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FORORD 

Serologiske undeisakelser (blodanalyser) av f i ~ k  og 
sel ble satt i gang vinteren 1959 ved Fiskei-idirek- 
toratets Havforskilingsinstitutt. 

I årene 1960-63 ble undersøkelsene støttet ved en 
årlig bevilgniiig fra Norges Almenvitenskapelige 
Forskningsråd til dekning av lønn til laboratorieas- 
sisteiit, en utgiftspost som seilere er overført Hav- 
forskningsinstituttets budsjett, og som for en stor del 
er dekket med inidler fra Fiskerinceringens Forsk- 
ningsfond. 

Selfangstrådet har også støttet undersøkelsene med 
midler fra Selfondet til dekning av utgifter til tek- 
nisk og vitenskapelig assistanse. Midlene er dels gitt 
som lønn, dels som stipendier. Disse utgiftene er og- 
så senere overført til Havforskniiigsinstituttets bud- 
sjett. 

I det følgende vil vi i korthet omtale de under- 
søkelser som er utført, og de viktigste resultatene av 
arbeidet. 
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steinmelsene gjeldende en bestand i et område, inn- 
virker på  individtallet i bestander i andre områder. 

På liknende måte som et individ er et produkt av 
arv og miljø, kan en si at en individgruppe er et 
produkt av arvemassen for individene som inngår og 
miljøet de lever i. En individgrtippe med en sammen- 
setning av arvemassen har sannsynligvis et annet 
fremtoningspreg enn en annen gruppe med en annen 
sammensetning av arvemassen, og to populasjoner 
med ens arvemasse, men som lever i forskjellig miljø, 
har sannsynligvis forskjellige karaktertrekk. 

Skal en prøve å identifisere populasjonene innen 
en art, bør en både nytte seg av den forskjellen som 
oppstår mellorn individgrupper som har forskjellig 
sammensetning av arvemassen, og forskjellen som 
fremtrer mellom grupper på grunn av at de lever i 
forskjellig miljø. Samtidig bør en prøve å følge med 
inclividenes vandring ved hjelp av merking. 

IDENTIFIKASJON AV ARVELIGE KARAKTERER 

INNLEDNING GENEREL T 

Dyrene i havet er sjelden jevnt fordelt. De for- 
skjellige artene synes ofte å være oppdelt i mer eller 
inindre adskilte individgrupper eller populasjoner. Skal 
en finne årsakene til variasjoner i mengde og for- 
deling av en art, inå en først kunne identifisere indi- 
vidgruppene eller kjenne saminenl-iengen mellom 
indiviclgr~lppeiie innen arten. Arbeidet med fred- 
nings- og beskatningsregler inå ta liensyn til om be- 

Skal en undersøke sammensetningen av arve- 
massen, inå en først identifisere karakterer som gir 
uttrykk for en del av arven. For dyreartene i sjøen har 
det i få tilfelle vært påvist arvelige karakterer. I 
alminnelighet påvises karakterene ved arveanalyser; 
undersøkelser som en i stor utstrekning er forhindret 
fra å utføre med dyr i sjøen fordi en ikke behersker 
befruktningen eller oppalingen av avkom til en slik 



størrelse at karakteren kan påvises. En utvei er å 
ulldersøke karakterer som generelt har vist seg å være 
arvelig i andre organismer, og så indirekte vise at 
denne karakteren er arvelig ved hjelp av Hardy- 
Vieinbergs lov (Appendiks). 

BLOD TYPER 

Generelt 

Etter Landsteiners oppdagelse av ABO-blodtype- 
systeinet hos mennesket i 1900, har studiet av blod- 
typene hatt en rivende utvikling. I dag har en påvist 
blodtyper hos en rekke forskjellige pattedyr, fugler, 
amfibier, reptiler og fisk. Og der mulighetene har 
vært tilstede for en nærmere undersøkelse av ned- 
arvingen, har en vist at blodtypeegenskapene har en 
gailske bestemt arvegang. 

Blodtypene påvises ved antigen-antistoff reaksjoner. 
Antigenet er bunclet til de rade blodlegemer, mens 
antistoffet er knyttet til serum. Føres blodceller sam- 
men med serum, og serumet inneholder antistoff inot 
et eller flere av cellens antigener, vil cellene klistre 
seg sammen i større eller mindre klumper. Er det 
derimot ikke antistoff tilstede mot antigener på de 
tilførte celler, vil det ikke vzre noen reaksjon, og vi 
sier at reaksjonen er negativ. Injiseres røde blod- 
legemer fra en art i blodomløpet til en annen art, 
kan clen siste arten reagere ved å danne spesifikt 
antistoff mot de innførte fremmede blodceller. Med 
serum fra injiserte dyr kan en derfor påvise blod- 
typer hos den arten hvis blodlegemer er nyttet til 
injeksjon. 

Materiale og metode 

Blodtypeundersffikelsene startet ved å unclersøke 
hvordan blodceller av torsk reagerte med forskjellige 
typer av menneskesera. Blodlegemer av i alt 800 
torsk er testet med serier av testsera for blodtypene 
A, B, M, N og D hos menneske. Senere har vi nyttet 
kaniner og høns til injeksjon av torske- og selblod- 
legeiner. Til vanlig ga hver fisk tilstrekkelig blod- 
mengde for injeksjon av tre kaninerlhøner. I alt har 
vi injisert 106 kaniner med blodlegemer fra 46 
forskjellige torsk. 24 kaniner med celler fra 9 klapp- 
myss og 9 høns med torskeblodceller, Kaninene ble 
i alminnelighet ikke nyttet til injeksjon av mer enn en 
celletype. Blod ble først tappet fra torskIse1 som hadde 
vent seg til livet i akvarium. Blodlegemene ble sentri- 
fugert fra serum, vasket og oppslemmet i fysiologisk 
saltoppløsning (1 1,7 gl1 NaC1). Vi har hele tiden 
arbeidet så sterilt og kaldt som mulig. 

Det ble satt 12 injeksjoner på hver kanin/høne i et 
tidsrom av 4 uker, og først 10 til 14 dager etter siste 
injeksjon ble dyrene tappet for blod. Hver kanin ga 
omtrent 60 ml råserum. Etter inaktivering og en eller 
flere absorpsjoner ble Iivert serum undersøkt m.h.p. 
spesifikt antistoff mot de blodcellene som ble injisert. 
I alt har vi nyttet bloc1 fra ca. 3000 torsk i disse blod- 
typeundersøkelsene. 

Resultater 

T o r s k, Gadus morlzua 

Det viste seg at enkelte menneskesera inneholdt 
spesielle antistoff mot torskeblodccller (HALVORSEN 
og MØLLER 1959). Deniie føistc inndeling av blocl- 
celler hos torsk n1.h.p. blocltype ble så ført videre ved 
injeksjon av kaniner. 

Omtrent trecljedelen av de kaninene som ble ill- 
jisert med torskeblodccller, viste seg å danne spesifikt 
antistoff. I alt ble det påvist 7 forskjellige antigener 
som er gitt navn etter alfabetet i clen orden de ble 
identifisert (MØLLER 1962). Det ble ikke påvist 
spesifikt antistoff mot torskeblodcellcr i sera fra høns. 
Tabell 1 viser reaksjonene inellom de antistoffene 
som vi har isolert og 6 forskjellige prøver av blodceller 
hos torsk. Disse reaksjonene viser at  en har påvist 
7 uavhengige antigener. Det har ikke vært mulig å 
samle to eller flere av de antigenene en har påvist 
sammen i blodtypesystemer. 

I<onseiitrasjonen av de spesifikke antistoffene has 
variert en god del; lavest var hele tiden konsentra- 
sjonen av anti-B. Det har derfor vært vanskelig å få 
tilstrekkelig mengder av antisera til arbeidet med å 
bestemme frekvenser av blodtype B i forskjellige 
populasjoncr. Reaksjonene mcllom torskebloclceller 
og anti-C og anti-G viste seg dessverre i det lange løp 
ikke å være entydig. Vi har derfor kuttet ut disse 
antistoffene i arbeidet med identifisering av popula- 

Tabell l .  Typing av torskeblodlegemer m.h.p. antigenene 
A, B, C, D, E, F og G. 

Blood &)ing of  coci cells witlz regard to the factors 
A, B ,  C, D,  E, F anrl G. 

01222 . . . . .  i + - + + +  

01276 . . . . .  
01354 . . . . .  + f 



sjoner. Vi var også uheldig ined antigen F, idet det 
viste seg at dette antigen var så alminnelig at vi ikke 
var i stand til å produsere nytt anti-serum med fisk 
som ikke var bærer av antigenet. Anti-A, D, og E har 
imidlertid vist seg meget anvendelig i identifiserings- 
arbeidet. Reaksjonene er klare og frekvensen av 
antigen A og E har stor variasjon i individgruppene 
i det området en har kartlagt. 

Ved injeksjon av blodceller av klappmyss i kaniner, 
har en fått reist sterke antistoffer i kaninserum. De 
fleste av disse antistoffene synes imidlertid å reagere 
mot celler av alle klappmyss (generelle antistoffer). 
For å få isolert spesifikke antistoffcr er det nødvendig 
å ha tilgang på forholdsvis store mengder ferske blod- 
celler, og blodmengdene en har fått av de klappmyss- 
ungene en har hatt i akvarium, har ikke vært til- 
strekkelig. Forsøk med frysing av blodceller på fangst- 
feltet for seinex bruk i laboratoriet, har ikke vært 
oppmuntrende. En har oppnådd å isolere et par for- 
holdsvis svake spesifikke antistoffer, men vanskelig- 
hetene med tilgang på ferskt materiale har ført til at  
en foreløpig har måttet oppgi blodtypeundersøkelsene 
på  klappmyss, og i stedet har eri tatt opp arbeidet med 
elektroforese av hemoglobiner og serun~proteiner. 

HEMOGLOBIN- OG SERUMPRO TEINTYPER 

M a t r i n l e  o g  metoder 

Individuelle variasjoner i hemoglobin og serum- 
proteinenes kjemiske oppbygning er vanlig hos en 
rekke hvirveldyr. Spesielt har en funnet mange varia- 
sjoner av de jernbindende serumproteiner, de såkalte 
transferiiner. Variasjonene er arvelige. 

Variasjoner av proteinene undersøkes raskest og 
lettest ved elektroforese, som er en vandring av mole- 
kyler eller partikler i et elektrisk spenningfelt. 
En forskjell i to proteinmolekylers kjemiske opp- 
bygning kan føre til en forskjell i molekylenes elek- 
triske nettoladning ved bestemte surhetsgrader og 
dermed til forskjell i vandringshastigheten i det 
elektriske spenningsfeltet. Vandringen foregår i et 
medium som for vårt tilfelle er laget av agar og 
stivelse og en elektrolytt. Mediet kan også bestå av 
filtrerpapir, celluloseacctatpapir eller syntetiske 
polymerer. 

Blod- og serumprover av fisk er i stor utstrekning 
samlet undet tokt i Havforskningsinstituttets regi, ved 
fiskesalslagene rundt kysten og ved samarbeide med 
fiskerne. Antall prøver av de artene som er under- 

søkt og området de er samlet inn fra, er gitt i tabel- 
lene over resultatene. Prøvene fra sel ble tatt av 
observatører fra Havforskningsinstituttet ombord på 
norske selfangstskuter på  fangstfeltene i Vestisen, 
Austisen og ved Newfoundland. Prøvene fra Kvit- 
sjøen ble samlet av russiske forskere etter anmodning 
gjennom Selfangstkommisjonen for den nordøstlige 
del av Atlanterhavet. Fra Danmarksstredet er samlet 
blod av klappmyss fra den danske fangskuta «Ejnar 
Mikkelsen)). 

Ved innsamlingen har en gått fram på følgende 
måte: Blodprøver av fisk er tatt fra hjerteregionen 
med en 2 ml injeksjonssprøyte og overføl t til to rene 
2 ml glasstuber, en med og en uten antikoagulerings- 
middel. Fra små fisk har en samlet blodet ved å klippe 
halen av fisken og la blodet renne direkte ned i 
tubene. Etter at blodet er koagulert, er det sentrifu- 
gert, og det rcne serum er pipettert over i en ny tube. 
Både blod og serum må oppbevares kjølig. (ses. 5). 

Av sel ble blodet samlet på  15 ml glasstuber eller 
50 ml glassflasker så snart som mulig etter at selen var 
drept. Prøvene ble ellers behandlet på  samme måte 
som fiskeblodet, bortsett fra at også blodprøvene 
kunne oppbevares frosset. 

Elektroforeseteknikken som er brukt til analysering 
av hemoglobinene, er beskrevet av SICK (1961). En 
modifisert teknikk er nyttet til analyse av serum- 
proteinene. Forandringene som er gjort av SICK, er 
beskrevet av MØLLER (1965a). Metodene vil her bli 
beskrevet i korthet: 

Til analysering av hemoglobine ble brukt en elek- 
trolytt (buffer) etter følgende oppskrift. 

9,85 g dikaliumfosfat 
4,2 g natriumdihydrogenfosfat 

10 1 destillert vann 

Denne bufferen (fosfatbuffer) har p H  7,3 og liten 
ledningsevne. Den brukes bare en gang. Med fosfat- 
bufferen har vi laget et elektroforesmedium (gel) 
bestående av 1 g agar (Ionagar No 2, Oxoid) i 100 ml 
buffer. 

Til analysering av serumproteinene ble nyttet en 
buffer bestående av 

60,5 g tri~h~droksymethylamidometan 
6,O g E.D.T.A. (etylendiamintetra- 

eddiksyre) 
4,6 g borsyre 
2 1 destillert vann. 

Denne bufferen (heretter kalt trisbuffer) har pH 
9,O og stor bufferkapasitet kombinert med liten led- 
ningsevne. Den kan brukes omigjen flere ganger. 



Til trisb~ifferen har en anvendt en gel (eleliti-ofore- 
semediuin) laget av 2 g stivelse (Starch hydrolysecl, 
The British Drug Houses Ltcl.) og G,8 g ioiiagar i 
100 nil trisbuffer. 

Dessuteli er clet for selserum iiyttet en inoclifisert 
fosfatbuffer med p13 6,3. Til clenne er gelen laget av I 
g «clifcoagar>) (Difco Laboratories 0560-01) i. 100 
ml buffer. 

Elektroforesmecliet ble oppvarmet i vannbad til 
98°C og fikk da konsistens som en seigtflytencle v a k e .  
Denne ble spredt utover objektglass ined pipette, 2 
nil på  hvert glass. Gelen stivner etter et par niinutter, 
men gelen inecl trisbuffer inå stå ca. 15 min. i kjole- 
skap for å få den rette konsistens for clet videre 
arbeidet. 

Et stykke stivt filtrerpapir ble så stukket nec1 i gelen 
på tvers av glasset. Filtrerpapiret trakk vann ut av 
gelen, og iiår vannet nådde ca, 2 mm opp over gel- 
overflaten, ble filtrerpapiret fjernet. I spalten som ble 
stående igjen (lieretter ltalt stnrfjunk-tet), ble så litt 
av det serum som skulle analyseres, plasert mect en 
tynn pasteurpipette. 

Elektroforesekaret er vist på fig. 1. Icaret er ei1 
plastkasse ined to langsgående skillevegger. I den 
ene enden er det clelt av et mindre rom mecl en t v e n  
gåeiide skillevegg. Langs ytterveggene er lagt iiiii 
elektroder av platina. Disse er Iioplet til kontakt- 
punkter i forkant av liaret, og her blir ledningene fra 
strømkilden koplct til. Strømmen er tatt fra en like- 
retter son1 kan reguleres inellom 115 og 200 volt. 

I hvert av karets ytterroin ble clet fylt 400 ml buffer. 
Buiferen ble avkjølt til ca. +2"C før bruk. Miclt- 
roinniet ble fylt mecl is for avkjoliiig. Objektglassene 
mecl prfiveile ble lagt på tvers over skilleveggene, 
som regel selis glass liver gang. Som bru mellom gel 
og buffer ble det br~ikt  et dobbelt M'hatrnan nr. 1 
filtrerpapir p5 liver side. E11 riletallkasse nied is  
(ikke vist på figuren) ble satt over apparatet for å. 
holde teiiiperaturen konstant under aiialyseii og 
hiildre uttørring av gelen. 

Som iegel ble en eller to seruinprøver applisert 
på hvert glass, mens vi har oppnådd gode resultatei 
nied fire Iien~oglobinpiøver på glasset, slik soiii cle to - - -  

--P siste glassene i fig. 1 viser. - -- 
Ved Iieiiioglobinanalysene er nyttet en analysetid --- 

på % time og et spciiningsfall av 80 volt over gelcii. 
For seruiiisprøvenes veclkonimencle brukte vi en 
analysetid av 1 v2-2 tinier med et spenriingsfall av Fig. I .  Apparatrir for elektroforese, sett ovenfra og i tverrsnitt. 

65 volt. a kolltaktpunkter, b elektroder av piatitla, c buifci, d filtrerpapir 

Etter elektroforeseprosesseii er proteiiiene denatu- e is, I objekglass med gcl. 

rert i fortynnet ecldiksyre og deretter er preparatene Electro@lzoretic al>(,arntus, seen fionz aboue and in section. 
'ørket og farget i Amidosch?vartz I O B. Mønsteret soln a eZectrorIe connections, b electrociEs, c bu/Ser solation, d f i l ter  bafler, 
representerer proteinene slik cle komiiier fram soiii e ice, f nzicrosco@ic slides witlz yel. 



blåfargete band på objekiglizsserie etter farging, er 
ltalt elektroforetogrnm, og en ~Icjjeinatislt tegning av 
disse er benyttet vecl beskrivelsen, 

For å undersøke hvilke proteiner som er jern- 
biildende er nyttet såkalt autoradiografi soin først ble 
brukt for l-iumaiiserum av GIBLETT, WICKMAN og 
SMITHIES (1959). Radioaktivt jern (Fe") i form av 
0,1 in1 ferroklorid (ca. l0  [LC)  er tilsatt like mengclei- 
seruin. Seruni ble analysert som vanlig, preparatene 
farget og tørket, og cleretter holdt i kontakt med en 
røntgenfilm i to døgn i inorkerom. Filmen ble så fram- 
kalt og fiksert. Det raclioaktive jernet svertet røntgen- 
iilinen, og stedet livor svertiilgeii forekolil, markerte 
de proteinene som haclde tatt opp jern. Transfer- 
rinene Itunile derfor iclentifiseres ved å sammenlikne 
banda p5 preparatene med svertingen av filmen. 

Oppbevaring av niaterialct er en vesentlig faktor 
vccl analyser i større onliang. STC~K (1961) fant at: 

torskehemoglobirier jkke tålte Erysing. Også henloglo- 
binene fra de fiskeartene vi l-iar undersøkt, blir odelagt 
veci frysning, og må i lilihet med toi-skens lien~oglo- 
biller ailalyseres inneiz seks dagcr etter at provene er 
tatt. For å undersøke livorclan serumprotciiiene hos 
fisk forholder seg i denne forbinclelseii, Ilar vi gjort 
en del paralelliorsøk nied ferskt og frosset materiale. 
Proteinene tåler innfrysing, men ferskt materiale gir 
klarere resultat enli materiale soin liar ligget ned- 
irosset en tid. 

Resultater 

T o r s l i  

Hemoglobintyper. SICK (1961) har ved elektro- 
forese i agal-gel vecl p H  7,2 påvist tre forskjellige 
mønstrc av torskehemoglobiner, fig. 2. Mønstrene 
består av i alt fem forsltjellige band. Nærmest start- 
puilktet finner en i alle prøvene et svakt band (kalt 
H b  11). Leilger ute Itan indiviclene enten ha ett eller 
begge av to liraftige båncl HbI--l og HbI--2. De 
tre typer av maiistre er kalt HbI- l ,  Efbl- 1-2 og 
HbI-2. Tett inntil båndene HbI- l og I-IbI-2, 
men noe lenger ute, ligger to inindre kraftige båiicl 
(HbI-l '  og WbI-2'). I mønsteret Hbl-1-2 er 
båndet Hb1 -2' sannsynligvis skjult av Hb1 - l .  

De iiictividuelle variasjonene i heinoglobinene hos 
torsk er lettest å forklare vecl å forutsette at cle er 
genetisk besteint på en slik niåte at syiltesen av hvert 
av hemoglobinei~e blir kontrollert av et gen. Individer 
i11ec1 cle cloble baiicl I-TbI- l og HbI-2, skulle så- 
ledes være heteroz)~goter for to slike alleler, og incli- 
vider med bare ett av proteinene HbT-l eller HbI  
-2, skulle vzre l~on~ozygote for det geilet son1 kon- 
trollerer syntesen av dette proteinet. Hvis dette er 

riktig, må en vente at inclivider med mønstrene 
Hbl- l ,  HbI- l -2 og HbI-2 skal fordele seg i 
populasjonen i samsvar med Hardy-Weinbergs lov : 

I uttrykket er q og p genfrekvensene for genene 
som henholdsvis kontrollerer dannelse11 av båndet 
HbI-l og HbI-2. 

En kan lett beregne genfrekvensene ut fra forde- 
lingen av antall homozygoter og hetrozygotere I vårt 
tilielle vil vi kunne beregne genfrekvensen q slik: 

I uttrykket er n,,,-, antall iilclivicler med inønstei- 
typen Hb1 - l ,  n,,,,,, antall indivicler med niønster- 

c4 
I 

a 
I: 

Fig. 2. Elelrtroforetogramn~er av torslrelieinoglobin fra tre indi- 
vider som hver representerer en heinoglobintype. Tegnfor- 
klaring for denne og påfalgende figurer: Utfylte felt: sterke 
bånd, åpne felt: middelsterke bånd, enkle streker: svale bånd 
og skråslcravering: diffust fargete omlådcr. Pilen illarkerer 

startpunktet. 
Electrofilzotetogrants from three individtlal cod hciltoglobins eack repre- 
senting a hemoglobilz @e. Legend in this and the folloreiing fisz~les : 
Filled in  bar5 : strottg bands, ofien hals : moderat& sttorzg bands, sifz,qLe 
lines: faint bnnds, cross hatched: clq$cse stained areas. A f ~ o w  indicate 

the point of alil>lieation. 



Tabell 2. Hemoglobintyper hos torsk, fordeling og frekvenser. nobs = observert antall, n,,,, = forventet antall 
i henhold til Hardy-Weinbergs lov. 

Hemoglobin types in cod, dirtribution and frequencies. nobs = observed number, ne,,, = expected number according to Hardy- Weinberg lazel. 

typen HbI- 1-2 og n er totalantallet av individer i 
prøveserien. Da genfi ekvensene blir beregnet på 
grunnlag av et begienset antall individer, må vi 
regne med at de avviker en del fra de viikelige gen- 
frekvensene som eksisterer i populasjonen prøvene er 
tatt fra. Men fordi de viikelige genfrekvensene ei- 
ukjente, må en biuke de observerte genfrekvensene 
som ei statning for de vii kelige ved innsetting i Hai dy- 
Weinbergs lov. 

Fordelingen av de tre hemoglobinmønstrene i fire 
praveserier fra nolskekysten ei- gitt i tabell 2. 

Forutsatt at de individuelle variasjonene som cr 
funnet i hemoglobinene hos toisk, er kontrollert av 
to alleler (kalt Hb1 og Hb2) som har samme mulighet 
for å komme til uttiykk når de er tilstede i et individ 
(co-dominate gener), er obsei verte genfrekvensei- 
beregnet og gitt til h ~ y r e  i tabellen. På giunnlag av 

I l I I 

de observerte genfrekvensene cr teoretisk fordcl'ng 
av de tre henioglobinmønstrene beregnet i linje 
merket n,,, i samme tabell. 

Av tabellen går det frem at det er god overens- 
stemmelse mellom observert og forventet fordeling 
i henhold til Hardy-Weinbergs lov. Dette styikcr i 
høy grad antakelsen om at hemoglobintyper-e hos 
torsk er konti-ollert av to alleler. Vi har fått bekref- 
telse på dette ved å analysere 10 000 toisk fra Norske- 
kysten og Barentshavet delvis i samarbekl med Gene- 
tisk Institutt, Universitetet i København (MØLLER 
og SICR 1963, FRYDENBERG et al. 1965). Genfrekven- 
sene varierer fra område til område, men det er 
alltid god overensstemmelse med Hai-dy-Weintsergs 
lov hvor dette kan forventes. 

Transferrintyper. Fig. 3 viser ti forskjellige mønstre 
som er funnet ved kombinert stivelse og agar-gel 

Innsamlingsdato 

Date o f  

Tabell 3. Transferrintyper hos torsk. Fordeling og frekvenser. Kolonnen «Ikke rep.»: Summen av forventete typer 
som ikke er representert. 

Transferrin groups in  cod. Distribution and gene freqzcencies. T h e  column «Not rep.» : T h e  expected totals qj* not-represented types. 
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elektroforese ved pH 9,O (trisbuffer) av serumpro- 
teiner hos torsk. Alle monstrene liar en hurtig 
vandrende komponent (albumin) som i alminnelighe- 
når frem til filtrerpapiret (overgangen mellom objekt 
glass og buffer) i løpet av elektroforesen. Noen pro- 

A A  

teiner som beveger seg saktere, kan også sees som et 
eller to svakere bånd. Mønstrene som vi har studert 
nærmere, ligger nærmest startpunktet og består av 
fem bånd kalt A, B, C,, C og D, idet A er den hur- A B  
tigeste komponenten av de fem. Alle serumprøver av 
torsk som vi har analysert, inneholder enten ett eller 
to av disse båndene. A, B, C og D har vi funnet alene, 
dessuten A saminen med B, C og D, B sammen med 
C og D, og C sammen med C, og D. Mønstrene har A C  

vi gitt navn etter cle bånd de består av. Består møns- 
teret bare av ett bånd, bar vi kalt mønsteret mecl A 
for AA, B for BB osv. Ved hjelp av radioaktivt jern 
har en vist at båndene A, R, C og D er forskjellige A D 
typer av transferriner. Da båndet C, finnes meget 
sjelden, har en ikke fått undersøkt dette båndet 
nærmere, men båndets beliggenhet og intensitet er 
svært lik de andre, så vi l-iar gått ut i fra at også dette 
båndet er et transferrin. B B 

Hvis vi forutsetter at fein likeverdige alleler, kalt 
TfA, Tfn, TfC1, TfC og TfD har kontrollert dannelsen 
av transferrintypene hos torsk, så vil hoinozygotene 
TfATfA, TfBTfB, TfCITfC1, TfCTfC og TfDTfD gi møns- 8 C 
trene AA, BB, C,C,, CC og DD, og lietrozygotene 
~ f ~ ~ f ~ ,  ~ f ~ ~ f ~ 1 ,  ~ f * ~ f ~ ,  ~ f ~ ~ f ~ ,  ~ f ~ ~ f ~ 1 ,  ~ f ~ ~ f ~ ,  
TfBTfD, TfCITfC, TfCITfD og TfCTfD vil gi insilstrene 
AB, AC,, AC, AD, BC,, BC, BD, C,C, C,D og CD. 
I tabell 3 presenteres resultatene fra 6 prøveserier fra BD 
forskjellige steder på kysten. Geilfrekvensene er reg- 
net ut på tilsvarende måte som frekvensene for he- 
moglobingenene, bare at en ller må regne med flere 
heterozygoter. Hardy-Weiilbergs lov soin gjelder C C 
uansett antall geiler i allelsystemet, vil da  se slik ut: 

q,, q, etc. er genfrekvensene for henholdsvis TfA, 
TfB etc. Son1 det fremgår av tabellen er det god over- 

I 
ensstemmelse inellom observert og ventet fordeling 
av transferrintypene i de forskjellige individgruppene. 
Transierrinmønstrene hos torsk er altså arvelige. 

c1c 

Utydelige 
A bånd alb. 

1 Bare et fåtall heiiioglobinprøver er analysert av 
Fig. 3. Elektroforetogrammer av torskesera fra 10 individer som 

denne arten. Individuelle variasjoner er ikke fulinet, hver en transferriiitype. rom fig. *. 
idet de prøvene likner torskens Elec frofihoretogrnms from ten individual cod sera each representing a 
HbI-1. transfcrrin grozqi. Legend: Fig. 2. 



Tabell 4. Transferrintyper hos lyr, fordeling og frekvenser. 

Transferrin groz$s in f~ollach, distribution andfieqzlericies. 

Transferrintyper I Grefrekvenser 
Transferrin groz$s 'rotal Genefieqz~encies 

AA / AB / BB 1 q A  / Y B  

Elektroforetogrammet av lyrserum er karakterisert 
ved få bånd. Foruten albuininene kan clet skilles 
mellom maksimalt fem fraksjoner. 

Tre individuelle elektroforetograinmer er vist 
skjematisk i fig. 4. Fraksjonene er merket med romer- 
tall. Nærmest startpunktet finnes et svakt bånd (I). 
I noen preparater synes det å forekomme individuelle 
variasjoner her, inen denne fraksjoilen er for svak til 
at  dette kan avgjøres ined den brukte metode. 

Noe større mobilitet har to bånd (11 og 111) son1 
tydelig varierer indivicluelt, idet begge to eller bare 
ett av dem finnes hos den enkelte fisk. På grunnlag 
av disse fraksjonene kan en derfor dele fiskene inii 
i tre grupper (representert i fig. 4). Autoradio- 
grafien har vist at  disse proteinene binder jern. 
De er altså transferriner og blir i det følgende 
kalt Tf A og Tf B slik at førstnevnte har større 
mobilitet mot anoden, og gruppene benevnes AA, 
AB og BB. Forclelingen av clisse transferrintypene 
i en prøveserie fra Hordaland er gitt i tabell 4, 
første linje. 

Bånd IV, som liar enda noe større mobilitet mot 

Fig. 4. Elektroforetogrammer av serum av tre individer av lyr 
som hver representerer en transferrintype. Tegnforklaring se 

Fig. 2. 
Electrophoreto.p.rams from three individual fiollack sera each refire- 

senting a transferrin grouk. Legend: Fig. 2. 

anoden, synes å være konstant, Det samme gjelder 
det svake båndet V som ligger nær albuminene og 
som ofte er vanskelig å skille fra dem. 

Forutsatt at de individuelle variasjonene soin er 
funnet i transferrinene hos lyr er kontrollert av to co- 
doininante alleler, er observerte genfrekvenser be- 
reknet og gitt til høyre i tabell 4. Disse genene er 
kalt TfA og TfB. På grunnlag av de observerte 
genfrekvensene er teoretisk fordeling av de tre 
transferrintypene bereknet i linje merket n,,,, i samme 
tabell. 

Av tabellen går det frem at det er god overens- 
stemmelse mellom observert og forventet fordeling 
i henhold til Hardy-MTeinbergs lov. Dette styrker i 
høy grad antakelsen om at transferrincne hos lyr er 
kontrollert av to co-clominante alleler. En videre 
bekreftelse på dette kan en få ved å analysere et større 
n~ateriale, men ut  fra den gode overensstein~nelscn 
rnecl Hardy-Weinbergs lov i denne prøvesericn, sam- 
men inecl det en vet on1 ~lecla~vingen for transferriner 
hos andre arter, er det ineget stor sannsynlighet for at 
transferrintypene 110s lyr er arvelig koiitrollert. 

S e i, G. virens 

I alt 180 hemoglobii~p~over er analysert. Et til- 
svarende system som hos torsk er ikke funnet, idet de 
aller fleste prøvene har gitt samine resultat (tilsvarer 
omtrent torskens HbI-1). Bare i et enkelt tilfelle 
er det funnet en sei med avvikende hen~oglobintype, 
nemlig ei1 son1 likner torskens HbI-1-2. 

Elektroforetogranlmet av seiseruin likner inye på 
tilsvarende elektroforetogram for seruin av lyr. Fig. 5 
viser to individuelle monstre. Bånd I tilsvarer frak- 
sjonen med sainme nummer Ilos lyr, men har noe 

Fig. 5. Elektroforetograinmer av serum av to individer av sei 
son1 hver representere' en transferrintype. Tegnforklariiig som 

i Fig. 2. 
Electrobhoretogra~ns f iom two indiuid~lal coa!j?sl~ sero ench rei~resenting 

a transferrin groul. Legend: Fig. 2. 



større mobilitet. Det samme gjelder IT og I11 som 
varierer individuelt. T motsetning til forholdet hos 
lyr er det proteinet som har størst mobilitet (TIT), 
vanligst i de undersøkte prøvene av sei, og bånd I1 
alene er ikke funnet hos et eneste av de undersøkte 
individene. En kan altså bare dele seiindividene inn 
i to grupper på grunnlag av disse iraksjonene, som 
også hos sei binder jern. Proteinene benevnes Tf A 
og Tf B og gruppene kalles transferrintyper (AA og 
AB). Fordelingen av transferrintypene i de provene 
en Iiar undersøkt, er vist i tabell 5 (i linjene rner- 
ket n,,,). 

Bånd I V  varierer en del i styrke, 111e11 finns trolig 
hos alle individene. Dette båndet kan vanskelig 
parallelliseres med noen fraksjoner i lyrserum. Deri- 
mot kan bånd V og VI, som begge synes å vzre 
konstante, lett sainnienlikiles mccl IV og V hos lyr. 

Også for sci har en antatt at to co-dominante alleler 
kontrollerer transferrinene. Bare to transferrintypei 
er funnet hos denne arten, og av disse er den ene 
(AB) antatt å være l-ieterozygoten og den andre (AA) 
den ene l-iomozygoten. I tabell 5 er bereknet obser- 
verte genfrekvenser for hver enkelt proveserie og 
forventet iorcleling i følge Hardy-Weinbergs lov. Når 
det gjelder den hypotetiske I-iomozygoten (BB), som 
ikke er funnet, så går det fram av tabellen at dersom 
hypotesen om et to-alle1 system er riktig, så er det 
svcert liten sjanse for å finne den. Alt i alt er overens- 
stemmelsen n~ellom observert og forventet fordeling 
meget god, og det er overveiende sannsynlig at trans- 
ferrintypene 110s sei er arvelig besteint på samme måte 
som for lyr. 

7 l abell 5. Trarisferrintyper hos sei. Fordeling i tre pr~veserier 
fra Vestlandet. 

Transferriia grotlfis it2 coalfish. Distribz~tion in  t h e  sanzflles from 
Western ~Vorway. 

Transferrintyper 1 I frek:zser 

BR Total / A A A B  ( e m . i l  l qB 

Nordiiiore ii,~, 1108 1 3 O l11 10.986510.0135 
sept. 1965 

Total . . . . 1 nObs 262 / 6 1 O / 268 j0.988810.0112 
n,,, 1262.03/ 5.94 0.03 1 

Fig. 6. Elelrtroforetogrammer av serum av seks individer av hyse 
som hver representerer en serumtype. Tegnforklaring som i 

Fig. 1. 
Electroi/2oretograms from six individual haddock sera each refiresenting 

a serum grozlp. Legend: Fig. J .  

Av 220 hemoglobinprøver som er analysert, er 
funnet to son1 likner torskens HbI-1-2, niens alle 
de andre også her likner torskens HbI-l. En antar 
at de awikencle hemoglobinene både for sei og hyse 
er arvelig kontrollert, men de er for sjeldne til at  dette 
kan undersøkes v.h.a. Hardy-Weinbergs lov, og de er 
også altfor sjeldne til å brukes i populasjonsunder- 
sokelser, dersom de da ikke skulle vcere vanligere i 
populasjoner som en ennå ikke har liatt prøver fra. 

Elektroforetograminene av I-iyseserum tilsvarer i 
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store trekk tilsvarende n~ønster for lyr >z sei, Inen er 
karakterisert ved at de er mere kompliserte, og indi- 
viduelle variasjoner forekommer i langt større grad. 

Seks individuelle elektroforetogrammer er vist 
skjematisk i fig. 6. Bånd I, som synes ,Z være konstant, 
kan sammenliknes med tilsvarende bånd for lyr. 
Bånd 11, I11 og I V  varierer mellom individene. Ett 
eller to av disse finns alltid, og på dette grunnlag kan 
en derfor dele individene inn i de seks hovedtypene 
som er representert i figuren. Sammenlikning med lyr 
og sei (og også med torsk) taler for at disse proteinene 
er transferriner, men dette er ikke undersøkt for hyse. 
Inndeling i grupper er likevel ikke så enkelt som for 
lyr og sei. Hos en del individer opptrer fraksjonene 
med ulik styrke, og av og til forekommer småfrak- 
sjoiler både framfor I V  og bak 11. En fullstendig og 
entydig inndeling av de 116 prøvene en har analysert 
basert på fraksjonene 11, I11 og I V  har en derfor 
ikke kunnet gjøre ennå. 

Båcd V kan sammenliknes med lyrens bånd IV, 
inen er svakere. I bånd VI  og VI1 forekommer også 
individuelle variasjoner, idet begge eller (oftest) bare 
VI1 forekoininer hos de enkelte individer. Etter 1% 
time analysetid blir disse bånda for svake og diffuse 
for entydig bestemmelse, men ved å avbryte elektro- 
foreseprosessen etter kortere tid, kan en gruppere 
individene på grunnlag av disse fraksjonene. 

Albuminene er tegnet ideritiske i fig. 6. Indi- 
viduelle variasjoner synes imidlertid også å fore- 
komnie i disse proteinene hos hyse. Men det ser ikke 
ut til at teknikken som er brukt passer særlig bra for 
undersøkelse av albuminer, og skal dette studeres 

Tabell 6. Transferrintyper hos kviting. 
Fordeling og frekvenser. 

Transferrin grotlps in reihiting. Distribution and frequencies. 

Transferrintyper 1 ,re",, 

Transferrin grozlps 

AA I AB I B % -  

Altafjorden 

Også elektroforetograminene av kvitingseruil1 er 
karakterisert av få bånd. De tydeligste individuelle 
variasjonene forekommer i iraksjonene som i fig. 7 
er kalt I og 11, og som gir grunnlag for inndeling av 
individene i tre grupper (fenotyper), slik som vist i 
figuren. Autoradiografi-forsøk har vist at disse bånda 
representerer transferriner, og de blir derfor kalt Tf A 
og Tf B slik at førstnevnte har størst mobilitet mot 
anoden. Fenotypene blir kalt transferrintype AA, 
AB og BB. På grunn av at disse transferrinene har en 
elektroforetisk mobilitet som omtrent tilsvarer mobi- 
liteten for hemoglobinene, vil selv små mengder av 
hemoglobiner i serum forstyrre avlesningen av trans- 
ferrintypene. For denne arten må en derfor unngå 
prøver som viser tegn til hemolyse ved analyse av 
serumproteinene, 

Total 

0.1 136 0.8864 

1 
l 

Hordaland 
sept.-okt. 
1965 

nærmere, er det således nødvendig med tekniske - -I- 
modifikasjoner. 

Da en ikke har vært i stand til å gjennomføre en 1 I 11 I11 IV V al b. 
entydig gruppeinndeling av hyseprøvene på  grunnlag 
av variasjonene i serumproteinene, kan en foreløpig 
heller ikke si noe om hvorvidt disse variasjonene er A A 

arvelig kontrollert. Nedarvingsmåten ser eventuelt 
ut til å være mere komdisert enn hva tilfellet er for 

I l i  

Gene 
frequencies 

q.4 / c& 

de andre artene som er undersøkt. 

K v i t i n g, G. merlangus 

Tre arvelig kontrollerte hemoglobintyper hos kvi- 
ting ble funnet samtidig som for torsk (SICK 1961) 
i prøver fra danske farvann og fra Nordsjoen. Vi har BB 
 inders søkt en prøveserie på 102 individer fra Alta- 
fjorden, og disse prøvene var alle bare av en type. I I 

ser altså ut til at kvitingen ved ilordgrensen for Fig. 7. Elektroforetogrammer av serum av tre individer av 
kviting som hver representerer en transferrintype. Tegnfor- 

sin utbredelse bare har en hemoglobintype, og dette klaring som i Fig. 2. 
en å bekrefte Og finne årsaken Electrophoretograms from three indiuidual whiting sera each rebre- 
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Fordelingen av transferrintypcne hos kviting fra to 
prøveserier er gitt i tabell 6 (i linjene merket nObs). 

Variasjonene i transferrinene hos kviting kan lett 
forklares på tilsvarende måte som for lyr og sei. Idet 
en antar at Tf A og Tf B er kontrollert av et genpar 
(kalt henholdsvis TfA og TfB), er det i tabell 6 reknet 
ut genfrekvenser og forventet fordeling i følge Hardy- 
-Weinbergs lov. Av tabellen ser en at det er meget god 
overenssten~melse mellorn observert og forventet for- 
deling, og det ser altså ut til at transferrintypene også 
hos kviting er arvelig kontrollert. 

En nærmere beskrivelse av serum-typene hos lyr, 
sei og kviting er under trykning (MØLLER og NÆV- 
DAL 1966). 

S i l d, Clupea haretzgus, og b r i s l i n g, C. sprattus 

Høsten 1965 startet undersøkelser over hemoglo- 
biner og seruinproteiner hos sild og brisling. Også her 
er funnet hernoglobinvariasjoiier, og noen av hemo- 
globint~pene hos brisling er vist i fig. 8. Hos sild er 
funnet tilsvarende typer. Hemoglobintypene 110s disse 
artene er likevel vanskelig å forklare, og det er i 
hvert fall tydelig at det ikke er så enkelt som hos 
torsk. En håper å få avklart dette når en har 
fått analysert et noe større antall prøver, men fore- 
løpig tør en anta at variasjonene også hos disse 
artene er arvelig kontrollert, selv om en ikke kan se 
bort fra variasjoner med alder og kjønnsmodning, 
slik tilfellet er med laks (Kocr~, EVANS og BERG- 
STRØM 1964). 

Individuelle variasjoner forekommer i stor ut- 
strekning i serumproteinene hos sild. Særlig tydelige 
har disse variasjonene vist seg å være i de fraksjonene 
som ved autoradiografiforsøk er påvist å være trans- 
ferriner. Tre transferrintyper er funnet, og det er god 
grunn til å anta at dette er de to honiozygotene og 
heterozygoten som er produktet av et genetisk to- 
allelsystein. Dette vil en arbeide videre med. Også 
i andre serumproteiner forekommer det individuelle 
variasjoner. Disse proteinene forekommer i mindre 
konsentrasjon, og gir dermed svakere bånd på elektro- 
foretogrammene, men en har håp om å få dem fram 
så tydelig at de også kan nyttes i populasjonsunder- 
sokelser. 

Brisling har også individuelt varierende serum- 
proteiner. På denne arten er ikke utført noen auto- 
radiografi-forsøk, men ved sammenlikning med de 
andre artene er det nærliggende å tro at også dette 
er transferriner. Tre typer er også her vanlige, og 
dessuten forekominer det noen til. Materialet er 
foreløpig for sparsomt til at en kan si noe mere om 
dette, men det vil bli undersøkt nærmere i 1966. 

-t 
t 2 3 4 5 6 

Fig. 8. Hemoglobiiltyper hos brisling representert som seks 
forskjellige elektroforetogrammer. Tegnforklaring som i Fig. 2. 
Hemoglobin types in sprat represented by six d~yfererzt electroplzoreto- 

grams. Legend: Fig. 2. 

A n d r e  f i s k e a r t e r  

Hemoglobiner av gullflyndre, Plezironectes platessa, 
er undersøkt av SICK, FRYDENBERG og NIELSEN (1963), 
ineii ingen variasjoner er funnet i danske farvann. 
Vi har undersølct en prøveserie på 120 enkeltprøver 
fra Møre og funnet clet salnine monster som danskene 
fant, og det ser altså ut til at gullflyndre er konstant 
med hensyn til henloglobinene også i norske farvann. 

Vi har også undersøkt en del serumprøver av gull- 
flyndre. Hos denne arten er clet funnet et komplisert 
system av individuelle variasjoner, men på liknende 
måte som for hyse har en ennå ikke kunnet foreta 
en entydig gruppeinndeling, og følgelig har en heller 
ikke kunnet gi noe arvelighetsbevis. 

Hos makrell, Scomber scombrus, finns det tre 
hemoglobintyper som synes å være kontrollert av to 
alleler tilsvarende som hos torsk, men de undersøkte 
prøvene er foreløpig for få (ca. 50) til at dette kan 
avgjøres mecl sikkerhet. 

S e l a r t e r  

Hemoglobiner. I alt 609 hemoglobinprøver av 
grønlandssel, Pagophilus groenlandics, 17 av snadd, Pusa 
hispida, 46 av stoi-kobbe, Erignathus barbatus og 412 
av klappmyss, Cystophora cristata, er undersøkt. For 
selhemoglobinene er nyttet samrne metode (stivelsel 
agar-gel, p H  9,0) som for serum, cla pattedyrherno- 
globiner som regel ikke tåler så lave p H  som er 
benyttet for fiskehemoglobiner (pH 7,2). 

De aller fleste provene, uansett art og lokalitet, 
har gitt nøyaktig det samme resultat (NÆVDAL 1966 a 
og b). Ved elektroforesen deles heinoglobinene i en 
stor fraksjon (kalt hem A) som vandrer mot anoden, 
og en liten fraksjon (kalt hem A" som vandrer mot 
katoden. Det normale mønster er vist i fig. 9 b. 
Bare tre grønlandssel og ingen av de andre artene har 
hatt hemoglobiner som avviker fra dette niønsteret. 
De tre grønlandssel har hver en komponent i tillegg til 
de normale hem A og hem A2. Disse hemoglobinene 



cr kalt hern B, C og D i den rekkef~lgc cle ble opp- 
daget. Hem B og C er omtrent av samme styrke som 
hein A, mens hem D er svaltere og tilsvarer omtrent 
hein Ap. Disse mønstre er vist skjematisk i fig. ga, 
c og d. 

Ved sammenlikning illed det en vet om hemoglo- 
bintyper hos andre arter, m.a. mennesltet, er det 
nærliggende å anta at de avvikencle hen~oglobiil- 
riene (spesielt hem B og C) er arvelig kontrollert, selv 
om de er altfor få til at en kan prøve overensstem- 
melsen med Hardy-Weinbergs lov. Men p "  a samme 
måte som for sei og hyse er de avvikencle hemoglo- 
binene hos grønlandssel altfor sjeldne til å brukes i 
po~ulasjonsunclersøkelsene, 

b. 
NORMAL 0 1 

Serumproteiner. Det er analysert 554 sera av grøn- 
landssel, 15 av snadd, 40 av storkobbe og 416 av 
klappinyss, alle i kombinert stivelse-lagar-gel ved C ,  

PH 9,O. En del av clettc materialet er dessuten ana- G 143 
lysert i agar-gcl ved p l l  6,3. En beskrivelse av resul- 
tateiie av analysene av de forskjellige selsera er nå 

O l 
uncler trykking (NBVDAL 1966 a). 

Også hvcr av selarteile gir forslijellige og karakte- 
ristiske mønstre av båncl på elektroforetograrnm?ene, d .  
og inclividuclle forskjeller eksisterer også her i stor 
utstrelining. En Ilar ikkc liunnet undersøke oin alle 
clisse er arvelig kontrollert, men for en del er clette 

Fig. 9. Hemoglobintyper hos grønlandssel representert som fire 
tilfellet. Szrlig tydelig er variasjonene i transferrinene forskjellige elektroforetogramlner. ~ ~ ~ ~ f ~ ~ k l ~ ~ i ~ ~  i ~ i ~ .  2. 
hos gronlaildssel. Tre transferriner (kalt Tf A, Tf B Hernq~lobin ~ p e s  i n  Aarp sea1 rebresented by .fizlr different electro- . . 

og Tf C) e i  funnet (NÆVDAT, 1966 b), og hver av phoretogranzs.   eg end: Fig. 2. 

Tabell 7. Trailsferrintyper hos gronlandssel. Fordeling og frekvenser. 
Transferrin groz$s in  hark seals. Dirtribution and frequencies. 

l Transferrintype Genefrekvenser 

-. 
TI aizsfi7rin grocd Gene freqtlelzcics 

- 

d) Kvitsjaeil 1963 
Mfi l te  Sen I)iiOb, 

2 )  
c )  Newfound- 
la~idsfeltet 1964 
Nezofor~ndlanrl 

c<: Total qll 
Antall 

Area 2)nexp 15,6 49,8 39,9 9.0 14.5 1.3 1.01 
b) Austisen 1963 

35.5 6.5 12.3 1.1 1.17 
c) « 1964 

2 ) n n p  2.6 6.9 

18 
16.6 

4.5 0.8 

35.3 

17.s1 4)3 

A7 ea ) o b s  14 , 7.5 
2)nmP / 15.6 

32 30.8  
29.6 

38.5 

78 
75.1 

66 
68.4 

14 
8.4 

1.1 

41.7 

7 
5.6 

0.06 

7.5 

6.7 

15 
18.4 

7 
7.5 

8.0 

6.7 

O 
l .  l 

O 
0.5 

O 

O 

187 

104 

0.2888 

0.3990 

0.6337 

0.5337 

0.0775 
3.12 

0.0673 
0.90 



I mer fram i stivelse-lagar-gel ved p H  9.0, og i fig. - - - f l i -  -/- l0  b i agar gelved p H  6,3. 
I En har antatt at  tre co-doniinante geiler, kalt 
I 
I 

Tf", TfB og TfC, kontrollerer oppbygningen av hen- 

l I holdsvis Tf il, Tf B og Tf C, slik at AA, BB og CC 
I er aiitatt å være honiozygotene og AB, AC og BC 

A A I heterozygotene i dette systemet. Observert fordeling 
I (n,,,) av transferrintypene samiilen mecl forventet 
l 
I fordeling (n,,) i cle provene av groillandssel soin er 

l samlet, er gitt i tabell 7. Overensstemmelsen melloin 
observert og forventet fordeling er ganslte gocl, og 
ikke i iioe tilfelle er avvikene statistisk sikre. At Ai3 

I 
I 
I 
l 

hypotesen oin et ire-allelsysteni er riktig, understottes 

I videre av en del observasjoner av transferriiitypene 

I hos mødre med unge. 
I Også i noen proteiner som vaildrer like bak al- 

l I 
I 

buminene («postalbuiniiier») er det funnet iiidividu- 

I 
elle variasjoner 110s gronlandssel, men disse proteinene 

I forekonimer i så liten lt~nsent~asjoii at båndene blir 

I for svake til at en kan gruppere incliviclene entydig 
I på dette grunnlag. 
I l I 
I 

Hos snadd er funnet et lilinende system som 110s 
grønlandssel. Materialet er for sparsonit til at el1 

I kail tindersøke den genetiske bakgrunn for disse 

i variasjonene, men mye taler for at det er et arvelig 
I system av samme type som for gronlandssel. 
I "Variasjonene som er funnet hos storkobbe, er rnindre 

l I 
I tydelige. Hos clenne arten ser det ut til å forekoniine 

i ei1 variasjon i iznptoglobi~zene (d.v.s. serumproteiner 
I solil kan biiide he~noglobine~ sol11 hemoglobiii/ 
I h.aptogIobin komplekser), og dessuten som hos gron- 
I 
I 

landssel i postalburniner, men ingen av disse er 

C C  l I sierlig tyclelige, og da materialet er lite, har det ikke 

l lykkes å gi forklaring på disse variasjoilene. 
I For klappmyss er det funnet et komplisert bilde av 
I individuelle variasjoner. Transferrinene varierer ikke 

a .  I b .  hos denne arten. Derimot kan en skille ut tre typer 
Fig. 10. Traiisferriiltyper hos grønlandssel. (kalt 11-11, 11-111 og 111-111) i proteinene soin 

a. Elcktroforetogrammer ved bruk av konibinert stivelse/agar- ligger Ilaimest transferrinene. D~~~~ er trolig de to 
gel og trisbuffer pH 9,O. 

b. Tilsvarende elektrograminer ved bruk av ((Difco-agar» og hoinozygotene og heterozygoten i et genetisk to- 

fosfatbuffer pH 6,3. allelsystem. Men typene er ikke så tydelige som når 
Transfevin tybes in /zarp seal. clet gjelder trailsferriiltypene 110s gronlandssel, og 

a. Electro~horetograncs by use of  combined sta~ch-lagargel and (&is- avlesningene Ilar vallsltelig for å bli lielt objektive og 
bzdfer» $H 9,O. eiitydige. 

b. Corresponding electrojjlcoretograms by use of «Difcoagar» and I heinoglobinbiilcleilde serumproteiner finns også phosjhat-bz$fer fiH 6,3. 
kompliserte individuelle variasjoner. En har foreløpig 
ikke Itunnet gi forklaring på  disse variasjoileile, inen 

disse Iian forekomme alene eller to sammen i de det synes som om de til en viss grad er avliengig av 
enkelte sera. Seks kombinasjoner, som alle er funnet, alderen. Dette er likevel iklie hele forlilaringen, for cle 
er da mulig, og disse kalles AA, BB, CC, AB AG, og individuelle variasjonene finns også hos fullt utvoksne, 
BC, der to like bokstaver står for enkle transferriner og kjønnsmodne dyr. En har foreløpig ltommet til clen 
to ulike bokstaver står for doble transferriner. I Fig. konklusjon at det hos klappmyss foreltommer inclivi- 
10 a er transferrintypene vist skjematisk slik de kom- cluelle arvelige variasjoner i liaptoglobinene, inen 



disse variasjonene kommer først fullt ut til uttrykk 
hos voksne dyr. Et liknende forhold, er såvidt en 
vet, ikke kjent for andre arter. Skal en undersøke dette 
nærmere, må en ha  et større materiale av voksne 
dyr, spesielt fra Vestisen og Danmarksstredet. 

IDENTIFIKASJON AV POPULASJONER 
GENEREL T 

En kan dele individer inn i grupper etter forskjel- 
lige særpreg ved idividene, men en kan også skille 
grupper av individer fra hverandre ved særpreg som 
er karakteristisk for de forskjellige gruppene. Genfre- 
kvensen karakteriserer ikke de enkelte individene 
innen en gruppe, men er karakteristisk for selve 
gruppen. 

Har to populasjoner forskjellige frekvenser for 
samme gen, er dette en konkret forskjell mellom de to 
populasjonene, og det niå ha sin årsak i at individer 
fra de to populasjonene ikke forplanter seg med 
hverandre, eller hvis avkom dannes, at dette ikke er 
forplantningsdyktig. 

Skal en prøve å identifisere populasjoner innen en 
art ved hjelp av genfrekvensen, må denne kartlegges 
innen artens utbredelsesområde. Er området stort 
og individene jevnt fordelt, vil sannsynligvis frekven- 
sen kunne forandre seg jevnt med stigende avstand 
mellom innsamlingsstedene da muligheten for for- 
planting mellom to individer vil minske med stigende 
avstand. En trinnvis forandring av frekvensen vil 
derimot avdekke grensene mellom populasjonene. 

TORSK 

1 1964 og -65 har vi samlet og analysert 4300 
individer fra 28 lokaliteter med hensyn på otolitt-, 
hemoglobin-, transferrin- og blodtypene A, D og E. 
Tidligere er det analysert nærmere 5000 blodprøver 
n1.h.p. hemoglobintype i samarbeid med Genetisk 
Institut, Universitetet i København (SICK og andre 
1962, MØLLER og SICK 1963, FRYDENBERG og andre 
1965). 

Det vil føre for langt å legge fram alle resultatene i 
denne rapporten. Vi har derfor foretatt et utvalg i 
materialet (tabell 8) som klart underbygger det for- 
hold at torsken i de nordnorske farvann ikke er homo- 
gen i sin sammensetning. 

ROLLEFSEN (1933) fant tidlig at kysttorsk og skrei 
hadde forskjellige otolitttyper. Dette er særpreg som 
sannsynligvis er betinget av miljøet. Fordeler en ana- 
lyseresultatene av prøveserier tatt under Lofotfisket 
i 1965 etter otolitttype og regner ut gen- og blodtype- 

frekvensene for de to grupper av individer som frem- 
kommer, finner vi et klart skille i alle prøveseriene 
for frekvensene av HbI1, A og E. Da det er liten for- 
skjell mellom kysttorsk og norsk-arktisk torsk i prøve- 
serier tatt om hasten i frekvensene av TfA, TfB og TfC 
kan en ikke vente å finne en entydig forskjell i disse 
karakterene mellom individgruppene i alle prøve- 
seriene. Men gjennomsnittsverdiene av alle prøve- 
seriene for de to individgrupper viser stort sett de 
samme frekvensverdier som en har funnet hos kyst- 
torsk på nordvestsiden av Vestfjorden og hos torsk 
fra Bjørnøya. Disse resultatene viser at tross fangst 
av gytende skrei og kysttorsk på samme redskap er det 
liten eller ingen utveksling av genetisk materiale 
mellom de to hovedpopulasjoner av torsk (MØLLER 
1965 b og 1966 b). 

Melloin prøveserier innsamlet om høsten i Vest- 
fjorden finner en også store forskjeller. Parvise ver- 
dier av de to påfølgende år, 1964 og 1965, av gen- 
frekvensene for HbI1, Tf", TfB, TfC (serumprøvene fra 
Øksfjorden 1964 ble ødelagt før analysering) og blod- 
typefrekvensene for A og E fra to lokaliteter på hver 
side av fjorden er sammenfallende, mens det derimot 
er stor forskjell mellom frekvensene fra de to lokali- 
tetene. Av dette kan en slutte at arvemassen i de to 
populasjonene som prøvene er hentet fra, er vidt 
forskjellige, og på tross av den korte avstanden må det 
være liten eller ingen utveksling av individer eller 
gener mellom de to populasjonene. 

GRØNLANDSSEL 

Av tabell 7 går det fram at det både i genfrekvenser 
og i fordelingene av transferrintypene er en viss for- 
skjell mellom prøveseriene fra de forskjellige fangst- 
feltene. F.eks. synes type AA å være betydelig sjeld- 
nere i prøveserien fra Newfoundland enn fra de andre 
feltene, og qA er minst i prøveserien fra Newfound- 
land og størst i prøveserien fra Kvitsjøen. 

Av en nærmere statistisk sammenlikning, som en 
ikke skal gå narmere inn på her, har en kunnet dra 
følgende konklusjon : Det er ingen sikker forskjell 
mellom prøveseriene fra de to austlige ynglefeltene 
(Vestisen og Kvitsjøen). Heller ikke er det noen sikre 
forskjeller mellom noen av disse prøveseriene og 
prøveseriene fra hårfellingslegrene i Austiseil. Alle 
prøvene fra de austlige feltene er derfor slått sammen 
og sammenliknet med prøveserien fra Newfound- 
landsfeltet. Da finner en at en med ganske stor sik- 
kerhet kan dele den totale bestand av grønlandssel 
inn i to hovedpopulasjoner med ulik arvemasse. Ut- 
vekslingen av individer mellom disse to populasjonene 
er så liten at en forskjell i genfrekvensene blir opp- 



rettholdt. Dette er i samsvar med den kjennskapen 
en har til grønlandsselens vandringer og med resul- 
tater fra merkeforsøk (RASMUSSEN og ØRITSLAND 1964, 
SERGEANT 1965) idet det aldri er påvist vandring av 
gronlandssel rundt Kap Farvel. 

Om det austlige bestanden igjen kan deles i to 
populasjoner med forskjellig arvemasse (en som yngler 
i Vestisen og en som yngler i Kvitsjøen) kan en ikke 
si noe om på grunnlag av transferrintypene for de 
prøvene en foreløpig har samlet og analysert. 

VIDERE ARBEIDER 

Arbeidet med arvelig kontrollerte individuelle for- 
skjeller i blodet hos fisk vil bli ført videre. I første 
rekke vil en nytte variasjonene som er funnet hos siId 
og sei for å identifisere populasjoner av disse artene. 
For sild er det aktuelt å undersøke om det finns for- 
skjeller i genfrekvenser mellom prøver fra det nord- 
lige og sørlige innsiget av vintersild til norskekysten. 
Dessuten mellom vintersild og sild fra Nordsjøen og 
mellom de forskjellige stammer av sild i Nordsjøen og 
Skagerak, samt lokale sildestammer på kysten. 

For sei er det særlig aktuelt å undersøke om det 
finns noen arvelige forskjeller mellom bestanden på 

norskekysten og ved Island og Færøyane. Merkefor- 
søk har vist at det er ganske stor utvandring av sei 
fra norskekysten til de vestlige feltene (OLSEN 1961), 
og dersom prøver kan skaffes, vil en forsøke å finne 
ut om denne utvailclringen er så stor at en kan anta 
at den norske og den islandske/fajrøyiske seibe- 
standen kan sies å ha felles arvemasse. 

Innsamlingsarbeidet vil også omfatte nye prøve- 
serier av torsk. Artens oppdeling i populasjoner med 
ulik arvemasse synes å være mer innviklet og detaljert 
enn en ventet. Når en har anledning til det, vil 
en fortsatt samle blod av andre arter for å forsøke å 
identifisere nye arvelige variasjoner i hemoglobin- og 
serumproteiner og sammenlikne genfreltvenser fra 
forskjellige områder. 

Elektroforeseteknikkeil som er brukt, synes å passe 
bra for analyse av både hemoglobiner og serunlpro- 
teiner. Den er rask å utføre, og dette er en faktor av 
stor betydning når en skal analysere et relativt stort 
materiale på kort tid, noe som er nødvendig i popula- 
sjonsundersøkelser. Men likevel kan det være nyttig 
å forsøke nye elektroforesinetodei og varianter av de 
metodene en hittil har brukt for å forsøke å finne 
nye arvelige karakterer og for å få dem en har funnet 
tydeligere fram. Dette siste gjelder s ~ r l i g  dc varia- 

Tabell 8. Blodprøver av torsk fra Vestfjorden og Bjørnøya med genfrekvenser av HbI1, ~ f * ,  TfB og TfC og frekvenser av blodtypene 
A og E. Prever tatt under gytesesongen er fordelt i grupper ettcr otolitttype. 

Blood samnples afcod.fionz the Vestfjord and the Bear Island w i t f ~  genefreguencies o f H b i l ,  TJA,  VE, and u C, andfreqztencies d the bhod tvles 
A and E. The  samnples collected during the spawning season are diuided into grozlps, skrei and coastal corl (kysttorsk), 

according to otolith type. 

Innsamlings- 
dato 

Date of  
sampling 

Otolitt- 
type 

Otolith 

tv ie  

skrei 
kysttorsk 
skrei 
kysttorsk 
skrei 
kysttorsk 

Fangst- Lokalitet 
Lokality redskap 

TotalJGjennomsnitt TotalJMean s k r e i  1:: : : ~ . 1 1 6 . 1 6 6 . 6 7 6 1  476 
kysttorsk .O86 .l39 .700 .662 1 .637 

Antall 
No. 

65 
62 
54 
89 
40 
49 

garn 
net 
garn 
net 
garn 
?tet 
garn 
net 
not 
seine 

skrei .l16 
,050 

skrei .l50 
.O90 

17.2.65 1 Vestfjorden ' 68'1 1'N 14"31fE 

Genfrekvenser Blodtypefrekvenser 
Gene frequencies Blood type frequencies 

25.2.65 

27.2.65 

2. 3.65 

5. 3.65 

.370 

.768 

.758 
,590 
.583 

19.1 1.64 

26.10.64 
23.10.65 
27.10.64 
25.10.65 

,165 
.225 
.l17 
.l41 

Vestfjorden 
68"lI'N 14"3IfE 
Vestfjorden 

68'08'N 14'29'E 
Vestfjorden 

67'53'N 13'06'E 

.l01 

.g55 

.g50 

.385 

.426 

Bjørnøya 
Bear Island 
Vestfjorden 

67'50'N 14"42'E 
Vestfjorden 

68'23'N 15'19'E 

.l17 

.298 

.O94 
278 
.l63 
.256 

1 r 

.639 

.797 

.821 

.693 

.l31 

.l39 

.212 

.l83 

.238 

.l50 

.l15 

.l23 

.O93 

.O72 

.O95 

.O90 
.698 
.713 
.683 
.731 

.I59 

.l37 

.O83 

.l42 

trål 
trawl 
ruse 
trap-ilet 
trål 
trawl 

.475 .O63 1 .600 1 l 1 9  

.615 ,615 

.646 i .523 1 231 

.664 

.686 

.672 

.655 

.760 

.l55 

.O52 

.O92 

.l38 

l 
150 

160 
120 
80 

1 109 

.l39 

.388 

.454 

.213 

.200 

.529 .647 

.722 

.736 

.475 

.721 

.407 

.597 

.275 

.744 



sjonene som synes å forekomme i albuminene hos 
enkelte arter, men som på grunnlag av cle vanlige 
metodene ikke er tydelige nok for entydig inndeling 
i individgrupper. 

Kunstig klekking og utsetting av yngel av salt- 
vannfisk der den naturlige bestanden er liten på  
grunn av intenst fiske, er forsøkt i en del tilfeller, og 
det vil sikkert bli mer aktuelt etter som fiskeeffektivi- 
teten økei og fiskebestandene har tendens til å avta. 
Den praktiske verdien av clisse forsøkene er likevel 
sterkt omdiskutert fordi yngelen som slippes ut er for 
liten til å bli merket slik at en seinere kan kjenne den 
igjen og skille den fra yngelen sorn er klekket naturlig 
i området. Påvisniligeil av arvelige karakterer i 
blodet, spesielt hemoglobintyper, kan imidlertid bru- 
kes til å få en viss kontroll nied nytten av slik ut- 
setting. En må da først kjenne frekvensene for hemo- 
globintypenc for den naturlige populasjoneii i ctet 
området en tenker å slippe ut fisk. Dernest må stam- 
fisken velges ut etter at en har analysert en blodprøve 
f ra  liver enkelt fisk. En velger da fisk av bare en 
hemoglobintype eller i det minste slik at  frekvensen 
i foreldregeilerasjonen blir mest mulig ulik frekvensen 
for den naturlige populasjonen i området. Neste høst 
samler en så inn yngel (som da  er store nok til at en 
kan iå blodprøver av dem), og analyserer disse med 
hensyn på hemoglobintyper. Hvis frekvensen i yngel- 
populasjonen er den sami-i~e som i den naturlige 
populasjonen i området, må en anta at utsettingen 
har vzrt av liten eller ingen verdi. Dersom frekvensen 
clerimot er den samme som for den kunstig sainmen- 
satte stamfiskpopulasjonen, må en anta at  dette er 
yngel som stammer fra utsettingen, som da  har vært 
vellykket. Ligger frekvensen et sted imellom, kan en 
til en viss grad beregne livor mye av yngelen som 
stammer fra naturlig gyting og hvor mye som stam- 
mer fra utsettingeil, og derined kan en få et mål for 
den praktiske verdi av utsettingsarbeidet. 

Foreløpig har en så vidt startet et slikt forsøk med 
torsk i Trondlieimsfjorden. 

SUMMARY 

This report deals with the inain results of the 
serological work xvliich has been carried out at 
Institute of Marine Researcl-i in the last five years. 
The work xvas started witli blood type studies on 
cod, and later ele~troplio~esis of Iiemoglobins and 
seruinproteins were undertaken. Electrophoretic work 
has been carried out on hemoglobins and serumpro- 
teins of several fish species and lour sea1 species. 

A total of seveii specific antibodies against cod 

erythrocyte antigens have been isolated, of wl-iich thrce 
give clear-cut and strong reactions. 

The agar-gel electrophoresis (SICK 1961) were 
used for fish hemoglobins, and the inodified tecl-i- 
nique described by MØLLER (1965 a) for sea1 hemo- 
globin~ and for all serum proteins. 

Hemoglobin polymorphism in whiting and cod 
xvere found by SICK (196 1). Individual differences are 
also found in haddocli, coalfish, herring, sprat, 
mackerel and harp seal. However, we have not been 
able to prove that these clifferences represent cases of 
real genetic polymorphism, although this is likely. 

Transferrin polymorphisn~ has beeii fouild in 
cod ( A ~ Ø L L E R  1965 a) ,  coalfish, pollack, whiting, 
herring and l-iarp seal. Besicle this, individual diffe- 
rences in some of the serum proteins are found in all 
the species investigated, but we have not yet been 
able to decide whether these clifferences are geneticaly 
controlled. 

For population studies about 4,300 cods from the 
Norwegian coast and the Barents Sea have been 
collected for otolitli- and blood-typing, and electro- 
phoresis of hemoglobins and serum proteins; and 
about 5,000 specimens have been analysed according 
to hemoglobin types i11 co-operation with Institute of 
Genetics University of Copenl-iagen (FRYDENBERG et 
al. 1965). Clear differemes in frequencies are found 
between coastal cod and «skrei» (spabvners invadiilg 
from the Barents Sea) in the Lofoten area (MØLLER 
1965 b). Differences are also founcl between samples 
from coastal cod from separate areas, but in most 
cases the frequencies seem to change in a clinal 
way rather tlian in steps, althougli the picture is 
coinplicated and far from clear. 

The transferrins of harp sea1 also have been used 
for identification of populations. Sigilificant diffe- 
rences in gene frequencies have been found between 
the sample collected at the breeding area off New- 
foundland and the otl-ier samples, b ~ i t  not between 
the samples from the two castern breeding areas (the 
Jan Mayen and the White Sea). 

The tvorli will be continued, and wheil poly- 
morphism is found in species of commercial value, 
these chaiacteristics will be used for identification of 
populations. Hemoglobin types will also be used as 
tracers in experiments with artifical propagation of 
salt water fislies. 
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APPENDIK,S: Arvemassen består av en rekke elementer 
eller gener. 

A K A  K A  A' A'etc. 
B B B ' B B ' B B  
C C C C C C C  
D" n1 n' D D" D D 
etc. 

Mange av genene er nøyaktig like (f.eks. A og A, A' og A', 
C og C), mens andre er vidt forskjellige (A er forskjellig fra 
B, som er forskjellig fra C etc.). Noen av geilei-ie er imidlertid 
ikke mere forskjellige eili1 at de kai1 erstatte plassen til hver- 
andre (f.eks. A og A', D, D' og D"). Disse genene innvirker 
på samme egenskap, og geilene slås sammen i en gruppe eller 
et allelsystet~z (f.eks. alle A og A', alle D, D' og D"). Hvert 
individ har to sammenhørende gener for hver egenskap. De to 
geilene (alleler) som er representert fra hvert allelsystein i indi- 
videt, kan altså både være like og ulike. Domineres allelsystemet 
av et gen, vil flertallet av individer imidlertid ha to like geil for 
den egenskap som påvirkes av allelsysteinet. Domineres allel- 
systemet av to geil med omtrent samine hyppighet, vil av 
individene ha to av det ene gen, 1/4 vil ha to av det andre gen, 
mens halvparten av individene vil ha begge genenc represen- 
tert i sin orgailisme. Individer med to like alleler, kalles homo- 
zygoter m.h.p. det spesielle genet, mens individer med forskjel- 
lige alleler kalles heteroggoter. 

Hardy-\Veinberg har vist at forholdet mellom hoinozygoter og 
lieterozygoter i en individgruppe bare er avlieilgig av de enkelte 
gens hyppighet (ge~Ifrekueizs) i individgruppens arvemasse. 
Genirekveilsen er i alminnelighet tilnærmet konstant med tiden, 
og forholdet vil bestå fra generasjon til generasjon, Hvis e11 kan 
vise at en egenskap i en gruppe individer varierer i takt med 
Hardy-Weinbergs lov, viser en samtidig at den er arvelig. 


