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A. Inngangur 
 
Samanburðarrannsóknir arfgerða jákvæðra og neikvæðra kinda í riðuhjörð (“case-
control-studies”) eru ómissandi hluti staðfestingarferlis nýrra verndandi arfgerða gegn 
riðu í sauðfé. 
 
Riðuveiki er eitt mesta vandamál íslenskrar sauðfjárræktar: 

 riða hefur verið stórt vandamál í nærri 150 ár, 18 tilfelli bara síðan 2015 
 riða hefur takmarkað ræktunarstarf og varðveislu erfðafræðilegs fjölbreytileika í 

marga áratugi: a) með því að skorinn voru afar verðmætir stofnar og b) með 
flutningsbanni á milli hjarða í “sýktum” hólfum = erfðaefni úr öllum þessum hjörðum 
hefur verið lokað af  

 ómælt og ekki bætanlegt sálfræðilegt tjón hjá bændum sem hefur ýtt undir fækkun 
hjarða, ekki síst lítilla hjarða (og þar með erfðafræðilega fjölbreytileikans) 

 óttinn á riðusvæðum fyrir riðusmiti/niðurskurði hefur haft lamandi áhrif á bændur og 
allt samfélagið á svæðinu 

 íslenskur sauðfjárbúskapur hins vegar er ein sjálfbærasta og dýravænasta leið í heimi 
til kjötframleiðslu, sem byggir á sama tíma á landnámskyni með allan sinn 
erfðafræðilegan fjölbreytileika,  

 en – og það er algjörlega einstakt í heimi – þetta kyn er á sama tíma afurðamest allra 
sauðfjárkynja út af markvissri ræktun 

 
Þegar fyrir yfir 30 árum kom í ljós að stökkbreytingar í príonpróteini hafa áhrif á næmi 
viðkomandi einstaklings gegn riðuveiki, m.a. eru til lítið næmir eða meira að segja verndandi 
stökkbreytingar. Í öðrum löndum víða um heim hefur ræktun verndandi arfgerða/breytileika 
(varðandi sauðfé: ARR eða breytileikinn R171) skilað miklum árangri. ARR er sjaldgæft hér 
á landi í dag og var ekki fundið fyrr en í byrjun ársins 2022; þess vegna hefur verið leitað 
leiða til að finna fleiri breytileika príonpróteinsins með verndandi áhrif.  
 
Rannsókn á þessu sviði byrjaði 2021. Til að fá alþjóðlega viðurkenningu fyrir nýja 
verndandi arfgerð, þarf að rannsaka hana á þrefaldan hátt:  

1. “in vivo”: svokölluð case-control-studies þar sem arfgerðir riðujákvæðra og 
riðuneikvæðra gripa í (heilum) riðuhjörðum eru bornar saman 

2. “in vitro”: næmispróf í tilraunaglasi þar sem  reynt er að smita mismunandi arfgerðir 
með smitefni úr mismunandi riðutilfellum (PMCA-próf) 

3. “in vivo”: smittilraunir með lifandi dýrum (kindum eða erfðabreyttum músum) til að 
staðfesta ofangreindu niðurstöðurnar 

 
Atriði 1. og 2. eru nauðsynleg sem vísindalegur rökstuðningur til að ná í gegn breytingum á 
íslensku reglugerðinni varðandi aðgerðir til útrýmingar riðuveiki. Atriði 2. og 3. eru hluti 
rannsóknar sem alþjóðlegt teymi riðusérfræðinga er að vinna í með ESB-styrkum.  
 
Eingöngu tvær riðuhjarðir hafa verið arfgerðagreindar að fullu til þessa, að hluta með styrk úr 
Þróunarsjóði sauðfjárræktar. Báðar voru staðsettar á Norðurlandi vestra (Stóru-Akrar 2020 og 
Vatnshóll 2021). Auk þess var lítil hjörð á Hesjuvöllum í Eyjafirði raðgreind 1997 á vegum 
Keldna.  
 
Fleiri hjarðir og ekki síst úr eldri riðutilfellum (þegar erfðafræðileg áhrif stórfellds 
niðurskurðar voru enn ekki eins mikil og í dag), þarf að skoða til að fá traustan gagnagrunn. 
“Hráefnið” er varðveitt á Keldum: rúmlega 2.800 sýni úr 13 heilum riðuhjörðum frá árunum 
1998 til 2021. Aðgengileg voru þar af 1.928 sýni sumarið 2023. 
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B. Markmið 
 
Markmið verkefnisins var að fá upplýsingar um áhrif arfgerða á riðunæmi sauðkinda í 
raunverulegum íslenskum riðuhjörðum mismunandi landshluta á um 20 ára tímabili. Þessar 
upplýsingar eru niðurstaða samanburðarrannsókna (“case-control-studies”) sem eru lýst fyrir 
ofan. Upplýsingarnar eru ómissandi hluti ferils til að finna nýjar riðuþolnar arfgerðir í 
íslenska sauðfjárstofninum sem gætu fengið vísindalega viðurkenningu, sem fyrsta skref hjá 
Matvælastofnun og Matvælaráðuneytinu, en í kjölfarið líka á alþjóðlegu sviði sem sannar 
gildi þeirra og gagn fyrir íslenska sauðfjárrækt.  
 
Hvati leitarinnar að nýjum verndandi arfgerðum – þrátt fyrir fund viðurkenndu ARR-
arfgerðarinnar 2022 – er að byggja ræktun riðuþolins stofns á sem breiðustum grunni: til 
að varðveita sem best þann einstaka erfðafræðilega fjölbreytileika sem íslenska sauðkindin 
býr yfir í dag.  
 
 

C. Staða þekkingar við upphaf rannsóknarinnar 
 
A136 R154Q171 eða bara “ARQ” er villigerð eða upprunalega ástandið príonpróteinsins í 
sætunum 136, 154 og 171. Þessi sæti reyndust snemma skipta máli varðandi næmi fyrir 
riðuveiki. Alþjóðlega viðurkennd sem verndandi gegn riðusmiti í sauðfé er breytileikinn 
“R171” eða A136R154R171 (ARR). Nokkrar umfangsmiklar rannsóknir á Ítalíu 2007 til 2012 
hafa sýnt fram á að A136 T137R154Q171 (“T137”) og A136 R154Q171T176 (“K176”) virka verndandi 
þar í landi.  
 
Á Íslandi hafa fundist eftirfarandi breytileikar auk villigerðar ARQ: 

 V136 
 T137 
 N138 
 C151 
 H154 
 R171 
 R231R+L237L (þögull tvöfaldur breytileiki) 

 
Gagnagrunnur eru raðgreiningar rúmlega 5000 sýna; eftir það eða upp úr vorinu 2022 hefur 
eingöngu verið leitað í sætunum 6 með breytileika sem eru ekki þöglir. 
 
V136 og í nýjustu rannsóknum einnig ARQ hafa reynst sérstaklega næm fyrir riðusmiti hér á 
landi. Bæði tölur um arfgerðir riðujákvæðra/-neikvæðra gripa og fyrstu niðurstöður 
næmisprófanna bentu til þess að fleiri breytileikar bjóði upp á einhverja vernd – ekki síst 
samsetningar mismunandi breytileika í sama einstaklingi. Við upphaf 
samanburðarrannsóknanna var enn ekki vitað hversu mikil vernd felst í þeim. Til þess 
þurfti að klára næmisprófin (sjá atriði 2. fyrir ofan), sem gerðist í október 2023 og að 
framkvæma talsvert fleiri case-control-studies eins og lýst fyrir ofan (auk rannsókna á 
lifandi dýrum – smittilraunir, sjá atriði 3.). 
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D. Aðferðir og verkáætlun 
 
Eftirfarandi skref voru framkvæmd: 
 

1. undirbúningur DNA-sýnanna til arfgerðagreiningar 
2. arfgerðagreining sýnanna (framkvæmd hjá Íslenskri erfðagreiningu, sem reyndist 

bjóða upp á hagstæðasta þjónustu – þess vegna var hægt að arfgerðagreina fleiri sýni 
fyrir styrkupphæðina en áætlað var upphaflega) 

3. tölfræðileg úrvinnsla – arfgerðahlutföll innan hjarðar; samanburður jákvæðra og 
neikvæðra kinda, bæði innan hjarðarinnar og sem heild (“Odd´s Ratio” (OR) reiknað 
út); er tölfræðilega marktækur munur a) varðandi breytileika og b) varðandi arfgerðir 
(samsetningu tveggja breytileika í sama einstaklingi) hópanna tveggja? 

4. samanburður við niðurstöður PMCA-prófanna (dr. Vincent Beringue) 
5. fundir með samstarfsaðilum um niðurstöðurnar, úrvinnslu þeirra og túlkun (Eyþóri 

Einarssyni, dr. Stefaníu Þorgeirsdóttur, dr. Vilhjálmi Svanssyni, Evu Hauksdóttur og 
dr. Gesine Lühken próf., auk aðila sem koma að öðrum tengdum rannsóknum (dr. 
Vincent Beringue, dr. Romolo Nonno, dr. Torsten Seuberlich próf.) 

6. lokaskýrsla 
 
Eftirfarandi riðuhjarðir voru arfgerðagreind þar sem sýni eru til úr stórum hluta hjarðarinnar 
(merkt með *) eða úr heilli hjörð; árstal merkir árið niðurskurðar: 

 Forsæludalur 1998* 
 Syðri-Völlur 2006 
 Hurðarbak 2010 
 Stóra-Gröf 2016 
 Urðir 2017 
 Vallanes 2018 
 Álftagerði 2008* 
 Álftagerði 2019 
 Grófargil 2020  
 Syðra-Skörðugil 2021 

 
Auk þess voru tekin inn í rannsóknina gögnin úr eftirfarandi hjörðum sem voru 
arfgerðagreindar úr öðrum sjóðum: 

 Hesjuvellir 1997 
 Stóru-Akrar 2020 
 Bergsstaðir 2023 

 
Til að ná haldbærum niðurstöðum, þurftu hjarðirnar að uppfylla helst eftirfarandi skilyrði:  

1. hátt hlutfall jákvæðra kinda eða 
2. mikill fjöldi jákvæðra kinda (í stórum hjörðum) 
3. upprunaleg smituppspretta (ekki “fylgihjörð”) 
4. sem flestir mismunandi breytileikar 
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E. Helstu niðurstöður 
 
Hver og einn gripur er með 2 genasamsætur (eina frá hvoru foreldri), báðar genasamsætur 
hafa áhrif á næmi gripsins. Til að meta næmi ákveðins grips, þarf þess vegna að taka tillit til 
beggja genasamsæta, þ.e. arfgerðar hans (samsetningar úr 2 genasamsætum). Reglugerðir um 
flutning eða niðurskurð þurfa þess vegna að miða að arfgerðum = samsetningum; rannsóknin 
sýndi greinilegan mun eftir því hvers konar breytileikar eru að koma saman. 
 
„OR“ = Odds Ratio segir okkur, hve mikið næmari eða ónæmari ákveðin arfgerð er í 

samanburði við ARQ/ARQ: 
OR > 1 – næmari, þ.e. líklegri til að veikjast en ARQ/ARQ 
OR = 1 – eins næm, þ.e. eins líklegt til að veikjast 

OR < 1 – ónæmari, þ.e. ólíklegri til að veikjast 

dæmi: OR = 2 – arfgerðin er 2 sinnum líklegri til að veikjast 

    OR = 0,5 – arfgerðin er 2 sinnum ólíklegri til að veikjast 

ef OR = 0, þá fundust engir jákvæðir gripir með þessa arfgerð, eingöngu neikvæðir – sem er 
mjög gott; í þessu tilfelli er arfgerðin því betri, eftir því sem „p“ er lægra – p segir okkur 
hversu líklegt það er að niðurstaðan sé virkilega rétt 
 
Lykilatriði: Eru niðurstöðurnar (OR-tölurnar) tölfræðilega marktækar – þ.e. ekki bara 
tilviljun? Algengt er að játa þessu ef líkurnar eru 95% að niðurstöðurnar eru ekki tilvijun. Í 
þessu tilfelli er svo kallað „p“ = 0,05 (líkurnar eru 1,00–0,05 = 0,95 þ.e. 95% að niðurstaðan 
sé ekki tilviljun). Þ.e. ef p ≤ 0,05, er niðurstaðan marktæk = mjög líklega „rétt“; en: ef p > 
0,05, getur niðurstaðan samt verið rétt, þ.e. ekki tilviljun. Því fleiri gripir með viðkomandi 
arfgerð og því stærri mismunurinn, því meiri líkur að útkoman sé ekki tilviljun, þ.e. því minna 
er p. 
dæmi: p = 0,01 – líkurnar eru 0,99 = 99,00% að það er rétt  
            p = 0,0001 – líkurnar eru 0,9999 = 99,99% að það er rétt 
 
Hversu næmar eru genasamsæturnar?  
Marktækar niðurstöður náðust fyrir alla breytileika (mögulegar genasamsætur) nema fyrir 
T137 og R171 (ARR) - of fáir gripir með T137 fundust í rannsóknarhjörðunum og engir með 
ARR. Viðmið í samanburði er villigerðin, „upprunalega ástandið“, ARQ. 
V136 (VRQ, „áhættuarfgerðin“, rautt í Fjárvís) er næmari en ARQ. 
N138 (grátt í Fjárvís), C151 (grátt) og H154 (AHQ, blátt) eru þolnari en ARQ. 
 
Hversu næmar eru arfgerðirnar?  
Hámarktækar niðurstöður í samanburði við ARQ/ARQ náðust fyrir eftirfarandi arfgerðir: 

VRQ/VRQ: 22,4x eða 2240% næmari en ARQ/ARQ (100%)  

VRQ/ARQ: 4,5x eða 450% næmari 

N138/VRQ: 3,5x eða 350% næmari  

N138/ARQ: 4x eða 400% þolnari en ARQ/ARQ 

C151/ARQ: alls engir jákvæðir gripir (OR = 0) 

H154/ARQ: 33x eða 3300% þolnari  

Of fáir gripir til að ná marktækni: C151/VRQ: 1,3x eða 30% næmari 
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Alls engir jákvæðir gripir fundust (OR = 0) með eftirfarandi arfgerðir: 

allar samsetningar með T137 

allar samsetningar með C151 eða H154 (nema ofangreindu) 

allar samsetningar með hvorki ARQ né VRQ (hámarktækt!) 

Tölurnar varðandi T137 ekki marktækar hér, en ... 

 aldrei hefur neinn jákvæður gripur fundist með T137 þrátt fyrir raðgreiningu allra 
jákvæðra sýna í 20 ár eða meira, hvorki á Ítalíu (hátt T137-hlutfall í stofninum) né á 
Íslandi 

 hámarktækar tölur á Ítalíu (T137-hlutfall í hjörðunum 10 til 30%) 

 heldur engir jákvæðir gripir í smittilraunum á Ítalíu -  
hvorki í heilasýnum né eitlasýnum 

 mjög góðar niðurstöður í PMCA-næmisprófunum,  
bæði á Ítalíu og á Íslandi 

 
Villigerðin ARQ er næm fyrir riðusmiti - orðið „hlutlaus“ er villandi. Allir 115 jákvæðir 
gripir á Stóru-Ökrum, Vatnshóli, Bergsstöðum og Urriðaá t.d. voru með ARQ/ARQ. Ákveðnir 
riðustofnar smita meira að segja frekar ARQ en VRQ, eins og PMCA-næmisprófin sýndu 
fram á. Lán í óláni: hinir breytileikar eru nógu sterkir til að draga úr smitlíkunum þegar í 
samsetningum með ARQ. en ARQ eitt og sér, arfhreint = ARQ/ARQ, er varasamt. 
 
Niðurstöður úr „case-control-studies“ og úr PMCA-prófunum bornar saman 

 báðar rannsóknir styðja hvora aðra 
 samræmi í öllum atriðum, líka varðandi stakar arfgerðir  
 því mjög miklar líkur að þær endurspegli íslenskan raunveruleika 
 þar með er hægt að byggja á þeim ræktunarstefnu til að byggja upp þolinn stofn og 

reglugerðir varðandi gripaflutning og viðbrögð í riðutilfellum 
 
Það helsta  

 arfgerðir sem eru hvorki með ARQ né VRQ, búa yfir sterkri mótstöðu – allar 
samsetningar úr T137, N138, C151, H154 og R171 

 verndandi áhrif meira að segja í samsetningum með ARQ 
 N138/ARQ (e.t.v. líka N138/N138) virðist búa yfir minni mótstöðu í samanburði við hin, en 

er samt a.m.k. 4x minna líklegt til að veikjast 
 ný rannsókn á eitlasýnum frá Brúsastöðum (56% gripanna með N138-genasamsætu): 

eitlakerfið N138-gripa tekur þátt 
 samt er N138 betra en ARQ (eða VRQ) 

 
100% öryggi er ekki til - en hægt er að (stór)minnka líkurnar á riðusmiti  
= engin dreifing sjúkdómsins = málið leyst 
 
Ráðleggingar rannsóknarhópsins (plús Vincent Béringue og Romolo Nonno) 
Það ætti að hlífa í riðuniðurskurðum: 

 arfgerðir sem eru hvorki með ARQ né VRQ, nema N138/N138 
 allar arfgerðir með T137, C151, H154, R171, nema með VRQ 

 
Það ætti að leyfa flutning ofangreindra arfgerða, eins og leyfilegt hefur verið fyrir ARR og 
T137 (nema með VRQ) þegar haustið 2022. 
 
Mikilvægt er að nota gögn framtíðarinnar (tíðni riðutilfella; arfgerðir jákvæðra  
gripa) til að fínstilla kerfið í samræmi við aukna þekkingu. Til að fá skýrari mynd ætti að 
taka eitlasýni úr gripum í riðuhjörðum, ekki bara heilasýni. 
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F. Miðlun niðurstaðna 
 

 fyrirlestrarröð “Ræktun gegn riðu” frá 30.10.–3.11.2023 í gegnum alla landshluti: 
Umsækjandi, Eyþór Einarsson, Stefanía Þorgeirsdóttir, Vincent Béringue, Sigurborg 
Daðadóttir, Sigurbjörg Bergsdóttir og fleiri sérfræðingar kynntu niðurstöðurnar úr 
lykilrannsóknunum ásamt afleiðingum fyrir ræktunarstarfið og aðgerðir í 
riðutilfellum; fleiri en 600 manns mættu, m.a. fréttateymi frá RÚV 

 upptökur af fyrirlestrinum á Hvanneyri (31.10.23) með yfir 1300 áhorf til 22.1.2023, 
sem eru aðgengileg hér: https://www.youtube.com/watch?v=qL_1QyAQq4s 

 hluti af vísindalegri faggrein um nýjar verndandi arfgerðir (í samvinnu við alþjóðlega 
rannsóknarteymið) sem er væntanleg í lok ársins 2024 

 
 
G. Tengsl við varðveislu og sjálfbæra nýtingu erfðaauðlinda 
 

1. Sigur yfir riðuveiki – að hún veldur engum skaða lengur – er lykilatriði til að 
varðveita íslenska sauðfjárbúskapinn í sinni aldagamalli mynd: sjálfbær, dýravæn og 
á grunni erfðafræðilega fjölbreytileikans sem er einstakur í heimi. 

2. Ræktun á grunni nýrra verndandi arfgerðir – í staðinn fyrir að nota eingöngu ARR – 
er hins vegar lykilatriði til að varðveita einmitt þennan fjölbreytileika á sem besta 
hátt. 

 
 
H. Lokaorð 
 
Styrkurinn var lykilatriði til að geta framkvæmt ómissandi rannsókn til að meta næmi 
arfgerðagerði samhliða PMCA-næmisprófunum í tilraunaglasi. Niðurstöður rannsóknanna 
beggja lágu þess vegna fyrir samtímis og hægt var þar með að senda ítarlega 
rannsóknarskýrslu á ensku (sem Erfðanefnd fékk senda haustið 2023) á Matvælastofnun áður 
en næsta riðutilfelli greindist í lok október 2023 á Stórhól í Víðidal.  
 
MAST fylgdi ráðleggingunum úr skýrslunni í öllum atriðum og flýtimeðferð hjá 
Matvælaráðuneytinu gerði MAST kleift að beita nýjum aðgerðum þegar á Stórhól. Þetta var 
söguleg breyting eftir áratuga niðurskurð án greinarmuns og hefur ómælda þýðingu fyrir 
sauðfjárrækt á Íslandi eins og lýst er fyrir ofan.  
 
Umsækjandinn fyrir hönd samstarfsaðila og sauðfjárbænda á Íslandi þakkaar kærlega 
fyrir styrkinn. 
 
 
I. Kostnaður 
 
Þar sem enginn annar styrkur náðist fyrir haustið 2023, var styrkurinn eingöngu 
notaður til að fjármagna arfgerðagreininguna hjá Íslenskri erfðagreiningu því þessi 
partur var ómissandi til að komast að niðurstöðum, arfgerðagreiningarkostnaðurinn 
nam 1.928.000 kr + vsk. (sjá meðfylgjandi reikning sem umsækjandinn greiddi 
samdægurs). Vinna umsækjandans (sem vinnur sjálfstætt) og samstarfsaðila (sem eru 
launþegar stofnana) var til bráðabirgða lagt fram og nemur samtals 943.000 kr eins og 
fram kom í umsókninni – mínus 72.000 mismunur miðað við greiningarkostnaðinn = 
871.000 kr. Enginn flutningskostnaður fyrir sýnin féll til (áætlað var 90.000 kr). 


