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1 Inngangur

I lifriki Islands er almenn tegundafeaed. I ferskvatni lifa hér adeins fimm tegund-
ir fiska. Liklegt er ad pessar tegundir hafi numid hér land fra sjé eftir sidasta
kuldaskeid isaldar, eda u.b.b. & sidustu tiu psund drum. Pessar tegundir lifa
beggja megin Atlantshafs, i Evropu og Nordur-Ameriku. Prjar beirra, bleikja
(Salvelinus alpinus), lax (Salmo salar) og urridi (Salmo trutta), tilheyra einni
af prem undirzettum laxfiska (Salmoninae). Af zettinni, Salmonidae, eru pekkt-
ar um sjotiu tegundir (Grewe og fél. 1991). Fjolbreytilegar svipgerdir sem og
mismunandi lifssdgumunstur eru pekkt bzedi innan og milli pessara tegunda
(Noakes og fél. 1989). Vegna bessa breytileika hafa tegundaskilgreiningar med-
al bessara fiska verid o6ljésar og i endurskodun. Pannig var urridinn talinn til
fleiri en fimmtiu tegunda, regnbogasilungur (Salmo gairdneri) og Salmo clarku
voru taldar vera 44 tegundir i Nordur Ameriku (Behnke 1972: 1986). ZAtla
ma ad tegundafed hér 4 landi gefi hverri tegund moguleika & ad breikka vist-
ir sinar vegna minni samkeppni vid adrar tegundir midad vid tegundaaudugri
samfélog (sja t.d. Sigurdur S. Snorrason 1990; Skuli Skilason og fél. ébirt) og
ad st breikkun komi fram i auknum breytileika innan tegunda. Aukinn breyti-
leiki innan tegundanna kann ad liggja i muni 4 milli einstaklinga en hann kann
einnig ad liggja { muni 4 milli stofna sem hver um sig hefur adlagast stadbundn-
um adstzedum. Genafledi 4 milli slikra stofna hamlar hinsvegar gegn bvi ad
stadbundin afbrigdi verdi til.

Pad er pvi rannséknarvert hvort hérlendis megi greina adlaganir ad stad-
bundnum adstaedum, sérstaklega ef saman fer pekking a stofngerd tegundar og
4 genaflzedi bvi b4 ma meta styrk beirra krafta sem verka stadbundid pratt fyrir
genafledid. Pekktar eru mismunandi svipfarsgerdir hji pessum tegundum og
hefur svipfar bleikjanna i Pingvallavatni verid mest rannsakad hér 4 landi (Sig-
urdur S. Snorrason 1990; Skali Skilason 1990). Hja bleikju eru einnig pekkt
tvo mismunandi lifsmynstur, eitt hja sjébleikju og annad hja vatnableikju (Tumi
Témasson 1989). Hja urrida eru pekktar mismunandi svipfarsgerdir (t.d. mis-
munandi litarafbrigdi i Lagarfljéti [Einar Pérarinsson a Fljétsbakka 4 Héradi,
munnleg heimild]. Sjébirtingur og urridi i &m og vétnum eru hvort tveggja
urridar en med mismunandi lifsferli. Laxar eru einnig breytilegir ad 1utliti og og
kynbroski laxa er breytilegur pannig ad laxar 4 sunnan og vestanverdu landinu
ganga i arnar eftir eitt ar { sj6 en laxar fr4 nordan og nordaustanverdu land-
inu ganga i drnar eftir tvo ar. Petta er almenn regla pétt innan hvors héps
sé breytileiki i kynproskaaldri tengdur umhverfisskilyrdum (Scarnecchia 1983;
Sigurdur Gudjonsson 1990).

Auk ahugaverdrar liffreedi eru pessar tegundir einnig dhugaverdar vegna
nytja og sportveida. Ahyggjur sportveidimanna vegna veida & laxi i sj6 hafa
komid fram og spurningar um ahrif erfdablondunar vegna seidasleppinga og
vegna eldisfisks sem sleppur dr kvium hefur einnig verid til umraedu. (Sigurdur
Gudjénsson 1988; Fridrik Sigurdsson 1988; Knox og Verspoor 1991).
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Pekking 4 stofngerd tegunda og erfdabreytileika (Einar Arnason og fél. 1992)
eykur og er naudsynleg til skilnings 4 peim malum sem nefnd hafa verid hér ad
ofan. Til deemis spurningar um bad hve skyldir fiskar med mismunandi atlit
eda lifssogu eru, hvort lax vid Feereyjar sé ir islenskum am, eda hvort haegt sé
ad adgreina eldislax fra villtum stofnum med erfdafraedilegum adferdum.

Stofngerd og genaflaedi hafa verid metin med ymsum adferdum sem byggjast
t.d. 4 greiningu svipfars eda rafdraetti proteina. A sidustu Arum hafa athuganir
4 DNA til ad fast vid spurningar i stofnerfdafraedi og kerfisfraedi (systematics)
ordid ze algengari. Helstu kostir & slikri greiningu eru: ¢) ad arfgerdin frekar en
svipgerdin er skodud, b) ad heegt er ad velja mismunandi erfdaefni eftir pvi hvada
spurningar eru settar fram, p.e. med tilliti til hversu hratt erfdaefnid préast og
hvernig bad erfist, c) ad adferdirnar gilda ad mestu leyti 4 hvada DNA sem er,
og d) ad heaegt er ad fa naegjanlegt DNA r litlu magni af vef (Dowling og fél.
1990).

Greining 4 erfdabreytileika litnings orkukorna (mitochondrial DNA: mt-
DNA) hefur reynst vera oflugt teeki til préounarfraedilegra rannsékna 4 dyrum
(Allendorf og fél. 1987, Moritz og fél. 1987, Avise 1989, 1990, 1992, Meyer
og fél. 1990). Adferdirnar hafa reynst henta vel til rannsékna & sogulegri og
niitidar liflandafradi 4 breytileika innan tegunda (Avise og fél. 1987a, 1987b,
Bermingham og Avise 1986, Avise 1992). Adferdin byggist & settartrjdm gena
{r einstaklingum og tengslum & greinum trjanna vid landfreedilegu einstakling-
anna (Avise 1989, 1992). A samanberilegan hitt ma bera saman, sem 6héda
peetti, svipfarsgerdir og bréunartré mtDNA og greina bannig bréun svipfars-
gerda, hvort dkvednar svipfarsgerdir hafi préast einu sinni eda oftar (Harvey og
Pagel 1991).

Skerdibtitagreining, sem byggir 4 samanburdi 4 fjolda og steerd skerdibita
sem greinast eftir ad DNA {r mismunandi einstaklingum er klippt nidur med
skerdiensimum, gefur hvorttveggja upplysingar um hversu mikill munur er 4
milli DNA rada og hvernig si& munur liggur, b.e. haegt er ad rekja breytingar
milli munstra. Ut fra slikum samanburdi m4 sidan meta stofngerd tegundar og
skyldleika milli tegunda.

Nokkrar athuganir hafa verid gerdar til ad meta breytileika mtDNA hja
laxfiskum med skerdiblitagreiningu og er skerdimunstur margra ensima nua vel
bekkt. Attartré nokkurra tegunda innan Salmoninae hafa verid gerd (Grewe og
fél. 1991; Berg og Ferris 1984), mismunandi svipfarsgerdir hafa verid athugadar
(Danzmann og fél. 1991) sem og landfraedilegir stofnar (Jonasson 1987; Berm-
ingham og fél. 1991; Birt og fél. 1986) og pa hefur samanburdur 4 eldisfiski og
villtum stofnum verid gerdur (Knox og Verspoor 1991).

I pessu riti lysum vid skerdibitagreiningu 4 mtDNA vatnableikju og sjé-
bleikju, mtDNA laxa tir nokkrum am og mtDNA urrida hér 4 landi. Nidurstodur
okkar greiningar eru bornar saman vid athuganir annarra fyrir bau ensim sem
vid notudum. Rannsékn pessi er hluti af stzerra verkefni sem neer til annarra



lifvera med mismunandi lifsogu (Arnason og fél. 1992a,b). Markmid bess er ad
rannsaka erfdabreytileika og pa krafta sem moéta hann i bessu landi tegunda-
feedar par sem vaenta ma breyttra prounarkrafta midad vid 6nnur 16nd.



2 Aodferdir

2.1 Synataka

Hrognasekkjum var safnad haustid 1989. Hrogn tr vatnableikjum fengust tr
tveim votnum: Skorradalsvatni i Borgarfirdi og Olvesvatni 4 Skaga i Austur-
Hinavatnssyslu. Hrogn tr sjébleikju fengust fra Hitara 4 Myrum og Vatnsdalsa
1 Austur-Hinavatnssyslu. Laxahrogn fengust fra Hraunfirdi, Larési og Straum-
fjardara 4 nordan og sunnanverdu Snaefellsnesi, Laxa i Adaldal i Sudur Pingeyj-
arsyslu og einnig fir Norskum eldislax fr4 Léni { Oxarfirdi. Syni tr urrida voru
adeins fra einum stad, Tungulak i Landbroti, Vestur Skaftafellssyslu. Skerdi-
butagreiningin for fram vetur og vor 1990.

2.2 Einangrun mtDNA

Einangrun og hreinsun mtDNA var gerd tr hrognum med istrri rofadferd (alka
line lysis). Byggt er 4 adferdum sem notadar eru til einangrunar og hreinsunar
plasmida fra bakteriulitningum (Birnboim og Doly 1979), sem grundvallast 4 pvi
ad hringlaga DNA, eins og plasmid DNA og mtDNA, bolir hatt pH um stund en
linulegt DNA (1r litningi bakteriu eda kjarna kjarnfrumungs) edlissviftist mjog
fljott vid hatt pH; begar lausnin er gerd hlutlaus 4 ny fellur linulegt DNA 1t
asamt préteinum bundnum SDS (en SDS er sapa sem er hofd med til ad rjiafa
frumuhimnur). Med timabundinni pH breytingu mé bvi adgreina hringlaga mt
DNA fr4 linulegu erfdaefni. Ymsar titgafur eru af bessari adferd til einangrunar
mtDNA sem vid adlogudum ad okkar adsteedum (t.d. Palva og Palva 1985;
Tamura og Aotsuka 1988).

mtDNA var oftast einangrad innan tveggja til priggja daga fra komu hrogna.
Unnid var med hrogn atta einstaklinga samtimis og glos jafnan kezeld 4 ismulningi
a ollum stigum einangrunar. 5-15 ml af hrognum voru bvegnir einu sinni til
tvisvar 1 um preféldu rammali af TEK daa (50 mM Tris pH 7.5, 10 mM EDTA,
1,5 % KCIl) og floti hellt af begar hrognin voru sest til. Hrogn voru barnzest
kramin i vatnskeaeldum glerkremjara med teflon bullu. Kjarnar voru botnfelldir
med spuna i 6 minatur vid 700 x g (2.800 rpm { Sorvall JA 20 rétor) og flot
flutt & ny glés. Orkukorn voru bvi naest botnfelld med spuna i 10 minttur vid
10.000 x g (10.000 rpm i sama rétor). Floti var hellt af og botnfall flutt 1 1,5
ml eppendorfglés. Botnfalli var skipt i tvo glos, leyst upp i 200 ul TEN dia
(10mM Tris pH 8,0, 10mM EDTA pH 8,0, 150 mM NaCl) og blandad. Sidan
var beett 4 500 pl af innan vid vikugémlu alkSDS (0,18 M NaOH, 1 % SDS),
hrist jafn6dum og latid standa a is 1 5 mindtur. Vid bessa sdpumedhondlun og
syrustigsheekkun upp 1 u.p.b. pH 12 brotnar himna orkukorna nidur og linulegt
DNA edlissviptist. Ad bessu loknu var lausnin gerd hlutlaus med pvi ad bzeta
a 375 ul ediklausn (3 M NaAc stillt 4 pH 4,8 med ediksyru) og blandad (glasi
hvolft). Glos voru pa sett 4 is i 5 min. Edlissvipt DNA binst saman og er



skilid nidur asamt préteinum samtvinnudum med SDS dsamt pungum RNA
sameindum med spuna i 5 min { smévindu. Flotinu, sem inniheldur hringlaga
mtDNA, prétein og litlar RNA sameindir, er skipt a tvo smellhettuglos (1,5 ml
eppendorf glos), b.e. 550 pl i hvort glas. Til frekari hreinsunar var jafnmiklu
rammali af kléréform /isoamylalkéhéli 1:24 beett 4t & glosin og bau hrist og
spunnin i tveer minttur i smavindu. Petta var endurtekid par til millifasinn
hvarf. Til ad fella Gt mtDNA var tvofoldu rimmali af 99% etandli baett &
og spunnid { 20 mindtur. Botnfall var pvegid i 250 ul af 70 % EtOH, berrad
{ um 2 minttur i loftteemi, og leyst i 25 ul TE (10 mM TrisHCl pH 8,0, 1
mM EDTA). RNA var melt med RNasa (20 pg/ml) (ef med burfti voru syni
jafnframt fenélpvegin (bynnt { 500 l, pvegid einu sinni med fendli og einu sinni
med kléroform /isoamylalk6héli 1:24).

2.3 Skerding og greining mtDNA

Einangrad mtDNA tr 30 laxfiskum var klippt med 12 sexbasa skerdiensimum
og einu fjograbasa skerdiensimi. Skerdiensim bekkja dkvednar basaradir i DNA
og bau klippa erfdaefnid i sundur i eda vid petta skerdisati, petta er kallad
skerdiszti ensimanna. Ef fjoldi basa { skerdiseeti er sex kallast ensimin sexbasa,
en fjdgrabasa ef pau klippa vid 163 fjogurra basa. Sexbasa ensimin voru: BamH
I, Bell, Bgll, EcoR 1, Hind 111, Miu 1, PstI, Pvul, Sal1, Xba I og Xho 1. Bgl1.
Fjograbasa ensimid var Msp I. Hlutfoll basa G, A, T og C { skerdiszetum sexbasa
ensimanna er (i sému r6d): 1, 0,94, 0,94 og 1, bannig ad synatdkuadferdin
er ekki bjogud med tilliti til einstakra basa. Klippt var vid pau skilyrdi sem
framleidendur ensima mezltu med en beir voru Bethesda Research Laboratories
(BRL), Amersham International, og Scandinavian Diagnostic Services.

Skerdibiitar mtDNA voru endamerktir med pvi ad fylla i yfirhengjur med
videigandi a$%3S-dNTP med 5 — 3’ fjollidun ymist med Klenow hluta DNA
polymerasa I eda T4 DNA polymerasa (Sambrook ofl. 1989). Skerdibitar dsamt
endamerktum stzerdarvidmidunum (A-DNA klippt med Hind III, 1 kilobasa (kb)
stiga, og 123 basapara (bp) stiga frd BRL), voru rafdregin i 0,7%-2,0% agardsa
hlaupi. A3 loknum rafdrzetti voru hlaupin purrkud og geislamyndud (autoradi-
ographed).

Skerdibrigdi hvers einstaklings fyrir hvert ensim var lesid af myndum. Steerd
bitta var akvordud med bvi ad teikna & half-légaribma pappir feril staerdarvio-
midunar fir vidkomandi hlaupi. Stzerd mtDNA biita var akvordud med saman-
burdi vid pann feril (Sambrook ofl. 1989). Skerdimunstur tveggja einstaklinga
voru sogd vera eins ef steerdir biata voru peir sému eda nzerri pvi.

2.4 Skerdimunstur og erfdafjarlaegdir

Skyra ma mun milli skerdimunstra med pvi ad skerdisati hafa tapast eda mynd-
ast vid stokkbreytingar. Ein stokkbreyting getur pannig orsakad samruna



tveggja banda eda skiftingu & einu bandi i tvé. Ef slikt gerist zetti summa
minni bandanna tveggja ad vera jofn og lengd steersta bandsins. Slik tengsl milli
munstra er algengt ad greina innan tegundar en einnig ma buast vid sliku milli
naskyldra tegunda. Med samanburdi 4 skerdimunstrum ma rada hveru morg
skerdiszeti og bar med hversu morgum stokkbreytingum munar & milli peirra og
reikna erfdafjarleegdir par af. Sja nanari atskyringar hja Einar Arnason og fél.
(1992).

Greiningar 4 skerdibrigdum skiptast 1 tvo flokka. Annarsvegar greiningu
sem byggir 4 fjolda sameiginlegra banda og hinsvegar, pad sem er akjosanlegra,
samanburd 4 sameiginlegum skerdiszetum (sja t.d. Swofford og Olsen 1990 og
umradukafla hér aftar).

Pegar stadsetning skerdiszeta ensima & DNA eru bekkt mé reikna 1t erfoa-
fjarleegdina milli tveggja skerdibrigda 1t fra samanburdi a sameiginlegum skerd-
iszetum og beim sem ber 4 milli (adferd Nei og Li (1979)). Latum myx og my
tadkna fjolda skerdiseeta &4 DNA litningum X og Y, og latum mxy takna fjolda
sameiginlegra skerdiszeta hja litningunum. Likurnar a ad X og Y hafi sama
skerdis=eti 4 Akvednum stad er taknad med S. sem meta ma med:

2mxy

=il
myx + my
Erfdafjarleegdina, d (fjolda breyttra basa per basasati), ma sidan reikna med
eftirfarandi jofnu:
o1fr
e _E e 45 1
+ 3

bar sem r taknar fjolda basa i skerdisaeti.



3 Nidurstodur og urvinnsla

3.1 Bleikja

I toflu I ma sja skerdibrigdi einstakra bleikja. Tafla IV synir steerdir skerdi-
bita i skerdimunstrum hvers ensims hja bleikju, laxi og urrida. Eitt sexbasa
ensim Pou II gaf tvo munstur A og B. B munstur fannst eingéngu i Skorra-
dalsvatni, sja toflu I. Athyglisvert er hve 6lik A og B munstur eru. Summa
bandanna i hvoru munstri er einnig frabrugdin: 17,2 kb i A munstri og 15,2
kb i B munstri. Hér kemur tvennt til, A munstur er ofmetid en B munstur
vanmetid ef midad er vid medaltal litningsins. Hugsanlegt er ad tvé bond séu
af svipadri steerd i B munstri, myndi tviband, og er pa talid sem eitt band.
Skerding med 6drum sexbasaensimum syndu engan breytileika. Msp I gaf eitt
oruggt munstur, sja toflu V. Pad voru pé dauf merki um tvo énnur munstur: B
(med 1300 basa band) og C (med 600 og 490 basa bénd). A munstur greindist
hja VA4, OV7, SV3, HA5 og HA9, B munstur greindist hja VA5 og VAG og C
munstur greindist hja SV2. Skerdimunstur Mlu I greindist hja SV5, VA4,VAS,
HA6, HAS, HA9 og OV5. Heildarfjolda basa sem var athugadur med sexbasa
ensimum, i hverjum einstakling, ma reikna sem fjolda skerdiseeta sinnum sex
(b.e. fjolda basa i skerdiszti), betta eru alls 144 basar. Mat 4 steerd litnings-
ins feest med pvi ad leggja saman stzerd allra banda. Medaltal litningsins er
16,8+0,13 kb.

3.1.1 Samanburdur vid athuganir annarra

Adrar athuganir hafa verid gerdar a skerdibrigdum hvatbera i islenskri bleikju.
Jén Erlingur Jénasson (1987) athugadi bleikjur ar Vididalsa. Eitt sex basa
ensim Pyu II gaf tvé munstur: A og B. A munstrid er adeins frabrugdid okk-
ar A munstri en pau fravik eru innan 6vissumarka 1 steerdarmati. B munstrid
er hinsvegar pad sama og vid fundum i Skorradalsvatni. Jén greindi einnig
tvo munstur med Hind III i norskri bleikju. Danzmann og fél. (1991) i itar-
legri ttekt & skerdibrigdum hinna fjogurra svipfarsgerda Pingvallableikjunnar
greindu litinn breytileika medal beirra. Peir fundu nytt munstur med Bel I
i einni kudungableikju. Pwvu II munstur peirra var sama og okkar A munst-
ur. Med tveimur skerdiensimum Mlu I og Xho I greindu beir engin skerdisaeti,
vid fengum hinsvegar eitt skerdiseeti med badum pessum ensimum. Auk bessa
greindu beir tvé munstur med premur 6drum ensimum (Acc I, Ave I,og BstE
IT) sem vid notudum ekki. Skerdimunstur med Msp I hja Pingvallableikjunni
(Hindar og Jonasson ébirtar nidurstodur; sja Danzmann og fél. 1991) er pad
sama og hja okkur (tafla IV). P& greina Danzmann og fél. (1991) fra litlum
mun (mest 0,5%) medal islenskra og breskra bleikja og bleikju i Maine fylki i
Bandarikjunum. Pessar bleikjur greinast fra systurtegund bleikjunnar Salvelin-
us alpinus stagnalis sem finnst { Nordur Ameriku og er bar byggt 4 samanburdi



Tafla I: Skerdibrigdi eda haplétypur einstakra bleikja fyrir 6l sexbasa ensim.
Skerdimunstur ensimanna er gefin i eftirfarandi r60: 1) BamH I, 2) Bell, 3) Bgl1l, 4)
EcoR 1, 5) Hind III, 6) Pst I, 7) PvuIl, 8) Sal 1, 9) Xba I og 10) Xho I. 7: liklega A
munstur, O: ekkert skerdisaeti greindist. Taflan synir einnig nidurstédur annarra og i

beim tilfellum skerdibrigdi ensima sem eru pau sému og okkar.

Stadur: Skerdibrigoi:
Vatnableikja:
Skorradalsvatn(SV2) AAAAAABAAA
Skorradalsvatn(SV5) AAAAAABAAA
Olvesvatn(OV?2) A? 7 ? AAA
Olvesvatn(OV3) AAAAAAAAAA
Olvesvatn(OV4) AAAAAAAAAA
Olvesvatn(OV5) AAAA A
Sjébleikja:
Hitar4(HA2) AA A A7 A
Hitara(HAS) AAA A A7 A
Hitar4(HAS) A AAA AA
Vatnsdalsa(VA1) A AA 7 AA
Vatnsdalsa(VA2) A? AAA AAA
Vatnsdalsa(VA3) AAAAA AAA
Vatnsdalsa(VA4) AAAAAAAAA
Nidurstodur annarra:
Jén E. Jénasson (1987):
Vididalsa, A AAA A
Vididalsa A AAA B
Noregur A AAA A
Noregur A- AAB A
Danzmann og fél. (1991):
Pingvallavatn AAAAA AAAO
Pingvallavatn(LB) ABAAA AAAO

Grewe og fél. (1990):

Cumbria, England
Maine

AAAAAAAAAO
AAAAAAAAAO




Tafla II: Skerdibrigdi eda haplétypur einstakra laxa fyrir 6ll sexbasa ensim.
Skerdimunstur ensimanna eru gefin i eftirfarandi r60: 1) BamH I, 2) Bel I, 3) Bgl
Il, 4) EcoR 1, 5) Hind III, 6) Pst 1, 7) PvuIl, 8) Sall, 9) XbaI og 10) Xho I. Taflan
synir einnig nidurstodur Bermingham og fél. (1991) og 1 pvi tilfelli skerdibrigdi ensima

sem eru pau sému og okkar.

Stadur: Skerdibrigdi:
Lax:
Hraunfjordur(HF1) CCCccccceccece
Hraunfjorour(HF2) CCcCcccccccce
Hraunfjordur(HF3) cccccccecce
Hraunfjordur(HF4) CcCbCcCcCC C
Laxa 1 Adaldal(LA1) CCC CCC? CC
Laxa i Adaldal(LA2) CCCCCCC cCcC
Larés(LO1) CCEGeeceaoe
Larés(LO4) ¢ G¢ o
Larés(LOS5) GeCeet ¢
Larés(LO6) 06C0C ©Cee
Larés(LOT) CEeoereecc
Straumfjardara(SF1) ccccccececcece
Norskur eldislax fra Léni(NO2) C CCCCCCC
Bermingham og fél. (1991):
N-Amerika: ccDccceceece
Evrépa: CCCCCCC cCC

vid athuganir Grewe og fél. (1990). Adskilnadur milli pessarra systurtegunda
reyndist vera um 1,9% metid it frd skerdisetum 13 ensima.

3.2 Lax

Hvatbera DNA prettan laxa fra fjorum svaedum var skodad, sja toflu II. Eitt
munstur (D) hja HF4 reyndist frabrugdid vid skerdingu Bgl II, par greindist
eitt 15,0 kb band i stad 16,5 kb, sja toflu IV. Ad 6dru leyti greindist enginn
breytileiki. Mlu I skerdimunstur greindist hja HF2. Attalaxar (HF1, HF2, LO1,
LO2, LO7, SF1, NO1, NO2) voru einnig klipptir med fjégrabasa ensiminu Msp
I og voru allir med sama skerdimunstur (tafla V). Fjoldi basa sem var skodadur
med sexbasa ensimum innan einstaklings var 150. Medallengd litningsins var

metin 16,55+0,09.



3.2.1 Samanburdur vid athuganir annarra

Birmingham og fél. (1991) hafa kortlagt skerdiseeti 20 sexbasaensima a litn-
ingnum. Peir fundu 47 skerdiseeti hja ameriskum I6xum og brji til vidboétar hja
peim evrépsku. Medal fiska fra hvorri alfu fannst hinsvegar enginn breytileiki.
Skerding BglII er dhugaverd bar sem hiin greinir 4 milli ameriskra og evropskra
laxa. Nidurstodur peirra voru ad ameriska munstrid sé med eitt 16,8 kb band
en bad evrépska (og bar 4 medal lax fra Vogalaxi) sé med tvo bond: 16,0 og 0,8
kb. Pessu kemur ekki alveg saman vid nidurstodur okkar né annarra sem greina
fr4 minni bt en 16,0 (Gyllensten og Wilson 1987; Palva og fél. 1989). Birt
og fél. (1986, 1991) og Davidson og fél. (1989) hafa greint fra pessum tveimur
munstrum 4 Nyfundnalandi. Pad eru tveer mismunandi skyringar & okkar nid-
urstodum. i) C munstrid okkar sé bad ameriska og D munstur sé pad evrépska
en hafi verid vanmetid. ii) C munstrid sé pad evrépska og D sé nytt munstur.

Knox og Verspoor (1991) athugudu skerdimunstur fjégra-, fimm- og sexbasa
skerdiensima medal norskra eldislaxa og laxa i &m 4 Skotlandi. Breytileiki
greindist medal skerdimunstra fjogra- og fimmbasa ensimanna innan Skotlands
og einnig sexbasa ensimsins Ava I. Hae III er polymorfiskt og virdist duga til
ad greina 4 milli norsku og skosku laxanna. Athuganir 4 finnskum og enskum
stofnum hafa einnig greint svipadan breytileika med Hae III. (Palva og fél. 1989;
Hovey og fél. 1989).
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Tafla III: Skerdibrigdi eda haplotypur einstakra urrida fyrir Oll sexbasa ensim.
Skerdimunstur ensimanna er gefin i eftirfarandi r6d: 1) BamH I, 2) Bell, 3) Bgl1I, 4)
EcoR 1, 5) Hind III, 6) Pst I, 7) PvuIl, 8) SalI, 9) Xba I og 10) Xho I. Taflan synir
einnig nidurstddur Berg og Ferris (1984) og i bvi tilfelli skerdibrigdi ensima sem eru pau
sému og okkar.

Stadur: Skerdibrigdi:
Urridi:

Tungulaekur(S37) EEEEEEEEE

Tungulaekur(S38) EEEEEEEEEE

Tunguleekur(S39) EEEEEEEEE

Tungulekur(S40) EEEEEEEEEE
Berg og Ferris (1984) Kalifornia E EEEEE E

3.3 Urridi

Medal urridanna fjogra sem allir voru fra Tungulek greindist adeins eitt
munstur, sja téflu IIT og toflu IV. Skerdimunstur Msp I 1 toflu V er adeins
bekkt hji einum fiski (S40). Klipping og merking (sji framkvezemdalysingu
hér ad framan og Einar Arnason og fél. 1992) gekk vel ad pvi undanskildu ad
klipping med EcoR I hefur liklega ekki nadst ad ljiika ad fullu par ed summa
allra banda var mun meiri en lengd litningsins.. Bond sem greindust vid EcoR
I klippingu voru: 12,5 kb, 8,75 kb, 8,1 kb og 4.1 kb. 4,1 kb bandid er ad
llum likindum tviband'. I S37 saust adeins 8,75 og 4,1 kb bondin. Pad mé
teljast liklegt ad 8,1 kb bandid klippist i tvo jafnstor bond. Fjoldi basa sem
var skodadur innan einstaklings med sexbasa ensimum var 138. Medallengd
litningsins reiknadist 16,6+0,19.

3.3.1 Samanburdur vid athuganir annarra

Nidurstddur Berg og Ferris (1984) sem byggdu & skerdibutagreiningu 4 tveim
urridum fra eldisstédvum i Kaliforniu eru ad mestu leyti beer sému og okkar,
fyrir bau sj6 ensim sem voru sameiginleg rannséknunum. Munur milli pessara
nidurstadna stafar sennilega af skekkju { stzerdarmati. Nitjan skerdiseeti eda 114
basar eru b4 eins medal pessarra fiska. Skerdimunstur Xba I er b6 hugsanlega
frabrugdid. Mat beirra er 7,280 kb, 3,150 kb, 3,080 kb og 2,210 kb, hér gaeti
munurinn bé einnig verid vegna vanmats 4 lengd buitanna, en summa bessarra
buta er ekki nema 15,720 kb.

I'Tyiband er pegar tvo bond af svipadri stzerd na ekki ad greinast i sundur vid rafdratt, pessi
bénd mynda dekkri bond i geislamyndatoku eda greinast sem tvo vid lengri rafdratt
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Tafla IV: Skerdimunstur sexbasa ensima hja bleikju, laxi og urrida. Staerd skerdibita i bosum er

gefin fyrir hvert ensim. A er algengara munstrid. [ ]: tviband, (): likleg steerd.

ensim bleikja lax urriodi
A B A B A

BamH 1 15 500 - =
- 9 800 -

- 6 700 =

- - 6 400

- - 5 250

-~ - 4 200

1250 - -

Bell - 16 500 16 500
8 200 - -~

7 800 - -

1 000 - -

Bgl 11 - 16 500 15 000 16 500
11 600 - = =

6 200 - - -

" ~ (1 500) -

EcoR 1 8 750 - 8§ 750
8 100 8 100 -

- 5 000 -

x 4 100 (4 100]

Hind 111 - 8 800 8 800
5 100 - -

- 4 300 ~

3 950 - -

3 600 3 600 3 600

2 350 - 2 350

1 780 - 1 780

Miu 1 16 500 16 500 16 500
Pst1 16 500 - -
- 13 800 13 800

- 3 800 3 800

Pyu I1 - - - 13 500
8 300 - - -

- T 900 - -

- - 7 000 -

6 500 - - -

- 4 600 - -~

- - - 4 000

- - 3 550 -

- - 2 700 -

- - 2 600 -

1400 1400 (1 400) -

- 1300 - -

1 000 - - -

Sall 16 500 16 500 16 500
Xbal 13 000 - -
- - T 400

- 4 950 -

N 3 700 3 700

3 400 3 400 3 400

- [2 300] 2 300

Xhol 16 500 16 500 16 500
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Tafla V: Skerdimunstur mtDNA bleikju, laxa og urrida med fjograbasa ensiminu Msp
I. Stzerd skerdibiita er gefin i fjolda basa.

ensim bleikja lax  urriéi

A A A
Msp 1 - 1550 -
- 1500 -

- - 1450

1 400 - 1400
- 1250 1250

- 1080 1080
1020 - -
950 950 =
880 880 -
780 780 -
= - 680

= - 650
620 620 -

470 470 470
420 420 -
= 380 i
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3.4 Samanburdur a skerdimunstrum tegundanna

Ligmarksfjolda stokkbreytinga sem duga til ad skyra mun milli munstra pessara
briggja tegunda mé telja med greiningu framangreindra gagna, sja toflu VI.
Mynd 1 synir hvar ztla ma ad stokkbreytingar milli munstranna liggi, pegar
lagmarksfjoldi stokkbreytinga er talinn. I skerdimunstri BamH I parf fjérar
stokkbreytingar til ad skyra muninn 4 milli munstranna. Pessi tengsl eru 6ljés
en st skyring sem krefst feestra stokkbreytinga er ad 15,5 kb og 1,25 kb bond
bleikju samsvari einu bandi (BamH Ia) sem klippist nidur i 9,8 og 6,7 kb bond
laxa (BamH Ib). 9,8 kb bandid samsvarar 5,25 kb og 4,2 kb bénd { urrida (BamH
Ic) og 6,7 kb bandid samsvarar 6,4 kb bandi og veentanlega 300 basa bit sem
greinist ekki { urrida (BamH Id). Vid Bcl I skerdingu er adeins eitt skerdisati
hja laxi og urrida en munstur bleikju ma skyra med tveimur skerdiszetum og
bvi ad tveer stokkbreytingar séu & milli bleikju annarsvegar og lax og urrida
hinsvegar. Svipad ma sja vid skerdingu Bgl II en bar er bleikjumunstrid med
eina stokkbreytingu fra lax og urrida. EcoR I skerdimunstrin ma skjyra med
tveim breytingum: 8,75 kb band bleikju og urrida samsvara tveim bondum
(5,1 kb og 4,1 kb) { laxi (stokkbreyting EcoR Ila) og 8,1 kb band bleikju og lax
myndar tvé bond um 4,1 kb ad lengd { urrida (EcoR 1b). Hind III skerdimunstur
mé skjra med tveim breytingum: 5,1 kb og 3,95 kb bond bleikju mynda eitt
8.8 kb band { laxi og urrida (stokkbreyting Hind IIla) og 2,35 kb og 1,78kb
bond bleikju og urrida mynda eitt 4,3 kb band i laxi (Hind IIIb). Mlu I hefur
adeins eitt skerdiszeti hji 6llum prem tegundunum. Pst I skerdimunstrin ma
skyra med einni stokkbreytingu. Adeins eitt skerdisaeti sem gefur 16,5 kb band
er i bleikju en tvo jafnstér bond greinast hja laxi og urrida. Vid skerdingu
med Pvu II er liklegt ad vid hofum ofmetid lengd litningsins, ef midad er vid
medallengd hans og kortlagningu skerdisztanna i laxinum (Bermingham og fél.
1991). Ahrif bessa mats gerir allan samanburd 4 milli munstra erfidari en fravika
gaetir einna mest 4 steerri bondum, 6vissan er meiri i mati 4 stzerri bondum.
Fimm stokkbreytingar, a.m.k., parf til ad skyra mun 4 skerdimunstrum pessara
briggja tegunda. 13,5 kb band urrida samsvarar 7,0 kb, 3,55 kb og 2,7 kb
béndum hja laxi (Pvu Ila og €). 4 kb band urrida er i tveim béndum hja laxi
2.6 kb og 1,4 kb (Pvu IId). Pvu Ile og d greina einnig urrida og bleikju ad og
Povu Ila greinir lax fra bleikju en tveer breytingar barf til vidbotar til ad skyra
tengsl bleikju vid hinar tegundirnar. Pannig samsvarar 13,5 kb band urrida 6,5
kb bandi og ad stzerstum hluta 8,3 kb bandi 1 bleikju (Pvu Ile) og 4.0 kb band
urrida samsvarar 1,4 og 1,0 kb béndum og hluta af 8,3 kb bandinu { bleikju.
Pennan mun ma rekja til tveggja breytinga: Pvu IIb og c. Pvu IIb veldur bvi
ad skerdiszeti sem adgreinir 4,0 kb og 13,5 kb bond urrida er ekki skerdiszeti i
bleikju. Pvu Ilc er hinsvegar skerdiszti 1 bleikju 4 sveedi sem samsvarar 4,0 kb
bandi urrida. Mun milli bleikju og lax m4 skyra pannig ad 3,55 kb og 2.7 kb
bond 1 laxi sé eitt band (6,5 kb)? { bleikju (stokkbreyting Pvu Ila). 7,0 kb og

2Grewe og fél. (1990) matu lengd pessa bands sem 6,1 kb.
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Tafla VI: Lagmarksfjoldi stokkbreytinga 4 milli skerdimunstra hverra tveggja tegunda
fyrir hvert sexbasa ensim. Heildarfjoldi stokkbreytinga er talinn og munur milli tegunda
(fjoldi stokkbreytinga 4 moti fjolda basa) er gefinn i prosentum. Upphafstafir fiskanna
eru notadir til ad gefa til kynna hvada tegundir er verid ad bera saman, t.d. B & L:
Bleikja og Lax.

Ensim: B&L B&U L&U

BamH 1 2 2 2
Bell 1 0 0
Bgl 11 1 1 0
EcoR 1 1 2 1
Hind 111 2 1 1
Miu1 0 0 0
Pst1 1 1 0
Pou 11 3 4 3
Sal 1 0 0 0
Xba 1 3 2 1
Xho I 0 0 0
Y 14 13 8

2.6 kb i laxi sé eitt band i bleikju (Pvu IIb) en um 1.0 kb styttra vegna nys
skerdiszetis (Pvu Ilc). Pad barf pvi brjar stokkbreytingar til ad skyra mun 4
pessum munstrum. A milli Pvu skerdimunsturs bleikju og urrida parf fjérar
breytingar. Sal I hefur adeins eitt skerdiszeti hja 6llum prem tegundunum. Xba
I skerdimunstrin ma skyra med prem breytingum. 13,0 kb band bleikju myndar
7.4 kb, 3,7 kb og 2.3 kb bond i urrida (stokkbreytingar Xba Ia og b) og 7.4 kb
band urrida myndar 4,95 kb og annad 2,3 kb band laxa (Xba Ic). Xho I hefur
adeins eitt skerdiszeti hja 6llum prem tegundunum.

Til ad reikna erfdafjarleegd milli pessara tegunda er talinn fjoldi skerdiszeta
og sameiginlegur fjoldi skerdiszeta 4 milli tveggja tegunda, sja toflu VII. Taln-
ing sameiginlegra skerdisaeta byggir 4 ofangreindum rékum & bvi hvernig tengja
megi munstrin og studst er vid kortlagningu Berminghams og fél. (1991) & skerd-
iseetunum 1 laxi. Samkvaemt nidurstodum & skerdibitagreiningu med sexbasa
ensimum eru fjarleegdirnar milli bleikju og lax: 6,12 %, bleikju og urrida: 6,44
% og lax og urrida: 3,05 %.
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[~ XbaTb
[ Xbala
— Pvulic
[~ Pvullb
[ Pst]

[~ Hind llla
[ Bglll

— Bell

[ Bell

[ BamH b
[~ BamH Ia

LI

bleikja

Mynd 1: Stokkbreytingar a milli skerdimunstra bleikju, lax og urrida.
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Tafla VII: Fjoldi skerdisata hvers sexbasa ensims hja hverri tegund og fjoldi
sameiginlegra szta { samanburdi milli tveggja tegunda. mp: fjoldi skerdisaeta hja
bleikju, mz: fjoldi skerdisata hjé laxi, my: fjoldi skerdiszta hja urrida, mpyr: fjoldi
sameiginlegra skerdisaeta hja bleikju og laxi, o.s.frv..

| sameiginleg
skerdiszeti: skerdiszeti:
mp mp my | mpL MBU MLU

BamHI1 2 2 3 1 1 2
Bell 3 1 1 1 1 1
Bgl 11 2 1 1 1 1 1
EcoR 1 2 3 3 2 2 2
Hind III 5 3 4 3 4 3
Miu 1 1 1 1 1 1 1
Pst1 1 2 2 1 1 2
Poyu II 4 5 2 3 1 2
Sal 1 1 1 1 1 1 1
Xba 1 2 5 4 2 2 4
Xho 1 1 1 1 1 1 1
pH 24 25 23 16 20
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4 Umrasdur

Helstu nidurstodur okkar greiningar eru ad litill breytileiki fannst innan tegunda
med peim sexbasa ensimum sem vid notudum. Breytileikinn er pad litill ad
ekki er unnt ad beita neinni tolulegri adferd til ad greina mun milli stofna
eda athuga spurningar um genaflaedi. Eitt ensim, Pvu II, gaf { okkar athugun
einkennandi skerdimunstur fyrir bleikjur ar Skorradalsvatni. Petta munstur er
ad ollum likindum pad sama og Jon E. Jénasson (1987) greindi hja bleikju tr
Vididalsa. Danzmann og fél. (1991) funduekkert skerdisaeti med Miu I og Xho I
hja Pingvallableikjum og fullyrda ad bar sé ekki skerdiseeti til stadar. Hja okkur
greindist eitt skerdiszeti medal sex bleikja fra fjorum sté6dum med Miu I. Xho I
gaf einnig eina skerdingu hja okkur. Skyra ma bennan mun & tvo vegu, i fyrsta
lagi ad klipping og merking hafi ekki tekist, og i 68ru lagi ad sztid sé ekki til
stadar (og bvi munur milli hépa). Petta var ekki kannad frekar.

Med pvi ad bera nidurstédur okkar saman vid nidurstddur annarra nium vid
a0 gera samanburd milli fleiri einstaklinga og athuga breytileika i skerdimunstr-
um bessarra ensima yfir stzerri landssvaedi. Samanburdurinn leidir i 1j6s ad sa
skortur a breytileika sem vid greinum hér innanlands neer einnig yfir steerri
sveedl. Bermingham og fél. (1991) greina fra ad i laxi megi greina tvo megin
stofna: evrépskan og ameriskan, sem hafi mismunandi skerdimunstur fjogurra
af nitjan sexbasaensimum. Eitt immbasa ensim (Awva II) { beirra athugun syndi
einnig pennan mun, en pad greindi einnig 4 milli laxa fra Eystrasalti og annarra
Evrépulanda. Segja ma ad notkun sexbasa ensima til ad meta breytileika hja
pessum tegundum dugi til ad greina & milli mtDNA lina sem hafa adgreinst
fyrir lengri tima en stadbundnir stofnar innan landa. Pannig reynast pau vel
i samanburdi 4 milli tegundanna. Nidurstodur okkar eru apekkar nidurstodum
annarra (sja t.d. Grewe og fél. 1990). Til ad greina mun milli stadbundinna
stofna innan tegunda a sama landsvaedi pbarf hinsvegar ad skoda steerra svzedi af
litningnum. Pad veeri heegt ad gera med pvi ad klippa med fleiri sexbasa ensim-
um eda nota fimm- og fjograbasa ensim, en bau na ad klippa a fleiri stodum en
sex basa ensim og heildarfjoldi basa sem er skodadur er pvi fleiri. I bleikju hafa
greinst prju breytileg skerdimunstur med fimm- og fjégrabasa ensimunum Acce
I, Ava I og Hinf I (Danzmann og fél. 1991). Knox og Verspoor (1991) greindu
breytileg munstur hja 16xum med einu af prettan sexbasa ensimum, tveimur af
premur fimmbasa ensimum og premur af sex fjograbasa ensimum.?

Skerding med fjograbasa ensimum er pé ekki veenlegasta leidin til ad greina
breytileika. Vegna fleiri skerdisata fjograbasa ensima en sexbasa ensima mynd-
ast fleiri batar vid fjograbasaskerdingu og margir beirra eru pvi smair og af
svipadri stzerd. Af bessu leidir ad erfidara er ad rekja mun milli munstra, biitar

3Pessi flokkun er frabrugdin beirra flokkun & hvad sé sex-, fimm- og fjégrabasa ensim, sem er
ekki alveg rétt. Peir flokka fimmbasa ensimin Ava I og Hinc II sem sexbasa ensim og fjograbasa

ensimin Hinf I og Dde sem fimmbasa ensim og telja pvi meiri breytileika vera til stadar en
gognin gefa til kynna.
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af somu steerd i tveim munstrum geetu verid af mismunandi st6dum { litningn-
um, og bvi ekki eins vegna sameiginlegs uppruna. Einnig eru vissir annmarkar
vid tilkun 4 nidurstédum skerdibiitagreiningar almennt (Dowling og fél. 1990,
Swofford og Olsen 1990). Par ma nefna ad metylering getur haft 4hrif & hvort ad
skerding tekst, ad ein breyting (t.d. vidsnningur eda innskot/urfelling) getur
valdid pvi ad fleiri en ein breyting sé talin. Liklegra er ad skerdiszeti tapist frekar
en ad pbad sama verdi til, pad dugir ad einn basi 1 szti breytist til ad skerdisaeti
glatast, en til ad bad sama avinnist barf basi i sama szeti ad breytast og ba 1
pann eina dkvedna basa sem skerdiensimid pekkir. Bond geta verid jafn stor
pratt fyrir mismunandi uppruna. Ef skerdiszeti eru ekki pekkt eru eiginleikar
ekki 6hadir, en krafa um 6héda eiginleika er 16gd til grundvallar i greiningu &
préunarségu. Dzemi um bpetta er begar nytt skerdiseeti verdur til milli tveggja
skerdiszeta, pbannig ad eitt band klippist i tvennt og tvo bond myndast. Med
samanburdi sem byggir 4 fjolda sameiginlegra banda eiga bessir einstaklingar
ekkert sameiginlegt bratt fyrir ad tvo af premur skerdissetum beirra séu eins.
Hinsvegar hefur verid bent & ad med auknum fjolda skerdiensima jafnist petta
ut (Swofford og Olsen 1990).

Onnur, nyrri og askilegri leid til ad greina breytileika mtDNA er radgreining.
Helstu kosti radgreiningar ma nefna t.d. ad: a) haegt er ad velja svaedi sem
breytast hratt b) audveldara er ad skoda fleiri basa, c¢) ekki er heegt ad f4 nanari
upplysingar um skyldleika en frd basar6dinni og d) betra er ad bera saman
nidurstédur mismunandi rannsékna.

I radgreiningu & 295 basapararéd i cytochrome b geni mtDNA { 16xum
greindu McVeigh og fél. (1991) brjar radir med einni breytingu & milli rada.
Tvezer radir greindust hja ameriskum l6xum og ein medal evropskralaxa. McVeigh
og fél. (1991) greindu mest 5,4 % mun milli cytochrome b rada urrida og laxa
en adeins 4,8 % mun milli algengustu munstra hvorrar tegundar. I okkar skerdi-
butagreiningu var fjarleegdin 3,0 %. I okkar radgreiningu 4 cytochrome b geninu
hja islenskum laxfiskum (Snabjorn Palsson og Einar Arnason, ébirtar nidur-
stodur) fékkst einnig 4,8 % munur & laxi og urrida 10,4 % munur milli rada i
bleikju og laxi og 8,7 % munur milli bleikju og urrida. Fjarlaegdir voru reiknadar
samkvaemt Swofford og Olsen (1990) og leidréttar med hlutfalli basa. Petta eru
ivid meiri fjarleegdir en fengust ir skerdibtitagreiningunni. Pad virdist pvi vera
ad breytileikinn i cytochrome b geninu sé meiri en medalbreytileiki litningsins.
Bernatchez og fél. (1992) radgreindu hja urrida vidsvegar fra Evrépu hluta af
styrisveedi litningsins, D-lykkjuna, en hin er talin syna einna mestan breyti-
leika medal hryggdyra. Munur milli pessarra rada hja urrida og laxi er 5,44 —
6,44 %. Breytileiki pessara rada er pvi adeins meiri en i cytochrome b geninu.
Helstu nidurstédur Bernatchez og félaga eru ad mtDNA urrida skiptist i fimm
megin flokka sem hafa skyra landfradilega dreifingu. Vid Midjardarhaf er ad
finna fj6rar mismunandi gerdir af mtDNA en i vestanverdri Evropu, (i vatna-
svaedi sem liggur ad Atlantshafi, Nordursjé og Eystrasalti) greindu peir engan
breytileika i D-lykkjunni pratt fyrir ad urridar a pessu sveedi hafa mismunandi
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lifssdgu og svipfar. Petta er athyglisvert bzedi med tilliti til svipfarsprounar og
fars milli pessarra sveeda. Pad virdist bvi sem urridinn hafi greinst i mismun-
andi hépa vel fyrir sidasta kuldaskeid isaldar og litill samgangur hafi verid milli
bessarra hépa. MtDNA hefur ekki borist 4 milli einstaklinga r pessum hépum.
Urridi vid Atlantshaf virdist bvi hafa numid land 1 eitt skipti og adgreinst sidar i
mismunandi svipfarsgerdir 4 endurtekinn hétt, sem hafa verid kalladar tegundir
eda systurtegundir. Pessi hépur hefur sidan breidst it um nordanverda Evropu
eftir lok sidasta kuldaskeids isaldar. Pessi gogn ttiloka hinsvegar ekki ad nord-
vestanverd Evrépa hafi verid numin einnig af 68rum stofni par ed bau né ekki
til pess sveaedis, en slikar kenningar sem byggja & prétein breytileika hafa verid
settar fram (Hamilton og fél. 1989, Bernatchez og fél. 1992).

Ef st einsleitni sem vid greinum medal mtDNA laxfiska hérlendis er i raun
rétt mynd af breytileika mtDNA beirra eru bad engu ad sidur ahugaverdar nid-
urstodur. Af pvi ma alykta ad st svipfarsadgreining sem er medal bessarra fiska
hafi att sér stad & styttri tima en veaenta ma breytinga i mtDNA. Par sem mt-
DNA brbast almennt hradar en kjarna DNA er betta pvi merki um hrada proun
og endurteknar adlaganir eda sveigjanleika i pbroskun svipfarsins.
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