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Rannséknir voru gerdar & lifriki i hverum 4 fimm hahitasveedum & islandi &
vegum Rammaadatlunar arin 2004-2009. Markmidid var ad svara spurningum
um hve mikill og hvers edlis breytileikinn er i 6rverufloru milli hahitasveeda a
islandi sem rannsokud voru einkum m.t.t. fidlbreytni og fageetra hdpa.

i pessari skyrslu eru dregnar saman nidurstédur sem fengust Gr ofangreindum
rannséknum. Svaedin sem voru til skodunar voru Hengilssvadi,
Torfajokulssvaedi, Krafla / Namafjall, Krisuvik og Vonarskard. Ennfremur vour
nidurstodur ar sambeerilegri rannsdkn sem gerd var vegna umhverfismats &
jardhitasveedunum a beistareykjum og i Gjastykki hofd med i pessari samantekt.
Alls voru tekin 115 syni @ sveedunum sex og tokst ad greina tegundasamsetningu
i 80 peirra. Tegundagreinandi gen bakteria og fornbakteria i DNA Ur synunum
voru mognud upp og radgreind. Radirnar voru flokkadar eftir skyldleika og
greindar til tegunda eda attkvisla med samanburdi vid sambeerilegar radir i
Genbank. Alls tékst ad greina 4424 bakteriuradir og 1006 fornbakteriuradir ur
synunum.

Dreifing bakteria og fornbakteria i synunum var kénnud og kom i ljés ad 16
bakteriufylkingar fundust a allflestum svaedunum og voru tegundir af fylkingu
Aquificae algengastar, enda oft frumframleidendur i hverum. Tegundir af
fylkingum 8- og y-proteobakteria og Deinococcus — Thermus fundust einnig i
umtalsverdum meli a 6llum sveedum nema i Krisuvik. Ennfremur fundust
nokkrar adrar fylkingar astokum svaedum. Innan fornbakteria fundust
Crenarcheota tegundir & 6llum svaedunum, Euryarchaeota tegundir fundust i
Vonarskardi og a beistareykjum, Thaumarchaeota fannst i Vonarskardi og i
Kroflu / Namafjalli og Nanoarchaeota a Torfajokulssvaedinu.

Utreikningar a liffraedilegum fjclbreytileika (H) 6rvera & svaedunum sex syndu ad
Kroflusvaedid veeri fjolbreyttast, pa Torfajokull, sidan Vonarskard, beistareykir,
Hengill og ad lokum Krisuvik. Mat 4 liffreedilegum fjolbreytileika med utreikningi
a s6fnunarkdrfum studdi pessa nidurstédu i meginatridum.

Liffredileg sérstada var metin & grundvelli fdgetra tegunda m.v. <96%
samsvorun vid nanasta aettingja i Genbank. Alls fundust 74 fageetar tegundir eda
aettkvislir i synunum og virtust paer ad langmestu leyti sveedisbundnar og ekki
oOliklegt ad einhverjar peirra séu einlendar. Flestar nyjar tegundir eda aettkvislir
fundust & Torfajokulssvaedinu. Vonarskard, Krafla / Namafjall og Peistareykir
voru med nokkru fzerri fageetar tegundir eda aettkvislir. Nyjar aettkvislir fundust
einnig 4 Hengilssvaedinu, en ekki i sama meeli og i hinum fyrrnefndu.

Agrip d islensku:

Lykilord d islensku: Hdhitasvaedi, tequndasamsetning, dreifing, liffreedilegur fjélbreytileiki,
fageetar tegundir




Summary in English:

Culture independent methods were used to study the microbial composition of
hot springs in five geothermal areas in Iceland in 2004-2009. The aim was to
answer questions on the degree of biodiversity and to what extend the species
found were unique to the sites investigated.

In this report the site specific research results were combined and compared.
The geothermal sites investigated were the Hengill area, the Torfajokull area,
the Krafla / Namafjall area, Krisuvik and Vonarskard. Results from a similar
research from an environmental assessment of the geothermal areas of
beistareykir and Gjastykki were also used.

A total of 115 samples were collected from the six geothermal areas and the
microbial species composition was estimated in 80 of them. The 16S rRNA genes
were amplified from DNA from the samples and partially sequenced. The
obtained sequences were classified and identified to the species or genus level
by comparison to similar sequences in Genbank. The total of 4424 bacterial
sequences and 1006 archaeal sequences were analysed.

The distribution of bacterial and archaeal phyla of the samples was investigated
and revealed that 16 bacterial phyla were represented in all areas. Also, that the
phylum of the primary producers of hot springs - Aquificae - was dominating.
Species belonging to 8- and y-proteobacteraa and Deinococcus — Thermus were
also found in considderable amounts in all areas except Krisuvik. Several
bacterial phyla were only found at one or two geothermal areas.

Species belonging to Crenarchaeota were found in all six areas, Euryarchaeota
were found in Vonarskard and beistareykir, Thaumarchaeota was found in
Vonarskard as well as in the Krafla /Namafjall area and Nanoarchaeota in the
Torfajokull area.

Calculation of the biodiversity index (H) of microbial species of the six
geothermal areas revealed that the index for the Krafla / Namafjall area was
highest, then Torfajokull, Vonarskard, beistareykir, Hengill and finally Krisuvik.
The estimate of biodiversity based on Rarefaction curves confirmed the results.
The estimation of uniqueness of the areas was based on the number of novel
species found using <96% similarity to closest relative in Genbank as the cutoff
value. The total of 74 novel species or genera were found in the samples most
of which were only found in one or at most two areas. Most of these were from
the Torfajokull area. A considerable number of novel species were also found in
Vonarskard, Namafjall and beistareykir. Novel species or genera were also
found in the Hengill geothermal area.

English keywords:

Geothermal areas, species composition, distribution, biodiversity, novel
species.
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Bakgrunnur

A fslandi hefur verid unnid ad rannséknum & lifriki hvera 4 islandi, hitakaerum bakterium og
ensimum peirra allt frd arinu 1980. Fyrst a Liftaeknideild 1dntaeknistofnunar undir stjérn Dr.
Jakobs K. Kristjanssonar allt til arsins 1998, sidan a vegum fyrirtaekisins Prokaria ehf fram til
arsins 2006 og nu sidustu arin a svidi Lifteekni og lifefna hja Matis ohf. Mikil sérfraedipekking
a svidi hveraliffraedi hefur byggst upp innan rannsdknarhdpsins sem er ad nokkru leyti sa

sami og i upphafi.

Rammaaaetlun rikisstjérnarinnar um nytingu jardvarma & hahitasvaeedum & [slandi var hleypt
af stokkunum fyrir nokkrum darum sidan i pvi skyni ad rada hahitasvaeedum m.t.t. til
vaentanlegrar nytingar. Rodunin byggist pa @ nidurstédum rannsdkna innan mismunandi
sérgreina a svidum jardfraedi, jardefnafraedi, orverufraedi o.fl. Rannsdknir & lifriki i hverum
voru lidur i pessari datlun og var Prokaria ehf falid @ sinum tima ad annast paer. Verkefnid

fluttist svo med Prokaria ehf til Matis i arsbyrjun 2007.

Nutimaleg adferdafraedi sameindaliffreedinnar var nytt til verksins, enda hefur Matis yfir ad
rada besta teekjabunadi sem vol er a til pess arna. Efnagreiningar hafa ennfremur verid
gerdar i siauknum meeli i tengslum vid verkefnid, enda veegi ahrifa efnasamsetningar a

orverufloruna dumdeildar.

Fimm hahitasveedi voru kdnnud arin 2004-2009 og skyrslum skilad par um. Svaedin sem voru
konnud voru valin i samraddi vid Hakon Adalsteinsson, fulltrta Rammaaesetlunar innan
Orkustofnunar. Pessi svaedi eru Hengilssvaedid, Torfajokulssvaedid, Krisuvik, Krafla /
Ndamafjall og Vonarskard. Ennfremur var gerd sambaerileg umhverfisuttekt & jardhitasvaedinu

ad beistareykjum og i Gjastykki og voru nidurstodurnar hafdar med i pessari skyrslu.



1. Inngangur

JarGhitasveedi eru afar breytileg beedi jardfraedilega og efnafreedilega. P6 ma i gréfum
drattum flokka pau i tvennt p.e. hdhitasvaedi og laghitasveedi. bPau fyrrnefndu einkennast af
surum jardvegi, brennisteinsutfellingum, leirhverum og gufuaugum en hin sidarnefndu
einkennast af vatnshverum og goshverum par sem syrustigid er hlutlaust eda basiskt. Munur

bessara tveggja adalflokka byggist einkum & jardfreedilegum uppruna hitauppsprettunnar.

Hahitasvaedin eru skilgreind pannig ad hitastig 4 1000 m dypi sé >200°C. Gastegundir eru
einkum N, og CO,, en H,S og H, geta verid allt ad 10% af heildargasi. Ammonia, metan og
kolmonoxid finnast einnig. Syrustig a gufunni undir yfirbordi er um pH 7 vegna veiku syranna
CO, (pK = 6.3) og H,S (pK = 7.2). Neer yfirbordi er sulfid (H,S) gufunnar oxad efnafraedilega og
liffreedilega yfir i brennistein og jafnvel yfir i brennisteinssyru sem veldur pvi ad syrustigid
leekkar til muna & yfirbordi auk pess sem syran veldur ummyndun & jardvegi. bar sem
hitastigid er hatt kemst litid vatn upp a yfirbordid og hverirnir verda adallega leirpottar eda
gufuaugu en hvort verdur er had vatnsstodu. bessi svaedi eru venjulega mjog dstodug og
birtast og hverfa tiltolulega hratt. bar sem ekkert afrennsli er fra pessum hverum mettast
vatnid smam saman af gésum (Gudmundur Palmason 2005). Yfirbord & hahitasvaedum getur
verid mjog litrikt (mynd 1) en mismunandi litir stafa af uppleystum steinefnum og efnum i
vatni og gufu Ur idrum jardar sem hvarfast vid surefni sem er uppleyst i jardvatninu naer
yfirbordi. Brennisteinn og brennisteinssambond eru deemigerd fyrir hahitasvaedin og mynda
oft gular skellur & yfirbordi. Raudi liturinn er hematit (Fe,03) og dokkgrar leirinn er samband
jarns og brennisteins (FeS). Hvitur leir hefur hatt kaolinit innihald, en dokkur leir hefur oftast
hatt smektit innihald. Pbungmadlmar eru yfirleitt i tiltdlulega haum styrk & sdrum sveedum

(Gudmundur Palmason 2005).
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Mynd 1. Litrikt yfirbord 4 jardhitasvaedinu a beistareykjum.



Laghitasvaedin eru hinsvegar skilgreind pannig ad hitastig sé <150°C @ 1000 m dypi. bau
finnast oft vid jadra hahitasvaedanna. Pau eru hitud af hraunstraumum nedanjardar eda
deyjandi kvikuholfum. Jardvatn fleedir eda seytlar um slik fyrirbaeri, hitnar og leitar yfirbords
og inniheldur pa uppleyst steinefni eins og kisil og einnig gastegundir, einkum koldioxid.
Styrkur sulfids i vatninu er lagur. Syrustig undir yfirbordi er nanast hlutlaust og helst hlutlaust
eda létt basiskt a yfirbord. bar er ekkert H,S til ad oxa i syru; CO, rykur burt og kisillinn fellur
Ut sem veldur haerra syrustigi. A yfirbordi sjast volgir eda heitir vatnshverir. bessi sveedi eru
tiltdlulega stédug par sem pau liggja utan virkra eldfjallasvaeda. bau get samt horfid og ny

myndast vid jardskjalfta.

Allt jardhitavatn inniheldur kisil (SiO,). Magn af uppleystum kisil i vatninu er had hitastigi.
Eftir pvi sem hitastig laekkar pvi meira fellur Gt og hid deemigerda kisilhradur verdur til. bessu
er ofugt farid med kalsiumkarbonat (CaCOs) sem fellur Ut vid haerra hitastig og myndar
kalkhruadur. Stundum myndast atfellingar af magnesium silicati en peer eru fremur sjaldgaefar

(Gudmundur Palmason, 2005).

Hverasvaedi eru afar sérstok busvaedi 6rvera. Pau eru sjaldgaef 8 heimsvisu og landfraedilega
afmorkud og eru pvi eins konar eyjar i vistfraedilegum skilningi. Umhverfispeettir s.s. hitastig,
syrustig, vatnsstada og efnasamsamsetning rada mestu um pad hvada bakteriu- og
fornbakteriutegundir geta prifist a hverjum stad. Pad ma pvi segja ad orverufléra hveranna
endurspegli hveragerdina. bPegar breytingar ver6a a umhverfispattum af nattdrulegum
vOldum eda manna véldum ma pvi vaenta breytinga 4 samsetningu orveruflorunnar. Enn eitt
atridi sem ber ad hafa i huga eru ahrif einnar tegundar @ adra. Pannig er mégulegt ad ein

bakteriutegund hindri eda 6rvi voxt annarrar.

Umhverfispaettir 4 hverasvaedum geta verid mjog breytilegir. betta 4 t.d. vid um syrustig sem
er mjog lagt (pH 2-3) i surum leirhverum, en hatt (pH 9-10) i basiskum hverum. Syrustig getur
einnig verid um pH 7 i hlutlausum vatnshverum og pH 5-6 i sérstokum sulfidrikum hverum.
Adrir umhverfispaettir geta einnig verid mjog breytilegir s.s. efnasamsetning vatns jafnvel

milli ndleegra hvera. Ennfremur ma nefna gastegundir (H,S, S, CH4, CO,) sem streyma upp um



hverina og eru uppspretta efnaorku og leida oft til myndunar afar sérstakra 6rverusamfélaga

sem mynda litrikar 6rverupekjur i hverunum (mynd 2a-c).

Mynd 2a-c. Litrikar érverupekjur. a) Ur afrennsli Gr vatnshver i Graendal (mynd M.Schmid). b) Ur stlfidrikum
leirhver { Seltuni { Krisuvik (mynd Gudmundur Oli Hreggvidsson). c) Ur Vonarskardi (mynd SP).

Af ofangreindu ma ljést vera ad o6tal peettir hafa ahrif 8 voxt og vidgang Orvera a
jardhitasvaeedum. A vettvangi getur pvi oft reynst erfitt ad meta hvar & ad taka synid. Hvada
stadur er deemigerdur fyrir svaedid og hvada stadir eru sérstakir? Tveir synatdkustadir med
farra cm millibili geta verid gjorélikir hvad tegundasamsetningu vardar. Oft er petta vel
synilegt i mislitum Orverupekjum. E.t.v. er Orlitid gasuppstreymi sem leidir til myndunar
annarrar orverufléru en ella. Hitastigsfallandi hefur einnig mikil ahrif & gerd og samsetningu

orverupekja.

Hverir flokkast til jadarumhverfis m.t.t. hitastigs og oft einnig syrustigs. Adrar gerdir
jadarumhverfis geta verid ofursdlt votn, har prystingur & hafsbotni o.fl. Orverufléra
jadarvistkerfa einkennist oft af einni rikjandi tegund sem er vel adlogud rikjandi
jadaradsteedum og fjolmorgum tegundum sem finnast adeins i mjog lagu hlutfalli. Eftir pvi
sem umhverfisdlagid minnkar, hitastigid er laegra og syrustigid neer hlutlausu pH fjolgar
almennt peim tegundum sem fa prifist og hlutfall rikjandi tegundar verdur ekki alveg eins

afgerandi.

begar greina @ tegundasamsetningu 6rverusamfélaga eru adferdir erfdataekninnar einkum
nyttar, svonefndar erfdagreiningar. baer gera kleift ad greina tegundasamsetningu i syni an
bess ad raeektun einstakra bakteria sé skilyrdi. baer na til mun fleiri tegunda en ella hefdi verid
haegt ad nd med reektunum, enda almennt vidurkennt ad einungis er haegt ad na i brot af

raunverulegum tegundafjolda i syni med pvi ad raekta. Astaedan er einkum st ad erfitt eda
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ogjorningur er ad skapa adstaedur i reektunum sem eru naudsynlegar fyrir flestar tegundir til
ad vaxa. Med erfdagreiningum hefur pvi tekist ad nalgast mun betur raunverulega
tegundasamsetningu i fjolbreyttum orverusamfélégum, dreifingu einstakra tegunda og
tengsl peirra vid umhverfispaetti. [ stuttu mali felst erfdagreining i ad einangra heildar DNA
beint upp Ur syni (vatnssyni, lifmassasyni eda jardvegssyni). Tegundagreinandi 16S rRNA gen
bakteria er sidan magnad upp (PCR) ur heildar DNA, pad klonad, og klonarnir sem nu
innihalda eitt eintak af geninu sidan radgreindir. Radirnar eru sidan flokkadar og bornar
saman vid sambeerilegar radir i genabonkum & veraldarvefnum. pPannig naest i flestum
tilvikum ad akvarda tegundina, settkvislina, eda settina sem rédin kom Ur. Almennt er talid ad
50-100 klénar naegi til ad lysa tegundasamsetningu i einu syni, petta er pé mismunandi og fer

eftir gerd og uppruna synisins.

Eftir ad Pace og félagar (Pace o.fl. 1985) 16gdu grunninn ad greiningum a 6rverusamfélogum
med radgreiningum a 16S rRNA geninu - 6had reektunum - hefur mikid vatn runnid til sjavar.
NG eru yfir 10° rRNA radir i opinberum gagnaveitum eins og Genbank og fjoldi rada heldur
afram ad tvofaldast 4 15-18 mdanada fresti. Or préun i adferdafraedi og teekjabinadi & allra
sidustu arum hefur leitt af sér aukna afkastagetu pannig ad i stad 10-100 greininga adur
skipta paer nu tugum og jafnvel hundrudum pusunda. Pad gefur pvi auga leid ad innistaedur i

Genbank og 66rum sambazerilegum stofnunum vaxa afar hratt pessi misserin.

Toluvert gagnamagn hefur safnast ar rannséknum & lifriki hvera vegna Rammaaaetlunar,
sérstaklega & formi tegundagreinandi genarada (16S rRNA) Uur hverabakterium og
fornbakterium. Er nd buid ad koma pessum gégnum fyrir i gagnagrunni (BIOEDIT) sem hysir
sambaerileg gégn Ur 68rum rannséknum & hverasveedum & islandi. betta gerir kleift ad skoda
og bera saman tegundasamsetningu i einstékum hverum og hverasveedum vids vegar um
land m.t.t. umhverfispatta o.fl. @ skilvirkari hatt en ella. Enn er pd unnid ad pvi ad merkja
gdgn Ur eldri rannsdknum annars stadar fra og vista pau i grunninum pannig ad haegt sé ad
nyta pau a skilvirkari hatt. Sum pessara gagna eru komin nokkud til dra sinna par sem annad
merkingakerfi var i notkun en nu er. Hér er pvi ekki endanleg Utgafa ad gagnagrunni, en pd
eru allar upplysingar ur rannséknum 4 hahitasveedum a vegum Rammadaetlunar komnar inn

og telst pvi gerd grunnsins lokid ad pvi leytinu til.



Vidfangsefni pessarar samantektar og adalmarkmid var ad rada hahitasveedunum sem
rannsokud voru innan Rammadatlunar, p.e. Hengilssvaedi, Torfajokulssvaedi, Krisuvik, Kroflu
/ Namafjalli og Vonarskardi eftir liffreedilegum fjolbreytileika og liffraedilegri sérst6du eda
fageeti peirra. Sambaerileg gogn ur rannsékn vegna umhverfismats 4 hverasveedunum ad

beistareykjum og i Gjastykki eru h6fd med i samantektinni (Sélveig Pétursdéttir o.fl. 2008).

Skyrsludrogum heildarsamantektar var skilad snemma ars 2010 og voru pau ad nokkru leyti
unnin i samstarfi vid Dr. Péru Ellen bérdardottur o.fl. sem satu i viokomandi nefnd. Pessi
lokaskyrsla er unnin upp ar fyrrnefndum drogum, en farid nokkru itarlegar i einstok atridi.
Skyrslan inniheldur heildaryfirlit um tegundagreiningar sem unnar voru a synunum dasamt
tolfreedilegri drvinnslu. Sa hluti skyrslunnar sem lytur ad fjélbreytileika var einkum unninn
upp ur tegundagreiningum ur riki bakteria, par sem nidurstodur Ur peim hluta voru péttari,
heillegri og samanburdarheefari en tegundagreiningar uUr riki fornbakteria. Sa hluti
skyrslunnar sem snyr ad mati a sérstédu eda fagaeti var unninn aftur ad mestu leyti. Pannig
botti ensynt ad bera pyrfti einstakar radir eda tegundir aftur saman vid sambezerilegar
tegundagreiningar sem hystar eru i Genbank. Genabanki sa er sibreytilegt fyrirbaeri par sem
stodugt baetast vid nyjar greiningar vids vegar ad uUr heiminum og er innisteedan eda

vidmidunin pvi sibreytileg.

Upplysingar um adferdafreedi tegundagreininga, einstok svaedi og greiningar einstakra syna
er a0 finna i sérstokum skyrslum sem unnar voru jafnédum upp ur rannséknunum og skilad a
arunum 2004 — 2009 (Viggd bor Marteinsson o.fl. 2004; Sdlveig K. Pétursdottir o.fl. 2006-
2009).

Nidurstddur ur rannséknum & lifriki i hverum & hahitasveedum 3 [slandi voru kynntar & storri
alpjédlegri rddstefnu um orveruvistfreedi ISME-13 (International Symposium of Microbial
Ecology) sem haldin var i Seattle i 4gust 2010 (S. Pétursdottir o.fl. 2010).

Grein um Thermus islandicus sem er einlend hitakaer bakteriutegund og & islandi og fannst
verkefninu var birt i alpjodlegu visindariti arid 2009 (S. Bjornsdoéttir o.fl. 2009). Unnid er ad
ritun greinar um nidurstédurnar i heild sinni med pad ad markmidi ad birta i alpjédlega

visindaritinu Extremophiles.



2. Synataka og synatokustadir

Val a synatokustodum getur haft Urslitadhrif & nidurstodur rannsdknar. Oft getur slikt val
verid vandkveedum bundid par sem heil 6rveruvistkerfi geta sniist um orlitid uppstreymisop
a botni hvers og allt 6nnur fléra verid rikjandi i adeins orfarra cm fjarleegd.
Umhverfisfallandar t.d. hitastig fra uppsprettu, styrkur gastegunda og efna eru einnig
einkennandi fyrir hverasveedi og oft brattir. Pad ma pvi ljést vera ad val d synatokustodum

hefur mikid ad segja vardandi nidurstédurnar.

Hér var 16gd ahersla 4 ad taka syni ur sem fjélbreyttustum hveragerdum a hahitasveedunum
sem skodud voru innan Rammadatlunar. Gerd syna var einnig mismunandi og voru tekin
lifmassasyni, jardvegssyni og vatnssyni. | einstaka tilvikum var um manngerda synatékustadi

ald raeda s.s. afrennsli fra kaliturnum i orkuverinu i Kroflu.

Sveedin sem voru koénnud voru innan Rammadatlunar voru Hengilssvaedid, p.m.t.
Olkelduhals, Torfajokulssvaedid, Krisuvik, Krafla / Namafjall og Vonarskard. Auk pess voru
jardhitasvaedin 4 beistareykjum og i Gjastykki tekin til skodunar vegna umhverfismats 2008
og voru nidurstodur padan teknar med ad einhverju leyti i pessari samantekt. Ofangreind
svaedi eru afar mismunandi ad umfangi og fjolbreytileika hveragerda. Ennfremur er
afmorkun peirra oft 6ljds. Sveedunum sem koénnud voru og undirsvaeedum peirra eda

adliggjandi svaedum er lyst stuttlega hér a eftir:

Hengilssveedid er tiltdlulega stort og par finnast fjolbreyttar hveragerdir. Sleggjubeinsdalur,
Middalur, Fremstidalur, Olkelduhals, Olkelduhntkur, Graendalur, Reykjadalur og Hagavikur-
laugar voru talin til Hengilssvaedisins i pessari umfjollun (mynd 3). Alls voru tekin 25 syni og

tokst ad greina bakteriur og/eda fornbakteriur i 15 peirra.
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Mynd 3. Synatokustadir 4 Hengilssvaedinu (Kortagerd: Haukur Jéhannesson). Syni voru einnig tekin i Hagavikur-
laugum og Graendal. (Kortagerd: Haukur J6hannesson)

Torfajokulssveedid er gridarlega yfirgripsmikid jardhitasveedi med afar fjolbreyttar
hveragerdir. Syni voru tekin uUr hverum af svaedinu vid Stérahver, Brennisteinsdldu,
Landmannalaugum, hverasvaedi milli Landmannalauga og Brennisteinsdldu og Reykjaddlum
vestari (mynd 4). Auk pess voru tekin syni af hverasvaedinu vid Hrafntinnusker. Syni voru
hvorki tekin Ur Reykjaddlum eystri né ur Kerlingafjollum. Alls voru tekin 20 syni og tokst ad

greina bakteriur og/eda fornbakteriur i 14 peirra.
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Mynd 4. Raudu deplarnir tdkna synatékustadir 4 Torfajokulssvaedi. Syni til reektunar voru einnig tekin ur Hrafn-
tinnuskeri. (Kort: Haukur J6hannesson)

Sveedid Krafla / Namafjall er vidfemt og afar fjolbreytt. Syni voru tekin Gr sudurhlidum Kroflu,
ur afrennslislekjum fra Orkuveri, Ur Leirhndki, Namafjalli og Hverum, ur Jardbadshdélum,
Brennisteinsflagi nedan vid Jardbadshdéla og Grjétagja (myndir 5a og 5b). Alls voru tekin 25

syni og tokst ad greina bakteriur og/eda fornbakteriur i 18 peirra.
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Mynd5a. Syna-
tokustadir vid
Kroflu. Syni voru
tekin ar Sudur-
hlidum Kréflu og
af hverasvaedun-
um vid Viti og i
Leirhnjuki. Enn-
fremur ur affalls-
leekjum fra Orku-
verinu. (Kort:
Haukur J6hannes-
son)

Mynd 5b. Syna-
tokustadir vid
Namafjall. Syni
voru tekin vid
Namafjall, uar
Hverum, Bjarnar-
flagi og Jar8bads-
hélum. Ennfremur
ur Grjotagja. (Kort:
Haukur J6hannes-
son).
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Krisuvikursvaedid er tiltdlulega afmarkad. | pessari rannsékn voru flest syni tekin uar
sulfidrikum hverum i Seltuni en einnig Ur Austurengjahver. Einnig voru tekin syni Ur hverum 3
svaedinu vid Gunnuhver adur en breytingarnar attu sér stad. Aaetlad er ad taka og greina
fleiri syni af sveedinu i tengslum vid umhverfismat vegna staekkunar Reykjanesvirkjunar en
engin beidni liggur fyrir enn par ad lutandi. Alls voru tekin 13 syni ur Krisuvik og Gunnuhver

og tokst ad greina bakteriur og/eda fornbakteriur i sj6 peirra.

Hverasvaedid i Vonarskardi er afar fjolbreytt en tiltdlulega afmarkad. Svaedid sem kannad var
innan Rammaaaetlunar verkefnisins var sveedid austan Eggju, gufuaugu og leirhverir efst og
hverir, leekir og afrennsli hvera nedar, p.e. Raudileekur og Varmilaekur (mynd 6). Alls voru

tekin 32 syni og tokst ad greina bakteriur og/eda fornbakteriur i 26 peirra.

Mynd 6. Synatokustadir i Vonarskardi eru merktir inn 8 myndina. (Kortagerd: Haukur J6hannesson).
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Mynd 7 synir hverasvaedid a beistareykjum sem er fremur afmarkad. bar eru leirhverir

algengir dsamt ummyndunum 3 yfirbordi. | hrauninu eru gufuop ekki dsvipud peim sem eru i
Jarébadsholum.

v 1| beistareykir
@ Synatokustadir Matis 2008 m":ﬂ'm
Eortagrnnur: Hn . og L ehf.
weantmer- sse00s | A4 MANNVYIT
el MT - P R R
Dags. 08.12.2008
Mynd 7. Synatokustadir ad beistareykjum.
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i Gjastykki voru tekin syni Ur hverum & afar litlu svaedi inni i hrauninu (mynd 8). Alls voru
tekin 27 syni & beistareykjum og i Gjastykki og tokst ad greina bakteriur og/eda fornbakteriur

i 21 syni.

0 50m|  Gjastykki

® Synatokustadir Matis 2008 Limreetiiequr folbreytiieikd

I hwanm

Kortagrunmur: Hnit hf. o9 Loftmyndr =hf.
Hnltakers: i3N53 w
Verknimer.: S-583-105 -l' MANNWVIT
Telknadc MT
Dags.: 08. 122008

YEMRFREDISTOr A

Mynd 8. Synatokustadir i Gjastykki.
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3. Erfdagreiningar

Erféagreiningaradferdir paer sem beitt var i rannsdknum & lifriki i hverum vegna
Rammaadatlunar einkennast af pvi ad greina tegundasamsetningu bakteria i synunum an
bess ad raekta paer fyrst, en pessi adferd er almennt vidurkennd 4 alpjédavisu. DNA er pa
einangrad Ur syninu og tegundagreinandi gen bakteria og fornbakteria (16SrRNA genid) er
magnad upp (PCR) og klénad. bannig fast fjolmargir klénar sem hver um sig inniheldur 16S
rRNA gen Ur einni bakteriu. Algengt er ad hirda 50-100 kléna ar hverju syni og radgreina
tegundagreinandi genid ur peim. Pannig fast 50-100 genaradir Ur hverju syni og er lengd
peirra 500-700 basapor, en heildarlengd gensins er um 1500 basapor. betta er pé jafnan talid
naegilega langt til tegundagreiningar. Radirnar sem fast ur hverju syni eru flokkadar og teljast
pbaer sem syna >98% einsleitni innbyrdis til somu tegundar. Til ad dkvarda tegundina eda
nanasta attingja hennar er rodin borin saman vid sambeerilegar radir i Genbank

(http://www.ncbi.nlm.nih.gov/) sem hysir hundrud pusunda sambeerilegra rada og er

Ometanlegt taeki vid rannsoknir eins og paer sem hér er fjallad um.

Tafla 1 gefur heildaryfirlit yfir syni og erfdagreiningar sem gerdar voru innan
Rammadaetlunar. Misvel gekk ad na DNA Ur synunum til ad nyta i erfdagreiningarnar, en

petta tokst po i flestum tilvikum ad yfirstiga eftir pvi sem leid &.

Eins og sja ma er fjoldi bakteriu- og fornbakteriugreininga i synunum aerid misjafn. Tiltolulega
fair fornbakteriukldnar fengust upp ur synunum eins og sja ma. Framan af gekk erfidlega ad
einangra gott DNA Ur synum ur leirhverum og yfirbordsummyndunum og kann pad ad skyra
petta ad e-u leyti. Ennfremur skiludu fornbakteriuvisar sem notadir voru framan af ekki
vidunandi darangri. DNA einangrunaradferdirnar voru endurbzettar og jafnframt voru
fornbakteriuvisarnir endurhannadir. betta skiladi vidunandi arangri vid endurteknar

greiningar 4 synunum.

Umfjoéllun um tegundasamsetningu i einstokum synum er ad finna i sérstékum skyrslum sem

gerdar voru um greiningar a hverju svaedi fyrir sig 8 arunum 2004-2009 (Viggd bpor Marteins-

son o.fl. 2004; Sélveig K. Pétursdoéttir ofl. 2006, 2007, 2008 og 2009).
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TAFLA 1. Heildaryfirlit syna og erfdagreininga

Fj. Fj. erfoa- Fjoldi Fjoldi Fjoldi Fjoldi

Svaedi syna  greindra bakteriu- bakteriu- fornbakteriu- fornbakteriu-
syna greiningaa) tegunda greininga b tegunda

Hengill 25 15 975 107 105 11
Torfajokull 20 14 996 156 37 12
Krisuvik/ 13 7 356 24 129 4
Gunnuhver
Krafla 25 18 791 122 135 13
Vonarskard 32 26 600 119 155 19
beistareykir / 27 21 706 138 445 25
Gjastykki
ALLS 115 80 4424 1006

a)Raégreiningar 4 tegundagreinandi 16S rRNA geni bakteria; ®) Radgreiningar 4 tegundagreinandi 16S rRNA geni
fornbakteria

3.1 Dreifing bakteriufylkinga

Mynd 9 synir hlutfallslega dreifingu bakteriufylkinga milli einstakra jardhitasvaeda. Hafa ber i
huga ad innan hvers svaedis er ad finna fjolmargar hveragerdir par sem hitastig, syrustig,
uppleyst efni og gbs eru mismunandi og endurspeglast petta i samsetningu flédrunnar.
Myndin gefur gréfa flokkun i fylkingar en fiolmargar tegundir finnast innan hverrar fylkingar.
Sextan bakteriufylkingar sjast @ myndinni og ennfremur flokkurinn ,,annad“ sem inniheldur
tegundir sem fundust afar sjaldan og e.t.v. adeins 4 einu svaedi og flokkast til annarra fylkinga
en fyrrgreindra 16. Krisuvikursulan lengst til haegri inniheldur feestar fylkingar enda voru

greiningar faestar Ur Krisuvik og synin fremur einsleit.

Fylkingin Aquificae finnst i hdu hlutfalli 4@ 6llum svaedum eins og mynd 9 ber med sér. bad
kemur p6 ekki verulega & dvart par sem tegundir innan hennar eru frumbjarga og geta nytt
sér sulfid (H,S) og vetni (H,) til orkuvinnslu og CO, sem kolefnisgjafa en pessi efni eru einmitt
einkennandi fyrir hahitasvaedi (Eder og Huber 2002). Aquificae er sérlega dberandi i Krisuvik
eins og sja ma af mynd 9, en pad skyrist einkum af einsleitni syna fra pessu svaedi, sem komu

flest ur sulfidrikum leirhverum i Seltuni.
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Dreifing bakteriufylkinga Annad
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Mynd 9. Hlutfallsleg dreifing bakteriufylkinga 4 sex jar8hitasveedum sem rannsékud voru.

Af 68rum fylkingum sem finnast i umtalsverdum mali @ Ollum svaedum ma nefna
Deinococcus-Thermus, B-proteobakteriur og y-proteobakteriur. Tegundir sem fundust innan
pbessara fylkinga eru flestar hverjar deemigerdar fyrir jar6hitasvaedi, en ymist frumbjarga eda
o6frumbjarga. Athygli vakti ad afar margar Thermus bakteriur fundust a Torfajokulssvaedinu,
m.a. ein ny tegund Thermus islandicus sem var lyst i alpjédlegu visindariti (Bjornsdéttir, S.
o.fl. 2009). Thermus tegundir finnast vida en einstakar tegundir peirra virdast oftast bundnar

akvednum sveedum 4 jardarkringlunni en flestar peirra finnast pé hér a landi.

B-proteobakteriur geta margar hverjar nytt sér brennistein og brennisteinssambond.

Tegundir innan pessarar undirfylkingar Proteobakteria eru pvi algengar & hverasvaedum.
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Fjolmargar peirra fundust i synum ur Kroflu. SOmu soégu er ad segja um y-proteobakteriur
sem fundust i umtalsverdu magni i Kroflu og ad beistareykjum. Firmicutes tegundir fundust i
nokkru magni & allflestum synum, en pessar tegundir eru margar hverjar loftfaelnar og

finnast pvi sidur a yfirbordi.

3.2 Dreifing fornbakteriufylkinga

Riki fornbakteria innihélt lengst af tveer adalfylkingar p.e. Euryarchaeota og Crenarchaeota
(Woese og Fox 1977; Pace 2009). Innan Euryarchaeota eru afar fjolbreyttar tegundir hvad
vardar form, efnaskipti og busvaedi, s.s methanmyndandi, ofursaltkserar, hitasyrukeerar og
sulfat-afoxandi orverur (Ludwig og Klenk 2005). Fjolbreytileiki innan Crenarchaeota er ekki
eins mikill og var I6ngum talid ad innan hépsins veeru einvordungu hahitakaerar tegundir sem
geetu allflestar nytt sér brennistein (Burggraf ofl. 1997). Skipting fornbakteria i pessar tvaer
fylkingar var einkum byggd a 16S og 23S rRNA radgreiningum og ennfremur a radgreiningum
a préteinum (Ludwig og Klenk 2005). Eftir pvi sem sameindaliffraedilegri nalgun ox fiskur um
hrygg féru smam saman ad koma fram visbendingar um fjarskylda hopa fornbakteria, -
fylkingar sem hlutu opinbera stadfestingu, b.e. Korarchaeota (Reysenbach o.fl. 2000)
Nanoarchaeota (Huber o.fl. 2002) og nu sidast Thaumarchaeota (Brochier-Armanet o.fl.
2008a). Su sidastnefnda var framan af talin innihalda einungis midlungshitakaerar tegundir ur
sj6 en sidar kom a daginn ad hun hefur fundist i hverum t.d. i Russlandi par sem um er ad
reeda hitakaera tegund sem getur oxad ammoniak (Spang o.fl. 2010). Fylking Thaumarcheota

hefur einnig fundist i s6ltum jardvegi i Mexikd og ennfremur i Japan.

Margar tegundir fornbakteria eru frumbjarga og geta ymist nytt sér brennistein og
brennisteinssambdnd, vetni, metan og CO; til orku6flunar og sem kolefnisgjafa, en ymsar eru

o6frumbjarga og purfa pa lifraent efni sér til vidurvaeris og orkuoflunar.

Mynd 10. synir hlutfallslega dreifingu fornbakteriufylkinga sem fundust i synum sem tekin
voru a hahitasvaedunum sex, en peer flokkudust adallega til fylkinga Crenarchaeota og
Euryarchaeota, ennfremur til Thaumarchaeota og ein fornbakteriutegund af
Torfajokulssveedinu flokkadist til Nanoarchaeota. Langflestar tegundirnar flokkudust til

Crenarchaeota og fundust i 6llum synum. A tveimur svaedum, b.e. & Hengilssvaedi og i
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Krisuvik fundust einungis Crenarchaeota tegundir. Euryarchaeota tegundir fundust einungis i
Vonarskardi og 4 beistareykjum. Thaumarcheota tegundir fundust eingéngu i Vonarskardi og
Kroflu, en pessi fylking fornbakteria var uppgotvud tiltdlulega nylega (Brochier-Armanet o.fl
2008). Sem fyrr segir er algengt er ad tegundir innan fylkingarinnar séu af sjavaruppruna, en
pbzer hafa pé einnig fundist i landhverum m.a. i Russlandi vid tiltdlulega lagt hitastig, en pad
kemur einmitt ageetlega heim og saman vid synatdkustadi i Jar6badshdélum, hitastig 55-56°C,

og i Varmalaek i Vonarskardi par sem hitastigid maeldist 52-54°C.

Dreifing fornbakteriufylkinga

100% —
80%
60%
B Nanoarchaeota
40% = Thaumarcheota
M Euryarchaeota
20% B Crenarchaeota
0% T T T T T

Torfajokull Vonarskard Ppeistareykir Krafla Hengill Krisuvik

Hlutfall

Mynd 10. Hlutfallsleg dreifing fornbakteriufylkinga a sex jar8hitasvaedum sem rannsdkud voru.

4. Liffraedilegur fjolbreytileiki

Vid mat a liffreedilegum fjolbreytileika & sveedunum sem kénnud voru var einkum var byggt a
nidurstodum ur bakteriugreiningum par sem peaer voru mun fleiri en fornbakteriu-
greiningarnar og nadust Ur mun fleiri synum og pvi marktaekari. Nidurstédur voru teknar
saman og liffreedilegur fjolbreytileiki metinn & hverju sveedi med tolfreedilegum adferdum,
s.s. sofnunarkudrfum og uUtreikningi 4@ Shannon studli (H). Sveedunum var svo radad i samraemi

vid nidurstodur.
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4.1 Liffraedilegur fjolbreytileiki - Shannon
Ymsar adferdir eru nyttar til til ad reikna ut liffreedilegan fijolbreytileika i synum en
liffraedilegur fjolbreytileikastudull Shannons — ,H“ er einna mest notadur og faest med
jofnunni:

H = =3 pilapi - (8 - 1/2M]
bpar sem S = fjoldi tegunda, n; = fjoldi einstaklinga (rada) innan tegundar, N = heildarfjoldi, og
pi = hlutfall hverrar tegundar reiknad ut fra n; /N. bessi studull var notadur til ad meta

liffreedilegan fjolbreytileika bakteria 4 hahitasvaedunum sex og synir tafla 2 nidurstédurnar.

TAFLA 2. Liffraedilegur fjolbreytileiki bakteria @ fimm mismunandi hahitasvaedum

Svaedi N S H Rédun”
Krafla 791 122 3,59 1
Torfajokull 996 156 3,43 2
Vonarskard 600 119 3,36 3
beistareykir 706 138 3,35 4
Hengill 975 107 2,66 5
Krisuvik 356 24 1,63 6

“R6BuUN byggd 4 utreiknudu gildi fyrir liffreedilegan fjdlbreytileika p.e. ,H” i dalkinum & undan.

Samkveemt toflunni er liffreedilegur fjolbreytileiki svipadur i Kroflu, Torfajokulssvaedi,
Vonarskardi og beistareykjum par sem saralitlu munar a utreiknudum fjélbreytileika (H). bad
kom hins vegar nokkud & évart ad Hengilssveedid skyldi ekki nd haerra gildi en raun ber vitni,
pbar sem par er ad finna mjog fjolbreytt busveedi orvera. Krisuvik lenti laegst & listanum sem

kom ekki & évart par sem syni padan voru fremur einsleit.

4.2 Liffraedilegur fj6lbreytileiki — s6fununarkurfur

Annar melikvardi a liffreedilegan fjolbreytileika eru svokalladar ,rarefaction” karfur eda
sofnunarkurfur. Slikar karfur gefa til kynna likurnar a pvi hvort fleiri tegundir finnist i syni
med pvi ad greina fleiri kléna (radir) (mynd 11). baer eru pvi lika allgodur meelikvardi a

fiolbreytileika.
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Sofnunarkurfur fra mismunandi jardhitasvaedum
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Mynd 11. Samanburdur a jardhitasveedum. Sofnunarkdrfur. Skyringar a uppruna kléna eru gefnar til hlidar.

Mynd 11 synir sofnunarkudrfur sem gerdar voru fyrir synin af hahitasvaedunum sex og eru
byggdar 4 somu gognum og Utreikningar 3 fjolbreytileikastudli (H) hér ad framan. Eins og sja
ma eru kdrfurnar fyrir Vonarskard, Torfajokulssvaedi og beistareyki brattastar og eru enn a
uppleid sem gefur til kynna ad ef fleiri klénar veeru greindir vaeru talsverdir moguleikar & ad
finna enn fleiri nyjar tegundir. Fjolbreytileikinn telst pvi mestur & pessum hverasveedum en
Krafla fylgir fast i kjolfarid. Hengilssvaedid liggur talsvert nedar. Eins og vaenta matti liggur
karfan fyrir Krisuvik nedst og stefnir i larétta linu sem gefur til kynna ad ef fleiri kléonar vaeru
greindir Ur synunum veeru hverfandi likur @ ad finna nyjar tegundir. R6dun svaeda eftir
fiolbreytileika ut fra nidurstodum sofnunarkidrfa fyrir einstok sveedi verdur pa: 1-3

beistareykir, Vonarskard, Torfajokull; 4 Krafla; 5 Hengill; 6 Krisuvik.
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Nidurstodurnar fyrir sofnunarkarfur stadfesta pvi nanast ad ollu leyti nidurstodur fyrir
fiolbreytileikastudul (H) hér ad framan, pannig ad rédunin verdur si sama. Nidurstédurnar
gefa einnig til kynna ad ef fleiri syni hefdu verid tekin og greind hefdu fengist fleiri tegundir i

Ollum tilvikum nema i Krisuvik.

5. Liffreedileg sérstada

begar meta a liffreedilega sérstodu hverasvaeda er nokkur vandi 8 hondum. Su leid sem hér
var valin var su ad ganga ut fra ,fageetum” tegundum sem fundust i verkefninu. ,,Fageeti” var
ba midad vid skyldleika eda einsleitni <96% vid ndnasta aettingja i GenBank. Ennfremur var

athugad hvort fageetar tegundir veeru bundnar dkvednum hverasvaedum.

Almennt er midad vid ad skyldleiki eda einsleitni rada sem midast vid <98% greini tegundir
ad. Ennfremur ad skyldleiki <95% bendi til pess ad um nyja attkvisl sé ad reda, en su
vidmidun er pé umdeild og a reiki. Samrédun var gerd 4 6llum tegundagreinandi genum (16S
rRNA genum) sem greind voru af hverju svaedi. | framhaldinu voru skyldleikatré buin til fyrir
allar fylkingar sem fundust a hverju svaedi. bessi skyldleikatré voru birt i skyrslum fyrir hvert
sveedi sem var rannsakad innan Rammadatlunar (Viggd Pér Marteinsson o.fl. 2004; Sélveig
Pétursdottir o.fl. 2006-2009). Ofangreind skyldleikatré nyttust sem visbending um fagaetar

tegundir. Ennfremur var studst vid erfdagreiningartoflur ur ofangreindum skyrslum.

5.1 Fagaetar tegundir a hverasveedunum sex
Tegundir sem myndudu stakar greinar i skyldleikatrjdm sem birt voru i fyrrgreindum
skyrslum fyrir hvert sveedi (Viggd Pér Marteinsson o.fl. 2004; Sdélveig Pétursdéttir o.fl. 2006-
2009) voru skodadar nanar par sem paer bentu til pess ad um sjaldgaefar eda ddur dpekktar
tegundir eda aettkvislir geeti verid ad raeda. Akvedid var ad setja eftirfarandi skilyrdi fyrir
,fageeta” tegund:
e Ad tegundin innihéldi >1 r60 eda kldn, par sem likur 48 ad um tilfallandi tegund veeri
ad reda veeri minni ef hun fyndist i fleiri eintékum, - fleiri eintok veeru pvi til
stadfestingar 4 tilvist hennar.

e Ad hun syndi £96% skyldleika vid nanasta settingja i Genbank.
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Pessi skilyrdi eru tiltolulega strong par sem tilvist tegundar er i raun stadfest med einni ro6d
eda kldn og ennfremur er almennt tegundavidmid <98% einsleitni eda samsvorun milli rada.

Hér voru pvi settar strangari kréfur en almennt gilda.

Allar tegundir sem fengu st6duna ,fagaet” i skyrsludrogum fyrir Heildarsamantekt vegna
Rammaaatlunar (sem var skilad i byrjun ars 2010) voru endurmetnar fyrir ndverandi skyrslu
med endurteknum samanburdi vid sambaerilegar radir i Genbank. betta pétti naudsynlegt i
ljési pess ad innihald Genbank er sibreytilegt par sem sifellt finnast nyjar tegundir vidsvegar
um heiminn. Vid endurmatid kom i ljos ad ,fageetum” tegundum innan Rammaaeetlunar
verkefnisins faekkadi allnokkud vid petta og ennfremur ad skyldleikaprésentan haekkadi i

morgum tilvikum, par sem nyr og nanari aettingi hafdi fundist.

Toflur 3-8 syna fageetar tegundir eda eettkvislir af hverju sveedi fyrir sig par sem midad var vid
ofangreind skilyrdi um fjolda innan radar (>1) og radasamsvorun <96%. Skilyrdi fyrir ,,ny

attkvisl” voru po sett vid <93%, en ekki £95% eins og almennt er talid.

Tafla 3 synir ad fageetar tegundir @ Hengilssvaedi fundust einkum i synum ur Sleggjubeinsdal
og af Olkelduhdlsi. Tvaer nyjar eettkvislir innan Chloroflexi-Firmicutes fundust i synunum,
énnur fannst baedi 4 Olkelduhalsi og i Sleggjubeinsdal, en tegundin er adeins 89% skyld

TAFLA 3. Fageetar tegundir bakteria og fornbakteria @ Hengilssvaedi

Riki Fylking :«:.glt;nd Uppruni T°C pH Zkg:zl:;f Athugasemdir
Bakteriur Acidobacteria 17-SBD-2 Sleggjubeinsdalur 60 6.3 92% Ny aettkvisl
6-03-3 Olkelduhdls 55 6.0 96%
Actinobacteria 7-03-8 Olkelduhals 55 6.0 94%
Chloroflexi-Firmicutes 13-03-2 Olkelduhdls 55 6.0 93% Ny aettkvisl
o1 g 98 e
Planctomycetes 21-SBD-2 Sleggjubeinsdalur 60 6.3 91% Ny aettkvisl
B-Proteobacteria 6-01-2 Olkelduhdls 46 7.4 96%
Fornbakteriur  Crenarchaeota 641-10-1 Olkelduhdls 77 5.0 94%
641-5-2 Olkelduhals 77 5.0 93% Ny aettkvisl
641-7-2 Olkelduhals 77 5.0 94%

Midad er vid ad skyldleiki <93% bendi til ad um nyja aettkvisl sé ad reeda. Usigasti télustafurinn i tegundarnumeri synir fjolda
kléna eda rada innan hverrar radar.
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nanasta aettingja i Genbank (tafla 3, mynd 14). Nokkrar stakar fagaetar tegundir, med adeins

einn fulltrda fundust i synunum, m.a. af fylkingu Bacteroidetes / Chlorobi, fundust i

verkefninu en peer sjast adeins i videigandi skyldleikatré (mynd 13). brjar nyjar tegundir

innan fylkingar Crenarchaeota fundust i sama syni af Olkelduhalsi (tafla 3, mynd 15). Af 10

fagaetum tegundum sem fundust & Hengilssveedinu voru fimm fulltrdar fyrir nyjar aettkvislir.

[ toflu 4 sést ad [ Krisuvik fannst ein fagaet tegund 6-Proteobakteria i nokkrum eintdkum a

premur synatékustodum 3 svaedinu. Brennisteinsefnaskipti eru algeng medal tegunda innan

fylkingarinnar og lif i sulfidrikum hver hentar pvi ad 6llum likindum agaetlega.

TAFLA 4. Fageetar tegundir bakteria i Krisuvik

Skyldleiki
Riki Fylkin R68 nr. Uppruni T°C Athugasemdir
yiking PP Genbank &
K1-3-3 e 55
&-Proteobacteria K3-6-1 lseei::’lvne:u'flankur 57-60 94%
K4-7-3 53-54

Midad er vid ad skyldleiki £93% bendi til ad um nyja aettkvisl sé ad raeda. Ysiasti tolustafurinn i radarndmeri synir fjolda

kléna eda rada innan hverrar radar.

[ toflu 5 sést ad fageetar tegundir af sveedunum Krafla / Ndmafjall koma flestar ur gufuaugum

ur Jardbadsholum. bpar mda nefna nyja eettkvisl innan Actinobacteria, en fleiri fulltrdar

tegundarinnar fundust i synum frda beistareykjum og Gjastykki (mynd 12.

TAFLA 5. Fageetar tegundir bakteria af svaedinu Krafla / Namafjall

RGO nr. Skyldleiki
Riki Fylkin Uppruni T°C H Athugasemdir
ylking 1) pp Y Genbank g
5 . . JB-8-2 P
Bakteriur  Acidobacteria 1B5-9-1 Jardbadshdlar 35-55 4-5 95%

Actinobacteria JB1-12-3  Jardbadshdlar 56 5-6 89% Ny aettkvisl

Chloroflexi-Firmicutes ~ JB5-4-6 Jardbadshdlar 35-55 4-5 89% Ny eettkvisl
693-5-2 Leirhnukur 78,2 3 94%
JB1-10-2 Jardbadshdlar 56 5-6 95%
JB1-9-2 Jarébadshdlar 56 5-6 86% Ny aettkvisl
JB5-6-4 Jarébadshdlar 35-55 4-5 90% Ny aettkvisl

Deinococcus - 12-8-2 Aff.allslaekur i 65 8.5-9 96%

Thermus Kroflu
263 Affallsleekur Krsflu 65 8.5-9 98% Skyldleiki vié

Thermus aquaticus?
L5-12-2 Affallsleekur i 43 8-9
-P, i 0,

y-Proteobacteria L4-10-1 Kréflu mn 8.9 96%

8-Proteobacteria 14-9-2 Affallslaekur Kréflu 41 8-9 93% Ny eettkvis|

Gemmatimonadetes  |B1.6.2  Jargbadsholar 56 5-6 92% Ny eettkvis|
JB1-4-2  Jardbadsholar 56 5-6 90% Ny eettkvis|

OP-10 Cand division 693-6-3 Leirhnukur 78,2 3 96%

Midad er vid ad skyldleiki <93% bendi til ad um nyja aettkvisl sé ad reda. Usigasti tolustafurinn i radarndmeri synir fjolda

kléna eda rada innan hverrar radar.
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Nokkrar nyjar tegundir innan Chloroflexi Firmicutes eru einnig dberandi, en ein peirra fannst i

’

Leirhnudk. Ennfremur finnast sérstakar tegundir i affallsleek frd orkuverinu i Kroflu, en

syrustigid i leknum er 8.5-9.

[ syni ar Leirhndk fannst einnig tegund sem flokkast til OP-10 fylkingarinnar sem enn hefur

ekki hlotid nafn en fannst fyrst i Obsidian Pool i Yellowstone pjédgardinum i Bandarikjunum.

Af 13 nyjum tegundum i Kréflu / Namafjallssynum eru 7 fulltrdar nyrra aettkvisla.

TAFLA 6. Fagaetar tegundir bakteria og fornbakteria 8 Torfajokulssvaedi

Skyldleiki
Riki Fylkin Réanr."  Uppruni T°C H Athugasemdir
yiking PP P Genbank &
Bakeriur Acidobacteria 7-603-2 Reykjadalir 62 4.5 95%
18-588-2 Stérihver 43,2 5.0 92% Ny aettkvisl
4-605-8 Reykjadalir 47-65 6.0 96%
6-594-5 Brennisteinsalda 55-60 5.5-6 ?
15-588-2  Stérihver 43,2 5.0 92% Ny aettkvisl
Cyanobacteria 5-603-3 Reykjadalir 62 4.5 94%
15-592-1 Storihver 94 3.5
Chloroflexi- 21-592-1 Stérihver 94 3.5 92%
Firmicutes 4-592-3 Stérihver 94 3.5 ? Ny aettkvisl
15-600-1 Reykjadalir 45-50 5-5.5
10-603-1 Reykjadalir 62 4.5
4-603-10 Reykjadalir 62 4.5 90%
2-591-5 Stérihver 70 5.0 ? Ny settkvis|
34-588-1 Stérihver 43,2 5.0
3-595-1 Brennisteinsalda 69 5.0 o , ,
17-594-1  gufaugu 55-60 556 0% Ny aettkvis|
;_Zégg?z_z Reykjadalir 45-50 295 92% Ny aettkvisl
37-600-1 ) ) o . .
40-600-1 Reykjadalir 45-50 5-5.5  91% Ny aettkvisl
7-591-2 Storihver 70 4.5-5 92% Ny aettkvisl
8-591-2 Storihver 70 4.5-5 93% Ny aettkvisl
Thermus islandicus aGr
Dei ) )
TR/ 605 Reykjadalir 47-65 60  96% Reykjadslum, fannst
Thermus Stérihver e
einnig i Stérahver
1-600-18 Reykjadalir 45-50 5-5.5
7-597-1 Brennisteinsalda 47-58 6.5 96% Meiothermus
2-594-7 Brennisteinsalda 55-60 5.5-6
10-594-2  Brennisteinsalda 55-60 556  92% Ny aettkvisl
5-588-4 Stérihver 43,2 5.0 94%
9-588-6
13-588-2 Stérihver 43,2 5.0 93% Ny aettkvis|
10-588-2
6-Proteobacteria 16-588-2 Stérihver 43,2 5.0 92% Ny aettkvisl
e-Proteobacteria  g.588.>  stérihver 43,2 50  95%
Planctomycetes 6-592-4 Stérihver 94 35 94%
8-592-2 Storihver 94 3.5 92% Ny aettkvis|
OP-10 Canddiv ~ 6-591-5  Stérihver 70 455 95%
Fornbakteriur  Nanoarchaeota 598-12-1  Brenniseinsalda 94 6.57 92% Sjaldgzef fylking

Midad er vid ad skyldleiki £93% bendi til ad um nyja aettkvisl sé ad reda. Usigasti tolustafurinn i radarndmeri synir fjolda

kléna eda rada innan hverrar radar.
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Tafla 6 synir ad af 23 sjaldgeefum tegundum sem fundust i synum & Torfajokulssveedinu voru
13 sem telja ma fulltrda nyrra eettkvisla. Sumar tegundir fundust i fleiri en einum hver, en
flestar fageetar tegundir fundust @ hverasveedum i Reykjaddlum og einnig & svaedinu vid
Stérahver. Fulltruar sjo nyrra zettkvisla innan fylkingar Chloroflexi-Firmicutes fundust i synum
ur Reykjadolum, Stérahver og Brennisteinsoldu. Nokkrar nyjar tegundir innan Deinococcus-
Thermus fundust i synunum, en par voru adallega Meiothermus tegundir & ferd, en paer eru
algengari vid laegri hitastig. Fulltrdi fornbakteriufylkingarinnar Nanoarchaota fannst i syni
sem tekid var ur Brennisteinsoldu, - en fulltrdar pessarar fylkingar eru afar fasédir og telst pvi

merkilegur fundur, pratt fyrir ad einungis veeri um staka r6d ad raeda.

TAFLA 7. Fageetar tegundir bakteria og fornbakteria Ur Vonarskardi

Skyldleiki
Riki Fylkin R68 nr. Uppruni T°C H Athugasemdir
yiking PP P Genbank &
737-10-1 45,1 3.8
737-13-1
Bakteriur Aquificae 737-19-1 Vestara svaedi 91-93% Ny aettkvisl
736-18-2 64,5 4.7
730-4-1 49,8 4.9 94%
730-10-1 Vestara svaedi 93% Ny aettkvisl?
736-14-1 64,5 4.7 96%
Bacteroidetes — Bl 52 47
Chlorobi 735-1-4 Vestara svaedi 41 3.4 90% Ny aettkvisl
731-13-1 41,7 3.4
734-16-1 40,3 5.8
734-21-1 Vestara svaedi 93% Ny aettkvisl
738-6-1 42 3,7
g;f; Cfi It‘i’;’ . A734-4-3  Vestarasvedi 40,3 5.8 91% Ny settkvis|
A744-7-11  Varmilaekur 36,6 73 90% Ny aettkvis|
A747-1-3 Varmilaekur 39 7.3 93% Ny aettkvis|
738b-2-16 42 3.7
;;;Zzll?ig Vestara svaedi iii ii 92% Ny aettkvisl
731-7-3 41,7 3.4
Fornbakteriur  Euryarchaeota 2;3?1?1 Varmilaekur gg 5 ;i 91% Ny aettkvisl
EEE R s 93% Ny ettkvis!
A744-6-2 Varmilaekur 36,6 7.3 94%
A741-2-4 Raudilaekur 59 5.9 79% Ny aettkvisl /
A730-4-2 Vestara svaedi 49,8 4.9 ? fylking???
A734-3-19 Vestara svaedi 40,3 5.8
A740-15-1 Raudilekur 22 6.0 95%
A744-1-8 Varmilaekur 36,6 7.3 ’
A742-1-1 Raudilaekur 46 6.9

Midad er vid ad skyldleiki <93% bendi til ad um nyja aettkvisl sé ad raeda. Usigasti télustafurinn i radarndmeri synir fjolda
kléna eda rada innan hverrar radar.

Flestar fageetar tegundir Ur Vonarskardi komu af Vestara svaedi og Ur Varmalaek par sem
hitastigid a synatokustodunum var ad jafnadi fremur lagt (tafla 7). b6 kom ein fageet tegund

fornbakteriu af hverasvaedinu efst i skardinu par sem hitastigid maeldist yfir 90°C og pH um 2.
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Skyldleikagildin eru lag ad jafnadi og pvi synilega margar nyjar aettkvislir ad raeda. Ny settkvisl
innan Aquificae telst til tidinda, en tegundir innan eettkvislarinnar eru algengar i hverum,
geta nytt sér vetni og sulfid og odlifraent kolefni og eru pvi frumbjarga og leggja pvi grunninn
ad vistkerfinu. Tvaer nyjar eettkvislir innan Bacteroidetes-Chlorobi fylkinganna eiga sér fulltrua
i Vonarskardi (sja einnig mynd 13). Fjorar nyjar attkvislir Chloroflexi-Firmicutes finnast
ennfremur & Vestara svaedi og i Varmalaek (sja einnig mynd 14). Fjorar af fimm nyjum
tegundum innan Euryarchaeota fylkingarinnar finnast i synum vid laegri hitastigin. Ein peirra
vekur po sérstaka athygli par sem skyldleikapréosentan er adeins 79% sem telst afar lagt.
bessi tegund fannst i tveimur synum af sitthvoru svaedinu, p.e. ur Raudaleek vié 59°C og pH
5.9 og af vestara svaedi vid 49,8 og pH 4.9. Ekki er ljost & hvada flokkunarstigi pessi tegund er

sem hefur hvergi fundist 46ur svo vitad sé (tafla 7, mynd 16).

TAFLA 8. Fageetar tegundir bakteria og fornbakteria af beistareykjum og ur Gjastykki.

Skyldleiki
Riki Fylkin R68 nr. ! Uppruni T°C H Athugasemdir
yiking PP P Genbank &
714-6-4 Gjastykki 584 6.6
Bakteriur Acidobacteria 713-8-3 Hraunhdlar ! ’ 94%
. . 44,8 6.7
beistareykjum
712-7-15 Hraunhélar 55 8.0 0 , ,
710-3-9 Peistareykjum 83,6 8.6 9L% Ny aettkvisl
712-8-15 Hraunhdlar 55 8.0
Aktinobacteria 710-1-9 beistareykjum 83,6 8.6 87% Ny aettkvis|
715-17-1 Gjastykki 66-68 6.9
710-4-2 Hraunhdlar beist. 83,6 8.6 91% Ny aettkvisl
681-29-1 beistareykir vatns 90 2.7 0 , ,
681-1-1 rikur leirhver 93% Ny settkvis]
712-6-3 Hraunhdlar peist. 5 8.0 86% Ny aettkvis|
715-12-1 Gjastykki 66-68 6.9 o p p
N kvisl
713-2-2 Hraunhdlar beist. 44,8 6.7 89% y tthvis
. 713-14-1 Hraunhdlar peist. 44,8 6.7 o , ,
Chloroflexi 714-18-1 Gjastykki 58.4 6.6 88% Ny aettkvisl
Deinococcus — 714-17-1 Gjastykki 58,4 6.6 38% Ny aettkvisl
Thermus 713-13-1 Hraunhdlar beist. 44,8 6.7 ’ Meiothermus
716-6-37 Gjastykki 84,8 4.4
Verrumicrobia 715-2-29 Gjastykki 66-68 6.9 88% Ny aettkvisl
713-1-8 Hraunhdlar beist. 44,8 6.7
. 716A-1-8 . . 84,8 4.4 o
Fornbakteriur ~ Thaumarchaeota 715A-5-17 Gjastykki 66.68 6.9 95%
Euryarchaeota 676A-4-2 beistareykir 54-70 3.1 95%

ummyndanir

Midad er vid ad skyldleiki <93% bendi til ad um nyja aettkvisl sé ad reda. Usigasti télustafurinn i radarndmeri synir fjolda
kléna eda rada innan hverrar radar.

Fageetar tegundir af beistareykjum koma allflestar dr gufuaugum i hraunhdélum (tafla 8). pad
vekur athygli ad sému tegundir finnast i nokkrum tilvikum i Gjastykki. Fimm nyjar aettkvislir
innan fylkingar Actinobacteria sjast i toflunni. bpaer eiga flestar uppruna i gufuaugum i

hraunhdlum ad beistareykjum, en ein peirra kemur Ur sdru og heitu umhverfi Gr vatnsrikum
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leirhver af hverasvaedinu & beistareykjum par sem hitastig maeldist 90°C og syrustig pH 2.7.
Tveer aettkvislanna eiga fulltrda i hraunhdlum a beistareykjum og jafnframt i hverunum i
Gjastykki (tafla 8 og mynd 12). Tegund sem flokkast til Verrumicrobia fylkingarinnar er afar
sérstok og adeins 88% skyld ndnasta eettingja i Genbank (tafla 8). Hun er rikjandi
bakteriutegund i synum 715 og 716 ur Gjastykki og fer raunar saman vid rikjandi tegund
fornbakteria i pessum synum sem er af fylkingu Thaumarchaeota sem var uppgotvud

tiltdlulega nylega (Brochier-Armanet, o.fl. 2008a).

Genid sem almennt er notad til tegundagreininga, p.e. 16S genid er tiltdlulega likt medal
Thaumarcheota og Crenarchaeota tegunda og er samanburdur dkvedinna préteina pvi
einkum notadur til adgreiningar (Gupta o.fl. 2010). A skyldleikatré sem synir Crenarchaeota
og Thaumarcheota @ mynd 15 i pessari skyrslu sést ad Gjastykkistegundirnar lenda a grein

med Thaumarcheota tegundum.

TAFLA 9. Fagaetar tegundir bakteria og fornbakteria - samantekt

Hengill  Krisuvik  Torfajokull N:r':::?all Vonarskard peGijSa’t:t"yelzli(iir Alls
Acidobacteria 2 4 1 2 9
Actinobacteria 1 1 5 7
Aquificae 2 2
Bacteroidetes- Chlorobi 2 2
Chloroflexi Firmicutes 3 7 5 4 1 20
Cyanobacteria 1 1
Deinococcus Thermus 5 2 1 8
Gemmatimonadetes 2 2
B-Proteobacteria 1 1 2
6-Proteobacteria 1 1 2
y-Proteobacteria 1 1
&-Proetobacteria 1 1
Planctomycetes 1 2 3
Verrumicrobia 1 1
oP-10 1 1 2
Crenarchaeota 3 1 4
Euryarchaeota 5 1 6
Nanoarchaeota 1 1
Tegundir alls 11 1 23 14 13 12 74
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i toflu 9 eru nidurstédur Gr téflum 3-8 dregnar saman og skodadar i heild. bar sést ad
sjaldgaefar tegundir flokkast til 11 fylkinga bakteria og 2 fylkinga fornbakteria. Ennfremur
synir taflan ad sa flestar nyjar tegundir koma af Torfajokulssvaedi og sidan ur Kroflu, en

Hengilssveedid og Vonarskard fylgja fast a eftir.

Skyldleikatré byggd a samrodunum a 16S rRNA geni fagaetra tegunda ur toflunni hér ad ofan
voru buin til (myndir 12-18). Fylkingar sem hofou adeins eina tegund, eda fundust adeins a

einu svaedi var po sleppt i flestum tilvikum.

5.2 Dreifing fageetra tegunda

Fageetar tegundir sem syndu <96% skyldleika vid ndnasta aettingja i Genbank voru flokkadar
sér og sidan samradad innan fylkinga af 6llum sveedum til ad athuga hvort paer fyndust a
fleiri en einu svaedi rannséknarinnar. Fulltrdar nanasta attingja Ur Genbank voru hafdir med
i samroduninni. Skyldleikatré byggd a fyrrgreindri samrédun voru buin til fyrir fageetar
tegundir innan nokkurra fylkinga i pvi skyni ad sja dreifingu tegundanna og innbyrdis
skyldleika & myndreenan hatt. Vid skodun 3 skyldleikatrjdnum (myndir 12-18) sést glogglega
ad flestar fageetar tegundir eru stadbundnar, sama sjaldgaefa tegundin finnst adeins i 6rfaum

tilvikum & fleiri en einu svaedi og pba mest 4 tveimur sveedum.

5.2.1 Actinobacteria

Mynd 12 synir skyldleikatré fageetra Actinobacteria tegunda. Almennt finnast pessar
tegundir vida i vatni og i jardvegi par sem paer eru mikilvirkar i nidurbroti a lifraenum efnum.
Fageetar tegundi Actinobacteria sem fundust i pessari rannsdkn virdast i flestum tilvikum
svaedisbundnar eins og tréd ber med sér. Eins og sja ma koma langflestar fageetu tegundirnar
af svaedinu vid beistareyki og Ur Gjastykki. A efstu greininni sjast tveer tegundir sem mynda
greinar innan svonefndra , High G+C"“ Actinobacteria, sem visar til pess ad DNA peirra er
einstaklega rikt af niturbdsunum G (guanine) og C (cytosine). Onnur pessara tegunda finnst
badi i hraunhdélum 3 beistareykjum og i Gjastykki. Fageetar tegundir sem mynda nedri hluta
trésins flokkast svo til Actinomycetales sem myndar sundurleitan hdp tegunda sem margar

hverjar hafa aldrei verid flokkadar til tegunda.
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Efst innan Actinomycetales (mynd 12) sést grein sem synir skyldleika, ad visu fjarleegan, vid
Acidimicrobium ferrooxidans sem er algeng tegund a hverasveedum sem lifir vid lagt pH og
getur oxad jarnsambond eins og nafnid bendir til. bessi tegund fannst i vatnsrikum leirhver a
beistareykjum vid 90°C og pH 2.7. Enn nedar i trénu sést svo tegund af Hengilssveedi, nanar
tiltekid af Olkelduhalsi sem virdist ekki finnast annars stadar. Stér grein, nanast nedst i trénu
vekur athygli par sem hun inniheldur talsverdan fjolda fulltria og finnst baedi i gufuaugum i
hraunhdlum a beistareykjum, i Gjastykki og i Jar6badshdlum & Kroflu / Namafjallssvaedinu og
er pvi ekki svaedisbundin. Nanast attingi i Genbank hefur aldrei verid raektadur og myndar
adeins fjarlaega grein i trénu. Hér er pvi liklega um einlenda tegund ad reeda sem hefur pd

umtalsverda Utbreidslu hér a landi.
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Mynd 12. Myndin synir skyldleikatré og dreifingu sjaldgeefra Actinobacteria a jar6hitasvaeedum sem kénnud
voru innan Rammaaaetlunar. Langflestar pessara sjaldgaefu tegunda fundust a beistareykjum. Einnig fundust
sjaldgaefar tegundir & Hengilssvadinu og a svaedinu Krafla / Namafijall.
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5.2.2. Bacteroidetes / Chlorobi

Mynd 13 synir skyldleikatré fageetra Bacteroidetes / Chlorobi tegunda sem fundust innan
rannsoknar Rammaaaetlunar. Pessar tveer fylkingar eru naskyldar og pvi fjallad um paer hér
saman. Bacteroidetes tegundir finnast vida i umhverfinu, m.a. i sjo, jardvegi og m.a.s. i
joklum i Tibet (Zhang o.fl 2009). Nokkrar tegundir hafa greinst i jardvegi og i 6rverupekjum &
hverasvaedum. Bacteroidetes fylkingin inniheldur éfrumbjarga tegundir sem purfa lifraent
kolefni til vaxtar og vidhalds. baer pykja ahugaverdar pvi paer framleida ensim sem gera peim
kleift ad sundra stérsameindum eins og fjolsykrum. Chlorobi tegundir eru einkum pekktar

fyrir ad geta nytt sér ymis konar brennisteinssamboénd.

Eins og sja ma virdast flestar fagaetar tegundir innan pessara fylkinga vera sveedisbundnar og
pa einkum vid Vonarskard. Efsta grein trésins @ mynd 13 inniheldur fagaetar tegundir innan

Chlorobi sem gengur einnig undir nafninu ,,Graenar brennisteinsbakteriur” og eru tiltélulega
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Mynd 13. Myndin synir skyldleikatré og dreifingu sjaldgaefra Bacteroidetes / Chlorobi tegunda &
jardhitasveedum sem kdnnud voru innan Rammaaaetlunar. Langflestar tegundirnar komu dr Vonarskardi, en
einnig fundust tegundir a svaedinu Krafla / Namafjall og & Hengilssvadi.
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algengar a hverasvaedum. Margar pessara tegunda innihalda litarefnin bacteriochlorophyll ¢
og carotenefni, eru ljdstillifandi en nyta sér sulfid (H,S) i stad vatns (H,0) sem elektrénugjafa.
bpzaer mynda einnig oft brennisteinskorn utan frumunnar vid oxun a sulfidi (Anil Kumar o.fl.
2009). Allar fageetar tegundir innan Chlorobiales komu ur lek af Vestara sveedi i Vonarskardi,

bar sem hitastig var tiltélulega lagt (33-42°C) og pH einnig (pH 3.7-5.8).

Midhluti trésins — Sphingobacteriales- synir tveer tegundir & ndlaagum greinum annars vegar
ur Vonarskardi (33°C pH 3.7) og hins vegar ur affallsleek vid Kroflu (43°C, pH 8-9). bessar
tegundir teljast ad ollum likindum badar til Sediminibacterium esettkvislarinnar midad vid
samroédun i trénu. Reyndar tékst ad raekta og einangra adra peirra og eru uppi aform um ad

lysa henni sidar.

Innan Ignavibacteriales i nedstu grein trésins eru einnig graenar brennisteinsbakteriur eins og
medal Chlorobiales. Allra nedst i trénu & mynd 13 er fageet tegund sem finnst badi i
Vonarskardi (64,5°C pH 4.7) og & Olkelduhalsi (53°C, pH 5.5) og adeins ofar tegund ar

Sleggjubeinsdal.

5.2.3 Chloroflexi - Firmicutes

Mynd 14 synir skyldleikatré fageetra tegunda innan fylkinga Chloroflexi - Firmicutes. Innan
Chloroflexi fylkingarinnar eru vel pekktar hverabakteriur. betta & sérstaklega vid um
Chloroflexus aurantiacus sem er ein af einkennistegundum i vatnshverum. Pbessi tegund
getur nytt sér sélarljos til frumbjarga lifs og myndar pa oft aberandi appelsinugular
orverupekjur i afrennsli vatnshvera, par sem syurustig er u.p.b. hlutlaust eda pH 7. bessi
tegund getur einnig lifad 6frumbjarga lifi. Clostridiales tegundir innan Firmicutes mynda hép
sem polir illa surefni og er oft gromyndandi. Paer hafa vakid athygli sidari arin par sem paer

nyta sér jarn- og brennisteinssambdnd.

Eins og sja ma koma flestar tegundirnar af Torfajokulssvaedinu, p6é nokkrar Ur Vonarskardi og
nokkrar af Hengilssvaedi og af svaedinu Krafla / Namafjall. Erfitt reyndist ad finna ymsum
tegundum stad i skyldleikatrénu, par sem nanustu eettingjar i Genbank reyndust , 6flokkadir”

og 4 pvi eftir ad finna peim stad i lifsins tré.
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Efsta grein trésins vekur einkum athygli par sem hun synir tegund sem finnst i umtalsverdum

fiolda beaedi a Torfajokulssvaedi og i Vonarskardi vid tiltolulega lag hitastig (35-62°C) og

syrustig (pH 3-5) en virdist ekki eiga sér neinn nainn attingja, - ekki einu sinni draektadan.

Pegar borid er saman vid Genbank faest skyldleiki vid ndnasta attingja 91%, og virdist sem

greinin eigi heima innan fylkinga Chloroflexi / Firmicutes, en p6 er ekki utilokad ad um

sérstaka fylkingu sé ad reeda sem ekki hefur 66last sess innan flokkunarfraedinnar ennpa.

Innan Chloroflexales @ mynd 14 sést svo einnig fjarskyld, stok tegund ur Jardbadsholum.

Adeins nedar ma sja tegund sem finnst baedi i Stérahver a Torfajokulssvaedi og einnig i

Jardbadshdlum. Pbessi tegund nzer adeins flokkunarstiginu ,6flokkad”. Sama & vid um

tegundir af Hengilssveedi og ur Sleggjubeinsdal.

Hengill
Torfajokull
Vonarskard
Krafla
beistareykir

0.02 73541 ®

732103 @
73173 ¢
-603-10 @
2:5915 @ L @
3458819
7388-2-16 ¢

Krisuvik

000000

10-603-1 @

7388-13-1 ¢
[———GU113055-Unc-bacterium -
[

15-592-1@

Thermosporothrix-hazakensis

713-14-1&714-18-1 ¢ «

Roseiflexus-castenholzii
185-4-6 @ @

DQ833486-Unc-bacterium
‘3-595-1 (]

|17—594—1. «
JB5-6-4 ¢

{CU922652—Uncrunclassified—bact
13-03-20

7-SBD-1o
] o @&
8-03-7

S — DQY906884-Unc-bacter

L Blio2e

J81-9-2 o
,76Q402661 -Unc-bacterium

693-5-2 @
’—Desulfotomaculum-sp.
[

7-591-2 @

EF042587-Unc-Peptococcaceae
37&40-600-2 @

,—Thermoanaerobacterium—thermosacchar(
‘ 5812-600-4 ®

— Oflokkad

Ktedono-

bacterales
} Chloro-

flexales

L Oflokkad

L Oflokkad

Clostridiales

Thermo-
} anaero-
bacterales

Mynd 14. Myndin synir skyldleikatré og dreifingu sjaldgsefra Chloroflexi / Firmicutes tegunda sem fundust &

jardhita-sveedunum sem rannsokud voru.
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5.2.4 Crenarchaeota og Thaumarchaeota

Mynd 15 synir skyldleika fageetra tegunda fornbakteriufylkinganna Crenarchaeota og
Thaumarchaeota sem fundust i synunum, auk nanustu attingja i Genbank. Crenarchaeota
hépurinn innan fornbakteria er talinn innihalda elstu lifsform jardarinnar. Innan hans eru
hitakeerustu orverur sem pekkjast og hafa flestar fundist eda verid einangradar ur land- eda
nedansjavarhverum. bzer vaxa oft vid 80-100°C. Margar tegundir lifa einnig vid mjog surar
adsteedur (pH 1-2). Margar tegundir pola einnig laegra hitastig, en ekki hefur tekist ad
einangra paer og er pvi litid vitad um eiginleika peirra og lifsheetti. Innan Crenarchaeota
finnast fjolbreyttar tegundir baedi frumbjarga og oéfrumbjarga, lofthadar og loftfeelnar.
Margar nyta brennistein eda brennisteinnssambdnd i orkuvinnslu. Nokkrar tegundir eru
frumframleidendur lifrenna efna og nyta CO, sem kolefnisgjafa og na i orku med oxun &
brennisteini og vetni og afoxun & brennisteini og nitrati. Adrar nyta lifreen efni sér til vaxtar
og vidhalds. Eins og 4dur greinir er Thaumarchaeota hépur fornbakteria sem adur var talinn
til Crenarchaeota, en fékk fylkingarsess tiltolulega nylega (Gupta o.fl. 2010). Hér er oftast um
midlungshitakaerar tegundir af sjavaruppruna ad reeda, en nokkrar tegundir hafa einnig verid

stadfestar Ur hverum.

Enn og aftur sést ad fagaetar tegundir eru svaedisbundnar. | efri hluta trésins & mynd 15 sést
ad innan Thaumarchaeota dreifast fageetar tegundir einkum 3 tveer greinar, annars vegar
tegundir sem fundust i synum ur Jardbadshélum af svaedinu Krafla / Namafjall (56°C, pH 5)
og hins vegar tegundir sem fundust i synum ar Gjastykki (66-84°C; pH 4.4-6.9). Nedri hluti
trésins @ mynd 15 synir svo fagaetar tegundir innan fylkingar Crenarchaeota. Tegundir
upprunnar & Olkelduhdlsi (77°C, pH 5) pbjappa sér saman 4 nokkrar nélaegar greinar og syna
skyldleika vid Pyrobaculum tegund, en slikar tegundir finnast einmitt almennt vid hatt

hitastig. Adeins fjarskyldari er svo tegund af beistareykjasveedi (96,5°C, pH 3.1).
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Mynd 15. Dreifing fageetra tegunda innan fornbakteriufylkinga Crenarchaeota og Thaumarchaeota sem fundust
i synum sem tekin voru 8 vegum Rammadzaetlunar. Sidasta tala innan synanimers taknar fjélda i syni.

5.2.5 Euryarchaeota

Riki Euryarchaeota hysir sundurleitan hép fornbakteria s.s. saltkeaerar halobakteriur,
metanmyndandi tegundir og hitakaerar tegundir. Innan fylkingarinnar eru einnig fjélmargar

tegundir sem eru skilgreindar sem ,,6flokkad*.

Mynd 16 synir skyldleikatré fageetra tegunda innan fornbakteriufylkingar Euryarchaeota sem
fundust i synum sem tekin voru innan Rammadaetlunar. Eins og sjd ma koma allflestar fagaetu
tegundirnar Ur Vonarskardi. Annad sem vekur athygli er ad flestar tegundirnar sem fundust

renna inn i hépa sem eru merktir ,6flokkad”.
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Mynd 16. Ymsar adur épekktar tegundir Euryarchaeota innan Fornbakteria fundust i Vonarskardi en ekki
annars stadar.

[ naest efstu grein trésins sést tegund sem fannst i tveimur synum Gr Varmalaek vid rimlega
50°C og pH 7.3. Adeins ein tegund kemur af 6dru sveaedi en Vonarskardi og pad er tegund
sem kemur ur syni ur yfirbordsummyndunum, eda hverahrudri & beistareykjum (70°C, pH
3.1). betta er reyndar eina tegundin innan trésins sem nzer flokkun og lendir innan

Thermoplasmatales.

5.2.6 Acidobacteria

Oft reyndist erfitt ad finna fageetum tegundum stad i lifsins tré. betta atti einkum vid
tegundir sem fengu flokkunina , Acidobacteria” hér ad framan. begar leitad var ndnustu
®ttingja i Genbank var mjog a reiki hvar pessar tegundir flokkudust. bpegar peim var
samradad sast ad peer syndu sveedisbundna dreifingu eins og flestar hinna fageetu

tegundanna (mynd 17).
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Dreifing sjaldgaefra tegunda Acidobacteria
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Sjaldgeefartegundir Acidobacteria eru svaedisbundnarog koma
flestar af Torfajokulssveedi

Mynd 17. Dreifing sjaldgaefra tegunda Acidobacteria

5.2.7 Deinococcus - Thermus

Flestar fagaetar tegundir innan fylkingarinnar flokkast undir midlungshitakaerar tegundir
Meiothermus. Allflestar tegundirnar sem fundust koma af Torfajokulssveedinu. Mynd 18.
synir skyldleikatré fagaetra Thermus tegunda og sést ad peer flokkast @ prjar greinar og syna

sterka svaedisbundna dreifingu.

Dreifing sjaldgeefra tegunda Deinococcus / Thermus
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Sjaldgaefartegundir Deinococcus Thermus eru svaedisbundnarog
flestar & Torfajokulssveedi

Mynd 18. Dreifing sjaldgaefra tegunda Deinococcus Thermus.
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6. Samantekt

Pessari samantekt um lifriki i hverum & hahitasveedum & Islandi er aetlad ad svara
spurningum um hve mikill og hvers edlis breytileikinn er i 6rverufléru milli sex hahitasveeda 4
fslandi einkum m.t.t. fjdlbreytni og fagaetra hdpa og ad rada hahitasveedunum eftir
liffreedilegum fj6lbreytileika og liffraedilegri sérstédu.

Hér ad framan hefur pvi verid leitast vid ad draga saman meginatridi rannséknanna 3
orverulifriki i hverum 4 sex jardhitasvedum 4 islandi sem allar voru & vegum
Rammadatlunar nema ein sem var lidur i umhverfismati. Svaedin sem rannsékud voru innan
Rammaaaetlunar voru fimm talsins, p.e. Hengilssvaedi, Torfajokulssvaedi, Krafla / Namafjall,
Krisuvik og Vonarskard. Sambeerileg rannsékn sem gerd var vegna umhverfismats a

jardhitasvaedunum a beistareykjum og i Gjastykki var h6fd med i pessari umfjollun.

Alls voru tekin 115 syni 4 jar8hitasveedunum sex og tékst ad greina tegundasamsetningu i 80
beirra med sameindaliffredilegum adferdum. Leitad var ad bakterium og fornbakterium f
synunum og tegundagreinandi gen peirra moégnud upp og radgreind. Radirnar voru sidan
flokkadar eftir skyldleika og bornar saman vid sambeerilegar radir i genabdnkum til ad greina
tegundir eda nanustu ettingja. Alls tokst ad greina 4424 bakteriuradir og 1006

fornbakteriuradir ur synunum.

Dreifing bakteria og fornbakteria i synunum var metin Ut fra gégnunum og kom i ljés ad 16
bakteriufylkingar fundust & allflestum sveedunum og voru tegundir af fylkingu Aquificae
algengastar, sem kom ekki a évart par sem tegundir innan fylkingarinnar eru frumbjarga og
einkennandi fyrir lifriki i hverum. Tegundir sem flokkast til fylkinga 8-proteobakteria, y-
proteobakteria og Deinococcus — Thermus fundust einnig i umtalsverdum meeli & 6llum
svaedum nema i Krisuvik. Auk ofangreindra 16 fylkinga fundust stakar fylkingar & einstaka
svaedum i nokkrum tilfellum. Sambaerileg athugun a fornbakterium syndi ad fjorar fylkingar
fundust. Crenarcheota tegundir fundust a 6llum svaedunum, Euryarchaeota tegundir fundust
i Vonarskardi og ad beistareykjum, Thaumarchaeota fannst i Vonarskardi og i Kroflu /

Namafjalli og Nanoarchaeota fannst a Torfajokulssveedinu.
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Tolfreedilegum adferdum var beitt til ad meta liffraedilegan fjolbreytileika & einstokum
svaedum, annars vegar med utreikningi a liffreedilegum fjolbreytileikastudli Shannons (H) og
hins vegar med utreikningi a svokolludum sofnunarkdrfum. Nidurstédur voru peer ad
utreiknadir studlar fyrir liffreedilegan fjolbreytileika gefa til kynna ad Kroflusvedid sé
fiolbreyttast, pa Torfajokull, sidan Vonarskard, beistareykir, Hengill og ad lokum Krisuvik.
Mat a liffreedilegum fjolbreytileika med uatreikningi @ soéfnunarkdrfum stydur pessa
nidurstodu: Vonarskard, Torfajokull, peistareykir og Krafla syna svipadar nidurstddur,

Hengilsvaedid kemur i kjolfarid og ad lokum Krisuvik.

Liffreedileg sérstada eda fageeti var metin @ grundvelli fageetra tegunda, m.v. <96%
samsvorun vid ndnasta eettingja i Genbank og ad fagaet tegund fyndist i fleiri en einu eintaki.
Alls fundust 74 fageetar tegundir eda eettkvislir. Fagaetar tegundir virtust ad langmestu leyti
svaedisbundnar. Nidurstédurnar gafu til kynna ad flestar nyjar tegundir eda attkvislir fundust
a Torfajokulssvaedinu. Vonarskard, Krafla / Namafjall og beistareykir voru med nokkru feerri
fagaetar tegundir eda aettkvislir. Nyjar aettkvislir fundust einnig @ Hengilssvaedinu, en ekki i

sama maeli.

Flestar fageetar tegundir flokkudust til bakteriufylkinga Chloroflexi — Firmicutes, Actino-
bacteria og fornbakteriufylkingar Euryarchaeota. Allnokkrar flokkudust til bakteriufylkinga
Deinococcus — Thermus, Acidobacteria og Bacteroidetes — Chlorobi og fornbakteriufylkingar
Crenarchaeota. Ennfremur fundust tegundir sem flokkudust til nyuppgotvadrar
fornbakteriufylkingar Thaumarcheota. Sérstaka athygli voktu eftirfarandi fagaetar tegundir

sem eru ad 6llum likindum jafnframt einlendar:

-brjdar tegundir Actinobacteria sem fundust einkum i synum fra beistareykjum og Gjastykki.
-Nokkrar tegundir Bacteroidetes - Chlorobi sem fundust i synum Gr Vonarskardi en einnig a
Hengilssvaedi og Kroflu.

-Ny fjarskyld tegund innan fylkingar Chloroflexi — Firmicutes sem fannst i synum sem komu ur
Vonarskardi og af Torfajokulssvaedi.

-Tveer nyjar tegundir innan nyuppgotvadar fylkingar Thaumarchaeota. bessar tegundir eiga uppruna
sinn annars vegar i Jardbadsholum og hins vegar i Gjastykki.

-Nokkrar tegundir innan fylkingar Euryarchaeota. Langflestar pessara tegunda koma ur Vonarskaradi.
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/Ztla ma ad su mynd sem dregin er upp 4 grundvelli ndverandi rannsékna & lifriki i hverum 3
nokkrum hahitasvaedum 4 islandi sé ordin nokkud heilleg. Leitast hefur verid vid ad draga
fram malanlega peetti Ur gdégnunum til ad nd sem heillegustum samanburdi milli sex
hahitasvaeda hvad vardar dreifingu, fjolbreytileika og fageeti orverutegunda sem fundust i
synunum. Nidurstédurnar eru um margt merkilegar einkum fjéldi nyrra zettkvisla og tegunda

sem fundust. Azetlad er ad greina fra nidurstdédum rannséknanna i erlendu visindariti.

bakkir

Verkefnastjorum Rammadaetlunar fra Orkustofnun, peim Hakoni Adalsteinssyni og Kristni
Einarssyni viljum vid pakka fyrir géda samvinnu. Ennfremur viljum vid pakka Hauki
Jéhannessyni fyrir dmetanlega adstod hvad vardar upplysingar um synatokustadi i
Vonarskardi og kortagerd. Sidast en ekki sist viljum vid pakka Andra Stefanssyni fyrir
greinargddar upplysingar um jardefnafraedi einstakra sveeda og samvinnu sem stofnad var til
innan Rammaaaetlunar en mun ad 6llum likindum skila sér i fleiri verkefnum a snertiflotum

orveruvistfraedi og jardefnafraedi.
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