 

tölfu 3. 

 

Tafla 3. Kerfi fyrir kjarnsýrumögnun. 

Skref Hitastig Tími Endurtekningar 

Upphafleg 

eðlilssvipting 

95°C 3 mín 1x 

Eðlissvipting 95°C 30 sek  

Þáttatenging 50°C 30 sek 35x 

Framlenging 68°C 90 sek  

Enda framlenging 68°C 7 mín 1x 

Bið 4°C Óendanlegur  

 

2.6.1 Rafdráttur kjarnsýruafurða á geli 

40mL af agarósageli með 0,8% styrk var útbúið með Agarose for standard use 

frá Sigma og TBE buffer og 2 µL SYBR® Safe DNA lit frá Invitrogen. Geli var 

hellt í mót og látið storkna í 30 mínútur. Notast var við Quickload®100 Bp DNA 

ladder frá New England Biolabs (NEB) til viðmiðunar. 5 µL af 

kjarnsýruafurðum var blandað 1 µL af 6x hleðsludúa og komið fyrir í brunna á 

gelinu. Gel var rafdregið í 30 mínútur við 100 V í Mini-Sub Cell GT system frá 

Bio Rad með EPS 301 aflgjafa frá Amersham Biosciences. 

Efni µL 

10x buffer 2,5 

dNTP 2,0 

F primer 8F 0,5 

R primer 1522R 0,5 

Taq polymerase 0,15 

DNA sýni 1,0 

H20 18,5 

Tafla 2. Hvarfefnablanda fyrir 
kjarnsýrumögnun. 
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Til þess að kanna hvort tekist hefði að magna upp erfðaefni var gel með afurðum 

úr kjarnsýrumögnun skoðað undir útfjólubláu ljósi í InGenius ljósskáp og 

GeneSnap forriti bæði frá Syngene.  

2.6.2 Hreinsun kjarnsýruafurða 

Kjarnsýruafurðir sem tekist hafði að magna upp voru hreinsaðar fyrir 

raðgreiningu þannig að 22 µL af sýni var blandað saman við 10 µL af ExoSap 

blöndu (Blanda fyrir 50 hvörf; 1,25 µL Exonuclease I [20 U/µl], 2,5 µL Antartic 

phosphotase [5 U/µl] (frá NEB), 496,5 µL). Sýni voru geymd við 37°C í 30 

mínútur og þá hituð upp í 95°C í PCR tæki (PTC-200) til þess að afvirkja 

ensímin í ExoSap.  

Prímerum 519F (5'-CAGCAGCCGCGGTAATAC-'3) og 926R (5'-

CCGTCAATTCCTTTGAGTTT-'3) var að lokum bætt út í hreinsaðar 

afurðirnar og  þær  sendar út til raðgreiningar hjá Macrogen Europe, Í 

Amsterdam Hollandi. 

Gögn frá Macrogen voru snyrt með ABI Sequence Scanner frá Applied 

Biosystems og fram-röð og gagnstæðri mótsvarandi röð var splæst saman í eina. 

Skimað var eftir líkum röðum í 16S ríbósómal RNA gagnagrunni á NCBI 

(www.blast.ncbi.nlm.nih.gov) með nBlast og MegaBlast algóriþma (Zhang, 

Schwartz, Wagner, & Miller, 2000). 
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3 Niðurstöður 

3.1 Kóloníuvöxtur á R2A 

 

Mynd 2. Vöxtur OV0507 og OV0515 á R2A.  Samsett myndir sem sýnir 
hvernig bakteríur dreifa sér á R2A, neðri myndirnar þrjár eru teknar í 
gegnum víðsjá.  

Þegar OV stofnar voru látnir vaxa á R2A mátti sjá hvernig greinar fóru að vaxa 

útfrá kóloníum, sama mátti sjá hjá MAS054 (gögn ekki sýnd), ekki var vart við 

þetta útlit hjá öðrum stofnum. Myndir 2 sýnir 4 vikna gamlar ræktir. 
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3.2 Dropapróf 
 

Tafla 4. Niðurstöður úr dropaprófi.

  

 

 

 

  

 Stofnar Dropapróf 

AR110 - 

OV0507 - 

OV0515 - 

MAS054 ++ 

LM12FR125 (+) 

LM12FR125 baugur (+) 

Mynd 3. Dropapróf með kóloníusmiti á parafilm þynnu.  

 

 

 

Mynd 4. Dropapróf með smiti af glærum baug 
umhverfis kóloníu LM12FR125. 
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3.3 Yfirborðsfærsla á mismunandi agarstyrk 

Eftir 2 sólarhringa var MAS054 

eini stofninn sem sýndi dreifingu 

kólonía á agar og eftir 5 daga var 

stofninn búinn að þekja alla 

skálina á báðum agarstyrkjum 

(gögn ekki sýnd). Að 5 

sólarhringum liðnum var dreifing 

hafin hjá stofnum OV stofnum og 

glær baugur farinn að myndast 

umhverfis LM12FR125. Aðrir 

stofnar sýndu ekki merki um 

yfirborðsfærslu. Yfirborðsfærsla 

var meiri á 0,5% agarstyrk en 

0,35% og 1%. Tekin ákvörðun 

útfrá þessum niðurstöðum að 

halda áfram með athuganir á OV 

stofnum og LM12FR125 með 

0,5% agarstyrk. 

 

Mynd 7. Útlit bakteríukólonía 
LM12FR125 á 0,5% og 1% agar..  
Samsett mynd sem sýnir vöxt 
LM12FR125 á 1% agar t.v. og 0,5% 
agar t.h. 10 daga vöxtur. 

 

Mynd 6. Útlit bakteríukólonía OV0507 og 
OV0515 á 1% agar.. Samsett mynd sem sýnir 
vöxt eftir 2, 10 og 21 dag. 

 

 

 

Mynd 5. Útlit bakteríukólonía OV0515 og 
OV0515 á 0,5% agar. Samsett mynd sem sýnir 
vöxt eftir 2, 10 og 21 dag. 
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3.3.1 Yfirborðsfærsla við mismunandi hitastig 
 

Tafla 5. Yfirborðsfærsla bakteríustofna eftir hitastigum. 

 

 

 

 

Eftir 4 sólarhringa var í öllum tilfellum meiri vöxtur við stofuhita en 15°C. 

Yfirborðsfærsla var ekki hafin hjá OV0515 við 15°C eftir 4 sólarhringa en aftur 

á móti vel byrjuð við 23°C. LM12FR125 stofn hafði myndað glæran baug sem 

var heldur stærri við 23°C en 15°C. Tekin var ákvörðun um að gera 

áframhaldandi prófanir við 23°C. 

 

  

Stofn 15°C 23°C 

OV0507 15mm 25mm 

OV0515 8mm 24mm 

LM12FR125 3mm 5mm 

Mynd 9. Vöxtur OV0507 við mismunandi 
hitastig á 0,5% agar.  15°C t.v. og 23°C t.h. 

 

Mynd 8. Vöxtur OV0515 við mismunandi 
hitastig á 0,5% agar.   15°C t.v. og 23°C t.h. 
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3.4 Áhrif saltstyrks á vöxt stofna 

Tafla 6. Vöxtur stofna á mismunandi saltstyrk. 

 

 

 

 

 

Stofnar OV0507 og 

OV0515 uxu best á 1-2% 

saltstyrk. Ef nánar var 

skoðað mátti sjá að við 

saltstyrk 0,5-2% hjá OV 

stofnum mátti frekar sjá 

merki um vöxt sem 

dreifðist sem ekki var 

hægt að merkja við 0% og 

10%. LM12FR125 óx best 

á 0% saltstyrk. Tekin var 

ákvörðun um að gera áframhaldandi prófanir með 2% saltstyrk. 

  

Stofn 0% 0,5% 1% 2% 10% 

OV0507 + + ++ ++ + 

OV0515 + + + ++ + 

LM12FR125 ++ + + (+) (+) 

Mynd 10. Vöxtur bakteríustofna á mismunandi saltstyrk. 
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3.5 Frumulögun eftir staðsetningu á skriðsónu 

Í stofnum OV0507 og OV0515 sem vaxið höfðu á 0,5% agarstyrk og 

yfirborðsfærsla var mikil mátti sjá mun á lengd stafa eftir því hvort þeir voru 

teknir úr jaðri kóloníu eða úr henni miðri. Í miðri kóloníu voru mjög stuttir stafir, 

nánast kúlulaga en nær jaðri voru þeir lengri og oft tveir og tveir saman sem 

ekki mátti merkja í miðjunni (gögn ekki sýnd). 

3.6 Vöxtur á TTC bættu æti og undir þekjugleri 

OV0507 og OV0515 uxu ekki á æti íblönduðu TTC, það myndaðist einungis 

mjög daufur punktur þar sem smit af bakteríukóloníu hafði verið gert og 

umhverfis dropasvæðið af bakteríurækt sem hafði verið komið fyrir með pípettu. 

Því var ekki hægt að nota TTC sem tól til könnunar á yfirborðsfærslu OV stofna. 

LM12FR125 óx mjög takmarkað á æti sem innihélt TTC. OV stofnar uxu 

jafnframt ekki undir þekjugleri en LM12FR125 takmarkað. 
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3.7 Myndun jaðars á skriðkóloníu 

3.7.1 OV0507 myndir 

Smásjárskoðun á OV0507 á ætisþynnum með NB og 0,5% agarstyrk og 2% 

NaCl, eftir 7 daga vöxt við 23°C. Myndir 11 og 12 sýna stóræa og smásæa mynd 

af skriðkóloníu. Lýsing á kvikleikanum má sjá á næstu síðu, þar sem ekki mátti 

sjá mun á honum á milli OV stofna. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Mynd 12. Samsett smásjármynd af jaðri skriðsónu OV0507 á mismunandi 
tímasetningum.  Mynd sýnir hvernig frumulag þéttist eftir því sem tímanum 
líður, göt sem sjá má á fyrsta myndhluta eru horfin á síðasta myndhlutanum. 
Mynd sýnir jafnframt hvernig frumuþekjan dreifir úr sér með tímanum. 

 

 

 

Mynd 11. Skriðkólonía OV0507 á ætisþynnu. 
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3.7.2 OV0515 myndir og lýsing á y�rborðskvikleika 

Smásjárskoðun á OV0515 á

ætisþynnum með NB og 0,5% 

agarstyrk og 2% NaCl, eftir 7 daga 

vöxt við 23°C. Þegar jaðrar 

skriðkóloníu voru skoðaðir undir 

smásjá mátti sjá greinilegan 

kvikleika. Sjá mátti frumur skaka 

sér um stuttar vegalengdir í einu 

og átti hver einstaka hreyfing sér 

stað á ca. sekúndu. Í lang flestum 

tilfellum hreyfðust saman tvær og 

tvær frumur fastar saman í endann,

stundum fjórar saman en örsjaldan 

mátti sjá eina frumu hreyfast. Í

heildina lítið mátti sjá hreyfingu 

sem virtist vara lengur en sekúndu 

en líklega stafaði það af því að 

margar frumur í nágrenni voru að 

kippast til sem hafði áhrif á 

frumulagið umhverfis. Í ystu brún 

kóloníunnar höfðu frumur raðast í

einfalt lag þar sem frumur lágu þétt 

saman. 

Mynd 13. Samsett mynd af hreyfingu tveggja 
frumupara OV0515  með sekúndu millibili.

Mynd 14. Samsett mynd af OV0515 með 14 
mínútna millibili.
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Þegar skriðkólónía var skoðuð í heild sinni mátti sjá bauga þar sem frumulögin 

jöfnuðust út eftir því sem utar dregur þar til frumulagið var orðið einfalt við 

jaðrana. Bakteríur færðust ofan af þykkari frumulögum og færðust jafnt og þétt 

til þar til þær höfðu fyllt upp í glufur og myndað einfalt lag. Hreyfingin var 

greinilegust í miðju einfalda frumulagsins, eða þar sem stjarna er staðsett á 

mynd 15. Ekki mátti greina hreyfingu við ystu brún hjá stöku frumum. Frumur 

færðust ekki bara áfram eða aftur á bak eftir löngu ásum þeirra heldur færðust 

þær líka til hliðar og á ská.  

 

3.7.3 LM12FR125 

Kvikleika varð ekki vart í smásjárskoðun á ætisþynnu LM12FR125. Engar 

frumur var að sjá í glærum baug sem var umhverfis kóloníuna. 

 

Mynd 15. Jaðar skriðkóloníu OV0515.  Sjá hér hvernig frumuþekjan þynnist lagskipt út eftir 
því sem nær dregur jaðrinum til hægri. 
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3.8 Kóloníukjarnsýrumögnun (Colony PCR) 

Þegar gel var skoðað mátti sjá að bönd drógust niður í brunnum þar sem afurðum 

OV0507 og OV0515 hafði verið komið fyrir, en ekki LM12FR125. 

Niðurstöður skimunar í gagnagrunni gáfu hjá báðum stofnum mest líkindi við 

Psychrobacter fozii (Aðildarnúmer NR_25531.1) sem gefur til kynna að um sé 

að ræða sömu bakteríutegundina.  
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4 Umræður 

Í upphafi var farið að stað með sex stofna, fimm voru af Psychrobacter ættkvísl 

(OV0507, OV0515, AR110, AR113 og LM12FR125) og einn Pseudomonas 

(MAS054). Upphaflega var Pseudomonas stofninn hafður með sem einskonar 

jákvætt viðmið þar sem hann var fyrr þekktur fyrir yfirborðskvikleika. Stofnar 

OV0507 og OV0515 sýndu merki um yfirborðskvikleika eftir fimm daga við 

15°C á 0,5% agarstyrk og að tíu dögum liðnum var yfirborðsfærsla hafin á 1% 

agarstyrk. AR110 sýndi ekki merki um yfirborðskvikleika en LM12FR125 hafði 

myndað glæra bauga umhverfis kóloníur á 0,5% og 1% agarstyrkjum, þó heldur 

stærri á 0,5%. MAS054 sýndi mun hraðari yfirborðsfærslu en aðrir stofnar. Á 

degi 2 voru skriðkóloníur búnar að þekja æti algerlega á skálum sem innihéldu 

bæði 0,5% og 1% agar. En bakteríur af  Pseudomonas ættkvísl eru þekktar fyrir 

skrið, rykkingu og rennslu (Henrichsen, 1972; Murray & Kazmierczak, 2008).  

Kannað var hvort valdir stofnar (OV og LM12FR125) sýndu frekar 

yfirborðsfærslu á 0,35% agarstyrk. OV stofnar sýndu minni hæfni til 

yfirborðsfærslu á 0,35% en 0,5% og ekki var vart við yfirborðsfærslu hjá 

LM12FR125. Þegar agarhlutfall er skoðað með tilliti til yfirborðskvikleika er 

talað um að agarhlutfall á milli 0,2-0,4% sé sund agar, en þá eru bakteríur færar 

um að synda um vatnsfylltar rásir inní agarnum á meðan 0,5-2% sé svokallaður 

skriðagar þar sem þær dreifa sér ofan á agarnum (Rasika M Harshey, 1994). Því 

var litið svo á að með þessu hefði sund verið útilokað. 

Á dropaprófi reyndist MAS054 eini stofninn af sex sem sýndi verulega lækkun 

á yfirborðsspennu en LM12FR125 sýndi veika jákvæða svörun. Þar sem 

svörunin var svo veik hjá stofni LM12FR125 var próf endurtekið til þess að 

kanna hvort meiri lækkun á yfirborðsspennu væri að merkja ef stroka var tekin 

úr kóloníunni sjálfri eða glæru sónunni í kring, þá var svörunin svipuð. Þar 

kemur fram í inngangi að það geti skipt máli á hvaða tímapunkti dropapróf er 

framkvæmt með tilliti til vaxtakúrfu baktería (Burch et al., 2010). Því hefði verið 

áhugavert að kanna hvort aðrar niðurstæður fengjust ef ræktir væru teknar af 

ætum með aðra næringaruppsetningu og á fleiri tímasetningum. Þegar glæra 
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sónan umhverfis kóloníu LM12FR125 var skoðuð undir smásjá mátti sjá að hún 

innihélt ekki frumur og því mætti ætla að hún samanstandi (að einhverju leiti 

a.m.k.) af yfirborðsvirkum efnum.  

Ákveðið var að gera frekari athuganir á OV stofnum og LM12FR125. Þar sem 

yfirborðsfærsla hófst svo seint hjá OV stofnum var ákveðið að gera 

saltstyrksathugun. Þar sem kvikleikaætið sem útbúið hafði verið innihélt 2% 

saltstyrk (en var sú ákvörðun tekin útfrá heimildaöflun um Psychrobacter, 

uppruna stofna og einangrunarætis). Var tilgangurinn að kanna hvort að saltið 

væri að binda umfram vökva í ætinu og hamla þannig yfirborðsfærslu. Leiddi 

sú athugun í ljós að OV stofnar uxu best á 1-2% saltstyrk, LM12FR125 óx best 

við 0% saltstyrk en óx þó á hinum styrkunum. Út frá þessu var ákveðið að notast 

við 2% saltstyrk og 0,5% agarstyrk. Þar sem greinilegasta yfirborðsfærslan var 

hjá OV stofnum en ekki LM12FR125. 

Þar sem ekki er um auðugan garð að gresja í heimildaöflun um kvikleika innan 

ættkvíslar Psychrobacter var ákveðið að senda út til raðgreiningar. Til þess að 

staðfesta að um væri að ræða Psychrobacter en ekki einhverja aðra tegund sem 

mögulega væri löngum þekkt fyrir kvikleika. 16S raðgreiningarniðurstöður 

leiddu í ljós að OV stofnar sýnda mestu líkindi við Psychrobacter fizii og leiddu 

þær niðurstöður einnig í ljós að trúlega er um að ræða einn og sama stofninn. 

OV stofnar uxu ekki á æti sem innihélt 0,1% TTC og LM12FR125 mjög 

takmarkað en ætið samanstóð að öðru leiti sömu næringaruppsetningu og 

stofnarnir höfðu allir vaxið á áður. Það er þekkt að TTC geti haft áhrif á vöxt 

baktería og leiddi rannsókn í ljós að físilegur styrkur af TTC til greiningar á 

vexti gram neikvæðra stafa sé á bilinu 0,01-0,05% (Weinberg, 1953). Af því 

mætti draga þá ályktun að styrkurinn sem notast var við hefði verið of hár.  

Hvers vegna OV stofnar  uxu ekki undir þekjugleri mætti líklegast útskýra með 

því að bakteríur innan ættkvíslarinnar eru loftháðar (Juni & Heym, 1986) og 

tegund Psychrobacter fizii algjörlega loftháð (Bozal, Montes, Tudela, & Guinea, 

2003). 



 

 

 

 
 

28 

 

Heimildir um flokkunarfræðilega eiginleika baktería innan Psychrobacter segja 

að þær séu ókvikar (non-motile) (Juni & Heym, 1986; Lysenko et al., 2002). 

Þrátt fyrir það má finna innan sömu fræðigreina staðfestingu á því að tegund 

innan ættkvíslarinnar sé ókvik en jafnframt í sömu málsgrein að bakterían sé fær 

um sveim (Heuchert, Glöckner, Amann, & Fischer, 2004). Svo eru til heimildir 

þess efnis að bakteríur innan ættkvíslarinnar séu ókvikar í vökvarækt en mætti 

merkja yfirborðsfærslu á föstu æti (Rossau et al., 1991). Rannsókn sem gekk út 

á að auðkenna nokkra bakteríustofna innan Psychrobacter ættkvíslar staðhæfir 

að enginn stofnanna hafi verið fær um kvikleika, en lýsa vexti kólonía þannig 

að þær dreifi sér örlítið á agaræti (Bozal et al., 2003). Það sem kemur fram hér 

bendir margt til þess að bakteríur innan Psychrobacter ættkvíslar séru í raun og 

veru kvikar. Mætti segja að vart verði við mótsagnir við lestur á greinum er 

varða flokkunarfræði ættkvíslarinnar með tilliti til kvikleika eða öllu heldur 

skorts á honum. 

Rannsóknir hafa sýnt fram á mikilvægi kvikleika við myndun örveruþekju hjá 

Pseudomonas aeruginosa (O’Toole & Kolter, 1998). Hefur esterasavirkni og 

yfirborðsvirkni verið tengd saman (Kaur Sekhon, Khanna, & Cameotra, 2012) 

og esterasi fundinn ábyrgur fyrir kvikleika hjá Pseudomonas aeruginosa 

(Wilhelm, Gdynia, Tielen, Rosenau, & Jaeger, 2007). Psychrobacter stofnar 

hafa sýnt fram á getu til að mynda örveruþekju (Hinsa-Leasure, Koid, Tiedje, & 

Schultzhaus, 2013) og framleiða yfirborðsvirk efni svo sem utanfrumu esterasa 

(Arpigny & Jaeger, 1999). 

Það er margt sem sem ýtir undir þá tilgátu að innan Psychrobacter 

ættkvíslarinnar séu til bakteríutegundir færar um yfirborðskvikleika. Það sem 

helst ýtir undir tilgátuna er það að fundist hafa gen innan ættkvíslarinnar sem tjá 

FG4 (Hinsa-Leasure et al., 2013). Myndir úr rafeindasmásjá hafa sýnt frumuhár 

á pólum baktería innan Psychrobacter ættkvíslar ásamt niðurstöðum um að hún 

sýni fram á veikan rykkingarkvikleika (Maruyama et al., 2000). Þegar leitað er 

í próteingagnagrunni Universal Protein Resource (www.UniProt.org) má finna 

rykkingar kvikleika prótein (Twitching motility protein PilT) sem tjáð eru af 

erfðamengi Psychrobacter. 
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Niðurstöður rannsókna þessa verkefnis samhliða heimildaöflun hafa leitt í ljós 

að yfirborðskvikleiki OV stofna hefur mestu líkindi við rykkingu. Þegar jaðrar 

skriðsóna eru skoðaðir undir smásjá má þó sjá líkindi við míkróformfræðilegt 

mynstur rennslu. Algengast var að sjá frumur liggja þétt saman og mynda 

samfellt og einfalt frumulag. Þegar frumumynstur skriðsóna er skoðað í þeim 

tilgangi að greina hvers kyns yfirborðskvikleiki á sér stað þarf að horfa til þess 

að mynstrið er frekar háð næringaruppsetningu ætis og rakastigi en tegund 

yfirborðskvikleika. (Henrichsen, 1972; Pollitt, Crusz, & Diggle, 2015; Stanier, 

1947). Þegar horft var á frumuþekjuna í gegnum smásjá mátti sjá greinilega 

kippi frumna sem ekki ætti að vera merkjanleg í rennslu. Þar sem 

yfirborðskvikleiki er verulega háður raka umhverfissins þá mætti ætla að raki 

hafi byrjað að takmarkast fljótlega eftir að ætisþynnur voru færðar úr þétt 

lokuðum petrískálum og undir smásjánna.  Sérstaklega þar sem ætisþynnur voru 

með örþunnt lag af agar. Kannski hefði verið hægt að gera tilraunir til stýra 

rakastiginu að einhverju leiti með því að loka svæðinu undir smásjánni með 

plastpoka eða einhverju slíku og hafa blautan klút fyrir neðan. Þegar mynd 15 

er skoðuð sést hvar frumur eru komnar nokkuð frá jaðri frumuþekjunnar hægra 

megin á myndinni, það er nokkuð sem ekki ætti að sjást í yfirborðsfærslu í formi 

rennslu. Þar fyrir utan þá er rennsla oft háð seytingu yfirborðsvirkra efna og 

skiluðu OV stofnar neikvæðu dropaprófi. 

Þar sem OV stofnar sem uxu R2A sýndu greinóttan vöxt eins og sjá má á mynd 

2. hefði verið áhugavert að gera ætisþynnur með æti með hefðbundnum ætum 

og 2%  agarstyrk og skoða undir smásjá. Prófanir með enn fleiri ætistegundir og 

næringaruppsetningar hefðu líka verið áhugaverðar. 

Flestar rannsóknir sem ganga út á að kanna yfirborðskvikleika eru framkvæmdar 

í lokuðum skápum þar sem rakastigi er viðhaldið (humidified incubators). Það 

hefði þurft að hafa slíkan skáp við rannsókn þessa verkefnis ef bera á 

niðurstöður við útgefnar heimildir en líka til þess að fá sem skýrasta mynd af 

fyrirbærinu. 
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Ljósmyndavélin sem notast var við á smásjánni var ekki fær um 

myndbandsupptöku en það hefði verið kostur að hafa myndbandsupptöku ásamt 

röðum af ljósmyndum þar sem kvikleiki var það vel greinilegur. Upphaflega 

þegar ljóst var að OV stofnar voru lengi að hefja yfirborðsfærslu var talið að 

time-laps video væri nauðsynlegt til þess að merkja kvikleikann greinilega. En 

þar sem frumur færðust til mjög greinilega hefði líka verið gott að hafa það 

staðfest með myndbandsupptöku.  
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5 Lokaorð 

Rannsóknarverkefni þetta miðaði að því að svara eftirfarandi 

rannsóknarspurningum: 

 Eru Psychrobacter stofnar úr stofnasafni færir um yfirborðskvikleika? 

 Er hægt að greina með hvaða hætti yfirborðskvikleikinn fer fram með 

smásjárskoðun? 

 

Fyrri spurningunni er hægt að svara játandi, þar sem niðurstöður verkefnis sýna 

fram á greinilegan kvikleika stofna OV0507 og OV0515 sem eru af 

Psychrobacter ættkvísl, aðrir Psychrobacter stofnar úr stofnasafni sýndu ekki 

merki þess að vera yfirborðskvikir. 

Seinni spurningunni er ekki hægt að svara með jafn mikilli staðfestu og þeirri 

fyrri. Benda niðurstöður samhliða heimildaöflun óneitanlega á að um hafi verið 

að ræða yfirborðskvikleika í formi rykkingar en það er þó ekki hægt að staðfesta. 

Með öflugari tækjabúnaði og frekari prófunum hefði verið hægt að staðfesta eðli 

yfirborðskvikleikans, en með niðurstöðum verkefnisins mátti þó útiloka 

ákveðnar tegundir og þrengja möguleikana. 
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Viðauki 1 

Raðgreiningarraðir eftir úrvinnslu. 

>OV0507 

CTGCTCAGATTGAACGCTGGCGGCAGGCTTAACACATGCAAGTCGA

GCGGAAACGATGATAGCTTGCTATCAGGCGTCGAGCGGCGGACGG

GTGAGTAATACTTAGGAATCTACCTAGTAGTGGGGGATAGCACGGG

GAAACTCGTATTAATACCGCATACGACCTACGGGAGAAAGGGGGC

AGTTTACTGCTCTCGCTATTAGATGAGCCTAAGTCGGATTAGCTAG

ATGGTGGGGTAAAGGCCTACCATGGCGACGATCTGTAGCTGGTCTG

AGAGGATGATCAGCCACACCGGGACTGAGACACGGCCCGGACTCC

TACGGGAGGCAGCAGTGGGGAATATTGGACAATGGGGGAAACCCT

GATCCAGCCATGCCGCGTGTGTGAAGAAGGCCTTTTGGTTGTAAAG

CACTTTAAGCAGTGAAGAAGACTCCATGGTTAATACCCATGGACGA

TGACATTAGCTGCAGAATAAGCACCGGCTAACTCTGTGCCAGCAGC

CGCGGTAATACAGAGGGTGCAAGCGTTAATCGGAATTACTGGGCGT

AAAGGGAGCGTAGGTGGCTCTATAAGTCAGATGTGAAATCCCCGG

GCTTAACCTGGGAACTGCATCTGAAACTGTAGAGCTAGAGTATGTG

AGAGGAAGGTAGAATTCCAGGTGTAGCGGTGAAATGCGTAGAGAT

CTGGAGGAATACCGATGGCGAAGGCAGCCTTCTGGCATAATACTGA

CACTGAGGCTCGAAAGCGTGGGTAGCAAACAGGATTAGATACCCT

GGTAGTCCACGCCGTAAACGATGTCTACTAGTCGTTGGGTCCCTTG

AGGACTTAGTGACGCAGCTAACGCAATAAGTAGACCGCCTGGGGA

GTACGGCCGCAAGGTTAAAACTCAAATGAATTGACGGGGGCCCGC

ACAAGCGGTGGAGCATGTGGTTTAATTCGATGCAACGCGAAGAAC

CTTACCTGGTCTTGACATATCTAGAATCCTGCAGAGATGCGGGAGT

GCCTTCGGGAATTAGAATACAGGTGCTGCATGGCTGTCGTCAGCTC

GTGTCGTGAGATGTTGGGTTAAGTCCCGCAACGAGCGCAACCCTTG

TCCTTAGTTACCAGCGGGTTAAGCCGGGAACTCTAAGGATACTGCC

AGTGACAAACTGGAGGAAGGCGGGGACGACGTCAAGTCATCATGG

CCCTTACGACCAGGGCTACACACGTGCTACAATGGTAGGTACAGAG

GGCAGCTACACAGCGATGTGATGCGAATCTCAAAAAGCCTATCGTA

GTCCAGATTGGAGTCTGCAACTCGACTCCATGAAGTAGGAATCGCT

AGTAATCGCGGATCAGAATGCCGCGGTGAATACGTTCCCGGGCCTT

GTACACACCGCCCGTCACACCATGGGAGTTGATTGCACCAGAAGTG

GATAGCTTAACCTTCGGGGGAGCGTTCACCACGGTGTGGTTGATGA

CTGGGGTGAAGTCGTAACAAGGTAGCCGTAGGGGAACCTGCGGT 
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>OV0515  

CCTGCTCAGATTGAACGCTGGCGGCAGGCTTAACACATGCAAGTCG

AGCGGAAACGATGATAGCTTGCTATCAGGCGTCGAGCGGCGGACG

GGTGAGTAATACTTAGGAATCTACCTAGTAGTGGGGGATAGCACGG

GGAAACTCGTATTAATACCGCATACGACCTACGGGAGAAAGGGGG

CAGTTTACTGCTCTCGCTATTAGATGAGCCTAAGTCGGATTAGCTA

GATGGTGGGGTAAAGGCCTACCATGGCGACGATCTGTAGCTGGTCT

GAGAGGATGATCAGCCACACCGGGACTGAGACACGGCCCGGACTC

CTACGGGAGGCAGCAGTGGGGAATATTGGACAATGGGGGAAACCC

TGATCCAGCCATGCCGCGTGTGTGAAGAAGGCCTTTTGGTTGTAAA

GCACTTTAAGCAGTGAAGAAGACTCCATGGTTAATACCCATGGACG

ATGACATTAGCTGCAGAATAAGCACCGGCTAACTCTGTGCCAGCAG

CCGCGGTAATACAGAGGGTGCAAGCGTTAATCGGAATTACTGGGC

GTAAAGGGAGCGTAGGTGGCTCTATAAGTCAGATGTGAAATCCCCG

GGCTTAACCTGGGAACTGCATCTGAAACTGTAGAGCTAGAGTATGT

GAGAGGAAGGTAGAATTCCAGGTGTAGCGGTGAAATGCGTAGAGA

TCTGGAGGAATACCGATGGCGAAGGCAGCCTTCTGGCATAATACTG

ACACTGAGGCTCGAAAGCGTGGGTAGCAAACAGGATTAGATACCC

TGGTAGTCCACGCCGTAAACGATGTCTACTAGTCGTTGGGTCCCTT

GAGGACTTAGTGACGCAGCTAACGCAATAAGTAGACCGCCTGGGG

AGTACGGCCGCAAGGTTAAAACTCAAATGAATTGACGGGGGCCCG

CACAAGCGGTGGAGCATGTGGTTTAATTCGATGCAACGCGAAGAA

CCTTACCTGGTCTTGACATATCTAGAATCCTGCAGAGATGCGGGAG

TGCCTTCGGGAATTAGAATACAGGTGCTGCATGGCTGTCGTCAGCT

CGTGTCGTGAGATGTTGGGTTAAGTCCCGCAACGAGCGCAACCCTT

GTCCTTAGTTACCAGCGGGTTAAGCCGGGAACTCTAAGGATACTGC

CAGTGACAAACTGGAGGAAGGCGGGGACGACGTCAAGTCATCATG

GCCCTTACGACCAGGGCTACACACGTGCTACAATGGTAGGTACAGA

GGGCAGCTACACAGCGATGTGATGCGAATCTCAAAAAGCCTATCGT

AGTCCAGATTGGAGTCTGCAACTCGACTCCATGAAGTAGGAATCGC

TAGTAATCGCGGATCAGAATGCCGCGGTGAATACGTTCCCGGGCCT

TGTACACACCGCCCGTCACACCATGGGAGTTGATTGCACCAGAAGT

GGATAGCTTAACCTTCGGGGGGAGCGTTCACCACGGTGTGGTTGAT

GACTGGGGGTGAAGTCGTAACAAGGTAGCCGTAGGGGAACCTG 
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