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Agrip

Ungvioi laxfiska alast upp i ferskvatni en ekki er sjdanlegur munur & utliti fiskanna fyrir kynproska.
Kyn hefur samt mikiod ad segja med lifssdgudkvardanir sem liggja fyrir fiskunum, enda er voxtur élikur
sem og geta karlfiskar valid um a0 fara eda vera. Karlkyns laxar sem ganga til hafs og snia aftur
sem storir fiskar purfa ad berjast um hylli kvenkyns laxa, sem velja pa & grundvelli geda og steerdar.
Karlkyns laxar sem flengjast i am geta valid laumu-gexlun, b.e.a.s. ordid kynproska smair vexti og
laumast til ad frjovga hrogn tr sexlun steerri einstaklinga. Medal bleikja hérlendis finnast stofnar
sem stunda sjogongu 4 medan adrir eru fastir ofan fossa. Er mogulegt ad 6lik lifssogu einkenni proist
i tofnum sem geta ekki stundad sjogongu? Heegt er greina kyn laxfiska med erfdaprofi, en adferdin
byggir 4 pvi ad gott erfdaefni sé faanlegt. I pessari rannsokn voru gerdar tilraunir vid ad né erfdaefni
ar hreistri laxfiska, adferdir til ad greina kynakvardandi genid beettar, adferdinni beitt & gamalt og
nytt erfdaefni. Bestar nidurstodur fengust fyrir ferskt erfoaefni dr ungbleikjum tur Skagafirdi. Par er
toluverdur breytileiki i hlutfollum kynja milli laekja, sem vert er ad rannsaka frekar. Nidurstodurnar
syna a0 adferdirnar til ad greina kyn virka ageetlega fyrir islenska laxafiskastofna og ad haegt er ad
rannsaka kynjahlutfoll ungvidis i villtum nytjastofnum laxfiska hérlendis.

Inngangur

Ungvidi flestra laxfiska alast upp i ferskvatni, leekjum, am og stundum votnum. Flestar tegundir
og stofnar laxfiska, med afgerandi undantekningum b6, leita sidan til sjavar og taka ut voxt og
undirbtia kynproska. Laxinn og urridi eru best pekktu deemin um betta, en sjobleikja stundar einnig
pennan lifstil. Bleikjur hérlendis hafa einnig numid vétn og einangrast ofan fossa og stunda b.a.l.
ekki lengur sjogéngu. Urridi hefur einnig einangrast & nokkrum sté6dum og stendur undir stérum
sportveidistofnum (Veidivotn og Pingvallavatn). Sjoganga er talin &kjosanleg bvi ad bar komast
fiskarnir i meiri faeedu en 1 &m eda vétnum ad vetrarlagi og geta bvi fyrr ordid kynproska. En sjoganga
er einnig dhaettusom, pvi { hafi eru margir afreeningjar og ekki er vist ad fullproska fiskur skili sér
aftur i réttan straum & réttum tima, til ad timagast. Kynproska laxfiskar eru mismunandi ad steerd
vid kynproska og fer fram makaval (kvenfiskar velja sér karlfiska) og samkeppni milli karlfiska (sem
geta frjovgad marga kvenfiska) sem tengist staerd peirra og styrk.

Kyn og kynjahlutfoll i stofnum eru pvi mikilveeg atrioi fyrir veidistofna allra tegunda laxfiska
4 Islandi. Margvislegnar spurningarnar liggja fyrir eins og sést 4 eftirfarandi upptalningu. Hversu
margir fiskar af hvoru kyni koma upp i arnar? Hvert er kynjahlutfall ungvidis i &num? Leita fiskar
af 6liku kyni frekar i sjogongu (bekkt er ad sumir karlfiskar kjosa ad sitja eftir { &m og broskast
sem dverghaengar sem freista bess ad svindla sér inn i mokunartilburdi steerri fiskanna)? Haldast
kynjahlutfoll i tilteknum vatnsfollum stéoug milli ara? Er heegt ad greina kynjahlutfall { veidi morg
ar aftur timann, med pvi ad greina kyn fra hreistri? Geta okkar til ad svara pessum hefur verid
takmorkuo til bessa, enda er timafrekt ad greina kyn fiska med krufningu og ekki syndir fiskurinn af
stad aftur eftir slika medferd. Mat &4 hrygningarstofnum i laxveidiam er lykilatrioi fyrir mat &4 nylidun
og stjorn & nytingu. Kyn einstaklinga er lykilpattur i pvi mati. Veigamikid atridi er ad rannséknir
4 ungvidi, t.d. lax og sjobleikju, eru pvi marki brendar ad kyn einstaklinga er ekki vitad. Med
erfdagreiningu er heegt ad komast ad kynjahlutféllum { ékynproska fiski, 6likra arganga og milli 4a
og landsvaeda. Slik pekking hefur margvislegt hagnytt og fraedilegt gildi. T.d. er kynjahlutfall jafnt {
Ollum argéngum eda 1 flestum am?



Eiginleikar lifvera eru undir dhrifum baedi umhverfis og erfda en framlagio er mismikid eftir eig-
inleikum og adsteedum. Idullega hafa, tugir, hundrudir eda pusundir breytileika ahrif a tiltekna
eiginleika, t.d. haed manna. Pvi kom & évart ad breytileiki i vgll3 geninu syndi mjég sterkt samband
vid lifssogu laxa [Ayllon et al., 2015, Barson et al., |. Nokkrir erfdabreytileikar tengjast vexti, steerd
vid kynproska og lengd dvalar i sj6. Ahrif breytileikanna eru 6lik milli kynja, eins samsaeta er vikjandi
i karlfiskum en rikjandi i kvenfiskum. Astsedan er liklega olik lifsdgu-nalgun kynjana. Munur er &
ti0ni breytileikanna i vgll3 eftir stofnum, nordur-sudur eftir Noregi, milli 6likra da og milli drganga
eda timabila innan sama arkerfis.

Markmio

Markmid rannséknarinnar voru fjorpeett.
e Koma upp adferdum til ad greina erfdaefni (DNA) tr hreistrum laxfiska hérlendis.
e Betrumbata adferdir til ad greina kyn laxfiska med PCR adferd 4 SdY geninu.

e Greina mismunu { kynjahlutfall bleikju i 6likum straumvétnum & Islandi sem getur endurspeglad
nylidunargetu og lifségupzetti sem einkenna vidkomandi stofna.

e AJ greina hversu nakveemir veidimenn/verdir eru pegar skilad er inn hreisturpokum med upp-
lysingum um fiska.

Med bvi ad erfdagreina lifsyni sem fylgja hreistri er heegt ad greina kyn fisksins sem pad kom ar.
Pannig feest mat 4 areidanleika kyngreiningar veidimanna og lika stadfesting a4 kynjahlutfollum laxa,
eftir aldri, i nokkrum am.

Aodferodir

Hreistur fiska eru hardgerd og tiltolulega DNA snaud. Par af leidandi parf ad huga ad ymsu pegar
einangra 4 DNA ur pvi. Hér var unnio med hreistur sem hafa verid purrkud vid herbergishita og latin
standa til lengri tima (2-5 ar) sem gerir pad ad verkum ad synin eru hardari en ella. Til ad geta fengid
a0 lokum eitthvad DNA til ad vinna med barf tiltdlulega mikid af hreistri til ad fa d4geett DNA magn.

I upphafi var lagt upp med bad ad blanda lausnir sem nota &tti { DNA einangrunina [Li et al., 2013].
Pad er sjaldgeeft ad visindamenn reyni ad einangra DNA dr hreistri. En til ad geta tekio tiltolulega
litil syni ar fiskum og samtimis skada pa ekki eda minnka lifsgaedi peirra er heegt ad taka nokkrar
hreisturflogur. Slikt er idulega gert af veidiménnum og veidileyfahéfum af fiskum sem berast. Hafa
ber { huga ad eitt medalstort hreistur er { kringum 0.5 mg (meelt 4 tilraunastofu, ekki stadfest heimild)
og bvi er litill efnividur til ad vinna med. Adferdin sem vid 16gdum upp med purfti hins vegar 20-50
mg, sem gerir 40-100 hreisturflogur. Ekki er haegt ad taka bad margar flogur af lifandi fisk an bess ad
valda honum skada i leidinni. Einnig er dkaflega sjaldgeeft ad svo moérgum hreisturflogum sé safnad af
veiddum fiskum. Onnur rannsékn |Johnston et al., 2013| notfaerdi sér 1-2 hreistur { DNA einangrun
med QIAamp DNA mini kit (Qiagen Inc. Valencia, CA, USA). Pad er adferdin sem vid akvadum ad
nota.

Visarnir sem hafa verid notadir til pessa a Liffraedistofnun Haskola Islands vid kyngreiningu laxfiska
magna upp svaedi sem er u.p.b. 200 basapor ad steerd. Oft 4 tidum reyndist erfitt ad greina buta sem
eru svo litlir og akvadum vid p.a.l. lika ad bua til ny visapor ut fra SdY-geninu i erfdamengi bleikj-
unnar borid saman vid lax og urrida. Vid framkvemdum PCR tilraunir til ad athuga hvort erfdaefnio
veeri naegilega gott og hvort hvarfid hafi tekist, med pvi ad notast vid sérstakt vidmidunargen. I fyrri
ranns6knum & Liffreedistofnun héfum vid notast vid mognun & hluta hvatberaerfdamengisins en pad
hefur dkvedna galla. T.a.m. er toluvert meira af hvatberum m.v. eitt eintak af SdY-gen i hverri
frumu. Ef visapor fyrir baedi genin eru i einu PCR hvarfi verdur toluvert liklegra ad hvatberagenid
magnast meira upp pvi pad eru fleiri DNA mot til stadar. Pad og s stadreynd ad SdY gena bandid er
minna gerir pad ad verkum ad SdY bondin verda almennt 6ljosari og erfidara ad greina pau & gelinu.
St akvoroun var pvi tekin ad notfaera sér onnur gen sem eru stadsett { kjarnanum. Fyrri nidurstoour
syndu ad OTX2 og ETBR2 veeru hentug gen.



Ad lokum var akvedid ad kyngreina mikinn fjolda ungbleikja tr 8 am fra Skagafirdi 4 Islandi med
svipaOri adferd. Synin sem voru notud { DNA einangrun h6fdu verid klippt dr ugga fiskanna og geymd
1 80% etanol lausn en einangrunin var framkvaemd med NucleoMag Tissue kit (MACHEREY-NAGEL
GmbH & Co. KG). Kyngreining var sidan framkveemd med PCR en notast var vid visapor sem magna
upp ~200 basapara but af SdY-geninu i karlkyns fiskum. Vidmidunargenid ETBR2 var notad til ad
stadfesta ad mognun setti sér stad i 6llum synum og voru afurdirnar dregnar 4 2% agarosa geli greina
bénd og steerdir peirra. Pannig var haegt ad greina kyn einstaklinganna.

Nidurstoour

DNA einangrun

Nidurst6dur DNA einangrunar med kit-inu syndu ad 0,5-4,6 mg hreistursyni ar urrida (2-5 ara) gefa
DNA styrk um 20-150 ng/uL. Geedi erfdaefnis tr synunum var kannad med rafdraetti 4 geli, sem syndi
ad toluvert af DNA var til stadar, en ad gaedi bess voru takmorkud (ekki mikid um heillega buta,
erfoaefnid var mikid nidurbrotid). Pad geeti stafad af almennu nidurbroti par sem synin voru purrkud
og geymd vid stofuhita (Mynd . Vio akvadum lika ad kyngreina urrida synin og nota OTX2 sem
vidomidunargen. Nidurstéour gafu skyra mynd af kyni einstaklinga og voru peer i samrsemi vid pekkta
kyngreiningu synanna (Mynd .

Einangrun 4 DNA tur eldri hreistrum gekk illa. Vid gerdum nokkrar tilraunir en fengum aldrei
naegilega sterka eda heillegar afurdir. Pvi gatum vid ekki klarad pann hluta rannsoknarinnar (markmid
4).
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(b) Kyngreining 4 synum sem voru med DNA
styrk & bilinu 50-150 ng/uL. Efri dalkar syna
mognun & sdY-geninu par sem syni merkt med gul-
(a) DNA styrkur var meeldur med NanoDrop- um punkti eru flokkud sem karlkyns syni. Nedri
teeki og syni sidan dregin & geli samhlida - dalkar syna mégnun & vidmidunargeni i samsvar-
DNA /HindIII-ladder andi synum.

Mynd 1: DNA syni voru einangrud ur hreistri urrida med QIAamp DNA mini kit. Synin voru ad
lokum maeld med NanoDrop-teeki sem meelir DNA styrk i lausnunum. Til ad athuga hversu heillegt
DNA var { synunum voru 0,5 ug af DNA var rafdregin 4 geli (a). 8 syni med tiltolulega mikinn styrk
af DNA voru kyngreind og voru syni C123, C124, C125, C131 og C142 karlkyns en syni C038, C127
og C128 kvenkyns (b). Pad var { samreemi vid fyrri gogn sem skradu af hvada kyni fiskarnir voru
pbegar hreistrin voru tekin.



Honnun visa fyrir kyngreiningar

SdY er kynékvardandi gen sem var fyrst skilgreint medal laxfiska i regnbogasilungi [Yano et al., 2012].
Genid hefur mikla basa samsvorun milli laxfiska og er haegt ad nyta sér pad med pvi ad nota sému
visapor til ad magna upp hluta gensins og pannig kyngreina mismunandi tegundir. Til ad kanna
heppilegustu samsetningarnar héonnudum vid 6 mismunandi fram-visa og 5 mismunandi aftur-visa
par sem vid studdumst einnig vid bekkta visa sem hofou verid notadir { fyrri rannséknum [Yano et al.,
2012|[Yano et al., 2013] og athugudum sidan mismunandi samsetningar af fram og aftur visum (Tafla
. Vid notudum syni fra pekktum karlkyns bleikjum til ad sja hvort pad yroi mognun i PCR hvorfum.
Sému poérin voru préfud vio prji mismunandi hitastig til ad athuga vid hvada adsteedur pérun visa
vid einpatta DNA mot veeri skilvirkust (Mynd . Fyrstu nidurstodur syndu ad visaparanir F2-R4
syna god bond a geli eftir PCR begar notast er vid syni af badum kynjum (mynd ekki synd).

Tafla 1: Tafla sem synir hér um bil lengd bandanna sem mismunandi paranir af fram og aftur
visapérum spanna. Eftirfarandi pér voru sidan notud { PCR hvorf og dregin & geli.

Visar Lengd bands | Visar Lengd bands | Visar Lengd bands | Visar Lengd bands
F1-R1 730 F2-R5 780 F3-R5 860 F5-R3 320
F2-R1 420 F3-R1 510 F4-F2 480 F5-R4 370
F2-R2 530 F3-R2 620 F4-R3 620 F5-R5 410
F2-R3 690 F3-R3 770 F4-R4 680 F6-R4 270
F2-R4 740 F3-R4 830 F4-R5 720 F6-R5 300
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(a) Efri rod synir bond sem visapor magna upp begar notast er vid 54°C i skrefi
bar sem visar bindast vid einpatta DNA mot. I nedri rodinni er notast vid 57°C
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(b) Efri r6d synir bond sem visapdr magna upp begar notast er vid 60°C i skrefi
bar sem visar bindast vid einpatta DNA mo6t. Nedri rod athuga hvort einhver
mognun eigi sér stad i vatnssynum (ekkert DNA mot).

Mynd 2: Mismunandi visaparanir til ad magna upp sdY-genid voru athugadar i karlkyns bleikju-
synum sem var biid ad kyngreina adur. Visaporin voru profud vid prji mismunandi hitastig: 54°C,
57°C og 60°C.

Kyngreining & mismunandi lsekjarbleikjum

Samtals voru einangrud og kyngreind uggasyni tr 180 bleikjum. Flest peirra (156) voru ungvidi
ar 8 mismunandi leekjum eda am & Skagafjardarsveedinu. En hin 24 voru af fullordnum rennandi
bleikjum. Hvert syni var profad tvisvar sinnum. Kyngreiningin f6l { sér ad magna upp sdY -genio med
sérutbunum visum og ef pad sast band pegar synid var dregid & geli, pa var sdY -genid til stadar og
synid ur karlkyns fisk, ef ekkert band var sjaanlegt var synid kvenkyns. Hin préfunin for pannig fram
a0 geni0 ETBR2 var notad sem vidmidunargen til ad tryggja ad mognun fzeri fram i synunum. Einnig
var notast vid jakveett og neikveett vidmidunarsyni fyrir sdY-genid, en bad voru stadfest kvenkyns og
karlkyns syni notud. Synin voru keyrd a geli pannig ad { efri r60 voru nidurstédur sdY mognunar og
i r60 fyrir nedan, { tilsvarandi dalki, var sama syni nema med ETBR2 moégnun (Mynd .
Nidurstodur fyrir 180 syni syndu 89 kvenkyns fiskar og 91 karlkyns fiskar. Magn og hlutfoll milli 4a
voru hins vegar breytileg. Greind voru 26 syni fiska sem adgengileg voru 4 tilraunastofunni. Rennandi
fiski hafoi verid safnad 4 hrygningarst6dum (i Vatnshlidarvatni, Pingvallavatni og F1jota) og erfdaefni
einangrad. Erfoagreiningin var 100 prosent samhlj6da kyngreiningunni, sem synir okkur ad adferdin



er baedi nakveem og skilvirk.

(a) SdY-genid magnad ar synum med PCR og afurdin dregin & geli med rafdreetti. Syni sem eru
med aberandi bond eru karlkyns en syni sem syna engin bénd eru kvenkyns.
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(b) ETBR2-genid magnad upp med PCR { 6llum synum til ad stadfesta ad erfdaefni einstaklinga
sé naegilega gott fyrir PCR.

Mynd 3: Dzemi um nidurstéour sem fengust vio kyngreiningu 4 ungbleikjum. Hlutar tveggja gena
voru alltaf mognud upp med PCR fyrir hvern einstakling. Hér er synd mégnun 4 24 synum.

Alls voru 156 ungbleikjur ur 8 lekjum og am i Skagafirdi kyngreindar, um 20 fiskar ar hverri a.
Fiskarnir voru & 1-2 ari og ekki mdogulegt ad greina mun & kynjum eftir atliti. Hlutfall kynja var
ekki marktaekt 6likt milli 4a, en samt voru misjafnlega ykt gildi (Mynd [4]) sem hefdu mogulega gefid
markteekan mun ef synin hefoi verid steerri.



20
15
huh
[
2
‘E 1:]_
s
—
5_
0_ .

Deildara
Grimsa
Hjaltadalsa
Hofsa
Kalla
Myllulaekur
Reykjaa

Hyammslaekur

Mynd 4: Fjoldi ungbleikja af hvoru kyni, eftir leekjum { Skagafirdi. Svartlitad eru kvenkyns bleikjur
og ljosleitt taknar karlfiska.

Sumir leekirnir eru tengdir vid sjoéinn med greidri farleid. En adrir eru einangradir fyrir ofan fossa
sem eru oOfiskgengir. Pegar hlutfall kynja var kannad i leekjum af pessum tveimur gerdum kemur i 1j6s
markteekt heerra hlutfall karlfiska { landleestum stofnum (23 af 36) en sjogéngustofnum (55 af 120)

(Mynd [5)).
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Mynd 5: Kyn ungbleikja eftir geroum leekja i Skagafirdi. Svartlitad eru kvenkyns bleikjur og ljésleitt
taknar karlfiska. Sex af anum eru liklega med sjogongustofna ("Anadromous") 4 medan tveer eru
klarlega einangradar fra fiski sem gengur fra sjo vegna ofiskgengra fossa ("Landlocked").



Samantekt

Nidurstédur syna ad haegt er ad DNA einangra og kyngreina mjog litil hreistursyni (allt nidur { 0.5 mg)
me0 tiltélulega godum arangri og pvi heegt ad notfera sér Qiagen kittio til ad na erfdaefni ar litlum
synum. Adferdin virkadi ekki fyrir eldri synin og barf liklega ad nota annad hvort meira hreistur
eda slipa adferdina enn frekar. Af pessum asteedum gatum vid ekki svarad rannsOknarspurningu
fjogur, um breytingar & kynja hlutfalli laxfiska yfir tima. Nyju visarnir sem hannadir voru syndu
aseettanlega nidurstéour og verdur haegt ad notfeera sér pa i tilraunum { framtidinni. Neestum tvo
hundrud bleikjusyna, ar fullvaxta fiski og ungvidi sem ekki er heegt ad kyngreina & ttliti, voru greind
med adferdinni 4 tiltélulega skommum tima og er pvi heaegt ad dzetla ad afkastageta adferdarinnar er
hlutfallslega mikil og mun pad nytast vel i framtidinni. Nidurstodurnar benda til ad hlutfall kynja
ungvidis kann ad vera mismunandi milli stofna sem hafa adgengi a0 sjo eda ekki. Pad skiptir téluverdu
mali fyrir pekkingu okkar & pessum afmorkudu stofnum sem finnast vida um land og umsyslu slikra
veidivatna.

Vonir standa til ad nidurstédur verkefnisins nytist til ad skilja laxafiskastofna hérlendis og breyt-
ingar & peim t.d. samfara loftslagsbreytingum. P4 munu adferdirnar og pekkingin einnig nytast sem
fyrsta skref fyrir apekkar greiningar & fleiri laxa-, urrida- og bleikjustofnum hérlendis. Pad er tal-
i0 munu beeta skilning okkar 4 nytjastofnum laxfiska og einnig villtum stofnum beedi 4 laglendi og
halendi.

Pakkir

Vid pokkum erfdanefnd landbtnadarins fyrir ad styrkja verkefnid. Einnig pokkum vid Stefani Ola
Steingrimssyni professor vid Haskolann & Holum, Johannesi Gudbrandssyni sérfreedingi vid Hafrann-
soknarstofnun, rannséknar- og radgjafarstofnun hafs og vatna, og Zophoniasi O. Jonssyni professor
vid Haskola Islands fyrir syni og radleggingar.

Heimildir

[Ayllon et al., 2015] Ayllon, F., Kjaerner-Semb, E., Furmanek, T., Wennevik, V., Solberg, M. F.,
Dahle, G., Taranger, G. L., Glover, K. A., Almen, M. S., Rubin, C. J., Edvardsen, R. B., and
Wargelius, A. (2015). The wvgll8 locus controls age at maturity in wild and domesticated atlantic
salmon (Salmo salar 1.) males. PLOS Genetics, 11(11):1-15.

[Barson et al., | Barson, N. J., Aykanat, T., Hindar, K., Baranski, M., Bolstad, G. H., Fiske, P.,
Jacq, C., Jensen, A. J., Johnston, S. E., Karlsson, S., Kent, M., Moen, T., Niemela, E., Nome,
T., Naesje, T. F., Orell, P., Romakkaniemi, A., Saegrov, H., Urdal, K., Erkinaro, J., Lien, S., and
Primmer, C. R.

[Johnston et al., 2013] Johnston, S. E., Lindqgvist, M., Niemeld, E., Orell, P., Erkinaro, J., Kent,
M. P., Lien, S., Vdh&, J.-P., Vasemigi, A., and Primmer, C. R. (2013). Fish scales and snp
chips: Snp genotyping and allele frequency estimation in individual and pooled dna from historical
samples of atlantic salmon (salmo salar). Bmc Genomics, 14(1):439.

[Li et al., 2013] Li, Y., Gul, Y., Gao, Z., Luo, W., and Wang, W. (2013). A simple and affordable
method of dna extraction from fish scales for polymerase chain reaction. Biochemical genetics,
51(1-2):1-6.

[Yano et al., 2012] Yano, A., Guyomard, R., Nicol, B., Jouanno, E., Quillet, E., Klopp, C., Cabau, C.,
Bouchez, O., Fostier, A., and Guiguen, Y. (2012). An immune-related gene evolved into the master
sex-determining gene in rainbow trout, oncorhynchus mykiss. Current Biology, 22(15):1423-1428.

[Yano et al., 2013] Yano, A., Nicol, B., Jouanno, E., Quillet, E., Fostier, A., Guyomard, R., and
Guiguen, Y. (2013). The sexually dimorphic on the y-chromosome gene (sdy) is a conserved male-
specific y-chromosome sequence in many salmonids. Evolutionary applications, 6(3):486-496.



