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Inngangur 
 
 
Í vor 2004 óskaði Orkustofnun eftir því að Prokaria gerði athugun á líffræðilegum 
fjölbreytileika örvera í hverum á háhitasvæðum Íslands. Við þessa athugun skyldi notast við 
sameindalíffræðilegar aðferðir til að greina 16S rRNA gen örveranna en þessi gen eru mjög 
hentug til að tegundagreina örverur. Þessi aðferð er besta mögulega aðferð sem þekkt er í dag 
til að kanna fjölbreytileika örvera í tilteknu vistkerfi. Styrkleiki aðferðarinnar felst í því að 
ekki er þörf á ræktun örveranna heldur er erfðaefni þeirra tekið úr þeim lífmassa sem er 
safnað saman við sýnatöku og skimað eftir 16S rRNA genum úr DNA. Almennt er talið að 
einungis sé hægt að rækta um 0,1-1% af þeim örverum sem sjást með smásjá en með DNA 
einangrun og skimun eftir 16S rRNA genum er hægt að nálgast þau 99% sem eftir eru. Helsti 
ókostur aðferðarinnar er að hún greinir best þær örverur sem eru í miklum fjölda og eru 
yfirgnæfandi í vistkerfinu, en aðrar tegundir sem eru í miklu færri eintökum verða að öllum 
líkindum ekki greindar. Engu síður er þetta sú aðferð sem sýnir lang best náttúrulegan 
fjölbreytileika í vistkerfum. 
 
Hægt er að flokka hveri eftir jarðfræði- og líffræðilegum forsendum. Kristján Sæmundsson og 
Haukur Jóhannesson hafa tekið saman töflu sem skilgreinir hveragerðir á háhitasvæðum í 36 
mismunandi gerðir hvera en slík skilgreining er ekki til út frá líffræðilegum forsendum. 
 

Tafla 1. Taflan sýnir 15 gerðir hvera sem finnast á Hengilssvæðinu eftir jarðfræðilegum 
forsendum.   
 

Djúpvatn (hverir með klórríku vatni) 
 

Græns- 
dalur 

 

Ölkeldu
-háls 

Hvera
-hlíð 

Hellis- 
skarð 

Innsti
-dalur 

 

Nesja-
vellir 

Hagavík 
1 Kísilhverir X      
3 Goshverir X      
Gufuhverasvæði (djúpvatnssuða leiðir til 
blöndunar gufu og gastegunda við 
yfirborðsvatn) 

      

4.Brennisteinsþúfur     X X  
5 Heit jörð eða skellur með gufuaugum og 
hverasöltum  

X X X X X X 

6 Gufuhverir (gufustrókar) X X X X X X 
7 Leirhverir (leirpyttaklasar)  X X X X X X 
8 Nýmyndaðir leir- eða gufuhverir  X X     
9 Soðstampar og soðpönnur    X X   
10 Volg jörð, sést best sem afbræðslur á 
vetrum, stundum á gróðri  

X     X 

12 Gufuhitaðar laugar  X     X 
Kolsýruhverir, -laugar og ölkeldur 
(dvínandi virkni eða afrennsli)  

      

16 Kolsýruhverir (ólgandi, nærri suðumarki)  X   X  
18 Ölkeldur (kaldar eða volgar, jafnan með 
rauðalit) 

 X   X  

Útkulnuð fyrirbrigði 
      

31 Hverajárn  X X  X   
33 Leirflög  X X  X   
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34 Ummyndunarsvæði í rofnu landi (litauðgi)  X X   X  
 
Í þessari úttekt á líffræðilegum fjölbreytileika örvera í hverum og laugum á Hengilssvæðinu 
var leitast við að fá heildstæða mynd af fjölbreytileikanum í helstu hveragerðum sem þar er að 
finna. Hengilssvæðið er nokkuð víðfeðmt svæði, en helstu hverasvæðin eru 
Grensdalur/Hveragerði, Ölkelduháls, Hverahlíð, Helliskarð, Innstidalur og 
Nesjavellir/Hagavíkurlaugar.  Út frá reynslu og fyrri rannsóknum var talið að hægt yrði að fá 
þokkalega heildarmynd af fjölbreytileika örvera úr mismunandi hveragerðum á 
hengilssvæðinu með greiningu á 15 nýjum sýnum.  Prokaria hefur unnið töluvert á 
Hengilssvæðinu og þekkir því nokkuð vel til á svæðinu, en til að samræma sýn jarð- og 
líffræðinnar á hveragerðir var vettvangskönnun gerð á svæðinu. Grétar Ívarsson frá Orkuveitu 
Reykjavíkur gekk því með starfsmönnum Prokaria frá Ölkelduhálsi niður að Nesjavöllum. 
 
Við skiptum hverum á svæðinu upp í um 5 megingerðir og um 10 undirgerðir (yfirlitstafla 1).  
Helstu gerðirnar eru: 1) Heit jörð með litlum gufu augum, 2) Gufuhverir (gufuaugu eða 
gufustrókar), 3) Ölkeldur, 4) Leirhverir (leirpyttaklasar, pH < 6), og 5) Vatnshverir (pH > 6). 
Leirhverum var skipt niður í leirpytti sem skvetta gráum leir og hafa holhljóð, litlar og stórar 
súrar laugar og hveri sem eru ekki eins leirkenndir en skvetta úr sér. 
Vatnshverir eða hverir sem hafa pH yfir 6 og allt upp í pH 10 eru mjög margbreytilegir m.t.t 
lífríkis. Erfitt er að flokka þá nákvæmlega niður þar sem hiti, sýrustig og birtuskilyrði geta 
verið mjög margbreytileg í einum og sama hvernum. Við skiptum vatnhverum niður í fimm til 
sex mismunandi meginhveragerðir: Sambland af fleiri en einni uppsprettu eða straumblöndu, 
lítil hveraþyrping sem ólgar, bullandi hver, hver sem slettir úr sér, stórar heitar laugar, lítil heit 
laug.    
 
 
 
 
 
 
 

Líffræðileg fjölbreytni hvera og lauga á Hengilssvæði 2



 

Efni og aðferðir 
 
 

Sýnataka 
Öll sýni voru meðhöndluð með dauðhreinsuðum áhöldum. Örverum var safnað saman úr 
jarðvegssýnum með skolun en örverugildrur voru notaðar til að safna örverum úr 
vatnshverum og  súrum hverum. Gildrurnar voru látnar liggja í nokkra daga í hverunum áður 
enn þær voru sóttar. Örverum var safnað saman úr gildrunum með skolun og með skilvindum. 
Áberandi lífmassi var tekin úr nokkrum hverum. Hitastig og pH voru mæld í öllum hverum og 
síritahitamælir var notaður í einni sýnatökunni. 
 
 

Smásjárskoðun 
Öll lífsýni voru skoðuð í fasa kontrast (phase contrast) smásjá við 100, 200, 400 og 1000 falda 
stækkun.  Einnig voru lífmassasýni skoðuð í mismunandi stækkun í víðsjá. Myndir voru 
teknar við 400 og 1000 faldar stækkanir. 
 
 

Erfðagreiningar 
 
DNA einangrun 

Frumur úr hverju sýni voru kramdar og sprengdar í TE-Buffer (pH 7,8) með “homogenizer”, 
Við massann var blandað lysozyme-ensími til þess að brjóta niður peptidoglycan í frumuvegg 
bakteríanna og opna þannig frumurnar. Lausnin var höfð í hitabaði við 37°C í hálfa 
klukkustund. Því næst var Próteasi K (próteinkljúfandi ensím) og sápunum SDS og Sarcosyl 
bætt við og lausnin færð í 55°C hitabað í 120 mínútur. Próteasi K sundrar próteinum í 
frumuhimnu en SDS er neikvætt hlaðin sápa sem sundrar lípíðbyggingu frumuhimnunnar og 
minnkar virkni núkleasa með því að afmynda prótein. 
 
Phenol útdrætti var beitt við að hreinsa burtu frumuleifar frá erfðaefninu.  DNA var fellt út 
með Natríum acetati og 98% ísköldu etanóli.   
 
Rafdráttur 

Til að meta einangrað DNA og hreinleika þess var DNA rafdregið á agarósa geli. Rafdráttur 
var framkvæmdur í 1% agarósageli, sem innihélt Ethidium bromíð við 90V – 150V spennu 
eftir stærð keyrslugels.  Fimm µl af sýni ásamt 5µl af keyrslubuffer voru keyrð á gelinu.  Við 
rafdrátt á PCR afurðum voru 10µl af sýni notaðir ásamt 7µl af keyrslubuffer. Gel var skoðað 
undir UV ljósi. 
 
PCR 

PCR mögnun á 16S rRNA geni Raunbaktería  og 16S rRNA geni Fornbaktería (einkennisgen 
Raunbaktería annars vegar og Fornbaktería hins vegar) fór fram við staðlaðar PCR aðstæður 
með a.m.k. tveimur mismunandi vísapörum fyrir hvort genið (F9-R1544 fyrir Raunbakteríu 
16S rRNA; F27-R1492 fyrir Fornbakteríu 16S rRNA). Um 1-2µl af DNA voru notaðir í 
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mismunandi hvarfblöndur eftir því hvort leitað var eftir Raunbakteríum eða Fornbakteríum.  
PCR afurðin var svo rafdregin á agarosa geli líkt og fyrr er lýst. 
 
Þau bönd sem klóna átti voru klippt úr gelinu undir UV ljósi. Hreinsun PCR afurða fór fram 
með GFX aðferð. Um 280µl af svokölluðum capture buffer var settur út í hvert sýni og það 
sett í 50°C heitt vatnsbað í 15 mínútur eða þar til gelið var að fullu uppleyst. Hvert sýni var 
spunnið örstutt í skilvindu til að ná því niður á botn og það flutt í GFX súlu og látið standa við 
herbergishita í 1 mínútu.  Eftir að sýnið hafði verið spunnið niður úr súlunni í 30 sekúndur á 
13.600 rpm var affallinu fleygt og 500µl af þvottabuffer bætt í súluna og sýnið spunnið aftur í 
skilvindu í 30 sekúndur á 13.600 rpm.  Aftur var affallinu fleygt og 25µl af TE Buffer (pH 
7,8) bætt í súluna og sýnið látið standa í 25 mínútur við stofuhita og síðan spunnið niður.  
 
Klónun og raðgreining 

Klónun á PCR afurðum 16S Raun- og Fornbakteríu rRNA genum fór fram með TOPO 
klónunarkerfi (frá Invitrogen) samkvæmt leiðarvísi frá framleiðanda. Hvarflausn sem 
samanstóð af 1µl af saltlausn, 0,8µl Topo vektor og 5µl af sýni var útbúin. Lausnin var látin 
standa við stofuhita í 45 mínútur. Um 3,5µl af hvarflausn var blandað varlega saman við Topo 
frumurnar og sýnið látið standa á ís í 30 mínútur. Frumurnar voru því næst settar í 42°C heitt 
vatnsbað í 30 sekúndur og síðan fluttar beint á ís. Soc-æti (250µl við stofuhita) var bætt út á 
frumurnar og sýni látin vera lárétt á hristingi við 37°C í klukkustund. 
 
Frumum var svo dreift á LB+Amp (2000) agarskálar með kúlum (100µl af sýni á hverja skál) 
þar til yfirborðið þornaði. Skálarnar voru geymdar við 37°C yfir nótt til ræktunar. Klónar voru 
því næst fluttir í 96 holu bakka með L-æti, ræktað yfir nótt og síðan var athugað hvort 
klónarnir innihéldu Raun- og Fornbakteríu 16S rRNA gen með PCR mögnun. Afurðirnar voru 
síðan hreinsaðar með Exo/Sap og raðgreiningarhvarfið útbúið. Klónar sem innihéldu Raun- 
og Fornbakteríu 16S rRNA gen voru raðgreindir á ABI 3770 raðgreini með R805 vísi. 
 
Samanburður DNA raða (BLAST) 

Klónar voru skoðaðir í forritinu Sequencher, útgáfa 4.0.5. frá Gene Code Corporation.  
Sambærilegum röðum var raðað saman (97% skyldleiki) og á þann hátt útbúnir hópar 
samsvarandi raða. Í framhaldinu var unnið með raðirnar handvirkt til lagfæringar á þeim 
röðum sem við átti.  Því næst var gerð leit að nánustu ættingjum í 16S Raun- og Fornbakteríu 
rDNA genabanka (NCBI) með BLAST aðferð í gegnum netið. Raðir voru bornar saman með 
tilliti til skyldleika og fundin sú röð eða örverutegund (ræktuð eða óræktuð) sem var líkust 
raðgreindu röðinni úr klóninum. 
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Niðurstöður 
 
Í heild voru 16 sýni tekin frá mismunandi stöðum á Hengilssvæðinu. Yfirlitsmynd 1 sýnir 
Hengilssvæðið og sýna rauðu punktarnir hvar sýnin voru tekin. Staðsetning punktanna 
endurspeglar GPS hnit sem koma fram á loftmyndinni eftir GPS punktum.  Loftmyndin er 
tekin úr  gagnagrunni Prokaria (Ecobrowser) sem er notaður sem grunnur yfir hveri og 
sýnatökur. Til að fá gott yfirlit yfir sýnatökur í þessu verkefni voru sýnin færð inn í  
Ecobrowser og staðsetning þeirra fengin fram á loftmynd. Á yfirlitsmynd 2 sjást 
sýnatökustaðirnir í meiri upplausn og koma sýnanúmer fram á myndinni. 
 
 

 
Yfirlitsmynd 1. 
 

 

 
Yfirlitsmynd 2. 
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Yfirlitstafla 1.  Taflan sýnir yfirlit yfir öll sýni sem tekin voru, staðsetningu, lýsingu, hitastig, sýrustig og myndanúmer hvers sýnis ásamt 
smásjármyndum og töflum sem sýna örverufjölbreytileikann í hverju sýni fyrir sig. 

MEGIN HVERA- 
GERÐIR 

UNDIRGERÐ SÝNI STAÐSETNING GPS HNIT T(°C) PH SÝNA 
MYNDIR 

SMÁSJÁR 
MYNDIR 

ÖRVERU 
TAFLA 

pH 1-6. Heit jörð 
með gufu augum 

Heit jörð 5 Brúnin N64°03.771' 
W21°14.601' 

50-97  2.2 5a 5b 5c 5 

 Heit jörð       9 Köldugil N 64°035.210' 
W 21°16.249' 

60-95 2.7 9a, 9b 9c 9

Gufuhverir/ 
Gufustrókar 

Gufuaugu 3 Klambragil N 64°03.063'  
W 2113.771' 

80-95     3.6 3a, 3b 3c 3

Leirhverir  
(leirpyttaklasar) 

Lítill leirhver (pottur) nýr 
hver 

6 Ölkelduháls N 64°03.537'  
W 21°13.935' 

95-30     2.6 6a, 6b,
6d 

6c 6

 Lítill brúnleitur pyttur sem 
skvettir 

11 Grensdalur N 64°01.765'  
W 21°11.990'  

92   4.0 11a, 11b 11c 11

 Djúpur leirhver (pottur) 4 Ölkelduháls N 64°03.403’ 
W 21°14.217’ 

60    3.0 4a, 4b 4c 4

 Leirpyttur (grár) sem skvettir 1 Ölkelduháls N 64°03.513'  
W21°13.444'  

81    3.7 1a, 1b 1c 1

 Stór leirhver (laug) 16 Ölkelduháls N 64°03.521' 
W 21°13.969' 

80   4.0 16a, 16b 16c 16

Vatnshverir pH 6-10      Rennslishver, straumblanda 12 Ölkelduháls N 64°03.475'   
W 21°13.612' 

60- 6.4 12a, 12b 12c,12d 12

Hveraklasi 2 Ölkelduháls N 64°03.396’  
W 21°14.221  

78 6 2a, 2b 2c, 2d  2 

Lítill pottlaga vatnshver 13 Miðdalur N 64°03.391'  
W 21°18.495' 

69 6.5 13a 13b 13

Lítill djúpur pottlaga
vatnshver  

14 Ölkeldudalur N 64°03.868' 
W 21°14.897' 

78 7 14a, 14b 14c 14

Sjóðandi hver 15 Hverahvammur N 64°00.398'  
W 21°11.101' 

95 9.5 15a, 15b 15c 15

 Lítill hver sem slettir úr sér 8 Ölkelduháls N 64°03.478’ 
W 21°13.659’ 

96    8 8 8b 8

 Stór vatnshver (laug) 7 Hagavíkurlaug N 64°04.969' 
W 21°16.028' 

65 7.9 7a, 7b  7c, 7d 7 

Ölkelda  Ölkelda 10 Ölkelduháls N 64°03.595´ 
W 21°14.067' 

42 6.1 10a, 10b 10c, 10d 10 
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Sýnataka og  líffræðileg lýsing hvera 

 
 
Sýni 1. Leirpyttur (grár) sem skvettir út úr sér 

 
Þetta sýni er  úr leirhver sem inniheldur þykka gráa leðju sem skvettist upp á barmana. 
Sýrustig hversins er pH 3.7 og hitastig 81°C. Úr hvernum heyrist holhljóð. Augljós sjáanleg 
örveruflóra er ekki til staðar (mynd 1a & 1b). Sýnið var tekið á Ölkelduhálsi á efsta 
hverasvæðinu við línuveginn. 
 

  
Mynd 1a     Mynd 1b 
 

Smásjárskoðun 

 
Frumur voru einangraðar úr sýni 1 og skoðaðar í fasa kontrast smásjá. Mynd 1c sýnir sýnið 
við 1000 falda stækkun. Mikið er af brennisteinskornum og öðrum ögnum sem skyggja á 
frumur en töluvert er af staflaga og kúlulaga örverum í sýninu. Stærð örveranna er frá 0.5 til 
10 µm.  

 
Mynd 1c 
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Tafla 1. Örverufjölbreytileiki í sýni 1 
 

 
SÝNI 

 
TEGUNDARGREINING 
 

 
FLOKKUR FJÖLDI 

(%) 
SKYLDLEIKI 

(%) 
 Raunbakteríur                  fjöldi klóna    4 

1 UNCULTURED BACTERIUM CLONE DR96 ÓRÆKTUÐ OG ÓFLOKKUÐ 100 99 
   Alls 100  
     
 Fornbakteríur                   fjöldi klóna   27 

1 SULFOLOBUS SP. CRENARCHAEOTA 30 93 
1 ACIDIANUS AMBIVALENS CRENARCHAEOTA 34 95-98 
1 SULFOLOBUS SOLFATARICUS CRENARCHAEOTA 36 92 
  Alls 100  

 
 
Sýni 2. Hveraklasi 
 
Þetta sýni var tekið úr hveraklasa sem telst til vatnshvera þar sem sýrustigið er nánast 
hlutlaust. Klasinn inniheldur nokkuð margbreytilegar uppsprettur. Þar sem sýnið var tekið var 
sýrustigið um pH 6 og hitastig 78°C, en í hvernum er nokkuð mikill hitastigull. Augljós 
sjáanleg örveruflóra er til staðar (mynd 2a & 2b). Mynd 2b sýnir nærmynd af ljóstillífandi 
bakteríum. Sýnið var tekið á Ölkelduhálsi ofan við línuveginn. 
 
   

  
Mynd 2a     Mynd 2b 
 
Frumur voru einangraðar úr sýni 2 og skoðaðar í fasa kontrast smásjá. Mynd 2c& 2d sýna 
sýnið við 1000 falda stækkun. Töluvert er af staflaga og kúlulaga örverum í sýninu. Stærð 
örveranna er yfirleitt  frá 0.5 til 10 µm en einnig eru mun stærri örverur til staðar. 
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Mynd 2c     Mynd 2d 
 
 
Tafla 2. Örverufjölbreytileiki í sýni 2 
 
 
SÝNI 

 
TEGUNDARGREINING 
 

 
FLOKKUR 

 
FJÖLDI 

(%) 

 
SKYLD-

LEIKI 
(%) 

 Raunbakteríur                         fjöldi klóna     40 
2 UNCULTURED AQUIFICALES STR. 

SRI-240 
AQUIFICAE 25 96-100 

2 UNCULTURED AQUIFICALES STR. 
SRI-48 

AQUIFICAE 3 95-98 

2 UNCULTURED AQUIFICALES STR. 
SRI-40 

AQUIFICAE  1 99 

2 THERMUS SP. NMX2 DEINOCOCCUS-THERMUS 2 99 
2 UNCULTURED EUBACTERIUM 

OPS 1 
ÓRÆKTUÐ OG ÓFLOKKUÐ 3 92-97 

2 THERMODESULFOTOBACTERIUM 
SP. SRI 

THERMODESULFOBACTERIA 1 97 

2 UNIDENTIFIED BACTERIUM ÓRÆKTUÐ OG ÓFLOKKUÐ 1 96 
2 ACINETOBACTER SP. PROTEOBACTERIA 2 86-96 
2 GLOEOTHECE SP. CYANOBACTERIA  1 95 
2 BACILLUS SP. FIRMICUTES 1 94 
  Alls 100  
 Fornbakteríur                   fjöldi klóna  5 

2 DESULFUROCOCCUS MOBILIS
  

CRENARCHAEOTA 3 100 

2 CRENARCHAEOTAL SP. CLONE PJP 
41 

CRENARCHAEOTA 1 65 

2 TERMOSPHAERA  AGGREGANS CRENARCHAEOTA 1 90 
  Alls 100  
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Sýni 3. Gufuauga 
 
Þetta sýni er jarðvegsýni tekið neðan við eitt öflugasta gufuaugað á Hengilssvæðinu, í 
Klambragili. Yfirborðshitinn þar sem sýnið var tekið var um 80°C en um 95°C á 5 cm dýpi. 
Sýrustigið var  pH 3.6.  Augljós sjáanleg örveruflóra er ekki til staðar (mynd 3a & 3b). 
  

   
Mynd 3a      Mynd 3a 
 
Frumur voru einangraðar úr sýni 3 og skoðaðar í fasa kontrast smásjá. Mynd 3c sýnir sýnið 
við 1000 falda stækkun. Mikið er af brennisteinskornum og öðrum ögnum sem skyggja á 
frumur en töluvert er af staflaga og kúlulaga örverum í sýninu. Stærð örveranna er frá 0.5 til 
10 µm. Kísilþörungar sáust á stangli í sýninu. 
 

 
Mynd 3c 
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Tafla 3. Örverufjölbreytileiki í sýni 3 
 
 
SÝNI 

 
TEGUNDARGREINING 
 

 
FLOKKUR 

 
FJÖLDI 

(%) 

 
SKYLDLEIKI 

(%) 
 Raunbakteríur                  fjöldi klóna  3  

3 Uncultured bacterium  100 92 
3  Alls 100  
 Fornbakteríur                   fjöldi klóna   5 

3 Thermoplasma volcanium   60 95 
3 Uncultured crenarchaeote  40 94 
3  Alls 100  

 
 
 
Sýni 4. Lítill leirhver (pottur) 
 
Þetta sýni er tekið úr djúpum pottlaga leirhver þar sem sýrustigið var um pH 3.0 og hitastig 
um 60°C. Augljós sjáanleg örveruflóra er ekki til staðar (mynd 4a & 4b) en þó er hægt að sjá 
himnu eða brák ofaná yfirborðinu sem er líklega mikið magn af sýrukærum örverum 
(Sulfolobus sp.). Mynd 4b sýnir nærmynd af slíkri himnu. Sýnið var tekið á Ölkelduhálsi ofan 
við línuveginn stutt frá sýni 2. 
   
 

  
Mynd 4a     Mynd 4b 
 
Frumur voru einangraðar úr sýni 4 og skoðaðar í fasa kontrast smásjá. Mynd 4c sýnir sýnið 
við 1000 falda stækkun. Mikið er af brennisteinskornum og öðrum ögnum sem skyggja á 
frumur en töluvert er af staflaga og kúlulaga örverum í sýninu. Stærð örveranna er frá 0.5 til 
10 µm. 
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Mynd 4c 
 

Tafla 4. Örverufjölbreytileiki í sýni 4 
 
 
SÝNI 

 
TEGUNDARGREINING 
 

 
FLOKKUR 

 
FJÖLDI 

(%) 

 
SKYLDLEIKI 

(%) 
 Raunbakteríur                         fjöldi klóna  58 

4 EUBACTERIA EM19 ÓRÆKTUÐ OG ÓFLOKKUÐ 2 100 
4 UNCULTURED BACTERIUM BHD15 ÓRÆKTUÐ OG ÓFLOKKUÐ 2 100 
4 CHLOROGLOEOPSIS CYANOBACTERIA 3 99 
4 HYDROGENOBACTERIA 

SUBTERRANEA 
AQUIFICAE 2 99 

4 UNCULTURED AQUIFICALES STR. 
SRI-40 

AQUIFICAE 2 99 

4 HYDROGENOBACTER ACIDOPHILUS AQUIFICAE 79 94-99 
4 CYANOBACTER SP. (ISOLATE C1) CYANOBACTERIA 1 93 
4 MTBE-DEGRADING 

BACTERIUMPM1 
PROTEOBACTERIA 1 98 

4 UNIDENTIFIED BACTERIUM ÓRÆKTUÐ OG ÓFLOKKUÐ 1 95 
4 UNCULTURED BACTERIUM TAF-

A30 
ÓRÆKTUÐ OG ÓFLOKKUÐ 6 99 

4 UNCULTURED BACTERIUM B5 ÓRÆKTUÐ OG ÓFLOKKUÐ 1 99 
  Alls 100  
 Fornbakteríur                   fjöldi klóna  86 

4 THERMOPROTEUS TENAX  CRENARCHAEOTA 5 99 
4 ACIDIANUS AMBIVALENS  CRENARCHAEOTA 4 99 
4 THERMOCLADIUM MODESTIUS CRENARCHAEOTA 86 92-100 
4 SULFOLOBUS SP. FF5/00 CRENARCHAEOTA 5 96 
  Alls 100  
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Sýni 5. Heit jörð - Brúnin 
 
Þetta sýni var tekið úr heitri jörð með gufuaugum í kring. Þetta sýni er jarðvegsýni tekið 
neðan við línuveginn  á Ölkelduhálsi og er hverinn efst á brún (Mynd 5b). Yfirborðshitinn þar 
sem sýnið var tekið var um 50°C en um 97°C á 5 cm dýpi. Sýrustigið var um pH 2.18.  
Augljós sýnileg örveruflóra er ekki til staðar (mynd 5a) en brennisteinsútfellingar voru mjög 
áberandi.  
 
 

  
Mynd 5a     Mynd 5b 
 
 
Frumur voru einangraðar úr sýni 5 og skoðaðar í fasa kontrast smásjá. Mynd 5c sýnir sýnið 
við 1000 falda stækkun. Mikið er af brennisteinskornum og öðrum ögnum sem skyggja á 
frumur en töluvert var kúlulaga og eitthvað af staflaga örverum í sýninu. Stærð örveranna er 
frá 0.5 til 10 µm. 
 

 
Mynd 5c 
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Tafla 5. Örverufjölbreytileiki í sýni 5 
 

 
SÝNI 

 
TEGUNDARGREINING 
 

 
FLOKKUR FJÖLDI 

(%) 
SKYLDLEIKI 

(%) 
 Raunbakteríur                         fjöldi klóna   3 

5 THERMOTOGALES SP. SRI-251 AQUIFICAE 33 93 
5 CHLOROGLOEOPSIS SP. 16S CYANOBACTERIA 33 99 
5 UNCULTURED GAMMA 

PROTEOBACTERIUM CLONE 33-
PA57B00 

PROTEOBACTERIA 33 95 

  Alls 100  
 Fornbakteríur                   fjöldi klóna        29 

5 SULFOLOBUS SOLFATARICUS CRENARCHAEOTA 55 93-96 
5  ACIDIANUS AMBIVALENS CRENARCHAEOTA 14 97 
5 SULFOLOBUS ISLANDICUS CRENARCHAEOTA 11 98 
5 SULFOLOBUS SP. RT8-4 CRENARCHAEOTA 14 96 
5 SULFOLOBUS SP. FF5/00 CRENARCHAEOTA 3 95 
5 SULFOLOBUS SP. NL8/00 CRENARCHAEOTA 3 92 
  Alls 100  

 
 
 
Sýni 6. Lítill leirhver (pottur) - nýr hver 
 
Þetta sýni var tekið úr  leirhver sem hefur nýlega myndast (innan árs) og  inniheldur þykka 
gráa leðju sem bullar í einstaka sinnum. Sýrustig hversins er pH 2.65 og hitastig var um 95°C 
en miklar hitasveiflur reyndust í vera í honum. Örverugildra var sett í hverinn með hitamæli 
sem mældi hitastig á 5 min fresti í rúmar 4 vikur (mynd 6d). Augljós sýnileg örveruflóra var 
ekki til staðar (mynd 1a) nema við annan enda hversins. Þar var örlítið rennsli úr öðrum hver 
sem myndaði tauma ofan í hverinn. Í taumunum mynduðust örveruþekjur af  ljóstillífandi 
örverum. Sýnið var tekið á Ölkelduhálsi ofan við línuveginn 
 

   
Mynd 6a      Mynd 6b 
 
Frumur voru einangraðar úr sýni 6 og skoðaðar í fasa kontrast smásjá. Mynd 6c sýnir sýnið 
við 1000 falda stækkun. Mikið er af brennisteinskornum og öðrum ögnum sem skyggja á 
frumur en töluvert var af kúlulaga og eitthvað af staflaga örverum í sýninu. Stærð örveranna 
er frá 0.5 til 10 µm. 
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Mynd 6c     Mynd 6d 
 
 
Tafla 6. Örverufjölbreytileiki í sýni 6 
 

 
SÝNI 

 
TEGUNDARGREINING 
 

 
FLOKKUR FJÖLDI 

(%) 
SKYLDLEIKI 

(%) 
 Raunbakteríur                         fjöldi klóna   46 

6 Clostridium uzonii Firmicutes 5 95 
6 Desulfotomaculum thermobenzoicum Firmicutes 9 92-94 
6 Hydrogenobaculum sp. NOR3L3B Aquificae 87 95-99 
  Alls 100  
 Fornbakteríur                   fjöldi klóna 7 

6  ACIDIANUS AMBIVALENS CRENARCHAEOTA 14 93 
6 SULFOLOBUS ISLANDICUS CRENARCHAEOTA 72 96 
6 SULFOLOBUS SOLFATARICUS CRENARCHAEOTA 14 91 
  Alls 100  

 
 
Sýni 7. Stór vatnshver (laug) 
 
Þetta  sýni er tekið úr stórum vatnshver eða laug við Hagavíkurlaugar. Tekið var þekjusýni 
umhverfis barma laugarinnar sem er djúp. Þessi hver telst til vatnshvera þar sem sýrustigið 
var pH 7.84 en hitastigið var um 65°C þar sem sýnið var tekið. Augljós sýnileg örveruflóra er 
til staðar (mynd 7a & 7b). Mynd 7b sýnir nærmynd af hvar mikill lífmassi með ljóstillífandi 
bakteríum hafði myndast við barma hversins. 
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Mynd 7a     Mynd 7b 
 
Frumur voru einangraðar úr sýni 7 og skoðaðar í fasa kontrast smásjá. Mynd 7c& 7d sýna 
sýnið við 1000 falda stækkun. Töluvert er af staflaga og kúlulaga örverum í sýninu (mynd 7d) 
og mikið af stórum frumum (mynd 7c) sem tilheyra blágrænum bakteríum. Stærð minni 
örveranna var yfirleitt  frá 0.5 til 10 µm en blágrænu bakteríurnar voru mun stærri. 
 

  
Mynd 7c     Mynd 7d 
 
Tafla 7. Örverufjölbreytileiki í sýni 7 
 

 
SÝNI 

 
TEGUNDARGREINING 
 

 
FLOKKUR FJÖLDI 

(%) 
SKYLDLEIKI 

(%) 
 Raunbakteríur                         fjöldi klóna    37 

7 Uncultured bacterium clone R08 ÓRÆKTUÐ OG ÓFLOKKUÐ 8 95 
7 Thermophilic methanotroph HB Proteobacteria 5 96 
7 Chlorogloeopsis sp. CYANOBACTERIA 65 97-99 
7 UNCULTURED BACTERIUM CLONE B01 ÓRÆKTUÐ OG ÓFLOKKUÐ NFIX 8 96 
7 UNC ACTINOBACTERIUM, 332-358 Actinobacteria 3 92 
7 UNC CANDUDATE DIVISION OP10 ÓRÆKTUÐ OG ÓFLOKKUÐ 6 99 
7 UNC BAC JC2702W 1 277/282 ÓRÆKTUÐ OG ÓFLOKKUÐ 5 98 
  Alls 100  
 Fornbakteríur                   fjöldi klóna    0                                                                         

7    0  
  Alls 0  
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Sýni 8.  Lítill vatnshver sem slettir út úr sér (goshver) 
 
Þetta  sýni var tekið úr litlum goshver við stórar vatns laugar á Ölkelduhálsi ofan við 
línuveginn. Þessi hver telst til vatnshvera þar sem sýrustigið var um pH 8.0 en hitastigið var 
um 96°C þar sem sýnið var tekið. Augljós sýnileg örveruflóra er ekki til staðar nema á 
börmum þar sem hitastig er lægra (mynd 8).  
 

 
Mynd 8 

 
Frumur voru einangraðar úr sýni 8 og skoðaðar í fasa kontrast smásjá. Mynd 8b sýnir frumur 
úr sýninu við 1000 falda stækkun. Töluvert er af staflaga og kúlulaga örverum í sýninu. Stærð  
örveranna var yfirleitt  frá 0.5 til 10 µm.   
 

 
Mynd 8b 
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Tafla 8. Örverufjölbreytileiki í sýni 8 
 

 
SÝNI 

 
TEGUNDARGREINING 
 

 
FLOKKUR FJÖLDI 

(%) 
SKYLDLEIKI 

(%) 
 Raunbakteríur                     fjöldi klóna    61 
     

8 UNCULTURED BACTERIUM CLONE 
LO1311 

ÓRÆKTUÐ OG ÓFLOKKUÐ 13 98 

8 UNCULTURED SOIL BACTERIUM 
CLONE S0139 

ÓRÆKTUÐ OG ÓFLOKKUÐ 2 95 

8 UNCULTURED BACTERIUM ÓRÆKTUÐ OG ÓFLOKKUÐ 85 98 
     
  ALLS 100  
 Fornbakteríur                 fjöldi klóna   8 

8 SULFOPHOBOCOCCUS ZILLIGII CRENARCHAEOTA 88 96-99 
8 STETTERIA HYDROGENOPHILA CRENARCHAEOTA 12 95 
  ALLS 100  

 
 
 
Sýni 9. Heit jörð 
 
Þetta sýni var tekið úr heitri jörð þar sem gufuaugu voru í kring en þó tiltölulega langt frá 
sýnatökustað. Þetta sýni er jarðvegsýni og var tekið við Kaldagil nálægt Nesjavöllum (Mynd 
9a & 9b). Sýnið var tekið á einskonar eylandi í gilinu (Mynd 9b) þar sem heitir lækir renna 
sitthvoru megin við sýnatökustaðinn. Yfirborðshitinn þar sem sýnið var tekið var um 60°C en 
um 95°C á 5 cm dýpi. Sýrustigið var pH 2.7.  Augljós sýnileg örveruflóra er ekki til staðar 
(mynd 9a).  
 

   
Mynd 9a     Mynd 9b 
 
Frumur voru einangraðar úr sýni 9 og skoðaðar í fasa kontrast smásjá. Mynd 9c sýnir sýnið 
við 1000 falda stækkun. Nokkuð er af brennisteinskornum og öðrum ögnum sem skyggja á 
frumur en töluvert var kúlulaga og eitthvað af staflaga örverum í sýninu. Stærð örveranna er 
frá 0.5 til 10 µm. 
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   Mynd 9c 
 
 
Tafla 9. Örverufjölbreytileiki í sýni 9 
 

 
SÝNI 

 
TEGUNDARGREINING 
 

 
FLOKKUR FJÖLDI 

(%) 
SKYLDLEIKI 

(%) 
 Raunbakteríur                         fjöldi klóna    15 
     

9 CHLOROGLOEOPSIS SP. CYANOBACTERIA 16 99 
9 UNCULTURED BACTERIUM CLONE DR49 ÓRÆKTUÐ OG ÓFLOKKUÐ 9 97 
9 DEINOCOCCUS GEOTHERMALIS DEINOCOCCUS-THERMUS 9 96 
9 CHLOROGLOEOPSIS SP. PCC 7518 CYANOBACTERIA 16 98 
9 UNCULTURED BACTERIUM ÓRÆKTUÐ OG ÓFLOKKUÐ 16 95 
9 CANDIDATE DIVISION OP10 CLONE 

OPB80 
ÓRÆKTUÐ OG ÓFLOKKUÐ 16 96 

9 UNCULTURED EUBACTERIUM WD293 ÓRÆKTUÐ OG ÓFLOKKUÐ 9 95 
9 THERMOPHILIC METHANOTROPH PROTEOBACTERIA 9 96 
  ALLS 100  
 Fornbakteríur                   fjöldi klóna  10 

9 SULFOLOBUS SOLFATARICUS CRENARCHAEOTA 60 96 
9  ACIDIANUS AMBIVALENS CRENARCHAEOTA 40 97 
  ALLS 100  
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Sýni 10. Ölkelda 
 
Þetta  sýni var tekið úr einskonar ölkeldu á Ölkelduhálsi. Staðsetning ölkeldunnar er rétt 
neðan við línuveg þar sem járnhlið lokar veginum. Þar sem sýnið var tekið var sýrustigið pH 
6.2 og hitastig um 42°C en í hvernum er nokkuð mikill hitastigull. Augljós sýnileg örveruflóra 
er til staðar (mynd 10a) og er appelsínulitaður gróður mjög áberandi en einnig er grænn 
gróður til staðar inn á milli.  
 

   
Mynd 10a       Mynd 10b 
 
Frumur voru einangraðar úr sýni 10 og skoðaðar í fasa kontrast smásjá. Mynd 10d sýnir kísil 
þörung í sýninu  við 400 falda stækkun. Töluvert er af staflaga og kúlulaga örverum í sýninu 
(mynd 10c) og mikið af stórum frumum sem tilheyra blágrænum bakteríum. Á mynd 10c sést 
keðja af ljóstillífandi blágrænni bakteríu. Stærð minni örveranna var yfirleitt  frá 0.5 til 10 µm 
en blágrænu bakteríurnar voru mun stærri. 
 

   
Mynd 10c    Mynd 10d 
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Tafla 10. Örverufjölbreytileiki í sýni 10 
 

 
SÝNI 

 
TEGUNDARGREINING 
 

 
FLOKKUR FJÖLDI 

(%) 
SKYLDLEIKI 

(%) 
 Raunbakteríur                         fjöldi klóna  8 

10 CHLOROGLOEOPSIS SP. PCC 7518 CYANOBACTERIA 16 99 
10 XYLOPHILUS AMPELINUS PROTEOBACTERIA 12 95 
10 UNCULTURED BACTERIUM ÓRÆKTUÐ OG ÓFLOKKUÐ 12 94 
10 UNCULTURED PROTEOBACTERIUM ÓRÆKTUÐ OG ÓFLOKKUÐ 12 93 
10 TYPE II METHANOTROPH AML-A6 PROTEOBACTERIA 12 93 
10 UNCULTURED BACTERIUM ÓRÆKTUÐ OG ÓFLOKKUÐ 12 95 
10 UNIDENTIFIED PROTEOBACTERIUM ÓRÆKTUÐ OG ÓFLOKKUÐ 12 94 
10 UNIDENTIFIED HAILAER SODA LAKE 

BACTERIUM F1 
FIRMICUTES 12 91 

  Alls 100  
 Fornbakteríur                   fjöldi klóna  0 

10    0  
  Alls 0  

 
 
Sýni 11. Lítill brúnleitur pyttur sem skvettir 
 
Þetta sýni er tekið úr  leirkenndum hver sem inniheldur tiltölulega tæran vökva sem er þó 
litaður af brúnum leir. Þetta er súr goshver (mynd 11a) með pH 4.0 sem skvettir úr sér upp á 
barmana og er um 92°C heitur. Sýnileg örveruflóra er ekki til staðar í kringum hverinn en 
hann er staðsettur upp í hlíð í Grensdal (mynd 11b). 
 

  
Mynd 11a     Mynd 11b 
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Frumur voru einangraðar úr sýni 11 og skoðaðar í fasa kontrast smásjá. Mynd 11c sýnir sýnið 
við 1000 falda stækkun. Nokkuð magn er af brennisteinskornum og öðrum ögnum sem 
skyggja á frumur en töluvert er af staflaga og kúlulaga örverum í sýninu. Stærð örveranna er 
frá 0.5 til 10 µm. 
 

 
Mynd 11c 
 
 

 
Tafla 11. Örverufjölbreytileiki í sýni 11 
 
 
SÝNI 

 
TEGUNDARGREINING 
 

 
FLOKKUR FJÖLDI 

(%) 
 

SKYLDLEIKI 
(%) 

 
 Raunbakteríur                         fjöldi klóna      0 

11   0  
  Alls 0  
 Fornbakteríur                   fjöldi klóna    104 

11 THERMOPROTEUS TENAX  CRENARCHAEOTA 57 90-99 
11 SULFOLOBUS SP. CRENARCHAEOTA 5 93-96 
11 STYGIOLOBUS AZROICUS CRENARCHAEOTA 37 91-97 
11 PYROBACULUM OGUNIENSE CRENARCHAEOTA  1 93 

  Alls 100  
 
 
 
Sýni 12. Rennslishver eða straumblanda 
 
Þetta  sýni var tekið úr hver með samfelldu rennsli. Hverinn er staðsettur á Ölkelduhálsi ofan 
við stórar hveralaugar. Hverinn er í raun blanda af nokkrum mismunandi hverum sem myndar 
eina heild hvera eða uppspretta og úr þeim kemur misheitt vatn sem rennur saman. Þannig 
myndast hitastigull og líklega einnig efnastigull. Mynd 12a sýnir yfirlit yfir þá hveri sem 
mynda strauminn en í honum hefur myndast mikill massi of ljóstillífandi örverum. Þessi 
massi er sýndur á mynd 12b og er hann rauður, svartur, hvítur, grár og brúnn. Sýnið var tekið 
úr þessum massa og var sýrutigið um pH 6.4 og hitinn um 60°C.  
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Mynd 12a     Mynd 12b 
 
 
Frumur voru einangraðar úr sýni 12 og skoðaðar í fasa kontrast smásjá. Mynd 12c sýnir sýnið 
við 1000 falda stækkun. Nokkuð magn  af ögnum skyggðu á frumur en töluvert var af löngum 
þráðlaga frumum voru til staðar (mynd 12d). Einnig voru staflaga og kúlulaga örverur í 
sýninu (mynd12c). Stærð örveranna er frá 0.5 til 10 µm en þráðlaga frumurnar voru oft mjög 
langar. 
 
 
 

  
Mynd 12c     Mynd 12d 
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Tafla 12. Örverufjölbreytileiki í sýni 12 
 

 
SÝNI 

 
TEGUNDARGREINING 

 
FLOKKUR FJÖLDI 

(%) 
 

SKYLDLEIKI 
(%) 

 
 Raunbakteríur                         fjöldi klóna    129                                                                            

12 CHLOROGLOEOPSIS SP. CYANOBACTERIA 9 95-99 
12 UNCULTURED AQUIFICALES STR. 

SRI-240 
AQUIFICAE 69 87-99 

12 UNCULTURED 
� PROTEOBACTERIUM 

PROTEOBACTERIA 2 98 

12 UNCULTURED HYDROGENOPHILUS 
SP. 

AQUIFICAE 5 94-98 

12 UNCULTURED AQUIFICALES STR. 
SRI-280 

AQUIFICAE 4 97-99 

12 UNCULTURED EUBACTERIUM 
SCBP-A36 

ÓRÆKTUÐ OG ÓFLOKKUÐ 1 98 

12 THERMUS SP. DEINOCOCCUS-THERMUS 9 92-99 
12 UNIDENTIFIED 

VERRUCOMICROBIUM GROUB 
OPB35 

VERRUCOMICROBIA 1 94 

  Alls 100  
 Fornbakteríur                   fjöldi klóna     0                                                                               

12    0  
  Alls 0  

 
Sýni 13. Lítill pottlaga vatnshver. 
 
Þetta  sýni er tekið úr litlum vatnshver í Miðdal. Þessi hver myndar lokaða skál eða nokkuð 
djúpan pott (mynd 13a). Loftbólur sáust koma upp á stangli. Þekjusýni var tekið úr hvernum, 
en töluvert var af þráðum í hvernum og á yfirborði hans voru hveraflugur og ein hvera- 
könguló. Að öðru leyti var hverinn lífvana næst heitu yfirborðinu en bakkinn í um 20 cm hæð 
var grasi vaxinn.  Þessi hver telst til vatnshvera þar sem sýrustigið var um 6.5 en hitastigið var 
um 69°C þar sem sýnið var tekið.  
 

 
Mynd 13a 
 

Frumur voru einangraðar úr sýni 13 og skoðaðar í fasa kontrast smásjá. Mynd 13b sýnir sýnið 
við 1000 falda stækkun. Nokkuð magn  var af löngum þráðlaga frumum en einnig voru 
staflaga og kúlulaga örverum í sýninu (mynd13b). Stærð örveranna er frá 0.5 til 10 µm en 
þráðlaga frumurnar voru oft mjög langar. 
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Mynd 13b 

 
Tafla 13. Örverufjölbreytileiki í sýni 13 
 
 
SÝNI 

 
TEGUNDARGREINING 
 

 
FLOKKUR FJÖLDI 

(%) 
 

SKYLDLEIKI 
(%) 

 
 Raunbakteríur                         fjöldi klóna        65                                                                         

13 UNCULTURED AQUIFICALES STR. SRI-
240 

AQUIFICAE 93 99 

13 AQUIFICALES STR. OIB-6 AQUIFICAE 2 98 
13 NITROSPRIA SP. SRI-9 AQUIFICAE 2 99 
13 UNCULTURED AQUIFICALES  SRI-280 AQUIFICAE 3 99 

  Alls 100  
 Fornbakteríur                   fjöldi klóna                                                                                    

13    0  
  Alls 0  

 
Sýni 14. Lítill djúpur pottlaga vatnshver 
 
Þetta sýni er tekið úr djúpum vatnshver sem var myndaði lokaða skál. A.m.k. hálfur til einn 
metri var niður á botn hversins (mynd 14a). Sjáanleg örveruflóra er ekki til staðar í hvernum 
eða við barma hans. Gras vex allt í kringum hverinn á sama hátt og þar sem sýni 13 var tekið, 
enda hitastigið mun lægra. Þessi hver telst til vatnshvera þar sem sýrustigið var um pH 7.0 en 
hitastigið var um 78°C þar sem sýnið var tekið. 
 

  
Mynd 14a     Mynd 14b 
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Frumur voru einangraðar úr sýni 14 og skoðaðar í fasa kontrast smásjá. Mynd 14c sýnir sýnið 
við 1000 falda stækkun. Nokkuð magn  var af staflaga og kúlulaga örverum í sýninu. Stærð 
örveranna er frá 0.5 til 10 µm. 
 

 
Mynd 14c 

 
Tafla 14. Örverufjölbreytileiki í sýni 14 
 
 
SÝNI 

 
TEGUNDARGREINING 
 

 
FLOKKUR FJÖLDI 

(%) 
 

SKYLDLEIKI 
(%) 

 
 Raunbakteríur                         fjöldi klóna 92 

14 NITROSPRIA SP. SRI-237 NITROSPIRAE 1 97 
14 NITROSPRIA SP. SRI-9 NITROSPIRAE 13 96-99 
14 CALDOTOGA FONTANA THERMOTOGAE 13 98 
14 AMMONIFEX DEGENSII FIRMICUTES 1 94 
14 DESULFOTOMACULUM 

THERMOCISTERNUM 
THERMODESULFOBACTERIA 1 94 

14 UNCULTURED BACTERIUM SRI-24 ÓRÆKTUÐ OG ÓFLOKKUÐ 1 99 
14 FERVIDOBACTERIUM ISLANDICUM  THERMOTOGAE 1 97-99 
14 DICTYOGLOMUS THERMOPHILUM DICTYOGLOMI 56 90-98 
14 THERMOTOTOGLAES SP. SRI251 THERMOTOGAE 10 97-98 
14 CALDICELLULOSIRUPTOR 

LACTOACETICUS 
FIRMICUTES 2 99 

14 CANDIDATE DIVISION OP9 CLON 
OPB47 

ÓRÆKTUÐ OG ÓFLOKKUÐ 1 99 

  ALLS 100  
 FORNBAKTERÍUR                   FJÖLDI KLÓNA 40 

14 THERMOFILUM PENDENS  CRENARCHAEOTA 15 99 
14 UNCULTUERED ARCHAEON 

PPACMA-P 
ÓRÆKTUÐ OG ÓFLOKKUÐ 3 90 

14 UNCULTERED CRENARCHAEOTA 
PBA3 

ÓRÆKTUÐ OG ÓFLOKKUÐ 3 91 

14 STAPHYLOTHERMUS ACHAIICUS CRENARCHAEOTA 12 92 
14 STAPHYLOTHERMUS MARINUS CRENARCHAEOTA 7 91 
14 UNCULTURE ARCHAEON VC2.1 ÓRÆKTUÐ OG ÓFLOKKUÐ 1 91 
14 GEOGLOBUS AHANGARI EURYARCHAEOTA 29 93 
14 DESULFUROCOCCUS MOBILIS CRENARCHAEOTA 23 92 
14 STETTERIA HYDROGENOPHILA CRENARCHAEOTA 7 88 

  ALLS 100  
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Sýni 15. Sjóðandi vatnshver  
 
Þessi gerð af hver er ekki algeng á Hengilssvæðinu. Hann kemur upp úr möl á bakka Varmár 
við Hverahvamm í Hveragerði (mynd 15b). Hann gýs mjög kröftuglega og telst til vatnshvera 
með hátt sýrustig, enda pH 9.5. Hitastigið er hátt eða á bilinu 96-100°C (mynd 15a). Sýnileg 
örveruflóra er ekki til staðar í hvernum eða við barma hans. 
 
 

  
Mynd 15a      Mynd 15b 
 
Frumur voru einangraðar úr sýni 15 og skoðaðar í fasa kontrast smásjá. Mynd 15c sýnir sýnið 
við 1000 falda stækkun. Nokkuð magn  var af staflaga örverum en einnig voru kúlulaga  
örverur í sýninu. Stærð örveranna er frá 0.5 til 5 µm. 
 
 

 
Mynd 15c 
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Tafla 15. Örverufjölbreytileiki í sýni 15 
 
 
SÝNI 

 
TEGUNDARGREINING 
 

 
FLOKKUR FJÖLDI 

(%) 
 

SKYLDLEIKI 
(%) 
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15 THERMUS SP. DEINOCOCCUS-THERMUS 7 99 
15 BACILLUS SP. FIRMICUTES 7 96-99 
15 DEINOCOCCUS GEOTHERMALIS DEINOCOCCUS-THERMUS 4 99 
15 UNCULTURED TERMOCRINIS SP. 

SUBT-1 
AQUIFICAE 7 98 

15 THERMAL SOIL BACTERIUM ÓRÆKTUÐ OG ÓFLOKKUÐ 7 95-99 
15 UNCULTURED 

� PROTEOBACTERIUM 
PROTEOBACTERIA 3 95 

15 THIORHODOSPIRA SIBIRICA PROTEOBACTERIA 3 91 
15 Fervidobacterium sp. THERMOTOGAE 39 96 
15 THERMODESULFOTOBACTERIUM 

SP. SRI 
THERMODESULFOBACTERIA 20 99 

15 ALICYCLOBACILLUS  3 99 
  Alls 100  
 Fornbakteríur                   fjöldi klóna  30                                                                                   

15 PYROBACULUM ISLANDICUM
  

CRENARCHAEOTA 7 99 

15 PYROBACULUM ORGANOTROPHUM CRENARCHAEOTA 89 99 
15 SULFOPHOBOCOCCUS ZILLIGII CRENARCHAEOTA 4 94 

  Alls 100  
 
Sýni 16. Stór leirhver (laug) 
 
Þetta sýni var tekið úr  mjög stórum leirhver sem kalla má laug vegna stærðar sinnar 
(mynd16a). Þessi hver er því líklega samsettur úr mörgum hverum sem mynda eina stóra laug 
sem nær yfir nokkra tugi fermetra. Á nokkrum stöðum í lauginni er uppstreymi sem er 
misöflugt en öflugast er það við annan enda hennar. Þar nær kraftmikið uppstreymi að fara 
nokkra metra upp í loftið. Þar sem sýnið var tekið mældist sýrustig hversins pH 4.6 og hitastig 
var um 85°C (mynd 16b). Sýnileg örveruflóra var ekki til staðar (mynd 1a) í hvernum eða á 
börmum hans. Sýnið var tekið á Ölkelduhálsi ofan við línuveginn og fyrir ofan sýni 6. 
 
 

  
Mynd 16a     Mynd 16b 
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Frumur voru einangraðar úr sýni 16 og skoðaðar í fasa kontrast smásjá. Mynd 16c sýnir sýnið 
við 1000 falda stækkun. Mikið er af brennisteinskornum og öðrum ögnum sem skyggja á 
frumur en töluvert var kúlulaga og eitthvað af staflaga örverum í sýninu. Stærð örveranna er 
frá 0.5 til 10 µm. 
 

 
Mynd 16c 

 
Tafla 16. Örverufjölbreytileiki í sýni 16 
 
 
SÝNI 

 
TEGUNDARGREINING 
 

 
FLOKKUR FJÖLDI 

(%) 
 

SKYLDLEIKI 
(%) 

 
 Raunbakteríur                         fjöldi klóna  58                                                                                

16 THERMUS INGITERRAE DEINOCOCCUS-THERMUS 48 100 
16 AQUIFICALES str. OIB-6 AQUIFICAE 7 99 
16 THERMODESULFOTOBACTERIUM 

SP.SRI 
THERMODESULFOBACTERIA 2 99 

16 AQUIFICALES SRI-240 AQUIFICAE 3 98 
16 HYDROGENOBACTER ACIDOPHILUS AQUIFICAE 5 96 
16 UNCULTURED BACTERIUM CLONE 

AF2-4 
ÓRÆKTUÐ OG ÓFLOKKUÐ 2 98 

16 DELFTIA ACIDOVORANS PROTEOBACTERIA 4 99 
16 UNCULTURED THERMOCRINIS SP. AQUIFICAE 29 95-98 

  Alls 100  
 Fornbakteríur                   fjöldi klóna     98 

16 THERMOFILUM PENDENS  CRENARCHAEOTA 66 95-100 
16 THERMOPROTEUS TENAX  CRENARCHAEOTA 21 96-100 
16 UNCULTUERED ARCHAEON 

PPACMA-P 
ÓRÆKTUÐ OG ÓFLOKKUÐ 6 86 

16 UNCULTERED CRENARCHAEOTA 
PBA3 

CRENARCHAEOTA 6 90 

16 CRENARCHAEOTAL SP. CLONE 
PJP33 

CRENARCHAEOTA 1 89 

  Alls 100  
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Túlkun niðurstaðna 
 
 
 
Hengilssvæðið er nokkuð víðfeðmt háhitasvæði með afar margar hveragerðir út frá bæði jarð- 
og líffræðilegum forsendum. Í þessari rannsókn var hægt að fá nokkuð góða heildarmynd af 
örverufjölbreytileikanum á svæðinu. Með því að skipta hverunum í fimm megingerðir og 10 
undirgerðir (yfirlitstafla 1) til sýnatöku fékkst nokkuð góð heildarmynd af svæðinu. Nokkuð 
gott samræmi fékkst milli flokkunar hvera út frá jarðfræði- eða líffræðilegum forsendum og 
svo þeim niðurstöðum sem fengust með örverugreiningum. Súrir hverir innihéldu ættkvíslir 
sem vitað er að lifa við súrar aðstæður en hverir með hlutlaust eða hátt sýrustig innihéldu 
örverur sem vitað er að  lifa við slíkar aðstæður.  
 
Það var nokkuð einkennandi fyrir niðurstöður örverugreininganna hve mikið af klónum voru 
lítt skyldir öðrum þekktum ræktanlegum örverum eða öðrum óræktuðum klónum. Þetta bendir 
til þess að mikið sé af óþekktum örverum á Hengilssvæðinu. Niðurstöðurnar eru þó langt frá 
því að vera tæmandi. Gera má ráð fyrir að fjölbreytileikinn sé mun meiri en niðurstöðurnar 
gefa til kynna, þar sem rannsóknin takmarkaðist af fjölda sýna og klóna. Hinsvegar gefur 
rannsóknin mjög góða vísbendingu um raunverulegan örverufjölbreytileika í sýnunum sem 
greind voru. 
 
Með smásjárskoðuninni var hægt að staðfesta tilvist örvera í sýnunum, en lítið hægt að greina 
þær að öðru leyti. Skoðunin sýndi fremur lítinn mun á milli hvera. Í flestum sýnum voru bæði 
stafir og kokkar (kúlulaga örverur) í mismiklu magni. Helst var hægt að sjá mun milli hvera í 
lífmassasýnum. Hægt var að greina ljóstillífandi örverur í sýnum 7 og 10 og var það staðfest 
með erfðagreiningu. Kísilþörungar sáust í jarðvegsýni 3 og í lífmassasýni 10. Líklega lifa 
þessir heilkjörnungar í lífmassanum og hugsanlega einnig á jarðvegsyfirborði sýnis 3. 
Hitastigið við lífmassann mældist mest 42°C en hitinn var miklu hærri í sýni 3 sem bendir til 
þess að yfiborðshiti jarðvegsins hafi ekki allsstaðar verið 80°C. 
 
Í heild sinni hefur verkefnið tekist vel og mikið af upplýsingum safnast saman varðandi 
líffræðilegan fjölbreytileika hvera og lauga á Hengilssvæðinu. Ef  hægt er að flokka hverina  í 
15 gerðir út frá jarðfræðilegum forsendum verða flokkarnir  a.m.k jafnmargir út frá 
líffræðilegum forsendum. Í raun verða flokkar hvera út frá líffræðilegum forsendum alltaf 
fleiri þar sem samsetning örverusamfélaga getur verið mjög mismunandi milli hvera og getur 
breyst mjög hratt í tíma og rúmi við minnstu breytingar umhverfisþátta eins og hita, sýrustig, 
birtu og efnainnihald þeirra. Mismunandi samfélög örvera geta verið til staðar í einum og 
sama hvernum í tíma og rúmi en samsetning fjölbreytileikans getur breyst eða aukist mikið 
þar sem tveir eða fleiri hverir sameinast. Slík sameining getur átt sér stað mislangt frá 
uppsprettu hversins en við sameiningu ólíkra hvera verður breyting á efnainnihaldi, hita og 
sýrustigi sem leiðir af sér fjölbreytt samfélag örvera.   
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Í rannsókninni voru tekin 16 sýni alls sem skiptust jafnt milli súrra (pH 1-6) og basískra hvera 
(pH 6-10) sem skiptast í samtals 15 hveragerðir (yfirlitstafla 1). Nokkuð misjafnlega gekk að 
greina örverur úr sýnunum og magna upp 16S rRNA gen Raun- og Fornbaktería. Erfiðast var 
að greina súru sýnin og þá helst jarðvegssýnin. Þótt hitastig þeirra sé hátt þá getur 
yfirborðshiti þeirra verið lágur á sumum stöðum og þar með getur mengun skekkt niðurstöður 
og færri marktækir klónar fengist.   
 
Það sem ræður miklu um fjölbreytileika örvera eru umhverfisþættir eins og hita-, sýru- og 
seltustig, en efnainnihald hveranna eins og gasinnihald og brennisteinsafleiður skipta einnig 
miklu máli. Þetta kemur fram í niðurstöðunum þar sem hver hveragerð inniheldur fjölmargar 
örverutegundir með breytilegt hlutfall tegunda sem endurspeglar megineinkenni hveranna. 
Sumar tegundir finnist í fleiri en einni hveragerð en í mismunandi fjölda en aðrar tegundir 
geta verið  bundnar ákveðnum hverum.  
 
Í hverum með hærra sýrustig en pH 6 og lægra hitastig en 72°C fundust ljóstillífandi örverur 
(sýni 7 og 10). Þetta var staðfest með smásjárskoðun þar sem slíkar örverur eru nokkuð 
auðþekktar. Í sumum tilfellum voru ljóstillífandi örverur í súrum hverum (sýni 4) en voru þá í 
litlum mæli sem bendir til þess að þær berist frá öðrum hverum en lifi ekki í hvernum nema í 
stuttan tíma. Í súru hverunum voru áberandi tegundir sem nota brennistein í efnaskiptum 
sínum. Þar var einnig nokkuð um frumbjarga örverur sem nota efnatillífun eins og oxun á 
vetni sér til viðurværis en nota ekki lífræn efni sem aðal orkugjafa eins og á við um 
ófrumbjarga örverur. Í súru hverunum voru Fornbakteríur eins og Sulfolobus og Acidianus 
áberandi en meðal Raunbaktería voru Hydrogenobaculum og Desulfotomaculum áberandi en 
þessar ættkvíslir nota vetni og súlfíð í sínum orkubúskap.  
 
Hverir með hærra pH en 6 innihéldu einnig frumbjarga og ófrumbjarga örverur en allt aðrar 
ættkvíslir og tegundir en þær sem fundust í súru hverunum. Sem dæmi um frumbjarga örverur 
voru ljóstillífandi og vetnisoxandi örverur sem mynduðu sýnilegar örveruþekjur eða lífmassa. 
Slíkar örveruþekjur voru áberandi í sýnum 7, 10 og 12 en þekjurnar innihéldu einnig mikið af 
ófrumbjarga tegundum.  
 
Í þessari skýrslu var úrvinnsla á DNA röðum 16S rRNA gena ekki sett fram í ættartré. Slík 
framsetning á gögnum á betur við þegar fleiri niðurstöður hafa fengist úr rannsóknum á 
öðrum háhitasvæðum. 
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Niðurlag 
 
 

• Með því að skipta hverunum út frá jarðfræði- og líffræðilegum forsendum var hægt að 
skipta Hengilsvæðinu upp í um 15 hveragerðir. 

 
• Nokkuð góð heildarmynd of örverufjölbreytileika hvera og lauga fékkst með 16S 

rRNA gena greiningu.  
 

• Mikið er af óþekktum örverum á Hengilssvæðinu sem voru lítt skyldar öðrum 
þekktum ræktanlegum örverum eða öðrum óræktuðum klónum.  

 
• Gera má ráð fyrir að fjölbreytileikinn sé mun meiri en þessar niðurstöður gefa til 

kynna þar sem rannsóknin takmarkaðist meðal annars af fjölda sýna og klóna. 
 

• Þeir klónar sem sýndu mikinn skyldleika við þekktar ræktanlegar örverur gefa til 
kynna að bæði frumbjarga og ófrumbjarga örverur eru í hverunum við pH á bilinu 2-9. 

 
• Hveragerðirnar innihalda fjölmargar örveruættkvíslir en í breytilegu hlutfalli milli 

ættkvísla sem fer eftir einkennum hveranna 
 

• Sumar ættkvíslir finnist í fleiri en einni hveragerð en í mismunandi magni en aðrar 
ættkvíslir eru bundnar ákveðnum hverum 

 
• Næstu skref eru að bera saman þessar niðurstöður við rannsóknir með sömu aðferðum 

á öðrum háhitasvæðum og fá fram hvort og hve mikill munur verður á líffræðilegri 
fjölbreytni hvera og lauga á svæðunum. 
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