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Kafli 3. Kynbagur og erfdatagkni

3.1 Inngangur
3.1.1 Afmdrkun verkefnisog markmid

Almennt er talid ad kynbadur geti skipt skdpum fyrir
framtid porskeldis & Islandi og ad paa séu forsenda
bess ad porskeldi & islandi verdi samkeppnisfaat vid
eldi i 66rum 16ndum. Markmid med pessari saman-
tekt er ad:

o Gefayfirlit yfir st6ou pekkingar i kynbétum og
erfdataskni.

e Geragrein fyrir rannsdkna- og préunarstarfi sem
hefur verid stundad.

e Greinafra mégulegum kynbétaf ramforum fyrir
porskeldi.

o Metastyrkleika, veikleika, 6gnanir og takifaai i
kynb6tum & porski & islandi.

| pessari samantekt er gefid yfirlit yfir erfdarann-
soknir & porskstofnum og eldistilraunum par sem
ymsir eiginleikar stofna eru bornir saman vid
stadladar adstasdur. Tekid er fyrir hvernig stadio er ad
vali a grunnstofni, gerd grein fyrir arffgengi porsks
m.t.t. mismunandi eiginlelka og lyst framkvaand
kynbéta. Greint er fra framkvaand og stodu kynbota-
verkefna i einstokum l6ndum. Jafnframt er fjallad um
kynboétaframfarir og samkeppnishadni og ad lokum
styrkleika, veikleika, 6gnanir og takifaai i kynbotum
porsks & islandi i samanburdi vid Noreg. | kafla 2 er
gerd grein fyrir umonnun a foreldrafiski, kreistingu
0g seidaeldi. Um hugsanlegan skada sem kynbatir
eda erfoabreyttir fiskar geta valdio i néttdrunni er
fialad umi kafla4.

3.1.2 Rannsokna- og prounar star f

Allt fra pvi ad rannsdkna- og prounarstarf (R&P) i
kynbétum & porski héfst & islandi &id 2003 hafa 6
verkefni verid styrkt af AV'S rannsdknag6di i gavar-
Utvegi, Rannsoknamidstod islands og Taskniprounar-
§60i (tafla 3.1). Flest verkefnin hafa verid styrkt af
AV S rannsoknag 0di i gavardtvegi eda fimm talsins.
Verkefnin hafa m.a. falid i sér ad byggja upp grunn-
stofn, préa hermilikan, hefja kynbagur, byggja upp
erfdagreiningarsett fyrir porsk, &samt leit ad erfda-
visum.

Kynbadur eru langtimaverkefni og er pvi mikilvaagt
ad pag bui vid traustan fjarhagsgrundvdll. bann 18.
april 2006 tilkynnti Rikisstjorn islands sérstakar ad-
gerdir til stuonings fiskeldi sem medal annars fadu i
sér ad arlega yrdi veitt ,, 25 milljonum kroéna til verk-
efnisins. Gerdur yroi sérstakur samningur vid fram-
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Tafla 3.1. Yfirlit yfir isensk rannsdkna- og préunarverk-
efni i kynb6tum og erfoataskni a porski (vidauki 1).

Tima-  Heiti averkefni Styrktaradilar

bil

2003-  Kynbadur i porskeldi og  AVS rannsokna-
2007 framlei dsla porsksei da §0dur i gavaritvegi
2003-  Hermiporskur - grunn- Rannséknami Ost6o
2004 stofn porskkynbéta Islands

2004-  Kynbeagur og seidaeldi AV'S rannsdkna-
2007 fyrir porskeldi §/60ur i §avaritvegi
2004-  Stofngerd porsks—ahrif AV S rannsokna-
2005 erfda og umhverfis §6dur i §avaritvegi
2005-  Erfdagreiningasett fyrir AV S rannsdkna-
2006 porsk §0dur i gavaritvegi
2006-  Kynbadur aporski og AV S rannsokna-
2009 seidaeldi §60ur i gavarttvegi
2006-  Erfair ljéslotu og kyn- Taekni préunarsj 6dur
2009 proska i porski

kveamdaadila kynbétaverkefnisins, par sem m.a. yréu
sett skilyrdi um visindalegt framlag. Jafnframt yrdi
sett pad skilyrdi gagnvart fjarveitingu pessari ad
arlega skuli skilad fullnagjandi framvinduskyrdlu til
AVS g6asins' (Fréttatilkynning fra Landblinadar-,
géavarltvegs- og idnadarrdduneyti, 18. april 2006).

3.2 borskstofnar
3.2.1 borskstofnar i Nordur -Atlantshafi

Utbreidslusvasdi porsks i vestanverdu Atlantshafi
nea sunnan fra Hattershofda vid austurstrond Banda-
rikjanna nordur med strond Labradors ad eynni
Disko vid Vestur-Gramland, pa um island og

Svalbarda austur ad strond Novaya Semlya i Barents-
hafi (mynd 3.1). Padan naa Gtbreiddusvesdid med
austurstrénd Atlantshafsins sudur med strénd Noregs,
um Eystrasalt og Nordurg§6 ad Biscayaflda. Yfirlit
yfir rannsdknir & einstékum porskstofnum og liffraedi
peirraer m.a. ad finnai nylegu riti frAICES (Brander
2005).

Rannsoknir & stofngerd porskfiska beggja megin
Atlantshafsins hafa synt ad margir stofnar eda undir-
stofnar finnast & tiltdlulega afmdrkudum svadum
(Albert Kjartansson Imsland & Oléf D.B. Jonsdottir
2003; O'Leary o.fl. 2007). | hverju hafsvadi eru pvi
einn edafleri porskstofnar.

I Noregi hafa farid fram umfangsmiklar stofnerfda-
fragdilegar rannsoknir & porski. Fram hefur komid ad
porskur i Barentshafi og i norskum fjoroum (strand-
porskur) eru tveir agskildir stofnar. Jafnframt hafa
rannsdknir & hrygnandi porski i fjéréum synt ad
strandporskurinn skiptist i nokkra erfoafrasdilega ad-
skilda undirstofna.  Nordmenn hafa safnad miklu af
lifsynum Ur strandporski og pegar buid er ad vinna
Oll pau syni munu pau gefa géda mynd af erfdasam-
setningu porskstofna i norskum fjéroum. Goégnin
munu sidan nytast til ad meta erfoafrasdilegar breyt-
ingar & porski i norskum fjoréum i framtidinni
(Fjalestad o.fl. 2006). I nylega birtri grein var synt
fram & erf dafrasdilegan mun & strandporski fra fjorum
svaadum i Noregi (Dahle o.fl. 2006). Afkomendur Ur
pessum stofnum verda sidan aldir vio sambaeilegar
eldisadstagdur til ad kanna enn frekar mun & milli
undirstofna strandporsksins (Fjaestad o.fl. 2006).

3.2.2 borskur vid isand

Porskstofninn vid island er talinn gjalfstasdur stofn en
hins vegar er taid ad porskur vid Island
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se samsettur Ur morgum undirstofnum.
Porskur hrygnir alt i kringum landid en
megin hrygningin fer fram vid Sud-
vesturlandio (Gudrun Marteinsdottir
| son  0.f]. 2000). Rannsoknir & erfdasamsetn-
: ingu porsks syna fram a erfoafrasdilegan
mun a milli hrygnandi porsks vid Sud-
vesturland (Loftstadahraun, Reykjanes-
grunn og Eyrabakkagrunn) i samanburdi
vio hrygnandi porsk vid Sudurland
PN (Kantur, landgrunnskantinum v/
‘ Dyrhoélaey) og Austfjardadjip. Jafn-
framt fannst erfoafrasdilegur munur a
milli hrygningarhdpa a Loftstadahrauni
og aKanti sem er i 80 km fjarlaegd (Ol 6f
D.B. Jonsdéttir o.fl. 1999, 2001, 2002;
L Albert K. Imsland o.fl. 2004). | nyrri

Yot rannsokn kom fram ad porskur vid is-

~
<

hafi (Sundby 2000).
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Mynd 3.1. Utbreidsla porsks (skyggd svaedi) og hrygningarsvasdi (dokkt
skyggt svasdi) og arlegt medalhitastig & 100 mera dypi i Nordur Atlants-

0 land skiptist i tvo megin undirstofna,
p.eas. vido Sudvesturland og Nord-
austurland (Pampoulie o.fl. 2006b). |
eldri rannsokn var ayktad vegna litillar

26 Stada porskeldis & islandi, samkeppnishagni og stefnumaétun rannsdkna- og prounarstarfs



stofnadgreiningar og hins héa genafladis teljist
porskur umhverfis islands til eins stofns, p6 svo ad
hann leiti & akvedin svasdi til hrygningar a nokkrum
stodum vid landid (Einar Arnason o.fl. 1992ab,
2000). Skiptar skodanir eru & meda visindamanna
um nédkvaanni peirra adferda sem notadar hafa verid
til pess ad adgreina porskstofna (§at.d. Gudrin Mar-
teinsdéttir o.fl. 2007). Hér er ekki lagt mat a pad
hvort og pa i hve miklu madi finnast undirstofnar
porsks vid island en bent & a8 erfdafrasdilegur munur
a milli porskstofna er minni en hja laxastofnum
(Bekkevold o.fl. 2006). Aframhaldandi rannsoknir &
erfdafradilegum muni & stofneiningum eda hrygn-
ingarhépum hér a landi eru na stundadar & vegum
verkefnisins METACOD (www.hafro.is/'metacod/).

Auk erfdafragdirannsdkna hefur einnig verid notast
vid adferdir sem byggja a flokkun porsks Gt fra légun
og efnasamsetningu kvarna. Nidurstédum kvarna- og
erfdagreininga bar vel saman og i ljés kom ad
porskar sem hrygndu & Nordurlandi voru marktaekt
frébrugdnir peim sem hrygndu vid Sudurland
(Ingibjorg Jonsdaottir o.fl., 2006a,b). Einnig var
marktaekur munur &milli porska sem hrygndu a mis-
munandi dypi vid Sudurland (Gréa Péursdattir o.fl.,
2006; Ingibjorg Jonsdéttir o.fl., 2006a,b).

3.2.3 Stofnasamanburdur i eldistilraunum

| eldistilraunum par sem bornir hafa verid saman
porskstofnar vid stadladar adstasdur hefur kom fram
munur i ymsum eiginleikum. petta gerir krofur um
ad adlaga purfi eldid ad hverjum stofni fyrir sig
(Brown o.fl. 2003).

V oxtur

Tilraunaeldi & &rgangi 2003 synir ad ekki er mark-
taskur vaxtarmunur hvort sem uppruna porsksei danna
megi rekjatil hafsvaadis vid Kopasker eda vid Sudur-
strondina. Eftir er ad skoda hvort eldisporskur sem
var safnad 2004 og 2005 sé frabrugdinn pvi sem
medt hefur verid i eldisporski fra 2003 (Theddor
Kristjansson og Jonas Jonasson 2006). | édrum rann-
sdknum eru pd dsami um mun i vaxtarhrada & milli
porskstofna og arfgerda (hemdgldbin gerdir) porsks
(Albert K. Imsland og Ol6f D.B. Jonsdéttir 2002;
Albert K. Imsland o. fl. 2007). | nylegri rannsokn
fannst enginn munur i vexti hja tveggja &ra strand-
porski og porski Ur Barentshafi (Kolstad o.fl. 20063a).
Aftur @ moéti kom fram i eldri tilraun adeins betri
voxtur hja strandporski (van der Meeren o.fl. 1994;
Svasand o.fl. 1996; Otterlei o.fl. 1999; van der
Meeren og Jarstad 2001). Norski strandporskurinn
er samsettur Ur moérgum undirstofnum og kann &
stasda fyrir mismunandi nidurstadna ad vera si ad
valdir hafa verid stofnar af mismunandi erfdafraadi-
legum uppruna i pessum tilraunum (Kolstad o.fl.
2006a). | edistilraunum & porskseidum i Kanada
hafa fengist mismundi nidurstddur vardandi mun a
vaxtarhrada milli porskstofna (Purchase og Brown
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2000, 2001: Wijekoon o.fl. 2003). Pd ad nidurstodur
seu motsagnakenndar er ekki haggt ad Utiloka ad pess
munur sé til stadar i einhverjum tilvikum. Mikill
munur vaxtargetu innan fjdlskyldna (kafli 3.3.2)
gerir leit ad porskstofni med mikla vaxtargetu ekki ad
eins dhugaveroum kosti.

Kynproski og hrygningartimi

Vid samanburd & norska strandporskinum og porski
Ur Barentshafi maddist litilsh&tar munur a hlutfali
kynproska a tveggja éra fiski (Kolstad o.fl. 20064).
Hrygningartimi er einnig mismunandi & milli stofna.
Strandporskur af sydsta svadinu i Noregi hrygndi
einum manudi fyrr en porskstofnar sem voru af
svagdum fyrir nordan (Ottera o.fl. 2006).

L 6gun

Logun porsks getur haft hrif & nytingu par sem hold-
meiri fiskar med minni haus gefa haatri flakanytingu.
Logun porsks akvardast af umhverfispattum og
erfoum. Fundist hefur munur & milli stofna i pattum
eins og holdastudli, dypt buks, hausstaad og lengd
spordar (Svésand o.fl. 1996; Purchase og Brown
2001; Marcil ofl. 2006). | porski eru innyfli hatt
hiutefall af heildarpyngd. bPar sem lagra verd fasst
fyrir innyfli en hold (flak) er hagkvaamara ad hlutfall
peirra sé l&gt. Fram hefur komid i rannsdknum ad
pad er bagdi munur & milli stofna i lifrarstaed og hlut-
falli kynkirtla (Svasand o.fl. 1996).

Adrir eiginleikar

Margir adrir eiginleikar porsks eru mikilvaair fyrir
fiskeldi. I pvi sambandi ma nefna lifun en par hefur
komid fram ad munur er A milli porskstofna (van der
Meeren o.fl. 1994). | sykingartilraunum med
Listonella anguillarum maddist haari lifun hjanorska
strandporskinum (14,2% lifun) en hja Barentshafs-
porskinum (8,6% lifun) (Kettunen og Fjalestad
2006). bad eru einnig visbendingar um ad porskur
sem lifir & jadarsvesdum nyrst vid Nyfundnaland
framleidi meira af frostlegi en porskur & sudlaggari
svasdum og &dti pvi ad pola betur |agt gavarhitastig
(Goddard o.fl. 1999). | Kanada hefur komid fram i
rannsoknum ad lysing (ljosstyrkur) hefur mismundi
ahrif & atferli, voxt og lifun porskstofna
(Puvanendran og Brown 1998). Arfgerdir porsks
bregdast einnig mismunandi vid ljédotu. Ein arf-
gerdin 6x best vid stddugt 1jés og 6nnur vid néttlru-
lega ljéslotu (Albert Kjartansson Imsland o.fl. 2005).
Einnig er munur i f6durnytingu & milli stofna og arf-
gerda porsks (Purchase og Brown 2001; Jordan o.fl.
2006).

Pad virdist vera nokkur breytileiki & milli porskstofna
i eiginleikum sem eru mikilvaggir fyrir porsk sem
edisfisk. Innan stofna er einnig mikill munur og
hefur verid synt fram & breytileika i mérgum pessara
eiginleika amilli fjolskyldna (kafli 3.3.2).
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Box 1. Nokkrar skilgreiningar i kynbotum.

Arfgengi (t&knad h?) er hlutfall breytileikans i stofninum
sem stafar af pvi ad einstaklingarnir bera mismunandi
erfdavisa. Arfgengi getur verio fra 0,0 til 1,0.

BL UP, er likan sem er notad til ad reikna kynbétagildi
einstaklinga i kynboétakerfi.

Erfoafylgni er madikvardi apad ad hversu miklu leyti
sbmu eda tengdir erfdarvisar hafa ahrif atvo eiginleika.

Grunnstofn, fyrsta skrefid i kynbétadagiun er ad safna
erfdaefni med vali a einstaklingum ar nattdrulegum
stofnum til undaneldis og préfun afkvaamai eldi sem
sidar myndar framtidarklakstofn (Grvalshop).

3.3 Kynbeaetur
3.3.1 Grunnstofn
Erfdabreytileiki mikilvasgur

Fyrsta skrefid i kynbotadadlun er ad safna erfdaefni
sem myndar grunnstofn med vali a einstaklingum ur
nattarulegum stofnum til undaneldis og préfun af-
kvaama i eldi sem sidar mynda framtidarklakstofn
(Urvalshép). Vid myndun grunnstofns er 16g0 &
herda a ad viohalda erfdabreytileika og lagmarka
skyldleikaragktun. Pad geta verid efnahagsleg rok
fyrir pvi ad vidhal da nasgilegum erfdabreytileika, par
sem kynbdtamarkmid geta breyst og erfitt getur verid
ad gafyrir hvada krofur kaupendur gera eftir t.d. 10-
20 &r. Kynbotastofn verdur pvi ad hafa neggan erfoa
breytileika svo mogulegt sé ad bregdast vid breyttum
kréfum markadarins (Theddor Kristjansson o.fl.
2004).

3.0
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Hermipor skur —grunnstofn porskskynbéta

A vegum Stofnfisks i samstarfi vid sérfradinga i Ha-
skola islands var farid (t i verkefnid ,,Hermiporskur -
grunnstofn porskkynbéta’ sem hafdi pad ad mark-
midi ad hanna hermilikan (stochastic simulation
model) til &kvordunartoku um samsetningu grunn-
stofns til framhaldskynbéta i porskeldi (Theddor
Kristjansson 2005). Hér er att vid hversu marga ein-
staklinga & ad taka Ur hverjum tiltaskum stofni, hvort
og hvernig & ad blanda peim saman og hvernig a ad
velja einstaklinga ar fyrstu kynslé6dum i grunnstofni.
Allir pessir padtir skipta verulegu méli ef vidhalda &
erfoabreytileika og |agmarka skyldleikaraktun sem
er grundvallaratridi i 6llu kynbotastarfi.

Ad lagmarki 100 fjélskyldur i grunnstofni

I rannsoknaverkefni  Stofnfisks ,,Hermiporskur -
grunnstofn porskkynbéta’ var hermilikan notad til ad
vega og meta staad grunnstofns (fjoldi hrygna og
haanga ar hvert) med pad ad markmidi ad hamarka
kynbétaframfor med sem laggstum tilkostnadi.
Notadir voru pekktir erfdastudlar Ur kynbotum i fisk-
edi fyrir einn eda fleiri eiginleika (t.d vaxtarhrada,
aldur vid kynproska og fl.). Auk pess var tekid tillit
til prounar skyldleikaraktar (Thedddr Kristjansson
2005). Nidurstodur pess verkefnis sem unnid var a
arunum 2003-2005 syna ad grunnstofn med meira en
100 fjolskyldum sé naegjanlegur til ad vidhalda erfoa-
breytileika og halda skyldleikaraekt innan vid 1% a
kynsl6d (Thedddr Kristjdnsson og Jonas Jonasson
2006), sem er amenn viomidunarregla i kynbétum
(Bijma og Wooliams 2000).

3.3.2 Arfgengi
Voxtur

Fyrsta mat & arfgengi vaxtar i islenska kynbotaverk-
efninu er 0,49 fyrir 0,1 kg
eldisporsk og 0,34 fyrir 2 kg
eldisporsk (Theddor Kristjans-
son og Jonas Jonasson 2006).
Mikill munur er a milli fjol-
skyldna og er u.p.b. tvofaldur
munur & léttustu og pyngstu
fjolskyldunni (mynd 3.2).

I norskri tilraun kom fram ad
arfgengi porskseida yfir 70 daga
timabil var 0,52 (Gjerde o-fl.
2004). Madingar a arfgengi &
stegri  porski (25-1200g) var
0,51 (Kolstad o.fl. 2006a), 0,62

1 3 5 7 9 1
36 fidlskylduhopar

Mynd 3.2. Medalpyngd 36 fjélskyldna af &rgangi 2003 i desember 2005 gefid med
einu stadalfraviki. Innan hverrar fjélskyldu eru ad lagmarki prir einstaklingar

(Thedddr Kristjansson og Jénas Jonasson 2006).
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vio déatrun (1,9 og 24 Kkg)
(Kolstad o.fl. 2006b). Toéluvert
laggra arfgengi fékkst i annarri
norskri tilraun eda 0,19-0,28
(tafla 3.2). | Kanada hefur arf-
gengi madst 0,5 fyrir porskseidi
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(Symonds o.fl. 2007).
Kynpr oski

Arfgengi  fyrir kynproska & islenskum porski
maddist 0,17 (Thedddr Kristjansson og Agnar
Steinarsson 2007). | norskri tilraun kom fram ad
arfgengi porsks (700-1200g) fyrir kynproska vid
tveggja araadur var 0,21 (Kolstad o.fl. 2006a), en
adeins 0,07 & pridja &i (1,9 og 2,4 kg) (Kolstad
o.fl. 2006b). | annarri norskri tilraun maddist arf-
gengi 0,14 (tafla 3.2). Erfoafylgni & tioni kyn-
broska og vaxtar er ha (r = 0,96) eins og komid
hefur fram i islenskum rannsdknum. betta pydir ad
mjog erfitt verdur ad velja gegn kynproska og fyrir
vexti samtimis (Thedddr Kristjansson og Agnar
Steinarsson 2007).

Lifun og §ukdémspol

I norskri tilraun med porskseidi sem alin voru yfir
70 daga timabil maddist engin munur i lifun amilli
fiolskyldna (Gjerde o.fl. 2004). Aftur & méti var
lifun eftir smit af bakteriunni Listonella
anguillarum mismunandi & milli fjolskyldna, en
arfgengi var tiltdlulega 1&gt (< 0,17) (Kettunen
o.fl. 2007). | annarri norskri tilraun maddist arf-
gengi aftur Améti 0,24 (tafla 3.2)

Hlutfall afuroa

Lagt arfgengi (0,06) hefur madst i flakanytingu &
islenskum eldisporski (Thedddr Kristjansson og
Jénas Jonasson 2006). bad er i takt vid nidur-
stodur norskra rannsdkna i arfgengi flakanytingar
og a hiutfalli hnakkastykkja (tafla 3.2). Léagt arf-
gengi (0,09) hefur einnig madst i hlutfalli lifrar a
islenskum eldisporski (Theddor Kristjansson og
Jonas Jonasson 2006). Mun haara arfgengi
maddist i norskum eldishorski eda 0,55 (tafla 3.2).

Utlitseinkenni

I norskum rannsoknum hefur komid fram tolu-
verdur erfdabreytileiki i holdstudli og hausstaad
(tafla 3.2). | eldi hafa madst Utlitsgallar & eldis-
porski, en téluverdur breytileiki hefur verid & milli
fijolskyldna i hryggskekkju (0,27) (Kolstad o.fl.
2006a) og hausfettu (tafla 3.2). Erfdafylgni
maddist 0,5 milli vaxtar og hryggskekkju (Kolstad
o.fl. 2006a).

Erfda og umhver fissamspil

A vegum Marine Breed AS var eldisporskur alinn i
kvium i premur fylkjum i Noregi til ad kanna erfda
og umhverfissamspil (tafla 3.3). Nidurstédur voru
paa ad erfda og umhverfissamspil er hétt (r = 0,82-
0,95) i vexti milli pessara svasda, p.e.as. miklar
likur voru a pvi ad sama fjolskyldan hefdi mestan
vaxtarhrada 6h&d stadsetningu. Komist var ad
peirri nidurstodu ad ekki veai porf a sérstokum
kynboétalinum fyrir svesdi med mismunandi um-
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Tafla 3.2. Medaltal, besta og lakasta fjélskyldan asamt arf-
gengi helstu eiginleika vido fyrsta val hja Marine Breed
(Refstie 2007).

8 8 _

S <o B> 8

(=]

g Z= %z %
Pyngd vid merkingu (g) 245 409 165 0,28
Pyngd (kg) 12 157 081 019
Holdastudull 13 112 149 041
Haus (%) 179 165 195 051
Bukur (%) 670 696 620 042
Flakanyting (%) 764 789 743 0,16
Hnakkastykki (%) 330 359 302 0,06
Hiutfall lifrar (%) 118 94 140 055
Kynproski (%) 992 81,8 100 0,14
Lifun v/vibrésasykingar (%) 487 100 53 0,24
Hausfetta/hryggskadi (%) 525 91 100 0,37
Pyngd vid merkingu (g) 245 409 165 0,28

hverfisadstaedur pegar kynbeett vaai fyrir vexti. Aftur a
moéti hofou umhverfispadtir meiri ahrif &4 arfgengi
hryggskekkju (Kolstad o.fl. 2006a,b; Kolstad 2007).

3.3.3 Framkvaand kynbdta
Arfgengi og kynbdétaframfoér

Forsenda framfara med kynbotum er ad breytileika
verdmadra eiginleika s.s. vaxtarhrada sé stjornad af
erféum. A mynd 3.3 er synt daami um svipfarsbreyti-
lelka i steard jafngamalla fiska. Breytileiki i staad er
einkennandi fyrir allafiskistofna par sem einstaklingar
innan argangs vaxa mishratt. betta er haegt ad nyta til
kynbota. Stegstu einstaklingar i hverjum argangi eru
valdir til undaneldis. Pessir einstaklingar gefa af sér
hradgvaxnari afkveami en kyndédin 4 undan. Breyt-
ingin er kollud kynbétaframfor (mynd 3.3).

Fjolskylduval og einstaklingsval

Til eru ymsar Gtfaadur af kynbdtakerfum en pad sem
mest hefur verid notad fyrir fiskeldi er blanda af ein-
staklingsvali (mass selection) og fjolskylduvali (family
selection). | kynbotakerfi sem byggist & einstaklings-
vali er einstaklingur valinn eda honum hafnad a grund-
velli pess hvernig hann stendur sig i eldi i samanburdi
vid adra einstaklinga i sdmu eldiseiningu. Kosturinn
vid eingtaklingsval er ad adferdin er einfold i notkun

Tafla 3.3. Aadlad arfgengi (stadalfravik) vid tveggja &ra
aldur fyrir voxt, hryggskekkju og kynproska eldishorsks hja
Marine Breed AS i premur fylkjum i Noregi (Kolstad o.fl.
20064a).

Medaltal Nordland Mgre & Horda
Romsdal land
V 6xtur 0,51(0,10) 047(0,13) 0,54(0,10) 0,68(0,12)
Hryggskekkja  0,27(0,07) 0,26(0,09) 0,38(0,09) 0,18(0,09)
Kynproski 0,21(0,04)  0,29(0,10) 0,16(0,08)
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Mynd 3.3. Myndraan framsetning af kynbotaframférum
(Thebddor Kristjansson o.fl. 2004).

og haggt er & na mikilli kynbotaframfor i eigin-
leilkum med hatt arfgengi eins og t.d. vexti. Helstu
galar einstaklingsvals sem kynbétaadferdar er ad
hin felur i sér hadtu & skyldleikaraekt og par med
tapast erfdabreytileiki. Fjolskylduval er floknari leid
og Utheimtir meiri kostnad, en hun felst i ad bua til
fjolskyldur (a- og halfsystkini). P& eru fjolskyldur
aldar i sér korum fram ad merkingarstaad og alir
einstaklingar i stofninum merktir. Pegar t.d. fiskar
nalgast slaurstaad er merki hvers og eins lesid og
alir lifseiginleikar skradir sem velja a fyrir i kyn-
botastarfinu. Sidan er kynbétagildi hvers einstaklings
reiknad med adferdum kynbotafrasdinnar sem kallast
eingtaklingslikan (BLUP), par sem kynbdtagildi
hvers einstaklings er reiknad, par sem tekid er tillit til
agadi einstaklingsins gdfs og allra adtingja hans i
stofninum. A grundvelli pessara Utreikninga eru
heilu fjélskyldurnar og einstaklingar innan peirra
valdar til undaneldis fyrir naestu kynsl6d. betta er si
aoferd sem notud er vid kynbagur a laxi badi hér a
landi og i Noregi. Med fjolskylduvali er einnig haagt
a0 kynbada eiginleika sem adeins verda metnir &
daudum einstaklingum svo sem holdgadi og §Uk-
démapol, par sem systkini maddra einstaklinga eru
notud til undaneldis (Thedddr Kristjansson og Jonas
Jénasson 2006).

DNA-agternisgreining

broadar hafa verid adferdir til ad nota DNA erfoa
mork til ad adtgreina fiska (kafli 3.5). P4 er tekid
vefjasyni ar foreldrum og erféamork peirra ein-
angrud. Med erfdagreiningu er sidan haggt ad segja
til um adterni hvers einstaks seidis/fisks, og pannig
er hagt ad bua til adtarskra fyrir 6ll afkveami
(Thedddr Krigtjdnsson og Jonas Jonasson 2006).
Med pessari adferd parf ekki ad halda fjolskyldum
adskildum i eldinu. Medal galla vid pessa adferd er
ad pad er engan veginn vist ad pad néist jafn fjéldi ar
hverri fjolskyldu vegna breytileika i lifun &milli fjol-

skyldna (Naavdal o.fl. 2003). Til ad draga Ur pessum
Okosti er haggt ad blanda saman hefdbundnum fjol-
skylduadferdum og DNA-adternisgreiningu og nyta
kosti beggja adferda. Pannig ma hugsa sér ad 50-100
einstaklingar Ur hverri fjolskyldu verdi merktir med
PIT ormerkjum og sidan fluttir i kviar &samt 6orum
seidum. Vid slétrun verda eiginleikar & merktum fiski
metnir svo sem flakanyting, gaadi, lifun, lifrarhlutfal,
déghlutfall og voxtur. | framhaldi maeti nota DNA-
adternisgreiningu til ad greina skyldleika vid Urvals-
fisk (Thedddr Kristjansson og Agnar Steinarsson
2007).

Ein edafleiri kynbotalinur

Med tilliti til kynbota fyrir auknum vaxtarhrada
virdist ekki vera porf 4 ad hafafleiri en eina kynbéta
linu par sem miklar likur eru a pvi ad sama fjélskyld-
an vaxi hradast 6had umhverfisadstaadum. Adrar
astasdur geta po verid pess valdandi ad aeskilegt sé ad
vera med fleiri en eina kynbotalinu. 1 pvi sambandi
mé nefna ad kynbadt vagi fyrir &kvednum eigin-
leikum til ad uppfylla eftirspurn fra markadi. Einnig
geta umhverfisgonarmid verid pess valdandi ad krafa
verdi gerd um ad notadir seu stofnar af svaadinu til
kynbdta (Kolstad o.fl. 2006a,b).

3.4 Kynbétaverkefni einstakra landa
34.1idand
Stofnun IceCod ehf.

A &inu 2003 var stofnad félagid, IceCod ehf., um
seidaeldi og kynbedur fyrir porskeldi. Markmid
félagsins er ad framleida kynbedt porskseidi og
tryggja kaupendum peirra ad pad verdi stéougar
framfarir i efnahagslega mikilvasggum eiginleikum
fyrir porskeldi. Ad féaginu standa Stofnfiskur hf.,
Hafrannsdknastofnunin, Fiskey ehf., Porskur & burru
Landi ehf., Hradfrystihisd-Gunnvor hf. og HB-
Grandi hf. (Thedddr Kristjansson og Agnar Steinars-
son 2007). Meginmarkmid kynboétaverkefnisins
fyrstu prja &in voru prenns konar (Theddor Krist-
jansson og Jénas Jonasson 2006):

e Myndun grunnstofns porskkynbo6ta med hrogna-
sofnun dr hrygningarporski sem vidast vid island,
og préfuni eldi 100 - 200 fjolskyldur & éri.

e Mat daarfgengi a mikilvagum eiginleikum s.s.
vaxtarhrada, tioni kynproska, holdgaedum o.fl.

o Notkun ADNA adferdum i porskkynbdtum.

Grunnstofn

S6fnun & klakporski fyrir kynbotaverkefni 1ceCod
ehf. hofst hér vid land &rid 2003 (Thedddr Kristjans-
son o.fl. 2004). bad byggdi a pvi ad einn hamgur var
notadur til ad frjovga hrogn fra tveimur hrygnum og
pannig myndadir al- og héfsystkinahopar. Klak-
fiskurinn var lengdar- og pyngdarmaddur, kvérnum
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safnad og lifsyni tekin til DNA-radgreiningar sem
Prokaria annadist (n0 Matis ohf.). Hrognum fra
hverri hrygnu var haldid adskildum i litlum ilatum og
pau flutt i Tilraunaeldisst6d Hafrannsdknastof nunar-
innar par sem eldid hefur farid fram. Arid 2003 var
safnad hrognum ar 336 fjélskyldum, 206 arid 2004
og 156 &rid 2005 (Theddor Kristjansson og Jonas
Jonasson 2006). Hrognum var safnad basdi vid
sunnan- og nordanvert landid, samtals a um 11
svadum (mynd 3.4).

Framkvaemd kynbdéta

A mynd 3.5 er a8 finna skipulag porskkynbéta hja
IceCod ehf. Atla ma ad um 350 af um 700 fjol-
skyldum sem safnad var arin 2003-2005 nytist i
grunnstofn kynbéta. Porskseidum hefur verid komid
fyrir i eldi i §6kvium & Berufirdi og i Isafjardardjupi.
Samstarfsadilar 1ceCod ehf. eru HB Grandi hf. og
Hradfrystihisid-Gunnvor hf.  Urvalsporskur af &r-
gangi 2003 sem tekinn var Ur Berufirdi til kreistingar
arid 2006 er fyrsti argangur sem lceCod ehf. fram-
leiddi til myndunar a grunnstofni i porskakynbétum.
A sama tima var tekinn Grvalsporskur af &rgangi
2002 sem fangadur var sem O-grippa i [safjardar-
djupi haustio 2002 og sidan ainn i §okvium hja
Hradfrystihtisinu-Gunnvoru hf.  Urvalsporskur sem
tekinn er til kynbota er fluttur i eldisstod Stofnfisks
hf. i H6fnum a Reykjanesi. Vid komunatil Hafna er
fiskurinn settur i kor, merktur og lifsyni tekin til
DNA-&dternisgreiningar. Porskurinn er sidan hand-
kreistur og notud eru svil ar einum hangi til ad
frjévga hrogn fra tveimur hrygnum. A& lokinni
frjovgun eru hrognin flutt til Tilraunaeldisstodvar
HafrannsOknastofnunar ad Stad vid Grindavik
(Thedddr Kristjansson og Jonas Jonasson 2006).

Vidhalda erfdabreytileika

Gerdur var samanburdur & eldisporski
eldisstéo Hafrannsdknastofnunar &
Stad, argangar 1996-2000, og
villtum porski af sama uppruna
sem var veiddur 2002-2003
(Pampoulie o.fl. 2006a). Erfoa
breytileiki eldisporsksins (maddur
sem hlutfal arfblendni & stutt-
réoum) maddist minni en hjavillta
porskinum og munurinn nam um
2% sem er eins og hja tveimur
landfrasdilega adskildum porsk-
stofnum. Astadan fyrir pessu er
einfaldlega st ad parna var um til-
raunagldi ad rasda undan Orfaum
foredrafiskum (founder affect). |
grunnstofni lceCod eru taldar vera
350 virkar fjolskyldur, en nidur-
stodur verkefnisins "Hermi-
porskur" syndu ad grunnstofn med
meira en 100 fjolskyldum er

Ur Tilrauna-

Svil fra
hang numer:

Hrogn fra
hrygnu namer:

Ker nimer:
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Mynd 3.4. Yfirlit yfir synatokustadi a hrygningarporski
arin 2003-2005 (Theddor Kristjansson og Jonas Jonasson
2006).

najanlegur til ad vidhalda erfoabreytileika og halda
skyldlieikarakt innan vio 1% a kynslod, sem er
almenn viomidunarregla i kynbétum (Theddor Krist-
jansson og Jonas Jonasson 2006).

Hja lceCod ehf. var byrjad ad safna fjolskyldum i
grunnstofn arid 2003 og eiginlegar kynbagur & porski
byrja 2006 par sem fjélskyldur voru valdar Ur grunn-
stofni til &ramhaldandi kynbéta byggt & adternis-
greiningu og adtarskra. Alls voru vadar 105 fjol-
skyldur til aframhaldandi kynbéta til ad tryggja
naggilegan erfdabreytileika.

Heildarerfdabreytileiki i stofni er samsettur Ur erfoa-
breytileika sem myndast milli fjdlskyldna og erfda
breytileilka sem myndast innan fjolskyldu. Va dr
grunnstofni hefur i for med sér minnkun i millifjol-
skyldu-erfoabreytileika (Bulmer  effect, Bulmer
1971). Pad hefur verid synt fram a ad minnkun i
erfoabreytileika vegna dhrifa Bulmers nag jafnvaai &

N

Samvinnustédvar

50 uggaklippt seidi

ar hverri f]Eo skyldu
- DNA attgreining

Kynbotastod
50 seidi PIT-merkt
ar hverri figlskyldu

2 samvinnustoédvar
Malingar ar hverri fjdlskyldu
fyrir
byngd, kynproska,

vansképun, holdgeeadi
og lifun

Mynd 3.5. Yfirlit yfir skipulag porskkynbéta hja IceCod ehf. (Teikning:
Sumarlidi Oskarsson).
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Mynd 3.6. Kreisting & eldisporski i eldisstd
i H6fnum. Til hasgri sést Theddor Kristjansson Stof nfiski
hf. sa um bokhald og porunarskra (Ljésmynd:Jonas
Jonasson).

Mynd 3.7. Seidaeldiss og kynbotastdd sem rikisstyrkta
kynbotaverkefnid i Nordur-Noregi hefur til radstéfunar
(www.fiskeriforskning.no).

tveimur til premur kynsiédum (Hill 2000). Nidur-
stéour Ur rannsoknaverkefninu Hermiporskur syna
ad minnkun i erfdabreytileika vaxtar vegna &hrifa
Bulmers er 12-14% og nag jafnvagi & 3 kynsl6dum.

P4 ber ad hafa i huga ad erfdabreytileiki metinn med
DNA markerum s.s. stuttrodum er ekki talin 6rugg
aoferd til ad meta aukningu skyldleikaraktar i
stofnum (Reed og Frankham 2001, Slate o.fl. 2004).
Ad halda adtarskra er pvi Oruggasta leigin til ad
fylgjast med préun skyldleikaraktar.

Gerdar hafa verdir itarlegar rannsoknir & ahrifum
aukningar i skyldleikaraskt (AF) og nu er amennt
midad vid ad halda AF innan vid 0,5% - 1,0% a kyn-
sl6d (Bijma og Wooliams 2000; FAO 2007). Vid
skipulag kynbota hja IceCod ehf. er midad vid ad
halda AF innan vid 1,0%.

3.4.2 Noregur
Nor ska kynbotaver kefnid

Norsk stjornvold téku pa &kvordun ad stadsetja kyn-
bagur & porski i Tromsg i Nordur-Noregi og var
Fiskeriforskning falid pad hlutverk ad & um verk-
efnid sem hofst &id 2002. Grunnstofn er myndadur

Ur Barentshafsporski asamt strandporski sem hefur
sinn uppruna badi Ur sunnanverdum og hordan-
verdum Noregi. A &inu 2003 voru merktar 47 fjol-
skyldur, 77 fjolskyldur 2004, og 84 fjolskyldur arid
2005 (Fjdestad o.fl. 2006; Mortensen 2007). Kyn-
botaverkefnid er fj&rmagnad af norska gévaritvegs-
réduneytinu og var Uthlutad 28 milljonum NOK (280
milljonir 1SK) til verkefnisins &rid 2005 og svipadri
styrkveitingu arid 2007. Til lengri tima er gert rad
fyrir ad atvinnugreinin taki yfir kynbotaverkefnid
eins og gerst hefur med kynbagur & laxi i Noregi
(Anon 2006a).

I norska porskeldiskynbétaverkefninu hafa nokkrar
stefnumotandi &kvardarnir verid teknar en pag eru
(Fjalestad og Mortensen 2005):

e Stydjast vid hefdbundnar adferdir vid kynbagur
0g hota basdi einstaklings- og fj6lskylduval.

e Framleidaarlega 200 fjolskyldur.

o Kynbo6tamarkmid munu valin Gt fra efnahagsegu
gildi einstakra erfdaeiginleika og arfgengi peirra.

e Grunnstofn mun vera byggdur upp af nokkrum
porskstof num.

e Studst verdur vid erfoateekni ef synt verdur fram a
ad pad muni flyta kynbotaframférum (DNA -
adternisgreining, notkun erfdavisa i kynbotum).

I kynbétastodinni er haggt ad halda adskildum 300
fjolskyldum i kérum (mynd 3.7). beir hafa einnig til
radstéfunar gokviaeldisstod fyrir matfiskeldid og
koma jafnframt fyrir seidum i einni §okvieldisstéo i
Finnmark nyrst i Nordur-Noregi og annarri eldisstod
i Hordaland i Vestur-Noregi. Til rédstéfunar er jafn-
framt adstada til ad framkvaama sjukdomatilraunir og
meta pannig gukdémapol einstakra fjolskyldna
(Mortensen 2007; www.fiskeriforskning.no).

Kynbétamarkmid eru ad auka voxt, sukdomapol
fyrir vibrésa og gesdi, dsamt pvi ad draga ar kyn-
proska og hausfettu og 6drum hryggskédum. Fyrsta
vaid var framkveamt &rid 2006 ar um 110 fjol-
skyldum. Vid fyrsta val var 16gd aherda a ad auka
vOxt og §ukdomspol gegn vibrésa. Stefnt er ad pvi
ad bjéoa hrogn til afhendingar yfir timabilid mars-
mai og med pvi ad ljésastyra fiskinum einnig i mai-
juni og desember. A &rinu 2007 verda til boda hrogn
ar 3-4 éra porski sem valdir hafa verio m.t.t. aukins
vaxtar og meira §ukdomapols gegn vibrésa. Stefnt er
ad pvi ad vera med um 200 fjdlskyldur (Mortensen
2007; www.fiskeriforskning.no).

Kynbétaverkefni Marine Breed

Arid 2002 hof Akvaforsk undirbining ad kynbotum
med framleiddu a um 50 fjolskyldum. Hér var um ad
ra@da fimm éra verkefni (2001-2005) styrkt af norska
rannsoknarédinu. Verkefnid var undir verkefnisstjorn
Akvaforsk og var unnid i samvinnu vid Hafrann-
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soknastofnunina og NTNU héskélann (Gjerde o.fl.
2003). Vio pessu verkefni tok sidan Marine Breed
sem er hlutafélag og dotturfyrirtaki  Akvaforsk
Genetics Center AS sem er med fjélda kynbotaverk-
efna um alan heim. Kynb6tamarkmid hja Marine
Breed eru eftirfarandi; auka vaxtarhrada, draga Ur
tioni kynproska, minnka hlutfall lifrar og hausfettu
og annarra hryggskada, auka g ukdomapol, fodurnyt-
ingu, hlutfall biks og flakanytingu (Rye 2005;
www.marinebreed.no).

Grunnstofn er myndadur Ur Barentshafsporski dsamt
strandporski sem hefur sinn uppruna Ur premur
fylkjum i Vestur- og Nordur-Noregi. Fyrsta salan &4
kynbagtum efnividi hofst &rid 2005, seidi Ur samtals
87 fjolskyldum. Ef vel gengur munu verda seld seidi
ar 6oru vali eda pridju kynsl6d haustid 2007. Fraog
med 2008 er gert rad fyrir ad geta selt kynbadt porsk-
hrogn allt &rid ef dadlanir ganga eftir (Refstie 2007,
www.marinebreed.no).

Marine Breed er med hofudstddvar & Sunndalsara,
Mgre og Romsdal i Vestur-Noregi. Fram ad pessu
hefur framleidsla & hrognum og kynbotafiski verid i
tilraunarstodvum i eigu Akvaforsk a Avergy og
Sunndalsgra. Fra og med 2008 er gert rad fyrir ad
framleidsla hrogna fari fram i fiskeldisstédvum og
hefur m.a. verid gerdur samningur vid Havlandet
Marin Yngel og Codfarmes um framleidslu og s6lu &
kynbadtum efnividi fr& Marine Breed. Jafnframt
hefur verid gerdur samningur vid Codfarmers sem
felur m.a. i s& umdnnun med klakfiski og ad Marine
Breed g4 um ad kynbada porsk sem er adlagadur ad
umhverfisadstasdum i Nordur-Noregi (www.marine
breed.no).

3.4.3Onnur 16nd
Kanada

Arid 2005 hofust tvd kynbotaverkefni, annad & Ny-
fundnalandi (2005-2009) og hitt i New Brunswick
fylki (2005-2008) (Anon 2007; www.codgene.ca).
A &inu 2006 hofst verkefnid , Atlantic Cod Ge-
nomics and Broodstock Development Pr-
ogram* (Anon 2007; www.codgene.ca). Verkefnid
samanstendur af erfdafrasdirannsoknum sem eiga ad
stydja vid kynbétaverkefnin.  Grunnstofn er upp-
runninn af tveimur svesdum, Nyfundnalandi/
Labrador og New Brunswick/New Hampshire.
S6fnun hrogna hofst &rid 2006 og var safnad um 200
fjolskyldum. Framleidslan fer fram i St. Andrews
Biological Station sem er undir kanadisku hafrann-
soknastofnuninni og Ocean Sciences Centre
(www.osc.mun.ca) & Nyfundnalandi. Atlunin er ad
hafa tvaa kynbdtainur, eina fyrir Nyfundaland og
aora fyrir New Brunswick. Pa eiginleilka sem 4 ad
skoda er munur & milli fjolskyldna i vaxtarhrada,
kynproska, heilbrigdi, poli vid lagu strefnisinni-
haldi, hdum gévarhita, lifun, hréefnisgesdi og flaka
nytingu. Kynbaga & m.a. fyrir meiri vexti, auknum

Kafli 3. Kynbagur og erfdatagkni

Box 2. Nokkrar skilgreiningar i erfdataskni.

Arfgerd er safn alragenai frumum einstaklings. Arf-
gerdin er pannig allt pad sem einstaklingur hefur erft fra
foreldrum sinum.

Erfdatagkni er liftaskni par sem unnid er med erfdaefni
lifvera, DNA.

Erfoamor k eru akveonir stadir eda DNA radir, sem eru a
einhvern hatt greinanlegar.

Endurteknar stuttradir er erffoamark sem notad er til ad
greina arfgerd einstaklinga.

Erfdabreyttar lifverur, yfirleitt att vio ad vidbotar
genum Ur sdmu eda Ur 68rum tegundum er badt inn i
erféamengi fiskisins. Koma mé framandi genum inn med
a0 sprauta DNA inn i frjévguo hrogn.

Genatjaning, adeins hluti gena er virkur i hverri frumu &
hverjum tima. Pannig ma segja ad sérhver fruma Iif-
verunnar geymi uppskrift ad alri lifverunni, en mismun-
andi tjaning gena ra®dur pvi hvernig frumurnar sérhaffa
sig: ein verdur taugafruma, nnur fruma i auga o.s.frv.

Magnbundinn erfdavisir er tengd milli erféamarkavid
akvedna svipfarseiginleika. Vid einangrun a magn-
bundnum erféavisum er leitad ad DNA erfoamerki sem
tengist sva®di 4 DNA sem hefur ahrif & svipfarseiginleika
S.S. VOXt.

gasdum og heilbrigdi fisksins (Symonds o.fl. 2007;
www.codgene.ca).

Bretland

Hafinn er undirbuiningur ad kynbétum hja Machriha-
nish Marine Farms (www.machri hanishmarinefarm.
co.uk) sem er i eigu haskdlans i Stirling og Marine
Farms sem er apjodlegt fyrirtaki i fiskeldi (Marine
Farms 2007). Fyrsta framleidsla af porskseidoum i
stédinni @ vegum pessara adila héfst &id 2002
(Annual report 2003). Ordugleikar hafa verid i kyn-
bétastarfinu vegna slakra hrognagesda. Aftur &méti i
peim tilvikum sem hrogn fra kynbagtum eldisproski
eru af fullnagyjandi gesdum koma porsksei di betur Gt i
eldi en seidi af villtum porski. Peir hafa proad DNA-
adternisgreiningu sem notud er i kynbotastarfinu
(Annua report 2006). Gert er réd fyrir ad fyrstu
hrogn Ur kynbagtum efnivid komi fra stodinni &rid
2008 (Dykes 2007).

Feereyjar

NU er hafid priggja &ra (2007-2009) kynbotaverkefni
par sem notadir eru tveir stofnar af porski, annar af
Fageyska landgrunninu og hinn af Fazreyjabanka.
Miklar vonir eru bundnar vid porsk af Faaeyjabanka
par sem fram hefur komid i eldistilraunum ad hann
virist vaxa hradar en porskur af Fageyska
landgrunninu. Verkefnio er hja Fiskaaling
(www.fiska aling.fo) en & &inu 2006 voru par 70
porskar af Fageyjabanka og 50 af Faaeyska land-
grunninu. Framkveama & erfdarannsdkn & pessum
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tveimur stofnum og framleida minnst 10 erfdamork
til nota i kynbotaverkefninu. Framleida & minnst 30
fjolskyldur af hvorum stofni og fylgjast med vexti,
kynproska og affollum i eldi (Dahle 2006).

3.5 Kynbétaframfarir og samkeppnishaefni
3.5.1 Erfdatakni og kynbagtur
Préunarvinna & i slandi

Verkefnid ,,Erfdagreiningasett fyrir porsk* var styrkt
af AVS gdéonum. Markmid verkefnisins var ad préa
ny erfdagreiningasett byggd & endurteknum DNA
stuttrodum (microsatellites) Gr porski. | fyrsta lagi er
par um ad resda, 10 erfdamarka sett til nota i kyn-
botastarfi & porski og i 60ru lagi 20 erfdamarka sett
til upprunagreiningar a villtum porski. Verkefnid er
undir verkefnisstjorn Prokaria, liftaknideild Matis
ohf. | erfdaefni (DNA) allra dyra eru endurteknar
stuttradir (microsatellites) sem ekki hafa neinn
pekktan tilgang. Breytileiki finnst & milli ein-
staklinga i pessum stuttrédum sem nytist vel til rann-
sokna & skyldleika. bessar endurteknu stuttradir eru
kollud erfdamork. Buid var ad lysa 24 slikum erfda
morkum i porski pegar petta verkefni héfst (2005).
Pad er pd ekki gefio ad erfdamoérkin séu nytileg
begar rannsaka & mikinn fj6lda syna. i 1j6s kom ad
adeins fjogur pessara erféamarka nyttust i peim til-
gangi (www.avs.is, frétt 17.07.2007).

I verkefninu var hiuti af erfdamengi porsksins rad-
greindur. Alls voru 7000 radgreiningar gerdar i
pessum tilgangi. bar sem hentugar stuttradir fundust
voru hénnud erféamork sem préfud voru & Urtaki af
porskum. | verkefninu voru 118 erfdamork profud.
Pad tékst ad bla til mérg nothad erfdamdrk og voru
19 peirra sett saman i tvO greiningarsett. Annad
greiningarsettid er med 10 erfdamork sem bid er ad
préfa & mikinn fjolda porsksyna. Hitt settid er med 9
erfdamodrkum en eitt peirra datt Gt a seinni stigum i
préuninni. Ad auki eru moérg nothad erfdamork til
hja Matis (Prokaria) sem ekki eru komin inn i grein-
ingarsett en sem haagt er ad nota sem stok erfdamaork
(www.avs.is, frétt 17.07.2007).

Verkefnid ,,Erféir ljédotu og kynproska i porski“ er
undir verkefnisstjérn Prokaria og styrkt af Taekni-
préunargo. Markmidid er ad kanna hver er péattur
erfda i svorun porsksins vid breytingum & ljédotu, i
timasetningu kynproska og aukningu & vaxtarhrada.
Konnud verdur mismunandi afbrigdi tveggja vaxtar-
gena vid svipgerd vaxtar, timasetningu kynproska og
svorun vid ljodotu. Skodad verdur hver er péttur arf-
gerdar i svorun vid ljédotu og hver er pattur arf-
gerdar i timasetningu kynproska. Kannad verdur
hvort likamsstaard, pyngd og o6timabaa kynproski
tengist. Verkefnid héfst & &inu 2006 og likur ario
2009 (vidauki 1). Afrakstur verkefnisins vedur m.a.
ad grunnur verdur lagdur ad rannsdknum ad magn-

bundum erfdavisum (Quantitative Trait Locus eda
QTL) (Gudmundur Oli Hreggvidsson 2006).

Magnbundnir erfoavisar

Nytsemi magnbundinna erfdavisa i kynbotum er
adallega félgin i pvi ad flyta kynbotaframférum.
Fundin eru tengs a milli erfdamarka vio &kvedna
svipfarseiginleika. Vid einangrun & magnbundnum
erfdavisum er leitad ad erfédamerki sem tengist svasdi
aDNA sem hefur ahrif & svipfarsbreytileikat.d. voxt.
Einn magnbundinn erfdavisir skyrir pd ekki nema
hluta af svipfarsbreytileika og oft stjornast akveonir
svipfarseiginleikar af moérgum genum sem krefst
mikillar vinnu ad skilgreina. Vid kynbagur er sidan
leitad ad magnbundnum erfdavisum hja hopi fiska
sem hafa mestan vaxtarhrada og valdir Ur peir fiskar
sem innihadda pessa erfdavisa (marker-assisted
selection (MAS)). Med pessu méti er haggt ad flyta
kynboétaframforum og pa sérstaklega fyrir pa eigin-
leika sem hafa lagt arfgengi (Neevdal o.fl. 2003; Liu
og Cordes 2004). Fyrir porsk er leit ad magn-
bundnum erfdavisum rétt ad hefjast en fyrir laxfiska
(regnbogasilung, lax og bleikju) hafa fundist nokkrir
magnbundnir erfdavisar, s.s. fyrir hitapoli, vexti og
hrygningartima. | dag er ekkert af staari kynbota-
verkefnunum ad nota magnbundna erfdavisa. Pessi
taekni er baadi notud vid kynbagur & pléntum og his-
dyrum (Chistiakov o.fl. 2006).

A sidustu 15 &rum hefur miklum fjarmunum og tima
verid varid i rannsoknir & sameindaerfdafrasdilegum
adferdum i kynbétum. Hefur megin dherslan verd
|6gd & magnbundna erfdavisa og MAS. | upphafi var
bvi haldid fram ad sameindaerfdafradilegar adferdir
myndu jafnvel leysa af holmi hefdbundnar adferdir i
kynb6étum eins og t.d. BLUP. Sidan hefur mjog
dregid Ur vamtingum par sem ennpa eru afar f& daami
um ad pessar adferdir hafi komid ad notum i land-
bunadi. Erfoaframfarir i landbunadi sidustu 15 ara
hafa naa eingdngu ordid vegna hef dbundinna adferda
i kynbotum (Misztal, 2006). Hver framtidin verdur i
notkun sameindafrasdilegra adferda i kynbotum er
erfitt ad spa, en nd er i auknum madi beint §6num ad
rannsbknum & genatjaningu (Wash og Henderson,
2004).

Prounarvinna i Nor egi

A &rinu 2003 var 16gd fram tillaga um framkveand
erfdatasknirannsokna fyrir porsk i Noregi. Par var
m.a. lagt til ad framkveaama heildarradgreiningu a
erféamengi porsks og leit ad magnbundnum erfda-
visum (Torrissen 2003). Komid var a fot verkefninu
Codgen undir verkefnisstjorn Hafrannsoknastofn-
unnar til ad leysa akvedin vidfangsefni innan um-
hverfismala, fiskeldis og fiskveida. Verkefnid er
unnid i samvinnu vid innlendar og erlendar rann-
sOknastofnanir. Fljétlega voru upphaflegar tillégur
endurskodadar og var bent & ad erfoarannsdknir a
porski vaaru komnar stutt & veg og pvi lagt til ad hefja
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ekki strax vinnu vid heildarradgreiningu a erfoa-
mengi porsks. Fyrst i stad er m.a. lagt til ad unnid
verdi vid ad finna erfdamork, magnbundna erfdavisa
0og Utbla langrada-genasafn (BAC-library) (Anon
2004a; www.fishgen.no). Fra arinu 2004 hefur
Codgen verkefnid verid fjarmagnad af norska §avar-
Utvegsraduneytinu (Torrissen 2007).

Arid 2006 samanst6éd Codgen verkefnid af premur
undirverkefnum; a) Kortlagningu & erfoaefni porsks,
b) Kynproska porsks ¢) Onaamisfradi porsks. Tolu-
verdur arangur hefur nddst og moérg gen sem eru
mikilvagy fyrir kynproska hafa verid kortl6gd. Gert
er raéd fyrir ad nota pessa pekkingu vid framleiddu &
geldum fiski, stjorna kynproska med ljésum og til ad
bada hrognagesdi (Anon 2006a). Fram ad pessu hafa
rannsdknir & fiskgukdomum snlist um ad finna
magnbundna erfdavisa fyrir vibréveiki (Fjaestad
o.fl. 2006). Nordmenn hafa einnig préad erfdagrein-
ingarsett fyrir porsk (Anon 2006b).

Seinnihluta érsins 2006 var komid & sérstoku sam-
starfsverkefni fyrir porsk og lax sem hefur fengid
heitid ,,Genofisk“ og er hluti af FUGU erfdafraedi-
verkefni styrktu af norska rannsoknaradinu. | verk-
efninu tekur patt fjoldi stofnanna og haskola i Noregi
og eru nu alar erféarannsdknir §évarfiska styrktar af
norska rannsdknarddinu ad finna & einum stad. Fimm
samstarfsverkefni med styrkveitingar upp a samtals
53 milljonir NOK (530 milljonir iSK) eru kjarni i
Genofisk. Stjorn Genofisk & m.a. ad vera FUGU
stjérninni til radgjafar um erfdatagknirannsdknir, auk
apjéolegs hops sérfradinga (FUGU 2007; Nilsen
2007).

Norska hafrannsoknastofnunin er i samvinnu vid
fijolda adila innanlands og erlendis i erfdarann-
soknum & porski. | innlendum verkefnum sem eru
starfraekt i dag er stofnunin péttakandi i Genofisk og
Codgen. Erlendir samstarfsadilar eru kanadiska
erfoafradiverkefnid fyrir porsk og Haskdlinn i
Utrecht i byskalandi. Unnid er ad pvi ad koma a fét
rannsoknasetri  fyrir erfdarannsdknir &4 gavar-
dyrum ,,Norsk Marint Genomsenter” (Torrissen
2007).

bréunarvinna i Kanada

Arid 2006 hofst kanadiska erfdafrasdiverkefni fyrir
porsk ,Atlantic Cod Genomics and Broodstock
Development Program*® (Anon 2007;
www.codgene.ca). Samhlida kynbotaverkefninu er
alunin ad heildarradgreina erfdamengi porsks og
leita ad magnbundnum erfdavisum. Verkefnid hefur
til rédst6funar um 13 milljonir Kanadadali (um 750
milljonir 1SK) &in 2006-2008 (www.codgene.ca).
betta verkefni er hluti af enu staara verk-
efni ,,Genome Atlantic* (http://genomeatlantic.ca).
préunarvinna fyrir porsk er undir forustu Huntsman
Marine Science Centre (www.huntsmanmarine.ca)
og The Atlantic Genome Centre (http://tagc.ca).

Kafli 3. Kynbagur og erfdatagkni

Erfdamork verda notud til ad Utbla erfdagreiningar-
sett fyrir porsk og einnig til ad finna magnbundna
erfdavisa sem sidan verda notadir i kynbétaverkefn-
inu s.s. til ad auka gukdéma- og hitapol (Browman
o.fl. 2007; www.codgene.ca). Ad verkefninu kemur
fjoldi haskdla, stofnanna og auk fyrirtakja i porskeldi
sem eru Cook Aquaculture (www.cookeagua.com),
Northern Aquaculture (www.northernaguaculture.ca)
og Great Bay Aquaculture (www.greatbayaquacul
ture.com).

Genbankar og adgengi upplysinga

Nidurstédur radgreininga & erfdamengi porsks er m.a.
vistadar i fjolda apjodlega genabanka s.s. Nationa
Center for Biotechnology Information
(www.ncbi.nim.nih.gov) sem eru adgengilegir 6llum.
Pd ad radgreining erfdamengis porsks sé krefjandi er
pad mun meiri vinna ad finna virkni eda hlutverk
hvers erfdaefnis (Nilsen 2007). Hagt er ad sakja
mikid magn upplysinga i genabanka en pad er po
ljost ad verdmedustu upplysingarnar verda ekki
birtar. Hluti af pessum upplysingum hefur p6 verid
birtur s.s. nidurstédur kortlagningar & erfdamdrkum
sem m.a. er notud vid foredragreiningu i norsku kyn-
bétaverkefni og ajafnframt ad vera grunnur ad préun
a0 magnbundnum erfdavisum (Delghandi o.fl. 2003;
Goetz o.fl. 2006; Wesmajervi o.fl. 2006; Steinvik
o.fl. 2006a,b). Einnig hafa verid birtar nidurstéour
rannsdkna um erfoaefni sem geta verid mikilvasgar
fyrir virkni 6sérhed da énaamiskerfisins (Seppola o.fl.
2007). Ein visindagrein hefur verid birt um niu erfda
mork i idenskum porski (Klara Bjork Jakobsdottir
o.fl. 2005).

3.5.2 Kynbétaframfarir
Kynbétaframfarir og eettlidabil

| fjolda kynbotaverkefna hefur verid synt fram & ad
heegt er ad né verulegum framférum & mikilvasgum
eiginleikum eldisfiska med kynbétum (Dunham o.fl.
2001). Kynbagur a porski hér & landi lofa godu og
néddu kynbedt eldisseidi af argangi 2006 (fyrsta val)
30% meiri vexti en villt porskseidi (30-40 g). Of
snemmt er pd ad segja til um hvort ad pess munur
haldi sé&r ad déturstaad (Thedddr Kristjansson og
Agnar Steinarsson 2007). Algengt er ad kynbdta
framfarir fyrir voxt sé 10-15% & milli kynd6da
(Gjedrem 2000).

Basdi hér alandi og i Noregi er adtlidabilid vid kyn-
bagtur & porski prju ar. Bent hefur verid a ad med pvi
a0 stytta adtlioabilid nidur i tvé & megi auka kyn-
boétaframfarir verulega. P4 er ekki valinn undaneldis-
fiskur m.t.t. kynproska (Stefén Adalsteinsson 1990).
Vaxtarhradi er meiri hja samkeppniddndum (kafli 5)
0g med kynbétum & naestu &rum verdur fljétlega haggt
a0 n4 eldisporski upp i markadsstegd & innan vid
tveimur arum pegar framleiddur er smér fiskur (3-4
kg). Vegna lagyri gévarhita hér a landi eru fleiri &r i
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80001 —— Grunnstofn adternisgreiningu og hefo-
— 1 kynsléé bundnum merkingum synir

70001 —2Kynslss ad auka ma UOrvalsstyrk
60001 —3Kynsléd verulega. Takmorkun a

S 5000 peirri adferd sem byggir
=1 eingdngu & merkingum er ad
g 400 bad er had tilviljun
A 3000 (slembni) hvort ad einstakl-
. ingur med mestu vaxtargetu

2000 Kynbota innan hverrar fjdlskyldu er
1000 framfor merktur. Hins vegar gefa
Ojjasondjfmamjjasondjfmarnjj'asondjf'mam' merkmgargottmatémeéal-

Manudir

Mynd 3.8. Myndin synir styttingu i eldistima midad 16 % kynbotaframfér i vexti og

séavarhita i [safjardardjupi Theddor Kristjansson 2006).

ad petta markmid naist. Ef samkeppnislond taka pa
akvoroun ad stytta adtlidabilio ar premur arum i tvo
munu kynbagur par skila meiri framférum. Hér a
landi er moguleiki ad stytta adtlidabilid og né klak-
porski upp i hafilega stead med pvi ad ala kynbéta-
fiskinn vid kjorhita i strandeldi. Ef farin verdur su
leid ad kynbada ekki fyrir kynproska og gelda alan
fisk sem seldur er i matfiskeldi er i raun haggt ad
stytta adtlidabilio nidur i eitt til tvd & eda pegar
fiskurinn verdur fyrst kynproska. Adrir padtir geta pd
hugsanlega komid i veg fyrir ad hagt sér ad fara
pessa leid eins og léleg hrognagssdi hja smaum
hrygnum.

Hermilikan Stofnfisks

I hermilikani Stofnfisks var lagt mat & kynbétafram-
farir Gt fra stegd grunnstofns og erfdastudium.
Hermilikanid var 1&id likja samtimis eftir kynbéta
framférum i vaxtaraukningu og lagkkun i tioni kyn-
proska i 9 kynslGair. Sett voru upphafsskilyréi um
pbréun i skyldleikarakt, arfgengi, erfdafylgni og
valadferoum. Alls voru préfadar 40 mismunandi Gt-
faardur midad vid mismunandi staad grunnstofns og
fiolda fjolskyldna. Kynbétaframfarir i vaxtar-
aukningu voru sidan umreiknadar i styttingu 4 eldis-
tima midad vid gavarhita og birt vaxtarlikan fyrir
islenskan porsk. Hermilikanio gefur mjog goda
mynd af kynbétaframforum i fiskeldi sé pad borid
saman vid gagnasafn Stofnfisks og reynslutélur ar
fiskeldi (Thedddr Kristjansson 2005). Nidurstodur i
aukningu vaxtarhrada eru pag ad midad vido 16%
kynbotaframfarir i vexti styttist eldistiminn um 2
méanudi amilli kynsl6da (mynd 3.8).

Hradari kynbétaframfarir med DNA-
attgreiningu

Med pvi ad samnyta hefdbundnar kynbadur og DNA
- adternisgreiningu ma flyta framgangi kynbéta
(Naevdal o.fl. 2003; Chistiakov o.fl. 2006). Hermun a
kynbotakerfi sem byggir a blondu a DNA-

ta og rodun hverrar fjol-
skyldu. Ef tekid er deami um
sjokvi med 100.000
porskum og ad baki séu 100
fjélskyldur pannig ad innan
hverrar fjolskyldu eru pa
1.000 einstaklingar. Gert er rad fyrir ad 50-100 ein-
staklingar verdi merktir ar hverri fjélskyldu med PIT-
merkjum og sidan fluttir i kviar med 6orum seidum.
Vid détrun yrou eiginleikar & merktum fiski metnir,
svo sem flakanyting, gaddi, lifun, lifrarhlutfal, dég-
hiutfall og voxtur. bessir eiginleikar yrou sidan
vegnir saman og fjolskyldum radad upp eftir
einkunnum. Mikill breytileiki i mikilvesgum eigin-
leikum eldisporsks skiptir miklu mali til ad n4 fram
miklum kynbotaframférum. A mynd 3.9 ma §a ad
mesti breytileiki eda stagsta stadalfravik er pegar
notad er DNA adternisgreining dsamt hefdbundinni
merkingu og ma pvi vaanta mestu kynbotaframfar-
anna. Hér er t.d. haggt ad taka stearstu 250 —500 ein-
staklingana (midad vid 100.000 i kvi yrdi pad 0,25%
— 0,50% drvalsstyrkur) og adternisgreina pa med
DNA. beir einstaklingar sem keamu Ur bestu fjdl-
skyldunum yrou nyttir auk merktra einstaklinga
(Thedddr Kristjansson og Agnar Steinarsson 2007).

3.5.3 Erfdabreyttir fiskar

Pegar redt er um erfdabreytingar & fiskum er yfirleitt
at vio ad viobdtargenum Ur sbmu eda Ur 6drum
tegundum sé badt inn i erféamengi fiskisins. Koma
ma framandi genum inn med pvi ad sprauta DNA inn
i friovgud hrogn (Jakob K. Kristjansson o.fl. 2004).
Aukinn ahugi er a ad nota erfdabreytta fiska i fisk-
edi. Yfir 20 fisktegundir hafa verid erfoabreyttar i
rannsoknarskyni og i pvi sambandi ma nefna
Atlantshafdax og regnbogasilung (Beardomore og
Porte 2003). Med pvi ad erfdabreyta fiski er haegt ad
auka voxt, efnaskiptahrada og frost- og §ukdomapol
fisksins (Zbikowska 2003) svo nokkud sé nefnt. EKKi
liggja fyrir upplysingar um ad porskur hafi verio
erfdabreyttur.

Oflugt rannsdkna- og prounarstarf hefur verid
stundad allt fra &rinu 1985 pegar fyrsta visindagreinin
um erfdabreyttan fisk var birt. Tilraunir hafa yfirleitt
verid framkvaamdar i rannsoknastodvum. | Kinahafa
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verido gerdar tilraunir med eldi & erfda

breyttum vatnakarpa i stérum tjérnum, -
1,7 hektara hver. bar hefur nadst 55-80%

betri voxtur og féourstudull 1,1 & méti =)
1,35 hja venjulegum vatnakarpa (Fu o.fl.  _ ©
2005). Arid 2005 hafdi ekki verid gefin = 3
heimild & notkun erfdabreyttra fiska i £ ¢
fiskeldi i neinu landi. Aftur & méti er 5
notkun & erfdabreyttum plontum ordin 5 o
algeng i landbunadi (Logar og Pollock @ ©
2005; Fu o.fl. 2005). ORF Liftakni nytir =

t.d. pessa tekni vid framleidslu & sér- &
virkum proéteinum fyrir lasknisrannsoknir,

lyf og iGnad med fragum byggpl 6ntunnar o

(www.orf.is).

Agua Bounty Technologies
(www.agquabounty.com) hefur sott
heimild til Bandariska matvedaeftirlitsins
(FDA) um solu a erfdabreyttum laxi fyrir
Bandarikjamarkad. Sott er um heimild til
notkunar & akvednum genum sem gera
pad mogulegt ad framleida erfdabreyttan
lax & helmingi styttri tima en eftir hefo-
bundnum leidum (Fish Farming
International 2006). Viss andstada er gegn notkun
erfdabreyttra lifvera i fiskeldi m.a. Gt fr& umhverfis-
goénarmidi (kafli 4). Samtdk fiskeldismannai Evropu
hafa tekido pa afstddu ad mada ekki med notkun
erfoabreyttra lifvera i fiskeldi. Engu ad sidur geta
rannsoknir verid mikilvaggar i proun matvedafram-
leidslu i heiminum i framtidinni. Samtokin munu
endurskoda afstdu sina ef prounin verdur jékvesd
med tilliti til afstddu neytenda, 6ryggi matvada og
ahrif erfdabreyttra lifvera a umhverfio (FEAP, &rtal
vantar).

3.6 SVOT-greining
Styrkleikar

Sofnun a grunnstofni héfst hér & landi arid 2003 og
eiginlegar kynbadur héfust arid 2006. Vio erum pvi
komnir lengra i kynbotastarfinu en flest samkeppnis-
|6ndin, nema hugsanlega Nordmenn. | upphafi kyn-
bétaverkefnis IceCod héfdu starfsmenn basdi reynsiu
innan seidaeldis og kynbdta. Rikisstyrkt kynbéta-
verkefni Nordmanna purfti i mun meira madi ad
byggja & starfsménnum sem hoféu ekki sambaailega
reynslu og peir starfsmenn sem hafa komid ad kyn-
botaverkefni 1ceCod. Aftur & moti byggdi Marine
Breed i Noregi i upphafi sins kynbotaverkefnis a éra-
tugalangri reynslu Akvaforsk i kynbotum.

Veikleikar

Rikissodur Islands hefur lagt verulega fjarmuni i
kynbotaverkefni 1ceCod og pannig tryggt pessu verk-
efni farsedan framgang. brétt fyrir pad er mun meira
fj&rmagn lagt i kynbagtur og erfdatagkni i Noregi sem

Kafli 3. Kynbagur og erfdatagkni
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fjolda merktra fiska og DNA adternisgreiningu (Theddor Kristjansson
og Agnar Steinarsson 2007).

getur gefid peim &kvedid forskot ef peim tekst ad
nyta vel pa fjarmuni sem peir hafa til rédstofunar. |
Noregi er einnig 6flugara rannsdknaumhverfi m.t.t.
fj6lda visindamanna.

Ognanir

Miklar framfarir eru i R& P starfi innan erfdatagkni og
vid framleidslu a erfdabreyttum fiskum. Ein 6gnunin
fyrir idenskt porskeldi er ad samkeppnisond nai
miklum framférum i mikilveggum eldiseiginleilkum
med erfdataskni. | Noregi og Kanada hafa miklir
fj&rmunir verid settir til erfoatasknirannsokna og ef
vel tekst til er hadta &4 ad pad takist ad framleida
eldisporsk sem er betur adlagadur til eldis en idenski
eldisporskurinn. | Kanada (www.aguabounty.com) er
unnid R&P starf med erfdabreytta fiska. Fram ad
pessu hefur ekki verid veitt heimild til eldis a erfoa-
breyttum fiskum en til lengri tima er ekki haggt ad
utiloka ad notkun peirra verdi heimilud.

Teekifeeri

Takifagin liggja i ad auka kynbotaframfarir fram yfir
pad sem gerist i Noregi eda i 6drum samkeppnis-
[6ndum, annad hvort med ad bada hefdbundnar kyn-
boétaadferdir eda med hjép erfdatakni.
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