Dreifni og mislitni i lengdarbreytileika mtDNA yfir eina
kynslod i porski, Gadus morhua

Katrin Halldorsdottir

Ritgerd fyrir 6 eininga rannsoknarverkefni (09.51.88-016) til BS gradu i liffreedi

Leidbeinandi: Préfessor Einar Arnason

liffreediskor

raunvisindadeild

HASKOLI ISLANDS
jani 2003



Hér med lysi ég pvi yfir ad ritgerd pessi er byggd & minum eigin athugunum, er samin af mér

og ad hun hefur hvorki ad hluta né i heild verid 16go fram adur til haerri profgradu.

Katrin Halldorsdéttir, héfundur Dagsetning

Haskoli islands
jani 2003



Dreifni og mislitni i lengdarbreytileika mtDNA yfir eina kynslod i porski, Gadus

morhua

Hofundaréttur(© 2003

Katrin Halldorsdottir



Utdrattur

Dreifni og mislitni i lengdarbreytileika mtDNA yfir eina kynslod i porsidadus

morhua
eftir

Katrinu Halld6érsdottur

| porski sem og ymsum 68rum dyrategundum er lengdarbreytileiki til stadar i mt-
DNA. Orsdk hans er ad finna i endurtekningum a D-lykkju sveedi hvatberans. bar er svokallad
pripatta astand par sem D-pradur verdur til &samt H-og L-paetti DNAsins. Endurtekningarnar
eru vio 5’-enda D-lykkjunnar, 40 basapara butar sem mynda annarsstigsbyggingar. Athygl-
isvert er ad allir porskar sem skodadir hafa verid eru mislitha um pennan lengdarbreytileika.
Fjoldi endurtekninga er misjafn og var ahugi fyrir pvi ad kanna hvada breytingar yrou a dreifni
og mislitni lengdarbreytileikans vid flutning erfdaefnisins fra modur til eggs, p.e. yfir eina kyn-
sl6d. Svaedid var magnad med PCR adferd med par til geréum visum. Afurdirnar voru keyrdar
baedi & agardsageli, poliakrilamiogeli og i sjalfvirku rafdrattarteeki. Maadur voru keyrdar oftar
en einu sinni og a fleiri en einum stad i gelinu. Eggin voru keyrd einu sinni hvert um sig en
fjoldi peirra notadur & sama hatt og endurteknar keyrslur meedra.

Nidurstddur voru peer ad stokkbreytingar verda vid myndun eggfrumunnar. Medaltol
steerdar lengdarendurtekninga endurtekinna eggja hverfa ad medaltali. Medaltél eggja modur
med lagt medaltal eru steerri en medaltal médurinnar en medaltdl eggja modur med hatt meod-
altal eru minni en medaltal médurinnar. Um dreifni gildir hins vegar pad ad egg hverrar médur
hafa aukningu i dreifni midad vid médurina. Stokkbreytingarnar sem valda breytingunum eru
baedi DNA tilfzersla sem og mishréd eftirmyndun DNA buta af mismunandi lengd. Alyktad
er ad val verdi vio proskun eggjanna yfir i fullvedja einstaklinga sem minnkar breytileika og

dreifni.



Abstract

Variance and heteroplasmy of length variation in mtDNA over a single generation

transition in Atlantic codGadus morhua

by

Katrin Halldorsdottir

Length variation is found in Atlantic cod mtDNA as in many other animal species.

In cod this is based on 40 base pair tandem repeats in the D-loop region of the mtDNA. The
tandem repeats are at theend of the D-loop and they can form stable secondary structur-

es. Each cod investigated so far is heteroplasmic for the length variation and the number of
repeats varies between one and ten. The question investigated here is whether during a single
generation transition mutation generate detectable additional variance and new heteroplasmic
length variants. A DNA region of interest was PCR amplified from a number of unfertilized
eggs from six mothers. The PCR products were run in agarose gels, in polyacrylamide gels
and in an automatic DNA sequencer. Each egg was run once but the numerous eggs of a single
mother formed replicas similar to repeated runs of the mothers.

The mean number of tandem repeats among eggs varied as a function of the mean
number of repeats among mothers. However, the eggs of mother witha a low number of repeats
tended to have a higher number than the mother whereas eggs of mother with a high number
of repeats tended to have fewer numbers of repeats than the mother — a form of regression
towards the mean number of tandem repeats.

The variance of the distribution of tandem repeats of the eggs of each mother are
greater then the variance of the mother. The probable cause of the changes are considered to be
DNA replication slippage and a different rate of DNA replication of different sized molecules.

The possibility that selection is working to reduce the variation and the variance is discussed.



Efnisyfirlit

Myndaskra %
Tofluskra Vi
Inngangur 1
Adferdir 5
Synataka . . . . . . .. e e 5
Einangrun mtiDNA . . . . . . e 6
MOgnun MtDNA . . . . . e e e e 6
Rafdrattur dagarosageli . . . . . . . . . . . 8
Rafdrattur & pélyakrilamidgeli . . . . . . . ... ... ... . . 8
Einangrunbanda . . . . . . . . . . ... 8
Rafdrattur A ALFexpress . . . . . . . . . . . e 9
Urvinnsla . . . . ... 9
Nidurstoour 12
Tilraunaskekkja . . . . . . .. 12
F-prof e e 13
MOBITIIOg €00 .« -« o o e 16
MOBIFIX 00 egg . . . . . o e 17
MOBITVIIIOg €00 . . -« o o o e 18
MOBIVIIOg g . . . . o o e 18
MOBINOg €0 - - - - o o o e e 19
MOBIrX 00 €00 . .« v v o e e e 20
Umreedur 26
Tilraunaskekkja od”™-prof . . . . . . . . .. e 26
Lengdarbreytileiki i 6rtunglagenum, samanburdur vio D-lykkju . . . . . . .. .. .. 26
Fjoldiendurtekninga . . . . . . . . . . . 27
Dreifnimunurogval . . . . . . . . . . . 28
Porskstofninn . . . . . L. 29
Lokaord . . . . . . . e 30
Toflur 33



Myndaskra

N -

Kort af sunnanverdu islandi,synatokustadir . . . . . ... ... ......... 5
Deemiumhrogn hverrarméour . . . . . . . . . . . . ... 11
Boxrit yfir dreifni i mismunandi keyrslummaedra . . . . ... ... ... ... 14
Rit yfir mismunandikeyrslurmeedra . . . . .. .. .. ... ... ....... 15
Boxrityfirmedalsteerd . . . . . . . . . . .. ... 21
Boxrityfirmedaldreifni . . . . . .. .. ... 22
Ritafmedalsteerd . . . . . . . . . . . . . . . .. e 23
Rityfirdreifnisteerda . . . . . . . . . . . . . . .. .. 24
Studlarit . . . . . e 25
Egg méduriX og X dagarésageli. . .. ... ... ... .. .. ........ 31
EggmaédurIXog X . . . . . . e 31

Studlarit yfir fjolda endurtekninga meedraog eggjaiheild . . . . . . . ... .. 32



Vi

Tofluskra

1 Hrygnur . . . . . e e e e 6
2 PCR-hvarfio. . . . . . . . .. 7
3 Sterdmagnadrablta. . . . . .. .. ... 7
4 Mismunandi keyrslurmaedra . . . . . . . . .. ... e 12
5 DreifniogF prof . . . . . . . o e 13

6 Maedurogeggsaman . . . . . ... i 16
7 Fjoldiendurtekninga . . . . . . . . . . . .. e 17
8 Eggmodurll . . . . . . 33
9 EggmodurlX . . . . e 35
10 EggmodurVIL . . . . o 37
11 EggmoourVIl . . . . 39
12 Eggmodurl . . . . .. e e e 42
13 EQmMOOUIrX . . . . o o e 44



vii

bakkarord

Eg pakka leidbeinanda minum Einari Arnasyni fyrir kennslu og leidbeinslu vid gerd
rannsoknarinnar. Hlynur Sigurgislason feer sérstakar pakkir fyrir polinmaedi og greidvikni.

Peim asamt Snaebirni Palssyni pakka g radgjof og lidveislu vid framkvaemd verkefnisins.



Inngangur

Margar pjodir i Nordur-Atlantshafi byggja afkomu sina ad nokkru eda allmiklu leyti &
porskveidum. Hafinu er skipt & milli landanna og & hvert land sina landhelgi og par med réttinn
til veida a pvi sveedi. borskstofnar hafa vids vegar hrunid, medal annars vegna ofveidi. Menn
hafa pvi reynt & undanférnum aratugum ad stjorna fiskveidum, baedi hér vid land og erlendis, og
vernda stofninn pannig. Til ad haegt sé ad akveda pad magn sem ma fiska purfa ad liggja fyrir
upplysingar um stofnsteerdina sjalfa. Slikar upplysingar eru ekki audfengnar og deila menn
mikid um hvada adferdum sé best ad beita vid Gtreikninga a peim. Um samsetningu stofnsins,
hvort um einn eda fleiri stofn sé ad reeda, eru deildar meiningar. Allar stofngerdarmeelingar
sem og rannsoéknir & stofninum eru pvi naudsynlegar til ad audga skilning okkar & pessari
audlind pjédarinnar og geta hugsanlega ad lokum lagt 168 & vogarskalar fiskveidistjérnarinnar.
Rannsoknir & erfdafraedi porsksins hafa pvi hagnytt gildi. Einnig hafa paer mikid freedilegt gildi.

Hvatberi (mitochondrion) fruma inniheldur hringlaga DNA sameind. | hverjum hvat-
bera eru margar DNA sameindir (mtDNA) og hver fruma hefur fjdlda hvatbera, mismarga eftir
gerd frumunnar (RND, 2001). DNA hvatbera i hryggdyrum erfist sem einlitna, olikt kjarna
DNA sem er tvilitna. DNA hvatbera er p6 i reynd marglitna. bvi margar DNA sameindir
eru i hverjum hvatbera og margir hvatberar i hverri frumu. Vid myndun okfrumu flyst um-
frymid neaer eingdngu fr& modur og pvi erfist hvatbera DNA eingdngu fra modur til afkveemis.
Engin endurrédun a sér stad vid myndun pess likt og vid myndun kjarnagena par sem saman
koma erféaefni frdA médur og fédur EGFFITHS og fleiri, 2000; SHIELDS og GUST, 1995).

Pvi ma aetla ad breytileiki sem finnst i MtDNA milli tveggja einstaklinga sé eingdngu vegna
stokkbreytinga en ekki vegna endurrodunani@@.ps og GUST, 1995). Sa timi sem pad tekur
stokkbreytingu ad verda allsradandi i stofni eetti pvi ad vera mun lengri fyrir mtDNA en kjarna
DNA (STRACHAN og ANDREW, 1999). Svo er p6 ekki og er talid ad fixunarhradinn sé um
10 sinnum meiri hja hvatberanum gBwN og fleiri, 1979). Ein utskyring pess er ad einskon-
ar floskuhals myndist vio myndun nyrrar eggfrumu eftir frjovgun. bar sem mtDNA feekkar

hlutfallslega i hverri frumu og hending raedur vid frumuskiptingu hvada mtDNA fara afram,



getur akvedin arfgerd mtDNA ordid allsradandi i tiltekinni eggfrumu sem leggur grunninn ad
umfrymisstofni i nyjum einstaklingi (BRACHAN 0g ANDREW, 1999).

Hvatbera DNA getur pvi préast tiu sinnum hradar en einstakt kjarna DNXO{BN
og fleiri, 1979; $H1IELDS 0og GUST, 1995). Efnaskiptin, sem eiga sér stad i hvatberanum mynda
afar stokkbreytandi umhverfi fyrir hid nakta 6varda DNA sem i honum eN@iR 2001). bessi
stokkbreytiprystingur gefur breytileika innan umfrymis beedi i r6d sem og i lengd mismun-
andi DNA sameinda. Medan breytilegar sameindir eru innan fruma er pad kallad mislitni
(heteroplasmy). bessar stokkbreytingar geta verid skadlegar. I ljési skorts & endurrédun eettu
slikar stokkbreytingar ad geta safnast upp og leitt til Gtrymingar akvedinna frumulina. mtDNA
med skadlegum stokkbreytingum getur ordid allsradandi i tilteknu umfrymi og rutt heilbrigdari
MtDNA linum burt. Par med mundi heefni pessa umfrymis minnka. Pad mundi hins vegar,
samkvaemt kenningu um stigskipt val, vera & frumustigi sem valid vaeri geng pessu. Fruman
i heild i vefnum yraéi 6aeskilegt og valid yrdi gegn henniafi®, 2001). bvi eru likurnar 4 ad
finna einstaklingshad genatilbrigdi miklar{&LDsS og GUST, 1995).

Lengi framan af var gert rad fyrir ad mtDNA veeri hlutlaust merkiset fyrir stofnerfda-
freedilegar og préunarfreedilegar rannséknir. Nylegar rannsoknir syna hinsvegar ad einhverjir
valkraftar hafa ahrif & breytileika pess. Natturulegt val og genaflokt hafa ahrif & arfgerdartioni
innan og milliumfryma. Pessir kraftar eru ad verkum & 6llum stigum p.e. milli sameinda innan
hvatbera, milli hvatbera i umfryminu, milli fruma innan einstaklings, milli einstaklinga innan
stofns og svo milli stofna (RND, 2001). borskstofnar hafa verid rannsakadir m.t.t. mtDNA
gerdar, baedi med skerdibUtagreiningum sem og PCR og beinum radgreiningum a4 mtDNAinu.
Slikar rannséknir benda til pess ad i Nordur Atlantshafi sé adeins um einn erfdafreedilegan stofn
ad reeda en ekki undirskiptingar i fleiri einangrada stofr@fAsonN og fleiri, 1992; ARNASON
0g PALSSON, 1996; ARNASON, 2003).

Ortunglagen eda microsatellites eru vel pekkt fyrirbaeri i kjarnagenum allra heilkjarna
lifvera. betta eru endurtekningar & bosum, tveimur eda fleiri, sem syna mikla fjélbrigoni i fijdlda
endurtekninganna og veldur pvi ad DNA getur verid mislangt. Pessi sveedi er algengt ad nyta
sem merkiset (markerar) i stofnerfdafraedi, préunarfree@iffdLbl og CROUAU-RoY, 1997),

vid kortlagningu genamengis mannsins og vid sjukdémagreininga@ASHAN 0g ANDREW,
1999) svo eitthvad sé nefnt.

DNA hvatbera er mun sampjappadra en kjarna DNA og hlutfallslega mun minna

sveedi sem ekki skrair fyrir genum auk pess sem innradir (introns) finnast ekki i genum mtDNA

dyra.



Ortunglagen eru ekki pekkt i mtDNA en sambeerilegt svaedi hefur fundist &4 eda vid
D-lykkjuna, par & medal i porski (AnASONOg RAND, 1992). D-lykkjan eda control region er
steersta sveedid sem ekki skrair fyrir neinum genum & mtDMAANSEN 0g BAKKE, 1996).
pPessar endurtekningar i D-lykkju valda lengdarbreytileika mtDNAsins og par med mislitni
i morgum tilfellum. Endurtekningar & pessu sveedi hafa fundist i allmérgum tegundum og
virdist petta vera einn af fjolmorgum eiginleikum mtDNA sem syna vissa samsvorun milli
6likra tegunda (AYASAKA og fleiri, 1991; ARNASONOg RAND, 1992; N=sB@og fleiri, 1998;
LubwiG og fleiri, 2000). Nakveem basartd endurtekninganna er po eitthvad mismunandi sem
og lengd peirra og stadsetning. Endurtekningarnar eru t.d. 40 basapér (bp) i porskhJAN
0g RAND, 1992), frd 74 bp—83 bp i styrjum, (IDWIG og fleiri, 2000) en ekki nema 10 bp i
percid fiskum (NEsB@og fleiri, 1998).

D-lykkju svaedid er nénar tiltekid sveedid milli tRN® og tRNAP® gena & litn-
ingnum. Hja porski eru petta rodin fra basa nimer 15700-16696 eda 997 basapara sveedi
(JOHANSEN 0g BAKKE, 1996). betta sveedi er pad steersta af premur sveedum sem ekki skra
fyrir neinum genum & litningnum. Hin eru bilid milli tRN&" og tRNA®YS sem er afar vel
varoveitt medal hryggdyra enda er par upphaf eftirmyndunar L-pattarinsANSEN og fleiri,

1990). Einnig er 74 bp svaedi milli tRNA" og tRNA"® genanna sem er nokkud breytilegt og

pvi akjosanlegt til stofngerdamaelinga. \B6enda D-lykkju svaedisins hja porski eru endur-
tekningarnar og skarast st fyrsta vid tRRIAgenid sem nemur fjorum bésumaBANSEN 0g
BAKKE, 1996). bessar endurtekningarnar eru ad morgu leyti sambeaerilegar vid 6rtunglagen. b6
er hér um steerri endurtekna bita ad raeda en i venjulegum ortunglagenum.

A D-lykkju svaedinu er upphaf eftirmyndunar H-péttarins, & pvi svaedi er Conserved
Sequence Block (CSB) sem er best vardveitta sveedi D-lykkjunnar, auk styrisveeda fyrir um-
ritun. Einnig er par ad finna upphafsstad umritunar DNAsins yfir i RNA. bvi er petta sveedi
einnig oft nefnt control region eda styrisveedi. Upphaf nymyndunar D-pradar er i kringum CSB
sveedid. Displacement loop, sem er fullt nafn D-lykkju, lysir pvi ferli sem & sér stad & svaedinu.
Prigji pradurinn, svokalladur D-lykkju pradur, myndast og rydur ut H-peetti (,displace”) pegar
hann adskilur H og L-patt. Eins konar samkeppni myndast svo milli H-pradar og D-pradar um
ao bindast L-preedinum. bratt fyrir ad D-lykkjan sé breytilegasta sveedio i mtDNA fiska, bendir
su stdouga annarsstigsbygging sem myndast & svaedinu til pess, ad par séu ferlar i gangi sem
geta vidhaldio einkennum radannayBoKER og fleiri, 1990).

par sem endurtekningar sem pessar koma fyrir i erfdamenginu virdist sem polymeras-

inn ruglist vid eftirmyndunina, hann ,spolar* & roadunum, sem getur leitt til margfaldrar eftir-



myndunar af sama svaedinu. Vid slikar priggja patta adsteedur sem eru i D-lykkjunni verdur
audveldlega rong basapérun milli pattanna og einpatta batur verdur Gtundan. Petta kallast
»Slipped-Strand Mispairing” eda lausprada misporumeYINSON og GUTMAN, 1987). Ef

slikur butur getur basaparast vid sjalfan sig myndast svokdllud lykkja. Slik annarsstigsbygging
getur verid pad stédug ad hvorki exénukleasi né dnnur leidréttingarkerfi nai ad eyda honum
burt. betta er liklega pad ferli sem hefur myndad endurtekningarnar & D-lykkju svaedinu. Til
aod jafnvaegi haldist hlj6ta butar lika ad hverfa enda getur misp6runin einnig ordid pannig ad
einhverjar endurtekningarnar eru ekki eftirmyndadar. Upps6fnun endurtekninga getur reynst
skadleg pegar yfir akvedin proskuld er farid og eru pekktir mannasjukdémar af pessum véldum
i venjulegum ortunglagenum (HIMERICH oqg fleiri, 1994). bvi er ljést ad vidhald jafnveegis

a slikum st6dum er lifverum mikilvaegt (BROKER og fleiri, 1990; LEVINSON og GUTMAN,

1987; SSRACHAN 0g ANDREW, 1999).

Vegna sérsteedrar byggingar litningsins & D-lykkju svaedinu er petta skemmtilegt og
spennandi sveedi ad rannsaka. Parna geeti att sér stad akvordun um hvort eftirmyndun eda
umritun fari i gang og pa ekki 6liklegt ad einhverjar upplysingar faist fra kjarna um poérf og
eftirspurn afurda gena a litningnum. bekking & pessu svaedi litningsins getur pvi aukid skilning
okkar a ymsum atridum i frumuliffreedi og genastjornun.

Pad sem vakir fyrir med pessari rannsokn er fyrst og fremst kdnnun a hvada ahrif
flutningur yfir eina kynsléd hefur & endurtekningarnar og par med lengdarbreytileikann. Eg
vildi kanna hvort stokkbreytingar yrou & svaedinu vid flutninginn fra hrygnu til afkveema, sem
mundu leida til pess ad aukinn breytileiki yréi medal afkveemanna. betta geri ég med athugun a
tidnidreifingu lengdarendurtekninganna og mislitni i umfrymi frumanna. Eg mun syna fram &
ad einhverskonar vidhald virdist vera i gangi sem haldi jafnvaegi & endurtekningunum. Hrygna
og egg hennar eru ekki eins. Mismunandi tidnidreifing lengdarendurtekninga milli kynsl6da
sem og feekkun eda fjdlgun endurtekninganna eru pessu til stadfestingar. | porskinum, 6likt t.d.
styrju (BurRoOKERO( fleiri, 1990), eru allir einstaklingar mislitha eins og hér kemur fram sem og
hja ARNASONo0g RAND (1992). bPad stdd til ad einangra DNA med mismargar endurtekningar
og radgreina peer. bvi midur tokst ekki ad stadfesta pann lengdarbreytileika og mislitni sem
fannst med radgreiningu. Til pess ad pad takist parf ad na mjog hreinu DNA Gr béndum pess
gels sem syna mislitnid. pPad tokst ekki hér en hefur tekist i mérgum tilfellum, t.d.Uj&w.G
og fleiri (2000). ARNASON 0g RAND (1992) tokst ad radgreina petta med pvi ad klona DNA i

bakteriuvektor.



Adferadir

Synataka

Syni voru fengin Ur rannsoknarleidangri Hafrannsoknarstofnunar sem farin var vorio
2000. Visindamenn Hafrannsoknarstofnunar sau um ad afla syna. Syni voru tekin af handahaofi
fra premur stédum vid sunnanvert island (Mynd 1). Hlynur Sigurgislason sa um synatdkuna
(Tafla 1). Tungur hrygnanna voru skornar af nyveiddum fiskunum og peer settar i 96% etanal.
Ofrjovgud rennandi egg voru fengin ar kynkirtlum hrygnanna med pvi ad kreista paer og pau
keeld. Hlynur Sigurgislason ték syni Ur pessum fiski til sameindafreedilegra rannsdkna vegna

MS verkefnis hans (€URGISLASON, 2003).
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Mynd 1: Kort af sunnanverdu islandi, synatékustadir st.1 — st88GiSLASON, 2003).



Tafla 1: Upplysingar Ur synatoku. Sex porskhrygnur sem notadar voru i rannsokninni
(SIGURGISLASON, 2003).

Lengd Pyngd Aldur Synataka

Hrygna st. (cm) (9) (an dagsetn.
Maooirl 1 NA NA NA 18.04 2000
Mo&airll 1 NA NA NA 18.04 2000
MéairVIl 2 98 9215 7 27.04 2000
MéairvIll 2 108 11325 10 27.04 2000
Ma&airlX 3 92 6990 9 03.05 2000
MbairX 3 86 4702 8 03.05 2000

Einangrun mtDNA

DNA var einangrad ur vddva porskhrygnanna og var fylgt adferd fyrir ,eyeball” buf-
fer samkveemt BzzANTE og fleiri (1996). Vddvasynin voru tekin ar tungum fiskanna sem
geymdar voru i 96% etandli. Vid synatokuna var skorid i tunguna med soétthreinsudu rakvéla-
bladi og inn i hreinan skurdinn nad i 6rlitid af voédva. Synin voru latin vera i hau TE (100 mM
Tris-HCI, 40 mM EDTA (EthyleneDiamineTetraacetic acid), pH 8.0) i 30 min til ad pvo burt
etanolido. Hau TE var svo fleytt ofan af og 200af rofabuffer (eyball buffer, 10 mM Tris-HCI,
pH 8.3, 1 mM EDTA, 400 mM NacCl, 0.8% Tween 2§ sapu og 2.5l af 20 pg/ul protinasa
K) settur Ut & synin. Synin voru melt vio 3% yfir nétt (u.p.b. 16 kl.st.) og hitud i 95 20
minatur til pess ad gera prétinasann évirkan. Prétinasinn leysir upp vodvafrumurnar og er pa
haegt ad na i hvatberalitninginn (mtDNA) i lausninni. SOmu adferd var beitt vid eggin en pau

voru melt hvert fyrir sig og lausnin notud vido mégnunina.

Mognun mtDNA

Ad lokinni einangrun var sa hluti mtDNA sem til athugunar er magnadur upp. petta
var gert med PCR hvarfi (Polymerase Chain ReactiamgSog fleiri, 1988). ba voru smidadir
visar sitt hvoru megin vid pann hluta erfdamengisins sem tekinn var til skodunar. DNA var
fiélfaldad med hitapolnum DNA pélimerasa i hvarfi sem flakkar & milli priggja hitastiga i
hverjum hring hvarfsins. DNA helixinn er rofinn med hitun vio°@ Neest er lausnin kaeld
nidur i 56°C til ad visar geti bundist DNA pradum. Ad pvi loknu er lausnin hitud upp°ic72

sem er kjorhitastig hitapolna pélimerasans og ensimid framlengir og myndar nyjan prad ut fra



visunum & métpraedinum. pPar med er einum hring lokid. Med pessu méti er haegt & fljétlegan
hatt ad faA mikid magn af DNA par sem fjoldi prada sem polimerasinn notar sem mét fyrir nyja
preedi tvofaldast i hverjum hring £ og fleiri, 1988).

Fyrir PCR hvarfid var pl af DNA einangrun blandad saman vidlaf eftirfarandi
blondu: 3.3ulaf ImM dNTP, 2.0ul af 10x Taq PCR buffer (500 mM KCI, 15 mM MgCI2, 100
mM Tris—HCI), 0.68ul af 10 picomolf:l af hvorum visi, 3.Qul af 1% Tween 20, 1.l af 0.05
mg/ml BSA og 0.18ul af Tag DNA pdlimerasa (5.000 units/ml fra Pharmacia Biotech). BSA
er notad sem studningur vid einpatta DNA til ad hindra bindingu pess vid sjélft sigNE&S
og fleiri, 1997). Hatt hitastig vid bindingu eykur likur & ad visarnir bindist & rétta stadi & DNA
pradunum.
Hvarfid for fram vid pau skilyrdi sem sja ma i Toflu 2 og var gert i teeKieueAm pR
PCR System 9700 fra Applied Biosystems. Visarnir sem notadir voru hér kallast GmL15636
(23bp) og GMH15920TCY (26bp) (Tafla2). Numerin visa til nUmera basapara (bp) i hvatbera
DNA porsks samkveemt radgreining@dANSEN 0g BAKKE (1996) og eru motsvarandi vid

basardd L-pradar litningsins.

Tafla 2: PCR-hvarfid.

Visar Hringir
Nafn Basartd Edlissvipting  Binding Framlenging  Fjoldi
GmL15636 5'-ggaagagattttaactcccacs- 30'"@94C 30'@56C 1'@72C 40
GmH15920TCY 5/-Cys-tittttggacatattatgaggcaggy- 30"@94°C 30'"@56C 1'@72C 40

Tafla 3: Steerd magnadra buta.

Fioldiendurt.: 1le 2e 3e 4e be ©6e 7e 8e 9e 10e
Steerd i bp: 171 211 251 291 331 371 411 451 491 531

Endurtekningarnar sem hér voru til athugunar eru samkvsemaNSEN og fleiri
(1990) fra 15696—15855 4 litningnum og na pvi 4 bosum inn & tRRFenid.3’-endi GmL15636
er stadsettur 37 bésum ofanvert vid sveedideGmH15920TCY 45 bdsum nedanvert vid pad.
Mismunandi staerdir mtDNA fra 171-531 basa magnast svo eftir fjdlda endurtekninga a litn-

ingnum en hver endurtekning eru 40 basar ad lengd (Tafla 3).



Rafdrattur a agarosagel

Allar PCR afurdir voru skodadar & 1,5% agarosageli (6 g Agarose NA, 406miTBE,

8 ul Ethidium Bromide) i0.5x TBE dua 6 xTBE = 54 g Tris, 27.5 g bérsyra, 20 ml EDTA
0.5M ph 8.0). Hladid var %l af DNA og 1,5 ul af hledsludda (80Qul 50 w/v sukroési, 10Qul
2.5%Bromophenol Blue, 100 2.5% Xylene Cyanol). Rafdregid var i um 15 minatur og gelid
sidan skodad undir Gtfidlublau lj6si. Vio rafdratt ferdast kjarnsyrurnar & mismiklum hrada eftir
steerd sinni og par med hledslu i gelinu, minnstu batarnir hradast. Skaut eru & rafdrattarbdrum
og dragast neikvaett hladnar kjarnsyrurnar ad plas hladna skautinu. i gelinu er ethidium bromi-
de en pad sest fyrir i DNAinu sem gerir pad ad verkum ad pad lysir undir Gtfjdlublau ljosi, pvi
meira DNA pvi sterkara band.

Til ad skoda lengdarbreytileika einstaklinga var reynt ad rafdraga synin & agarésag-
eljum og pa mun lengur eda allt upp i tveer til prjar klukkustundir og i 2%—-3% agarosageli.
Med pvi ad auka agarésann i gelinu og gera batunum par med erfidara fyrir ad ferdast eftir pvi
var vonast til ad naegilegur adskilnadur fengist & bondunum svo haegt yrdi ad einangra DNA ur

peim.

Rafdrattur a pélyakrilamiogeli

pPar sem reyna atti ad radgreina DNA Ur bondunum og fa par med stadfestingu a
lengdarbreytileika var haldio afram ad reyna ad fa betri adskilnad bandanna. Pdlyakrilamidgel
mynda akvednari grind en agarésagel, sem eetti ad valda betri adskilnadi. Gel myndud ur 8%
akrilamidlausn (10.641 30%DNA PAGE, 1.2 mb0x TAE og afjonad vatn ad 40 ml, lausnin
er siud og loftteemd og ad pvi loknu eru gDaf Temed og 40Qul af 10% AP (Ammonium
Persulfat) beett i svo pad fj6llidist og myndi hlaup) voru keyrd vid 130V i 8 klukkustundir. 15
pl af PCR afurd og 4 af GLB var hladié 4. Rafdrattur var gerdur i teekinu DCd#feSystem
fra BIORAD i 1.5x TAE keyrsludua (210 mb0x TAE, 6790 ml afjonad vatn). Ad pessu loknu
voru gelin sett i litun (400 ml keyrsludui, 200 Ethidium Bromide) i 10 mindtur og skolud i

hreinum keyrsludia i 15 minuatur. Pa var heegt ad skoda petta & ljosabordi yfir Gtfidlublau ljosi.

Einangrun banda

Misstér bond voru skorin Ut ar geljunum og voru pau sett i saltbra til ad einangra
DNA fra gelefnunum. Buarid var fyllt af keyrsludda en i afmarkada v—laga vasa var sett 0.3M

NaAc lausn (gert ar 3.0M NaAc pH 5.2) og batnum komid fyrir vid op pessara vasa. begar



straumi er hleypt a pa dregst kjarnsyran Gt Ur gelefninu nidur i botn vasanna par sem kjarnsyran
stédvast i saltlausninni. Dregid var i u.p.b. 15 minGtur.

Magnad var aftur med PCR hvarfi upp Ur pessum einangrunarlausnum. Sama PCR
hvarf var notad og lyst var hér ad ofan en bindihiti var haekkaduf C38 ad reyna ad komast

hja aukabondum sem alltaf gerdu vart vio sig.

Rafdrattur a ALFexpress

Endanlegar nidurstddur og paer sem unnid verdur med hér voru fengnar med rafdreetti
i ALFexpress’™™ DNA Sequencer fra Pharmacia Biotech. Forriti® ALFWih Fragment Ana-
lyser Gtg. 1.03 (Pharmacia Biotech) var notad til greiningar a gégnunum.

ALFexpress les flurljdmandi DNA bata. Synunum er hladio & polyakrilamiogel (25.2
g Urea, 18.0 mbxTBE, 8.4 ml Long Ranger gel solution (BioWhittaker Molecular Applicati-
on), 16 ml tvi afj6nad vatn, 10% Temed og 10%AP er baett i svo gelid hlaupi). Butarnir dragast
nidur eftir gelinu og fram hja fostum laser geisla sem kemur flarljémun i butunum af stad.
Ljosnemi nemur ljésid og forritid reiknar og teiknar myndir af karfum sem eru i réttu hlutfalli
vid steerd og magn DNAsins sem fram hja leisernum ferARMACIA BIOTECH, 1997).

Til ad kleift sé ad skoda DNA med pessum heetti var notadur Cy-5 merktur vis-
ir i PCR hvarfinu. Cy-5 merkt DNA flarljomar pegar pad fer i gegnum leisigeislann. Adur
en synunum er hladio a var lit blandad saman vid og steerdarviomid (300 bp internal sizer
frA Pharmacia Biotech). Tiunda hvert syni var staerdarviomid (50-500 bp external sizer fra
Pharmacia Biotech) sem taekid notar til ad stilla af dtreikninga og minnka pannig brosahrif i
hlaupi og adra stadbundna skekkju i keyrsltiARMACIA BIOTECH, 1998). Synin voru ad
lokum hitud i 94C i 5 mindtur og peim skellt strax a is. betta er gert til ad edlissvipta DNAI®
adur en pvi er hladio & hlaupid. Sidan er pad dregid einpatta i gegnum hlaupid.

Urvinnsla

I rannsékninni voru skodadar sex hrygnur og egg peirra. Hrygnurnar eru kalladar
maedur og eggin nefnd eftir peim. Maedurnar eru nUmeradar med romverskum stéfum, méairl,
maoairll, modirVIl, modirVIll, méadirlX og médirX. Eggin eru nefnd eftir maedrunum og er
fjoldi eggja maedra misjafn. Egg modurl eru 33, egg modurll eru 25, egg médurVll eru 64, egg
maodurVIll eru 58, egg médurlX eru 42 og egg médurX eru 14. Alls voru 236 egg sex meaedra

skodud. Meaedurnar voru keyrdar oftar en einu sinni og yfirleitt hafdar a tveimur stddum i gelinu
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til viomidunar. Nidurstédur Gtreikninga fyrir 61l eggin eru tekin saman i téflur og haft saman
sér i kaflanum Toflur & bladsiou 33.

Gengiod er ut fra pvi sem einskonar nulltiigatu ad eggin séu eins og modirin og pvi
séu endurteknar keyrslur maedra sambeerilegar vid keyrslur mismunandi eggja sdmu maodur.
Egg mismunandi meedra verda skodud sem hopur m.t.t. sinnar médur en einnig verda héparnir
bornir saman hver vid annan.

Karfurnar sem rafdrattarteekid og forritid, sem notad er, reiknar Ut eru staerdarbutar
mtDNA sem fara fram hja lasernum. Flatarmalid undir karfunum er sa meelikvardi sem hér
verour notadur til ad dkvarda magn DNA af peirri steerd sem kirfan gefur til kynna. St magn-
meeling er notud sem meeling a tioni sameinda af peirri lengd i mislitni. Med pessu méti er
haegt ad leggja mat & fjolda mtDNA sameinda med tiltekna lengd endurtekninga i umfrymi
hvers einstaklings. Fjoldi karfa segir til um fjdlda endurtekninga sem finnast medal mtDNA i
umfryminu.

Steerdirnar sem verda adallega skodadar eru medaltal og dreifni steerdar lengdarbut-
anna innan einstaklings, milli einstaklinga sému médur og milli maedra. Medaltal er reiknad
sem margfeldi flatarmals og steerdar & (1/n) >_f,Y;) og dreifni sem margfeldi flatarmals
og fraviks steerdar fra medaltali i 68ru veld? (= (1/n) X 1,(Y; — Y)?).

Stadalfravikid, s, {/s2), gefur okkur einnig mat & breytileika synis, sem og dreifnin,
og er pad &4 somu einingu og medaltalid. Breytileikastuduliiin(coefficient of variations/Y)
er stadlad fravik sem segir okkur hvert sé hlutfall stadalfraviksins af medaltalinu.

Fyrir eggin voru steerdirnag;= (1/ns?) S f,(Y; — Y)3 og go= (1/ns*) S f,(V; —

Y)* — 3 reiknadar. bPessar steersir segja til um skekkju og ferilris dreifingasg g eru mat-
steerdir & parametrana og v2, sem eru badir null fyrir normal dreifinguz; er meelikvardi &
Utleeg gildi i adra hvora attina og er neikvagatiskekkja til vinstri midad vid kdrfu normaldreif-
ingar en jakveety; er skekkja til haegri. Mjog litil gildi breytunnar gefa neikvaett formerki

0g mjog stor gefa pvi jakveett formerlkj, meelir flatneskju dreifingar p.e. segir til um hvernig
gildin radast innan karfunnar. Ef 6ll gildi eru jafn algeng (platykurtosis eda flét dreifing) faer
go neikvaett formerki en ef flest leita i akvedinn punkt (leptokurtosis eda oddmjé dreifing) faer
pad jakveett formerki (8KAL og ROHLF, 1995).

Til ad kanna hvort s& breytileiki sem sést i lengdarbreytileika eggja sému médur
(Mynd 2) veeri adeins vegna adferdarfraedilegra patta og mismunandi adsteedna i keyrslum,
voru mismunandi keyrslur priggja maedra og eggja peirra i peim keyrslum skodadar og bornar

saman.
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F-prof var gert i pessum tilgangi. Breyting a dreifni milli keyrsinas¢) er mat
a pann breytileika sem verdur vegna tilraunaadsteedna og pvi a skekkju i tilrauninni. bar sem
dreifnin er maelikvardi okkar & tionidreifingu lengdarendurtekninganna, dreifnin er i raun lysing
a tignidreifingu, nota ég hana vié geFdprofsins. Eg reikna pvi medaldreifni dreifnanna hja

eggjum og modur og proéfstaerdirnar eru

2
S° .2
Sm

par sem M stendur fyrir mismunandi keyrslur médur og E fyrir egg peirrar méour i peim
keyrslum. Fs er borid saman vid toflugildi GF'-dreifingu fyrir vidkomandi fritdlupar (RHLF

0g SOKAL, 1995). Med pessu verdur spurningunni hvort breytileikinn liggi i adferdinni svarad.
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Mynd 2: Daemi um rafdrattar nidurstodur Ur einu hrogni hverrar médur fyrir gighrogn
maodurl, B: hrogn méadurll,C: hrogn moédurVIl,D: hrogn médurVIIlLE: hrogn médurlX,F:
hrogn modurX. Glogglega ma sja mismunandi magn (flatarmal undir karfum) og fjdlda endur-
tekninga. Graeni punkturinn taknar 300 basapara staerdarviomio.
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Nidurstoour

Tilraunaskekkja

Tveer keyrslur hverrar peirra priggja maedra, sem voru keyrdar oftar en einu sinni,
voru notadar vid athugun & tilraunaskekkju. betta voru méairVIl, modirVIll og madirlX
(Tafla 4). Munur & medalsteerdoum endurtekninganna milli keyrsina mismunandi meedra var
mun meiri en milli eggja einnar médur i mismunandi keyrslum. Dreifni eggja var meiri en
dreifni maedra og var haerra hja eggjunum og breytileiki pvi meiri medal peirragA§ést ad
dreifing i 6llum keyrslum maedra var skekkt til vinstri en i helmingi keyrslna eggja. Skekkjan
var pvi meiri ad medaltali hja maedrum en eggjumgefur til kynna ad tidnidreifingin var 6llu
breidari medal eggja en maedra.

A Mynd 3 sést ad dreifing eggjanna var ekki eins milli keyrsina. b6 var dreifing eggja
s6ému modur likari milli keyrsina en dreifing eggja mismunandi meedra. Keyrslur médurlX og
eggja hennar eru toluvert élikar. I fyrri keyrslunni lagu 75% gilda eggja nedan vid efri 75% r
dreifingu eggja i seinni keyrslunni (Mynd 3). Oll dreifing i seinni keyrslunni var p6 innan pess
svaedis sem fyrri keyrslan naer yfir. Af mynd 4 sést ad dreifing medal eggja innan keyrsina var
meiri en milli keyrsina. Keyrslur dreifingar hja eggjum modurlX gafu p6é annad i skyn en sja

ma ad egg modurlX i keyrslu tvd voru lang feest.

Tafla 4: Utreikningar & endurteknum keyrslum priggja meedra og
afkveema peirra i viskomandi keyrslum. Medalst&rdireifni s2,

stadalfraviks, skekkjagy, ferilris g2, breytileikastuoullC'V.

Moair Keyrsla Y s2 s g1 g CV
MoairVIl 1 129.68 1440.44 37.95 —-0.01 0.08 0.29
MoairVIl 2 12597 1338.97 36.59 -0.25 -0.39 0.29

MoairVIll 1 118.82 1716.28 41.43 -0.16 -0.24 0.35
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MaéairVIll 2 123.26 1576.33 39.70 —0.26 0.11 0.32
MoairlX 1 104.97 727.73 26.98 —0.62 0.22 0.26
MaairlX 2 98.83 1056.11 32.50 -0.07 -0.10 0.33
Medaltal 116.92 1309.31 35.86-0.23 —-0.05 0.31
Egg Keyrsla Y 52 s g1 g CV
EggVll 1 127.96 1924.05 43.86 0.00 0.21 0.34
EggVll 2 125.79 1845.13 42.96-0.13 -0.12 0.34
EggVill 1 116.17 2074.43 45.55 0.40 0.43 0.39
EggVlll 2 116.08 2178.25 46.67 0.35 0.11 0.40
EgglX 1 103.08 780.06 27.93-0.63 0.03 0.27
EgglX 2 103.92 1084.31 32.93-0.06 0.06 0.32
Medaltal 11550 1647.71 39.98-0.01 0.12 0.34
Medaltal alls 116.21 1478.51 37.92-0.12 0.03 0.33
F-prof

Nidurstddur UrF-profi & medaldreifni Gr endurteknum keyrslum médur & moti meod-

aldreifni & eggjum peirrar médur, midad vid 5% markteeknistig voru ad ekki veeri um mark-

teekan mun ad raedd:s var langt innan vid toflugildi sbr. Tafla 5. Breytileikinn sem fannst

liggur pvi ekki i adferdinni og mismunandi keyrslur Utskyra ekki tidnidreifinguna sem fannst

milli maedra og milli eggja mismunandi meedra.

Tafla 5: Dreifni ogF’ prof

Hopur 2 df  Fs  Toflugildi

s

MosirVIl 514808 1 1591 252
EggVIl 81922.77 63 1591 252
MOBIrVIIl  9793.00 1 2309 252
EggVIl  226116.98 57 23.09 252
ModirlX 5391671 1 1.35 252
EggIX 7305325 41 1.35 252




Dreifni lengdarendurtekninga hja eggjum maéaurVIl, modurVIll, modurlX

Boxrit af dreifni eggja i keyrslum maédur
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Mynd 3: Boxrit yfir dreifni medal eggja i mismunandi keyrslum sému maodur.
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Dreitni lengdarstaerda hja modurlX, madurVIl, modurVll

Mynd 4: Rit yfir dreifni medal eggja Ur mismunandi keyrslum modur & maéti dreifni médur-
innar ar sému keyrslum. Larétt strik thkna medaltal dreifingar. Tveer keyrslur hverrar médur.
Maedurnar eru modirlX, madirVIl og maairVIll fra vinstri til haegri.
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Ma&airll og egg

Medalsteerd endurtekninga var leegst hja médurll eda 96.27 bp en medalsteerd endur-
tekninga hja eggjum hennar var nokkud heerri eda 119.18 bp (Tafla 6). Medalendurtekningar-
fjéldi mtDNA hja modurll var pvi 2.40 endurtekningar en 2.98 hja eggjunum eda ad medaltali
rumlega hélfri endurtekningu steerri (Tafla 6, Tafla 8, Mynd 5 og Mynd 7). My@dsynir
tidnidreifingu endurtekninganna hja eggjunum og medaltal peirra, taknad mea heilli linu. brjar
endurtekningar voru algengastar hja eggjum pessarar modur en medaltal médurinnar, brotalina,
var mun laegra eda sem nemur halfri endurtekningu. A Mynd 7 sést ad medalsteerdir endurtekn-
inga eggjanna voru oll yfir jafnstédulinu medalsteerda meedra. Enda voru medalstaerdir eggja i
Ollum tilvikum staerri en modurll (Tafla 8) sem sést vel & boxritinu & Mynd 5, MII.

Medal eggjanna fundust mtDNA med sex endurtekningar (240 bp) en adeins fjorar
endurtekningar fundust mest hja médurll (160 bp; Tafla 7).

Dreifni lengdarendurtekninganna var miklu meiri medal eggjanna en médurinnar
enda mismunurinn stér jdkveed tala (Tafla 6). Dreifni eggjanna var ekki a stéru bili (Mynd 6)
og dreifni allra eggja var yfir jafnstédulinu dreifni meedranna (Mynd 8).

Stadalfravikid var miklu heerra hja eggjum en maédurll (Tafla 6 og Tafla 8) og var pvi
mun meiri breytileiki medal eggjann&!V’ var heerra hja eggjunum og var i samraemi vid eggin
i heild medarCV modurll var ekki nema 28%.

Fyrir eggll varg; adeins).01 og var dreifing peirra pvi neerri normaldreifinu ad pvi
leyti. g2 hins vegar var nokkud lag eda0.30 ad medaltali. Dreifingin var pvi nokkud flot

(Tafla 8). betta sést lika vel i boxriti a Mynd 6, MII.

Tafla 6: Medaltal og dreifni maedra og eggja hverrar médur. Med-
alsteerdY’, dreifni s2, stadalfraviks, breytileikastudullC'V', mis-

o o
munurdrelfnlsE M-

Maedur ?M Sﬁ/l SM CVm ?E 82E CVgE S2E—Sﬁ/|
Moairll 96.27 74546 27.30 0.28 119.18 1787.83 0.36 1042.37

ModirlX  100.91 953.56 30.88 0.31 102.25 779.49 0.27174.07
ModirvIill  120.98 1653.27 40.66 0.34 114.92 1903.74 0.38 250.48
MoadirvIl  128.49 141094 3756 0.29 126.16 1779.83 0.33 368.89
Moairl 166.10 3346.65 57.85 0.35 155.75 3289.35 0.37-57.31
MOdirX 17956 6164.34 7851 0.44 166.20 7296.74 0.51 1132.40
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Medaltél  132.05 2379.04 14950 0.33 130.63 2806.16 0.37 427.1267

Tafla 7: Endurtekningar i mtDNA. Staerd mtDNA sem fundust i umfrymi maedra og eggja.

Hopur 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440

MOairl X X X X X X X X X

Eggl X X X X X X X X X X
MOairll X X X X

Eggll X X X X X X

MéaIrvIl  x X X X X X X

EggVll X X X X X X X X

MoairvIll x  x X X X X
EggVlll X X X X X X X X

MoairlX X X X X X

EgglX X X X X X X

MoairX X X X X X X X X X

EggX X X X X X X X X X X
MoairlX og egg

Medalsteerd endurtekninga hja modurlX var 100.91 bp og medalsteerd endurtekninga
hja eggjum hennar var nanast pad sama eda 102.25 bp (Tafla 6). Medalendurtekningarfjoldi
mMtDNA hja médurlX er pvi 2.52 endurtekningar en 2.56 hja eggjunum (Tafla 6 og Tafla 9,
Mynd 5 og Mynd 7). Mynd B synir tidnidreifingu endurtekninganna hja eggjunum og medal-
tal peirra, (heil lina) og medaltal modurinnar (brotalina). Tidnidreifingin var ad medaltali mjog
svipud hja pessari médur og eggjum hennar. b6 ma lesa af Mynd 7 ad flest6ll medaltol steerda
eggja lagu ofan vid medalstaerd endurtekninga médur. A Mynd 5 sjast Gtgildin vel sem teygja
a medaltali eggjanna.

I médurlX fundust mtDNA med fimm endurtekningum (200 bp) og medal eggjanna
fundust mtDNA med sex endurtekningum (240 bp; Tafla 7).

Dreifni lengdarendurtekninganna var meiri hjA moédur en eggjum i pessu tilviki og

var mismunur dreifninnar pvi neikveedur (Tafla 6 og Tafla 9). Dreifni eggjanna la ad mestu
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leyti undir dreifnigildi médur (Mynd 8).

Stadalfravik,s, var haerra hja médur en eggjum og breytileiki var pvi meiri hja moo-
urinni en eggjunum i pessu tilvikiC'V' var einnig heerri hja médur en eggjum (Tafla 6 og
Tafla 9).

Dreifing hja eggjunum var skekkt til vinstrig; neikveett, og gildin lagu a frekar
bréngu bili eda oddmjo dreifing eins og jakveett gildiga benti til (Tafla 9). A boxritinu

Mynd 6, MIX, sést pessi skekkja dreifingarinnar vel, med midgildislinuna nedarlega i boxinu.

MaoadirVIIl og egg

Medalsteerd endurtekninga hja médurVIll var 120.98 bp og medalstaerd endurtekn-
inga hja eggjum hennar var 114.92 bp (Tafla 6). Medalendurtekningarfjoldi mtDNA hja moo-
urVIll er pvi 3.02 endurtekningar en 2.87 hja eggjunum (Tafla 6 og Tafla 10, Mynd 5 og Mynd
7). Mynd 9 C synir tidnidreifingu endurtekninganna hja eggjunum og medaltal peirra, (heil
lina & mynd) sem voru prjar endurtekningar en medaltal médurinnar var adeins haerra, (brota-
lina & mynd). bad sést & Mynd 7 ad flestoll medaltdl steerda eggja lagu nedan vid medalsteerd
endurtekninga méaur.

MaéairVIII haféi ad geyma mtDNA med sex endurtekningum (240 bp) en eggin héféu
hins vegar mtDNA med atta endurtekningum (320 bp; Tafla 7).

Dreifni lengdarendurtekninganna var meiri hja eggjum en modur og mismunurinn var
pvi jAkvaedur (Tafla 6). Dreifni lengdarstaerda eggjanna var tidust i kringum dreifni médurinnar
eda jafnstodulinu dreifni maedranna (Mynd 8).

Stadalfravikid s, var adeins haerra hja eggjum en médur en munurinn var ekki mikill.
BreytileikastudullinnC'V, var sdmuleidis heldur heerri hja eggjunum (Tafla 6 og Tafla 10).

Dreifing eggjanna var adeins skekkt til haegri, jakveett gilgi Aog steerdarendur-
tekningarnar leita i akvedinn punkt ef marka ma jakveett gilgi.aDreifingin var pvi oddmjé
(Tafla 10). Af boxritinu & Mynd 6, MVIIIl, ma lesa pessa somu skekkju og sjast Utgildin sem

henni valda vel par.

MaoadirVIl og egg

Medalsteerd endurtekninga hja moourVIl var 128.49 bp og medalsteerd endurtekn-
inga hja eggjum hennar var apekk eda 126.16 bp (Tafla 6). Medalendurtekningarfjoldi mtDNA
hja moourVIl var pvi 3.21 endurtekningar en 3.15 hja eggjunum (Tafla 6 og Tafla 11, Mynd 5
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og Mynd 7). Mynd 9D synir tidnidreifingu endurtekninganna hja eggjunum. Medaltal peirra,
heil lina, sem og medaltal médurVIl, brotalina, voru rétt rimlega prjar endurtekningar og var
tidnidreifingin mjog svipud ad medaltali hja médur og eggjum i pessu tilviki. Mynd 7 synir
pbetta vel par sem meginporri medaltalanna er i kringum vidmidunarlinuna fyrir jafnstédu. A
Mynd 5 kemur j6fn dreifing medalstaerda skyrt fram par sem midgildislinan var i midju boxinu.

Atta endurtekningar fundust hja eggjumVIl (320 bp) en sj6 hja médurinni (280 bp;
Tafla 7).

Dreifni lengdarendurtekninganna var meiri hja eggjum en médur og mismunur peirra
var pvi jakvaed tala (dalkur atta Tafla 6). A Mynd 8 sést ad dreifni eggjanna er ad meginpunga
ofan jafnstodulinu maedra og pvi ofan dreifnigildis médurVIL.

Stadalfravikid,s, var heldur haerra hja eggjum en médur svo breytileikinn var meiri
medal eggjanna. Hlutfall pess af medaltali var einnig heldur heerra hja eggjum en radur (
Tafla 6 og Tafla 11).

Dreifing medal eggja var svolitid skekkt til vinstri med neikvegtyildi og karfan var
einnig adeins flét med neikvaat gildi (Tafla 11). betta sama ma lesa ar boxritinu (Mynd 6,

MVII), par sem Gtleeg gildi sjast vel ofan vid boxid.

Maodirl og egg

Medalsteerd endurtekninga var naeststaerst hja moourl eda 166.10 bp en medalstaerd
endurtekninga hja eggjum hennar var ivid laegri eda 155.75 bp (Tafla 6). Medalendurtekning-
arfjoldinn var pvi 4.15 endurtekningar i hverju mtDNA hja modurinni en 3.89 medal eggja
hennar (Tafla 6 og Tafla 12, Mynd 5, Mynd 7). MyndESsynir vel tidnidreifingu endurtekn-
inganna medal eggjanna. Fjorar endurtekningar voru algengastar en medaltal eggjanna (heil
lina & mynd) var p6 adeins minna en medaltal steerdar endurtekninga hja modur (brotalina a
mynd).

A Mynd 7 sést ad medalsteerdir einstakra eggja voru ad mestu undir jafnstédulinu
medalsteerda modur. bad er i samraemi vid pad ad medalsteerdirnar voru minni hja eggjunum
en médurinni. Mynd 5 synir dreifingu medalsteerdanna vel og sést par ad midgildi dreifingar
(midlina boxins sem inniheldur 50% gildanna) var ekki alveg i midjunni heldur var meginhluti
dreifingarinnar nedan vid hana (Mynd 5, MI).

A Toflu 7 sést ad medal eggja fundust mtDNA med allt upp i tiu endurtekningar (400
bp). beer fundust ekki hja médurl. Staerstu mtDNA hja moédurl héfdu niu endurtekningar eda

voru 360 bp ad lengd.
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Dreifni lengdarendurtekninganna var heldur meiri hja médurinni en eggjunum enda
fékkst neikvaed tala Gt Ur mismun & dreifni modur og afkveema i dalk atta (Tafla 6, Mynd 6
og Mynd 8). Dreifni &kvedinna einstaklinga var p6é meiri hja einstaka eggjum en hja maédur.
Pannig hofou t.d. A701, A710 og A723 (Tafla 12) talsvert meiri dreifni en modirin enda hér
adeins verid raett um medaltal dreifni og steerdar. Breytileikinn var svipadur ad medaltali hja
eggjum og madur, sbk, en breytileikinn milli eggja var p6 nokkur. Fyrir pessa médur og egg
hennar vailC'V hlutfallid mjog svipad eda 35% hja médur og 37% ad medaltali hja eggjunum.
Petta var neerri pvi pad sama og ad medaltali yfir egg allra meedranna samanlagt (Tafla 6).

Fyrir eggl varg; neikvaed tala sem gefur til kynna skekkju til vinstri og einhver litil
Utleeg gildi. Fyrir eggl vars adeins—0.01 og rédudust gildin innan dreifingarinnar pvi sem
naest likt og i normaldreifingu (Tafla 6). Sambaerilega vitneskju ma lesa ut Ur boxritum par sem
Utleeg gildi sjast vel og haegt er ad lesa Ut hvernig hlutféll gilda liggja. Med pvi ad skoda Mynd 6
sést pessi dreifing vel. Dreifnin var nokkud j6fn, midgildislinan i boxritinu var nokkurn vegin
i midju boxinu en p6 voru nokkud fleiri litil gildi sem gefa pvi minusgildi. Petta sést einnig

a mynd 8 par sem heldur faerri gildi eru fyrir ofan linu en fyrir nedan hana.

M&dirX og egg

Medalsteerd endurtekninga hja modurX var 179.56 bp og medalsteerd endurtekninga
hja eggjum hennar var 166.20 bp (Tafla 6). Medalendurtekningarfjéldi mtDNA hja médurX
var pvi 4.49 endurtekningar en 4.16 hja eggjunum (Tafla 6 og Tafla 13, Mynd 5 og Mynd 7).
Mynd 9 F synir tidnidreifingu endurtekninganna hja eggjunum asamt medaltali peirra (heil
lina) og médurinnar (brotalina). Tidust voru mtDNA med fjorar endurtekningar en medaltal
maédur var adeins haerra en eggjanna. A Mynd 7 sést ad flest medaltdl eggjanna voru undir
medaltalslinu médur. A Mynd 5 og Mynd 9F sést vel & hversu storu bili endurtekningar eggja
pessarar madour voru.

I médurX fundust mtDNA med niu endurtekningum (360 bp) og hja eggjunum fund-
ust mtDNA med tiu endurtekningum (400 bp; Tafla 7).

Dreifni lengdarendurtekninganna var meiri hja eggjunum en médurinni og var mis-
munur dreifninnar nokkud stér jakveed tala (Tafla 6 og Tafla 13). Dreifni eggjanna la ad mestu
leyti ofan vid dreifnigildi médur (Mynd 8).

Stadalfravik,s, var haerra hja eggjum og breytileikinn var pvi meiri par en hja modur.
C'V var heldur haerri hja eggjunum (Tafla 6 og Tafla 13).

Dreifing eggjanna var skekkt ad nokkru til haegri med jakwgetiog dreifingin var
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frekar flot med neikveett gildi, (Tafla 13). A boxritinu Mynd 6, MX, sést vel hversu mikil
dreifnin er auk hins ykta utgildis, pvi boxid er staerst fyrir pessa modur. bétt hin haa dreifni sé
ao nokkru til komin vegna pess ad pessi madir var med haesta dreifni og dreifni er hao skala pa

var breytileikastudullinrfC'V', sem er ekki hadur skala, haestur medal modurX og eggja hennar.

Boxrit af medaltolum eggja hverrar modur
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Mynd 5: Boxrit yfir medalsteerd endurtekninga eggja hverrar modur.



Dreifni lengdarendurtekninga hja eggjum hverrar modur

Boxrit af dreifni eggja hverrar méodur
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Mynd 6: Boxrit yfir dreifni lengdarendurtekninga hja eggjum hverrar modur.
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Mynd 7: Rit af medalstaerd endurtekninga hja eggjum & medalstaerd endurtekninga maédurinnar.
Heila linan er vidmidun sem synir jafna medalsteerd hja eggjum og maedrum (jafnstédulina
eggja og meedra).
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Mynd 8: Rit af dreifni steerda medal eggja hverrar médur a dreifni steerda hja médur. Heila linan
er viomidun sem synir jafna dreifni hja eggjum og maedrum (jafnstbdulina eggja og meedra).
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Mynd 9: Studlarit fjiélda endurtekninga medal eggja allra maedra. Brotalinan er medaltal fjélda
endurtekninga hja médur og heila linan er medaltal dreifingar eggjanna a myndinni
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Umraedur

Tilraunaskekkja og F'-prof

Ef breytileikinn sem sést veeri eingdngu vegna mismunandi tilraunaadsteedna i keyrsl-
um pa er veentingin su ad eggin veeru eins og maéadirin. Samkveemt pvi eetti breytileikinn ad
liggja i pvi ad einstaklingar veaeru keyréir a mismunandi stédum i geli og i mismunandi keyrsl-
um. SamkvaemFE'-préfinu er pad ekki rauninn. Breytileikinn er raunverulegur og liggur ekki
eingbngu i adferdinni. Breytingar verda og breytileiki myndast vid faerslu erfdaefnisins fra
modur til eggja. Tilraunaskekkjan er einhver eins og sast a keyrslum modurlX (Tafla 5) en ekki

naegjanlega mikil til ad-profid veeri marktaekt.

Lengdarbreytileiki i drtunglagenum, samanburdur vid D-lykkju

Spurningin, sem hugmyndin var ad svara hér, er hvort breyting verdi a dreifingu
lengdarbreytileikans vid flutning erfdaefnis fra modur til afkveemis, p.e. yfir eina kynsl6d. bad
er audséd ad svo er. Eins og sja ma a Mynd 7, pa hverfa medaltdl endurtekninga hja eggjum ad
medaltali. A myndinni er jafnstodulina sem gildir ef medaltél eggja og modur vaeru pau sému.
Medaltdl eggja médur med lagt medaltal eru steerri en medaltal médurinnar en medaltdl eggja
modur med hatt medaltal eru minni en medaltal médurinnar (Mynd 7). Um dreifni gildir hins
vegar ad egg hverrar médur hafa tilhneigingu til aukningar i dreifni midad vid modurina. Egg
hafa meiri dreifni en maedur, pad er meiri breytileiki medal eggja en maedra eins og sést a pvi
ad dreifni einstakra eggja er oftast ofan vid jafnstodulinu (Mynd 8).

DNA ,slippage” eda DNA tilfeersla i eftirmyndun DNA er samhverft ferli. Ad med-
altali er sama fj6lda endurtekninga beett vid og eru fjarleegdar. Talid er ad misporunar vidgero-
arkerfid (,mismatch repair system*) sem sér um vidgerdir a rangri basapdérun, haldi auknum
fiolda sem verdur vegna tilfeerslunnar i skefjum. Pess vegna er talid ad einhvers konar val

vidhaldi 6rtunglagenum a akvednu steerdarbilt (EOTTERER 2000).
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Ortunglagen hja gersveppum syna hins vegar ad tilfeerslu stokkbreytingar stuttra or-
tunglagena valda aukningu i endurtekningum medan lengri endurtekningar hafa sterka tilhneig-
ingu til feekkunar. Sé gert rad fyrir ad stokkbreytingarsvidio breytist eftir fidlda endurtekninga
mun lengdardreifingu 6rtunglagena vera vidhaldid innan akvedinna steerda an neinna valkrafta
(SCHLOTTERER 2000).

Sterkar visbendingar eru um pad i értunglagenum ad stokkbreytihradi aukist med
auknum fjolda endurtekninga. Einnig virdist vera sem neikvaed tengsl séu milli lengdar end-
urtekninganna og stokkbreytihrada vegna tilfeerslu eda slippage@TTERER 2000). bPad
ma pvi aetla ad einhver tilhneiging sé i pa att ad halda I16ngum endurtekningum i skefjum en
auka stuttar. Ef pessar forsendur eiga lika vid um lengdarendurtekningar i D-lykkju pa eru

nidurstoour rannsoknarinnar alveg i samraemi vid peer.

Fjoldi endurtekninga

Likt og ARNASON 0g RAND (1992) komust ad pa eru allar maedur i pessari rann-
sékn og egg peirra mislitna. Petta er Olikt pvi sem gerist i styrjunD@iG og fleiri, 2000;
BUROKER og fleiri, 1990), par sem pad er misjafnt milli styrjutegunda hversu algengt mislitnid
er (LubwiG og fleiri, 2000). brjar endurtekningar eru algengastar i peim styrjueinstaklingum
sem eru mislitna. Gognin hér syna ad allir einstaklingar h6fdu mtDNA med einni og upp i fjor-
ar endurtekningar i umfrymi sinu (Tafla 7). | langflestum tilfellum eru peir einnig med fimm
og sex endurtekningar. betta er 6llu meiri fjéldi en pekkist hja 68rum tegundum. betta er lika
enn meiri fjélbrigdni en ARNASON 0g RAND (1992) fundu i sinni Gttekt & porskinum. Enginn
einstaklingur i peirri rannsokn fannst med einni endurtekningu en allir hér. Fj6ldi endurtekn-
inga hja eggjum i pessari rannsékn virdist fylgja fjdlda endurtekninga hja médurinni i flestum
tilfellum (Mynd 9, Mynd 12, Tafla 6). Pad skal bent & i pessu samhengi ad eggin eru enn
6frjovgud og ekki ordin ad einstaklingum. Einhvers konar valkraftar eru ad verki pegar kemur
aod fribvgun og i pvi hvada egg frjovgast og verda ad fullvedja einstaklingum og hver ekki, sem
og i mismunandi dauddaga peirra a proskunartima. Eins og gégnin bera med sér og sja ma a
Mynd 10 og Mynd 11, eru maedurnar nokkud frabrugdnar hver annarri en egg hverrar médur
er mun likari 6drum eggjum sému maédur en eggjum annarra maedra eda 66rum maedrum.

Ef 6ll eggin fra 6llum maedrum eru tekin saman (Mynd APsést ad medalfjoldi
endurtekninga er 3.31 endurtekning hja eggjum en 3.26 hja maedrum og algengastar eru fjorar
endurtekningar. SamkvamiAASON0g RAND (1992) voru prjar endurtekningar algengastar

sem er pa sambeerilegt vido maedur i pessari rannsékn.
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Dreifnimunur og val

| porskinum, litur pvi Gt fyrir ad allir einstaklingar séu mislitna eins og kemur fram
hér og hja ARNASONOg RAND (1992). mtDNA med einni endurtekningu fannst i 8llum tilvik-
um. Pad gefur til kynna ad mtDNA an endurtekninga og an pessara annarsstigsbygginga séu til
stadar i hverjum einstaklingi. Petta er i métsdgn vid nidursto®MASON og RAND (1992)
sem fundu engan einstakling med einni endurtekningu. Hugsanlega hefur fjoldi einstaklinga
eitthvad med petta ad gera en i grein sinni notudu peir tiu porska til greininga og hér eru not-
adar sex maedur. bad ma einnig vera ad adferdin sem hér er beitt sé naemari og ekki haegt ad
atiloka ad mtDNA med einni endurtekningu hafi verid til stadar i porskunum RjEASON og
RAND (1992) en adeins i pad lagri tidni ad pad hafi ekki meelst. Ef Mynd 12 er skodud sést ad
MtDNA med einni endurtekningu eru naestum helmingi algengari hja eggjum en maedrum eda
rimlega 5% hja maedrum en 10% hja eggjum. Einnig ma sja ad tveer endurtekningar eru mun
algengari hjd maedrum en eggjum eda 25% og 20% i sému r6d. betta er sami munur med 6fugu
formerki og munurinn i tidni einnar endurtekningar. [ heildina, yfir alla einstaklinga, méa pvi
segja ad tveggja endurtekninga sameindir virdist breytast i einnar endurtekninga sameindir. Pa
er ljést ad prjar og fjérar endurtekningar eru jafn algengar hja meedrum en fjérar eru algengari
hja eggjum.

petta er birtingarmynd stdkkbreytinganna sem eru ad verki i kerfinu. DNA tilfaerslan
sem og mishrdd eftirmyndun DNAsins auka a fjdlbreytnina med pvi ad breyta dreifninni i
lengdarendurtekningunum & pennan hétt. Fjélbreytileikinn er afrakstur stokkbreytinganna sem
sidan er brunnur fyrir valid.

Hér er pvi liklega einnig einhvers konar val ad verki. Maedurnar eru valdar af handa-
hofi ar stofni einstaklinga sem hafa farid i gegnum val. Eggin eru hins vegar 6reynd i lifsins
6lgusj6 ad pessu leiti. En eggin verda ad maedrum vid edlilegar adsteedur. Pess vegna ma
lita @ meedur sem birtingu astands kerfisins eftir val. BUid er ad vinna Ur breytileikanum sem
stokkbreytiferlin myndudu. Dreifni endurtekninga er meiri medal 6frjovgadra eggja en hja
fullordnum einstaklingum. Mikil gréska virdist vera i myndun endurtekninga i eggjunum og
virdist tilhneiging vera til myndunar mtDNA af ymsum lengdum. Ef marka ma goégnin er sem
eitthvert afl vinni gegn pessum fjolbreytileika og reynt sé ad halda steerdoum DNA budtanna a
akvednu steerdarbili pegar i fullproska einstakling er komid. Eitthvert val vinnur gegn fj6l-
brigdninni svo endurtekningarnar safnist ekki upp i of miklum maeli. Ef ekkert slikt val vaeri
til stadar veeri ekkert pvi til fyrirstédu ad endurtekningunum fjélgadi 6endanlega og gefur auga

leid ad pad gengi ekki upp. Einhvern timann fer fjoldi peirra ad vera skadlegur lifverunni.
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Faekkun peirra eda fjolgun er bein visbending um stokkbreytingar vid flutning erfdaefnis yfir
eina kynsl6o

Su stadreynd ad fleiri endurtekningar finnast hja eggjum en fundust hja modur (Tafla 7)
synir ad DNA tilfeersla er liklega ad verki. Annars veeru 6ll eggin eins og modirin. Petta er
stadfesting a stokkbreytiferlinu og ad tilfaerslan sem verdi hlaupi & steerdum endurtekninganna
(40 bp) er ennfrekar sénnun pess ad pad er eitthvad vid peer i heild sem veldur misp6runinni.
p.e.a.s. ad mislitnid sem sést hleypur & 40 bp hlytur ad pyda ad tilfeerslan sem verdur er s ad
endurtekning baetist vid eda er skilin eftir i eftirmynduninni.

Ad einhverju leyti er st aukning i dreifni sem sést hja eggjum til komin vegna pessa
en einnig er sa moguleiki fyrir hendi ad akvedin steerd DNA buta eftirmyndist hradar en adrar.
Mishrdd eftirmyndun batanna getur vissulega valdid 6likri tidnidreifingu hja eggjum midad vio
modur. Gegnumgangandi er sama munstur ad sja hja éllum eggjum en pad er ad mtDNA butur
af einni dkvedinni steerd er algengastur. Buatarnir, sem hafa fleiri endurtekningar en butar af
peirri staerd, eru miklu feerri en peir sem hofou feerri endurtekningar en peir algengustu. Hvada
steerdarblt er hér um ad reeda er pé mismunandi hja eggjum mismunandi maedra. Ef pessu
veldur adeins mishrdd eftirmyndun veeri ekki 6liklegt ad minni batarnir needu meiri tidni, ein-
faldlega vegna pess ad peir eru minni, en hér sést troppugangur upp ad peim algengasta og svo
mikid hrap i tidni eftir hann. Pad er pvi liklegt ad annarsstigsbyggingin sem endurtekningarnar
mynda (ARNASON 0g RAND, 1992; LubwiG og fleiri, 2000) sé stédugri med akvedinn fidlda
endurtekninga og ad slik bygging gefi peim DNA butum forskot a einhvern héatt. Ad auki get-
ur DNA tilfeersla valdio pvi ad eftirmyndun a mtDNA med tveimur endurtekningum myndi
mMtDNA med einni eda premur endurtekningum, jafnvel fleirum.

pad er erfitt ad greina & milli pessaraastaedna fyrir tionidreifingarmuninum og dreifn-
inni sem finnst i honum. Liklegast ad um sambland beggja asteedna geti verid ad raeda. Allar
stokkbreytingar sem verda, orsaka ad minnsta kosti timabundid mislitni. S& lengdarbreytileiki
sem hér um raedir hefur ordid til vegna stokkbreytinga i pessum endurteknu rédum og er erfitt

ao segja til um hvort paer eru & leid Ut eda ekki.

Porskstofninn

Samkveemt Gtreikningum semrRAIASON og RAND (1992) gerdu er mestur fjol-
breytileikinn i lengdarbreytileika innan einstaklinga. Breytileikinn sem verdur til vid stokk-
breytingu i lengdarendurtekningunum tapast ekki med pvi breytileikatapi sem tilviljanakennt

flokt getur valdid vid frumuskiptingar. Gognin hér eru pessu samhlj6da en pad gaeti verio
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frodlegt ad vita hvad gerdist i naestu kynsldéd. Hvort systuregg peirra eggja sem hér voru til
athugunar hafi myndad egg med 6fugu medaltali midad vid eggjakynsldodina hér og eins hver
dreifnin yrai i peirri kynslod. Ef verid er ad velja fyrir akvednu jafnvaegi milli kynslédanna eetti
medaltalid ad verda minna og dreifnin minni. Hins vegar er dmogulegt ad segja ut fra gognun-
um hvada egg yrou ad fullproska porski og ekki loku fyrir pad skotid ad valid beinist ad einmitt
pvi. Egg med litla dreifni og lagt medaltal getur hugsanlega einfaldlega verid lifvaenlegra en
onnur egg med haerra medaltal og meiri dreifni.

Synin sem unnid var med hér eru oll fra islandi og syna svipada hegdun og porsk-
synin i grein ARNASON og RAND (1992) p.e. ad allir einstaklingar séu mislitna og ad allir
einstaklingar hafi 40 bp endurtekningar. bar sem mjog breytilegt svaedi er til athugunar leggja
peir pa talkun i fund sinn & samskonar rodum i porski vidsvegar um Atlantshafid ad litid sé um
undirstofna porsks & svaedinu. | ljési pess ad hja mismunandi tegundum styrjufisie (&
og fleiri, 2000) hafa fundist mislangar endurtekningar en ekki hja peim porski sem kannadur
hefur verid er petta ekki oliklegt. Nidurstédur tr minum gégnum styrkja pessa kenningu par
sem engin merki fundust um endurtekningar af annarri steerd en 40 bp. Breytileikinn hja porsk-
inum virdist pvi einkum liggja i fjidlda endurtekninga og vera nokkud mikill par (Mynd 10 og

Mynd 11) en pessar hrygnur, sem par er lyst, voru teknar & sému stdd i synatoku.

Lokaoro

I heildina er pvi ljost ad D-lykkju sveedi hvatbera er svaedi sem myndar breytileika i
mtDNA i umfrymi porska. barna eru ad verki kraftar sem mynda breytileika i umfrymisstofni
hvers einstaklings sem hefur pa ahrif a breytileika stofnsins i heild. Myndun breytileikans lytur
liklega sému lI6gmalum og sa breytileiki sem myndar drtunglagen og sé lengdarbreytileiki sem
slik gen geta valdid er sambaerilegur vid mislitnid sem endurtekningarnar i hvatberanum valda.
pad ferli sem kristallast i hegduninni sem sést hér er vel pekkt og i samreemi vid kenningar
manna um val og tilurd pess (FuYMA, 1998). Stokkbreytioflin hamast vid ad mynda nyjar
gerdir og auka par med & breytileikann. An stokkbreytiaflanna yréu engar nyjar gerdir og an
hreinsandi vals yrou stokkbreytingarnar liklega of skemmandi. Hann er sidan hraefni fyrir valid

sem augljéslega er ad verki hér. Jafnvaegi parna a milli er naudsynlegt til ad préun geti ordio.



31

Mynd 10: Daemi um egg médurlX og médurX. Til vinstri, egg médurlX; g801-g808. Til
haegri, egg médurX. | sidasta dalkinum er 100 bp steerdarvidmid. Mislitni kemur skyrt fram.
Mismunandi afkvaemi sému modur svipar meira saman en afkveemi mismunandi maedra. Nio-
urstoour ar keyrslu i 2% agarésageli.
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Mynd 11: Daemi um egg médurlX (efri) og egg médurX (nedri). Mismunandi fjéldi endur-
tekninga er hja einstaklingum mismunandi maedra. Einstaklingar sému maédur eru likari sin a
milli en einstaklingar mismunandi maedra. Nidurstédur ar ALFexpress rafdreetti.
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Mynd 12: A: Studlarit yfir fjolda endurtekninga eggja allra maedra i hell. Studlarit yfir
fiolda endurtekninga allra maedra i heild.
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Toflur

Toflur eggja hverrar médur fyrir sig. MedalstaeYd dreifni s2, breytileikastudull

CV, mismunur dreifnisg — s3,, stadalfraviks, skekkjag, og ferilris ga.

Tafla 8: Egg modurll.

Eggll YE SE CV st —sqy s g1 g2
B510 114.88 1675.10 0.36 929.64 40.93 0.230.27
B511 120.49 1609.96 0.33 864.50 40.12 0.080.10
B512 11496 213558 0.40 1390.12 46.21 0.1060.53
B513 122.49 1667.02 0.33 921.56 40.83-0.14 0.09
B514 126.72 1914.02 0.35 1168.56 43.75 0.170.10
B515 123.97 1436.63 0.31 691.17 37.96-0.34 0.18
B516 105.87 2499.72 0.47 1754.26 50.060.01 -0.91
B517 125,58 1683.11 0.33 937.65 41.03 0.000.23
B518 129.51 1849.10 0.33 1103.64 43.060.09 -0.92
B519 114.54 1490.68 0.34 745.22 38.61 0.54 0.40
B520 113.66 1794.40 0.37 1048.94 42.36 0.160.01
B521 128.10 1482.40 0.30 736.94 38.56-0.32 -0.09
B522 127.54 124793 0.28 502.48 35.33-0.48 0.72
B523 112.85 1970.23 0.39 1224.77 44.39 0.270.79
B525 119.08 2158.10 0.39 1412.64 46.46 0.150.95
B526 119.21 1821.02 0.36 1075.56 42.67 0.120.61
B527 105.34 2165.26 0.44 1419.80 46.53 0.780.06
B529 126.67 1674.97 0.32 929.51 40.93-0.52 -0.03
B530 116.38 1838.30 0.37 1092.84 42.88 0.190.71
B531 113.94 1851.56 0.38 1106.10 43.030.11 -0.35
B532 120.28 1766.97 0.35 1021.51 42.040.18 -0.49




Tafla 8: (framhald)

Egall YE 82E cv S2E — sﬁ/' S g1 g2

B533 115.11 1853.91 0.37 1108.45 43.06 0.110.63
B534 112.33 1328.70 0.32 583.24 36.45 0.040.23
B535 122.42 1670.99 0.33 925.53 40.88-0.06 —0.64
B536 127.65 2110.06 0.36 1364.60 45.940.30 -0.21
Medaltdl 119.18 1787.83 0.36 1042.37 42.15 0.010.30

34



Tafla 9: Egg médurlX.

EgglX YE SE CV st —sqy s g1 g2

g801 98.65 643.33 0.26 —310.23 25.36 0.32 -0.19
0802 111.40 544.83 0.21 —408.73 23.34 —-1.04 1.79
g803 102.90 720.68 0.26 —232.88 26.85 —-0.17 -0.15
g804 9751 556.52 0.24 —397.04 2359 -0.15 -0.51
g805 110.18 533.56 0.21 —420.00 23.10 —-1.17 1.76
g806 99.98 910.36 0.30 —-43.20 30.17 -0.49 -0.35
g807 110.44 589.84 0.22 —363.72 24.29 —-1.19 1.80
g808 101.90 578.59 0.24 —374.97 24.05 0.14 -0.43
g811 105.76  666.40 0.24 —287.16 25.81 —0.30 0.03
g812 105.01 678.23 0.25-275.33 26.04 -0.15 -0.12
0813 103.03  756.07 0.27 —197.49 27.50 —0.58 0.02
g814 77.08 272.73 0.21 —-680.83 16.51 —0.50 2.51
g815 85.81 1328.95 0.42 375.39 36.450.12 -1.47
0816 108.32 795.81 0.26 —157.75 28.21 -0.11 -0.21
g817 111.12 356.81 0.17 —596.75 18.89 —2.03 3.36
g818 96.00 811.97 0.30 —141.59 2850 -0.39 -0.50
g819 114.60 554.06 0.21 —399.50 23.54 —-0.96 2.22
0821 106.07 868.77 0.28 —84.79 29.47 —-1.00 0.46
g822 87.37 1405.37 0.43 451.81 37.490.21 -1.54
0823 103.63 566.89 0.23 —386.67 23.81 -0.28 -0.23
9824 98.50 1042.11 0.33 88.55 32.28-0.63 -0.61
g825 110.69 488.93 0.20 —464.63 22.11 —1.17 1.88
0826 104.19 659.57 0.25-293.99 25.68 0.11 -0.31
9827 97.29 997.93 0.32 4437 31.59-0.68 —-0.68
0828 103.38 510.81 0.22 —442.75 22.60 —-0.97 -0.07
0829 96.30 597.27 0.25 —-356.29 24.44 -0.51 -0.63
0830 98.59 634.18 0.26 —319.38 25.18 0.18 —-0.23
g831 92.73 1075.13 0.35 121.57 32.79-0.40 -0.99
g832 110.86 578.83 0.22 —374.73 24.06 —-0.81 1.22
0833 109.86 530.06 0.21 —423.50 23.02 —-1.07 1.50

35
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Tafla 9: (framhald)

EgglX YE 82E cv S2E — sﬁ/' S g1 g2
0834 106.92 639.84 0.24 —313.72 25.30 —1.18 1.04
0835 90.99 802.89 0.31 —-150.67 28.34 —0.45 -0.94

0837 102.56 1084.87 0.32 131.31 32.940.06 -0.08
0838 110.45 1299.33 0.33 345.77 36.05 0.06 0.24
0839 85.20 1305.26 0.42 351.70 36.13 0.220.75
0840 99.89 1098.48 0.33 144,92 33.14 0.030.20
g841 109.51 909.06 0.28 —44.50 30.15 -0.12 0.39
0842 106.62 872.18 0.28 —81.38 29.53 —-0.15 0.38
0843 110.54 989.47 0.28 35.91 31.46-0.23 0.25
9844 105.22 1057.34 0.31 103.78 32.520.08 0.09
0845 104.82 773.03 0.27 —180.53 27.80 0.04 0.17
0846 102.79 652.42 0.25-301.14 2554 -0.05 -0.23

Medaltdl 102.25 779.49 0.27 —174.07 27.51 —-0.44 0.23




Tafla 10: Egg médurVIll.

EggVlil YE SE CV st —sqy g1 g2

e802 118.21 2051.74 0.38 398.47 45.30 0.43 0.24
e803 128.87 2527.87 0.39 874.60 50.28 0.320.17
e804 103.44 3234.20 0.55 1580.93 56.87 0.68 0.10
e805 116.46 1685.96 0.35 32.70 41.06 0.34 0.01
e806 120.55 2013.02 0.37 359.75 44.87 0.310.14
e807 113.87 1939.60 0.39 286.33 44.04 0.44 0.11
e808 111.64 1565.99 0.35 —-87.28 39.57 0.69 0.38
e809 115.26 2279.84 0.41 626.57 47.75 0.39 0.15
e810 122.12 1898.81 0.36 24554 43.58 0.40 1.07
e811 132.09 2103.70 0.35 450.44 45.87 0.39 0.38
e812 118.89 2042.99 0.38 389.72 45.20 0.240.25
e814 116.64 1794.04 0.36 140.78 42.36 0.50 0.35
e815 104.55 1885.77 0.42 232.51 43.43 0.000.44
e816 109.54 2207.33 0.43 554.07 46.98 0.560.07
e817 104.71 2576.85 0.48 923.58 50.76 0.250.88
e818 120.94 1371.19 0.31-282.07 37.03 -0.04 -0.30
e819 118.07 1256.78 0.30-396.49 35.45 -0.02 0.03
e821 107.51 2279.54 0.44 626.27 47.74 0.040.93
e823 99.08 1857.87 0.44 204.61 43.10 0.200.74
e824 115.81 1239.29 0.30-413.98 35.20 -0.14 -0.45
e825 101.06 1922.99 0.43 269.72 43.85 0.390.83
e826 113.93 1367.51 0.32-285.76 36.98 0.25 -0.25
e827 118.68 1075.15 0.28-578.12 32.79 -0.02 0.40
e829 119.41 1210.49 0.29-442.78 34.79 —0.15 -0.08
e901 123.25 258245 0.41 929.18 50.82 0.55 0.88
€902 120.56 1832.25 0.36 178.98 42.80 0.36 0.46
€903 120.04 2747.18 0.44 1093.92 52.41 0.48 0.39
e904 112.32 1739.18 0.37 85.91 41.70 0.67 0.89
€905 115.34 2906.52 0.47 1253.26 53.91 0.130.58
€906 118.70 2080.64 0.38 427.38 45.61 0.41 0.44
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Tafla 10: (framhald)

38

EggVlli ?E SIQE cv S2E — SK/I S g1 g2

e907 132.22 1938.46 0.33 285.19 44.030.18 0.41
€908 126.88 2195.80 0.37 542.54 46.86 0.270.17
€909 118.32 2138.11 0.39 484.84 46.24 0.36 0.14
€910 113.85 1852.59 0.38 199.32 43.04 0.43 0.34
e9l1 104.40 2581.68 0.49 928.41 50.81 0.66 0.14
e912 117.21 2061.09 0.39 407.83 45.40 0.46 0.29
€913 115.53 1957.67 0.38 304.40 44.25 0.59 0.61
e914 107.98 1520.12 0.36-133.15 38.99 0.61 0.29
e915 115.17 1377.17 0.32-276.09 37.11 0.39 0.46
€916 126.07 2548.91 0.40 895.64 50.49 0.40 0.53
e917 117.53 1785.87 0.36 132.60 42.26 0.59 0.86
€918 111.08 2606.83 0.46 953.56 51.06 0.54 0.15
€919 102.39 2664.85 0.50 1011.58 51.62 0.510.10
€920 116.65 1961.12 0.38 307.85 44.28 0.64 1.07
e921 11495 1783.12 0.37 129.85 42.23 0.260.65
€922 109.46 2033.74 0.41 380.47 45.10 0.110.02
€923 120.31 1667.03 0.34 13.77 40.83 0.53 2.26
€924 113.15 1602.23 0.35 —-51.04 40.03 0.07 0.29
€925 108.94 1352.29 0.34-300.97 36.77 0.61 0.35
€926 112.65 1601.64 0.36 —51.63 40.02 0.51 0.15
e927 112.40 1422.30 0.34-230.97 37.71 0.22 1.32
€928 118.36 1515.96 0.33-137.31 38.94 -0.24 -0.34
€929 112.63 1233.99 0.31-419.28 35.13 —-0.00 0.07
€930 104.55 1334.25 0.35-319.02 36.53 0.29 0.40
€932 119.41 1295.90 0.30-357.37 36.00 —0.07 0.53
€933 110.99 1690.07 0.37 36.81 41.11 0.24 0.05
€934 100.78 1772.44 0.42 119.17 42.10 0.190.71
€935 119.86 1645.26 0.34 —8.00 40.56 0.04 0.03
Medaltél 114.92 1903.74 0.38 250.48 43.30 0.31 0.15




Tafla 11: Egg médurVIl.

EggVll YE 82E cv SIZE — SIQ\/I g1 g2
e003 130.19 1801.32 0.33 390.38 42.440.26 0.01
e004 131.82 1495.55 0.29 84.61 38.6+0.23 —-0.05
e005 127.62 1658.64 0.32 247.70 40.730.09 0.18
e007 122.98 1892.66 0.35 481.72 43.560.24 -0.23
e009 123.79 2072.13 0.37 661.19 45.520.19 -0.36
e010 115.70 1772.59 0.36 361.65 42.10 0.25
e011 12453 2014.07 0.36 603.13 44.88 0.200.30
e012 122.83 2020.67 0.37 609.73 44.950.17 -0.28
e013 127.37 1624.13 0.32 213.19 40.360.41 0.09
e014 125.99 1467.96 0.30 57.02 38.31 0.28
e015 134.86 1581.84 0.29 170.90 39.770.64 0.38
e016 127.23 2120.21 0.36 709.27 46.050.25 -0.50
e017 125.65 2021.76 0.36 610.82 44.96 0.090.52
e018 130.47 1830.83 0.33 419.89 42.790.29 0.33
e019 133.16 1744.94 0.31 334.00 41.7#0.48 0.40
e020 130.45 2128.32 0.35 717.38 46.13 0.20
e021 127.74 1359.59 0.29 -51.35 36.87 —0.46 0.10
e022 127.42 1726.11 0.33 315.17 4155051 -0.26
e023 127.36 2045.03 0.36 634.09 45.220.31 -0.32
e024 119.52 2105.56 0.38 694.62 45.89 0.120.16
e025 122.25 1660.27 0.33 249.33 40.750.21 -0.54
e026 124.04 1999.07 0.36 588.13 44.7140.12 -0.24
e027 132.86 1856.46 0.32 44552 43.090.38 -0.20
e028 125.11 177559 0.34 364.65 42.140.21 -0.29
e029 123.75 1743.89 0.34 332.95 41.760.33 -0.50
e030 126.81 1971.35 0.35 560.41 44.460.10 -0.33
e031 123.27 1514.89 0.32 103.95 38.920.37 —-0.09
e032 111.62 1649.83 0.36 238.89 40.62 0.450.26
e033 123.64 1684.59 0.33 273.65 41.040.35 -0.51
e034 120.42 1329.46 0.30 —81.48 36.46 0.00 —0.62

0.33

1.16

1.10
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Tafla 11: (framhald)

EggVili ?E s|25 CV  sg— SK/I S g1 g2

e036 127.57 2581.01 0.40 1170.07 50.80 0.290.40
e061 129.97 2263.16 0.37 852.22 4757 0.51 0.96
e062 125.83 271947 0.41 1308.53 52.15 0.07 0.13
e063 126.57 2336.75 0.38 925.81 48.34 0.29 0.41
e064 136.40 1887.23 0.32 476.29 43.440.14 0.77
e065 130.18 1956.61 0.34 545.67 44.230.02 0.45
e066 127.39 1894.72 0.34 483.78 43.53 0.110.08
e067 128.70 1852.96 0.33 442.02 43.050.16 —0.00
e068 129.72 1882.42 0.33 471.48 43.390.15 0.12
e069 128.94 1768.30 0.33 357.36 42.05 0.17 0.36
e070 133.26 1637.44 0.30 226.50 40.470.30 -0.04
e071 122.63 1839.52 0.35 428.58 42.890.23 -0.41
e072 128.36 1747.10 0.33 336.16 41.860.33 -0.41
e073 107.78 1958.92 0.41 547.98 44.260.15 -0.96
e074 134.85 1786.45 0.31 375.51 42.270.49 0.08
e075 129.35 1706.29 0.32 295.35 41.330.31 -0.39
e076 127.41 1540.88 0.31 129.94 39.250.09 -0.17
e077 126.33 1583.06 0.31 172.12 39.790.16 -0.13
e078 127.98 1450.84 0.30 39.90 38.090.20 -0.20
e079 125.80 1904.11 0.35 493.17 43.64 0.090.56
e080 120.18 1808.24 0.35 397.30 4252 0.520.22
e081 12490 1717.88 0.33 306.94 41.45 0.180.21
e082 133.94 1651.34 0.30 240.40 40.640.16 0.16
e083 125.04 1527.82 0.31 116.88 39.09 0.020.70
e084 118.97 1997.77 0.38 586.83 44.760.03 0.07
e085 134.75 1447.21 0.28 36.27 38.040.41 -0.05
e087 131.61 1386.86 0.28 —24.08 37.24 —0.44 0.11
e088 117.11 1124.38 0.29-286.56 33.53 —0.03 0.14
e089 125.23 1619.87 0.32 208.93 40.250.28 -0.53
e090 131.22 1531.77 0.30 120.83 39.140.26 —0.09
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Tafla 11: (framhald)

EggVili YE 82E cv S2E — sﬁ/' S g1 g2

e091 123.05 1547.82 0.32 136.88 39.34 0.070.40
e092 130.30 1361.25 0.28 —-49.69 36.90 —0.39 0.24
e093 124.69 1679.38 0.33 268.44 40.980.41 -0.23

e094 107.56 1541.09 0.36 130.15 39.26 0.790.31

Medaltél 126.16 1779.83 0.33 368.89 42.06-0.11 -0.08




Tafla 12: Egg modurl.

Eggl YE SE CV st —sqy s g1 g2
A701 169.60 4146.79 0.38 800.13 64.40 0.17 0.59
A702 167.96 3701.24 0.36 354.59 60.84-0.13 0.37
A703 161.09 3340.80 0.36 —-5.86 57.80 —0.00 0.44
A704 163.96 3914.32 0.38 567.67 62.56-0.03 0.01
A705 160.29 3196.96 0.35 —149.69 56.54 —0.08 0.46
A706 157.79 3609.87 0.38 263.22 60.08-0.10 0.08
A707 160.40 3150.05 0.35 -196.60 56.13 —-0.26 -0.14
A708 154.44 3393.98 0.38 47.33 58.26-0.01 -0.37
A709 160.55 3649.22 0.38 302.56 60.41 0.02 0.54
A710 153.59 4112.81 0.42 766.15 64.13 0.090.53
A711 156.32 3320.50 0.37 -26.15 57.62 —-0.13 0.05
A712 159.88 3025.96 0.34 —320.69 55.01 -0.17 0.20
A713 151.72 3081.34 0.37 —265.31 55.51 0.11 0.38
A714 146.61 3147.57 0.38 —199.09 56.10 0.10 0.14
A715 172.59 3628.83 0.35 282.18 60.24-0.04 0.62
A716 155.61 2800.36 0.34 —546.29 52.92 0.02 0.49
A717 161.47 3908.42 0.39 561.77 62.52-0.07 -0.35
A718 162.84 3007.29 0.34 —339.37 54.84 —0.03 0.45
A719 161.00 2672.17 0.32 —674.48 51.69 —0.09 0.72
A720 168.93 2900.03 0.32 —446.62 53.85 —0.59 0.70
A721 161.46 3012.17 0.34 —334.48 54.88 —0.61 0.23
A722 140.97 3858.18 0.44 511.53 62.130.09 -0.44
A723 157.19 4253.32 0.41 906.67 65.22-0.19 -0.55
A724 163.10 2920.70 0.33 —425.95 54.04 —-0.61 0.24
A725 143.43 2996.55 0.38 —350.11 54.74 —-0.23 -0.86
A726 148.98 2559.04 0.34 —787.61 50.59 —-0.23 0.01
AT27 151.11 281459 0.35 -532.06 53.05 —-0.58 -0.33
A728 125.66 3817.24 0.49 470.58 61.78 0.251.01
A729 154.66 2675.44 0.33 —671.22 51.72 -0.49 -0.31
A730 147.88 2811.36 0.36 —535.30 53.02 -0.25 -0.45
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Tafla 12: (framhald)

Egal YE 82E cv S2E — SK/I S g1 g2

A731 142.49 292556 0.38 —421.10 54.09 —-0.12 —-0.75
A732 153.27 2493.16 0.33 —853.49 49.93 -0.63 —-0.02
A733 143.05 3702.67 0.43 356.01 60.85 0.080.91
Medaltél 155.75 3289.35 0.37 —-57.31 57.20 —-0.15 -0.01
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Tafla 13: Egg modurX.

EggX YEg SE CV  sg — s s g2
i301 162.16 8282.66 0.56 2118.32 91.01 0.251.00
i302 165.80 7527.91 0.52 1363.57 86.76 0.120.88
i303 17455 7467.47 0.50 1303.13 86.41 0.190.83
i304 157.04 7885.80 0.57 1721.46  88.80 0.290.90
i305 180.60 6358.66 0.44 194.32 79.74 0.160.67
i306 170.15 6835.89 0.49 671.55 82.68 0.190.82
i307 177.03 4986.84 0.40—-1177.50 70.62 —0.13 —-0.47
i308 164.86 7614.71 0.53 1450.37 87.26 0.280.89
i309 157.02 7129.23 0.54 964.89 84.43 0.280.64
i310 162.90 6677.38 0.50 513.04 81.72 0.120.88
i311 151.28 5259.63 0.48 —904.71 7252 —-0.01 -0.93
i312 154.02 6855.82 0.54 691.49 82.80 0.230.75
i313 185.98 12741.49 0.61 6577.15 112.88 0.610.62
i314 163.45 6530.91 0.49 366.57 80.81 0.150.65
166.20 7296.74 0.51 1132.40 84.89 0.260.78
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