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1. INLEDNING

Parasiten Gyrodactylus salaris patraffades forsta gdngen pa lax i Norge vid Sunndalséra 1975
och samtidigt i en nordnorsk dlv, Lakselva, i fylket Nordland (Johnsen och Jensen 1991).
Sdnnolikt hade parasiten f6ljt med transporter av odlad lax frin den svenska delen av
Ostersjo-omridet till norska odlingar. Parasiten har fororsakat stor dédlighet hos laxbestinden
1 de norska vattendrag dit den lyckats sprida sig (Johnsen och Jensen 1991). Hésten 2002 hade
44 laxforande vattendrag infekterats med parasiten (opublicerade data T.A. Mo).

1 Ostersjs-omradet 4r G. salaris vl spridd i odlingar och i vilda besténd. Parasiten, som
tillhér gruppen Monogenea, pétriffades férsta gngen i fiskodlingen i Hélle vid Indalsélven ar
1951 (Malmberg 1957). Vid senare undersékningar har den patriffats pd lax 17 av 13
undersokta svenska fiskodlingar samt 1 tre vildlaxbestéind, Ume/Vindeldlven, Mérrumsén och
Tornedlven (Malmberg och Malmberg 1991). Under de senaste dren har det konstaterats
relativt hdoga mingder av parasiten vid omfattande undersékningar 1 Torneélven (Mo och Perd
2002). Det har dock inte rapporterats att parasiten skulle ge upphov till dddlighet pa lax
tillhdrande vilda bestind i Ostersjé-omridet. Malmberg (1957) beskev situationen pa féljande
sitt: “Fiskar, som #ro 1 god kondition, kunna icke angripas av Gyrodactylus 1 ndgon stéire
utstrickning. Gyrodactylus dr ndmligen en typisk sa kallad svaghetsparasit.” I svenska
fiskodlingar som #r anslutna till organiserad fiskhélsokontroll har infektion av Gyrodactylus
spp. under de senaste 25 &ren medverkat vid en begrénsad dodlighet i ett fatal fall (pers.
komm. U.-P. Wichardt, Fiskhédlsan FH AB). Erfarenheterna 1 Finland &r likartade. Hir
patriffades G. salaris pd lax eller regnbAgslax i nidra 40% av fiskodlingarna i norra Finland
(Koski och Malmberg 1995, Rintamiika-Kinnunen och Valtonen 1996). Endast ett fall finns
beskrivet dd G. salaris fororsakat dédlighet 1 en finsk fiskodling (Rintaméki 1989). Dessa
erfarenheter bekriiftas av infektionsforssk dir lax fran alven Neva i Ostersjsomradet visade
sig vara resistent mot G. salaris, medan tva norska laxstammar foref6ll sakna motstindskraft
mot den (Bakke m f1 1990).

Det dr inte helt klarlagt om G. salaris férekommit naturligt i laxférande vattendrag pa svenska
viistkusten. Vid den férsta undersékning som utfordes pa vistkusten ar 1989 pitriiffades
parasiten i Lagans laxodling i Laholm och samma &r pa vilda laxungar i Séveén som tillhor



Gota dlvs vattensystem (Malmberg och Malmberg 1991). Vad som talar for att parasiten dr ny
for viistkusten dr de relativt hoga parasitméngder som enskilda fiskar kan ha (Alends m {1
1998, Karlsson 20014, b). I flera fall har lax 1 vattendrag f6rst varit parasitfria for att vid
senare undersékningar pavisats vara infekterade, vilket tyder pa att de spndit sig till
vattendraget mellan kontrollerna. G. salaris har pavisats pa vild lax 1 10 av de 23 laxférande
vattendragen pé svenska viéstkusten. [ stort sett samtliga vattendrag pa sodra véstkusten &r
infekterade och ndgra f3 i sédra delen av Vistra Gétaland. (monitoringresultat hosten 2002, L.
Karlsson). Bifléden till Gota dlv dr de nordligaste vattendrag dér den pavisats. Det har under
ett decennium diskuterats vilket inflytande G. salaris har pa laxbestdnden. En rad olika
argument och analyser har anforts for att G. salaris har stort, méttligt eller maojligen ndstan
inget inflytande pa bestanden pa vistkusten (Alenés m {1 1998, Degerman 1998). Klart &r att
méanga drabbade bestind under 1990-talet varit mycket svagare dn de var pd 80-talet, {ore
upptickten av parasiten. Det kan dock atminstone till en del tillskrivas faktorer som lag
havsdverlevnad for lax och ldga sommarvattenforingar i vattendragen under 1990-talet, nigot
som minskat ¢verlevnaden av lax- och 6ring-ungar (Degerman m {1 1997, Degerman 1998).

Under hdsten 2001 pétriffades G. salaris 1 en kassodling for regnbagslax i S6dra Bullares)on i
Enningdalsilvens nederbérdsomrade (Figur 1). Alven utgér grinsvattendrag mellan Sverige
och Norge och det dr huvudsakligen i de nedre norska delarna som det finns ett vilt laxbestind
(se detaljer i Avsnitt 3, Enningdalsélven). Det dr inte kdnt hur ldnge parasiten férekommit i
fiskodlingen, eftersom inga kontroller av G. salaris utforts dar tidigare. Regnbagslax har dock
troligen funnits kontinuerligt 1 fiskodlingen sedan borjan av 1980-talet. Regnbégslax, som
med stor sannolikhet rymt frin fiskodlingen, har patriiffats i sjén och i dlven, men parasiten
har inte spridit sig till det vilda laxbestdndet i dlven.

Den parasit som patriffades i fiskodlingen klassificerades som regnbagslaxens speciella typ
av G. salaris (bestimd av G. Malmberg, Zoologiska Institutionen, Stockholms universitet).
Denna form skiljer sig ndgot frin den parasit som orsakat dédlighet i de flesta norska laxélvar,
men dven regnbdgsformen kan fororsaka dédlighet hos lax (Mo 1991). Didremot saknas
naturligtvis specifik information om potensen hos den parasit som patriffades i fiskodlingen i
Sadra Bullaresjon. Vidare ir paverkan av G. salaris pd svenska laxbestind i vilket fall som
helst inte alls lika stor som den #r i Norge och Enningdalsilvslaxen kan antingen likna
bestnden i Sverige eller i Norge. Detta medforde att svenska myndigheter hade svart att
beddma risken for att det vilda laxbestdndet i Enningdalsidlven skulle paverkas negativt vid en
eventuell spridning av parasiten. Som en konsekvens av denna osiakerhet var det svért att
faststilla ldmpliga tgirder for att forhindra spridning av parasiten.

For att studera vilken effekt en infektion av G. salaris kan fa pa laxbestandet 1 Enningdals-
idlven bestimdes det att infektionsforsok skulle utféras med parasiten. En rad infektionsstudier
med Gyrodactylus parasiter har genomforts sedan man upptickte den norska laxens héga
kinslighet (Bakke och Harris 1998; Lindenstrom och Buchman 1998). T sdana studier har
bland annat studerats inverkan av omvirldsfaktorer som temperatur och salthalt pa utfallet,
skillnader mellan laxstammar och kénslighet hos olika fiskarter (Bakke och Hairis 1998). Lax
frin ndgon svensk stam pa vistkusten har dock inte undersokts tidigare. Aven for
laxbestanden i Viner-omradet ir det omdiskuterat vilken paverkan G. salaris kan fi vid en
infektion och dérfsr bestimdes det att laxbestand dérifran skulle inga i férséken.

Norska forskare har pavisat att vattenkvaliteten kan ha stor betydelse for utvecklingen av en
G. salaris-infektion (Soleng m f1 1999, Poleo 2001). I Infektionsfdrsék dir méngden fritt
aluminium 1 vattnet Skades pa experimentell vig dog parasiterna medan Jaxungama



dverlevde. De flesta vistsvenska laxforande vattendragen &r forsurade och kalkas (Anon.
1999). En férsurning medfér att aluminiwmmhalten i vattnet kar, ndgot som kan paverka
Overlevnad av laxungar negativt (Dickson 1983; Rosseland m fl1 1990). Detta innebar att
vattenkvaliteten 1 férsurade svenska vattendrag pd vistkusten kan ha himmande inverkan pé
utveckling av en G. salaris-infektion, samtidigt som laxungar ockséd paverkas. Féljaktligen
bedémdes det som angeldget att utféra forsék med vatten med de fysikaliska och kemiska
egenskaper som fanns pé vistkusten, framférallt 1 Enningdalsélven. Det kan vara
betydelsefullt att diven 1 andra avseenden skapa en forséksmiljo som ger minsta méjliga
negativa pfrestning pé fisken. Stress kan paverka fisk sé att patogener kan foréka sig och
déda fiskvirden (Sinderman 1983, Bakke och Harris 1998, Harris m fl 1999). For vistkustens
laxstammar kan detta vara speciellt viktigt att undvika, eftersom de méjligen har ett
intermedizrt lige mellan norska laxstammar och lax frin Ostersjs-omradet d4 det giiller
kénslighet f6r G. salaris. Bland faktorer som kan paverkas finns till exempel transportlingd
fran ursprungsplats till férsoksplats, hur mycket fisken hanteras och att den anvanda fisken
har tillgang till naturlig foda (driftfauna eller pellets) samt normal vattenkvalitet och naturlig

dygnsrytm.

Vid Veterindrinstitutet i Oslo har infektionsférsék med standardiserad metodik tidigare
genomforts med en rad olika laxstammar (Sterud m 1 2002). Det bedémdes som centralt att
forsok genomfordes med en valutprovad metedik for att resultaten skulle accepteras bade i
Norge och i Sverige. Pa grundval av resonemangen ovan besiots det att genomfora
infektionsforséken pa tva platser. De genomfordes dels vid Veterinirinstitutet i Oslo enligt
den noggrant specificerade forséksmall som finns dér. Dessutom genomférdes
laboratorieférsok i Sverige vid en filtstation vid Sédra Bullaresjon med det klara malet att i
storsta mojliga utstrackning efterlikna de naturliga férutsitiningarna vid en eventuell G.
salaris-infektion i Enningdalsilven. En preliminir redovisning av de svenska resultaten har
gjorts tidigare (Karlsson och Kollberg 2002).

2. MAL FOR INFEKTIONSFORSOKEN
De infektionsforsék som utfoérdes vid en filtstation vid Sédra Bullaresjén och vid
Veterindrinstitutet i Oslo var avsedda att belysa foljande fragor:

L. Kan den stam av G. salaris som pétriffats i fiskodlingen vid S¢dra Bullaresjén infektera
lax?

2. Aven om parasiten kan infektera fisken si kan laxen genom en aktiv motreaktion vara
resistent mot den i olika utstrickning, Har Enningdaislaxen en naturlig motstindskraft mot G.
salaris och hur stor dr den 1 sa fall?

3. Finns det skillnader 1 motstdndskraft mot G. salaris hos laxungar frdn Enningdalsélven,
Gullspangsiilven, Rolfsdn och den norska Drammenselva?

4, Finns det skillnader i fiskens reaktion vid forsok pa olika platser?
5. Finns det skillnader i fiskens mottaglighet f6r olika stammar av G. salaris?
3, BESKRIVNING AV DE ANVANDA LAXBESTANDEN

I forsoken anvindes laxungar som hirstammar frdn fyra olika vattendrag och hir ges
bakgrundsdata om de olika bestanden.



Enningdalséiven

Enningdalsilven har en lingd av 75 km och avrinningsomradet ir 782 km®. Alven nmynnar |
Idefjorden som utgdr grins mellan Norge och Sverige (Figur 1). Den laxférande delen av
dlven stricker sig fran mynningen och 13 km upp till sjdarna Norra och Sédra Bullaresjén
som ligger 1 en 3 mil lang sprickdal. Mellan Norra och Sédra Bullaresjén finns dessutom en
stricka p& 1 km, Langevallsiilven, som ér lamplig for laxungar. Arealen limpliga
uppvixtomriden fér lax har skattats vara 4,5 ha pa norska sidan och ca 1,7 ha i Sverige
(Saltveit 1988, Saltveit 2002, Anon. 1999). Laxen i dlven betraktas som ursprunglig. Arliga
utsdttningar av laxungar gors 1 Norge. Gyrodactylus-monitoring har utférts i vattendraget vid
15 tillfdlten mellan 1988 och 2002. Senaste kontrollerna utférdes hosten 2002 vid Berby och |
Langevalisilven inom ramen for norska och svenska monitoringprogram (L.R. Karlsen,
Fylkesmannen @stfold, L. Karlsson, Fiskeriverket). Inga Gyrodactylus-parasiter har patriffats
pa lax i vattendraget.

Gullspingsiilven

Viénern dr en av det fatal sjéar som hyser s.k. relikta laxbestind, dvs laxbestind som blivit
kvar i sotvatten genom landhdjningen efter senaste istiden (Figur 1). Numera 4r laxbestanden
i Gullspangsilven och Klarilven de enda som finns kvar i Viineromradet. Gullspingsilvens
laxforande del 4r starkt begriansad. Arealen av uppvixtomraden som var limpliga 6r lax
bedémdes ursprungligen vara ca 10 ha. Numera &r stora delar av omridena skadade av
korttidsreglering och flottledsrensning si att mindre dn 5 ha terstir (Nyberg 1997, pers.
komm. A. Johlander, Fiskeriverket). Bida laxstammarna odlas vid flera fiskodlingar i Viner-
omridet. Arligen sitts det ut 170-200000 smolt av de bida stammaina i Viinern. Lax frén
Gullspangsilven sétts ocksa ut i Vittern. Viinerlaxen anses ha en mellanstillning mellan
laxbestdnden i Ostersjsomrédet och i Nord-Atlanten och det #r osékert vilken av de bada
gruppemna den dr ndrmast slikt med (Nilsson m fl 2001). Detta har f6rstdrkt farhagor att G.
salaris om den sprider sig till Viner-omradet ska kunna ha en likartad inverkan som den haft
pa norska laxbestind.

Den enda information som finns om Gullspangslaxens kinslighet f6r G. salaris hirstammar
frén ett besok vid fiskodlingen i Hélle vid Indalsélven i april 1954 (Malmberg 1988,
Malmberg och Malmberg 1991). En bassing med Gulispangslax fanns vid sidan av
bassingerna med Ostersjdlax frin Indalsilven. Malmberg (op. cit.) observerade att
Guullspdngslaxen var paverkad av gyrodactylos (sjukdom till f6ljd av Gyrodactylus-infektion).
Enligt fiskodlingsforestindaren var Gullspingslaxen kénsligare och svérare att framgangsrikt
bada mot G. salaris. Gullspangslax har dock senare odlats under 1ang tid i fiskodlingar i
Ostersjdomradet utan att nigra sidana problem har forekommit (pers. komm. U.-P. Wichardt,
Fiskhilsan). Endast ett fatal kontroller av foreckomsten av G. salaris har gjorts 1 Viiner-
omrédet. I samband med export av laxungar fran Gammalkroppa fiskodling i Viner-omradet
till Norge dren 2000 och 2001 har kontroiler utférts av 60 laxungar vid varje tillfille. Under
senhosten 2001 understktes vilda laxungar 1 Gullspangsilven. Inte vid nigot av dessa tre
tillfillen har Gyrodactyius-parasiter patriffats.

Rolfsan

Rolfsdn har en lingd av 75 km och ett avrinningsomrade pa 694 km?. Den laxforande delen
av én stricker sig frin mynningen ca 10 km innan ett kraftverk begriinsar laxens utbredning.
Den totala arealen uppvéxtomraden som dr lampliga f6r lax har bedémts vara 3,1 ha.
Laxstammen betraktas som ursprunglig och inga utsétiningar forekommer i vattendraget.
(Anon. 1999). En genetisk studie av Jansson (1997) visade att laxbesténdet var vl genetiskt
skilt frin andra stammar pd viistkusten. Forekomsten av G. salaris har undersokts 1997, 1999,



2001 och 2002. Ingen G. salaris har patriffats 1 dn, men diremot har G. derjavini patriffats pd
laxungar.

Drammenselva

Drammenselva #r den niist stérsta norska dlven med ett nederbérdsomrade av 17096 km’.
Alven mynnar i Oslofjorden ca 120 km nordvist om Enningdalsilvens mynning i Idefjorden
(Figur 1). Sammandraget nedan &r himtat fran Eken och Garnds (1990). Laxfiske i
vattendraget har gamla anor med statistik tillbaka tili 1876. Efter en 1agfangstperiod under
1950-70-talet som anses bero pé utsldpp bland annat frin traforddlingsindustrier 6kade
laxbestandet dter mot slutet av 1980-talet till {61jd av béttre vattenkvalitet och utséttningar.
Under 1986-87 patriffades G. salaris 1 tva fiskodlingar {6r regnbdgslax i Tyrifjorden, en sj6 i
Drammenselvas nederbérdsomride. Hur parasiten kommit till sjon dr inte kéint, men det antas
att den foljt med fisk som transporterats till odlingen. Hosten 1987 pavisades parasiten pa
laxungar 1 vattendraget och den néraliggande Lierelva, dit parasiten tros ha spritt sig via en
vattenforande tunnel. Fram till 1989 patriffades G. salaris bara i nedre delen av
Drammenselva, nedanfér Hellefossen (knappt 20 km uppstréms mynningen), men detta ar
pavisades den ocksd uppstroms Hellefossen samt i bifldden. Under 1989 dkade infektionens
styrka kraftigt och mer dn 10000 parasiter férekom pa de starkast infekterade laxungama.
Forutom parasiter registrerades ocksa kraftiga svampinfektioner, fenslitage och hudskador pa
laxungarna. Titheten av laxungar i elfisken minskade ocksa ndgot detta ar och ett ar senare
skedde en drastisk minskning av antalet laxungar. Tétheten av laxungar vid Hellefossen har
kontrollerats arligen med elfiske sedan 1986 (Garnés och Moresi 2000, Anon. 2002a). Efter
infektionsutbrottet har titheten genomsnittligt varit ca 10% av den som frekom under
perioden [Ore infektionen. For att kompensera for forlusten av laxproduktion pd grund av G.
salaris-infektionen sétts det arligen ut 50-80000 smolt och 200-300000 1-somriga laxungar i
vattendraget (pers. komm. E. Garnds, Fylkesmannen Buskerud). P4 grundval av de data som
redovisas ovan samt resultat 1 infektionsférsék anses laxstammen vara kiinslig f6r G. salaris-
infektioner (Bakke m f1 2002).

4. MATERIAL OCH METODER

Forsoksfisk, parasiter, vattenkemi

Ettariga laxungar anvindes som forsaksfisk. Deras genomsnittliga lingd framgér av Tabell 3.
Vilda laxungar frén Rolfsén och Enningdalsilven fingades med elfiske i respektive
vattendrag. Fisk frin Enningdalsiilven hdmtades vid tva lokaler. En del av fisken fAngades i
Berby i den norska delen av idlven och resten kom frén den svenska Langevallsiilven (Figur
1). Odlad Gullspangslax himtades fran Brattfors laxodling néra Filipstad 1 Viner-omradet.
Odlad lax frAn Drammenselva himtades fran en fiskodling nira Hellefoss vid Drammenselva.
| de fall dé fisk skulle anviindas vid bada {orscksplatserna, delades fisken upp i tva grupper
innan de transporterades till {6rscksanldggningen vid respektive plats i pasar innehallande 1/3
vatten och fisk och 2/3 syre.

Ett sextiotal G. salaris- infekterade regnbigslaxar av drsklass 01 (vikt 3-4 hg) hade under
flera veckor fore forsoksstarten hallits vid en temperatur av ca 12° vid Svensk Regnbagslax
fiskodling 1 Smeviken for att 6ka upp antalet parasiter pa fisken. En kontroll fore forsoket
visade att fisken var kraftigt infekterad. Ett 30-tal regnbdgslaxar transporterades till Oslo och
30 fraktades till forséksplatsen vid Sédra Bullaresjén. G. Salaris-infekterade laxungar fran
Lirdalselva anvindes for dverféring av parasiten till Veterindrinstitutet 1 Oslo. Dessa
laxungar fick infektera odlad fisk som vistades i samma bassiing. Den odlade fisken holls i tvé
ménader fore forséksstarten. G. salaris frin Atran himtades genom elfiske av infekterade
laxungar i valtendraget 1 samband med hdmtning av fisk frin Rolfsén.



Prover pa vattnets sammansittning togs 1 borjan och slutet av férséksperioden pa ingdende
vatten 1 forsskslokalerna vid Sédra Bullaresjon och vid Veterindrinstitutet i Oslo samt 1
Enningdalsilven vid Berby i Norge (Figur 1).

Forsok vid Sodra Bullaresjon

Forsokslokal och vattenkvalitet

Smittférséken genomfordes under perioden 6 maj till 16 juli 2002 1 en byggnad vid sagverket
i Ostad vid Sodra Bullaresjon (Figur 1). Lokalen 1&g ca 30 meter frin stranden av sjén. En
sugledning lades ut i Bullaren och i bérjan var vattenintaget placerat pd 2,5 meters djup. D&
vattentemperaturen i forsoksbassiingerna i mitten av maj steg till drygt 15° flyttades
vattenintaget till ett djup av 6.5 meter. Det innebar att intaget hamnade néra springskiktet och
att vattentemperaturen under resterande del av férséket kunde héllas niira 12°. Vatten
pumpades till en férdelningstank beligen 10 meter ¢ver sjons yta. Dirifidn rann vatten genom
sjdlvtryck till en tank i férsokslokalen dér det vid behov luftades och vérmdes. Frin denna
tank fordelades vattnet med sjélviryck till de olika forsoksbassdngerna. Frin bassdngerna
leddes vattnet i avloppsror till ett gemensamt utlopp i en infiltrationsgrop som fylits med 4 m’
grus, senare kompletterat med ytterligare 2 m?, for att sikerstilla att avloppsvatten filtrerades
innan det rann ut i sjén. Som en sikerhetsatgird ifall ett stromavbrott skulle intriffa
placerades en 50 | syrgastub med férdelare till samtliga forséksbassidnger. Vid strémavbrott
Oppnades en magnetventil och syre strommade ut 1 bassdngerna.

Forsdket

I forsdken anvindes fisk frin Enningdalsilven (Berby i Norge och Langevallsilven i
Sverige), Gullspangsilven och Rolfsdn. G. salaris stammen kom fran regnbigslax. En
dversikt av forsoken ges 1 Tabell 3, inklusive samtliga forsdkskombinationer. D fisken
transporterats till anldggningen kontrollerades férekomsten av Gyrodactylus och andra yttre
parasiter pa den. Eftersom Rolfsafisken var svagt infekterad med G. derjavini (artbestimd av
T.A. Mo) behandlades den med formalin tva génger fr att eliminera parasiten. Avsikten var
att ha tva forsoksreplikat for varje stam. Tyvirmr intriffade flera missdden med Rolfsafisk som
medforde dodlighet bade i Oslo och vid Sodra Bullaresjén. Av den anledningen kunde bara en
forsoksbassing sittas upp. Efter transporten till anldggningen fick fisken acklimatisera sig en
vecka innan infektionsforsoket startade. Fisk frén olika stammar holls separerade i 1 m? stora
bassinger och laxungar frin den norska delen av Enningdalsilven och fisk fran den svenska
Langevallsdlven hélls ocksa separerade i var sin bassiing. En naturlig ljus-morkerrytmik
erhélls genom det ljus som kom in genom férsékslokalens fonster och basséingerna var till 2/3
tdckta med mork plast for att ge fisken méjligheter till skydd. Vattendjupet 1 basséingerna var
15-20 ¢cm och vattenflédet 1ag 1 intervallet 2-3 liter/minut. Varje bassing hade separata havar
samt rengdringsborstar mm fér att undvika kontaminering mellan bassénger. Fisken
utfodrades ca varannan dag savil under acklimatiseringen som under smittforséket. Den
odlade Gullspingslaxen utfodrades med pellets, medan den vilda fisken erhéll levande foda i
form av slindelarver, fiskyngel och annat som hivades upp fran bickar i omgivningen samt
inkdpta maggots.

Totalt anviindes ett trettiotal regnbagslaxar for att infektera laxungama. Regnbfgslaxen
avlivades genom slag i huvudet varefter fenorna skars av. Fenor och samtliga laxyngel av en
stam placerades i ett 20 1 kiirl med svag vattengenomstrémning och holls dér i ca 40 timmar.
Nagra laxungar kontrollerades mot slutet av perioden si att de var infekterade och dérefter
delades fisken i grupper om ca 25 fiskar och placerades i férsokstrigen om 1 m?. Under hela



forsoksperioden holls noggrann kontroll pa dédligheten och sannolika skl till dédligheten
noterades.

Antalet parasiter riknades var sjunde dag pa ett tiotal slumpmaissigt valda laxungar frin varje
forssksbassiing med borjan en vecka efter infektionen. Fisken bed6vades i en 16sning av
klorbutanol (0,04 %). Direfter miittes fiskens totalliingd, den las i ett kéirl med vatten med
halv bedévningstyrka och samtliga fenor, kroppen och huvudet understktes. Antalet parasiter
noterades och riknades samman till en totalsumma f6r hela fisken. Nér fisken frén en basséing
undersdkts, skoljdes kirlen med rent vatten, tvittades med antibakteriell 16sning (Virkon S)
och skéljdes direfter dter med rent vatten innan genomgangen fortsatte med fisk frdn niista
bassing.

Forséken avslutades 10 veckor efter forscksstarten (nio veckor for Enningdalslax fién
Langevallsilven). Vid avslutningen kontrollerades antalet parasiter pa samtliga laxungar och
dérefter konserverades férsiksfisken i etanol.

Forsok vid Veteriniirinstitutet, Oslo

Forsokslokal och vattenkvalitet

Forséken genomfordes under perioden 7 maj till 19 juli 2002 vid Veterinérinstitutets
forsoksanliggning vid Adamstuen i Oslo. Vattnet som brukades i akvarieanldggningen var
deklorinerat och filtrerat dricksvatten frin Oslo kommuns nét, kemisk sammansittning
framgar av Tabell 1. Under forséksperioden héll vattnet en temperatur av 7,5-8°C.
Akvarieanliggningen ligger i en killarlokal utan tillgang till dagsljus och med automatiskt
reglerat 12 timmar ljus/12 timmar morker. Fisken hélls 1 grd glasfiberbassinger om 50 x 50
cm eller 100 x 100 em med ca 200 respektive 400 liter vatten. Samtliga kar hade en
kontinuerlig vattentillforsel om 2 Vininut och luft bubblades in med hjilp av | cm’ diffusorer.
Basstngerna var tickta med svagt genomskinliga glasfiberlock. Varje kar hade separata havar
och rengéringsborstar.

Férséket

I forséken anvindes fisk fran Enningdalsidlven, Gullspangsilven, Rolfsan och Drammenselva.
Infektioner genom{trdes med tre olika typer av G. Salaris. Parasiterna hdrstammade frén
regnbigslax, Lirdalselva och fran Atran, Tabell 3. Fisken hélls i forstkskaren under minst en
vecka innan forsdken startade. Under hela perioden utfodrades fisken varannan dag med
kommersiellt granulerat foder (1,5 mm). Fisken frin Rolfsan var infekterad med G. derjavini
vid ankomsten till Oslo (artbestimt av Tor Atle Mo). Den blev inte behandlad mot
infektionen innan forsoket startade. Ovrig fisk var inte infekterad med Gyrodactylus-parasiter.

Fisken infekterades ver natt (12 timmar) i 40 x 40 cm kar med 10 1 vatten. Inget vatten
tillfordes under infektionsdverforingen, men luft bubblades in kontinuerligt med hjélp av 1
em® utstrémmarstenar. G. salaris tilifordes pa fenor av infekterad fisk efter att dessa avlivats
genom ett slag mot huvudet. Direkt efter infektionen ridknades antalet parasiter p4 fisken
innan den dverfordes till respektive forsoksbassidng. For lax frin Enningdalsélven och
Drammenselva genomfordes férséket i tva vartanter:

1. Dir den infekterade fisken hélls i en grupp.

2. 12 fiskar per grupp isolerades i 10 x 15 x 20 cm plastboxar som innehéll 2
isoleringskammare. Boxarna hade finmaskigt niit i botten for att tillata gott vattenutbyte. De
tva varianterna genomférdes i samma bassiing for respektive kombination av laxstam och G.
salaris-typ.



Intensiteten av infektionen évervakades var sjunde dag genom rikning av samtliga parasiter
pé fenor och kropp pa 10 slumpmissigt utvalda individer fran varje grupp samt pa alla
isolerade fiskar, Fisken beddvades i 0,04 % klorbutanol innan rikningnen gjordes under
stereolupp medan fisken 1ag i en halverad koncentration av beddvningsimedel. All utrustning
desinficerades med Virkon S vid byte av bassdng. Under rdkningen blev laxen utsatt for sé lite
behandling som mdjligt. Under hela férséksperioden registrerades dad fisk dagligen. Alla
forsok avslutades efter 10 veckor.

Bearbetning av resultat

Resultaten anges som prevalens (andel smittade fiskar), intensitet (antal parasiter per laxunge)
samt medelintensitet enligt Margolis m fl (1982). En relativ intensitet av parasitinfektionen
for en forsdksgrupp anvindes for att jamfora resultaten mellan olika férsékskombinationer.
Den berdknades pé f6ljande sitt:

(Intensiteten for den enskilda individen 1 en férsékskombination) *100 / {(medelintensiteten
for forsokskombinationen en vecka efter infektion)

Wilcoxon rank-sum test anvindes for att jaimfora resultaten mellan olika tillfillen.
Tamhanes test anviindes som ett posthoc test i en GLM {or att jam{ora relativa
infektionsintensiteter. I testet forutsitts inte att variationen #r lika stor inom olika
forséksgrupper (SPSS 11.0).

5. RESULTAT

Vattenkemi

Den vattenkemiska sammansittningen i Oslo, S6dra Bullaresjon och i Enningdalsélven i
bérjan och mot slutet av forséken framgar av Tabell 1. Skillnaden mellan Enningdalsélven
och ingdende vatten i forstksanldggningen var liten for de flesta parametrarna. Halterna av
humusédmnen var ldg med TOC<10 mg/l och dven fosforhalterna var relativt ldga. Halten av
labilt aluminium i Enningdalsélven och férsdksanliggningen i S6dra Bullaresjén var
anmiérkningsvirt hdg, 0,065-0,068 mg/l. Samtidigt var dven pH-virdet hogt med virden dver
6,3 och kalctumhalten 1ag 1 mtervallet 3,1-3,5 mg/l. Halten av labilt aluminium i Oslo l1ag
under grinsen for detekterbarhet (mindre én 0,002 mg/l).

Sédra Bullaresjon

Vattentemperaturen i forséksanlidggningen varierade avsevirt mellan olika perioder av
forséket (Tabell 2). Efter en inledande period (period 1) med 13g temperatur steg
vattentemperaturen under period 2 till ett medelviirde av ca 14,6 °C och ett maximum av ca
17°C under nigra dagar. Bida dessa virden #r dock osiikra. Efter en justering av vattenintaget
sjonk vattentemperaturen ned till ett medelvirde strax under 12°C under period 3.
Dygnsvariationen var vanligen drygt 1°C med ligst temperatur pa morgon och higst
temperatur pa eftermiddag-kvill. Genomsnittstemperaturen dver hela infektionsforstket, dvs
period 2 och 3 tillsammans, var ca 12°C.

En 6versikt av de anvinda foérsskskombinationerna ges 1 Tabell 3. Forstken pagick 1 10
veckor med samtliga fiskgrupper forutom den fran Enningdal S (frin Langevallsilven,
Sverige) som testades 1 9 veckor. Dédligheten var relativt olika 1 de olika bassingema. I
bassing 3 utbrot en akut svampinfektion 2-3 veckor efter forséksstart, sannolikt tll f6ljd av
alltfor hog vattentemperatur. Fyra fiskar Sverlevde sedan vattengenomstrémningen $kat och
vattentemperaturen sjunkit. P4 grund av att gruppen var s liten undersoktes infektions-
intensiten endast vid avslutningen av {orséket.



Infektionsintensiteten i de olika gruppema redovisas i1 Tabell 4 samt Figur 2. Resultaten for
fisk 1 basséing 3 redovisas bara i tabellen. Fér samtliga grupper skedde en kraftig uppgang i
infektionen under de férsta veckorna. I basséing 3 var 2 av 10 undersékta laxungar och i
bassing 4 var 1 av 10 fiskar inte infekterade en vecka efter férséksstarten. Didremot var
samtliga understkta laxungar infekterade en vecka senare. Fiskgruppen Enningdal N (frin
Berby, Norge) fick en avsevirt hogre initialinfektion dn de andra fiskgrupperna. Forokningen
av antalet parasiter under vecka 1-4 i denna grupp skedde 1 likartad takt som i dvriga grupper
om hiinsyn togs till initialinfektionen (Figur 3). Uppgangen i parasitantal slutade 5-6 veckor
efter infektionen. Istillet minskade infektionsintensiteten i samtliga grupper utom Enningdal
S. Vid slutet av forséksperioden var den totala nedgdngen av infektionen starkast for
Gullspangslax, dir en del av fisken saknade parasiter vecka 9-10. For fisk i bassing 4 var
prevalensen 90% vecka 9 och 57% vecka 10. Fisken 1 bassing 3 visade samma utveckling och
endast 1 av de 4 6verlevande individerna var infekterad vecka 10 (prevalens 25%). For fisken
fran Rolfsan skedde forst en stark 6kning och darefter en snabb nedgéing, prevalensen var
fortfarande 100% vid slutet av forssket.

De bada grupperna av fisk frin Enningdalsédlven (N och S) hade en dédlighet 1 intervallet
45,5-50% av andra orsaker @n olyckor, Tabell 5. Denna dédlighet skedde néstan uteslutande
mot slutet av forsdksperioden (Figur 4). For Enningdal N startade dédligheten under den
period d& infektionen borjade minska och fér Enningdal S pabdrjades den i samband med att
infektionsintensiten inte langre tilltog efter ca 45 dagar. For andra fiskgrupper var dédligheten
iintervallet 7,4-12,5 % (om den akuta svampinfektionen i bassiing 3 inte riknades med).
Dessutom var dédligheten i dessa bassinger inte koncentrerad mot slutet av fSrséksperioden.
En del av dédligheten som drabbade Ennningdalslax forefoll vara selektiv s att fisk med hogt
antal parasiter dog i hogre utstrickning #n de med lagt antal parasiter. Detta var dock svart att
beldgga utom i de fall dd det vid en veckogenomgéng av fisken noterades att fisk med hégt
antal parasiter var déende. For lax frdn Enningdal S fanns en svag tendens till 6kning av
spridning och maximumvirde for antalet parasiter dven mot slutet av den nio veckor langa
forstksperioden. Samtidigt foreféll andra individer i de bada grupperna med Enningdalslax
framgéngsrikt kunna bekdmpa parasiten, eftersom minimiantalet parasiter pd laxungarna
minskade. Hos fisk i bada grupperna férekom en mycket stark slemutsondring mot slutet av
forsoksperioden och den direkta dodsorsaken var ofta svamprelaterad (sannolikt Saprolegnia

sp.).

Veteriniirinstitutet, Oslo

En oversikt av forsokskombinationerna ges 1 Tabell 3. Resultaten for fisk i grupper redovisas 1
Tabell 6 och Figur 4. Férsoken med Enningdalslax méste pa grund av svampangrepp
(sannolikt Saprolegnia sp.) med delvis stor dédlighet avbrytas tidigare 4n planerat. Aven
forsdken med lax fran Drammenselva avslutades innan resultaten var helt klara pa grund av
mycket héga infektionsintensiteter som gjorde det omdjligt att ta fram sikra data. Detta géller
dven for lax fran Rolfsan.

Smittodverféringen gav en prevalens pad 100 % i alla forsokskombinationer av laxstammar
och G. salaris-stammar. Alla kombinationer visade en ¢kning av antalet parasiter per fisk frin
forsta rikningen. Tre kombinationer visade ett fSrlopp med en nedgéng i parasitantalet efter
en dkning 1 4-7 veckor. For Gullspangslax med G. saflaris frin regnbigslax bérjade den efter
4 veckor, Gullspangslax med parasit friin Lirdalselva efter 7 veckor och Enningdalslax med
parasit friin regnbégslax efter 5 veckor. Av dessa var bara nedgingen for Gullspangslax
statistiskt signifikant (Wilcoxon Rank-sum test, P<0,05).
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| forsoken med isolerad fisk visade tre individer av lax frdn Enningdalsélven med G. salaris
frin regnbigslax, som de enda i hela forséket, en nedgdng 1 antalet parasiter frdn forsta
rikningen (Figur 6). Efter en period av ca 20 dagar tilltog emellertid infektion hos alla tre
individerna, nigot som fortsatte till forsékets slut. Ingen av de isolerade fiskarna blev fri frin
parasiten till slutet av forséket och inte heller férekom négon klar nedétgéende trend 1 ndgon
av grupperna. Den relativa infektionsintensiteten, dar resultaten kompenserats for
initialinfektionen, visade att tillviixten var jimforbar f6r fiskgrupper och isolerade individer
(Figur 7). Endast resultaten for Gullspdngslax avvek frdn monstret genom att
infektionsintensiteten sjénk under senare delen av forséket.

Vid en jimforelse av tillviixten av den relativa infektionsintensiteten vecka 4 f6r samtliga
forsokskombinationer (utom nr 3) f6refoll nr 1-5 fran S6dra Bullaresjon att ha nagot stérre
intensitetsékning #n de i Oslo (Figur 8). Det fanns signifikanta skillnader 1 6kningstakten
(Tabell 7). Den snabbaste Skningen av parasitantalet skedde pé bada platserna for
forsskskombinationerna med Rolfsélax, nr 5 och 16, trots att laxstammen testades mot tva
olika G. salaris-stammar.

En detaljerad Sversikt av ddligheten for forsdkskombinationer som hélls i grupper ges i
Tabell 8. Det gjordes inget forsok att bestimma dédsorsak under forséken. Vid ménga
tillfillen forefoll svampinfektioner vara en viktig orsak. Det var svart att bedéma om
svampinfektionen var en sekundir effekt av G. Salaris-infektionen.

6. DISKUSSION
Forsoksresultaten
Farsdken visade att regnbigslaxens speciella form av G. salaris smittar lax och att den
massfordkar sig pd laxungar. Detta dr 1 Sverensstimmelse med tidigare erfarenheter av
parasitformens férmaga att infektera lax (Mo 1991). Vid bada forscksplatserna blev samtliga
laxungar frin de fyra undersékta laxstammarna infekterade. Den snabba dverforingen av
parasiter visar hur effektivt G. salaris kan spridas under experimentella forhillanden (Bakke
m ft 1992a). Aven de andra tva undersékta stammarna av G. salaris infekterade laxungar och
under de férsta fyra veckorna efter infektionen steg antalet parasiter p& de underskta
laxungarna. Slutsatsen blir dérfor att ingen av de undersdkta laxpopulationerna hade en
inneboende initial resistens mot parasiten under de forhallanden som ridde 1 f6rséken. Dessa
resultat dr i dverensstimmelse med tidigare studier, dédr Atlantisk lax frdn olika populationer 1
skilda geografiska regioner smittats av parasiten (Bakke m f1 1990, Bakke och MacKenzie
1993) Lax fran populationer i Ostersjé-omradet anses ofta vara resistenta mot parasiten, men
dven dessa blir initialt infekterade 1 smittforsok (Bakke m fl 1990, Malmberg och Malmberg
1991, Bakke och Harris 1998). I de forsék som redovisas hér var den initiala
infektionsintensiteten vanligen avsevirt ligre i forséksgrupper som smittats med parasiter frin
regnbégslax. Det kan ha berott pa att regnbagslaxen hade en ligre infektionsintensitet &n de
laxungar som anvindes som donatorer eller att G. safaris fran regnbdgslax hade mindre
bendgenhet att smitta laxungar.

[ jamfdrande studier har det framkommit att verféring av parasiter sker snabbare om fisken
exponeras for déd in f6r levande virdfisk (Bakke m fl 1991, Bakke m fl 1992a). Anledningen
Ar att d4 virdfisken dor dndrar G. salaris beteende och utvecklar en mycket karakteristisk och
effektiv sokaktivitet i syfte att leta efter en ny viird (Harris 1980 i Bakke m fl 1992a). Under
naturliga férhllanden i vattendrag anses direkt dverforing frén fisk till fisk ofta vara den
huvudsakliga éverforingsmetoden for parasiten (Bakke m {1 1992a). Troligen kan fria



parasiter som transporteras med vattnet eller som finns 1 bottensubstratet ocksa utgdra en
viktig smittkilla (Mo 1992).

Efter initialinfektionen 1 de hir genomfdrda férsoken ékade den relativa infektions-
intensiteten, dar en korrektion for initialinfektionen utforts, i likartad takt 1 grupperna
oberoende av G. salaris-stam. Inte heller paverkades resultaten av om fisken hélls isolerad
eller i grupp. Fisk som ingdr i grupper utsitts for ett hdgre smittryck édn isolerade individer
och det kan i vissa fall pdverka utvecklingen av en parasitinfektion (Bakke och MacKenzie
1993). For fisk fran Lierelva i Norge, beldgen nidra Drammenselva, och laxungar frén tva
skotska laxstammar, minskade G. salaris-infektionen for manga isolerade individer efter 30-
40 dagar. For fisk i grupper fanns inte denna tendens till minskning, men forséken avslutades
tidigt pa grund av dodlighet. Likartade skillnader mellan isolerade individer och fiskgrupper
har ocksa noterats bland annat i infektionsforsék med rdding Salvelinus alpinus (Bakke m fl
1996) och guppy Poecilia reticulata (Scott och Anderson 1984). I andra studier har
infektionen pé isolerade fiskar och fisk i grupper utvecklats pa likartat sétt (Soleng och Bakke
2001), vilket dverensstammer med resultaten i Oslo i denna undersékning.

En nedging noterades f6r en grupp av Enningdalslax vid Sodra Bullaresjén, men inte 1 den
andra gruppen. I bada grupperna skedde en selektiv dédlighet bland de mest infekterade
individerna. Selektiv dddlighet kan snedvrida resultaten (Lester 1984, Mo 1992, Bakke och
Mackenzie 1993). Den direkta dédsorsaken var ofta svamprelaterad (sannolikt Saprolegnia).
Detta liknar forhillanden i norska vattendrag dir G. salaris-infektioner av laxbestandet ofta
foljs av infektion av sekundira patogener som Saprolegnia (Johnsen 1978). Det finns
indikationer pa att detta beror pd att G. salaris-infektionen foérorsakar forandringar 1 fiskens
epidermis som kan bereda vigen for en senare svampinfektion, dven om detta inte kunnat
verifieras i filt (Appleby m fl 1997, Sterud m fl 1998). Aven i férsoken i Oslo intriffade en
hég dédlighet, men det var svért att avgora om den var kopplad till parasitinfektionen. Nedan
diskuteras nigra av de tinkbara orsakermna till skillnaderna melian de bida forssksplatserna:

o Flera av forsdken i Oslo avslutades 6-7 veckor efter infektionen, till stdrre delen
motiverat av hig dodlighet. Detta kan ha medfort att den nedging i intensitet som
noterades for lax vid S6dra Bullaresjdn inte hunnit sdtta in di forséken 1 Oslo avslutades,
ens om infektionen utvecklats med likartad hastighet vid de bada platserna. En jamforelse
kan goras med den klassiska infektionsstudien av Bakke m f1 (1990), dir laxungar frin
tva norska vattendrag, Alta och Lone, pavisades sakna immunitet mot G. salaris under $
veckor l8nga forsok. Lax frfn Neva i Ostersjé-omradet reagerade déiremot framgangsrikt
pa parasiten och infektionen gick ned. DA férséken senare upprepades, men med ldngre
varaktighet, s visade det sig att mer #n 50% av individuellt isolerade laxungar frin Alta
kunde kontrollera infektionen av G. salaris (Bakke m fl 1999). I infektionsforsék med
engelsk sjotunga, Parophrys vetulus Girard, nddde infektionsintensiteten ett maxtimmurm
efter 9 veckor for att sedan avta (Kamiso och Olson 1986). Bakke m {1 (2002) antyder att
ju svagare reaktion mot G. safaris en laxpopulation har, desto ldngre tid tar det for
responsen att utvecklas i ett infektionsférsék. Detta indikerar att det finns en risk att
forsok avbryts alltfor tidigt, speciellt i fall ddr virdens immunfdrsvar reagerar langsamt pé
infektionen.

¢ Forsoken i Oslo genomfdrdes vid en temperatur av 7,5-8°, medan temperaturen vid Sodra
Bullaresjén i genomsnitt var ca 12°. D4 en infektion av en fisk intriiffar och det sker en
initial 6kning av infektionsintensiteten som senare f6ljs av en minskning, sd bestimmer
vattentemperaturen tiden ndr maximuminfektionen intréiffar (Gelnar 1987). En population
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av (. salaris har experimentellt uppskattats ha forméaga att dubbleras pé 4 dagar vid 13.0°
och 12 dagar vid 6,5°C (Jansen och Bakke 1991). Aven om det fanns en svag tendens att
infektionsintensiteten 6kade snabbare vid S6dra Bullaresj6n, s var skillnaden &ngt ifrén
den som kunde forvintas pd grund av temperaturskillnaden. P4 bada platserna var det den
enda forsdksgruppen med laxungar frin Rolfsin som visade den i siirklass snabbaste
tillviixten av infektionsintensiteten i borjan av férséket. Det indikerar att parasitviirden
kan paverka det tidiga infektionsférloppet och att Rolfséfisken tydligen gynnade en snabb
initial 6kning av infektionen vid jamférelse med de andra undersékta laxstammarna.
Fiskens immunférsvar reagerar snabbare vid en hégre temperatur, under forutsittning att
temperaturen inte #r sd hég att fisken stressas (Bakke och Harris 1998). Aven av den
anledningen kunde en reaktion férvintas ske snabbare i Sédra Bullaresjon 4n i Oslo.

¢ Béde vild och odlad fisk anviindes 1 férséken. Vild fisk blir littare stressad dn odlad fisk
och stress Okar halten av cortisol 1 blodet vilket paverkar fiskens immunf{orsvar negativt
och kan gdra den mer mottaglig for sjukdomar (Woodward och Strange 1987, Pickering
och Pottinger 1989). Det édr darfér mojligt att vild fisk har simre forméga att reagera pa
G.salaris-infektioner under experimentella forhallanden. Resultat fran andra
infektionsférsok indikerar att responsen for vilda och odlade laxungar vanligen inte skiljer
sig at, men ndgra direkta jaimforande forsok har sa vitt kint inte genomforts. Pa bada
forstksplatserna utfodrades de anvinda odlade laxungarna med pellets. Den vilda fisken
utfodrades med naturlig foda (driftfauna) vid S6dra Bullaresjon, men ndgon utfodring av
vildfisken med naturlig féda var inte méjlig att arrangera i Oslo. Svilt kan inducera stress
och dirigenom undertrycka immunférsvaret (Blazer 1992). Denna skillnad kan medverka
till olika respons av fisken.

* En viktig anfedning till att férsok utfordes vid Sédra Bullaresjén var att vattenkemin i
férsdken skulle ansluta s& nira som majligt till férhéllandena i Enningdals&lven.
Totalhalten av aluminium var avsevirt hdgre i Sédra Bullaresjon 4n vid
Veterindrinstitutet i Oslo, men framférallt var halten av labilt aluminium si hég som
0,065-0,0068 mg/l. Det dr numera vilkint att labilt aluminium utgér en visentlig orsak till
den toxiska effekten av surt vatten pd biota (Wilander 1999). Halter av labilt aluminium
som ligger 1 intervallet 0,025-0,075 mg/! har i norska filtstudier gett upphov till toxiska
effekter (Rosseland m fl 1990). G. salaris forefaller vara kinsligare 4n laxungar for
aluminium, Laxungar desinficeras frén G. salaris om vatten med ett pH av 5,8 tillfors
0,05 mg aluminium per liter (Soleng m fl 1999). Aven vid ett pH-viirde av 6,4 kan
laxungar bli parasitfria snabbt, men di krivs en halt av 0,4 mg aluminium per liter
(Grimsmo m {1 2000). Nyligen genomforda forsék antyder att #ven vid de hogre pH-
virden som férekom vid Sédra Bullaresjon kan de vppmitta halterna av aluminium ha
haft en negativ inverkan p& G. salaris (forsék i projektgruppen Gyro-Met, T. A. Mo).
Sambandet mellan de nivaer dir aluminiwmhalter blir toxiska och andra vattenkemiska
parametrar som alkalinitet, pH-virde och médngden chelerande dmmen, frimst
humusémnen, dr komplicerat och forefaller variera inom ett brett intervall (Wilander
1999). Av den anledningen kan man inte vara séker pa om vattenkemin paverkat
forscksutfallet eller inte.

Om de faktorer som diskuteras ovan beaktas, kan skillnaderna i resultat mellan Oslo och
Sédra Bullaresjén betraktas som maéttliga. Det férefaller rimligt att hela infektionsforloppet
inklusive virdens reaktion pa infektionen utvecklades langsammare i1 Oslo. Detta paverkade
dock inte resultaten frén forssken med Gulispangslax som kunde bekimpa parasiten i
samtliga forsékskombinationer.



Ekologiska implikationer

Resultaten av de forsta infektionsfoérséken som genomfordes med kombinationen laxungar -
G. salaris var entydiga. Lax frin en Ostersjo-stam (Neva) reagerade pé parasiten och
infektionsintensiteten minskade snabbt, medan lax fran tvi norska laxstammar dukade under
for parasiten (Bakke m fl 1990). En viss motstandskraft mot parasiten fanns ocksé hos lax
frin Indalsdlven i Ostersjon (Bakke m fl 1992b). Detta anses bero pi att parasiten 4r
nyintroducerad i norska vattendrag, medan den funnits i Ostersjé-omradet sedan tidigare
vilket lett till att det dér finns en balans mellan fiskvirden och parasiten (Johnsen och Jensen
19806). I de flesta Gyrodactylus-fiskvird interaktioner begriinsas tillvéixten av parasit-
populationen av en virdrespons som leder till att manga parasitindivider elimineras (Sterud m
fl 1998). Hittills har bara tre laxstammar fran Ostersjén testats. Det kan darfor vara for tidigt
att dra slutsatsen att lax i samtliga 60-70 laxforande vattendrag i Ostersjén har samma
resistens mot G. salaris (Anon. 2002b).

Det har ocksé visat sig att laxungar Sverlever i storre utstriickning i ndgra av de G. salaris-
infekterade vattendragen 1 Norge (Johnsen och Jensen 1991, Mo 1992, Jansen och Bakke
1993a, b). Utvecklingen i den lilla Lierelva i sydsstra Norge #r av speciellt intresse {or de
resultat som redovisas i denna rapport. Lierelva, som har ett nederbdrdsomréade av 310 km?,
infekterades 1987 samtidigt som den angridnsande Drammenselva (Eken och Garnds 1990).
Effekten i de bada vattendragen har varit relativt olika. I Drammenselva har nedgéngen av
laxbestandet varit mycket kraftig, medan den varit mindre uttalad i Lierclva (Garnés och
Moresi 2000). En arlig kontroll av tdtheten av laxungar gors genom elfiske i de bada
vattendragen. Vid Hellefossen i Drammmenselva samt 1 Lierelva har den genomsnittliga
tiatheten av 1- och 2-driga laxungar under dren 1990-2001 varit ca 10 % respektive 34 % av
titheten under perioden fore infektionen, det vill sdga under aren 1986-89 (beriknat fran
titheter vid Hellefossen och i Lierelva som éterges i Anon. 2002a). Filtstudier som utférdes i
Lierelva av Jansen och Bakke (1993a, b) visade att det fanns en individuell heterogenitet hos
fisken i utveckling av G. salaris-infektionen. Aven i infektionsforsik i laboratoriemiljo hade
en del av de isolerade individerna en férméga att bekdmpa parasiten (Bakke och MacKenzie
1993). I detta fall finns alltsd en samstimmighet mellan resultaten frén filtstudier och
infektionsforssk.

De blandade resultaten fran infektionen av laxungar frdn Rolfsén och Enningdalsélven kan
jamftras med situationen for laxstammen fran Lierelva. Framforallt for lax fidn
Enningdalsilven forefaller det som om endast vissa individer kan utveckla en respons mot
parasiten. Resultaten vid S6dra Bullaresjon kan vara mer relevanta dn resultaten fran Oslo for
en ténkt infektion av det vilda laxbestiindet 1 Enningdalsidlven, De resultat som framkommit
indikerar att det finns en stor risk att en spridning av parasitformen fran regnbégslax till det
vilda laxbestdndet 1 Enningdalsilven skulle fororsaka dodlighet av laxungar. Hur stor
nedgéngen av bestandet skulle bli gir inte att forutse, eftersom alltfor manga faktorer skiljer
mellan experimenten och férhallandena i naturen (Karlsson och Kollberg 2002).

De analyser som genom{orts av status for de vilda laxbestdnden pa svenska vistkusten ger
varierande grader av beldgg for ait G. salaris har negativt inflytande (Alends m f1 1998,
Degerman 1998). Enligt en analys som inkluderade monitoringresultat av vilda laxbesténd till
och med 2001 har de bestand dir G. salaris inte pitriffats haft en signifikant mer positiv
utveckling &n infekterade bestand (L. Karlsson opublicerat). Resultaten fran
infektionsférsdken med Rolfsilax ir ocksd svirbedéimda. De belyser den mellanstillning som
laxbestinden pi vistkusten sannolikt har betriiffande kinslighet f6r G. salaris. Baserat pa
resultaten 1 Sédra Bullaresjon {orefoll laxstammen ha en stérre f6rméga till respons mot



parasiten in fisk frin Enningdalsdlven, Om Rolfsifisken skulle infekteras med Atran-formen
av G. salaris, skulle den ddremot, enligt férséken i Oslo, inte vara motstandskraftig mot den.
En alternativ forklaring dr att skillnader 1 vattenkemi férorsakar skillnaden 1 resultat.

[ en prelimindr rapport angaende de svenska infektionsférséken gjorde Karlsson och Kollberg
(2002) bedémningen att det fanns en dkande kinslighet for parasiten fran séder mot norr
lings vistkusten. Det baserades pa den ldgre kiinsligheten hos Rolfsélaxen vid jamforelse med
fisk frdn Enningdalsilven, men argumentet dr inte speciellt 6vertygande. Ett motargument &r
till exempel att lax frin Drammenselva och Lierelva i syddstra Norge ér olika kiinsliga for
parasiten, trots att vattendragen mynnar i samma fjord (Anon. 2002a, Bakke och McKenzie
1993). Parasitinfektionens styrka i de infekterade vattendragen pa den svenska vistkusten
varierar ocksdl pd ett sitt som inte dr direkt relaterat till vattendragets lige i en nord-sydlig
riktning (Degerman 1998). Aven i detta fall kan naturligtvis variationer i vattenkemi bidra till
att utvecklingen 1 vattendragen skiljer sig at.

De genetiska studier som genomforts av lax fran Véner-omradet har visat att den har en
mellanstillning mellan laxbestinden i Ostersjén och Nord-Atlanten (Nilsson m fl 2001). Det
har forstarkt farhdgor att G. salaris kan f& negativ inverkan pé de svaga vilda laxstammarna i
omradet, om den sprider sig till omradet. Det ir inte méjligt att bedéma om Gullspangslaxen
reagerade med likartad styrka p& parasiten som Ostersjélax av Neva-stam péavisats gora i
tidigare infektionsforsok (Bakke m fl 1990). De enhetliga resultaten pa bada forséksplatserna
visade dock att Gullspangslax hade stérre formaga 4dn de andra fre testade laxstammarna att
mobilisera sitt immunférsvar mot parasitinfektionen. Det tyder pd Gullspangslaxen
dtminstone i det hdr avseendet #dr nirmare slikt med laxbestnden i Ostersjon &n besténd fran
Nord-Atlanten. Risken for att en G. salaris-infektion av Vinern ska medféra drastiska
negativa konsekvenser pé de vilda laxbestanden dr darfor mindre dn vad som tidigare befarats.

7. SAMMANFATTNING

Parasiten G. salaris pavisades pa regnbigslax 1 en fiskodling 1 Enningdalsélven, gransilven
mellan Sverige och Norge, unden senhdsten 2001. Det bestimdes att infektions{érsék skulle
utforas for att ge underlag for en viskbedémning 1 samband med en eventuell nedsmittning av
ilvens vilda laxbestand. Infektionsférstk med G. salaris genomfordes viren-sommaren 2002
vid Veterindrinstitutet i Oslo och vid en filtstation vid S6dra Bullaresjén, Ennningdalsélven, i
Sverige for att underséka kinsligheten hos laxungar fran fyra olika laxstammar vid infektion
med tre olika typer av G. salaris.

Den stam av parasiten G. salaris som forekom pa regnbégslax i fiskodlingen vid Sédra
Bullaresjon infekterade all forsoksfisk. Lax fran Enningdalsédlven hade en intermedidr
kinslighet for G. salaris, som kan jamforas med den hos ndgra norska laxstammar déir vissa
individer kan bekidmpa parasiten. ! forsok vid S6dra Bullaresjén antingen minskade eller héll
sig den genomsnittliga infektionsintensiteten konstant vid slutet av férséken, delvis till f61jd
av dédlighet bland kraftigt infekterade fiskar. Andra individer reagerade pa parasiten, vilket
medforde att infektionen pa dessa fiskar minskade. 1 Oslof6rséken Skade infektionen till dess
att forsdken avslutades, vilket skedde nagot tidigare &n i S6dra Bullaresjon.

Gullspangslax (frin Vineromréidet) reagerade kraftigt pa parasiten och i samtliga forsék med
den, bide i Oslo och vid Sodra Bullaresjon, minskade infektionen avsevirt mot slutet av
forsoken. Det tyder pa att Gullspéngslax betriffande kinslighet for G. salaris mer liknar lax
fran Ostersjo-populationer dn bestinden i Nord-Atlanten, Aven hos laxungar frin Rolfsan
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avtog infektionsintensiteten avsevirt mot slutet av forséken vid Sédra Bullaresjon, utan att
fiskdédlighet forekom. Laxen frin Rolfsan forefoll dirfor vara mindre kinslig f6r parasiten én
lax fran Enningdalsilven.

Férsdken 1 Oslo genomfordes vid ldgre vattentemperatur #n de vid Sédra Bullaresjén, 7,5-8°
respektive 12°C. Det bor ha medf{6rt att infektionen och eventuell virdrespons utvecklades
langsammare 1 Oslo dn i Sverige. Under férsdken i Oslo utvecklade lax fran den norska
Drammenselva, Enningdalsidlven eller Rolfsén ingen reaktion pd parasiten. Det &r oklart om
det endast berodde pa ligre vattentemperatur 1 Oslo eller om andra faktorer, som skilinader 1
vattenkemi mellan forséksplatserna, ocksa paverkade infektionsutvecklingen.

Det fanns endast svaga beldgg f6r att den norska stammen av G. salaris (frén Lirdalselva) var
mer aggressiv dn stammen frin regnbagslax. Den enda indikationen var att nedgéngen i
infektionsintensitet for Gullspangslax skedde senare med den norska parasiten. Fér Atran-
stammen av G. salaris var ldget oklart, eftersom den bara anvindes i en forséksgrupp med lax
frin Rolfsan 1 Oslo och infektionsintensiteten dkade till slutet av forséken.

Med ledning av forséksresultaten forefaller det rimligt att en Gyrodactylusinfektion av
laxbestindet i Enningdalsilven skulle medfora dodlighet bland vildfisken. Skillnaden mellan
den naturliga miljén och férsdksmiljon dr emellertid alltfor stor for att ndgon slutsats ska
kunna dras om hur stor nedgdngen av laxbestindet skulle bl
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Tabell 1. Vattenkemi fér Enningdalsédlven samt ingadende vatten vid de bada forséksplatserna,
Oslo och Sédra Bullaresjon. Prover togs vid forsOksstart samt vid avslutning av férséken.

Parameter | Forsoksstart | Avslutning forsok i
Oslo Sodra  Enningdals- Oslo Sodra  Enningdals:
Bullaresjo alven Bullaresjo dlven
05-07 05-06 05-06 08-05 06-25 06-24
pH 6,7 6,9 6,8 8,6 6,9 6,8
Alkalinitet (mekv/i) 0,05 0,11 0,07 0,05 0,08 0,07
Konduktivitet {mS/m) 3.5 6,9 6,4 3.1 6,7 8,5
Turbiditet (FNU) 0,61 2,1 22 03 6.1 2.7
TOC (mgf!) 45 8,6 81 52 7,8 9.3
Totalfosfor {mg/l) (,005 0,011 0,011 0,008 0,011 0,013
Totalkvave (mgf) 0,43 0,48 0,55 0,33 0,55 0,49
Nitrat {mg/l) 0,26 0,27 0,32 023 0,31 0,22
Nitrit {mg/l) 0,007 0,003 0,003 0,007 0,004 0,003
Klorid {mg/l} 2.0 6,5 6,8 1.9 6,5 6,7
Sulfat (mg/) 2.4 3,6 37 29 3.4 3.2
Totalaluminium {mg/l) 0.13 0,22 0,27 0,13 0,26 0,14
Totalaluminium (mg/)’ 0,005 0,188 0,242
Labilt aluminium (mgfl}' <0,002 0,065 0,068
Jonbytt aiuminium (mg/)’ 0,095 0,123 0,174
Jarn (mg/) 0,033 0,19 0,19 0,037 0,28 0,12
Kalium {mgfl) <1 <1 <1 <1 <1 <1
Kalcium {mg/l) 24 3.5 3 2,7 35 3,1
Magnesium (mg/l) <0,5 0,93 1.0 <05 1.0 1.0
Natrium {mg/l) 1.6 5,1 52 1.8 53 54
Koppar {(mg/l) 0,0011 0,0011 <0,001 0,0019 0,001 <0,001
Zink (mg/l) 0,0081 <0,005 <0,005 0,012 <0,005 <0,005
Mangan (ma/l) 0,0088 0,013 0,013 0,012 0,032 0,01

1. Mangden labilt och jonbytt aluminium analyserades vid férséksstarten. En andra analys
av totalaluminium gjordes samtidigt.

Tabell 2. Vatteniemperatur i férstksbassanger vid Stdra Bullaresjon under tre perioder.

Period Vattentemperatur (°C)
Medel Maximum Minimum
04-25--05-09 9,0 12,0 8.0

05-10--05-22 14,6 17,0 13,0
05-23--07-16 11,6 14,0 10,3




Tabell 3. Férséksgrupper i infektionsférséken med G. salaris vid Sédra Bullaresjén och i Oslo maj-juli 2002,

Forsoks- Férsoks- Bass. nr Laxstam Grupp/ G. safaris- Infektions-  Fisk vid  Fiskens Avslutn. Antal Total % Kommentar
komb. plats isolerad stam datum  forscksstart medel- forsok forsdks- dadligh. dédligh.
nr fisk efier langd veckor  (N)
infektion, N (mm)
1 Sédra 1 Enningdal, Grupp Regnbags- 05-13--15 34 102 07-18 9 17 50 Dadligh. vecka 7-9
Bullares. Langevallsélven lax
Sverige
2 Sdédra 2 Enningdal, fran Grupp Regnbags- 05-06--08 1% 95 07-16 10 9 56 Dédligh. vecka 5-10
Bullares. Berby, Norge lax
3 Sodra 3 Gullspang Grupp Regnbags- 05-06--08 26 113 07-15 10 22 85  Akut svampinf. vecka
Bullares. lax 3 kopplad till hig
vattentemp.
4 Sodra 4 Gullspang Grupp Regnbags- 05-06--08 27 113 G7-15 10 6 22
Bullares. tax
5 Sédra 5 Rolfsa Grupp Regnbags- 05-06--08 31 g2 07-15 10 8 19
Bullares. lax
6,7 Oslo 6 Enningdal, fran Grupp + Regnbags- 05-07--08 18 95 06-24 7 2 11
Berby, Norge isolerad lax
8,9 Osio 7 Enningdal, fran Grupp + Lérdals- 05-07--08 18 95 06-17 6 9 50  Alla doda p2 en natt
Berby, Norge isolerad elva
10,11 Qslo 8 Drammenselva Grupp + Regnbdgs- 05-15--16 38 100 07-19 9 28 74 Jamn dodlighet
isolerad lax
12,13 Oslo 9 Drammenselva Grupp + Lardals- 05-15--16 38 100 07-19 9 13 34 Dédligh. vecka 4, 5,
isolerad elva Goch?
14  Qslo 10 Gullspang Grupp Regnbags- 05-14--15 50 115 07-19 9 3 6
lax
15 Qslo 11 Gullspang Grupp  Lérdals- 05-14--15 53 115 07-19 9 42 79 Hoég dddligh. vecka
elva 5,6, 70ch 8
16 Oslo 12 Rolfsa Grupp Atran  05-14--15 29 90 07-15 9 18 62

21



Tabell 4. Utveckling av infektionsintensiteten i forsdksgrupper vid Sédra Bullaresjén. Medelvirde, median, min, max, SD
och N anges. Enningdal S &r fisk fran Langevallslven, Sverige. Enningdal N &r fisk fran Berby, Norge.

Vecka efter

Enningdal, S, férsskskomb. 1 |

Enningdal, N, férsékskomb. 2

| Gullspang, forsskskomb. 3

infektion |Medel Median Min Max SD N Medel Median Min Max SD N Medel Median Min Max SD N
1 14 8 2 57 166 10 291 278 B2 656 190.8 8 122 55 0 35 133 10
2 23 21 6 53 134 10 594 516 214 1232 3046 8
3 51 39 23 142 344 10 620 553 256 1444 3647 8
4 67 68 24 109 256 10 981 812 585 1590 3875 7
5 117 1345 61 172 37.1 10 841 902 380 1120 2399 8
6 121 1135 39 239 582 10 908 680 232 2184 6829 8
7 124 125 16 198 696 10 682 571.5 126 1519 5125 8
8 154 182 44 247 80.7 10 556 491 96 1129 3853 8
9 131 105 24 332 8486 17 209 111 14 607 226.8 10
10 92 44 21 360 1202 7 1 0 0 4 20 4

Vecka efter]  Gullspang, forsskskomb. 4 Rolfs4, férsckskomb. 5 I

infektion |Medel Median Min Max SD N Medel Median Min Max SD N
1 14 175 0 23 81 10 18 19 3 34 89 10
2 46 425 8 118 340 10 73 67 25 184 481 10
3 36 39 15 58 131 10 97 103 25 173 52.7 10
4 49 51 18 92 26.1 10 205 183 103 365 825 10
5 89 82 45 143 33.7 10 221 221 160 348 550 10
6 91 90 49 150 33.1 10 211 187 66 424 117.7 10
7 56 58 19 92 248 10 181 151 74 349 100.9 10
8 28 22 12 62 167 10 70 45 11 199 666 10
9 11 10 0 37 109 10 48 345 14 185 52.8 10
10 2 1 0 14 35 21 24 15 1 92 239 25
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Tabell 5. Oversikt av dadlighet i forséksgrupper vid Sédra Bullaresjdn. Med termen “"6vriga déda"
avses dédlighet som inte kan relateras till clyckor. Enningd. S ar fisk fran Langevallsédlven, Sverige,
och med Enningd. N avses fisk fran Berby, Norge.

Laxslam Forsoks- Datumn  Olycka Ovriga Doda Orsak Kvari Kum.
kormnb., déda N ddda N totalt, forstk, % bvr.
N N dida
Enningd. 3 1 Start 05-15 34 0.0
05-15 2 1 3 31 3.0
06-10 1 1 518, togs bort 30 6.1
06-30 1 1 29 9.1
07-02 1 1 Svamp 28 12.1
07-06 1 1 Svamp 27 15.2
07-07 1 1 26 18.2
07-09 1 1 25 21.2
07-11 2 2 23 27.3
07-13 2 2 21 33.3
07-14 1 1 20 36.4
067-15 2 2 18 42.4
07-16 1 1 Svamp och mucus 17 455
Slut 07-16 2 15 17 17 45.5
Enningd. N 2 Start 05-08 16 0.0
05-21 1 1 15 0.0
06-14 1 1 14 7.1
06-186 1 1 Svamp, smolt 13 14.3
06-20 1 1 12 214
06-24 i 1 Svamp 11 286
07-06 1 i Svamp 10 35.7
07-09 1 1 Hoppade ut 9 35.7
07-09 1 1 Hudepitel borta 8 42.9
07-14 1 1 7 50.0
St 07-16 2 7 9 7 50.0
Gullspang 3 Start 05-08 26 0.0
05-20--26 22 22 Akut svampinf. Hég v-temp. 4 846
Stut 07-15 0 22 22 4 §4.6
Gullspang 4 Start 05-08 27 00
05-13 2 25 0.0
05-20 1 1 24 0.0
05-22 1 1 Svamp 23 42
05-24 1 1 Borttagen, dalig 22 83
05-26 1 1 21 12.5
Slut 07-15 3 3 6 21 12.5
Rolfsa 5 Start 05-08 31 0.0
05-20 1 1 Hoppat ut 30 0.0
06-09 1 1 Svamp 29 37
06-10 2 2 Dog vid genomgang 27 37
06-17 1 1 26 3.7
06-23 1 1 25 7.4
Shut 07-15 4 2 6 25 7.4
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Tabell 6. Utveckling av infektionsintensiteten for de férsdkskombinationer i Oslo som holls | grupper. Medelviérde, median, minimum, maximum, SD och N anges
for varie rakningstitfalle.

Vecka efter

Enningdal N/ G. salaris regnb.

] Enningdal N / G. safaris Lardalselva|{ Drammenselva/ G. salaris regnb. |

Drammenselva / G. safaris

infektion | Medel Median Min Max SD N Medel Median Min Max SD N Medel Median Min Max SD N Medel Median Min Max SD N
0 10 7 t 28 8.0 17 72 63 11 209 62 17 128 78 40 316 82 14 52 45 15 154 39 12
1 20 11 1 87 26 10 154 137 32 452 118 10 239 222 102 563 132 10 135 153 64 237 58 10
2 23 16 5 64 18 10 231 202 60 633 172 10 503 467 203 940 241 10 270 216 117 725 186 10
3 35 24 12 107 28 10 358 348 136 739 194 10 736 744 392 1341 264 10 312 265 195 534 124 10
4 53 37 18 149 42 10 485 446 248 915 190 10 955 918 519 1528 257 10 447 428 301 679 116 10
5 76 69 25 143 35 10 645 584 373 931 228 10 1601 1752 952 2208 469 10 691 642 491 1177 202 10
B 121 105 29 235 70 10 851 939 530 1090 248 6 2122 2060 1405 2910 538 5 953 913 5386 1380 238 10
7 92 99 18 203 55 10

Vecka efter Gullspang / G. salaris regnb. | Gullspang / G. salaris Lardalselva | Rolfsa / G. salaris Atran

infekiion | Medel Median Min Max SD N Medel Median Min Max SD N Medel Median Min Max SD N
0 21 21 11 31 72 10 5 4 1t 14 414 10 27 22 10 76 19 10
1 40 38 15 63 14 10 25 12 4 141 41 10 67 56 17 218 55 10
2 60 49 39 133 28 10 40 35 16 94 22 10 98 77 53 184 45 10
3 77 79 30 105 20 10 69 38 20 273 78 10 189 185 97 299 68 10
4 105 97 65 194 37 10 54 51 36 72 13 10 352 347 188 554 110 10
5 125 95 62 392 98 10 111 102 41 275 64 10 530 502 350 731122 10
6 56 53 22 108 25 10 135 135 82 172 27 10 880 699 345 1020 195 10
7 76 57 18 242 86 10 199 187 97 296 62 10 1258 1213 724 1912 384 10
8 47 31 5 149 44 10 280 258 212 372 58 10
9 25 18 1 71 26 10 157 142 108 245 51 10
10 92 83 36 191 45 9

Tabell 7. Skillnad i relativ infektionsintensitet mellan forsdkskombinationer vecka 4 (Tabell 3).
Grupper som inte férenas av en gemensam linje &r signifikant skilda (Tamhanes test, p<0.05).
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Tabell 8. Oversikt av dédligheten f6r de férsékskombinationer i Oslo som hélls | grupper.

Laxstam G. Datum Doéda Kvari Kum. |Laxstam G Datum Ddéda Kvari Kum.
salaris - N forsok % salaris - N forsék %
stam N ddda stam N doda

Enningd. Regnb. Start 05-08 18 0.0 Rolfsé  Atran Start 05-15 29 0.0

N 05-10 i 17 5.6 05-31 1 28 3.4
05-28 1 16 11.1 06-18 1 27 6.9
Slut 06-24 2 16 111 06-20 3 24 17.2
Enningd. Léardals-Start 05-08 18 0.0 07-02 1 23 207
N elva 05-28 1 17 5.6 07-03 3 20 31.0
06-17 8 9 50.0 07-04 1 19 345
Slut 06-17 9 9 50.0 07-09 5 14 517
Drammens- Regnb. Start 05-16 38 0.0 07-12 3 11 62.1
elva 05-30 3 35 7.9 Slut 07-15 18 11 62.1
05-31 2 33 13.2
06-05 1 32 15.8
06-19 4 28 263
06-26 3 25 342
06-28 3 22 421
07-03 2 20 474
07-04 2 18 526
07-10 3 15  B60.5
07-11 4 11 71.1
07-12 1 10 73.7
Slut 07-19 28 10 737
Drammens-Lardals- Start 05-16 38 0.0
elva elva 05-31 2 36 53
06-06 1 35 7.9
07-03 2 33 13.2
07-10 3 30 211
07-11 3 27 289
07-12 2 25 342
Siut 07-19 13 25 34.2
Gullspang Regnb. Stairt 05-15 50 0.0
06-28 1 49 2.0
07-09 1 48 4.0
07-16 1 47 6.0
Slut 07-19 3 47 6.0

Gullspang Lardals- Start 05-15 53 0.0

elva 06-20 1 52 1.9
06-24 8 44 17.0
06-25 2 42 208
06-28 4 38 283
07-01 4 34 358
07-02 1 33 377
07-03 2 31 41.5
07-04 1 30 434
07-09 8 22 585
07-10 4 i8  66.0
07-12 2 16  69.8
07-15 3 13 755
07-16 2 11 79.2

Slut 07-19 42 11 79.2
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Figur 1. Karta dver platser som nidmns i texten. Numren 1 6versiktskartan indikerar ursprung
for laxstammanr: 1, Skuggat omrade motsvarar Enningdalsélvens avrinningsomride 1 stora
kartan; 2, Rolfsén; 3, Gullspangsilven, 4, Drammenselva. [ den detaljerade kartan visas
Langevallsilven och Berby i egentliga Enningdalsélven dér forséksfisk himtades samt
forssksplatsen vid Sédra Bullares)én.
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Figur 2. Utveckling av infektionsintensitet fér forsoksgrupper vid Sodra Bullaresjén.
Medelvirden och SE anges. a: Lax frin Enningdalsilven, Berby, Norge, férsékskomb. 2. b: B
Lax frin Enningdalsilven, Langevallsilven, Sverige, forsdkskomb. 1; @ Gullspangsilven,
forsdkskomb. 4; A Rolfsan, forsdkskomb. 5. Observera att den vertikala skalan ir olika i a och
b.
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Figur 3. Utveckling av relativ infektionsintensitet for forssksgrupper vid Sodra Bullaresjon.
Se forklaring i texten. Medelvirde per vecka anges. BLax frin Enningdalsilven,
Lingevallsilven, Sverige, férsékskomb. 1, ® Enningdalsilven, Berby, Norge, forsskskomb.
2; O Gullspédngsiilven, forskskomb. 4; A Rolfsén, {orsdkskomb. 5.
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Figur 4. Kumulativ 6vrig dodlighet 1 % [6r forscksgrupper vid Sédra Bullaresjon. Med
“gvrig” menas dédlighet som inte kan relateras till olyckor. M Lax fran Enningdalsilven,
Lingevallsilven, Sverige, forsokskomb. 1; @ Enningdalsilven, Berby, Norge, forsékskomb.
2; O Gullspangsilven, forsdkskomb. 3; A Gullspangsilven, forsskskomb. 4; & Rolfsén,
forsckskomb. 5.
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Figur 5. Utveckling av infektionsintensitet for forsdkskombinationer i Oslo som dr i grupper.
Medelvirden och SE anges. a. M Lax frin Enningdalsilven Norge / G. salaris regnbégslax;

® Enningdal Norge / G. salaris Lirdalselva; O Drammenselva /G. salaris regnbigslax; A
Drammenselva / G. salaris Lirdalselva; b. # Gullspang /G. salaris regnbigslax; @ Gullspéng/
G. salaris Lardalselva; O Rolfsd / G. salaris Atran.
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Figur 6. Utveckling av infektionsintensitet for (Srsokskombinationer i Oslo som ir isolerade.
Intensitet fér individer anges. a: Lax fran Enningdal Norge / G. salaris regnbigslax; b:
Enningdal Norge / G. salaris Lirdalselva; ¢: Drammenselva / G. salaris regnbigslax. d:
Drammenselva / G. salaris Lirdalselva. Observera olika skalor pé vertikala axeln 1 a till d.
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Figur 7. Relativ infektionsintensitet fér samtliga forssksgrupper i Olso. Medelvirde per
forsckskomb. anges. a: Grupper av fisk. @ Lax Enningdal Norge / G. salaris regnbagslax;
® Enningdal Norge / G. salaris Lirdalselva; ( Drammenselva / G. salaris regnbagslax;
A Drammenselva / G. salaris Lirdaiselva. b: @ Gullspang / G. salaris regnbégslax;

® Gullspang / G. salaris Lirdalselva; ORolfsd / G. salaris Atran; ¢: Isolerade individer.
W Enningdal Norge / G. salaris regnbagslax; @ Enningdal Norge / G. salaris Lirdalselva;
O Drammenselva/ G. salaris regnbigslax; A Drammenselva / G. salaris Lirdalselva.
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Figur 8. Boxplot 6ver relativ infektionsintensitet fyra veckor efter infektionen for
forsdkskombinationerna (Tabell 3) (fet linje, median; box, 25-75 percentiler; outliers och
extremvérden mer &n 1,5 boxldngd frdn 25 eller 75 percentilen visas ¢j).
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