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Markmið verkefnisins í heild sinni er að bæta lifun og gæði lúðulirfa í startfóðrun  
og nota til þess umhverfisvænar aðferðir þar sem hrogn og lirfur eru meðhöndluð 
með nýrri blöndu bætibaktería sem einangraðar hafa verið úr eldisumhverfi lúðulirfa. 

Mikil afföll verða á fyrstu stigum lúðueldis og því mikilvægt að skapa ákjósanlegt 
umhverfi á þessum fyrstu og viðkvæmustu stigum eldisins. Notkun bætibaktería er 
ein leið til þess en bætibakteríur geta með ýmsum hætti haft jákvæð áhrif á hýsil 
sinn, s.s. komið í veg fyrir að óæskilegar bakteríur nái fófestu í meltingarvegi hans, 
örvað ónæmissvörun og bætt jafnvægi í meltingarvegi hans.  

Framkvæmdar voru þrjár aðskildar tilraunir í eldisstöð Fiskeyjar hf. þar sem 
meðhöndlað var með blöndu bætibaktería á mismunandi stigum eldisins. Áhrif 
meðhöndlunar voru metin m.t.t. afkomu og gæða hrogna og lirfa en samsetning 
bakteríuflóru eldisins var einnig skoðuð. Bætibakteríum var bætt út í eldisumhverfi 
hrogna en lirfur voru meðhöndlaðar í gegnum fóðurdýrin. Helstu niðurstöður benda 
til þess að meðhöndlun með nýrri blöndu bætibaktería geti haft áhrif á samsetningu 
bakteríuflóru hrogna, lirfa og fóðurdýra þeirra en að meðhöndla þurfi tíðar en gert 
var í rannsókninni ef viðhalda á áhrifum til lengri tíma. Endurtekin meðhöndlun á 
hrognastigi virtist lækka tíðni gallaðra kviðpokalirfa auk þess sem meðhöndlun frá 
upphafi frumfóðrunar virtist hafa jákvæð áhrif á afkomu lirfa í lok frumfóðrunar. 

 
Verkefnið var styrkt af Tækniþróunarsjóði Rannís (2006-2008).   

Lykilorð á íslensku: Lúðueldi – bætibakteríur – hrogn – lirfur – bakteríuflóra

Summary in English: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Poor survival of larvae during the first feeding phases calls for measures to create 
optimal environmental conditions during the first and most sensitive phases of the 
larval production. The overall aim of the project was to promote increased survival 
and quality of halibut larvae, using putative probionts isolated from halibut 
production units. 

Probiotic bacteria can affect their host in various ways, e.g. by preventing the 
attachment of unfavourable bactria, stimulating the immune system and promoting 
increased stability in the gastrointestinal tract. 

In this project three separate experiments were carried out at a commercial halibut 
farm, Fiskey Ltd. in Iceland. Different treatment schedules were used for   treatment 
of eggs from fertilization and larvae throughout first feeding. A mixture of equal 
concentration of three selected strains was added to the tank water environment of 
eggs or through grazing of the live feed. The effects of treatment were evaluated 
with respect to the overall success of eggs and larvae as well as with respect to 
chances in the bacterial community structure. The results indicate that treatment may 
affect the bacterial community of eggs, larvae and live feed but more frequent 
treatments seem to be needed than examined in the present study. Repeated 
treatment of eggs resulted in reduced incidence of jaw deformation (gaping) amongst 
yolk sac larvae and treatment from the onset of exogenous feeding resulted in 
improved survival of larvae compared to sibling tank units. 

 
The project was supported by the Technology Development Fund of Rannís, the 
Icelandic Centre for Research   (2006-2008).

English keywords: Halibut aquaculture – eggs –  larvae – probiotic bacteria – bacterial community 
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1.  INNGANGUR 

Markmið þessa verkefnis er að stuðla að bættri afkomu og gæðum lúðulirfa á fyrstu stigum 

eldisins. Þetta var gert með því að meðhöndla lúðuhrogn og lirfur með valinni blöndu 

bætibaktería sem einangraðar höfðu verið úr eldiseiningum lúðulirfa sem komu vel út m.t.t. 

afkomu og gæða lirfa. Verkefnið er styrkt af Tækniþróunarsjóði Rannís og er liður í 

uppbyggingu rannsókna á sviði fiskeldis í samstarfi við fyrirtæki sem er í fremstu röð og 

þekkt er um heim allan fyrir góðan árangur í framleiðslu lúðuseiða. Verkefnið er unnið í 

samvinnu MATÍS ohf., Fiskey hf. og HA og er hluti af stærra verkefni, “Bætibakteríur í 

lúðueldi” þar sem meginmarkmiðið er að þróa nýjar umhverfisvænar aðferðir til að bæta lifun 

og gæði lúðulirfa í frumfóðrun.  

 

Lúða (Hippoglossus hippoglossus L.) er í háum gæðaflokki og áhugi fyrir lúðueldi hefur farið 

vaxandi á liðnum árum (Olsen et al., 1999; Jensen et al., 2004; Kvale et al., 2007). Það tekur 

um 3 ár að ala lúðu frá klaki í markaðsstærð (3-5 kg stærð). Margskonar vandamál tengd 

næringu og þroska eru vel þekkt og er meðaltals afkoma einungis á bilinu 0-10% (Olsen et 

al., 1999). 

Fyrstu stig eldisins eru megin flöskuháls í eldi lúðuseiða sem og annarra tegunda sjávarfiska. 

Örveruálag í eldisumhverfinu er sérstakt vandamál og er bakteríuálag og vöxtur 

tækifærisbaktería talið einn af megin orsakavöldum mikilla affalla lirfa á fyrstu stigum 

fiskeldis. Ástæðu þessa má m.a. rekja til náinnar snertingar baktería í umhverfi fisksins við 

yfirborð hans (Macey et al., 2005; Kvale et al., 2007) en einnig til þess að sérhæfð 

ónæmissvörun fiska nær ekki fullum þroska fyrr en löngu eftir klak og verða lirfur því að 

reiða sig á ósérhæfða þætti ónæmissvörunnar fram að þeim tíma (Olafsen 2001; Verner-

Jeffreys et al., 2003; Lee et al., 2002; Makridis et al., 2000a; Makridis et al., 2000b; 

Björnsdóttir et al., 2003). Mikill fjöldi baktería fylgir fóðurdýrum (Artemia) sem lúðulirfurnar 

nærast á fyrstu vikurnar eftir að þær byrja að taka til sín fóður og getur  þetta lífræna álag 

orðið lirfunum ofviða ef ekkert er að gert (Lillehaug et al., 2003). Nokkur efnanotkun hefur 

því reynst nauðsynleg í því markmiði að halda bakteríufjölda í skefjum. Mikilvægi þess að 

lágmarka efnanotkun í fiskeldi er ótvírætt en efna- og lyfjanotkun leiðir til hættu á ónæmi 

stofna og er því aldrei talin æskileg (Olafsen 2001; Keller et al., 2004; Bergh et al., 2002). 
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Mikilvægt er því að skapa ákjósanlegt umhverfi fyrir lirfur með jákvæðri bakteríuflóru svipað 

og hægt er að hafa áhrif á aðra þætti eldisins s.s. fitusýrusamsetningu fóðurdýra, skyggingu 

eldisvökva án notkunar þörunga o.s.frv. Möguleiki á að stýra örveruflóru í umhverfi og 

meltingarvegi tegunda í eldi og losna þannig alfarið við efnameðhöndlun, er tvímælalaust 

með ákjósanlegri valkostum og er að vonum mikill áhugi fyrir þeirri lausn við eldi 

sjávartegunda fiska (Olafsen 2001; Gatesoupe 1999; Vadstein et al., 2004).  

 

Notkun bætibaktería í fiskeldi hefur hlotið aukna athygli á liðnum áratug og niðurstöður ótal 

rannsókna hafa verið birtar á opinberum vettvangi. Bætibakteríur (probiotic bacteria) hafa 

verið skilgreindar sem “lifandi bakteríur sem hafa jákvæð áhrif á einstaklinginn með því m.a. 

að bæta örverufræðilegt jafnvægi í meltingarvegi hans” (Olafsen 2001; Skjermo og Vadstein 

1999; Halami et al., 1999). Jákvæð áhrif bætibaktería geta verið af ýmsum toga:  

• hamlandi áhrif á vöxt sýkingarvaldandi örvera 

• efla ónæmissvörun hýsils gegn sýkingarvaldandi örverum  

• stuðla að auknu jafnvægi í meltingarvegi og efla með því viðnám hýsils gegn 

sjúkdómum.  

Bætibakteríur sem ná fótfestu í hýsli eru jafnframt í samkeppni við sjúkdómsvaldandi 

bakteríur um næringu og viðloðunarstaði á hýslinum (Gatesoupe 1999). 

 

Ónæmiskerfi lúðulirfa nær ekki fullum þroska fyrr en seint í frumfóðrun (Magnadottir et al., 

2005; Lange et al., 2006) og er því meðhöndlun með bætibakteríum talinn vænlegur kostur til 

varnar sjúkdómum á fyrstu stigum eldisins (Gatesoupe 1999; Ouwehand et al., 1999). Við 

samsetningu á blöndum af bætibakteríum fyrir fisk, hefur gjarnan verið stuðst við þá 

þekkingu sem fengist hefur við rannsóknir á bætibakteríum fyrir menn og spendýr. Þannig var 

megin uppistaða fyrstu blanda af bætibakteríum sem komu á markaðinn fyrir fisk gjarnan 

mjólkursýrubakteríur en í framhaldi af því einnig tegundir sem reyndust t.d. hamla vexti 

ríkjandi baktería í eldinu svo og tegundir sem eru náttúrulegar í umhverfi sjávar s.s. Vibrio, 

Bacillus, Pseudomonas o.fl. (Makridis et al., 2000a; Paniagua et al., 2001; Wong et al., 

2004). Bætibakteríur fyrir fiskeldi hafa ýmist verið einangraðar úr lifandi fóðurdýrum lirfa, 

eldisvökva eða meltingarvegi ýmissa fisktegunda (Robertson et al., 2000; Hjelm et al., 

2004b; Hjelm et al., 2004a; Makridis et al., 2005; Fjellheim et al., 2007) og hefur 
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meðhöndlun í mörgum tilfellum stuðlað að auknum vexti og gæðum fisklirfa með því t.d. að 

hindra að sjúkdómsvaldandi bakteríur nái fótfestu eða með því að efla ónæmissvörun lirfa 

(Macey et al., 2005; Gullian et al., 2004). Bætibakteríum hefur með góðum árangri verið bætt 

í eldisumhverfi lirfa auk þess sem fóðurdýr hafa verið auðguð með bætibakteríum og þannig 

hefur þeim verið komið í lirfur (Makridis et al., 2000b; Abutbul et al., 2004; Lategan et al., 

2004; Makridis et al., 2005; Planas et al., 2006).  

Niðurstöður rannsókna hafa sýnt að bakteríur sem ná fótfestu í meltingarvegi hafa meiri 

möguleika á að lifa af og hafa áhrif á umhverfi sitt (Gatesoupe 1999; Isolauri 2004; Morelli 

2007). Bætibakteríur fyrir fisk hafa fyrst og fremst verið framleiddar með notkun við eldi 

hlýsjávartegunda í huga en nokkrar blöndur sem fást á almennum markaði hafa verið reyndar 

á fyrstu stigum lúðueldis hjá Fiskey hf. Þessar rannsóknir sýndu m.a. að uppgefnar tegundir 

ræktuðust í engu tilfella úr eldisumhverfi eða meltingarvegi lirfanna og því líklegt að þessar 

tegundir hafi einfaldlega ekki lifað af eða náð fótfestu í eldinu við það umhverfishitastig sem 

þar er notað (4-11ºC) (Lillehaug 2003). Þó ber einnig að athuga að margar tegundir baktería 

úr köldu og næringarsnauðu umhverfi, reynast oft á tíðum óræktanlegar á næringarætum við 

kjörhitastig í rannsóknastofunni (“viable but non-culturable”) (Bergh et al., 2002; Giuliano et 

al., 1999). 

Endurtekin meðhöndlun með bætibakteríum á fyrstu stigum eldisisns gæti reynst nauðsynleg 

þar sem hugsanlega má ná fram hamlandi áhrifum á vöxt tækifærisbaktería án þess að 

bætibakteríurnar nái fótfestu í meltingarvegi lirfa (Planas et al., 2006). Því er nauðsynlegt að 

skilgreina bakteríuflóru í meltingarvegi hýsilsins og kortleggja tengsl hennar við vöxt, þroska 

og heilbrigði hýsils með það í huga að nýta tegundir í normalflóru hýsilsins við 

bætibakteríumeðhöndlun (Isolauri, 2004; Douglas og Sanders, 2008). Við val á mögulegum 

bætibakteríum er mikilvægt að horfa til eiginleika bakteríustofna til að ná fótfestu í því 

umhverfi þar sem þeir verða notaðir en jafnframt er mikilvægt að kanna vaxtarörvandi og 

ónæmisörvandi áhrif þeirra svo og önnur jákvæð áhrif á hýsilinn (Gatesoupe 1999; Gomez-

Gil et al., 2000; Marteau et al., 2002). 

 

Þessi skýrsla fjallar um framkvæmd og niðurstöður þriggja aðskildra tilrauna þar sem 

rannsökuð voru áhrif blöndu þriggja tegunda hugsanlegra bætibaktería á fyrstu stigum 

lúðuseiðaeldis hjá Fiskey hf. Blandan sem notuð var í þessum tilraunum var sett saman eftir 
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að framkvæmd hafði verið víðtæk leit að hugsanlegum bætibakteríum í meltingarvegi 

lúðulirfa í eldi hjá Fiskey hf.   Safnað var sýnum úr meltingarvegi lúðulirfa í öllum 

framleiðslueiningum eins hrygningarhóps hjá Fiskey hf. og stóðu sýnatökur yfir í um fjóra 

mánuði. Gerð er frekari grein fyrir framkvæmd og niðurstöðum þeirrar leitar í Matís skýrslu # 

27-08. Nemandi í líftækni á auðlindasviði HA vann einnig sumarverkefni 2008 í tengslum við 

þennan hluta verkefnisins en þar voru rannsakaðir frekar vaxtareiginleikar bætibakteríanna 

þriggja við mismunandi umhverfisaðstæður og við samræktun með ríkjandi bakteríum í 

meltingarvegi lúðulirfa á öðru tímabili en rannsakað var í verkefninu. Verkefni nemandans 

var styrkt af Nýsköpunarsjóði námsmanna og Rannsóknasjóði Háskólans á Akureyri 

(Heimisdóttir 2008) 

 

Rannsóknverkefnið er styrkt af Tækniþróunarsjóði Rannís og er að hluta til unnið af nemanda 

í rannsóknatengdu meistaranámi við Viðskipta- og raunvísindadeild Háskólans á Akureyri 

(Eyrún Gígja Káradóttir, áætluð námslok í desember 2008). 

 

 

 

2.  FRAMKVÆMD 

Í þessari skýrslu er gerð grein fyrir framkvæmd og niðurstöðum meðhöndlunar með valinni 

blöndu bætibaktería í lúðueldi hjá Fiskey hf.   Tilraunir voru framkvæmdar á tímabilinu apríl 

2007 til maí 2008.  

 

2.1. Blanda bætibaktería 

Víðtæk leit að bætibakteríum var framkvæmd í seiðaeldi Fiskey hf. og hafa verið einangraðir 

þrír stofnar sem álitlegt þykir að prófa á fyrstu stigum eldisins. Margvíslegar aðferðir voru 

notaðar til að velja þessa stofna og er í Matís skýrslu # 27-08 og skýrslu nemanda á 

auðlindasviði HA sumarið 2008 (Heimisdóttir 2008) gerð grein fyrir framkvæmd leitar að 

hugsanlegum bætibakteríum úr eldiseiningum hjá Fiskey hf. og skilgreiningu á þeim stofnum 

sem fyrir valinu urðu. Eiginleikar stofnanna voru rannsakaðir, m.a. vöxtur þeirra við 
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mismunandi umhverfisaðstæður (selta, pH) og vaxtarhamlandi áhrif þeirra á þekkta 

sýkingarvalda í fiski svo og á vöxt ríkjandi stofna úr eldiseiningum þar sem vöxtur eða lifun 

lirfa var undir meðallagi. Vaxtarkúrfur stofnanna voru jafnframt rannsakaðar svo og vöxtur 

þeirra í samrækt og bentu niðurstöður til þess að bestur vöxtur fengist þegar allir þrír 

stofnarnir voru ræktaðir saman.  

Stofnarnir þrír sem fyrir valinu urðu voru ræktaðir upp á næringarætum á rannsóknastofunni 

og ræktirnar síðan frostþurrkaðar. Fyrir hvern framleiðsluskammt var ræktað upp úr 

frostþurrkaða duftinu og fjöldi baktería í hverju grammi duftsins ákvarðaður hverju sinni. 

Þetta var jafnframt gert til að tryggja að mengun hefði ekki komist í ræktirnar í 

framleiðsluferlinu. Stofnarnir voru greindir til tegunda með hliðsjón af lífefnafræðilegum 

eiginleikum, svo og með hlutaraðgreiningu á 16S rDNA (framkvæmt af Matís-Prokaria).  

 

Blanda bætibakteríanna var sett saman úr jöfnu hlutfalli stofnanna þriggja og meðhöndlað 

með mismunandi styrk blöndunnar (lokastyrkur við meðhöndlun 103 – 105 bakteríur/ml). Við 

meðhöndlun í eldinu var frostþurrkaða duftið leyst upp í ca. hálfum líter af eldisvökva úr 

hverju keri og flaskan látin standa í um 15 mín áður en blandað var varlega í flöskunni. Hrogn 

voru meðhöndluð með því að hella blöndunni beint út í eldisvökva kerjanna en við 

meðhöndlun lirfa voru fóðurdýr lirfa meðhöndluð með blöndunni í 30 mín fyrir gjöf. 

 

 

2.2. Uppsetning tilrauna og sýnataka 

Í klakfiskastöð Fiskeyjar hf. er hrygningu klakfiskahópa stýrt með ljósi og er því aðgangur að 

hrognum á þremur tímabilum á ári hverju. Uppsetning tilrauna, meðhöndlun og sýnataka var í 

höndum starfsmanna Fiskeyjar hf. sem einnig sáu um mat á afkomu og gæðum hrogna og 

lirfa við lok tilrauna. Við tilraunir í eldinu er byggt á aðferðum sem þróaðar hafa verið af 

starfsmönnum Fiskeyjar og notaðar hafa verið við framleiðslu seiða til margra ára. Umfang 

tilrauna í eldinu þarf að miða við framboð á hrognum og lirfum hverju sinni auk þess sem 

lágmarks áhætta er ávallt tekin varðandi framleiðslu lúðuseiða hjá Fiskey hf.  

 

Hrogn eru höfð í 0.25 m3 hrognakerjum við 5.0 – 5.3 °C í 14 daga og sótthreinsuð með 400 
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ppm glutaraldehyde áður en safnað er úr 5-8 kerjum í eitt 10 m3 síló. Í sílóunum klekjast 

hrognin og nærast kviðpokalirfurnar á innihaldi kviðpokans við 5.0 – 5.3 °C næstu u.þ.b. 50 

dagana en þá eru þær eru fluttar í 3.5 eða 7.0 m3 frumfóðrunarker. Meltingarkerfi lirfanna er 

mjög einfalt og vanþroska þegar lirfurnar byrja að nærast á utanaðkomandi fóðri sem fyrstu 

vikurnar er saltvatnsrækja (Artemia franciscana) (Great Salt Lake, Utah, USA). 

Saltvatnsrækjan er auðguð með fitusýrum og vítamínum og eru lirfur fóðraðar kvölds og 

morguns næstu u.þ.b. 60 dagana við 11 °C en á þeim tíma myndbreytist lirfan og verður að 

botnlægu seiði. Við myndbreytingu færast augun yfir á sömu hlið, efri hlið seiðanna dökknar 

og þau færa sig niður á botn kerjanna. Þegar hér er komið sögu eru seiðin tilbúin að taka til 

sín og melta þurrfóður. 

 

Framkvæmdar voru þrjár aðskildar tilraunir á fyrstu stigum lúðueldis í aðstöðu Fiskey hf. (sjá 

yfirlit á mynd 1). Í fortilraun voru rannsökuð áhrif bætibakteríublöndu á hrogn í einu 

hrognakeri með ómeðhöndlað ker sem viðmið og í framhaldi af því voru framkvæmdar tvær 

tilraunir þar sem hrogn og lirfur voru meðhöndluð með sömu bætibakteríublöndu. 

Meðhöndlun hófst á mismunandi tímapunktum eldisferilsins og rannsökuð voru áhrif á 

afkomu og gæði lirfa auk þess sem samsetning bakteríuflóru lirfa var kortlögð.  

 

 

Fortilraun Tilraun I Tilraun II

HK 16 
10-4

Síló 9 

Startker 12

HK 17 
10-3

HK 20 
10-4

HK 2 
10-4

HK 3 
10-3

HK 4 
10-4

HK 5 
10-4/3

HK 6 
10-3

Síló 8 

HK  7 HK  8

HK 10 

HK  9

HK  19 HK  18 HK 

HK 

Startker 11

Síló 5 Síló 6 

Startker 19Startker 5 Startker 20

HK HK 

Síló 8 Síló 10

Startker 18Startker 10 Startker 11 Startker 12

 
Mynd 1. Yfirlitsmynd tilrauna sem framkvæmdar voru með bætibakteríum á fyrstu stigum lúðueldis. Tilraunir 
voru framkvæmdar á tímabilinu apríl 2007 til maí 2008. Meðhöndlaðar einingar eru litaðar grænar og 
viðmiðunareiningar hvítar. 
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2.2.1. Fortilraun: Meðhöndlun hrogna 

 

Fortilraun fór fram í lok apríl 2007 en markmið hennar var að kanna hvort hrogn þyldu 

meðhöndlun með bætibakteríublöndunni í þeim styrk sem notaður var. Hrogn í einu keri voru 

ítrekað meðhöndluð með blöndunni og afkoma frjóvgaðra hrogna við lok tímabilsins 

ákvörðuð. Samsetning bakteríuflóru hrogna var jafnframt rannsökuð með hliðsjón af 

samsetningu bakteríuflóru hrogna í viðmiðunarkeri þar sem framleiðsla fór fram með 

hefðbundnum hætti. Hrogn voru meðhöndluð með blöndunni þrisvar sinnum yfir tímabilið 

(sjá yfirlit á mynd 2). Meðhöndlað var með 104 bakteríur/ml og var blandan sett saman úr 

jöfnu hlutfalli stofnanna þriggja.  

 

 

Skýring:
Hrogn meðhöndluð með bætibakteríublöndu 

dagur: Kontról - engin meðhöndlun 
0 Meðhöndlun með bætibakteríum
1 Sýnataka: sýni úr hrognum og eldisvökva þeirra til bakteríurannsókna
2 Glutaraldehyde meðhöndlun 
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12  
13
14

Hrognaker 
Bætibakt

Hrognaker 
Kontrol

Sýnataka 1 (D0): 

Sýnataka 2 (D2): 

Sýnataka 3 (D7): 

Sýnataka 4 (D13): 

Sýnataka 5 og 6 (D14):  
Mynd 2. Uppsetning tilraunar og sýnataka. Meðhöndlað var með blöndu bætibaktería þrisvar sinnum á 
tímabilinu þ.e. skömmu eftir frjóvgun hrogna, 7 dögum eftir frjóvgun og 13 dögum eftir frjóvgun  auk þess sem 
hrogn voru meðhöndluð með glutaraldehyde skömmu fyrir flutning í síló á degi 14. Sýnatökur voru 
framkvæmdar fyrir meðhöndlun með bætibakteríum 0, 2, 7 og   13 dögum eftir frjóvgun. Jafnframt voru tekin 
sýni á degi 14, bæði fyrir og eftir glutaraldehyde meðhöndlun hrogna fyrir flutning í ker (ekki náðist að taka 
sýni á degi 14 úr kontrólkeri). 
 

 

Fyrsta meðhöndlun með blöndu bætibaktería var framkvæmd um leið og hrognin höfðu verið 

frjóvguð. Vatnsyfirborð í kerinu var þá lækkað og ekkert vatnsrennsli haft í sólarhring á eftir. 

Einnig var meðhöndlað með bætibakteríum á degi 7 og degi 13 eftir frjóvgun. Alls voru tekin 
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6 sýni úr hvorri eldiseiningu, þ.e. fyrir fyrstu meðhöndlun á degi 0, á degi 2   þegar 

vatnsrennsli hafði verið á í sólarhring, á degi 7 áður en meðhöndlað var með bætibakteríum 

öðru sinni, áður en meðhöndlað var með bætibakteríum í þriðja skipti á degi 13 og loks á degi 

14, bæði fyrir og eftir hefðbundna böðun hrogna með glutaraldehyde áður en þau eru flutt í 

síló.  

Ekki reyndist unnt að taka sýni á degi 14 fyrir og eftir glutaraldehyde meðhöndlun í 

viðmiðunarkeri og því aðeins safnað 4 sýnum af hrognum og 4 sýnum af eldisvökva hrogna 

úr viðmiðunarkeri. Ekki var unnt að fylgja eftir þessum hrognum þar sem þau voru sameinuð 

öðrum hrognahópum við flutning í síló. 

 

2.2.2. Tilraun I: Meðhöndlun hrogna og lirfa  

Tilraunin var framkvæmd í júlí til september 2007 (normalhópur). Hrogn og lirfur voru 

meðhöndluð með blöndu bætibaktería á mismunandi stigum eldisins og áhrif meðhöndlunar á 

afkomu og gæði hrogna og lirfa rannsökuð auk þess sem samsetning bakteríuflóru var 

könnuð. Tvær mismunandi meðhöndlunarseríur voru framkvæmdar: i) meðhöndlun frá byrjun 

hrognastigs allt til loka frumfóðrunar og ii) meðhöndlun frá upphafi frumfóðrunar. Ávallt 

voru tekin sýni til viðmiðunar úr eldiseiningum sem meðhöndlaðar voru með hefðbundnum 

hætti allt tímabilið. Yfirlit yfir framkvæmd tilraunar má sjá á mynd 3. 

Hrognaker

Síló

Startker

10-4

10-5

10-3 10-4

10-4 10-3 10-4

10-4 / 
10-3

10-3

 

 

   

 

10-5

10-6

 
Mynd 3. Uppsetning tilraunar I. Eldiseiningar þar sem meðhöndlað var með bætibakteríum eru litaðar grænar 
og viðmiðunareiningar hvítar. Meðhöndlað var með blöndu bætibaktería í 8 hrognakerjum með mismunandi 
styrkleika (104 eða 103 bakteríur/ml) og jafnmörg ker höfð til viðmiðunar. Við flutning yfir í síló var meðhöndlað 
með bætibakteríum í styrkleikanum 106 bakteríur/ml. Lirfur í startfóðrun voru meðhöndlaðar með bætibakteríum 
í styrkleikanum 105 bakteríur/ml og var meðhöndlað tvisvar sinnum á dag tvo daga í röð, á dögum 0/1 og 
endurtekið á dögum 17/18  
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Öll hrognaker sem komu inn í stöðina á einni viku og nægðu til að setja í eitt síló, samtals 8 

ker, voru meðhöndluð með bætibakteríublöndunni. Þessum hrognakerjum var fylgt eftir með 

meðhöndlun í frumfóðrun (1 ker) auk þess sem meðhöndlað var í einu startkeri frá byrjun 

frumfóðrunar.  

Meðhöndlun og sýntaka á hrognastigi var framkvæmd á sömu tímapunktum og gert var í 

fortilraun að því undanskildu að styrkur meðhöndlunar var mismunandi eða 104 bakteríur/ml í 

4 kerjum og 103 bakteríur/ml í 3 kerjum auk þess sem í einu keri var byrjað að meðhöndla 

með 104 bakteríur/ml en styrkur minnkaður niður í 103 bakteríur/ml í annarri og þriðju   

meðhöndlun. Við það fengust svör við því hvort minni styrkur meðhöndlunar nægði til þess 

að bakteríur næðu fótfestu á hrognum en minni styrkur bætibaktería veldur því að minni 

útfellingar (lífrænn úrgangur) myndast í hliðum kerjanna. Eftir hefðbundna glutaraldehyde 

meðhöndlun hrogna við lok hrognastigs voru hrogn úr hverju keri síuð frá eldisvökvanum og 

vegin til að mæla magn hrogna sem fer í síló. Hrognin voru meðhöndluð á þessu stigi, með 

bætibakteríublöndu í styrkleikanum 106 bakteríum/ml í 30 mín og síðan færð yfir í síló þar 

sem ekki var meðhöndlað með bætibakterium. Sýni var tekið 10 dögum eftir flutning yfir í 

síló svo og við lok kviðpokastigs til þess að kanna hvort bætibakteríurnar væru enn til staðar.  

 

Á fyrstu stigum fóðrunar var meðhöndlað í tveimur kerjum og í tveimur 

meðhöndlunarhrinum, við upphaf frumfóðrunar (á degi 0 og 1) og rétt fyrir þann tíma þegar 

mestu afföll verða venjulega á lirfunum (á degi 17 og 18).   Meðhöndlun fór þannig fram að 

fóðurdýr lirfa voru böðuð með bætibakteríublöndunni í styrkleikanum 105 bakteríur/ml í 30 

mín fyrir gjöf. Meðhöndluð fóðurdýr voru gefin í ker tvisvar sinnum á dag (kvölds og 

morguns). Lirfusýnum var safnað vikulega yfir startfóðrunartímabilið, þ.e. þar til lirfur höfðu 

verið vandar á þurrfóður (ca. 60 dögum eftir upphaf frumfóðrunar).  

Samtals var safnað 42 hrognasýnum, 6 sýnum af kviðpokalirfum (4 síló), 30 sýnum af lirfum 

í startfóðrun (4 ker) og 18 sýnum af fóðurdýrum sem ýmist voru meðhöndluð á hefðbundinn 

hátt eða með bætibakteríum að auki. 
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2.2.3. Tilraun II: Endurtekin meðhöndlun hrogna og lirfa  

Meðhöndlun hrogna og lirfa var endurtekin í tilraun sem framkvæmd var í mars til maí 2008 

(flýttur hópur). Hrogn fengu hefðbundna meðhöndlun á hrognatímabilinu en meðhöndlað var 

með bætibakteríum á tvo mismunandi vegu: i) hrogn meðhöndluð við enda hrognatímabils, 

þ.e. við flutning yfir í síló og síðan frá upphafi frumfóðrunar eða ii) einungis meðhöndlað frá 

upphafi frumfóðrunar. Til viðmiðunar voru tekin sýni úr sílói og frumfóðrunarkerjum þar sem 

meðhöndlað var með hefðbundnum hætti. Systkinaker með sama upplagi lirfa voru notuð þar 

sem unnt var að koma því við. Þá var meðhöndlað með bætibakteríunum í öðru kerinu en hitt 

haft til viðmiðunar.  

Meðhöndlun við flutning hrogna yfir í síló og í frumfóðrun var eins og áður var lýst í 

fortilraun og tilraun I. Meðhöndlað var með bætibakteríum í styrkleikanum 104 bakteríur/ml 

auk þess sem fóðurdýr voru böðuð með 105 bakteríur/ml í 30 mín fyrir gjöf. Meðhöndluð 

fóðurdýr voru gefin í ker kvölds og morguns tvo daga í röð (dagar 0 og 1, 17 og 18). Á mynd 

4 má sjá yfirlit yfir uppsetningu tilrauna, meðhöndlun og sýnatökur. 
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Skýring:
Hrogn meðhöndluð með bætibakteríum

dagur BBB meðhöndlun
0 Hefðbundinn meðhöndlun
1 Sýnataka 
2 Helgi
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

Startker 10 Startker 18 Startker 11 Startker 12

Síló 8 Síló 10

BBB Konról BBB Konról

 
Mynd 4. Uppsetning tilraunar II og tímasetning sýnatöku. Meðhöndlað var með blöndu bætibaktería við flutning 
hrogna yfir í síló. Lirfur í startfóðrun voru meðhöndlaðar tvisvar sinnum á dag tvo daga í röð (dagar 0 og 1, 17 
og 18). 
 

Samtals var safnað 2 sýnum af kviðpokalirfum (2 síló), 32 sýnum af lirfum í startfóðrun (4 

ker) og 13 sýnum af fóðurdýrum sem ýmist voru meðhöndluð á hefðbundinn hátt eða með 

bætibakteríum að auki. 
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2.3. Sýnataka og úrvinnsla sýna  

Sýnum var safnað af meðhöndluðum hrognum, kviðpokalirfum, lirfum í frumfóðrun og 

eldisvökva þeirra auk þess sem sýni voru tekin reglulega af meðhöndluðum og 

ómeðhöndluðum fóðurdýrum sem gefin voru í startker á tímabilinu. Hverju sinni voru tekin 

sýni af ómeðhöndluðum hrognum og lirfum til samanburðar. Öll sýni voru rannsökuð með 

tilliti til heildarfjölda ræktanlegra baktería (TVC) á MA (Marine Agar 2216; Difco) og 

ræktanlegra Vibrio baktería á TCBS (Thiosulphate Citrate Bile Sucrose agar; Difco) auk þess 

sem rannsökuð var samasetning heildarflóru baktería með PCR-DGGE (Denaturing Gradient 

Gel Electrophoresis) aðferð og 16S rDNA raðgreiningu. Að auki voru 12 ræktanlegir stofnar í 

hverju sýni í tilraun I greindir til tegunda út frá lífefnafræðilegum eiginleikum þar sem notuð 

voru 10 mismunandi próf.  

 

Við sýnatökur úr eldiseiningum er nauðsynlegt að gæta fyllsta hreinlætis og að allur 

sýnatökubúnaður sé dauðhreinsaður. Sýni voru tekin í ílát sem fyrst voru fyllt af eldisvökva 

úr viðkomandi keri og sótthreinsaður háfur síðan notaður til að veiða upp hrogn eða lirfur. 

Við upphaf frumfóðrunar var ~120 lirfum safnað hverju sinni og ~10 lirfum þegar sýni voru 

tekin eftir um 65 daga í fóðrun. Á öðrum sýnatökudögum var safnað á bilinu 10-120 lirfum, 

færri eftir því sem lirfurnar höfðu verið lengur í frumfóðrun. Sýnum af fóðurdýrum (Artemia) 

var safnað með sigti og dýrin skoluð undir rennandi vatni í 2 mín áður en þeim var komið 

fyrir í sterílu íláti. Sýnum var því næst komið fyrir á ís og gelmotta/plastmotta höfð á milli, til 

þess að koma í veg fyrir of mikla og snögga kælingu sýna. Sýni voru flutt sem fyrst á 

rannsóknastofu Matís/HA á Akureyri þar sem frekari úrvinnsla var framkvæmd innan 3 klst. 

frá sýnatöku.  

Hrogn voru sigtuð frá eldisvökvanum, vigtuð og þynnt tífalt í peptone sjóvatni (0.1% peptone 

leyst í 70% sjóvatni). Lirfur eru fyrst svæfðar með yfirskammti af hypnodil (51 µg/mL 

lokastyrkur efnis) og yfirborðssótthreinsaðar (0.1% Benzalkonium klóríð) áður en þær eru 

taldar og vegnar yfir í sterílt ílát og þynntar tífalt í peptone sjóvatni. Lausnirnar voru því næst 

gerðar einsleitar í Ultra Thurax T-25 tætara (IKA Laborteknik) við blöndun í 4*10 sek með 

10 sek hvíld á milli (8000 rpm) og þessi lausn síðan notuð til frekari rannsókna. Eldisvökvi 

hrogna var rannsakaður án frekari undirbúnings. 
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2.3.1. Ræktanleg bakteríuflóra 

Af tífaldri þynningu sýna voru útbúnar frekari þynningar í peptone-sjóvatni og sáð úr þeim á 

yfirboð MA og TCBS agarskála. Jafnframt voru útbúnar þynningar af eldisvökvanum og 

þeim sáð á MA og TCBS agarskálar. Allar skálar voru ræktaðar við 15°C í um 5-7 daga og 

heildarfjöldi baktería og fjöldi hugsanlegra Vibrio baktería í hverju grammi/ml sýnis því næst 

ákvarðaður. Af hverju sýni voru skálar með ~100 koloníum valdar til greiningar á 

samsetningu ræktanlegra baktería með PCR-DGGE aðferð (Muyzer et al., 1993).  

 

Við greiningu og flokkun ræktanlegrar bakteríuflóru voru úr hverju sýni valdar MA skálar 

með 100-250 kóloníum/skál, tólf stofnar valdir af handahófi, þeim umsáð yfir á nýjar MA 

skálar og ræktað við 15°C þar til greinilegur vöxtur var sýnilegur á skálum (2-7 dagar). 

Stofnar voru því næst flokkaðir til ætta, ættkvísla og/eða tegunda m.t.t. svörunar í KOH prófi, 

Gram litun, Cytochrome oxidasa, Katalasa, MOF prófi (oxun/gerjun), næmi fyrir O/129 

Vibriostatic compound, vöxtur með og án NaCl svo og vöxtur með og án Novobiosine. 

Ræktanleg flóra var síðan flokkuð í hópa m.t.t. svörunar í mismunandi prófum.  

 

2.3.1. Heildarflóra baktería 

Mynstur heildarflóru baktería í sýnum var greint með PCR-DGGE aðferð sem byggir á 

aðskilnaði tegunda vegna mismunandi bræðslumarks (Tm) erfðaefnis þeirra en það ákvarðast 

af fjölda CG tengja sem eru til staðar (Muyzer et al., 1993). DGGE er talin vera mjög næm 

aðferð til að skilja á milli DNA búta af svipaðri stærð en sem eru mismunandi að 

uppbyggingu (Muyzer et al., 1993).  

Sýnin (1/10 þynning) eru fryst við -80°C þar til greining er framkvæmd. DNA er einangrað 

með einangrunarsetti (Gentra Tissue kit) og hreinleiki sýnisins síðan metinn með því að 

rafdraga afurð á 0.7% agarose geli í u.þ.b. 30 mín og lita með „ethidium bromide“ (EtBr) til 

að gera böndin sýnileg. Eftir einangrun er hluti erfðaefnis magnaður upp með PCR 

(polymerase chain reaction) þar sem notaðir eru þekktir alhliða vísar (universal primers) sem 

hannaðir eru út frá geni sem rannsóknir sýna að varðveist hefur í erfðamengi baktería (16S 

rDNA) (Aakra et al., 1999, Bernard et al., 2000). Í þessari rannsókn voru notaðir vísar sem 

eru sérhannaðir fyrir DGGE aðferðina. CG-hali er hengdur á annan þeirra og gerir það að 

verkum að afurðin helst að hluta til á tvíþátta formi í rafdrætti á DGGE geli. Notaðir voru 
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vísarnir 241FGC (5’-CGCCCGCCGCGCGCGGCGGGCGGGGCGGGGGCACGGGGGG 

CCTACGGGAGGCAGCAG –3’) og 534R (5’- ATTACCGCGGCTGCTGG –3’) (Griffiths 

et al., 2001). Með notkun þessara vísa magnast upp 254 bp breytilegt svæði á 16S geninu (V4 

svæði) sem er nægilegt til að skilja á milli ólíkra tegunda. PCR afurðin er síðan rafdregin á 

40-70% urea – formamide blönduðu DGGE geli með 0% stacking geli við 62 ºC í 14 klst. Á 

hverju geli er einnig keyrður staðall sem inniheldur hreinræktir bakteríutegunda með 

mismunandi GC innihald og stöðvast því á mismunandi stöðum í gelinu og auðveldar það 

samanburð á milli gela. Bakteríustofnar sem notaðir voru í bætibakteríublöndunni voru hafðir 

í staðli til að hægt væri að fylgja þeim eftir í sýnum teknum úr meðhöndluðum einingum. 

Staðallinn var settur saman af: A: Pseudoalteromonas elyakovii (99% samsvörun við 

GenBank númer AB000389), B: Vibrio splendidus (100% samsvörun við GenBank númer 

AJ874364), C: Marinovum algicola (DSM 10251), D: Shewanella baltica (99% samsvörun 

við GenBank númer CP000891) og E: Streptomyces sp. (99% samsvörun við GenBank númer 

EU 257269). Að loknum rafdrætti er gelið litað í 15 mín. með Sybr-Gold (Invitrogen) og 

myndað á ljósaborði með UV lampa með “InGenius LHR gel imaging” kerfi (Syngene). 

Áhugaverð bönd í geli voru skorin út með dauðhreinsuðum pípettuoddi og komið fyrir í 

eppendorfglasi með 50 μl af MilliQ-vatni. Til að leysa upp erfðaefnisbútinn í gelinu voru sýni 

sett í skilvindu í 5 sekúndur og síðan teknir 5 μl úr hverju glasi í nýtt PCR hvarf þar sem 

notaðir voru sömu vísar og áður (241FGC og 534R) og sýni síðan send til Matís-Prokaria til 

raðgreiningar. Við tegundagreiningu á bakteríum eru niðurstöður raðgreiningar bornar saman 

við þekktar raðir úr BLAST gagnabönkum á netinu (http://www.ncbi.nlm.nih.gov)..  

 

 

2.4. Tölfræðiútreikningar  

Tölulegar niðurstöður voru greindar með SigmaStat® 3.5 (Systat Software, Inc. CA 94804-

2028 USA) og Normality Test (Kolmogorov-Smirnov). Afkoma lirfa var skoðuð með því að 

bera saman fjölda lifandi, dauðra og heildarfjölda lirfa í einstaka eldiseiningum með Chi-

square prófi. Samanburður var gerður á vexti lirfa í mismunandi eldiseiningum með því að 

framreikna vöxt lirfa í öllum kerjum til sama dags (65 dagar eftir upphaf fóðrunar) en það var 

gert með því að nota meðaltöl og frávik mælinga. Fjöldi ræktanlegra baktería er settur fram 
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sem meðaltal með frávikum (SD) af mælingum úr a.m.k. tveimur sýnum sem mæld voru 

ýmist í tví- eða þrítekningu. ˝Pearson correlation˝ var notað til þess að greina samband á milli 

fjölda baktería annars vegar og afkomu lirfa eða myndbreytingu hins vegar. Marktækur 

munur er talinn vera þegar p<0,05. Aðhvarfsgreiningu var beitt til þess að skoða sambandið á 

milli þátta sem línulegt samband reyndist á milli   

 

 

3.  NIÐURSTÖÐUR 

Í þessari skýrslu er gerð grein fyrir helstu niðurstöðum úr þremur aðskildum tilraunum sem 

framkvæmdar voru með bætibakteríum í framleiðslueiningum lúðuseiða hjá Fiskey hf. Áhrif 

meðhöndlunar var metin með tilliti til áhrifa á afkomu og gæði hrogna og lirfa en einnig með 

tilliti til samsetningar bakteríuflóru hrogna og lirfa á ýmsum tímapunktum í eldisferlinu. 

 

3.1 Afkoma og gæði 

Hrygningu klakfisks hjá Fiskey hf. er ljósastýrt og hrogn og svil fengin úr þremur aðskildum 

hrygningarhópum: normalhópi, flýttum hópi og seinkuðum hópi. Vel þekkt er að heildar 

árangur við eldi lúðuseiða er mjög mismunandi þegar mismunandi hrygningarhópar eru 

bornir saman og einnig frá ári til árs (Smáradóttir, Fiskey hf. munnleg heimild). Tilraunir með 

bætibakteríur voru framkvæmdar í normalhópi árið 2007 og síðan endurteknar í flýttum hópi 

árið 2008. Afkoma og gæði hrogna og lirfa í meðhöndluðum einingum voru síðan borin 

saman við ómeðhöndluð hrogn og lirfur í kerjum sem voru í stöðinni á sama tíma og einnig 

var gerður samanburður við meðalgengi í öllum hrygningarhópnum hverju sinni. 

 

Hrogn: Í fortilaun kom í ljós að útfellingar mynduðust í hliðum kersins eftir að bakteríum 

hafði verið bætt í kerið við fyrstu meðhöndlun. Hrognin loddu við útfellingarnar og skiluðu 

sér ekki þegar flutt var úr kerinu upp í síló. Við hefðbundna meðhöndlun myndast alltaf 

einhverjar útfellingar í kerjum en áberandi meira magn myndaðist í keri þar sem meðhöndlað 

var með bætibakteríum. Af þessum sökum var ákveðið að í tilraun I yrði einnig meðhöndlað 

með minni styrk baktería og í ljós kom að útfellingar voru minna áberandi þegar minni 
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styrkur baktería var notaður. 

Niðurstöður um afkomu frjóvgaðra hrogna úr einstaka kerum í fortilraun og tilraun I eru 

sýndar í Ttöflu 1). 

 
Tafla 1. Frjóvgun og afkoma frjóvgaðra hrogna í einstaka eldiseiningum í fortilraun og tilraun I. Ker þar 
sem meðhöndlað var með bætibakteríum eru lituð græn.  

Hrognaker  16-1  17-1  16-3  17-3*  20-3  2-4  3-4  4-4  5-4  6-4  7-4  8-4  9-4  19-4  10-4  18-4  1-5  12-4
Meðhöndlun Bætibakt Kontrol
styrkur meðh. (bakt/ml)  10 * -4  10 * -4 10 * -3  10 * -4  10 * -4 10 * -3  10 * -4  10 * -4 10 * -3
frjóvgun (%) 66,0 38,8 26,0 60,5 61,1 57,5 12,0 49,0 18,4 31,3 30,9 40,4 35,5 10,6 48,0 37,1 23,9 20,4
afkoma af frjóvguðum 
hrognum (%) 45 48 48 7 18 55 0** 27 27 14 55 40 17 33 46 27 44 13
meðalfrjóvgun %
meðal afkoma %

Fortilraun Tilraun I

Bætibakteríur Kontról

39,5
25***

30,9
34  

*gleymdist að skola ker, mikið drepst.  
**keri hent  
***meðaltal í öllum kerjum, líka því sem er hent og gleymist að skola. 
 

Eins og sést í töflu 1 þá er frjóvgun hrogna mjög mismunandi í kerjunum en 

frjóvgunarprósenta er ákvörðuð fyrir meðhöndlun með bætibakteríum. Frjóvgun reyndist vera 

almennt betri í kerjum þar sem meðhöndlað var með bætibakteríum. Í fortilaun reyndist 

afkoma í meðhöndluðu keri 45% af frjóvguðum hrognum, svipað og í viðmiðunarkerinu og 

þykir það í meðallagi gott. Aftur á móti þegar niðurstöður fortilaunar og tilraunar I eru bornar 

saman þá reyndist afkoma frjóvgaðra hrogna ekki eins góð í meðhöndluðum kerjum eða að 

meðaltali 25% í meðhöndluðum kerjum samanborið við 34% í viðmiðunarkerjum. Þó ber að 

merkja að afkoma úr meðhöndluðum kerjum er að meðaltali 32% ef ekki eru tekin með þau 

ker þar sem óhöpp urðu á tímabilinu (gleymdist að skola hrogn, ker sem hrundi). Einnig ber 

að taka fram að hrognum í viðmiðunarkerin var safnað í ker vikuna á eftir meðhöndluðu 

hrognunum og gæti það haft áhrif á niðurstöður. Í heild sinni benda niðurtöður til þess að 

meðhöndlun með bakteríublöndunni hafi ekki haft áhrif á afkomu hrogna, hvorki þegar 

meðhöndlað var með 104 bakteríur/ml eða   103 bakteríur/ml samanborið við hefðbundna 

meðhöndlun. 

 

Kviðpokalirfur: Í tilraun I voru hrogn meðhöndluð á hrognastigi auk viðbótar meðhöndlunar í 

lok tímabilsins með bætibakteríublöndu í styrkleikanum 105 bakteríur/ml þar sem hrogn úr 

um 8 kerjum voru meðhöndluð með þessum hætti og síðan sameinuð í eitt síló. Í tilraun II var 

aftur á móti um að ræða hefðbundna meðhöndlun á hrognastigi en hrogn meðhöndluð við 

flutning yfir í síló (105 bakteríur/ml). Við lok kviðpokastigs var afkoman lirfa metin sem 
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hlutfall lifandi lirfa af áætluðum fjölda hrogna í hverjum L sem settur var í hvert síló en 

áætlað er að hver L innihaldi ~40.000 hrogn. Einnig er hlutfall kviðpokalirfa þar sem kjálkar 

festast í opinni stöðu (gaparar) áætlað með því að telja hlufall gallaðra lirfa í ~150 lirfu úrtaki 

frá hverju sílói. Áhrif meðhöndlunar með bætibakteríum voru metin m.t.t. afkomu og gæða 

kviðpokalirfa og til viðmiðunar var skoðað gengi í viðmiðunarsílói þar sem meðhöndlað var 

með hefðbundnum hætti auk þess sem árangur var borinn saman við meðaltals gengi í öllum 

framleiðslueiningum í stöðinni á tímabilinu (mynd 5).  
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síló

%

Gaparar
Afkoma
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Mynd 5. Afkoma kviðpokalirfa og hlutfall gapara í lok kviðpokastigs í tilraun I og II. Sýnd er niðurstöðar í 
bætibakteríumeðhöndluðum sílóum (B*) samanborið við síló þar sem meðhöndlað var á hefðbundinn hátt og 
var í stöðinni á sama tíma (C*). Einnig eru sýndar niðurstöður úr viðmiðunarkerjum með lirfum sem notaðar 
voru í áframhaldandi rannsóknir á frumfóðrunarstigi (C). Að auki er sýndur meðaltals árangur úr öllum 
eldisiseiningum í stöðinni á hvoru tímabili fyrir sig, með staðalfrávikum (meðalt I og meðalt II). 
 

Eins og sjá má á mynd 5 er hlutfall gapara í sílói þar sem hrogn voru meðhöndluð endurtekið 

með bætibakteríum (B* í tilraun I) hærra (9%) samanborið við viðmiðunarsílóið (C*, 4%) en 

hlutfall gapara er aftur á móti mun lægra en meðaltalsgildi fyrir allar eldiseiningar á 

tímabilinu (14.6±11.8). Þar sem hrogn   voru meðhöndluð við flutning yfir í síló (B* í tilraun 

II) reyndist hlutfall gapara vera marktækt lægra (p=0.05) eða 2.5% samanborið við 15% í 

viðmiðunarsílóinu (C*) og einnig töluvert lægra en meðaltalsgildi fyrir allar eldiseiningar á 

tímabilinu (9.2±5.1).  

Endurtekin meðhöndlun á hrognastigi (tilraun I) reyndist gefa betri afkomu (33.7%) 
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samanborið við kviðpokalirfur frá ómeðhöndluðum hrognum (13.8%) en afkoma í 

meðhöndluðum hóp var þó svipuð og meðaltalsafkoma úr öllum eldiseiningum á tímabilinu 

(33.2±12.7). Afkoma kviðpokalirfa þar sem hrogn voru meðhöndluð við enda hrognastigs í 

tilraun II var marktækt (p=0.05) lægri (31.0%) í samanburði við viðmiðunarker (C*, 52.0%) 

og jafnframt lægri en meðaltalsafkoma úr öllum eldiseiningum á tímabilinu (42.1±8.8%).  

Þessar niðurstöður gefa vísbendingar um að meðhöndlun hrogna með bætibakteríublöndu 

geti haft jákvæð áhrif á hlutfall gapara á kviðpokastigi þó svo það hafi ekki jákvæð áhrif á 

afkomu kviðpokalirfa. 

 

Lirfur: Við lok kviðpokastigs voru lirfur fluttar í startfóðrunarker og var þá byrjað að fóðra 

með lifandi fóðurdýrum (Artemia) sem meðhöndluð höfðu verið með bætibakteríublöndu. 

Meðhöndlað var í báðum gjöfum 2*2 daga við upphaf fóðrunar (dag 0 og 1) og aftur eftir um 

2 vikur í fóðrun (dag 18 og 19). Afkoman er reiknuð út þegar kerið hefur verið tæmt, þá er 

fjöldinn sem fæst úr kerinu reiknaður sem % af heildarfjölda sem fór í kerið (skráð afföll + 

það sem kemur upp úr keri). Myndbreyting seiða er einnig metin með tilliti til augnfærslu og 

einnig hlutfall hvítra seiða (sem ekki hafa þróað með sér eðlilegan lit á efri hlið). Vöxtur lirfa 

í frumfóðrun er áætlaður með því að mæla þurrvigt á hópi lirfa (á bilinu ~150 lirfur/sýni 50 

dögum eftir klak til ~15 lirfur/sýni eftir 50 daga í frumfóðrun) frá einstaka keri vikulega yfir 

tímabilið. 

 

Endurtekin meðhöndlun með bætibakteríum á hrognastigi og áframhaldandi meðhöndlun í 

frumfóðrun endaði með hruni lirfa eftir um 60 daga í fóðrun. Afkoma kviðpokalirfa í 

viðmiðunarsílói var einnig mjög léleg og voru þær lirfur ekki fluttar yfir í frumfóðrun. Þetta 

bendir til þess að gæði hrogna á þessu tímabili hafi almennt verið léleg. Í tilraun I fengust því 

einungis upplýsingar um afkomu og gæði lirfa í einu startkeri og var þar um að ræða lirfur 

sem meðhöndlaðar voru frá upphafi frumfóðrunar (CB*) svo og í viðmiðunarkeri 

(systkinaker úr sama sílói) þar sem meðhöndlað var með hefðbundnum hætti (CC*). Lirfur í 

þessum kerjum voru því upprunnar frá sílói með góða afkomu (44.1%) en töluvert hlutfall 

gapara (14%) (C1 á mynd 5). Í tilraun II fengust upplýsingar um afkomu og gæði lirfa frá 

startkeri sem innihélt lirfur sem meðhöndlaðar voru frá upphafi frumfóðrunar (CB**) og 

systkinakeri þess sem meðhöndlað var með hefðbundnum hætti (CC**). Einnig voru í 
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tilrauninni startker þar sem lirfur höfðu verið meðhöndlaðar við lok hrognastigs og áfram í 

frumfóðrun (BB**) svo og systkinaker þess sem innihélt lirfur sem meðhöndlaðar höfðu 

verið í lok hrognastigs en fengu hefðbundna meðhöndlun frá þeim tíma (BC**). Niðurstöður 

um afkomu og gæði lirfa má sjá á mynd 6. 
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Mynd 6. Afkoma og gæði lirfa í lok frumfóðrunar í tilraun I og II. Sýnd er afkoma, seiðahlutfall og hlutfall seiða 

sem ekki hafa myndbreyst fullkomlega m.t.t. litabreytinga og augnfærslu. Til samanburðar er sýnd afkoma og 

gæði lirfa sem meðhöndaðar voru frá upphafi frumfóðrunar (CB*, CB**) svo og í systkinakerum þar sem 

meðhöndlað var á hefðbundinn hátt í báðum tilraunum (CC*, CC**). Einnig er sýnd afkoma og gæði lirfa sem 

meðhöndlaðar voru við lok hrognastigs og í frumfóðrun (BB**) svo og í viðmiðunarkeri (BC**). Að auki er 

sýnd meðaltals afkoma og gæði (±S.D) lirfa í öllum eildiseiningum á báðum þeim tímabilum sem um ræðir 

(meðaltal I og meðaltal II). 

 

Í tilraun I var afkoma lirfa í lok frumfóðrunar marktækt betri (p=0.05) í keri þar sem lirfur 

voru meðhöndlaðar með bætibakteríum frá upphafi frumfóðrunar (67%) samanborið við lirfur 

í systkinakeri þar sem meðhöndlað var með hefðbundnum hætti (47%). Afkoma 

meðhöndlaðra lirfa var aftur á móti svipuð og meðaltals afkoma lirfa í öllum hópnum 

(67.6%±11.9). Hlutfall seiða með ófullnægjandi litabreytingu (hvít seiði) var aftur á móti 

meiri í meðhöndluðu keri (10%) en þó minni samanborið við allann hópinn (14.1±10.5).  

 

Í endurtekinni tilraun (tilraun II) var afkoma lirfa best í þeim tveimur startkerjum þar sem 

meðhöndlað hafði verið með bætibakteríurm við lok hrognastigs (BC** og BB**). 
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Áframhaldandi meðhöndlun í frumfóðrun leiddi til 73% afkomu samanborið við 80% afkomu 

í viðmiðunarkerinu (systkinaker með sama upplagi lirfa) og var afkoma lirfa í þessu keri 

marktækt betri (p=0.05) en meðaltals afkoma lirfa í öllum kerjum á tímabilinu (56.7±23.9). 

Ófullnægjandi litabreyting lirfa í meðhöndluðu keri var í meðallagi (6%) og minni 

samanborið við viðmiðunarker (14%). Augnfærsla lirfa í þessum kerjum reyndist í meðallagi   

og hlutfall seiða lítillega minna í kerjum þar sem meðhöndlað var samanborið við meðaltal 

allra kerja en ekki reyndist um marktækan mun að ræða.  

Afkoma lirfa sem meðhöndlaðar voru frá upphafi frumfóðrunar (CB**) reyndist einnig vera 

hærri (42%) samanborið við afkomu lirfa í systkinakeri (26%) en ekki reyndist vera 

marktækur munur á þessum tveimur hópum auk þess sem afkoma í báðum kerjum var 

töluvert undir meðatali tímabilsins. Myndbreyting lirfa í tilraun II var svipuð í öllum 

tilraunakerjum og almennt yfir meðaltali fyrir allan hópinn. 

Dauðar lirfur voru taldar upp úr hverju keri á hverjum degi allt frumfóðrunartímabilið en ekki 

reyndist vera marktækur munur á fjölda þeirra milli meðhöndlana (niðurstöður ekki sýndar). Í 

öllum kerjum varð vart við aukinn fjölda dauðra lirfa eftir 7-14 daga í fóðrun og í tilraun II 

varð einnig vart við aukin afföll 32-38 dögum eftir upphaf frumfóðrunar í keri þar sem 

meðhöndlað var frá upphafi frumfóðrunar. Sama mynstur var í systkinakerinu og benda 

niðurstöður til þess að gæði lirfa hafi verið í slakara lagi í þessum kerjum.  

Gerður var samanburður á þurrvigtum lirfa úr einstökum kerjum og á mismunandi 

tímapunktum yfir startfóðrunartímabilið og þótt töluverður munur væri á þyngd lirfa í 

mismunandi tilraunakerjum, reyndist sá munur ekki vera marktækur þar sem vöxtur lirfa í 

mismunandi kerjum á tímabilinu var afar mismunandi (niðurstöður ekki sýndar). 

 

Ekki reyndust vera tengsl á milli afkomu og gæða kviðpokalirfa annars vegar og lirfa í lok 

frumfóðrunar (R2<0.2). Ekki reyndust heldur vera tengsl á milli vaxtar lirfa í frumfóðrun og 

afkomu og gæða þeirra í lok tímabilsins. 

 

3.2. Ræktanleg bakteríuflóra  

Fjöldi ræktanlegra baktería var ákvarðaður með sáningu á mismunandi næringaræti. Sýni 

voru tekin af hrognum, yfirborðssótthreinsuðum lirfum og eldisvökva þeirra á mismunandi 
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tímapunktum. Einnig voru tekin reglulega sýni af fóðurdýrum sem gefin voru á tímabilinu og 

meðhöndluð höfðu verið með bætibakteríum eða með hefðbundnum aðferðum.  

 

Í fortilraun var gerður samanburður á fjölda ræktanlegra baktería í hrognum annars vegar og 

eldisvökva þeirra hins vegar (niðurstöður ekki sýndar). Fyrstu dagana eftir frjóvgun hrogna 

reyndist vera lítill munur á fjölda baktería á hrognum og í eldisvökva þeirra. Fjöldi 

ræktanlegra baktería á hrognum óx verulega um viku eftir frjóvgun þótt ekki yrði vart við 

tilsvarandi aukningu á fjölda baktería í eldisvökva. Þessar niðurstöður gefa vísbendingar um 

að bakteríur nái smám saman fótfestu og nái að fjölga sér á yfirborði hrogna eftir því sem 

líður á hrognatímabilið. Niðurstöður sýna einnig að fjöldi hugsanlegra Vibrio baktería 

(ræktun á TCBS) var töluvert meiri í meðhöndluðu keri samanborið við viðmiðunarker 

(niðurstöður ekki sýndar). Skýringa á þessu er væntanlega fyrst og fremst að leita í því að 

bætibakteríublandan inniheldur Vibrio bakteríur. 

 
Tafla 2. Heildarfjöldi ræktanlegra baktería (A) og fjöldi hugsanlegra Vibrio baktería (B) í frjóvguðum 
hrognum í tilraun I. Sýni voru tekin strax eftir frjóvgun (0 def), viku eftir frjóvgun (7 def) og fyrir klak 
(14 def*). Sýni voru einnig tekin eftir yfirborðssótthreinsun hrogna fyrir flutning í síló 14 dögum eftir 
frjóvgun (14 def**). Sýndur er meðaltalsfjöldi ræktanlegra baktería (cfu; colony forming units) ±S.D. í 
hverju grammi (blautvigt) ómeðhöndlaðra hrogna (C) og hrogna sem meðhöndluð voru endurtekið yfir 
tímabilið með blöndu bætibaktería (B*). 
 

C B*
(n=8) (n=7)

0 def 0.5*104 ± 104 4.6*103 ± 103

7 def 1.9*106 ±106 1.8*107 ± 107

14 def * 1.7*107 ± 107 2.8*107 ±107

14 def ** 4.8*104 ± 104 4.1*106 ±106

C B*
(n=8) (n=7)

0 def 1.9*103 ± 103 0.2*103 ± 102

7 def 0.9*104 ±104 0.9*106 ± 106

14 def * 2.2*103 ± 103 0.6*104 ±104

14 def ** 0.1*102 ± 100 1.6*103 ±103

* fyrir yfirborðssótthreinsun fyrir klak, með 400 ppm glutaraldehyde
** eftir yfirborðssótthreinsun fyrir klak, með 400 ppm glutaraldehyde

A

B

 
 

Fjöldi ræktanlegra baktería í hrognum eykst frá því að vera 103 – 104 strax eftir frjóvgun upp í 
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106 – 107 í hverju grammi 7 dögum eftir frjóvgun (Tafla 2). Marktækt meiri fjöldi baktería 

reynist vera í meðhöndluðum hópi (p=0.05) 7 dögum eftir frjóvgun en ekki reyndist vera 

marktækur munur á fjölda baktería milli meðhöndlana 14 dögum eftir frjóvgun. Greinilegt er 

að hefðbundin meðhöndlun hrogna með glutaraldehyde við flutning í síló slær mikið á 

bakteríufjölda en þó marktækt meira í viðmiðunarhópnum (3 log einingar) í samanburði við 

meðhöndlaðan hóp (1 log eining) (p=0.05). Þessar niðurstöður benda til þess að ræktanleg 

bakteríuflóra meðhöndlaðra hrogna hafi náð fótfestu á yfirborði hrognanna og sé ekki 

auðveldlega fjarlægð við yfirborðssótthreinsun.  

 

Meginuppistaða í bætibakteríublöndunni eru bakteríur af ætt Vibrio og sýna niðurstöður að 

fjöldi ræktanlegra Vibrio baktería var marktækt meiri í meðhöndluðum hópi samanborið við 

viðmiðunarhóp (p=0.05). Fjöldi ræktanlegra Vibrio baktería jókst frá því að vera ~103 í 

hverju grammi af hrognum (blautvigt) við frjóvgun upp í 104 í kontrólhópi og 106 í 

meðhöndluðum hópi 7 dögum eftir frjóvgun. Fjöldi Vibrio í hverju grammi hrogna minnkaði 

um 1-2 log einingar við hefðbundna glutaraldehyde meðhöndlun og var fjöldi þeirra eftir 

meðhöndlunina ennþá marktækt hærri í bætibakteríumeðhöndluðum hópi (p=0.05).  

 
Tafla 3. Fjöldi ræktanlegra baktería (cfu; colony forming units) og fjöldi hugsanlegra Vibrio baktería í 
kviðpokalirfum við upphaf frumfóðrunar (~50 dögum eftir klak) í tilraun I og tilraun II. Taflan sýnir 
meðaltöl og staðalfrávik (S.D.) frá tveimur sýnatökum sem framkvæmdar voru samhliða úr hverri 
eldiseiningu. Í tilraun I er sýndur fjöldi baktería í ómeðhöndluðum lirfum (C*) og lirfum sem upprunnar 
voru frá hrognum sem meðhöndluð voru endurtekið með bætibakteríum á hrognastigi   svo og lirfum sem 
meðhöndlaðar voru við lok hrognatímabilsins (B*). Einnig er sýndur fjöldi baktería í ómeðhöndluðum 
lirfum sem notaðar voru í tilrauninni (C). Frá tilraun II er sýndur fjöldi baktería í ómeðhöndluðum 
lirfum (C**) og lirfum frá hrognum sem meðhöndluð voru með bætibakteríum við lok hrognatímabilsins 
(B**).  

C* B* C
(n=1) (n=1) (n=1)

CFU lirfa-1 0.9*105±104 1.1*106±105 0.6*104±104

Vibrio lirfa-1 0.1*102±100 0.1*102±101 0.6*103±103

C** B**
(n=1) (n=1)

CFU lirfa-1 0.1*103±101 0.2*103±102

Vibrio lirfa-1 < 1 0.2*102±101

Tilr I

Tilr II

 
 

Endurtekin meðhöndlun á hrognastigi virtist ekki leiða til aukins fjölda baktería í 



 23

 

 

kviðpokalirfum 50 dögum eftir síðustu meðhöndlun (Tafla 3. Tilr. I) en aftur á móti var 

töluvert meira af hugsanlegum Vibrio bakteríum í lirfum sem meðhöndlaðar voru við lok 

hrognatímabils í tilraun II samanborið við viðmiðunarhóp (Tafla 3. Tilr. II) 

 

Fjöldi ræktanlegra baktería í fóðurdýrum sem gefin voru á tímabilinu reyndist vera afar 

breytilegur en meðhöndlun fóðurdýra með bætibakteríublöndunni í 30 mín fyrir gjöf reyndist 

ekki leiða til aukins fjölda ræktanlegra baktería. Fjöldi baktería í lirfum í frumfóðrun jókst frá 

102 – 103 upp í 104 – 105 cfu/lirfu eftir aðeins eina viku í frumfóðrun og hélst síðan svipaður 

út tímabilið (niðurstöður ekki sýndar). Fjöldi hugsanlegra Vibrio baktería var að öllu jöfnu 

um 1 log einingu lægri en heildarfjöldi baktería (niðurstöður ekki sýndar). Meðhöndlun með 

bætibakteríum leiddi til lítilsháttar aukningar á heildarfjölda rækanlegra baktería og Vibrio 

baktería í lirfum í frumfóðrun (≤ 1 log eining). 

 

Jákvætt samband reyndist vera á milli afkomu hrogna og heildarfjölda baktería á hrognum 

fyrir yfirborðssótthreinsum hjá meðhöndluðum hrognum (R2=0.80). Einnig reyndist jákvætt 

samband á milli fjölda ræktanlegra baktería í kviðpokalirfum og bæði afkomu (R2=0.72 hjá 

heildarfjölda bakteria og 0.71 hjá Vibrio) og gaparaprósentu (R2=0.73 hjá heildarfjölda 

baktería og 0.68 hjá Vibrio) lirfa við lok kviðpokastigs. Jákvætt samband var einnig á milli 

afkomu kviðpokalirfa og fjölda ræktanlegra baktería (cfu og Vibrio) í lirfum við lok 

kviðpokastigs (R2=0.92) en neikvætt samband á milli fjölda ræktanlegra Vibrio baktería og 

seiðahlutfalls við lok frumfóðrunar (R2=0.68). 

 

Ræktanleg bakteríuflóra í tilraun I var flokkuð frekar m.t.t. lífefnafræðilegra eiginleika. 

Valdir voru 12 stofnar úr hverju sýni og þeir flokkaðir til ætta, ættkvísla og/eða tegunda m.t.t. 

vaxtar og svörunar í ýmsum prófum. Í heildina reyndust 328 stofnar sýna svörun í öllum 

prófum og voru þeir flokkaðir í 46 hópa samkvæmt niðurstöðum prófanna. Samtals 10 

þessara hópa innihéldu fleiri en 10 einangraða stofna og geta því hugsanlega talist ríkjandi 

hópar í eldinu. Niðurstöður þessara greininga sýna ennfremur að bakteríustofnar frá sýnum 

sem tekin voru á mismunandi tímapunktum í eldisferlinum sýna mismunandi svörun í þeim 

prófum sem notuð voru en ekki reyndist munur á milli meðhöndlana. 
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3.3. Heildarflóra baktería 

Notuð var PCR-DGGE aðferð til að rannsaka mynstur heildarflóru baktería í sýnum sem 

safnað var af hrognum, kviðpokalirfum og lirfum í frumfóðrun. Einnig var safnað sýnum af 

fóðurdýrum með reglulegu millibili yfir hvort tímabil fyrir sig.   Við PCR-DGGE greininguna 

voru valdir vísar sem magna upp V4 svæði á 16S rDNA geni baktería (bp 533-787) og er 

afurðin síðan aðskilin með rafdrætti á geli með afmyndandi styrkhallanda. Á hverju geli er 

hafður staðall til þess að auðvelda samanburð á milli keyrslna og inniheldur hann hreinræktir 

bakteríutegunda m.a. bakteríutegundir sem notaðar voru í bætibakteríublönduna. Að loknum 

rafdrættir eru áhugaverð bönd skorin úr gelinu og afurðir raðgreindar til tegundagreiningar 

bakteríanna.  

PCR-DGGE munstur bakteríuflórunnar í sýnum frá frjóvguðum hrognum leiddi í ljós töluvert 

fjölbreytta flóru baktería sem sjá má sem fjölda banda í gelinu (Mynd 7).  

 

 

 
Mynd 7. DGGE munstur bakteríuflóru í sýnum af frjóvguðum hrognum sem safnað var úr einstökum 
hrognakerjum, bæði fyrir og eftir yfirborðssótthreinsun hrogna við flutning yfir í síló 14 dögum eftir frjóvgun 
(14 def). Sýnt er mynstur bakteríuflóru meðhöndlaðra hrogna (B) samanborið við ómeðhöndluð hrogn (C) í 
nokkrum kerjum. Í gelinu er einnig keyrður staðall (St) sem inniheldur hreinræktir bakteríutegunda (A-D) og 
notaður er til að bera saman keyrslur. Tölusettar merkingar tákna þau bönd sem skorin voru út og send til 
raðgreiningar. 
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Endurtekin meðhöndlun á hrognatímanum leiddi til töluverðra breytinga á bakteríuflóru 

hrogna samanborið við mynstur baktería í ómeðhöndluðum hrognum. Hægt er að greina 

bakteríustofna sem notaðir voru í bætibakteríublöndunni (A og B) í 7 af 8 meðhöndluðum 

hrognasýnum og virðast bætibakteríurnar því hafa náð fótfestu á hrognum. Bætibakteríurnar 

virðast ekki vera hluti af bakteríuflóru hrogna sem fengið höfðu hefðbundna meðhöndlun 

(Mynd 7).  

Yfirborðssótthreinsun með glutaraldehyde við lok hrognatímabilisins virðist leiða til 

breytinga á samsetningu bakteríuflórunnar þar sem sum bönd eru ekki lengur greinanleg í 

DGGE gelinu eftir meðhöndlun (s.s. #8 á mynd 7). Stofn A í bætibakteríublöndu (eða náskyld 

tegund) virðist þola glutaraldehyde meðhöndlun en stofn B (#7) virðist hverfa við 

meðhöndlun hrogna með glutaraldehyde.  

Sýni af kviðpokalirfum voru tekin við flutning lirfa yfir í frumfóðrun ~50 dögum eftir klak. 

PCR-DGGE munstur yfirborðssótthreinsaðra lirfa úr tilraun I og II er sýnt á mynd 8.  

 
Mynd 8. DGGE munstur bakteríuflóru í sýnum af ~120 yfirborðssótthreinsuðum kviðpokalirfum við flutning í 
frumfóðrun ~50 dögum eftir klak. Sýnt er DGGE munstur frá lirfum sem upprunnar voru frá ómeðhöndluðum 
hrognum (C* og C) svo og hrognum sem meðhöndluð voru með bætibakteríublöndu endurtekið á hrognastigi 
(B* í tilraun I) eða einungis við flutning yfir í síló (B í tilraun II). Í gelinu er einnig keyrður staðall (St) sem 
inniheldur hreinræktir bakteríutegunda (A-D) og sem notaður var til að bera saman keyrslur. Tölusettar 
merkingar tákna þau bönd sem skorin voru út og send til raðgreiningar. 
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PCR-DGGE munstur kviðpokalirfa við upphaf fóðrunar reyndist vera mjög frábrugðið 

bakteríuflóru hrogna (Myndir 7 og 8). Bakteríur sem notaðar voru í bætibakteríublöndu, eða 

mjög skyldar tegundir, greindust í sýnum frá kviðpokalirfum í meðhöndluðum kerjum en 

reyndust einnig vera hluti ríkjandi flóru í viðmiðunarkerjum. Samkvæmt niðurstöðum PCR-

DGGE greiningar virðist sem meðhöndlun með bætibakteríublöndu hafi haft áhrif á 

samsetningu bakteríuflóru kviðpokalirfa.   

 

 

                                        
Mynd 9. DGGE munstur bakteríuflóru í sýnum af ~100 yfirborðssótthreinsuðum lirfum frá tilraunakerjum eftir 
7-8 daga í frumfóðrun úr tilraun I og tilraun II (A). Sýnt er DGGE munstur ómeðhöndlaðra lirfa (CC), lirfa sem 
meðhöndlaðar voru fyrir klak (BC), í frumfóðrun (CB) og bæði fyrir klak og í frumfóðrun (BB). Hástætt letur 
gefur til kynna lirfur af sama síló-uppruna. Einnig er sýnt DGGE munstur fóðurdýra lirfa (Artemia) sem gefin 
voru í startker og sem fengið höfðu hefðbundna meðhöndlun (ArtC) eða voru meðhöndluð með bætibakteríum 
(ArtB) (B og C). Á öllum gelum voru keyrðir staðlar (St) sem innihéldu hreinræktir bakteríutegunda (A-D) og 
sem notaðir voru til að bera saman keyrslur. Tölusettar merkingar tákna þau bönd sem skorin voru út og send 
til raðgreiningar. 
 
Samanburður á systkinakerjum (lirfur af sama síló-uppruna) leiddi í ljós að meðhöndlun 

frjóvgaðra hrogna fyrir klak hafði ekki áhrif á samsetningu bakteríuflóru lirfa eftir eina viku í 

fóðrun (BBB og BCB, mynd 9). Bætibakteríur, eða mjög skyldar tegundir, greindust í bæði 

meðhöndluðum og ómeðhöndluðum lirfum frá öllum kerjum. Þó eru vísbendingar um að 

bætibakteríumeðhöndlun frá upphafi fóðrunar (CB) og bæði fyrir klak og í fóðrun (BB), gæti 

A B C
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hafa valdið breytingum á samsetningu bakteríuflórunnar þegar gerður er samanburður á 

systkinakerjum (CC og BC). 

 

 
Mynd 10. DGGE munstur af samsetningu heildarflóru og ræktanlegrar flóru baktería í sýnum af ~75 
yfirborðssótthreinsuðum lirfum frá einstaka kerjum eftir 20-23 daga í frumfóðrun. Sýnt er DGGE munstur frá 
ómeðhöndluðum lirfum (CC) og lirfum meðhöndluðum með bætibakteríum í frumfóðrun (CB). Hástætt letur 
gefur til kynna frá hvaða tilraun sýni eru tekin (tilraun I =A og tilraun II= B). Á gelinu er einnig keyrður staðall 
(St) sem inniheldur hreinræktir bakteríutegunda (A-D) og notaður var til að bera saman keyrslur. Tölusettar 
merkingar tákna þau bönd sem skorin voru út og send til raðgreiningar. 
 

Fjölbreytt flóra baktería greindist í sýnum af lirfum eftir 21-23 daga í frumfóðrun (mynd 10). 

Þegar heildarflóra baktería í þessum sýnum var skoðuð virtist aðeins hluti hópanna vera 

ræktanlegur auk þess sem þeir hópar sem voru mest ríkjandi í ræktanlega hlutanum reyndust 

ekki alltaf greinanlegur hluti heildarflóru baktería (mynd 10). Þetta bendir til þess að 

ræktanlegur hluti flórunnar sé aðeins lítill hluti heildarflóru baktería og að ríkjandi tegundir 

ræktist ekki endilega upp á næringarætum í rannsóknastofunni. Bætibakteríurnar, eða mjög 

skyldar tegundir, virtust vera hluti af bæði ræktanlegri- og heildarflóru lirfa í öllum kerjum. 

Meðhöndlun með bætibakteríublöndu virtist hinsvegar geta haft áhrif á samsetningu 

ræktanlegrar bakteríuflóru en ekki heildarflóru baktería í lirfum (mynd 10). 
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Bakteríuflóra fóðurdýra var rannsökuð með vikulegum sýnatökum yfir bæði tilraunatímabilin 

fyrir sig. Svo virtist sem meðhöndlun lifandi fóðurdýra með háum styrk bætibaktería (107 

baktería í L) í gegnum auðgunarblöndu, hefði ekki áhrif á fjölda ræktanlegra baktería 

(niðurstöður ekki birtar) en hins vegar virtust gæði fóðurdýranna vera mjög mismunandi 

m.t.t. fjölda og samsetningar ræktanlegrar flóru og samsetningar heildarflóru (mynd 10). 

Bætibakteríur, eða mjög skyldar tegundir, virtust vera til staðar í fóðurdýrum sem 

meðhöndluð voru með bætibakteríum en einnig í fóðurdýrum sem ekki hlutu meðhöndlun 

með bætibakteríum. Aftur á móti virtist sem bætibakteríumeðhöndlun gæti haft áhrif á 

samsetningu bakteríuflóru fóðurdýranna (mynd 10). 

 

Bönd sem greind voru í flestum sýnum og geta því talist hluti ríkjandi bakteríuflóru í eldinu 

voru skorin úr geljum og tegundagreind. Einnig voru skorin úr geljunum bönd sem ekki voru 

eins í sýnum af hrognum og lirfum sem fengið höfðu ólíka meðhöndlun. PCR afurð var send 

til raðgreiningar til samstarfsaðila (Matís-Prokaría) og röð síðan borin saman við gagnabanka 

á netinu. Með þessari aðferð er einungis verið að skoða mun á milli bakteríutegunda sem 

byggir á 254bp hluta 16S rDNA gensins og er það í flestum tilfellum of lítið til að hægt sé að 

bera kennsl á bakteríutegundir. Af þessum sökum eru afurðir oftast aðeins greindar til 

ættkvísla eða fjölskyldna (sjá niðurstöður í töflu 2). 
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Band no. Ættkvísl - Ætt ? Deild % einsleitni GenBank nr.
2 Pseudoalteromonas Gammaproteobacteria 100 EU935099
3 Pseudoalteromonas Gammaproteobacteria 100 EU935099
4 Tenacibaculum ovolyticum Flavobacteria 100 AY771741

Lacinutrix sp. Flavobacteria 100 EU581705
Psychroserpens Flavobacteria 100 DQ167236

6
7 Vibrio sp. Gammaproteobacteria 99 AM941184
8 Marinomonas sp. Gammaproteobacteria 100 DQ681162
9 Pseudoalteromonas sp. Gammaproteobacteria 100 DQ985065

Lacinutrix sp. Flavobacteria 100 EU581705
Psychroserpens Flavobacteria 100 DQ167236
Lacinutrix sp. Flavobacteria 100 EU581705
Psychroserpens Flavobacteria 100 DQ167236

12 Firmicutes bacterium clone Firmicutes 98 EF188711
13 Pseudoalteromonas Gammaproteobacteria 100 EU935099
14 Stenotrophomonas sp. Gammaproteobacteria 100 EU054384
15 Pseudoalteromonas Gammaproteobacteria 100 EU935099
16 Shewanella sp. Gammaproteobacteria 99 EU931529
17 Vibrio sp. Gammaproteobacteria 99 AM941184
18 Pseudoalteromonas Gammaproteobacteria 100 EU935099
19 Pseudoalteromonas Gammaproteobacteria 100 EU935099
20 Oceanospirillaceae bacterium Gammaproteobacteria 95 FM162973
21 Pseudomonas sp. Gammaproteobacteria 99 EU770268
22 Bacilli bacterium clone Firmicutes 99 EF703477
23 Stenotrophomonas sp. Gammaproteobacteria 100 EU054384
24 Vibrio sp. Gammaproteobacteria 100 EU655423
25 Pseudoalteromonas Gammaproteobacteria 100 EU935099
26 Vibrio sp. Gammaproteobacteria 100 EU655423
27 Vibrio sp. Gammaproteobacteria 100 EU655423
28 Vibrio sp. Gammaproteobacteria 100 EU655423
29 Shewanella sp. Gammaproteobacteria 97 EU617351
30 Pseudoalteromonas Gammaproteobacteria 100 EU935099
31 Shewanella sp. Gammaproteobacteria 97 EU617351
32 Vibrio sp. Gammaproteobacteria 100 EU655423
33 Vibrio sp. Gammaproteobacteria 100 EU655423
34 Vibrio sp. Gammaproteobacteria 99 AM941184
35 Vibrio sp. Gammaproteobacteria 100 EU655423
36 Vibrio sp. Gammaproteobacteria 100 EU655423
37 Lactobacillus plantarum Lactobacillales 91 EF439681
38 Vibrio sp. Gammaproteobacteria 100 EU655423
39 Vibrio sp. Gammaproteobacteria 100 EU655423
40 Vibrio sp. Gammaproteobacteria 100 EU655423
41 Vibrio sp. Gammaproteobacteria 100 EU655423
42 Ónothæf
43 Acinetobacter sp. Gammaproteobacteria 99 EU794195
44 Vibrio sp. Gammaproteobacteria 89 AB257332

Uncultured Sphingobacteriales Sphingobacteria 98 EU361312
Tenacibaculum sp. Flavobacteria 98 AB274770
Flexibacter aurantiacus subsp Flavobacteria 98 AB078044

46 Marinomonas sp. Gammaproteobacteria 100 EU052766
47 Uncultured bacterium clone
48 Stenotrophomonas sp. Gammaproteobacteria 100 EU054384
49 Vibrio sp. Gammaproteobacteria 100 EU655423
50 Vibrio sp. Gammaproteobacteria 99 AM941184
51 Vibrio sp. Gammaproteobacteria 99 AM941184
52 Pseudoalteromonas Gammaproteobacteria 100 EU935099
53 Pseudoalteromonas Gammaproteobacteria 100 EU935099
54 Pseudoalteromonas Gammaproteobacteria 100 EU935099
55 Vibrio sp. Gammaproteobacteria 100 EU655423
56 Vibrio sp. Gammaproteobacteria 100 EU655423
57 Pseudoalteromonas Gammaproteobacteria 100 EU935099
58 Acinetobacter sp. Gammaproteobacteria 99 EU073105
59 Pseudoalteromonas Gammaproteobacteria 100 EU935099
60
61 Pseudomonas sp. Gammaproteobacteria 100 EU935094
62 Corynebacterium sp. Actinobacteridae 99 EU071498
63 Corynebacterium sp. Actinobacteridae 99 EU071498
64 Vibrio sp. Gammaproteobacteria 99 AM941184
65 Vibrio sp. Gammaproteobacteria 99 AM941184

45

5

10

11

  
  

Tafla 4: Niðurstöður 
tegundagreiningar PCR 
afurða baktería í 
böndum sem skorin 
voru úr DGGE geljum. 
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Niðurstöður raðgreiningar á PCR afurðum sem skorin voru úr DGGE geljum leiddi í ljós að 

samsetning bakteríutegunda í kviðpokalirfum var afar frábrugðin samsetningu 

bakteríutegunda í lirfum sem byrjaðar voru að taka til sín fæðu. Benda niðurstöður til þess að 

Vibrio sp. sé ríkjandi í lirfum í frumfóðrun en Pseudoalteromonas sp. meira ríkjandi í 

kviðpokalirfum. Pseudoalteromonas, Marinomonas og Flavobacteria sp. tegundir voru 

hinsvegar ríkjandi í bakteríuflóru hrogna (Tafla 4). 

 

4. UMRÆÐA OG ÁLYKTANIR 

Þær tilraunir sem hér er fjallað um eru hluti af stærra verkefni sem miðar að því að einangra 

hugsanlegar bætibakteríur úr meltingarvegi heilbrigðra lúðulirfa, framleiða þær og frostþurrka 

til geymslu og notkunar á fyrstu stigum lúðueldis í því markmiði að auka afkomu og gæði 

lúðulirfa. 

Bætibakteríur sem fyrir valinu urðu voru ríkjandi í lirfum úr eldiseiningum sem gengið höfðu 

vel í framleiðslu hjá Fiskey hf. auk þess sem þær sýndu vaxtarhamlandi áhrif á þekkta 

sýkingarvalda í fiski og einnig bakteríur sem reyndust ríkjandi í lirfum úr eldiseiningum sem 

ekki sýndu jafn gott gengi í stöðinni á sama tíma. Vaxtartilraunir á bætibakteríustofnum í 

rannsóknarstofunni leiddu auk þess í ljós að vöxtur stofnanna var bestur þegar allar þrjár 

tegundirnar voru ræktaðar saman. 

Tegundagreining á stofnunum sem notaðar voru í bætibakteríublöndu þar sem 16S rDNA 

genið var raðgreint leiddi í ljós samsvörun við Pseudoalteromonas og tvær tegundir Vibrio 

baktería. Þetta eru tegundir sem einangraðar hafa verið úr fiskum og umhverfi þeirra og hafa 

auk þess verið notaðir sem bætibakteríur í fiskeldi (Gatesoupe 1999; Makridis et al., 2000a; 

Paniagua et al., 2001; Wong et al., 2004). Styrkur meðhöndlunar er mjög mikilvægur þáttur 

þegar meðhöndlað er með bætibakteríum (Hai et al., 2007). Af þeim sökum voru 

vaxtarhamlandi áhrif stofnanna rannsökuð á rannsóknastofunni í ýmsum styrkleikum og með 

mismunandi aðferðum auk þess sem eiginleikar stofnanna eftir frostþurrkun og geymslu voru 

rannsakaðir. Frostþurrkun reyndist ekki hafa áhrif á vaxtarhamlandi eiginleika bakteríanna. 

 

Framkvæmdar voru þrjár aðskildar tilraunir í seiðaeldisstöð Fiskeyjar hf. þar sem hrogn og 
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lirfur voru meðhöndluð með bætibakteríublöndu á mismunandi tímapunkum í eldisferlinu. 

Bætibakteríum var bætt út í eldisumhverfi hrogna auk þess sem lirfur voru fóðraðar á lifandi 

fóðurdýrum sem meðhöndluð höfðu verið með bætibakteríum. Áhrif meðhöndlunar voru 

metin með tilliti til afkomu og gæða hrogna, kviðpokalirfa og lirfa í lok frumfóðrunar auk 

þess sem áhrif á fjölda ræktanlegra baktería og samsetning heildarflóru baktería voru metin.  

 

PCR-DGGE aðferðin þar sem 16S rDNA gen baktería er skoðað, hefur mikið verið notuð við 

rannsóknir á samsetningu bakteríusamfélaga í umhverfissýnum m.a. sýnum úr sjávarfiska 

(Griffiths et al., 2001; Jensen et al., 2004; Brunvold et al., 2007). Aðferðin hefur ýmsa 

annmarka m.a. þann að einungis er mögulegt að skoða lítinn hluta af geninu, og ræðst sá hluti 

af vali á vísum sem notaðir eru til mögnunar erfðaefnisins hverju sinni en af þeim sökum 

getur reynst erfitt að greina á milli mjög skyldra bakteríutegunda. Niðurstöður raðgreiningar 

benda hins vegar til þess að með aðferðinni sem hér var notuð, þ.e. val á vísum við mögnun 

og aðstæðum við aðskilnað í rafdrætti, þá reynist mögulegt að skilja á milli mismunandi 

tegunda Vibrio og Pseudoalteromonas sp. þó svo einhverjar tegundir gætu lent á sama stað í 

gelinu. Benda niðurstöður þessara tilrauna því til þess að aðferðin sé mjög hentug til að gefa 

góða yfirsýn yfir fjölbreytileika bakteríuflóru á fyrstu stigum lúðueldis og þeim breytingum 

sem verða við mismunandi meðhöndlun. 

 

Niðurstöður fortilraunar bentu til þess að bætibakteríurnar næðu fótfestu á hrognum auk þess 

sem hrognin þoldu vel endurtekna meðhöndlun með háum styrk bætibaktería (107 

bakteríur/L). Aftur á móti mynduðust töluverðar útfellingar á hliðum kersins og því var 

ákveðið að nota einnig minni styrk við meðhöndlun (107 bakteríur/L og 106 bakteríur/L) í 

tilraun I og reyndist sú meðhöndlun ekki hafa áhrif á afkomu frjóvgaðra hrogna.  

 

Ekki var meðhöndlað með bætibakteríum á kviðpokastigi þar sem sílóin innihalda mjög 

mikið magn eldisvökva (10 þús L) og því hefði þurft að framleiða mikið magn baktería fyrir 

hverja meðhöndlun. Til þess að reyna að halda bætibakteríunum í umhverfi lirfanna eftir 

sótthreinsun hrogna, voru hrognin meðhöndluð með háum styrk bætibaktería í litlu rúmmáli 

eldisvökva (1L) fyrir flutning yfir í sílóin. Við sýnatöku við lok kviðpokastigs, um 50 dögum 

eftir síðustu meðhöndlun, reyndust bætibakteríur, eða mjög skyldar tegundir, vera til staðar í 
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meðhöndluðum lirfum en einnig í lirfum sem meðhöndlaðar höfðu verið með hefðbundnum 

aðferðum (PCR-DGGE niðurstöður). Þessar niðurstöður benda til þess að 

bætibakteríutegundirnar gætu verið upprunnar frá umhverfi lirfa á kviðpokastigi en eins og 

Olafsen (2001) bendir á, þá er bakteríuflóra sem nær fótfestu í meltingarvegi sjávarlirfa talin 

geta verið til komin við það að lirfurnar byrja að drekka vökva löngu áður en þær byrja að 

taka til sín fóður. Eftir að lirfur byrja að taka til sín utanaðkomandi fóður virðist hins vegar 

sem samsetning bakteríuflórunnar endurspegli að stórum hluta bakteríuflóru fóðurdýranna 

(Verner-Jeffreys et al., 2003; Jensen et al., 2004; Korsnes et al., 2006). Af þessum sökum var 

byrjað að meðhöndla lirfur strax við upphaf fóðrunar og síðan aftur eftir tæplega 3 vikur í 

fóðrun en á þeim tímapunkti verður oft vart við að lirfur minnki át og hætti jafnvel alveg að 

taka til sín fóður sem getur leitt til 100% dauða lirfa í einstaka kerjum (Smáradóttir, Fiskey 

hf. munnleg heimild). 

 

Rannsóknir sýna að viðvera bætibaktería í meltingarvegi manna og dýra ræðst m.a. af því 

hvaða aðferðum er beitt við gjöf bætibaktería (Klingberg og Budde, 2006). Í þessari rannsókn 

voru fóðurdýr notuð til þess að bera bætibakteríurnar í lirfur en fyrri rannsóknir hafa leitt í 

ljós að mikill fjöldi ræktanlegra baktería getur haft slæm áhrif á gæði fóðurdýranna m.t.t. 

hreyfanleika, litar og vaxtar (Bjornsdottir et al., 2008. Aquaculture In Press). Nokkrar 

aðferðir voru prófaðar til þess að koma bætibakteríum í fóðurdýrin en niðurstöður leiddu í 

ljós að besta aðferðin til þess var að bæta bakteríunum í háum styrk út í fóðurdýraræktir 30 

mín fyrir gjöf. Þessi meðhöndlun hafði ekki áhrif á fjölda ræktanlegra baktería í fóðurdýrum 

samanborið við hefðbundna meðhöndlun en þær niðurstöður eru ekki í samræmi við 

niðurstöður Korsness et al., (2006) sem fékk töluverða aukningu á fjölda ræktnalegra baktería 

við bætibakteríumeðhöndlun fóðurdýra. Niðurstöður þessa verkefnis benda aftur á móti til 

þess að meðhöndlun með bætibakteríum geti haft áhrif á samsetningu bakteríuflórunnar þar 

sem niðurstöður DGGE rannsókna leiddi í ljós svipaðan fjölda PCR afurða í meðhöndluðum 

og ómeðhöndluðum fóðurdýrum en mun á staðsetningu afurða í gelinu. Allar þrjár 

bætibakteríutegundirnar sem notaðar voru í bætibakteríublönduna, eða mjög skyldar tegundir, 

greindust í bæði meðhöndluðum og ómeðhöndluðum fóðurdýrum sem bendir til þess að þær 

gætu verið upprunnar frá fóðurdýrum lirfa. 
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Töluverð aukning varð á fjölda ræktanlegra baktería í meltingarvegi lirfa fyrstu vikurnar eftir 

að frumfóðrun hófst sem styður það sem aðrar rannsóknir hafa bent á, að bakteríur frá 

fóðurdýrum nái fótfestu í meltingarvegi lirfa (Huys et al., 2001; Verner-Jeffreys et al., 2003). 

Ekki reyndist marktækur munur á fjölda ræktanlegra baktería í meltingarvegi lirfa sem 

meðhöndlaðar voru með bætibakteríum í samanburði við ómeðhöndlaðar lirfur. Þessar 

niðurstöður benda til þess að bætibakteríurnar hafi ekki náð fótfestu í meltingarvegi lirfanna 

og því þurfi e.t.v. að meðhöndla oftar til þess að ná tilsettum árangri eins og áður hefur verið 

bent á (Planas et al., 2006). Samsetning bakteríuflóru í sýnum af yfirborðssótthreinsuðum 

lirfum í frumfóðrun reyndist endurspegla samsetningu bakteríuflóru fóðurdýranna eins og 

niðurstöður fyrri rannsókna hafa sýnt (Verner-Jeffreys et al., 2003b; Jensen et al., 2004; 

Korsnes et al., 2006). Aftur á móti reyndist bætibakteríumeðhöndlun lirfa í frumfóðrun ekki 

hafa áhrif á samsetningu bakteríuflórunnar þegar til lengri tíma var litið og styður það fyrri 

rannsóknir sem gáfu vísbendingar um að erfitt gæti verið fyrir bætibakteríur að ná fótfestu í 

meltingarvegi lúðulirfa þegar bakteríuflóra fóðurdýra væri þegar búin að ná þar fótfestu 

(Makridis et al., 2000b).  

 

Niðurstöður þessarar rannsókna benda til þess að meðhöndlun með bætibakteríum geti haft 

áhrif á samsetningu bakteríuflóru fóðurdýranna og meðhöndlaðra lirfa. Niðurstöður DGGE 

greiningar á bakteríuflóru fóðurdýra sýndu afurðir í sýnum af ómeðhöndluðum fóðurdýrum 

sem ekki fundust í meðhöndluðum sýnum. Sömu sögu er að segja um lirfur þar sem afurðir 

komu fram í meðhöndluðum lirfum sem ekki fundust í ómeðhöndluðum lirfum. Þessar 

niðurstöður gætu bent til vaxtarhamlandi/örvandi áhrifa bætibaktería á aðra flóru í 

meltingarvegi lirfa og styður það fyrri rannsóknir (Gatesoupe 1991; Vadstein et al., 2004). 

Viku eftir bætibakteríumeðhöndlun lirfa greindust allar þrjár tegundirnar úr 

bætibakteríublöndunni (eða mjög skyldar tegundir) í lirfusýnum og benda niðurstöður til þess 

að bakteríurnar hafi náð fótfestu eftir meðhöndlun á fyrstu dögum frumfóðrunar. Þetta er ekki 

í samræmi við niðurstöður Makridis et al. (2006) sem bentu á að tvær meðhöndlanir á 10 

daga tímabili væri ekki nægilegt til að breyta bakteríuflóru lúðulirfa. 

 

Mikill munur reyndist vera á afkomu og gæðum lirfa í tilraunakerjum við lok frumfóðrunar 

og er það vel þekkt hjá Fiskey hf. að afkoma og gæði eru afar breytileg á hverju tímabili fyrir 
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sig (Smáradóttir, munnleg heimild). Ekki fannst neitt samband á milli fjölda ræktanlegra 

baktería og afkomu eða gæða lirfa í lok frumfóðrunar. Bakteríuflóra fóðurdýra var mjög 

breytileg í sýnum sem tekin voru vikulega yfir hvort tímabil fyrir sig og reyndist samsetning 

bakteríuflóru lirfa að hluta til endurspegla þennan breytileika sem vart varð í fóðurdýrunum. 

Meðhöndlun með bætibakteríunum virtist þó hafa áhrif á samsetningu bakteríuflórunnar og 

hamla vexti sumra tegunda en örva vöxt annarra. Endurtekin meðhöndlun á hrognastigi og á 

fyrstu stigum fóðrunar jók ekki afkomu lirfa en getur aftur á móti hafa haft jákvæð áhrif á 

litabreytingu lirfa í myndbreytingu. Lítilsháttar aukning varð á afkomu lirfa með meðhöndlun 

frá byrjun fóðrunar í samanburði við systkinaker sem innihélt lirfur af sama uppruna. 

 

Þyngdaraukning lirfa í frumfóðrun reyndist vera mjög mismunandi en svo virtist sem lirfur af 

sama uppruna (systkinaker) hefðu svipaða vaxtarkúrfu. Meðhöndlun með bætibakteríum 

virtist ekki hafa áhrif á vöxt lirfa. Fjöldi dauðra lirfa á tímabilinu reyndist vera svipaður við 

mismunandi meðhöndlun með bætibakteríum. Um 1-5% lirfa drapst daglega í annarri viku í 

fóðrun í öllum kerjum og er það eðlilegt munstur í seiðaframleiðslu hjá Fiskey hf. 

(Smáradóttir, Fiskey hf. munnleg heimild). Mikil afföll sjást jafnframt samfara þeim 

líffræðilegu breytingum sem tengjast myndbreytingu lirfa og eftir 30-40 daga í fóðrun urðu 

mikil afföll á lirfum sem meðhöndlaðar höfðu verið með bætibakteríum í frumfóðrun í tilraun 

II. Slíkt hið sama gerðist í systkinakerinu sem innihélt ómeðhöndlaðar lirfur af sama uppruna 

og reyndist afkoma lirfa í þessum kerjum svipuð í lok tímabilsins. Þessar niðurstöður eru í 

takt við fyrri rannsóknir en þekkt er að myndbreyting getur valdið miklu álagi og haft mikil 

áhrif á ónæmissvörun jafnframt því að auka afföll (Ishibashi et al., 2007; Manchado et al., 

2008).  

 

Meðhöndlun með háum styrk bætibaktería á hrognastigi hafði ekki áhrif á afkomu frjóvgaðra 

hrogna sem bendir til þess að bætibakteríutegundirnar hafi ekki mikil áhrif á hrognastigi 

eldisins. Aftur á móti greindist aukinn fjöldi ræktanlegra baktería, sérstaklega Vibrio baktería, 

í meðhöndluðum hrognum. DGGE greining benti jafnframt til þess að bakteríutegundirnar í 

blöndunni næðu fótfestu á hrognunum en virtust ekki vera til staðar á kontrólhrognum. Þetta 

gæti haft áhrif á gæði og lífsmöguleika hrognanna en fyrri rannsóknir benda til þess að 

bakteríuflóra hrogna sé mikilvæg m.t.t. verndar gegn tækifærissýklum (Vadstein et al., 2004).  
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Frjóvgun hrogna reyndist ekki hafa áhrif á afkomu í lok hrognastigs en leiddar eru líkur að 

því að léleg frjóvgun leiði til aukins lífræns álags og þar með hættu á auknum bakteríuvexti 

(Makridis et al., 2006; Nakase og Eguchi 2007). Mikill breytileiki er í fjölda ræktanlegra 

baktería en ekki fundust tengsl á milli bakteríufjölda og frjóvgunar hrogna. DGGE greining 

benti ennfremur til þess að ekki væri afgerandi munur á samsetningu bakteríuflóru hrogna 

sem fengið höfðu sömu meðhöndlun og gæti það skýrt mun á afkomu hrogna. Niðurstöður 

benda því til þess að bakteríuflóra hrogna hafi ekki afgerandi áhrif á gæði hrognanna. 

  

Niðustöður rannsókna á kviðpokalirfum eru sjaldnast sambærilegar þar sem uppruni 

kviðpokalirfa er aldrei sá sami í tveimur sílóum. Af þessum sökum er í rannsókninni einnig 

gerður samanburður við meðaltalsgengi í öllum eldiseiningum á hvoru tímabili fyrir sig. 

Niðurstöður benda til þess að meðhöndlun með bætibakteríum á hrognastigi leiði til lægri 

tíðni gapara samanborið við bæði viðmiðunarsíló og meðaltal gapara í öllum tilraunaeingum á 

tímabilinu. Afkoma kviðpokalirfa í viðkomandi sílói var ennfremur betri en í viðmiðunarsílói.  

Mikill breytileiki var á fjölda ræktanlegra baktería í kviðpokalirfum við upphaf frumfóðrunar 

í báðum tilraunum og hafði meðhöndlun hrogna með bætibakteríum við flutning yfir í síló 

ekki áhrif á fjölda baktería í lirfum sem tekin voru sýni af ~50 dögum seinna. Engin tengsl 

fundust á milli fjölda ræktanlegra baktería og afkomu eða gaparaprósentu kviðpokalirfa eins 

og fyrri tilraunir hafa leitt í ljós (Bjornsdottir et al., óbirtar niðurstöður). Möguleg skýring á 

þessu gæti verið sú að bætibakteríumeðhöndlunin hafi leitt til breytinga á samsetningu 

bakteríuflórunnar sem ekki kemur fram í fjölda ræktanlegra baktería. Einnig ber að merkja að 

í þessari rannsókna reyndist fjöldi ræktanlegra baktería í kviðpokalirfum fremur lítill 

samanborið við fyrri rannsóknir og hugsalegt er að sambandið á milli fjölda baktería og 

hlutfalls gapara hverfi þegar fjöldi baktería er undir ákveðnu lágmarki. 

 

Heildarniðurstöður tilrauna í þessu verkefni benda til þess að meðhöndlun lirfa með 

bætibakteríum í gegnum Artemia í 2*2 hrinum í upphafi frumfóðrunar hafi jákvæð áhrif á 

afkomu lirfa í lok frumfóðrunar samanborið við systkinaker sem innihalda lirfur af sama 

uppruna.  
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