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Referat

Bakke, T.A., Jansen, P.A. & Hansen, L.P. 1990.
Forskjeller i resistens mot Gyrodactylus salaris mellom
ODstersjplaks og @st-Atlantisk laks. NINA Oppdrags-
melding 00: 00-00

Resistens mot Gyrodactylus salaris ble undersgkt for
(Dstersjglaks med opprinnelse fra Neva i USSR, At-
lantisk laks fra Altaelva og Loneelva og en hybrid
mellom Nevalaks og en norsk oppdrettsstamme, MOWI-
laks. Resistensniviet ble méilt ved telling av G. salaris
pd lakseparr som pd forhind var blitt infisert med
parasitten og senere ble isolert, individuelt eller som

uppe. Antallet G. salaris pd laksungene gkte sterkt
gl‘;icf; pa Altalaks og Loneelvslaks i lgpet av de 5 ukene
eksperimentet varte. For Nevalaks, derimot, ble sluttre-
sultatet en klar nedgang. Det var stor variasjon i
intensiteten av parasitter mellom enkeltfisk av hybriden,
men den gjennomsnittelige intensitet flatet ut eller viste
nedgang i lgpet av forsgksperioden. Resultatene tyder
pd at Nevalaks er resistent eller kan opparbeide en
respons mot G. salaris, og at resistensen har en
betydelig genetisk komponent. Dette stgtter hypotesen
at G. salaris er introdusert til Norge, sannsynligvis fra
(stersjp-omradet. Mulige fordeler og og ulemper ved
4 krysse infiserte laksepopulasjoner truet av utryddelse
med resistent laks, som en strategi for redusere G.
salaris problemet, er diskutert.

Emneord: Gyrodactylus salaris - resistens - genetikk

Tor A. Bakke og Peder A. Jansen, Zoologisk museum,
Universitet i Oslo, Sarsgt. 1, N-0562 Oslo 5. Lars P.
Hansen, NINA, Tungasletta 2, N-7004 Trondheim.

Forord

Parasitten Gyrodactylus salaris er et alvorlig problem for
laks i mange norske vassdrag. Denne rapporten, som er
resultatet av et samarbeid mellom Zoologisk museum,
Universitetet i Oslo (ZMO) og Norsk Institutt for
Naturforskning (NINA), Trondheim presenterer resulta-
ter fra en eksperimentell undersgkelse over resistens hos
laks mot G. salaris. Forsgkene, som er utfgrt i Gyro-
dactylus-laboratoriet ved ZMO, tester forskjeller i
resistens mellom laksestammer. Det ble v: ut lak-
sestammer fra Nord-Norge, Vest-Norge og @stersjgen.

Vi vil takke Erik Fagerlid-Olsen og @ivind Fladaas,
Hellefoss Klekkeri og Settefiskanlegg, Hokksund, og Jon
G. Backer ved NINAs Forskningsstasjon for Ferskvanns-
fisk, Ims, for at de stilte fisk til Jisposisjon for for-
spkene. Dessuten takker vi Kjetil Hindar, NINA for at
vi fikk benytte laks krysset fram som en hybrid mellom
Neva og MOWI-laks. Vi er ogsd svert takknemlige for
gkonomisk stgtte til utstyr og drift fra Direktoratet for
Naturforvaltning, Trondheim.
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1 Innledning

I Norge har parasitten Gyrodactylus salaris Malmberg
blitt observert & vere en alvorlig trussel for flere
naturlige laksepopulasjoner. Det er beskrevet en rekke
tilfeller der inflgert lakseparr har blitt si sterkt angrepet
at det har resultert i massedgd og dermed sterkt
reduserte laksebestander (se Johnsen 1978, Heggberget
& Johnsen 1982, Johnsen & Jensen 1985, 1986, 1988,
Dolmen 1987, Mo 1989). Til nd er parasitten registrert
i 34 vassdrag og i ca. 35 fiskeanlegg (Anonymous 1990).

G. salaris ble fgrst beskrevet fra laks i Holle labo-
ratoriet ner Indalsdlven i Sverige (Malmberg 1957).
Den monogene ikten (haptormarken) har senere blitt
rapportert fra fiskeanlegg bidde nord og syd for Dalil-
ven. G. salaris er ogsd observert pd lakseparr i finske
elver og fiskeanlegg (Malmberg 1988, 1989), og den
forekommer i tillegg i Ladogasjgen (Malmberg op. cit.),
som dreneres av Nevaelven som munner ut i Finskebuk-
ta i @stersjgen.

Da parasitten ikke var registrert i Norge for 1975
(Johnsen 1978), har det blitt spekulert pa om denne
har blitt introdusert til Norge fra @stersjpomradet
gMalmberg 1988, Mo 1989) og semere blitt spredt til
orskjellige norske elver ved utsetting av laksunger fra
infiserte norske fiskeanlegg (Johnsen & Jensen 1985).
Halvorsen & Hartvigsen g51989) utelukker ikke at det
kan ha foregitt pd denne miten, men mener samtidig
at dette mg dokumenteres bedre, spesielt bgr mer
eksperimentell forskning utfgres.

Denne undersgkelsen tar sikte pd, gjennom labora-
torieforsgk, 4 undersgke om det finnes forskjeller i
resistens mot G. salaris mellom to norske laksestammer
(Altalaks (:isLonelaks) og en laksestamme fra @stersjo-
en (Nevalaks) (Bakke et al. 1990). Dessuten ble en
hybrid mellom Nevalaks og en norsk oppdrettslaks,
MOWI-laks, opprinnelig en blanding av flere storlaks-
stammer fra Vestlandet, undersgkt. Denne rapporten
presenterer resultatene av disse forsgkene, og diskuterer
disse i relasjon til genetisk resistens, mulig arvbarhet av
resistensen og mulig geografisk opprinnelse av parasit-
ten.

2 Materiale og metoder

Lakseparr (0+) fra tre bestander ble brukt i dette
eksperimentet: (1) Altalaks (Finnmark), (2) Lonelaks
(Hordaland) og (3) Nevalaks som er en @stersjplaks
med opprinnelse fra Sovjetunionen. Det ble ogsd brukt
en hybrid mellom Nevalaks og den norske oppdrett-
stammen MOWI-laks. Fordi ﬁsi som tidligere har vaert
eksponert mot Gyrodactylus kan ha opparbeidet en
resistens mot senere infeksjoner (Anderson 1974),
brukte vi laksunger som aldri tidligere hadde veert
infisert med Gyrodactylus. Fisken hadde imidlertid veert
rutinebehandlet med formalin, hovedsakelig mot sopp

(Saprolegnia) og costiasis (Ichtyobodo).

Parasitt-stammen som ble brukt kom fra naturlig
infiserte laksunger fanget i Drammenselva. Parasittene
ble holdt i laboratoriet pd norske laksestammer i et
halvt 4r for disse eksperimentene startet. De infiserte

laksungene ble undersgkt ukentlig for G. salaris under
bedgvelse (ca. 2 minutter i 0,4% chlorbutanol). Antall
parasitter pa hver fisk ble talt opp under binokularlupe.
Laksungene ble akklimatisert uf en vanntemperatur pa
12°C (+- 1.0°C) i to dager fgr vi startet med 4 infisere
fiskene med G. salaris. Eksperimentene ble utfgrt under
kontinuerlig dunkel belysning. Laksungene i forsgks-
%rupé)ene ble eksponert for infiserte laksunger i 2 uker
or de ble isolert. De opprinnelig infiserte laksungene
kunne identifiseres ved at de var fettfinneklippet, og de
forskjellige laksestammene som skulle isoleres og
undersgkes, var pd forhind merket ved basis av
halefinnen med fargeflekker (Alcian blue). Fisken ble
holdt i gré plastkar av to forskjellige stgrrelser: (1) 100
x 100 med 20 cm vanndybde (200 1), o (22 47 x 37
med 8 cm vanndybde (13,9 1). De fgysis -kg'lemiske
forholdene ble holdt identiske ved de parallelle eks-
perimentene. Fire forspk ble utfort:

Forspk 1

Femti uinfiserte laksunger av Altastammen (gjennom-
snittlig lengde 7,6 cm, variasjonsbredde 6,5-9,5 cm) og
50 uinfiserte laksunger av Nevastammen (gjennomsnittlig
lengde 8,0 cm, variasjonsbredde 6,5-10,0 cm) ble
eksponert for 10 sterkt infiserte lakseparr 1 2 uker. De
onrinnelig uinfiserte laksene av Alta- og Nevastammen
ble deretter isolert i hvert sitt 200 1 store kar. Veksten
i de to parasittpopulasjonene ble deretter regelmessig
registrert.

Forsgk 2
Femti uinfiserte laksunger av Loneelvstammen (gjennom-

snittlig lengde 8,9 cm, variasjonsbredde 8,0-9,5 cm) og
50 uinfiserte Nevalaks (gjennomsnittlig lengde 9,1 cm,
variasjonsbredde 8,0-10,0 cm) ble holdt i samme kar
som 20 sterkt G. salaris infiserte laksunger i 2 uker.
Deretter ble hver av de to forsgksstammene isolert i
hvert sitt 200 | store kar. Veksten i de to parasitt-
populasjonene ble deretter registrert regelmessig.

Forsgk 3

Ti uinfiserte laksunger av Loneelvstammen (gjennom-
snittlig lengde 8,3 cm, variasjonsbredde 7,5-9,0 cm) og
10 av Nevastammen (gjennomsnittlig lengde 8,2 cm,
variasjonsbredde 7,0-9,0 cm) ble kunstig infisert med én
gravid G. salaris som ble plassert p& halefinnen.
Laksungene ble deretter isolert enkeltvis 1 hvert sitt 13,9
1 store kar. Senere ble laksungene under bedgvelse
undersgkt for tilstedeverelse og reproduksjon av G.
salaris. S4 snart parasitten hadde reprodusert, ble moren
drept, og eksperimentet ble satt igang med en nyfgdt
parasitt. Veksten i de to parasittpopulasjonene ble
deretter regelmessig registrert.

Forspk 4
To parallelle tester med hybridlaks mellom Nevalaks og

MOWI-laks, ble hver utfgrt i to kar: (1) 100 uinfiserte
hybrider (gjennomsnittlig lengde 8,5 cm, variasjons-
bredde 7,5-9,5 cm) ble holdt sammen med 20 sterkt G.
salaris infiserte lakseparr i en uke. Dette gav en
mfekqonshygpighet pa 100% og en gjennomsnittlig
intensitet pd ca. 14 parasitter. Deretter ble fisken
splittet opp i to grupper med 50 fisk i hver gruppe. (2)
90 uinfiserte hybrider (gjennomsnittlig lengde 8,8 cm,
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variasjonsbredde 7,5-9,5 cm) ble holdt sammen med 20
sterkt G. salaris infiserte lakseparr i en uke. Alle
laksungene ble infisert, gjennomsnittsintensitet ca. 16
parasitter. Deretter ble fisken fordelt pd to kar med
45 individer i hvert. I alle gruppene ble veksten i
parasittpopulasjonen regelmessig registrert.

Wilcoxon Rank-sum test ble brukt i den statistiske
behandlingen av materialet.

3 Resultater

Etter to uker i samme infeksjonskar hadde Altastammen
en gjennomsnittlig intensitet pd 12,8 parasitter med et
standardavvik pd 7,8 og en variasjonsbredde fra 8-20.
Tilsvarende hos Nevalaksen var 12,2, 4,1 og 4-29. En
uke etter at gruppene ble atskilt og fijernet fra infek-
sjonskilden hadde infeksjonen gkt signifikant hos be%ge
laksestammer (P< 0,01) pd grunn av reproduksjon hos
parasitten (Fig. 1). To uker etter isoleringen (fire uker
etter at infiseringen ble satt i gang), fortsatte intensite-
ten 4 gke hos A%talaksen, mens for Nevalaksen var det
en signifikant nedgang (P< 0,01). Videre var det en
klar gkning i intensiteten hos Altalaksen ogs& den neste
uken (Fig. 1). Eksperimentet med denne stammen métte
avsluttes etter 5 uker pd grunn av dgdelighet hos
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Figur 1. Utvikling av actylus salaris infeksjonen p& henholdsvis
Altalaks (o) og Nevalaks (o) holdt ved 12°C. Begge stammene ble
eksponert til infeksjonskilden sammen i de to ferste uker for de ble
atskilt og isolert i store kar av samme type. De ubrutte linjene angir
gjennom-snittlig intensitet med standardavviket ved forspkene. Den

stiplede linjen viser prevalensen av G. salaris under eksperimentet.

laksungene. Hos Nevalaksen fortsatte infeksjonen & avta,
bade intensiteten og hy&;()igheten (prevalensen). Forsgket
bltz.1 zwébrutt etter 10 uker, da infeksjonen nesten var
utdgdd.

For & gjenta forsgket og samtidig underspke om
utviklingsmgnsteret av G. salaris forandret seg med
begynnelsesinfeksjonen ble et nytt eksperiment utfort.
Ved isolering etter to ukers infeksjon var nd den
gjennomsnittlige intensiteten av G. salaris p4 Nevalaksen
58,7 parasitter med et standardavvik pd 26,2 og en
variasjonsbredde fra 16-94. Som kontroll ble det denne
gangen brukt laks av Loneelvstamme som hadde
gjennomsnittlig parasittintensitet pa 67,0 (standardavvik
29,7, varasjonsbredde 31-137). P4 samme méite som i
det fgrste eksperimentet gkte intensiteten av G. salaris
p& Loneelvslaksen de fem ukene eksperimentet varte,
mens den for Nevalaksen gikk direkte néd etter
isoleringen av fisken (Fig. 2). Som i fgrste forsgk ble
det kun hos Nevalaksen observert en reduksjon i

prevalensen.
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Figur 2. Utvikling av actylus salaris infeksjonen p& henholdsvis
Loneelviaks (0) og Nevalaks (o) holdt ved 12°C. Begge stammene ble
eksponert til infeksjons-kilden sammen i to uker fgr de ble atskilt og

isolert i store kar av samme type. De ubrutte linjene angr giennom-

snittlig intensitet med standardavviket ved forsgkene. Den stiplede
linjen viser prevalensen av G. salaris under eksperimentet.

Nér utviklingen av G. salaris infeksjonen pd isolerte
enkeltfisk (i fraver av transmisjon mellom laksunger)
ble undersgkt (Forsgk 3), fant vi at parasitten hadde
store problemer med & eksistere pd Nevalaks, bide nir
det gjelder det 3 etablere og utvikle seg og reprodu-
sere. P4 all Loneelvlaks vokste derimot populasjonene
av parasitter til forsgket ble avbrutt (Fig. 3’;.
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Fig. 3. Utvikling av dactylus salaris infeksjonen pd enkeltfisk av
Loneelvstamme (ubrutte lm]er% og Nevastamme (stiplede linjer) holdt
separat med en parr i hvert kar. Infeksjonen startet med en nyfadt
parasitt pr. fisk, og forsgket ble utfgrt ved 12°C.

For 4 undersgke om resistensen av Nevalaks mot G.
salaris hadde en genetisk komponent, ble hybrider
mellom Nevalaks og MOWI-laks testet. To forsgk ble
satt igang, og ihvert av dem ble hybridene fordelt pé
to store kar. Figur 4 viser at i begge karene i forsgk
1 gkte den gjennomsnittlige intensiteten de neste tre
uker etter infeksjonen. I karet med den hgyeste
intensiteten dgde all lakseparr etter 5 uker bortsett fra
en, og forsgket ble derfor avbrutt. I det andre karet
minket intensiteten de neste to ukenme. I det andre
forsgket stabiliserte intensiteten seg tre uker etter
infeksjonen, men pé et noe hgyere nivd enn i det forste
eksperimentet (Fig. 4). I begge forsgkene utviklet det
seg en soppinfeksjon som en ekstrabelastning pi endel
av laksungene.
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4, Utvikling av

.

Gyrodactylus salaris infeksjonen pd en hybrid mellom Nevastammen og MOWI-laks holdt ved 12°C. Hybridene ble eksponert

til infeksjonskilden sammen 1 to uker for de ble atskilt og isolert i fire store kar av samme type. Figuren illustrerer to og to parallelle tester
(Forspk 1 - ubrutte og Forspk 2 - stiplede linjer), hver med to kar.
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4 Diskusjon

Mangelen pé resistens mot G. salaris blant de norske
laksestammene fra Alta- og Loneelva som ble testet stir
i skarp kontrast til den dramatiske nedgangen i infek-
sjonen hos Nevalaksen. Dette laboratorieforsgket pa
oppdrettet Nevalaks tyder pd at denne generelt er
meget motstandsdyktig mot G. salaris. I gjennomsnitt
flatet infeksjonen ut for hybriden mellom Nevalaks og
MOWI-laks, selv om enkeltindivider fremviste variabel
grad av resistens mot parasitten. MOWI-laks, som er
en blanding av forskjellige norske laksestammer, er
forelgpig ikke blitt testet, men det er rimelig & tro at
denne ikke har stgrre resistens mot G. salaris enn de
andre norske laksestammene vi har testet. Hybridfor-
spket tyder derfor ogsd pé at resistensen hos Nevalak-
sen er genetisk betinget.

Det var tydelig variasjon i utviklingen i intensiteten av
G. salaris p& de to hovedgruppene av laks (@stersjplaks
og Q)st-AtYantisk laks) i dette forsgket, men blant de
norske laksestammene var det ingen klare forskjeller.
Andre norske laksestammer som har blitt benyttet i
forsgk (Drammenselv, Aroselv, Lierelv og Imsa), viser
det samme mgnsteret i utviklingen av G. salaris, men
noen fi enkeltfisk hadde evne til § opparbeide respons
mot parasitten over tid (upublisert materiale).

Massedgdelighet av fisk pd grunn av angrep av monoge-
ne ikter har sjelden blitt observert i naturen (Paperna
et al. 1984), i motsetning til under oppdrettsbetingelser.
Et nerliggende eksempel til G. salaris problemene i
norske lakseelver er beskrevet fra Aralsjgen i Sovjetuni-
onen. Den monogene ikten Nitzschia sturiomis ble
innfgrt fra Det Kaspiske Hav med stgrarten Acipenser
stellatus i slutten av 1930 drene. En stund etter utsettin-
gen ble det observert massedgd av en annen, lokal
stgrart, A. nudiventris. Arsaken til dgdeligheten var
angrep av den innfgrte parasitten pd denne fiskearten
som ikke var naturhg resistent (Petrushevski &
Schulman 1961). Dette tilfellet er et cksempel pa
spredning av en monogen ikte fra en fiskeart til en
annen med katastrofal effekt pd den nye verten. De
alvorlige angrepene av G. salaris pd norske laksestam-
mer (Johnsen & Jensen 1986) er imidlertid forste kjente
eksempel pé et slikt resultat pd grunn av menneskelig
spredning av en monogen ikte mellom isolerte grupper
av samme fiskeart.

Det er flere interessante spgrsmal i forbindelse med
utbredelse og spredning av G. salaris. Parasitten har
sanns));nligvis en naturlig utbredelse i Eurasia og finnes
naturlig 1 elver som munner ut i @stersjgen (Malmberg
1987, 1988, 1989). Den har sannsynligvis ikke kommet
seg naturlig over vannskillet til vassdrag som renner ut
i Atlanterhavet og Barentshavet. Det er dessuten svert
sjelden at @stersjplaks vandrer ut i Atlanterhavet, og
at laks fra Atlanterhavet vandrer inn i @stersjgen
(Christensen & Larsson 1979). Fordi G. salaris der i
brakkvann med hgyere salinitet enn S o/oo (Malmberg
1988), er det urimelig & tro at parasitten kan spres
sjgveien til vassdrag som munner ut i Atlanterhavet, da
en mitte passere omrdder med betydelig hgyere
saltinnhold. Det er ogsd all grunn til 4 tro at den
naturlige utveksling av gener mellom laksepopulasjonene

8

i Ostersjgen og Atlanterhavet er uhyre liten (Stihl
1987, Stahl & Hindar 1988). Det er derfor rimelig & tro
at gener for G. salaris resistens hos @stersjglaks i
meget liten grad har blitt overfgrt naturlig fra disse til
norske vassdrag.

Den péviste eksponentielle veksten av parasitten G.
salaris pd norske laksebestander med katastrofal
dgdelighet som resultat, samtidig som Nevalaksen er
resistent, stgtter hypotesen at G. salaris ikke fore-
kommer naturlig i norske laksevassdrag, men er
importert fra @stersjgen og spredt til norske vassdrag
ved utsetting av fisk fra infiserte fiskeanlegg som
antydet av Johnsen & Jensen (1985). Observasjonen at
resistens mot G. salaris har en genetisk komponent
forventes, da det tidligere béde innen og mellom verts-
populasjoner er observert stor variasjon i resistens mot
Gyrodactylus arter (Madhavi & Anderson 1985, Scott
1985) og andre bdde mikro- og makroparasitter (Che-
vassus and Dorson 1990).

At resistens mot G. salaris kanskje kan overfgres til en
ikke resistent laksepopulasjon ved innkrysning av
resistent fisk er interessant og kan muligens benyttes
som utgangspunkt til & lgse G. salaris problemet i
vassdrag der parasitten ikke kan utryddes. Selv om
dokumentasjonen forelgpig er sparsom, advares det
generelt mot kryssing av laksepopulasjoner (se for
eksempel Egidius et al. 1988 og Stihl & Hindar 1988).
Fordelene ved bruk av en innkryssingsstrategi for 4 gke
laksepopulasjonenes resistens mot G. salaris ma derfor
vurderes ngye mot eventuelle skadevirkninger en slik

innkryssing kan ha.

@stersjplaks og Atlantisk laks har relativt stor genetisk
avstand (St&hl 1987, Stdhl & Hindar 1988), og det er
derfor rimelig & tro at innkryssing av @stersjglaks i
norske laksepopulasjoner angrepet av G. salaris, kan gi
avkom som er mer forskjellig fra de fleste norske
laksepopulasjoner enn hvis kryssing ble foretatt mellom
norske laksepopulasjoner. Det synes derfor naturlig i det
videre arbeidet & lete etter genetisk resistente kom-
ponenter i norske laksepopulasjoner, avle pd disse, og
eventuelt krysse disse inn 1 G. salaris infiserte laksepo-
pulasjoner som er truet av utryddelse. Det kan ogsé
vere en mulighet & avle p& eventuelle resistente
enkeltfisk innenfor en laksepopulasjon, hvis avkom si
kunne settes ut eller krysses inn for & gke populasjo-
nens totale resistens.

En strategi basert pd innkrysning av resistente gener
mi baseres pd erkjennelsen at G. salaris ikke kan
utslettes fra norsk fauna. Med tiden vil man antagelig
f& oppgang av laks med arveanlegg for resistens mot G.
salaris 1 infiserte elver, men dette kan ta sveert lang tid.
En eventuell systematisk innkryssing av G. salaris
resistent laks vil gke muligheten for utvikling av en
resistent laksestamme p& atskillig kortere tid. Men det
betyr ogsad at vi opprettholder bestander av G. salaris
som i fremtiden kan spre seg til ikke infiserte systemer.

Det har gjennom en rekke &r blitt importert @ster-
sjplaks til norske fiskeoppdrettsanlegg, og importen fra
Finland har hovesakelig gestétt av Nevalaks. Vi vet at
det kan rgmme betydelige mengder av laks fra opp-
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drettsanlegg, og at denne fisken vandrer opp i vassdrag
for & gyte nir den blir kjgnnsmoden (se for eksempel
Hansen et al. 1987 og Egidius et al. 1988). Det er
derfor rimelig 4 anta at ogsd Qstersjglaksen har rgmt
fra norske ﬁsiea.nlegg og vandret opp i norske vassdrag
for 4 gyte. Vi kan derfor ikke se bort fra at det
allerede nd finnes gener for resistens mot G. salaris
ogsé fra slik fisk innkrysset i norske laksestammer.

Resultatene presentert og diskutert i denne rapporten
er basert pd eksperimenter utfgrt under oppdrettsbe-
tingelser. Under slike forhold er det ofte betydelige
stressfaktorer som kan pdvirke fisken. Dessuten har
laksungene blitt regelmessig bedgvet og behandlet, noe
som ogsd gker stressniviet. Dette kan ha pavirket
resulatet noe. Imidlertid har de forskjellige gruppene av
fisk blitt behandlet pd samme maite, og generelt ble
forsgkene konstruert for & minimalisere variasjonen
mellom enkeltfisk innen de forskjellige stammer benyttet.
Vi mener derfor at forskjellen 1 resistens mellom
Dstersjplaks og norsk Atlantisk laks mot G. salaris som
ble pavist i denne undersgkelsen, i betydelig grad er
genetisk betinget. Det gjenstir imidlertid & teste dette
ogsd i naturen, dessuten mekanismene bak resistensen.
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