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SJUKDOMSFRAMKALLANDE FORLOPP HOS FISK

1 INLEDNING

Under senare ar har det ofta forekommit rapporter om sjukdomar hos vilt-
fisk. Framférallt har yrkesfiskarna kring vdra kuster rapporterat om
fisksjukdomar som inte forekom for ett tjugotal &r sedan, och att frekven-
sen av forut kanda sjukdomar okat. Ofta har detta satts i samband med min-
niskans paverkan pa miljon i sjoar och hav. Dessa rapporter ror oftast inte
en akut dodlighet utan handlar fér det mesta om blédande sir, eroderade
fenor eller vanskapta fiskar. Stora akuta forgiftningssituationer pd grund
av utsldpp intrdffar numera sidllan. Dessa fall dr ofta ldtta att hirleda
till speciella industrier eller utsldpp. De skador som uppmirksammats nu
misstanks ha sin grund i Tangvariga exponeringar av miljoégifter i 1dga kon-
centrationer. Dessutom har det diskuterats om olika dmnen kan paverka fis-
kars motstandskraft gentemot olika sjukdomsalstrande mikroorganismer.

For att forsoka sammanfatta kunskapsldget om subletala skador hos fisk or-
sakade av miljogifter genomfordes for IVL:s (Institutet for vatten och
Tuftvardsforskning) rdakning en stor litteraturstudie under varen och somma
ren 1987. Studien koncentrerades pa att dels férsoka kartldgga fiskars for-
svarsmekanismer gentemot olika sjukdomar, dels att sammanfatta de storre
fdltundersékningar som genomférts under senare tid.

Det finns flera faktorer som paverkar fiskars genomgdende motstandskraft
mot sjukdomar. Bland de viktigare dr att fisk andas med gidlar och det fy-
siologiska stadium som brukar kallas for stress.

2.1 GALAR

Vatten innebdr tva svarigheter fér en helt vattenlevande organism.

Den férsta dr vattnets relativt 1dga syreinnehdll jamfért med luft. Organet
som ansvarar for att uppta det tillgdngliga syret bér ha sd stor kontaktyta
som mojligt med vattnet. Dessutom bor utbytet av gaser mellan blod och
vatten vara sa effektivt som méjligt. Vissa fiskar har 16st detta problem
genom att utveckla en unik motstromsteknik




Den andra svarigheten for organismen ir att upprdtthalla saltbalansen,
(jonbalansen eller osmoregulationen). En fér stor genomsldpplig yta innebdr
att jonbalansen blir svdr att uppriatthalla.

Upptaget av syre och vidmakthillandet av Jjonbalansen sker hos de flesta
fiskar i huvudsak via gilarna. Paradoxen att maximalt utnyttjande av det i
vattnet 16sta syret innebidr det samsta tinkbara tillstindet fér att upp-
rdtthalla jonbalansen léser fiskarna genom en kompromiss. Vid normala for-
hallanden minimeras genomsldppligheten i gdlepitelen for att ge den syre-
upptagning fisken behéver. Vid stress eller nir fisken behdver extra syre
kopplas blodet om i gilepitelen och ytan som férbinder blod och vatten blir
storre. Det &r kant som framgdr av avsnittet om stress att manga fiskar far
besvar med jonbalansen under ldngre perioder av stress.

Slemmet som omger galarna kan ocksa spela en viss roll for att hindra cif-
ter att trdnga in i fiskkroppen.

Galarna ar kdnsliga gentemot fororeningar "16sta" i vattnet och skador pa
gdlar ar rapporterade nir det gdller pesticider, tungmetaller, organiska
amnen och fibrer (1, 2).

2:2 STRESS

Seyle (3) definierade 1973 begreppet stress som: "The sum of all the phy-
siological responses by which an animal tries to maintain or re-establish a
normal metabolism in the face of a physical or chemical force". Denna defi-
nition har sedan dess blivit klassisk.

Stress medfér med andra ord ett fysiologiskt svar fran organismen som
syftar till att behdlla organismens inre jamvikt (homeostasi). Detta stres-
svar ger upphov till GAS ("General Adaption Syndrom") eller det sa kallade
stressyndromet (4):

1) Alarmstadiet - ger i organismen upphov till en neuroendokrin
sekretion.




2) Adaptionsstadiet - de biokemiska, fysiologiska och immunologiska
fordndringar som den neuroendokrina sekretionen
ger upphov till

2) Utmattningsstadiet - slutresultatet dir organismen ej ldngre kan
anpassa sig till den fordndrade situationen

Stressvaret hos fisk gentemot varierande stressorer (stimuli) Tiknar pa
manga satt det ovan beskrivna GAS fér hégre vertebrater.

Hormonellt innebdr det att adrenokortiktropiska hormoner frin hypofysen
kontrollerar frislippandet av katekolaminer (adrenalin och noradrenalin)
och kortikosteroider.

Bland de fysiologiska fordndringar som sker i samband med att dessa
stresshormon frislapps ar (5):

Utvidgning av gdlfilamentens artirer.
En 0kning av hjirtats slagvolym.

Okad glycogen-metabolism
Undertryckande av immunsystemet.

I vilt tillstdnd och under icke piverkade foérhallanden &r stressvaret i
allmanhet ti11fd11igt och en fordel fér fisken. Ett dkat upptag av syre och
okad nedbrytning av musklernas glykogen ger den grund som fisken behéver
for att klara en til1fallig utmaning.

Som framgick av "GAS" finns det fysiologiska granser inom vilka fisken kan
adaptera sig, under férhallanden som initialt innebir ett stressvar. Om
stressen gdr utanfor dessa granser eller om den fortsitter under en ldngre
tid, (kronisk stress) kan fiskens hilsa bli allvarligt hotad.

Ett vdlkant problem &r hog dodlighet hos laxfiskars smolt under hantering
och transport. Detta kan hirledas till en andring av jonbalansen vid den
stress som uppstar hos smolten. Problemet 1¢ses genom att helt enkelt
utjamna den osmotiska skillnaden mellan fisk och vatten. 3 promille salt i
vattnet rdacker for att fi dramatiska andringar av dédligheten (6).



Social stress i sotvatten hos den europeiska alen far till f61jd att de
undertryckta dlarna visar natrium- och kaliumnivaer i blodet som ir ungefar
20 procent ligre in hos de ostressade (7). Upptagningen av natriumjoner och
kaliumjoner ar sammankopplad med utséndringen av amoniak och vatekarbonat,
vilket sker genom respiratorcellerna (de celler som ocksd ansvarar fér ut-
bytet av koldioxid och syre) (8).

Gdlarna hos de stressade fiskarna har ocksd signifikanta dndringar i struk-
turen, bland annat 6kar chloridcellerna i antal och storlek (7).

Innehdllet av kalciumjoner indras inte signifikant. Chloridcellerna an-
svarar for den aktiva transporten av vissa Joner hos fisk i saltvatten. I
sotvatten dr deras roll inte helt klarlagd, men det antas att de spelar en
roll i kalciumupptagningen hos sétvattenfisk (7).

3. VAD AR EN SJUKDOM ?

En sjukdom innebar att en individ har en avsevdrd negativ avvikelse fran
det normala. Detta innebir att individen ti11 exempel kan ha en simre éver-
levnad, reproduktionsframgang, tillvixt och vara mer stresskdnslig an en
opaverkad artfrinde (4).

Har har f61jande indelning av sjukdomar anvints:

1) Infektids sjukdom - sjukdom orsakad av en sjukdomsalstrande mikro-
organism.

2) Icke infektigs sjukdom - sjukdom orsakad av abiotiska forhallanden.

3) Sjukdom dir orsaken (etiologin) ar okind.

3.1 INFEKTIOSA SJUKDOMAR

For att en mikroorganism skall kunna vara sjukdomsalstrande krivs att den
kan trdnga in i vardorganismens vidvnader, féroka sig ddr samt sdtta virdens
skyddsmekanismer ur spel och diarmed skada virden (4).




Vid en infektios sjukdom paborjas sjilva processen genom att ett férhall-
ande etableras mellan en mikroorganism och en formodad vird.

Férhallandet kan vara:

Symbiotiskt: Bade vard och mikroorganism gynnas
Kommensalistiskt: Mikroorganismen gynnas utan att skada varden.
Parasitisk: Mikroorganismen gynnas pd bekostnad av virden

De flesta mikroorganismer som orsakar sjukdom hos fisk dar fakultativa, det
vill sdga de kan finnas i vattnet, i eller pa fisken eller i fédoamnen utan
att orsaka sjukdom. Sjukdom med kliniska symptom utbryter férst nar de upp-
trader i tillrdckligt antal, eller att virden ir si forsvagad att den inte
motstar ett angrepp (9). Snieszkos ringar beskriver detta (fig 1).

Det faktum att de flesta for fisk patogena mikroorganismer dr fakultativa
kan medfdra, tillsammans med den komplicerade miljén som akvatiskt 1iv
innebdr, allvarliga konsekvenser for fisk. Varje faktor som kan paverka en
fisks inre jémvikt (homestasi) kan innebira att dess forsvarsmekanismer
nersdtts och kan dirmed medféra att redan nirvarande fakultativa patogena
mikroorganismer kan vixla fran kommensalism till parasitism (9). Antalet
angripande mikroorganismer ir ocks3 av betydelse fér forhdllandet mellan
parasit och vdrd. Detta innebir att om parasiten far ett fotfiste och kan
foroka sig pa en fisk finns det risk att infektionen sprider sig inom den
aktuella populationen.
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Fig 1. Snieszkos ringar ir ett klassiskt forsok att éskéd]igg@ra sam-
bandet mellan vird, sjukdomsalstrande organism och miljo (10)
Antal patogena
mikroorganismer
Sjukdom
Tréskelvirde
Ej sjukdom
|
Vdrdens motst&ndskraft 8kar At héger
Fig 2.

Tankt samband mellan antalet patogena mikroorganismer och vir-
dens motstidndskraft. Observera att férhillandet inte behﬁve(
vara Tinjart. I ovanstdende diagram kan man se linjens lutning
och tréskelvardet som ett matt pa mikroorganismens virulens.

En viktig faktor dr alltsa fiskens forsvarsmekanismer och hur den omgivande
miljon paverkar dessa.




| Férsvarsmekanismer gentemot mikroorganismer

Sasom de flesta djur har fiskar bade ett specifikt och ett ospecifikt for-
svar gentemot mikroorganismer (4).

Det specifika forsvaret dr i allmidnhet ett icke medfétt forsvar som férvir-
vats genom en tidigare kontakt med den aktuella mikroorganismen (immunfoér-
svaret). Aldern pd individen har dirmed en stor betydelse for immunfor-
svarets kompetens.

Det ospecifika forsvaret dr oftast medfoétt och ar en viktig fysiologisk me-
kanism for alla djur nir det giller att skydda sig mot vissa mikro- orga-
nismer (11).

Det bér ocksd papekas att det troligtvis inte finns nagra vattentdta skott
mellan det specifika och det ospecifika forsvaret, utan att de ofta sam-
verkar.

3.1.1.1 Externt férsvar

Fisk skiljer sig fran de flesta ryggradsdjur genom att de har ett val ut-
vecklat yttre férsvar gentemot mikroorganismer genom slemmet som omsluter
kroppen.

Fiskars slem produceras av speciella celler, "goblet cells", som finns i
huden (11, 12, 13, 14). Slemmet har en liknande struktur som hos andra
djur. Férutom att ha en friktionsnedsattande funktion har det visat sig att
slemmet hos fisk dven innehaller imnen som ar aktiva mot olika mikroorgani-
smer (11). Dessa dmnen deltar for det mesta i det ospecifika forsvaret, men
aven antikroppar (som dr en produkt av det specifika forsvaret) forekommer.
Till exempel dr det vadlkint att discusfiskens (Symphysodon discus) ny-
klickta yngel Tivnir sig pa fordldrarnas slem. Forsék att féda upp ynglen
pa konstgjord vdg misslyckas ofta. Tillsdtts diremot antibiotika i vattnet
sa Overlever ynglen dven utan férdldrar. Det troliga ar att antikroppar
overfdérs till ynglen fran foraldrarnas slem och att de darigenom blir mot-
standskraftiga gentemot vissa mikroorganismer som naturligt finns i vattnet
(15). Det finns fler arter inom familjen Cichlidae som har liknande be-
teende.




OTika enzym har ocks& upptickts i det externa slemmet (11, 16, 17). Vissa
av dessa antas spela en roll i det ospecifika forsvaret fér att forbereda
for andra aktiva dmnen genom att férindra cellvdggarna hos exempelvis bak-
terier (17). Dessutom antas de spela roll vid presentationen av olika an-
tigener for immunitetsmekanismerna hos fisk (17). Vissa dmnen inhibiterar
dessa enzymers verkan. Blod innehaller sidana inhibiterande &mnen. Férekom-
sten av haemoglobin i fiskars slem vid ospecifik stress har pavisats (18).
Detta kan vara en av de faktorer varigenom stress paverkar forsvarsmekanis-
merna hos fisk.

En metod att pavisa stress hos fisk med hjdlp av att konstatera haemoglo-
binforekomst i slem ir framtagen (18).

Fisk kan ocksd variera mangden av slem. Vid en kemisk eller mekanisk irri-
tation okar fisken initialt sin slemproduktion. Flera undersékninagar = sar
dock att efter en tid av upprepad irritation anpassar sig fisken och ater-
gar till en normal slemproduktion trots att irritationen kvarstar (19).

Man har funnit att hos 6ring och réding finns det signifikant mindre slem-
celler pad fenorna jamfort med resten av kroppen (11). Detta kan forklara
varfor utbrott av externa infektioner ofta bérjar just pa fenorna.

Flera arter av fisk har toxiner i sitt slem. De hdrstammar frin speciella
celler. Dessa toxiner kallas "ichthyokrinotoxiner" eller bara "crinotoxi-
ner" (13). Funktionen hos dessa toxiner ar troligtvis en skyddande roll mot
dels predation, men ocksa gentemot mikroorganismer och vissa invertebrats-
larver under deras fastsdttningsperiod (settling) (13).

Det finns ocksad en positiv korrelation mellan krinotoxiska egenskaper och
reducerat fjallantal. Dessutom &r manga av de arter som har krinotoxiner
bottenlevande. Hos dessa ir troligtvis giftet verksamt i forsta hand mot
mikroorganismer och invertebrater.

Slem har ocksd en formiga att binda vissa positiva metalljoner. Detta kan
ha en skyddande funktion fér underliggande vdvnader. Kapaciteten varierar
for olika joner (12).




Att fiskslem ocksd kan binda andra amnen dr kidnt bland annat fran anemon-
fiskar. Genom att inkorporera vissa dmnen fran anemonen i sitt slem under
en acklimatiseringstid sa maskerar anemonfisken stimulit for anemonen att
utsondra sitt ndasselgift (12).

3.1.1:2 Férvarvat specifikt forsvar

Studier om fiskars immunférsvar har pd grund av utvecklingen av vatten-
bruket de senaste tio dren blivit allt intressantare. Onskemilet att fa
fram verksamma vacciner mot ett flertal sjukdomar har drivit kunskaperna
framat.Detta har i sin tur fatt den "spin-off"-effekten att dven kun-
skaperna om forsvaret hos de vilda fiskarna gentemot sjukdomar i deras
miljo ocksd har okat. Det har dven visat sig att andringar i miljon och
olika gifter paverkar immunférsvaret (24, 12, 25, 26, 27, 28, 29).

Forskningen inom detta omrdde har for det mesta inriktat sig pa foéljande
tre huvudfaktorer:

1) Studier av hur fisken tar upp antigener frin det omgivande vattnet.

2) Hur antigener stimulerar antikroppsproduktion (humoralt svar) eller
celluldrt immunsvar.

3) Om ndrvaron av specifika humorala antikroppar kan hdrledas till
skydd mot sjukdomar.

Immunférsvaret kan grovt delas upp i tva huvuddelar:

1) Det primidra svaret: Férsta gingen en organism utsatts for en specifik
antigen. Immunférsvaret har dd formagan att
analysera denna antigen och tillverka en spe-
cifik antikropp.

2) Det sekundira svaret: Om organismen dverlever det forsta angreppet
utvecklas ett "immun-minne" gentemot den spe-
cifika antigenen. Detta innebdr att organismen
pa kort tid kan producera antikroppar gentemot
antigenen och pa sa sdtt dven klara ett mas-
sivt andra angrepp.







