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Sammanfattning

Oro for Tornedlvslaxens hilsotillstand uppstod 2014, d& lax med symptom som hudblédningar och ddende eller
redan doda laxar bdrjade rapporteras. Sedan dess har Statens veterinirmedicinska anstalt (SVA) och finska
Livsmedelsverket Ruokavirasto (RV) genomfort hilsokontroller av lax i Tornedlven. Har redovisar vi resultaten
fran dessa undersokningar under perioden 2020 —2024. Vi har tittat pa den 6vergripande hélsostatusen for provtagen
lax genom registrering av morfometriska data, obduktion, histologi, undersdkning av olika blodparametrar och
forekomst av patogener. Vi har dessutom undersokt orsakerna till syndromet med hudblédningar pa buken, som

sedan 2019 namnges som red skin disease (RSD).

Under dessa fem ar fingades 473 laxar for generell provtagning, diar den allmidnna hélsan undersoktes, inklusive
fysiska parametrar, blod- och vdvnadsparametrar. Dessutom genomfordes riktad provtagning pa 35 laxar och tva
havsoringar pa grund av sjukdom, varav en havsoring enbart provtogs avseende saprolegnios. Fokusomraden var
bland annat att undersdka potentiella orsaker till RSD, identifiera patogener och andra virdefulla parametrar att

samla in vid hilsodvervakning av lax.

Laxen fran de generella provtagningarna var dverlag i gott skick. Hos ndstan hilften av de 473 laxarna noterades
lesioner, frimst mekaniska skador/drr och hudblodningar. Fa av fallen med hudblodningar kan dock med sidkerhet
sdgas inte ha orsakats vid fangsten. Hos laxarna och havsoringarna som provtogs pd grund av sjukdom var
vattenmogel/svampangrepp och hudblodningar vanligast. Inga patogena bakterie- eller virusinfektioner upptacktes,
forutom att piscine orthoreovirus (PRV) pavisades hos en lax. Déaremot sigs inga tecken pa den relaterade
sjukdomen heart and skeletal muscle inflammation (HSMI), vilket tyder pa att laxen var en latent barare av viruset.
Syndromet RSD kan vara orsakat av en intracelluldr organism som liknar den s& kallade “Midichlorian-like
organism” (MLO) som orsakar Red mark syndrome (RMS) hos regnbage, men dess roll dr fortfarande oklar pa
grund av svarigheter att odla och fullstindigt identifiera denna organism. Saprolegnia parasitica, en
sjukdomsalstrande algsvamp som orsakar vattenmdgel, forekom hos Torneédlvslaxen och resultaten indikerar att den
ar sérskilt problematisk under hosten och kan paverka Overlevnaden till lek. Fortsatt overvakning av PRV,

potentiella MLO-liknande organismer och orsaker till vattenmogel rekommenderas.

Hilsoindikatorer som kan samlas in utan att doda laxen (morfometriska métningar, registrering och bedémning av
synliga yttre fordndringar, blodkemi, férhallande mellan olika blodceller och deras och morfologi) utvérderades.
Blodsocker och blodlaktat utvarderades sérskilt noga pa grund av avvikelser fran uppsatta referensnivéer, men
mycket av variationen tolkas som orsakad av stress fran fingst samt kraftig anstringning fore och under fangst
snarare 4n sjukdom. Ingen enskild parameter kan anses vara tillracklig for hdlsoovervakning. I stillet bor en fast
panel av parametrar anvédndas for 6vervakning av laxhélsa och en sddan panel foreslas i denna rapport. Denna panel
inkluderar morfometriska métningar, visuell utvérdering av hilsostatus och kategorisering av denna, blodkemi och
blodcellsmorfologi. Ytterligare prover for identifiering av patogener samt prover for histopatologi bor alltid tas pa
lax med synliga yttre eller inre fordndringar, och valftitt pa lax som &r synbart frisk. Dessutom kan registrering av
vattentemperatur och vattenflode (i dlvar), nirhet till forsar etc. vara anvéndbara for att underldtta tolkningen av

blodkemi.



Bakgrund

Torneiilven utgdr grinsen mellan Finland och Sverige och #r den storsta dlven i Ostersjpomradet dir Atlantlax
(Salmo salar) och andra laxfiskar kan foroka sig naturligt. Alvens produktionspotential har uppskattats till 1 318
000 smolt lax och havsoring (HELCOM, 2011). Under 2012 dkade antalet laxar som &tervinde for att leka, och var
som hogst 2014 och 2016 med ca 100 000 individer (Figur 1). Direfter har antalet atervindande laxar pendlat
mellan 40 000-95 000 individer per &r tills en plotslig minskning skedde 2023 och 2024, d4 antalet var extremt 1agt
jamfort med de foregdende 11 aren (Figur 1).
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Figur 1. Antalet vuxna laxar som atervande till Tornedlven fér lex 2009-2024, raknat med ekolod vid Kattilakoski

(Naturresursinstitutet. Kalahavainnot: kalahavainnot.luke.fi/fi/seurannat/tornionjoen-nousulohiseuranta/).

I juni-juli 2014 vécktes oro for en dkad mingd sjuka och doda atervindande laxar. Laxen rapporterades ha
hudblodningar, sar och vattenmogelinfektion. Problemet aterkom é&ret darpad och infor 2016 fick Statens
veterindrmedicinska anstalt (SVA) och finska Livsmedelsverket Ruokavirasto (RV, men som dé hette Evira), medel
for att utreda drendet. Sedan dess har vi arbetat tillsammans for att Gvervaka laxens, och i viss mén havsoringens,
hilsa i Torneilven. Ar 2016 genomfordes provtagningar for att utreda situationen, i syfte att reda ut patologin och
eventuella infektiosa orsaker till denna (Axén & Koski, 2017). Flera faktorer som péverkar laxens hélsa
identifierades. Hos sjuk lax beskrevs hudblodningar pa buken, ulcerds dermal nekros (UDN)-liknande skador,
mekaniska skador och sar av okdnt ursprung. Sekundir infektion med vattenmdgel, orsakad av Saprolegnia
parasitica samt andra algsvampar eller svampar identifierades. Vanligtvis dr denna komplikation den direkta
orsaken till dodlighet. Hos nagra laxar med sér pavisades olika bakterier, men en patogen som generellt kunde
kopplas till hudblodningar eller sar kunde inte identifieras. Fran ett fatal laxar med hudrodnader och blédningar
skickades prover for helgenomsekvensering/next generation sequencing (NGS), dir korta sekvenser av herpesvirus,
iridovirus och totivirus pavisades (Axén & Koski 2017; SVA, 2017). Liknande skador har rapporterats hos odlad
laxfisk, till exempel Red mark syndrome (RMS) hos regnbdge. RMS ir inte ként for att orsaka hog dodlighet, men
orsakar hudskador, vilket gor regnbagen mer mottaglig for opportunistiska infektioner orsakade av till exempel

bakterier eller Saprolegnia parasitica. Den sé kallade Midichloria-like organism (MLO) har utpekats som potentiell


https://kalahavainnot.luke.fi/fi/seurannat/tornionjoen-nousulohiseuranta/

orsak till RMS (Metselaar et al., 2020). Under 2018 undersoktes problematiken vidare, genom att férsoka identifiera
samband mellan olika fysiologiska parametrar och hudblddningssyndromet (SVA, GU & SLU, 2019). Avvikelser i
flera fysiologiska parametrar associerades med sjukdom (SVA, GU & SLU, 2019; Weichert et al, 2021), men ingen
specifik orsak identifierades. Tiaminbrist, som dr forknippad med M74-syndromet hos laxfiskyngel och med vuxna
laxars hélsa i samband med lek (Vuorinen et al. 2021), kunde inte identifieras. Vid en internationell workshop i
Oslo 2019 fick syndromet med ventrala (pa buken) rodnader och hudblédningar hos lax namnet red skin disease
(RSD). Workshopens slutsats var att mer forskning behovdes for att klargbra orsakssambanden, och

hilsodvervakningen av lax har fortsatt for att samla in mer data och uppritta ett bra dvervakningsprogram.

Sedan 2020 genomfor SVA och RV arligen hélsodvervakning av lax i Tornedlven. Vi &vervakar populationen
genom att titta pa 1) den dvergripande hélsostatusen for lax inklusive morfometriska data, obduktion, blod- och

andra parametrar; 2) dvervakning av eventuella patogener och 3) specifikt undersdkning av orsakerna till RSD.

Utover hélsodvervakningen finns det en rapporteringssida for Sverige och Finland, dir allménheten kan rapportera
sjuka eller doda fiskar. Alla fiskarter kan rapporteras, men sidan inrdttades ursprungligen pa grund av
sjukdomssituationen for lax. Rapporteringssidan ir ett viktigt verktyg for att vi ska kunna folja Ostersjolaxens hilsa.
Att lagga till bilder eller korta videor av den observerade fisken vid rapportering ar valfritt men uppmuntras eftersom
det ar viktigt for en korrekt tolkning av situationen. Att lagga till kontaktuppgifter dr ocksa valfritt men uppmuntras
eftersom det gor att vi kan inhdmta extra information om nagot &r oklart angdende rapporten. Det dr naturligtvis
ockséd anvindbart om rapportoren vill ha feedback pa vad han/hon har observerat. Rapporteringssidan finns pa:

https://rapporterafisk.sva.se, och fran en finsk IP-adress kommer texten att visas pa finska.
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Material och metoder

PROVTAGNINGSPLATSER

Prover samlades in vid olika tidpunkter och pa olika platser pd bade den svenska och finska sidan av dlven.
Provtagningsplatserna visas i Figur 2. Provtagningarna genomfordes antingen som generella provtagningar for att

uppskatta populationens hélsostatus eller specifikt riktade mot lax med sjukdomssymptom.
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Figur 2: Provtagningsplatser 2020-2024. Bla prickar visar de finska provtagningsplatserna; gula prickar visar de svenska

provtagningsplatserna.

PROVTAGNINGAR

Sverige

SVA genomftrde generella provtagningar. Varje ar var malet att provta 20 laxar uppstroms i Torneédlven och 20
laxar ndra mynningen (i skdrgarden). 2021 provtogs Luledlven, en dlv som enbart har kompensationsodlad lax (dvs.

ingen vildlekande laxpopulation) som referensédlv. Under 2020 genomférdes upprepade provtagningar, med en



provtagning i bdrjan av lekvandringen (mitten av juni) och en fyra veckor senare. Provtagningarna uppstroms
genomfordes alltid vid Risudden och mynningsprovtagningarna vid Seskard, med hjélp av lokala fiskare.
Mynningsprovtagningar i Luledlven genomfordes vid Lovskdr med hjdlp av lokala fiskare och uppstroms
provtagning genomfordes vid Bodens vattenkraftsdamm med hjélp av Vattenfall Vattenkraft AB. I dlven fingades
laxen med drivgarn (Risudden) eller i en fiskhiss till avelsanldggningen (Boden), samt i skdrgédrden med push up-
fillor (Seskard) eller kombifallor (L&vskér). Under 2020-2022 var malet att hélla laxen vid liv fran fingst till
provtagning, men pd grund av tekniska svarigheter Overgavs denna metod 2023 for provtagningen i
mynningsomradet. Vid Risudden var det léttare att halla laxen vid liv fram till provtagningen, men dven hér slépptes

ambitionen att halla fisken vid liv for att inte orsaka fisken onddigt lidande.

Lax som levde vid ankomst fran falla/ndt bedovades med ett hért slag mot huvudet och avlivades direfter genom
avblodning, dir 10-20 ml blod s6gs ut fran hjértat eller fran kroppspulsaderns bakre del (i stjartspolen) med hjalp
av en hepariniserad kanyl och spruta. Vid behov skars dven en eller tva gilbagar av for att underlétta avblodningen.

Pa laxar som redan var doda togs blodprov pa samma sitt som vid avblodning.

Obduktion genomfordes dérefter, foton togs och yttre och inre fordndringar samt parasitborda i tarmen (Eubothrium

sp.) noterades i en journal. Yttre fordndringar noterades enligt foljande kategorisering:

UDN-liknande (forekomst av icke-mekanisk vivnadsddd av huden pé& huvudet): 1) ytlig/litet omréde och 2) djupare

och/eller omfattande

Hudrodnad och blodning: 1) rodnad, 2) akut blodning (eventuellt mekanisk), 3) subakut blodning, 4)
kronisk/ldkande blédningsskada

Mekaniska skador pa kroppen: 1) fjéallforlust orsakad av fangst, 2) akuta skrubbsar, 3) akut skada, 4) subakut skada,
5) skada under lékning, 6) drrbildning

Icke-mekaniska skador pé kroppen: 1) ytliga erosioner, 2) fjallforlust (ej fran fangst), 3) akuta sér, 4) subakuta sar,

5) kroniska sér, 6) 16ss

Fenskador: 1) rodnad, 2) akut mekanisk skada, 3) kronisk mekanisk skada, 4) fenréta, 5) lakt skada.
Svampinfektion: 1) initial/minimal, 2) betydande/omfattande

For inre fordndringar gjordes ingen kategorisering men skadorna beskrevs i journalen.

For parasitborda i tarmen anvéndes skalan 0) ingen, 1) minimal, 2) signifikant, 3) omfattande, 4) massiv

Kon, langd, vikt, levervikt, gonadvikt och mag-tarmpaketets vikt registrerades. Konditionsfaktorn (CF) berdknades
enligt Fulton: (somatisk vikt i gram x 100)/(ldngd i cm)?. Leversomatiskt index (LSI), gonadosomatiskt index (GSI)
och gastrointestinal (mag-tarm)-somatiskt index (GISI) berdknades med (lever-/gonad-/gastrointestinal vikt i

gram/(somatisk vikt i gram x 100).

For samtliga laxar var maélet att samlade in foljande prover: Blod for laboratorieanalyser (hematologiska och
metabola parametrar samt tiaminstatus) och for cytologisk utvéirdering av rdda och vita blodkroppar (blodutstryk).
Lever, njure, mjilte och hjérta for histopatologi placerades i 10 % formalin for fixering. Under 2021 fixerades dven

blindtarmar for histopatologisk kontroll av parasitstatus.



Under 2021-2022 togs sma bitar av njure, hjérta och mjélte och poolades (1 samlingsprov per 10 laxar) till Eagle’s
minimal essential medium (EMEM, LGC) med tillsats av 10 % FBS (fetalt bovint serum) +1 % PS (penicillin-

streptomycin) +1 % L-glutamin for virusisolering.

Riktad provtagning utfordes pa lax med synliga fordndringar enligt féljande: Vid UDN-liknande férdndringar eller
andra hudlesioner fixerades hud i formalin. Dessutom provtogs hjirta och mittnjure till RN Alater (Qiagen) for SAV-
analys fran fem laxar. Under 2021-2024 sparades dven hud fran lax med misstinkt RSD i RNAlater for MLO-

analys. Under 2022 togs dven opéaverkad rygghud fran dessa individer som referensmaterial.

Hos individer med missténkt bakteriell infektion togs prover for bakterieodling fran de drabbade organen (till

exempel hud, mjélte) och vid missténkt allméin infektion dven fran njure.

Hos individer med vattenmdgel provtogs hud for odling av svamp/algsvamp.

Finland

Den 11/6-16/7 2020 utférde RV provtagningar i samband med Finska Naturresursinstitutets (Luke) fangst av
atervandande lax och oring for kompensationsodling. Fisket genomférdes med ryssjor vid Tornedlvens mynning
med hjilp av lokala fiskare. Dessutom genomfordes provtagningar vid Overtorned 26-27/6 samma ar i samband
med fiskeréttsdgarnas arliga drivnétsfiske. Fran dessa provtagningar finns data om synbart hélsotillstdnd for alla
laxar. Luke registrerade data om kon, vikt och ldngd registrerades for all lax vid Tornedlvens mynning. Luke
tillhandaholl morfometriska data om de friska laxar som fangats vid Tornedlvens mynning, medan RV i huvudsak
samlade in data och prover fran lax med sjukdomssymtom vid bada dessa fisken. Prover togs fran mjélte, njure och
hjérta till Minimal essential medium (MEM, Biowest) med 10 % FBS +2 % PS +1 % L-glutamin +1 % NEAA
(icke-essentiella aminosyror), for virusisolering och/eller till RNAlater for virologiska eller bakteriologiska PCR-
analyser. Prover for bakteriologi togs fran njure, mjélte och hjérta. Fran lax med vattenmogel togs prover for
isolering av algsvamp. Fran en del lax med hudskador togs prov for bakterieodling. Dessutom togs blodprover fran

totalt 28 laxar for tiaminanalys.

Utdver dessa provtagningar utforde RV under 2020-2024 riktad provtagning av lax som hade hudblodningar eller
andra skador. Tva laxar, som rapporterats som sjuka men vid nidrmare undersokning inte hade nagra skador,
inkluderades ocksé. Laxproverna samlades in fran Tornedlvens grinsidlvsdel och Muonioélven, Bottenviken néra
Tornedlvens mynning och i Uledlven eller vid dess mynning (Figur 2). For denna riktade provtagning bads
allménheten om hjilp under 2020, 2021 och 2024. Om man hittade sjuka laxar eller 6ringar néra stranden och kunde
finga dem med nit eller for hand, kunde laxen skickas till RV for obduktion och provtagning. Under 2022 och 2023
samlades lax med symptom in fran ryssjor och sportfiskare. Under dessa tva ar gjordes provtagningen i samarbete
med ett projekt (Harkonen et al., 2024), som delvis finansierades av forskningsfonden for gransalvsfiskekortet (via
NTM-centralen i Lappland). Laxarna provtogs pa samma sitt som vid RV-provtagningarna vid Tornedlvens
mynning och Overtorned 2020. Parasitbdrdan i tarmen uppskattades hos merparten av laxarna. Dessutom togs

prover fran hud, lever och inre organ med forandringar till formalin for histopatologiska undersékningar.



LABORATORIEANALYSER

Blod

Allmanna blodparametrar (Sverige)

Négra droppar blod anvindes for att mita hematokrit (Htk) (HAEMATOKRIT 200, Andreas Hettich GmbH &
Co.KG, Tuttlingen, Tyskland), hemoglobinkoncentration (Hb) (HemoCue® Hb 201+ System, HemoCue AB,
Angelholm, Sverige), blodglukos (HemoCue® Glucose 201 RT Analyzer, HemoCue AB, Angelholm, Sverige) och
blodlaktat (Lactate Scout Vet, EKF Diagnostics GmbH, Barleben, Tyskland) inom ndgra minuter fran

provtagningen.

Tiaminanalys

1 ml helblod anvéndes for tiaminanalys och frystes direkt efter provtagning i ett Eppendorf-ror (SVA) eller serumror
(RV) pé torris. Tiaminanalys (vitamererna/fraktionerna fritt tiamin (Tfritt), tiaminmonofosfat (TMP) och
tiaminpyrofosfat (TPP) utfordes av RV enligt Koski et al., 1999. Tillsammans utgdr dessa tre vitamerer parametern

totaltiamin (Ttot).

Blod for forskning (SVA)

For resterande blod separerades plasma och blodkroppar genom centrifugering vid 5 000 x g i 3 minuter. Plasman
frystes omedelbart pa torris och forvaras tills vidare vid -80 °C for framtida forskning. Under 2020 frystes dven de

separerade blodkropparna ner pé torris for eventuell framtida forskning.

Pavisande av patogener

Virusisolering pa cellkultur utfors rutinmissigt vid SVA och RV i enlighet med kommissionens delegerade
forordning (EU) 2020/689 och EU:s referenslaboratoriums (EURL) diagnostiska manual for viralt hemorragiskt
septikemivirus (VHSV) och infektiost hematopoetiskt nekrosvirus (IHNV). Denna metod fangar upp ett relativt
brett spektrum av virus utéver VHSV och IHNV, inklusive infektiost pankreasnekrosvirus (IPNV) och epizootiskt
hematopoetiskt nekrosvirus (EHNV). Kortfattat inokuleras proverna péa tva cellinjer (Bluegill fry (BF-2) och
Fathead minnow (FHM) eller BF-2 och Epitheloma Papulosum Cyprini (EPC)) och odlas vid 15 °C i en vecka innan
de passeras till farska celler for ytterligare en veckas odling. Cellerna undersdks med tre till fyra dagars mellanrum
avseende forekomst av virusorsakad celldod, sa kallad cytopatogen effekt (CPE). Om CPE observeras identifieras
viruset genom en enzymkopplad immunadsorberande analys (ELISA) foljt av kvantitativ polymeraskedjereaktion
(qPCR) eller omvént transkriptas (RT)-qPCR for det misstinkta virusets arvsmassa. Hos ménga virus sekvenseras

darefter ocksa en del av arvsmassan for att kunna bestimma undervariant (genotyp).

For virus som dr svara eller omgjliga att odla utfordes analyser enligt féljande. Analys for infektiost laxanemivirus

(ISAV) utfordes vid SVA (svenska prover), RV (vissa finska prover) eller vid EURL vid Danmarks Tekniska



Universitet, Akvatiska avdelningen (DTU Aqua, vissa finska prover) med RT-qPCR enligt EURL:s diagnostiska
manual for ISAV. Screening for salmonid alphavirus (SAV) utfordes med RT-qPCR vid SVA och RV enligt
(Hodneland et al., 2006). Undersokning for Salmon Gill Pox Virus (SGPV) med qPCR och for piscine
myocarditisvirus (PMCV) med RT-qPCR utfordes vid DTU Aqua. Undersokning for piscine orthoreovirus (PRV-
1 och PRV-3) utférdes med RT-qPCR vid DTU Aqua under 2020-2021. Under 2022 och 2023 utférde RV screening
for PRV-1, PRV-2 och PRV-3 med RT-qPCR (Zhao et al., 2021).

Bakterieodling gjordes pa hastblodagar och tryptone yeast sals extracts (TYES)-agar. Agarplattorna inkuberades
vid 20 °C i upp till fem dagar (SVA) och pa farblodsagar samt Shotts-Waltman-agar vid 20 °C och TYES-agar vid
15 °C (RV) i upp till sju dagar. Om en blandkultur erhdlls sattes nya agarplattor med bakteriekolonier som
identifierats som intressanta pd den primira agarplattan. Fran rena priméra eller sekundéra kulturer bestdmdes
bakterieart genom biokemisk analys och/eller Matrix-Assisted Laser Desorption/lonization Time-of-Flight Mass
Spectrometry (MALDI-TOF). Analys for bakteriell njursjukdom (BKD) gjordes fran njurprover genom odling pé
selektivt njursjukdomsmedium (SKDM) agar vid 16,5 °C i 6 veckor eller med PCR (RV). Nagra av RV-
undersdkningarna for BKD gjordes av DTU Aqua med qPCR. Analys for Piscirickettsia salmonis, bakterien som
orsakar salmonid rickettsiaseptikemi (SRS) gjordes med PCR vid DTU Aqua. MLO-analys utférdes med qPCR vid
DTU Aqua.

Vattenmdgel eller missténkt vattenmdgel (algsvamp/svampinfektioner) odlades pé peptonglukosagar (PG-1) (SVA)
eller Sabouraud-agar (RV) vid 15 °C i 7-14 dagar. Under 2020-2022 artbestimde RV framodlat mycel fran tva
laxar med PCR och sekvensering (Engblom et al. 2023). Ar 2023 bestéimdes arten med qPCR foljt av konventionell
PCR och sekvensering av ITS-regionen for att bestimma art av svamp eller algsvamp (Hérkonen et al., 2024). 1
Sverige anvindes qPCR for ITS-regionen for att bestimma forekomst av Saprolegnia sp. samt specifikt S. parasitica
eller enligt Rocchi et al. (2017) och en in-house qPCR for S. diclina om Saprolegnia-liknande mycel hade vuxit pa

agarplattorna.

RV artbestdmde en del av de tarmparasiter som hittades genom sekvensering. Parasit-DNA extraherades med hjélp
av Qiagens Mini Kit och PCR samt sekvensering av regionen ITS1-5.8S-ITS2 genomfordes enligt Zhu et al. (1998).
Den erhéllna sekvensen jamfordes med Genbank-data med hjalp av BLAST (Nucleotide BLAST: Search nucleotide

databases using a nucleotide query).

Histologi och cytologi

Efter fixering skars vdvnadsbitarna i tunna skivor och placerades i kassetter for inbdddning, snittning och fargning.
Hjartat skars om mojligt vertikalt (buk-till ryggsida) genom mittplanet frén spets till bas for att mojliggora
utvirdering av bade kammare, klaffar, formak och aortabulben. SVA:s hudprover avkalkades innan inbdddning pa
grund av forekomst av fjall (kropp) och underliggande brosk/ben (nos) som annars kan skada vdvnaden vid
snittning. Vdvnaderna biaddades in i paraffin, snittades, monterades pé tickglas och fargades med hematoxylin eosin

enligt standardprocedurer vid vara histopatologiska laboratorier. Snitten analyserades vid 40—1 000 x forstoring.

Blodutstryken fixerades i metanol och fargades med Giemsa eller Diff-quick och analyserades vid 400—1 000 x

forstoring.


https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi?PROGRAM=blastn&PAGE_TYPE=BlastSearch&LINK_LOC=blasthome
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi?PROGRAM=blastn&PAGE_TYPE=BlastSearch&LINK_LOC=blasthome

FORDJUPADE UNDERSOKNINGAR AVSEENDE SAMBAND MELLAN
HALSA OCH UPPMATTA PARAMETRAR

Ett hiilsoindex (HALSA1) skapades baserat pa synliga yttre lesioner hos lax frin de generella provtagningar som
SVA utforde. Laxen poédngsattes enligt en femgradig skala:

1: Frisk - inga synliga fordndringar utom é&rr eller eventuell fjallforlust som kan relateras till fangsten
2: Lindrigt paverkad hélsa - akuta till subakuta mindre till mattligt stora skador

3: Mattligt paverkad hilsa - mer omfattande, subakuta till kroniska skador, utan tecken pé sekundér svamp-

/algsvampinfektion

4: mattligt till kraftigt paverkad hidlsa - mattliga till omfattande skador med tecken p& mild/tidig svamp-

/algsvampinfektion
5: kraftigt pdverkad hélsa/terminal sjukdom - omfattande svamp-/algsvampinfektion

For att minska antalet klasser och se om det fanns négon skillnad mellan laxar med mekaniska skador och laxar med
andra skador (blodningar, andra sir, allvarlig vattenmdgelinfektion) skapades #dven indexet HALSA2 och

poéngsattes enligt:

1: Frisk
2: Mekaniska skador
3: Sjukdom

De tvd indexen anvindes sedan for att undersoka sambandet mellan synlig hilsa/sjukdom och olika
registrerade/uppmatta parametrar. Lax som endast hade akuta mekaniska skador eller rodnad/akut blodning
klassificerades som frisk enligt bdde HALSA1 och HALSA?2, eftersom lesionerna inte misstiinktes ha paverkat
hélsan (innu). Fér HALSA2 anviindes poing 2 (mekaniska skador) for milda vattenmogelinfektioner eftersom dessa
dnnu inte ansdgs ha hunnit orsaka problem utdver den mekaniska skadan. Exempelbilder for bedémning av

HALSA1 och HALSA?2 finns i Bilaga 1.

STATISTISK ANALYS

Data overfordes till Stata 15 (StataCorp, Texas) eller IPM SPSS Statistic software for statistiska berékningar samt
till GraphPad for visualisering av data. Wilcoxons rangsummetest var det test som frimst anvédndes for jamforelse,

eftersom detta test kan anvédndas bade for normalfordelade och icke-normalfordelade data.

Enkel/univariat regressionsanalys och multivariat regressionsanalys utférdes ocksa for fordjupad analys av vissa
parametrar. Innan multivariat regression genomfordes utforskades varje potentiell parameter i univariat
regressionsanalys. Ett p-virde pd <0,2 sattes som den signifikansniva som kravdes for att en parameter skulle testas
i multivariat regression. Interaktion mellan inkluderade parametrar undersoktes. Efteranalys gjordes genom

variansskattningar av inkluderade parametrar, likelihood ratio-tester, kontroll av informationskriterier etc.



Resultat

Samtliga fiskar som inkluderades var lax, med undantag av en havsoring fran Uledlvens mynning. Totalt fingades
473 laxar vid SVA:s provtagningar och vid RV:s provtagningar 2020 vid Torneilvens mynning och vid Overtorne3,
och pé 35 laxar och en havsoring genomfordes riktad provtagning (RV). Dessutom sattes en svampkultur frén en
sjuk havsoring som oavsiktligt fingades under SVA-provtagningen pa Seskar6 2023, men inga noteringar avseende

langd, vikt etcetera gjordes och inga ytterligare prover togs.

GENERELLA PROVTAGNINGAR MED DATA OM BADE FRISK OCH SJUK
LAX

For generella provtagningar, dédr bade frisk och sjuk lax bedomdes (SVA-provtagningar samt RV-provtagningar vid
Torneilvens mynning och Overtornea 2020) redovisas provtagningstidpunkt, provtagningsplats, fingstmetod, antal
laxar samt en summering av morfometriska parametrar i Tabell 1. Totalt undersoktes 473 laxar, varav 252 av SVA
och 221 av RV. Fér proverna frdn Overtorned saknas lingd och konditionsfaktor for alla fiskar, liksom vikt for alla
laxar utom tre. Honor dominerade i alla provtagningar utom i SVA:s juli-provtagning 2020. Laxen i denna
provtagning var ocksa signifikant mindre &n i alla andra SVA-provtagningar (p<0,001), och laxen fran 2024 &rs
provtagning var signifikant mindre dn den lax som fangades 2022 och 2023 (p<0,05). Laxen i provtagningarna i
juni 2021 och 2022 hade lagre konditionsfaktor jamfort med de andra proverna (p=0,051 — p<0,001), och den fetaste
laxen fangades 2023 (p<0,05 — p<0,001 jamfort med alla andra prover). Tva honor som provtogs av SVA (en 2020
och en 2023) och en hane som provtogs av RV (2020) var kelt (6vervintrad lekfisk).

Yttre skador

Data avseende yttre lesioner vid de allminna provtagningarna sammanfattas i Tabell 2. For rodnader och
hudblddningar har akuta fordndringar inkluderats i tabellen eftersom det inte alltid gick att avgéra om de héirrérde
fran fingsten eller var tidiga tecken pa RSD. Nar det géller mekaniska skador har de som bedomts ha orsakats av
fingsten uteldmnats ur tabellen. Fenskador inkluderades under mekaniska lesioner, eftersom (potentiell) bakteriell
fenrota sillan observerades. Arr inkluderades i sarstatistiken, bade for mekaniska skador och andra sar. "Andra sar"
inkluderar icke-mekaniska sar, UDN-liknande lesioner och potentiellt red vent syndrome (RVS/Anisakis simplex-

infektion vid kloaken).



P kz¢ T Information, inklusive sammanfattade morfometriska data, avseende de generella provtagningar under 2020-2024 dar

bade frisk lax och lax med synliga skador har provtagits.
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AYA%X | s SVA Seskard PU-falla 19

13/15 88(73-120) 7,56 (2,74-23,16) 1,09 (0,65-1,34)
AYA%X | s SVA Risudden Drivgarn 9
AYA%X | s RV Overtorned Drivgarn 47 14/322 NA 14,9 (12,20-15,30)° NA
AYAYs Torneélvens .
o RV ) Ryssja 174 78/96 83 (55-113) 5,95(1,70-16,70) 1,01(0,73-1,24)
X|sK= mynning
AYAY%X = SVA Seskard PU-falla 20

35/5 62 (48-123) 2,61(1,10-17,92) 1,04 (0,89-1,42)
AYA%X = SVA Risudden Drivgarn 20
AYA; X | s SVA Seskard PU-falla 20

9/31 92(71-122) 6,84 (2,80-19,11) 0,98 (0,79-1,36)
AYA; X | s SVA Risudden Drivgarn 20
AYA; X = SVA Lovskar Kombi-falla 20

10/30 93(73-107) 8,41 (4,05-13,45) 1,02(0,87-1,31)
AYA; X = SVA Boden Hiss 20
AYAAX | s SVA Seskard PU-falla 20

11/29 93(74-117) 8,03 (3,70-16,96) 0,94 (0,72-1,16)
AYAAX | s SVA Risudden Drivgarn 20
AYAAX | s SVA Seskard PU-falla 11

10/21 99 (70-117) 10,10 (4,06-20,60) 1,13(0,69-1,50)
AYAAX | s SVA Risudden Drivgarn 20
AYAAX | s SVA Seskard PU-falla 13 2/31 86 (68-116) 6,94 (3,40-18,16) 1,07 (0,93-1,17)
AYAAX | s SVA Risudden Drivgarn 20
P~erz® 473 182/290° 87 (48-123)" 6,70 (1,10-23,16)° 1,03(0,65-1,50)

N = Antal laxar; NA = Ej tillampligt; PU = Push up; " Luleélven; 2 K&n ej registrerat for en lax; 3 Vikt registrerad for tre laxar; * Data fran
429 laxar; ° Data fr&n 426 laxar



P kzAl Vttre skador observerade vid generella provtagningar genomférda 2020-2024, dér bade frisk lax och lax med synliga
skador har provtagits. Varje lax i kolumnen "Totalt N (%) med skador" kan representeras i en eller flera av de néstféljande

kolumnerna.

P~ @ )
«y™M ~
AYAYX | s SVA Seskard 19 10 (53) 2(10) 8(42) 1(5) 1(5)
AYA%X | s SVA Risudden 9 4 (44) 2(22) 2(22) 1(11) 1(5)
AYA%X | s RV Overtornea 47 17 (36) 6(13) 9(19) 7(15) 0
AYAYX | K = RV Tornealvens 174 56 (32) 39(22) 38(22) 8(5) 3(2)
mynning
AYA%X = SVA Seskard 20 9 (45) 2(10) 7 (35) 3(15) 0
AYA%X = SVA Risudden 20 3(15) 0 3(15) 0 0
AYA; X | s SVA Seskard 20 9 (45) 3(15) 7 (35) 0 2(10)
AYA; X | s SVA Risudden 20 8 (40) 5(25) 5(25) 0 2(10)
A¥A; X =A SVA Lovskar 20 11(55) 6(30) 7(35) 2(10) 0
A¥A; X =A SVA Boden 20 10 (50) 7 (35) 2(10) 2(10) 0
AYAAX | s SVA Seskard 20 5(25) 1(5) 4(20) 0 0
AYAAX | s SVA Risudden 20 12 (60) 9 (45) 6(30) 0 1(5)
AYAAX | s SVA Seskard 1" 2(18) 1(9) 0 1(9) 0
AYAAX | s SVA Risudden 20 14(70) 11 (55) 6(30) 2(10) 2(10)
AYAAX | s SVA Seskard 13 11(85) 11 (85) 7 (54) 3(23) 0
AYAAX | s SVA Risudden 20 11 (55) 7(35) 5(25) 3(15) 0
P~®Az® 473 194 (41) 112 (24) 116 (25) 33(7) 10 (2)

" Inkluderar rodnad och akut blédning som kan ha orsakats av fangsten; 2 Inkluderar &rr och rodnad/skada pa fenorna, med

undantag for skador som anses ha orsakats av fangsten. 3 Inkluderar UDN-liknande férandringar, RVS och &rr; # Luledlven

Hudblddning och mekaniska skador var de vanligaste fynden i de generella provtagningarna (Tabell 2). Av de 67

fall av hudrodnader och hudblodningar som SVA registrerade var dock endast sju subakuta (se Figur 3E), vilket

innebdr att de var mer dn ndgra dagar gamla och definitivt inte orsakade av fangsten. Det finns ingen tillgéinglig

information om stadium (akut/subakut/kronisk) pa hudblodningar som registrerats for laxen som provtogs av RV.

Av de 69 laxar med mekaniska sar som SVA provtog hade 15 endast arr (Figur 3A) och 17 hade sar som nistan

var lakta (Figur 3B), medan arrbildning endast noterades for en lax fran RV:s mynningsprovtagning. Ménga av de

mekaniska sar som registrerades orsakades av sdlar, men det fanns ocksa sar orsakade av krokning (Figur 3C).

Dessutom registrerade RV skador som bedémdes ha orsakats av nét runt huvudet hos 11 laxar frdn mynningen och

2 frén Overtorned. Av dessa var itta skador gamla och fem var firska. SVA registrerade tvd fall av gamla,

nitorsakade skador under 2021, ett pa Seskar6 (bild 4, Bilaga 1) och ett vid Lovskar.



Figur 3. A) Lakta bitsar. B) Nastan |4kt bitsar dér kloaken har slitits sonder, och reakti:/ hyperplasi i tarmslemhinnan har uppstatt
under lédkningen. €) Kronisk inflammation efter krokning dér laxen slitit sig och linan trasslat in sig i ena bukfenan. D) Carlin-mérke
inbaddat i ryggmuskeln. E) Subakut hudblédning (RSD) hos kelthona. F) Gammalt sar av okant (mdjligen nejonéga) ursprung, med
tidig Saprolegnia-infektion (brun missfargning). G) Djup UDN-liknande nekros och Saprolegnia-infektion pa huvudet.

Tva laxar som SVA provtog 2020 hade mirkts med Carlin-mérken. Den ena hade bara djupa &rr kvar, men i den
andra satt mirket fortfarande pa plats, inbdddad i ryggmuskeln (Figur 3D). Mérket var fran finska utsittningar och
laxen hade sitt ursprung i Torneédlven. Den andra laxen var sannolikt av samma ursprung eftersom Sverige slutade

anvinda Carlin-mérken for cirka 10 ar sedan.

UDN:-liknande skador pa huvudet identifierades hos tre laxar, en frén vardera av Seskaroprovtagningarna 2020 och
en fran Bodenprovtagningen 2021, samt dessutom hos en havsoring som oavsiktligt fangats i Seskard-féllan 2023
(Figur 3G). Potentiellt red vent syndrome (Anisakis simplex-infektion vid anus) identifierades hos sju laxar (SVA).

Ovriga icke-mekaniska sar var av oként ursprung.

Béda kelthonorna hade hudblédningar och tidiga vattenmdgelinfektioner, medan kelthanen inte hade nagra synliga

skador.



Skador som registrerades som vattenmogel, nio av SVA, och tre av RV var extremt lindriga (Figur 3F), med
undantag for en havsoring som SVA inte inkluderade i den generella provtagningen utan bara tog prov for

algsvampanalys fran (Figur 3G).

HALSA1- och HALSA2-index kunde bestimmas for 251 av de 252 laxar som SVA provtog. For en lax som
provtogs 2024 saknades fotodokumentation och dirmed kunde hélsotillstdindet inte verifieras trots att inga
anteckningar om lesioner forutom akut hudblodning pa buken gjordes i journalen. Ingen lax klassificerades som
HALSAL1 ”5”, d.v.s. allvarlig/terminal sjukdom med massiv svamp-/algsvampinfektion. Konsfordelningen i

HALSA-kategorierna var foljande:

6%N' ¢ J~a| q @ 64 AYC A AZA P A Ap 6~ ~YC A Az r~| ~°P
1 166 51(57,3) 115(71,0)

2 62 31(34,8) 31(19,1)

3 14 6(6,7) 8 (4,9)

4 9 1(1,1) 8(4,9)

5 0 0 0

6%N'AJ~a| q

1 166 51(57,3) 115(71,0)

2 46 19 (21,3) 27(16,7)

3 39 19 (21,3) 20(12,3)

P~&AZ® AA; AAIAY™Y Az AAA M| ~°b AAIAY Az AAA 2M~°p

En storre andel av honorna (115 av 162, 71 %) beddmdes som friska (HALSA1/2 poing 1) jimfort med hanarna
(51 av 89, 57,3 %). For HALSA1 poiing 2-4 och HALSA?2 poiing 2-3 var det bara i HALSA1 poing 4 som det var

en storre andel honor 4n hanar.

Inre skador

Det vanligaste fyndet i bukhélan var parasiter. Bandmaskar (Eubothrium sp.), sannolikt Eubothrium crassum,
hittades i samtliga laxars blindtarmar, fran ndgra fi maskar till massiva méngder. Hos tva laxar pétriffades
rundmaskar ur gruppen Anisakider, sannolikt Contracaecum osculatum (silmask), i levern. Cystor, troligen

orsakade av parasitlarver (dven om inga larver ségs) hittades i fyra mjiltar och pa en tarmvégg.

Melanisering (svartfargning) av bukfettet eller bukhinnan utan synliga skador ségs hos 11 laxar. Detta tyder pa en

immunreaktion, vanligtvis mot parasiter eller virusinfektioner som infektids pankreasnekros.

Inre blodningar observerades i levern hos fyra laxar och i romsédcken hos en lax. Blédningen i romsédcken uppstod

sannolikt under fangsten. Forstorad mjélte noterades hos 10 laxar och extremt skor mjdlte hos fem laxar.

Kelthonorna saknade fettdepder i buken, vilket tyder pa att de var utmirglade. Det finns ingen information om

fettdepaerna hos kelthanen, men de kan antas vara extremt sma.



Hos Luleélvslaxen noterades missbildningar av hjértat i form av en forskjuten aortabulb hos 9 av 40 laxar (Figur 4).
Forandringen av aortabulbens position ledde till att formaket forskots ndgot at vinster, men sjdlva dvergangen
mellan formak och kammare var i normal position. Missbildningen ledde ocksa till en onormal positionering av
hjértat i hjarthalan (Figur 4F). Vid en uppfoljande provtagning i Luledlven i oktober (for ett annat projekt)
konstaterades att 6 av 20 laxar hade samma foréndring. De flesta av laxarna uppskattades ha varit tva ar i havet, och
fenklipp skickades for DNA-analys vid Sveriges Lantbruksuniversitet for att kontrollera om de var néra slikt. Inga

syskon forekom bland laxarna med hjértfordndringar.

4sq™ * Al Hjartavvikelser identifierade hos Luleélvslax 2021. De gula pilarna indikerar den naturliga "bas till spets-
axeln” i hjartat. Alla bilder visar hjartat sett fran buksidan. " P& * PNormalt hjarta, dar kammaren (k), hjartbulben
(b) och férmaket (f) ar i linje med varandra. + P Mindre missbildning, med normal axel férutom att dvergangen
mellan hjartbulben och aorta (ao) &r bojd. - PHogersidig férskjutning av hjartbulben, med en liten béjning vid
Svergangen till aorta, och ett nagot vansterforskjutet férmak. / P Hoégersidig férskjutning av hjartbulben med
kraftig bojning vid 6vergangen till aorta (vit pil) och exponering av det ndgot vansterforskjutna formaket. 4b
Roterad position av hjartat i hjarthalan, exponerar den bdjda aortan (*) och férmaket (f), medan spetsen har
férskjutits dorsalt.

RIKTADE PROVTAGNINGAR AV LAX MED SYMTOM

Totalt provtogs 35 laxar och 1 havsoring med synliga skador av RV (Tabell 3) utdver den generella provtagningen.
Under 2020 och 2021 mottogs storsta delen av de sjuka laxarna fran allminheten sent pd hosten, medan man under
2022 och 2023 provtog lax fangad i ryssjor eller med handredskap mellan juni och augusti. Konditionsfaktorn for
lax med symtom var signifikant ldgre 2020 och 2021 jamfort med 2022 och 2023 (p<0,05). Det fanns ocksa en

skillnad i kdnsfordelning mellan aren, dér fler honor undersoktes 2020 — 2021 och fler hanar undersoktes 2022.



Tabell 3. Riktade provtagningar pa lax och havséring med symtom, genomférda av RV under &ren 2020-2024.

ac| qus o >a| qi I Vylyq =~| i %~ «pty®~?
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"ql 4 q gl § qu§%e e firare e ks {kisy g
Y %k Az Y %k Az
AYAY: . N
. .. Tornea, Uledlvens .
X A ~yof k3l . nat 8 1/61 90(11-110) 6(1,7-10,6) 0,79 (0,65-0,86)
R mynning

| ~"k{ fk*
AYA; Torne- och Uleélvens
x| d~y®fki  mynningar, Tornes, NA 122 3/9 92 (54-110) 6,8 (1,5-14,0) 0,80 (0,66-1,11)
| ~"k{ fk* Kolari, Pello
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AYAA . ) Ryssjor eller
o mynning, Tornea, 8 6/2 112 (86-117) 14(6,7-16,5) 1,01 (0,89-1,26)
X| s q «%S . handredskap

Kolari, Pello
Lo Tornealvens .
AYAA . Ryssjor eller
o mynning, Pello, 7 3/4 91(82-103) 7,14 (5,08-14,7) 1,03 (0,83-1,23)
X| s q «%S . . handredskap

Kolari, Muonio
AVAA
o Pello NA 1 1/0 93 NA NA
N q«ss
P~z AA (Al CAY; ;& ¢ AP AICAY 1Ay AIAP  C; WAAAS IAAP

N = Antal laxar; NA = Ej tillampligt; ' kdn ej bestamt for en smolt; 2inkluderar en havséring; 3vikt och CF ej faststélld fér en smolt.

Lesioner registrerades for nistan alla laxar som rapporterats som sjuka (Tabell 4). Vanligast var hudblddningar
och/eller vattenmdgel. Blodningarna noterades pa bukhuden och/eller runt fenbaserna. Sar och mekaniska skador
noterades endast hos tre respektive tva laxar. De mekaniska skadorna orsakades med storsta sannolikhet av silar.
Andra sér var vanligtvis vdvnadsdod pa hud eller fenor. En lax hade fjéllforlust som pa grund av skadans utseende

misstdnktes ha orsakats av nitskada.

Vattenmdgel observerades hos 21 symtomatiska laxar under 2020, 2021 och 2023 (Tabell 4). Ar 2020 hade en
smolt som provtogs i juli vattenmdgel pé gélarna och laxarna som provtogs i oktober och november var kraftigt
infekterade av vatenmdgel pa hud och fenor. Ar 2021 hade laxen som provtogs i juni lindriga vattenmégelskador,
medan lax och en havsdring som provtogs i november var kraftigt infekterade. Lax som provtogs i juni och augusti

2023 hade lindriga vattenmdgelskador.

Av fiskarna med symtom undersoktes 24 for bandmask och 19 (79 %) av dessa hade bandmask (Eubothrium sp.) i
blindtarmsregionen. Den uppskattade parasitbordan var oftast hog eller mycket hog. En lax som fangades i Uledlven

hade en rundmask (Contracaecum osculatum) i levern.



Tabell 4. Lesioner hos lax och havséring undersokta i de riktade provtaningarna 2020-2024. Varje lax i kolumnen "Totalt N (%) med

skador" kan representeras i en eller flera av nastféljande kolumner.
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AVAY: 8 8(100) 3(37,5) 1(12,5) 1(12,5) 8(100)
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~ye~f ki mynning
| ~k{ fk°
AVA; 124 12 (100) 6 (50) 0 2(16,7) 9(75)
. Torne- och Ule-
x|d . .
.. dlvens mynningar,
~y*f kol . A
Torned, Kolari, Pello
| ~k{ fk*
AYAA Tornealvens 8 7 (88) 7 (88) 1(12,5) 0 0
X|d5 q «% mynning, Tornea,
Kolari, Pello
AVAA Torneélvens 7 6(85,7) 2(28,6) 0 1(14,3) 4(57,1)

X| sV q «% mynning, Pello,
Kolari, Muonio

AYAA 1 1 1 0 0 0
o Pello

N q o«

P~onz AR AAYCAP ¢ C VAP AVP  A%eP A AA

! Inkluderar rodnad och akut blédning som kan orsakas av fangst; 2 Omfattar &rr och rodnad/skada pé fenorna, med undantag fér

skador som anses ha orsakats av fangsten. 2 Inkluderar UDN-liknande nekros, red vent syndrome och &rr; # Inkluderar en havséring

LABORATORIEANALYSER

Virologi

Alla virusundersokningar avseende IHNV, IPNV, VHSV, SAV, ISAV och PMCV var negativa. Tjugofem laxar
undersoktes for PRV (Tabell 5). Av dessa var det en lax som fingades 2023 i Bottenviken nira Tornedlvens

mynning PRV-positiv.

Bakteriologi

Bakterieodling gjordes fran 37 laxar och specifik bakterietillvixt patrdffades endast hos sju laxar, varav tre hade
fangats i Tornedlven och fyra hade fangats i Uleélven eller i Bottenviken. Alla sju var infekterade med lodobacter

limnosediminis.
Tjugofyra laxar och havsoring undersoktes for BKD. Alla resultat var negativa.

Femtiosex laxar undersoktes for midichloria-liknande organismer (MLO) med qPCR. Alla prover var negativa for
MLO, men 24 prover hade sa kallad ospecifik amplifiering av DNA. Ytterligare undersdkningar genomforda av

DTU Aqua visade att de sé kallade smaltkurvorna i amplifieringsprocessen nadde sin topp vid samma temperatur



for alla véra prover men vid en annan temperatur &n MLO-prover (Figur 5). Detta indikerar féorekomst av identiskt
DNA i laxproverna, men att DNA 4r annorlunda dn i MLO-proverna. Tillsammans indikerar resultaten fran qPCR
och smiltkurvan att det finns en organism, potentiellt besldktad med MLO, i proverna. Vi kallar fortsittningsvis

detta for en MLO-liknande organism i rapporten.
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Figur 5. Smaltkurvor fér MLO-prover och vara laxprover. DNA fran MLO har en smalttemperatur (Tm) pa 82,6 °C medan DNA fran

den MLO-liknande organismen har en smalttemperatur (Tm) pa 85 °C.

Vattenmogel

Fem av de sex fallen med missténkt eller lindrig forekomst av vattenmdgel fran SVA:s provtagningar undersoktes
vidare. Dessutom togs ett prov frdn en havsoring med massiv vdvnadsddd och vattenmogel pa huvudet, och som
ocksé fangades i Seskardfillorna under 2023. Under 2021 utférdes qPCR for Saprolegnia sp. (N=3) och ingen
infektion upptécktes. Under 2022 och 2023 genomfordes odling foljt av qPCR, dér vi identifierade ett fall av
S. diclina (2022), tva fall av S. parasitica (2023, inklusive havsoringen) och ett fall med obestdmd Saprolegnia sp.
Hudprover fran sju av 21 sjuka laxar med vattenmdgel i RV:s provtagningar (Tabell 4) analyserades (Tabell 5). Ar
2020 konstaterades att vattenmogel isolerat fran tva laxar var orsakat av Saprolegnia parasitica (Engblom et al.
2023). Under 2023 testades alla fyra undersokta vattenmogelisolat negativt for S. parasitica med qPCR och
identifierades istdllet som svampinfektioner med Didymella sp., Mucor sp., Pithomyces sp. och Cladosporium sp.

genom ITS-sekvensanalys (Harkonen et al. 2024).



Tabell 5. Antal prover och laboratorieresultat fér pavisande av patogener under 2020-2024. Resultaten visas som antal positiva/totalt antal prover.

Antal laxar Virologi Bakteriologi Vattenmogel3
Ar med symtom
Provtagning /totalt antal Odling? SAV ISAV PRV (SGPV) PMCV Odling BKD Iik?\naLr?éez SRS
laxar
2020 SVA 26/ 68 - - - - - - - - - - -
2020 RV OT 8/62 0/20 0/20 0/3 - 0/3 - 0/6 - 1/3 - -
2020 RVM 19/47 0/6 0/6 0/3 - 0/3 - 0/6 - 2/3 - -
2020 RVR 8/8 0/4 0/4 0/3 0/3 0/2 0/3 3/8 0/2 4/6 0/3 2/2
2021  SVATo 26 /40 0/4 0/5 - - - - - - 2/6 - 0/3
2021  SVAL 31/40 0/4 . . . . . _ . 5/7 . .
2021 RVR 12/124 0/12 0/12 0/12 0/11 - - 4/8 0/11 3/11 - -
2022 SVA 17 /40 0/4 - - - - - 0/1 - 0/11 - 1/1
2022 RVR 7/8 0/5 0/5 0/2 0/5 - - 0/1 0/5 0/8 - -
2023 SVA 16 /31 - - - - - - - - 7/7 - 3/3
2023 RVR 6/7 0/5 0/5 0/5 1/5 - - 0/6 0/6 0/4 - 0/4
2024 SVA 22/33 - - - - - - - - ?/7-RP - -
2024 RV R 1/1 0/1 0/1 0/1 0/1 - - 0/1 0/1 - - 0/1
Totalt 182 0/65 0/58 0/29 1/25 0/8 0/3 7/37 0/25 24/56 0/3 6/14

OT = Overtornea-provtagningen, M = mynningsprovtagning, R = Riktad provtagning, To = Torneilven, L = Lule3lven, RP = resultat vantar; "IHNV, IPNV, VHSV, EHNV; 2MLO-liknande organism
identifierad med PCR inriktad pé att pavisa MLO; ° Analyserad genom odling, gPCR och/eller sekvensering; # Inkluderar fyra laxar och en havséring fran Uledlvens mynning och uppstréms i

alven



Blodanalyser

En sammanfattning av resultaten for hemoglobin (Hb), hematokrit (Htk), blodglukos, blodlaktat (hddanefter
refererade till som glukos respektive laktat) och tiamin presenteras i Tabell 6. Hemoglobin, hematokrit och
tiamin analyserades for alla r, glukos analyserades 2020-2021 och 20232024, laktat analyserades 2020

och 2024 och slutligen tiamin analyserades alla &r.

Tabell 6. Sammanfattande resultat av blodanalyser i Torneélvs- och Luleélvslax 2020-2024.

. 6f yo-p 6% P 5Z y~«Y { ~dbb >ryoneY { ~dbb

$~""dldq W e - - - -
{kish Y 4T{~MP {kisy Y 4T{ P {kis X qdIi{ P {kisY| X 4qI{ P

AVA%X | s SVA 28 126 (81; 158) 53(37; 62) 3,7 (0;6; 10;0)" 14,8 (10,6; 18,9)
AVAY%X = SVA 40 120 (52; 159) 50 (36; 66) 4,4(0,4;9,8) 14,3(1,5; 19,4)
AYA; P~?| kaz k| SVA 40 113 (64; 143) 51,5(28; 62) 32(1,1;7.4)
AYA; > Xaz k| SVA 40 113 (84; 125) 48,0 (38; 71) 6,0(2,7;12,9)
AVAA SVA 40 131(80; 162) 53,5(41; 66)
AYAA SVA 31 120 (89; 147) 49 (40; 65) 3,7(0,9; 6,8)
AVAA SVA 33 109 (64; 149) 55 (41; 87) 2,0(0,6;7,2) 12,8(6,3; 18,1)
P~®A2 AAA ¢ ¢ ARAN; AAP A; WAERP ANEWAA 3, ARCP ¢ AIC Y TAN; GIAP

_ Pe~c| { ~dAJ P ~] P? ~Al Pps™| { ~dl
I-"aldq nwwee (ki#‘ll\'({#:{h"ﬂb {kixl\t{ﬂ:{hwp {kisﬂf'«{s‘?pr {kifﬁ \I’c{si;hﬂﬂh
AYA%X | s SVA 24 0,90 (0,57; 1,60) 0,68(0,43; 1,04) 0,16 (0,09; 0,38) 0,07 (0,03; 0,18)
AYA%X | X = RV 28 0,73(0,52; 1;43) 0,37(0,28; 0,62) 0,31(0,17; 0,58) 0,08 (0,04; 0,28)
AYAY%X = SVA 39 0,80(0,45; 1,11) 0,61(0,32,0,85) 0,14 (0,08; 0,24) 0,06 (0,03; 0,12)
AYA; P~?| kaZ k| SVA 40 1,03 (0,26; 1,53) 0,76 (0,22; 1,15) 0,18 (0,04; 0,63) 0,07 (0; 0,12)
AYA; > &aZ k| SVA 30 0,96 (0,32; 1,62) 0,61(0,27; 1,05) 0,19 (0,05; 0;40) 0,10(0; 0,29)
AVAA SVA 40 1,06 (0,51; 1,51) 0,75(0,39; 1,07) 0,20(0,08; 0,38) 0,07 (0,03; 0,15)
AVAA SVA 31 1,12(0,63; 1,54) 0,81(0,49; 1,09) 0,19(0,10; 0,28) 0,10(0,04; 0,19)
AVAA SVA 33 0,96 (0,65; 1,38) 0,71(0,50; 1,08) 0,18(0,11; 0,29) 0,08 (0,05; 0,20)
P~oAZ 265 0,93(0,26; 1,62) 0,67 (0,22; 1,15) 0,18 (0,04; 0,63) 0,07 (0; 0,29)

"Varden fran 27 laxar; 2 Varden fran 37 laxar; * Prover frén bade Torneélvens mynning (N=13) och Overtorned (N=15); Hb =
hemoglobin; Htk = hematokrit; Ttot = totaltiamin; TPP=tiaminpyrofosfat; TMP = tiaminmonofosfat; Tfritt=fritt tiamin

For bade hemoglobin och hematokrit fanns det en arlig variation i uppmétta nivaer. Hemoglobin kunde métas
hos 248 av de 252 laxar som SVA provtog och varierade fran 52 g/L till 162 g/L, med ett sammanlagt
medianvirde pa 118 g/L (Tabell 6, Figur 6A). Detta &r i enlighet med tidigare publicerade véarden for odlad
lax (ca 60-160 g/L vid 8 °C vattentemperatur (Porter et al., 2022); 89—104 g/L (Sandnes et al., 1988)) men
mycket ldgre &n i en annan publikation (408—687 g/L for 95 % av provtagna laxar, Rozas-Serri et al., 2022).
Hematokrit kunde maitas hos alla laxar som SVA provtog. Hematokriten varierade fran 28 till 87 %, med ett
medianvirde pa 51 % (Figur 6B). Intervallet dr bredare dn vad som tidigare publicerats avseende vuxen

odlad lax, och medianen ligger néra eller dver den Ovre grinsen av de publicerade intervallen (40-60 %
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(Currie et al., 2022); ca 22-38 % vid 8°C vattentemperatur (Porter et al., 2022); 29-53 % for 95 % av
provtagna laxar (Rozas-Serri et al., 2022); 44-49 % (Sandnes et al., 1988)).Det finns inga publicerade
griansvéirden for hemoglobin nir det giller anemi hos fisk. For hematokrit uppger Currie et al. (2022) att
veterindrer i Skottland anvéinder 25 % som anemigréins for lax, men fann att hematokritvardena vid fall med
symptom pd anemi varierade mellan 25-35 %. Eftersom de kliniska tecknen pa sjukdom i de fall som
beskrevs ocksa kan relateras till andra faktorer, har vi valt att anvinda 30 % som grénsvirde. En lax som
provtogs vid Risudden 2021 var dédrmed anemisk, med ett hematokritvirde pd 28 % (Figur 6B). Det finns
ocksa en fastslagen gréins for allvarlig anemi, vilket upptriader ndr hematokriten &r 10 % eller ldgre (Anonym,
2016).
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Figur 6. Box-plottar fér: A) Hemoglobin (Hb) (g/L) och B) Hematokrit (Htk) (%) for alla individer. Heldragna réda linjer
indikerar medianen och streckade svarta linjer visar intervallet for 95 % av den provtagna populationen. Streckad réd linje i
B) indikerar gransvérdet fér anemi. Observera att Y-axeln inte bérjar vid 0, utan vid ca 50 g/L (Hb) och 18 % (Htk).

Glukos analyserades hos 211 laxar och varierade frén 0,4 - 12,9 mmol/L (Tabell 6), vilket &r en storre
variation dn det publicerade normalintervallet for 95 % av provtagen vuxen, odlad lax (4,0-7,3 mmol/L,
Rozas-Serri et al., 2022). Det sammanlagda medianvirdet var 3,8 mmol/L (Tabell 6, Figur 7A), vilket alltsa
ligger nagot under den ldgre gransen for normalintervallet. For att mojliggdra marginaler for anstrangning
och stresshdjning av glukosvérden, samt med hénsyn till att méitinstrumentet inte utvecklats eller kalibrerats
for fiskblod och med tanke pé att publicerade referensvérden ticker 95 % och inte 100 % av populationen
som ingdr i den studien sattes 2—10 nmol/L som normalintervall for frisk lax i vart dataset. Denna gréins sattes
redan nidr vi borjade bearbeta det svenska datasetet for 2020-2022 (inklusive Vindelédlven, Klardlven och
Atran, opublicerade data). I datasetet for Tornedlven och Luleilven var det tre laxar frin Lovskir i Luleélven
som Overskred gransen pa 10 mmol/L, medan 22 laxar fran Risudden och 9 laxar fran Seskar6 14g under
gransen pa 2 nmol/L. Glukosvérdena var signifikant hogre vid Seskar6 dn vid Risudden enligt Wilcoxons
rangsummetest (median 4,5 mmol/L, intervall 0,7—-10 mmol/L, N=82 vs. median 3,0 mmol/L, intervall 0,4—
6 mmol/L, N=89, p<0,001). Glukosvérdena var hogre i Luledlven (Lovskér: median 5,05 mmol/L, intervall

2,7-12,9 mmol/L, N=20; Boden: median 6,35 mmol/L, intervall 5-9 mmol/L, N=20) jamfort med Risudden

SVA-rapport, nummer 124
© SVA 2025 25
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(p<0,001 for bada) och Seskard (Lovskar inte signifikant, Boden p<0,001). Dessutom hade hanar i allménhet
hogre glukosnivaer &n honor (median for hanar 4,5 mmol/L, intervall 0,4-12,9 mmol/L, N=79; median for
honor 3,5 mmol/L, intervall 0,4-12,9 mmol/L, N=132; p<0,05, Wilcoxons rangsummetest). Sambandet var
annu mer signifikant nir Tornedlvslaxen jaimfordes inbordes (hanar median 4,2 mmol/L, intervall 0,4-9,8
mmol/L, N=69; honor median 3,1 mmol/L, intervall 0,6-10 mmol/L, N=102; p<0,001, Wilcoxons
rangsummetest). Under 2020 och 2024 mittes laktat hos 101 laxar fran Torneédlven. Laktatvirdena varierade
fran 1,5-19,4 mmol/L, med en median pa 13,9 mmol/L (Tabell 6, Figur 7B). Detta intervall 4r mycket storre
an det publicerade normalintervallet f6r 95 % av vuxen odlad lax (2,0-5,7 mmol/L, Rozas-Serri et al., 2022).
For att mojliggéra marginaler for anstrangning och stresshojning av laktatvarden, samt for att ta hiansyn till
att métinstrumentet inte utvecklats eller kalibrerats for fiskblod och med tanke péd att publicerad
referensvérden tacker 95 % och inte 100 % av den population som ingér i den studien, sattes en dvre gréns
pa 10 nmol/L som det normala intervallet for frisk lax i vart dataset. Lax med laktatvirden >10 nmol/L
beddmdes lida av acidos (kraftigt mjolksyradverskott med surt blod) pa grund av kraftig anstringning eller
stress, dven om pH i blodet inte kunde métas. Denna gréns sattes initialt for hela det svenska datasetet for
20202022 (inklusive Vindelilven, Klaridlven och Atran, opublicerade data). Det fanns inga signifikanta
skillnader mellan Seskard (median 13,8 mmol/L) och Risudden (median 14,2 mmol/L), p>0.05, Wilcoxons
rangsummetest, men i juli 2020 fanns det en markant spridning av varden vid Seskard, jamfort med de andra
proverna (Figur 7B). Det fanns inte heller nagra signifikanta skillnader mellan hanar och honor (median for

hanar 14,6 mmol/L, intervall 1,5-19,4 mmol/L, N=50; median for honor 13,5 mmol/L, intervall 2—18.9
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mmol/L, N=51; p>0,05, Wilcoxons rangsummetest).

Figur 7. A) Blodsocker (mmol/L) och B) Blodlaktat (mmol/L) plottat mot fangstplats och ar. Heldragen réd linje indikerar

medianvardet och streckade svarta linjer visar vardeintervallet fér 95 % av den provtagna populationen.

Totalt analyserades 237 prover frdn SVA och 28 prover fran RV med avseende pa tiamininnehall (Tabell 6).
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Virdena varierade fran 0,26 —

1,62 nmol/g (Ttot), 0,22 —

0 — 0,29 nmol/g (Tfritt). Median- och intervallvirden per provtagning finns i Tabell 6.

1,15 nmol/g (TPP), 0,04 — 0,63 nmol/g (TMP) och

Om man jamfor data fran 2020 (Tabell 6) finns synbara skillnader i medianen och intervallet for de olika

tiamin-vitamererna mellan SVA- och RV-proverna dven om totaltiamin lag pa ungefdr samma niva. For att

testa detta slogs SVA:s tiaminprover fran juni + juli 2020 ihop till en grupp och Wilcoxons rangsummetest

utfordes. Totaltiamin skilde sig inte signifikant mellan SVA:s och RV:s prover, ddremot var Tfritt och TMP

signifikant lagre i SVA-proverna (p<0,05 respektive p<0,001), och TPP var signifikant hogre i SVA-

proverna (p<0,001). Nar SVA- och RV-virdena plottades mot varandra var skillnaden i TPP-, TMP- och

Tfritt-véirden mellan vara prover synlig (Figur 8A-F). Fran dessa grafer dr det ocksé uppenbart att det finns

en tydlig korrelation mellan nivéerna for de olika vitamererna, samt for vitamererna gentemot totaltiamin,
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sdrskilt mellan TPP och totaltiamin (Figur 8A).

Figur 8. Jamfdrelse av tiaminvitamerer och totaltiamin i blod fran 265 laxar. A) TPP jamfért med totaltiamin, B) TMP jamfort
med totaltiamin, C) fritt tiamin jdmfért med totaltiamin, D) TPP jamfért med fritt tiamin, E) TMP jamfért med fritt tiamin och
F) TPP vs. TMP.

De tvé kelthonorna, som hade svultit i ungefér ett ar, hade normala hemoglobinvérden (122 och 113 g/L) och
blodglukos (5,4 och 5,1 nmol/L), hematokritvdrdena var lite ldga (42 och 48 %) och tiaminvérdena var
medelhdga eller i det lagre intervallet i den ena (Ttot 0,94 nmol/L, TPP 0,7 nmol/L, TMP 0,16 nmol/L, Tfritt
0,08 nmol/L) men i det hogre intervallet i den andra (Ttot 1,54 nmol/L, TPP 1,09 nmol/L, TMP 0,27 nmol/L,
Tfritt 0,18 nmol/L). Laktat uppmidttes till 15 mmol/L hos honan fran 2020.

Histologi och cytologi

I SVA-provtagningarna samlades inre organ in fran alla 252 laxar, men ett eller tva organ missades av misstag
hos ett fatal laxar. Saledes analyserades lever, hjirta och njure for 251 laxar. Blodutstryk gjordes for all lax,
men tva utstryk var sa tjocka och intensivt fargade att de inte gick att tolka. Mjélte samlades in systematiskt
under 2021, 2022 och 2024 (totalt fran 147 av 153 laxar som provtogs under dessa ar), och fran en lax med
en parasitcysta i mjélten 2023. Blindtarmar provtogs fran alla 80 laxar under 2021. Hudskador provtogs fran
totalt 36 laxar (7 under 2020, 16 under 2021, 8 under 2022 och 5 under 2024). Dessutom provtogs fordndrade

romséckar fran tre honor.

Vakuolisering (lagring av fett/glykoprotein) i levern forekom hos 232 laxar, séledes saknade 19 laxar
(inklusive kelthonorna) tecken péa néringsinlagring i levern. Mild till méttlig vakuolisering var vanligast
(N=167), och maximal vakuolisering noterades i 13 levrar. Sex levrar diagnostiserades med forfettning och
56 hade tecken pé begynnande forfettning eller ojamn vakuolisering. Pigmentavlagring (som indikerar ett
immunsvar), men utan synlig inflammation, noterades i 14 levrar 2021 och i tre levrar 2023. Inflammation
noterades i 107 levrar, och den var vanligtvis fokal. Omfattande granulomatds inflammation associerad med
parasiter noterades i 14 av dessa 107 levrar, och ytterligare 21 levrar hade relativt omfattande inflammation.
Av de senare 21 var fyra granulom utan en uppenbar parasit, en hade kraftig fokal inflammation med
associerad vivnadsdod av leverceller, och en hade en inflammerad gallging. T 6vrigt sags inflammationer
framst i form av perivaskulit (inflammation runt blodkéarlen). Férutom de 14 levrarna med parasitgranulom

ségs parasiter med mild eller ingen inflammatorisk reaktion hos fyra laxar.

Inflammation noterades i 17 (6,8 %) njurar. I sju av dessa njurar observerades mild till mattlig fokal
inflammation. Granulom (ett till flera, och i en njure ett granulom som innehdll en parasit) identifierades i
fem njurar. Fortjockade glomerulikapslar (en del av nefron/urinfiltreringsenheten) observerades i fyra njurar.
I en njure forekom degeneration av tubuli (en del av nefron/urinfiltreringsenheten) och associerad
inflammation i ca 1/4 av den undersokta vidvnaden, men glomeruli var fortfarande intakta och det fanns inga
tecken pé regeneration av nefron som svar pa skadan. Dessutom observerades vissa sporadiska degenerativa

fordndringar, med forstorade glomerulikapslar och/eller svullna eller forkrympta glomeruli.

Avseende hjartan var malet att kontrollera bade formak, kammare och aortabulben (for visuell referens, se
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Figur 4). Hos manga laxar saknades dock antingen formak eller bulben eller bada i det slutliga snittet.
Kammaren kunde alltid bedomas. Lesioner identifierades i 92 (37 %) hjartan. Sjuttiotre hjértan hade omraden
med inflammation, oftast i hjartmuskeln (myokardit, N=54), 13 hade inflammatoriska infiltrat i hjartats
yttersta bindvévsskikt (epikardit) och 6 hade férekomst av bade myokardit och epikardit. Hos de flesta laxar
uppticktes endast enstaka sma inflammationshirdar, men nagra hade multifokal eller spridd inflammation. I
ett av hjirtan med multifokal (och granulomatds) myokardit observerades nematoder (rundmask) i
lesionerna. Dessutom noterades endokardit (inflammation 1 hjartklaffarna) 1 ett hjarta. Fibros
véavnad/arrbildning noterades i ménga hjdrtan, vilket tyder pa tidigare episoder av myokardit. Hos de tva
kelthonorna forekom en mild degeneration av hjartmuskulaturen. Det fanns inga uppenbara forandringar i

hjartmuskeln hos Luledlvslaxarna med makroskopiskt synliga anatomiska defekter.

Fordndringar i mjdlten var sillsynta. Hemosideros (ackumulering av hemosiderin/jdrn pa grund av
nedbrytning av roda blodkroppar) sags i 35 mjéltar. Inflammation noterades i fem mjéltar, varav tva hade
granulom, en hade akut inflammation, en hade tromboflebit (inflammation med proppbildning i ett blodkérl)
och en hade perivaskulit. I en mjélte var en cysta snittad, men cystan var tom vilket innebar att orsaken till

cystbildningen inte kunde faststillas.

Alla tarmsnitt fréan 2021 uppvisade en varierande grad av ett parasitirt inflammatoriskt svar med mild till
massiv infiltration av eosinofila leukocyter i lamina propria, som ar det bindvévsskikt som stodjer upp

tarmslemhinnan (det innersta skiktet) som kommer i direkt kontakt med parasiterna.

Hudprover samlades in frén 24 laxar med hudblédning, fyra med RVS och tvd med melanisering i det dermala
hudlagret 1 bukvéggen, tre med potentiell UDN, tvd med likande mekaniska skador som hade perforerat

bukvéggen och en med ett kroniskt sér, eventuellt orsakat av ett nejondga.

Proverna fran laxar med hudblodning visade vivnadsdod i 6verhuden, fortunning av 6verhuden utan synbar
nekros eller blodning i eller runt fjéllfickorna. Degeneration av underliggande muskulatur var vanligt
forekommande. Skadorna kunde vara allt fran akuta (utan nagon inflammatorisk reaktion) till subakuta eller
kroniska (allvarlig inflammatorisk reaktion i mellan- och/eller underhudsskiktet eller i degenererande
muskel). En del hudprover hade fibroblastaktivitet i mellanhuden. Bade ytlig (yttre lagret) och djupare
nekros observerades i dverhuden. Muskelodem eller degeneration eller nekros observerades hos 12 laxar.
Erosion av 6verhuden, inflammation i underhuden och muskeldegeneration/nekros éverensstimmer med vad
som har beskrivits for RMS (Metselaar et al., 2020). Vissa kriterier for RMS, som reaktiv fortjockning av
epitelet sdgs dock inte. For sju av laxarna med hudblodningar dar huden undersoktes histologiskt
genomfordes ocksd MLO-analys och tre var positiva for den MLO-liknande organismen.
Viavnadsforandringarna hos dessa tre laxar var subakuta, medan vévnadsforindringarna hos de fyra som var

negativa for den MLO-liknande organismen var akuta.

De fyra laxarna med RVS hade omfattande inflammatoriska reaktioner i mellanhuden och/eller underhuden
1 omréadet runt anus. Hos tre aterfanns parasiter som bekriftade diagnosen. Hos de tva laxar dar melanisering

1 bukens hudskikt noterades vid provtagning hittades rester av parasiter i anslutning till melaniseringen. Av
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de tre laxarna med UDN-liknande vdvnadsdod pa huvudet forekom fordndringar som pekade pA UDN som
diagnos hos en lax. De tvd laxarna med avlédkande skador som penetrerat bukviggen hade en signifikant
inflammatorisk reaktion och arrbildning s att tarmen hade vuxit fast i bukviggen. Laxen med ett gammalt
oldkt sar hade kronisk inflammation i mellanhuden och lindrig infiltration av vita blodkroppar i

underhudsfettet.

Bedomning av blodutstryk gjordes for att uppskatta sammansittningen av de vita (leukocyter) och roda
(erytrocyter) blodkropparna. Nar det géller vita blodkroppar fanns det en arlig variation i sammanséttningen,
béde inom och mellan provtagningsstéllena. Grafisk jamforelse av de olika vita blodkropparna (lymfocyter,
neutrofiler och monocyter/makrofager) och kvoten av neutrofiler/lymfocyter mot andra blodparametrar eller
hélsoindex visade inte pa nagra signifikanta trender. Avseende roda lag fokus pa den ungefarliga andelen
omogna rdda blodkroppar (erytroblaster och proerytrocyter). Forekomst av proerytrocyter (1-10 %) sags i

41 utstryk. Nérvaron av en enda erytroblast noterades i ett utstryk.

RV samlade in hud- och leverprover for histologi fran 17 laxar med symtom under 2021-2024. Olika, men
vanligtvis lindriga fordndringar observerades. Vattenmogel och fortunning av dverhuden observerades hos
vissa laxar. Ett fatal laxar uppvisade allvarligare fordndringar i huden och i den underliggande muskulaturen.
Allvarliga skador observerades vanligtvis hos lax med vattenmogel. Histologiska fordndringar som ér typiska
for RMS observerades inte i de hudprover som analyserades av RV. I de flesta leverprover som analyserades

av RV var vakuoliseringen mild till mattlig.

SAMBANDET MELLAN UNDERSOKTA PARAMETRAR OCH LAXENS
HALSOTILLSTAND

En &vergripande analys av den population som SVA provtog 2020-2024 gjordes genom att plotta de tva
hilsoindexen mot olika uppmiitta parametrar. Férst plottades HALSA 1 mot lingd, vikt och kén (Figur 9A).
Merparten av de undersokta laxarna (189 (89,6 %) av 211 laxar i Tornedlven, eller 228 (90,8 %) av 251 om
Luledlven rdknas med). var i gott skick med hilsoindex 1-2. Ingen lax hade hélsoindex 5 (svar
vattenmdogelinfektion). De storsta och minsta (ldngd och vikt) laxarna ar hanar, men det fanns ingen uppenbar
skillnad 1 hélsa beroende pa kon eller storlek pé laxen. For att undersoka om konditionen paverkas hos lax
som klassificerats som "sjuk" jamfort med frisk lax eller lax med mekaniska skador, undersoktes
konditionsfaktor och lever-somatiskt index mot HALSA2 (Figur 9B). Eftersom friska laxar (ljusbla)
samlades i samma omrade av diagrammet som sjuka laxar (orange) och de med mekaniska skador (lila), finns

det ingen uppenbar effekt av sjukdom pa kondition i den provtagna populationen.
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Figur 9. A) Visuell multivariat analys av HALSAT i relation till langd, vikt och kén. b) Visuell multivariat analys av

konditionsfaktor och lever-somatiskt index i relation till HALSA2.

Nir hemoglobin- och hematokritnivaerna sattes i relation till HALSA1 fanns inga specifika samband (Figur

10 A & B), och bade de hogsta och de lagsta (anemiska) hematokritnivaerna hittades hos till synes frisk lax.
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Figur 10. HALSA1 i férhallande till A) mangden hemoglobin (g/L) och B) hematokrit (%).

Nir det giller hemoglobin och hematokrit hittades inget specifikt samband mellan HALSA1 kategorier och
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blodsocker- eller laktatnivaer ndr man kartlade data i diagram, men de hogsta glukosnivaerna och de ldgsta
laktatnivderna hittades hos friska eller lindrigt drabbade laxar (HALSA1 kategori 1 och 2). Som framgar av
laboratorieresultaten skilde sig glukos- och laktatnivaerna signifikant mellan laxar som fangades vid Seskar6
gentemot laxar fangade vid Risudden, och glukosvérdena skilde sig a4t mellan hanar och honor. For att
separera de potentiella effekterna av fAngstmetod och paverkan av kon eller hélsa pa glukos/laktatnivaerna,
gjordes multivariabla grafer som inkluderar dessa parametrar. Figur 11A visualiserar skillnaderna i
glukosnivéer beroende pa om fisken fangats med drivnit eller i félla och Figur 11B visar motsvarande graf
for laktatnivaer. Kénsskillnaden avseende glukos kan méjligen ses nér man tittar poA HALSA1 kategorierna
3 och 4 i Figur 11A. Dessutom verkar glukos minska med dkande hélsoindex och laktat verkar oka med

Okande hilsoindex.
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Figur 11. Visuell multivariat analys av A) glukos och B) laktatnivaer i relation till HALSA1, fangstmetod (cirkelfarg) och kén
(storlek pa cirkel). Observera att cirkelstorleken for kon &r motsatta i A) och B). Réda streckade rutor indikerar hypoglykemi
(laga glukosnivaer) och férhojda laktatnivaer i respektive graf.

Resultaten for glukos respektive laktat med avseende pa infingningsmetod indikerade ett omvént samband
mellan variablerna, dvs att nir glukos dr hogt &r laktat lagt och vice versa. Detta kan anses vara normalt
eftersom laktat bildas om glukos metaboliseras anaerobt. Glukos- och laktatvdrden plottades darfor mot
varandra for att bekréfta sambandet (Figur 12). Statistiskt visade en enkel (univariat) regression av laktat
gentemot glukos ett signifikant negativt samband - nir laktat 6kar med en enhet (1 mmol/L) minskar glukos

med 0,67 mmol/L (N=100 prover, p<0,001, 99 frihetsgrader, R2=0,16).

Det fanns dock flera individer som hade glukosvirden (>7 mmol/L) samtidigt som de hade forhojda
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laktatvarden (>10 mmol/L) (Figur 12), och modellen forklarade endast ca 16 % av variansen (R2) i datan,
vilket indikerar att andra faktorer ocksé paverkar laktatvirdena. Dérfor testades multivariat modellering med
linjar regression, efter att forst ha testat parametrarna /variablerna i univariata regressionsmodeller for att
bekrifta ett samband. Analys av modellen visade att variansen skiljde sig for laktatestimaten beroende pa
motsvarande glukosvirde, och likvirdig varians (homoskedasticitet) méaste foreligga for att en linjar
regressionsmodell ska vara giltig. For att 16sa problemet kan en variabel transformeras/omvandlas.
Omvandling till kvadraten av laktat (laktat x laktat) tog bort heteroskedasticiteten. Saledes gjordes
modellering med hjdlp av "laktat?". Utdver glukos undersoktes &r, provtagningsplats (fingstmetod),
konditionsfaktor, HALSA 1, HALSA2, hematokrit, hemoglobin, de tre tiaminvitamererna samt totalprotein
ocksa i univariat regression for att beddma om variablerna skulle inkluderas i multivariat modellering, och
p<0.2 anviindes som signifikansnivd. Fér HALSA1 slogs kategorierna 3 och 4 ihop for analysen. Endast

glukos, hemoglobin, hematokrit och &r var tillrdckligt var tillrackligt signifikanta for vidare modellering.

154
Fangstmetod
@ Drivnat
Push up-falla
h
1
\ Kén
A ® Hona
\
\ @ Hane
\
AN
\
\
10 A
\
\
\
o N\
- \
> \
£ \
£ \
g N
3 \
O \
\
\
\ [ ]
5+ 3
\
\ L
o \®
&
[} o* \
e o ' o®
\
@
L ] L ‘ \ L ]
L ]
t % Moo
] [ o A
®o_"
o e,
°a
\
o+ ————1
0 5 10 15 20 25
Laktat (mmol/L)

Hematokrit var inte signifikant i kombination med glukos och hemoglobin och variabeln utesléts fran vidare

modellering.

Figur 12. Visualisering av sambandet mellan glukos- och laktatnivaer hos de 100 laxarna i Tornedlven
dar bada parametrarna mattes. Fangstmetoden anges med gra/bla farg och kon efter storleken pa
punkten. Den streckade linjen indikerar det univariata regressionsresultatet, som indikerade att nar
laktat 6kar med 1 mmol/L, minskar glukos med 0,67 mmol/L.
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Nar ar lades till i modellen forklarades cirka 36,5 % av variationen i modellen. Men tilligget av ar
aterintroducerade ocksa en ojdmn varians. Andra omvandlingar av laktat testades (kvadratrot, naturlig
logaritm (In), vanlig logaritm (log10) och laktat®. Laktat® var den enda omvandlade variabeln med samma
varians for olika glukosvérden, och en modell innehéllande glukos, hemoglobin och &r kunde skapas utan att
bryta mot kriteriet om homoskedasticitet. Hemoglobin hade ett positivt samband med laktat (hogre
hemoglobin-vérden ar forknippade med hdgre laktatvdrden) och ar hade ett negativt samband med laktat
(lagre laktatvdirden 2024). Ingen signifikant interaktione mellan variablerna forekom. Denna modell
forklarade 34,9 % av variansen och var starkt signifikant (p<0,001 férna 100 prover och 99 frihetsgrader).
Modellen forklarade alltsa en hogre grad av variationen i laktatnivaer enbart vid jamforelse med glukos. De
sa kallade residualerna i modellen var dock ojdmnt fordelade, vilket tyder pa att det fortfarande fanns problem

med modellen. Ytterligare forsok att anpassa i modellen gjordes inte.

Nar det géller tiaminstatus fanns det inget synligt samband mellan vare sig allméint hélsotillstdnd/index,
konditionsfaktor, kon eller om mekaniska skador eller andra lesioner (sjukdom) forekom. Jamforelser for

och TPP-niva kan ses i Figur 13A och Figur 13B.
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Figur 13. A) HALSA1 kontra TPP-niva i blodet och B) Konditionsfaktor kontra TPP-niva i blodet, HALSA2 och kén.

Diskussion

Under fem ér i rad (2020-2024) har vi samlat in data for att uppskatta hélsostatusen hos atervindande
Torneélvslax. Kombinationen av en generell provtagning, dir manga laxar provtas oberoende av synliga
skador eller inte, och riktad provtagning i samband med att lax med skador identifieras, gor att vi kan fa en
battre Overblick o6ver hilsan hos Torneédlvslaxen &dn genom att anvidnda enbart en av dessa

provtagningsstrategier. Dessutom kan rapporteringssidan https://rapporterafisk.sva.se utgora ett komplement

som bade mdjliggor riktad provtagning och en bittre dverblick av det totala antalet sjuka laxar per ar.
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Anvindningen av rapporteringssidan for beddmning av sjukdomsldget forutsitter dock &ndamalsenlig
rapportering, det vill sdga att minniskor har kunskap om rapporteringsplatsen samt att de vill och kan

rapportera.

Skador noterades hos néstan hélften av laxarna i de generella provtagningarna utdver att skador naturligtvis
observerades hos laxen som provtogs pa grund av symtom. De vanligaste skadorna i de generella
provtagningarna var hudblodningar och mekaniska skador, vilket stimmer med tidigare rapporter om
Torneélvslax (Axén & Koski 2017; SVA, GU & SLU, 2019). I de riktade provtagningarna var de vanligaste

skadorna hudblddningar och vattenmdgel, medan mekaniska skador var sillsynta.

Hudblédning forekommer vid flera infektionssjukdomar, men inget specifikt sjukdomsagens identifierades,
forutom hos en laxhona med RSD, som visade sig vara positiv for PRV. Detta virus beskrevs forsta gdngen
2010 hos odlad lax med hjért- och skelettmuskelinflammation (HSMI) (Palacios et al. 2010). Sedan dess har
PRYV identifierats hos bade vilda och odlade laxfiskar runt om i virlden (Serensen et al. 2020), men inga
symtom pad HSMI observerades i vara undersokningar. PRV isoleras ofta frin asymtomatiska laxfiskar, bade
odlade och vilda (Wessel et al., 2015; Sarensen et al. 2020). HSMI bryter ut hos PRV-infekterad lax under
ritt omstindigheter och dess forekomst och eventuella effekter pi vild Ostersjdlax bor Svervakas
kontinuerligt. Lyckligtvis upptdcktes inga allvarliga utbrott av virus- eller bakteriesjukdomar hos
Tornedlvslaxen i denna studie, eftersom flera sjukdomsagens uteslots genom negativa analyser (Tabell 5).
Anledningen till att virusanalyser inte utférdes systematiskt i de generella provtagningarna var att inga virus
hade indikerats forekomma under sdsongen 2016, d& provtagningarna inleddes, och att alla vilda lax- och
havsdringshonor som tas in i kompensationsanldggningarna provtas arligen. Hittills har endast IPN-virus
identifierats, och bara hos 2 av totalt 25 510 kompensationsodlingshonor under perioden 2007-2024, vilket
indikerar extremt lag virusforekomst i lax- och havsoringspopulationerna. Anledningen till att virologiska
provtagningar faktiskt genomfrdes under 2021 och 2022 var ett utbrott av IHN hos odlad regnbége pa Aland,
vilket innebar att laxen potentiellt skulle passera genom den infekterade zonen pa sin vidg norrut fran sddra
Ostersjon. Viruset hade dock inte plockats upp av laxen i denna studie, och det har inte heller hittats hos

nagra avelshonor av avelsbestand som provtagits sedan utbrottet.

Syndromet RSD liknar till utseendet RMS hos regnbagsoéring, men placeringen av hudforandringar skiljer
sig at (buken kontra runt sidolinjen). En rickettsieliknande bakterie som kallas Midichloria-like organism
(MLO) har associerats med RMS (Metselaar et al. 2020). I denna studie tog vi darfor systematiskt prover pa
hud fran lax med hudblédning pa buken/RSD och analyserade dem for forekomst av MLO. MLO upptécktes
inte men flera prover uppvisade ospecifik amplifierade, vilket indikerade forekomst av annat genetiskt
material &n MLO, och smaéltkurvorna indikerade att det fanns en specifik DNA-sekvens nédrvarande. Det dr
alltsa mojligt att det finns en organism som ar beslédktad med MLO hos laxen som drabbas av RSD. Huruvida
denna organism &r orsaken till hudblddningarna &r inte klarlagt. Rickettsier och rickettsieliknande bakterier
ar svéra att odla och dérfor dr det extremt svart att isolera levande bakterier. Detta innebédr utmaningar,
eftersom det blir svart att genomfora experimentella forsok for att bevisa dess infektidsa potential, och bristen

pa levande organismer som kan fordkas innebér ocksa att det 4r mycket svérare att kartligga hela arvsmassan

SVA-rapport, nummer 124
© SVA 2025 35



STATENS VETERINARMEDICINSKA ANSTALT

for fullstindig identifiering. Att uppfylla Kochs postulat for infektionssjukdomar ar darfor svart. Fler studier
behovs for att béttre forstd vilken roll denna "MLO-liknande organism" spelar for vilda laxpopulationers
hilsa. Forutom den molekyldrgenetiska analysen undersoktes ett antal hudprover frain RSD/hudblédningar
histologiskt. Vissa prover visade likheter med RMS, men inga prover uppfyller alla histologiska kriterier,
vilket ger ytterligare bevis for att RMS/MLO inte dr orsaken men ger ytterligare indikationer for att en "MLO-

liknande organism" kan vara nérvarande.

Bakterien I. limnosediminis isolerades fran flera laxar, sdrskilt hos lax med saprolegnios. lodobacter
limnosediminis anses vara relativt apatogen for fisk men kan orsaka skador hos 6ring (Korkea-aho et al. 2021)
och har ofta isolerats fran laxfiskar med saprolegnios (Korkea-aho et al. 2021; Carbajal-Gonzalez et al. 2011).

Bakteriens eventuella roll vid saminfektion med Saprolegnia sp. dr dock fortfarande okéand.

Niér det géller vattenmogel har kraftigt infekterad lax observerats i Tornedlven under de senaste aren (Axén
& Koski 2017, Hérkonen et al. 2024). Vattenmogel drabbar vanligtvis individer som har hudskador, &r
stressade eller har nedsatt immunforsvar (van den Berg et al. 2013), och massiv infektion leder till att fisken
lacker in vatten via huden och dod pd grund osmotisk obalans som leder till bland annat att de roda
blodkropparna spriangs (hemolys) och syrebrist uppstar i kroppen. Den Overgripande effekten av
saprolegniosis pé laxpopulationerna &r fortfarande inte helt klar, for 4ven om farre laxar 6verlever till lek &r
det inte sékert att den totala méngden avkomma i nésta generation paverkas (pa grund av mindre konkurrens
mellan de yngel som klédcks). I den hér studien 6kade vi kunskapsbasen om vattenmogelarter och deras
forekomst hos laxfiskar i Tornedlven. Saprolegnia parasitica anses vara den mest patogena arten av
vattenmogel och orsakar hog dodlighet hos bade odlade och vilda laxfiskar (van den Berg et al., 2013). Fa
laxar som fangades i juni och juli hade tecken pa vattenmogelinfektion, och dessa hade endast lokal mild
infektion med undantag for en havsoring med massiva UDN-liknande skador. Bade S. parasitica, S. diclina
och Saprolegnia av oidentifierade arter, samt vissa svampar som finns i vattenmiljon men som inte dr kinda
for att vara skadliga for lax isolerades frin dessa pavixter av vattenmdgel. A andra sidan var all lax som
fangades pa senhdsten vanligtvis kraftigt infekterad med vattenmdgel som visade sig vara S. parasitica.
Utifran dessa resultat kan man dra slutsatsen att S. parasitica finns i Torneédlven och orsakar omfattande och
allvarliga infektioner hos laxfiskar, sirskilt under hosten. Vid denna tidpunkt &r laxen mer mottaglig for
sjukdomar pé grund av de fysiologiska processer som é&r relaterade till lek, diar deras metaboliska resurser
investeras i avkomman och immunfoérsvaret undertrycks. Eftersom mekaniska skador endast patraffades hos
6 % av laxen vid de riktade provtagningarna samtidigt som vattenmogel upptécktes hos 58 % av samma
subpopulation, dr detta en indikation pa att mekaniska skador inte nodvéandigtvis &r en stor riskfaktor for
vattenmogelinfektion jamfort med till exempel hudblodningar och stress/fysiologiska fordndringar.
Forekomsten av vattenmogel skiljde ocksa hos lax i de riktade provtagningarna beroende pé vilket ar de
provtogs. Saprolegnia forekom hos de flesta laxarna under dren 2020 och 2021 och detta kan eventuellt
relateras till ett hogre antal atervindande laxar (hdgre infektionstryck) under dessa ar jamfort med de tre
foljande aren. Den mest sannolika forklaringen dr dock att 2020 och 2021 var de enda éren da lax med

symtom provtogs pa senhosten, dé vattenmogelinfektioner dr vanligast forekommande.
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De flesta laxarna 1 Tornedlven var infekterade med bandmasken Eubothrium sp., sannolikt Eubothrium
crassus. Eubothrium sp. #r vanligt forekommande hos Ostersjélax och #r ett resultat av att de iter pelagisk
fisk som ar mellanvirdar for parasitslaktet. Hos laxfiskar, som &r slutvirdar (dér masken blir vuxen), finns
Eubothrium sp. 1 tarmen, dir den livnér sig pa niringsdmnen i fiskens tarminnehall. Massiva infektioner kan
orsaka niringsbrist, men det fanns inget uppenbart samband mellan parasitbérda och konditionsfaktor hos
den lax som provtogs. Bandmaskarna forankrar sig i tarmslemhinnan (insidan av tarmen), vilket kan orsaka
skador. Utifran histopatologin var det uppenbart att detta resulterar i en lokal immunreaktion, ibland massiv.
Forutom bandmask hittades enstaka nematodlarver identifierade som Contracaecum osculatum i ett fatal
levrar. Denna nematod har sil som slutvird och #r vanligt forekommande i Ostersjotorskars levrar, vilka kan
vara kraftigt infekterade (>100 maskar/lever). En studie identifierade C. osculatum hos 46 % av de
undersdkta Ostersjolaxarna, vilket #r mycket hdgre 4n vad vi visat i Torneilvslaxen. Forekomsten i
laxlevrarna var dock alltid 1ag (1-4 maskar/lever) och med tecken pad immunreaktioner som dddat parasiterna
(Setyawan et al., 2019). Aven om parasiten ir ovanlig hos lax #r det virt att betona att C. osculatum kan
orsaka sjukdom (allergisk reaktion eller smérta pa grund av levande parasiter som forsoker griva sig igenom
magkammaren) hos ménniskor om ra fisk konsumeras (EFSA, 2011). Daremot ar fisk med bandmask i
tarmen séker att 4ta, eftersom dessa maskar redan &r i sin slutvird. Om bandmaskar patréffas i bukhalan (utan
att tarmarna har skadats nér fisken 6ppnats), i muskler eller i cystor pa tarmen eller andra inre organ, bor man
dock vara forsiktig eftersom dessa kommer att vara larver i sin mellanvard. Sérskild forsiktighet bor iakttas
nidr bandmaskar patriffas i muskelvdvnaden, eftersom dessa kan vara ménniskans bandmask
Dibothriocephalus latus, dvs. en parasit vi ar slutvird for. For att undvika zoonotisk dverforing bor all fisk
som ska konsumeras rd, gravad eller kallrokt alltid frysas minst 48 timmar fore tillagning for att doda

eventuella parasitlarver.

Under dessa fem ar har ett syfte med den generella provtagningen varit att om mojligt identifiera lampliga
parametrar for att mojliggdra 6vervakning av laxens hilsa utan behdva avliva fisken. For detta maste manga
laxar provtas for att skapa en baslinje for alla parametrar. Laxarna som anvénds for att skapa baslinjen ska
helst vara vid perfekt hélsa, men det ar inte mdjligt eftersom all vild lax pa nagot sitt utsitts for
immunologiska utmaningar som parasiter. Det dr ocksé osannolikt att det rdcker med en eller tva enskilda
parametrar for att skatta hilsotillstandet, men om man tittar pa flera parametrar samtidigt 6kar mojligheten
att bedoma hélsotillstandet markant. Darfor har vi utvérderat en panel av olika parametrar som kan samlas in
utan att doda fisken, inklusive externt synliga skador (synlig hédlsostatus). I allminhet var laxen i god
kondition och anségs vara vid god hélsa, &ven om mekaniska skador eller hudblédningar var vanligt
forekommande. De flesta blodningarna var akuta, vilket innebér att de kan ha orsakats av hantering under
fingsten. For att effektivt fanga tillrackligt manga laxar for storre provtagningsinsatser dr det omdjligt att
anvénda spofiske, och dérfér maste vi leva med att hudblddningar kan uppkomma och fortsétta att notera
utseende och stadium pa alla blodningar och om de potentiellt uppkommit till f61jd av fangsten for jaimforelse
med andra parametrar. Dessutom var manga av de mekaniska lesionerna som registrerades arr eller lakande
skador, nagra av dem med uppenbar penetration av eller till och med bortslitning av en del av bukvéggen,

vilket innebér att de inre organen har exponerats for omgivningen. Det &r alltsd uppenbart att lax har en
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fantastisk ldkande forméga om deras néirings- och immunstatus &r god.

Att podngsitta synliga fordndringar pa olika sétt baserat pa hur paverkad laxen sag ut eller dela upp den i
mekaniska eller icke-mekaniska lesioner var ett sétt att kategorisera fordndringarna for enklare utvirdering
och jimforelse med andra insamlade parametrar. Aven om inga specifika samband mellan nigot av
hilsoindexen och de olika uppmétta parametrarna identifierades dr det 4nda ett bra sitt att visuellt utvéirdera
fiskens hilsostatus vid fingst. Man maste komma ihag att fiskar med synligt HALSA1-virde 1 eller 2 (dvs.
synligt friska eller lindrigt paverkade) kan befinna sig i tidiga sjukdomsstadier, och att vissa andra métta
parametrar redan kan ha hojts eller sdnkts. Detta maskerar da effekten av sjukdom péa dessa parametrar
eftersom bade synbart frisk och sjuk fisk far forindrade virden. Annu viktigare ir dock att eftersom de flesta
fiskarna var i dessa tvé kategorier, genererades fa utvirderingspoéng for HALSA1 poiing 3 och sirskilt poéing
4, och dessutom ingen for podng 5, vilket gor det svarare att dra slutsatser om négot samband mellan uppmaétta
parametrar och avancerad sjukdom. Fortsatt jimforelse av en rad parametrar mot varandra kan ge bevis for
att vissa parametrar &r starkt korrelerade med sjukdom, och for att fi mer data ar det viktigt att kunna méita
dessa parametrar dven nir man riktar in provtagningen pa sjuka fiskar, dir mer avancerade sjukdomsstadier

sannolikt forekommer.

De tva honorna som var i daligt skick vid visuell undersdkning (lag kroppskondition, tidig saprolegnios)
beddmdes som utmirglade pé grund av brist pa fettdepaer i buken, i kombination med histologiska bevis pa
avsaknad av nédringslagring i levern och tecken pa muskeldegeneration i hjértat. Det senare beror pa att
aminosyror fran muskelproteiner anvinds for att skapa energi nir fett- och glukosdepder har tomts.
Blodvirdena hos dessa honor var dock relativt normala. Utmirgling i detta sena keltstadium far ses som
normalt, och laxens muskulatur, kondition och néringsdepaer aterhdmtar sig nér den borjar &ta igen. Det &r
dock oklart vad som hade hint med just dessa honor om de inte hade fangats in, eftersom bada hade

saprolegnios i ett tidigt skede.

Att utvirdera blodparametrarna ar utmanande, dels for att det inte finns ndgra métinstrument f6r hemoglobin,
glukos och laktat i fiskblod pad den svenska marknaden. Det finns alltsd inga specificerade normala
"fiskintervall" satta for de instrument vi anvéinder, och det finns alltid en viss variation 1 normalvarden mellan
instrument av olika mérken. Utdver detta har de referensintervall som identifierats faststillts for odlad fisk
som har en nagot annorlunda biologi (avlad for att véixa snabbt), utfodras i stor skala (alltsé inte i ett katabolt
tillstdnd som atervindande lax), inte dr utsatt for kraftig “motion” (sdsom sérskilt laxen uppstroms som fangas
omedelbart efter att ha tagit sig uppfor den ldnga Vuentoforsen), och som potentiellt utsétts for mindre stress
under fangsten (bara hévas pa odlingen). Av dessa skél, och for att tillata viss provtagningsstress och mitfel,
tilldts intervallet for normala hemoglobin-, glukos- och laktatnivéer att vara lite storre &n de som publicerats.
Referensvirdena for hemoglobin i Rozas-Serri et al. (2022) ligger langt 6ver vad som normalt anvénds som
referensvirden hos djur och ménniskor (t.ex. 117-153 g/L &r normalt hos kvinnor (Karolinska

Universitetssjukhuset)). Alla medianvirden for hemoglobin (presmolt, smolt, postsmolt och vuxna individer

av Atlantlax och coho-lax) i Rozas-Serri et al. (2022) &r extremt hoga (384-641 g/L), vilket indikerar ett

mitfel eller felaktig skalomvandling om métning gjorts i andra enheter 4n g/L.. Hematokrit utvérderas visuellt
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mot en skala efter att prover centrifugerats i specifika hematokrit-mikrordr, och diarmed finns det inget
instrumentellt referensvérde att hélla sig till. Métfel kan naturligtvis forekomma, och precis som med de
andra blodvérdena tillédts en viss extra bredd for att justera for framfor allt stresshdjning av hematokrit. Nar

det giller blodutstryk paverkar tjockleken pa utstryket och intensiteten pa fargningen léasbarheten.

Hyperglykemi (hoga blodglukosnivéer) kan bero pé att man nyss étit (sirskilt hos diabetiker), stress eller pa
grund av kronisk sjukdom (foérhdjd &mnesomsittning). Hypoglykemi (lagt blodsocker) kan uppsta vid svélt
eller kraftig, langvarig anstringning. Vi identifierade tre laxar med hyperglykemi och 31 laxar med
hypoglykemi. Alla utom tva (som var hypoglykemiska) var vid till synes god hilsa (HALSA1 poing 1 eller
2) och dérfor bedoms virdena vara orsakade av stress eller massiv trianing. Laktatnivderna i blodet dr 14ga
under aerob metabolism men Okar under anaerob metabolism eftersom slutprodukten nér glukos bryts ner
anaerobt dr laktat. Normalt kommer kroppen att rensa laktat fran systemet, men om produktionen av laktat
gar snabbare @n kroppen kan gora sig av med det kommer laktacidos (mjdlksyraforgiftning) att uppsta.
Acidos (surt blod) ar en vanlig komplikation till septisk chock (chock till f61jd av blodforgiftning) eller andra
processer som orsakar sankt blodgenomstromning (minskad syresdttning) till vdvnader (Agedal et al., 2023),
vilket tvingar kroppen till anaerob metabolism och utan méjligheter till eliminering av laktat, och 6kar halten
av koldioxid, som ocksa ar surt, i blodet. Laktacidos kan ockséd orsakas av tiaminbrist, eftersom tiamin ar
nddvéndigt for aerob metabolism (Agedal et al., 2023). Hos ménniska anses laktacidos férekomma vid

laktatnivaer over 4 mmol/L (Acute Lactic Acidosis: Overview, Treatment Overview, Prehospital Care) och

laktatnivder pad >8 mmol/L har associerats med signifikant ldgre dverlevnad hos kritiskt sjuka patienter
(Bernhard et al., 2020). Saledes ligger grinsen for laktacidos forekomma hos ménniskor inom det angivna
normalintervallet pa 2,0-5,7 mmol/L for Atlantlax (Rozas-Serri et al., 2022). Det kan antingen betyda att lax
har en hogre laktattolerans &n ménniskor, eller att provtagning aldrig kan goras pé lax utan att det orsakar
forhojda laktatnivéer, eller en kombination av dessa tvad mojligheter. Oavsett 14g 86 % av de uppmitta
laktatnivéerna i denna studie 6ver den niva pa 10 mmol/L som sattes for laktacidos i denna studie. Hos lax
arbetar det mesta av muskelmassan anaerobt, och endast en tunn strimma muskulatur langs sidolinjen arbetar
aerobt. De aeroba musklerna arbetar under langsam, kontrollerad simning, men nér en kort kraftexplosion
behdvs maste den vita muskeln arbeta. Séledes, for att bekdmpa forsar méste den anaeroba muskulaturen
anviandas. Anaerob metabolism anvinds ocksa under kamp mot fiskare (i vart fall for att forsoka komma ur
néten och nér féllorna téms), och syrebrist fran kvavning i néten eller i luften efter tomning av féllorna dkar
ocksa laktatnivaerna. Eftersom drivgarnen ligger i vattnet i cirka 30 minuter kan kampen bli langvarig, vilket
sannolikt paverkar laktatnivderna. Saledes bedomer vi att forhallandet mellan glukos/laktat och
provtagningsplats/fangstmetod dr relevant. Det kan dock ocksé finnas ett samband med att det naturligt &r
olika anstringningsnivéer pa de tvd provtagningsplatserna, eftersom fangsten vid Risudden intraffar
omedelbart efter att laxen tagit sig uppfor den langa Vuentoforsen. Provtagningsar var signifikant associerat
med laktatniva, vilket kan tyckas mirkligt. Ar fungerar dock sannolikt som en proxy fér en annan, omitt
parameter som vattenflode (motstadnd vid simning) eller vattentemperatur, tvd parametrar som kommer att
paverka dmnesomséittningen. Dessutom varierade laktathalterna vid Seskard mycket i provtagningarna i juli

2020 jamfort med andra provtagningar, vilket gjorde bedomningen svéarare. Sambandet mellan en 6kning av
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hemoglobinkoncentrationen samtidigt med en laktatokning kan orsakas av en hemokoncentration vid 6kad
anstrangning. Hemokoncentration kan orsakas av vétskeforlust eller rekrytering av réda blodkroppar fran
depaer (mjilte, njure) i kroppen. Inget samband med ndgon av tiaminvitamererna hittades, och dérfor
forvéantar vi oss inte att tiaminbrist skulle vara inblandad i utvecklingen av de laktatnivaer som matts hér,
utan att nivierna huvudsakligen var forhjda pa grund av massiv anstringning och stress. Aven om lax skulle
vara béttre dn méinniskor pa att gora sig av med laktat (vilket &r oként for oss) &r det osékert om de uppmatta
halterna har skulle mdjliggora overlevnad om provtagning gjordes pa levande fisk som atersattes. Att méta
laktatnivéer pa nitfangad lax med mdjlighet att folja upp dverlevnad genom mérkning skulle vara nddvandigt
for att utvdardera chansen till overlevnad innan rekommendation om levande blodprovstagning och
aterutsittning. Aven laktatmétning hos spdfangad lax skulle vara intressant som jimforelse, eftersom catch

and release ar ett vanligt sitt att fiska lax.

Vita blodkroppar, sirskilt neutrofiler, rekryteras till blodomloppet vid stress men rekryteras ocksé vid
inflammation pa grund av mekaniska skador eller infektion. Hér tittade vi bara pa vita blodkropparnas totala
sammansittning, och inte i forhdllande till de roda blodkropparna, och vi tog inte hénsyn till
trombocytfraktionen. Detta gjordes eftersom vi framst var intresserade av forhallandet mellan olika vita
blodkroppar en proxy for stress, sjukdomsstadium och typ av forindring. Vi kunde inte hitta nagra
signifikanta samband mellan olika blodkroppsfraktioner och sjukdom, vilket kan tyda pa att ingen lax befann
sig 1 ett allvarligt eller langt ganget sjukdomstillstdnd. Detta stimmer ocksa relativt vdl med den visuella
beddmningen av fiskarna. Ett fatal laxar var visserligen drabbade av saprolegnios, men i ett tidigt skede. Vid
saprolegnios i sent stadium péverkas blodparametrarna bade pa grund av inflammation och blodutspédning
ndr laxen inte kan uppritthdlla den osmotiska balansen (Weichert et al., 2021). Roda blodkroppar
utvirderades med avseende pa missbildningar och mingden omogna rdoda blodkroppar. Omogna réda
blodkroppar i sent stadium finns normalt i viss utstrdckning i blodet, men hdga nivaer av omogna roda
blodkroppar och till och med blaster (stamceller) tyder pa att erytropoiesen (produktionen av nya rdda
blodkroppar) ar okad. Detta kan intrdaffa pa grund av kraftig blodforlust (skador eller sjukdomar som stor
roda blodkroppar) eller hormonell obalans. En 6kad erytropoies av oként ursprung, men som tros vara
relaterad till forhojda nivéer av tyreoideahormoner, siags i vara undersdkningar under 2018 (SVA, GU &
SLU, 2019). Under 2020-2024 sags inga tecken pa 6kad erytropoies, vilket tyder pa att orsaken till storningen
2018 inte ldngre dr nirvarande i fiskens miljo. Sammantaget dr dvervakning av olika blodparametrar, bade
med avseende pa kemi, cellsammanséttning och morfologi, anvéndbart for att tolka hilsostatus, med hansyn

till att andra parametrar som fangstmetod, anstrangningsniva och vattentemperatur kan paverka mitningarna.

Tiamin méttes eftersom tiaminbrist hos lax leder till allvarlig sjukdom och déd, sérskilt nér inget eller lite
tiamin 6verfors fran honan till avkomman (Vuorinen et al. 2021; Koski et al., 2001). I naturen produceras
tiamin (vitamin B1) huvudsakligen av véxtplankton och anrikas uppat i nidringskedjan. Tiamin lagras daligt
i kroppen och maste dérfor kontinuerligt tillféras via maten. Detta innebdr att under svilt, som under
lekperioden, kommer tiaminnivéerna successivt att sjunka. Tiamin finns i fyra olika former eller vitamerer

(fritt tiamin, TMP, TPP och tiamintrifosfat (TTP)) i naturen. I lax forekommer i princip inte TTP, utan fritt
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tiamin, TMP och TPP utgdr tillsammans den totala tiaminnivan i blod, lever etc. Fritt tiamin absorberas fran
tarmen och fosforyleras till TMP och TPP. TPP ar den vanligaste vitameren, och den biologiskt aktiva
formen, som t.ex. fungerar som ett koenzym under citronsyracykeln (en del av glukosmetabolismen). I blodet
finns cirka 90 % av allt tiamin i de rdda blodkropparna. Det finns inga riktiga referensvirden for tiaminhalter
i blod hos lax och dirfor &r det svart att veta vad som skulle anses vara en bristnivd. Didrmed ar det av extra

vikt att ta dessa prover for att skapa en baslinje hos lax.

Intressant nog var totaltiaminnivaerna likartade i SVA:s och RV:s prover, men vitamerfraktionerna skilde
sig signifikant, eftersom TMP-nivaerna var ungefar samma som TPP-nivderna i RV:s prover, medan SVA:s
prover hade en overvikt av TPP i enlighet med vad som kan forvénta. En definitiv forklaring till detta har
inte identifierats. Alla tiaminanalyser utfordes i samma laboratorium, och dirfor borde skillnaden inte ha
uppstatt i detta skede. Kanske fanns det skillnader i provtagning och lagring av proverna. Till exempel
anvidnde RV serumror for att lagra sina prover medan SVA anvénde ror utan koagulationstillsatser. Men
varfor TMP skulle 6ka och TPP minska pa grund av anvéndning av serumror kan inte forklaras. Det vore
rimligare att tro att en annan hantering skulle paverka den totala tiaminkoncentrationen. Tiamin ségs vara
instabilt, och prover bor extraheras omedelbart efter doden. Under 2020, ndr SVA forsokte halla all lax vid
liv fram till provtagning enbart for tiaminprovtagningens skull, dog all lax under transporten till land fran
fallorna pa grund av hart vader (stress). Den sista av de 20 laxarna hade varit dod i 9-10 timmar innan
provtagning kunde genomforas. Tiaminnivaerna plottades darfor mot lax-id for att kontrollera effekter efter
doden, men ingen avtagande trend over tid kunde ses. Tiaminnivaerna i blod verkar alltsd vara stabila,

atminstone sa ldnge blodet fryses ner omedelbart efter att provet tagits.

Slutligen visade de histopatologiska analyserna inte pa nagra allvarliga sjukdomar. Att vissa laxar inte hade
nagon ndringsinlagring i levern ér dock lite oroande, sérskilt eftersom de hade en lang period av svilt framfor
sig om de inte hade fangats. Daremot hade flera lever ett Gverskott av niringslagring och klassificerades med
begynnande eller utvecklad fettdegeneration. Fettlever &r ett vanligt fynd hos torsk, och de verkar klara sig
bra. Det dr oklart om detta dven giller for lax, eller om levern skadas. Den vanliga forekomsten av
hjartmuskelinflammation och &rrbildning indikerar kontinuerlig exponering for irriterande d&mnen eller
patogener, men ocksd en god formaga att ldka dessa skador. Den avvikande anatomin hos vissa
Luleélvslaxars hjartan liknar till viss del Fallots tetralogi, en medfodd hjartsjukdom hos ménniskor dér en av
fyra defekter dr att aortan &r forskjuten at hdger som hos dessa laxar. Eftersom lax har ett hjérta med tva
kammare (ett formak, en kammare) och inte fyra (tva formak, tvad kammare) som méanniskor, kan den andra
defekten vid Fallots tetralogi, ett hal mellan hoger och vénster kammare, inte uppstd. Den tredje defekten ar
pulmonalis-klaffstenos (fortjockning och fortrangning av klaffen fran hoger kammare till lungartaren). Fiskar
har naturligtvis gilar och inte lungor, och artiren som lamnar den enda kammaren 4r aortan (limnar vénster
kammare i fyrkammarhjirtan), men aortan ersétter i viss man lungartiren eftersom blodkarl till gélarna utgar
fran aortan och darmed skulle man kunna ténka sig att motsvarande stenos uppstar i aortaklaffen. Valvular
stenos sdgs inte, och inte heller den fjérde defekten i Fallots tetralogi, ndmligen kammarfortjockning (hdger

kammare hos manniskor. Den sista defekten uppstar sekundért till den 6kade arbetsbelastning pa hjértat pa
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grund av de Ovriga defekterna, eftersom det méaste arbeta hardare for att forse kroppen med syre. I
Luleidlvslaxen sags inga tecken pé hjartsvikt eller skada pé grund av den forskjutna aortan vid histopatologisk
undersokning utan hjirtana verkade (4n sé linge) fungera utan problem. Orsaken till missbildningen ar okénd.
Om det r en drftlig missbildning méste den ha utvecklats flera generationer tidigare eftersom inga syskon
uppticktes. Mer troligt dr kanske att ndgon storning som en (liten) temperaturtopp har intraffat under rom-
inkubationen, eftersom for hdga temperaturer kan fé organ att utvecklas for snabbt, vilket bland annat kan

leda till hjértfel (Brijs et al., 2020).

Baserat pa resultaten, som diskuterats ovan, foreslar vi ett generellt provtagningsschema for

hilsodvervakning av lax som inkluderar:
Hos all lax
e  Morfometriska parametrar (langd, vikt, kon)
e Visuell utvirdering inklusive foton for senare podngsittning enligt det foreslagna HALSA 1-indexet

e Blodprover for métning av hemoglobin, hematokrit, glukos, laktat, tiaminvitamerer samt blodcellers

sammansittning och morfologi
Hos lax med skador (baserat pa dessas typ) samt valfritt hos synbart frisk lax
e Prover for virologi, bakteriologi, mykologi (odling och/eller PCR)

e  Prover for histologi — hudlesioner (icke-mekaniska), inre organ med lesioner eller rutinméssigt lever,

hjarta och njure

o Dessutom kan registreringar av vattentemperatur och vattenflode (i floder), nirhet till forsar etc. vara

anviandbara for att hjilpa till med tolkningen av blodkemiska viarden.

Slutsatser

Vaéra resultat tyder pa att det inte finns nagra allvarliga utbrott av virusorsakade eller bakteriella sjukdomar
hos laxen i Tornedlven. Den vanligaste infektionen var vattenmogel, séarskilt under hdstprovtagningar, och
mer forskning behovs for att ta reda pa de mojliga konsekvenserna av infektion med de olika algsvamp- och
svamparterna pa laxens hélsa, reproduktionsframgéng och 6verlevnad. Hos fiskar med RSD indikerar
forekomsten av DNA som skulle kunna vara en organism som é&r besldktad med organismen MLO och som

orsakar en liknande sjukdom hos regnbage ytterligare undersokningar.

Oavsett om det ror sig om generella eller riktade provtagningar &r det bra med ett enhetligt protokoll for
beddmning av laxens hilsostatus och en gemensam provpanel for att mojliggora tolkning och jamforelse av
data. Foton som kan anvéndas for hidlsokategorisering, morfometriska variabler och blodparametrar behéver

samlas in kontinuerligt for att utoka referensbiblioteket och mdjliggora jaimforelse av prover som samlats in
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under hela migrationssdsongen samt mellan &r. Forsiktighet maste iakttas vid tolkning av blodkemiska
varden, sdrskilt glukos och laktat, med tanke pad den potentiella effekten av fingstmetod, stress,
vattentemperatur etc. Tiaminnivderna maste ocksa dvervakas kontinuerligt eftersom trender for M74 kan
upptickas fore leken och ge en indikation p& hur framgangsrik érets lek kan bli. Alla dessa data kan samlas
in utan att laxen avlivas, men blodprovstagning dr stressande da det kridver immobilisering/fixering som
antingen gors manuellt, vilket bor anses oetiskt, eller under sévning, vilket ar pafrestande for laxen. Detta
skulle lagga mer stress till den stress som orsakas av fangsten, och med de laktatnivaer som registreras hér
kan utsdttning av levande lax efter provtagning inte rekommenderas. Darfor dr avlivning det bésta alternativet
for provtagning. Detta mojliggdr ocksé provtagning for histopatologi och detektion av patogener, vilket kan

fungera som tidiga varningar om att ndgot introduceras i populationen och kan bli ett problem framdver.

VARA TACK

Ett stort tack till Perttu Koski som varit en fantastisk mentor, och som ocksé bidrog med data till denna
rapport genom sina generella provtagningar 2020. Naturresursinstitutet (Luke) tackas for att ha delat med sig
av information om frisk lax frdn samma fiske. Riina Huusko, Oona Herzog, Eliisa Rantanen och Laura

Harkonen tackas for att ha bidragit med virdefulla prover.

SVA vill rikta ett stort tack till familjen Medstrom pa Seskard och familjen Mansikka samt Seppo Lauri vid
Risudden. Utan er hjdlp under dessa &r skulle vara provtagningar inte ha varit mdjliga att utféra. Dessutom
tack till Vattenfall/Hedens kompensationsodling och fiskaren Johnny Stilarm som hjélpte oss under

provtagningarna i Luledlven 2021.

RV vill tacka fiskaren Eino Martin som har hjélpt oss att fA ménga laxprover. RV vill ocksa tacka
arrangdrerna och deltagarna i fisketdvlingarna, personalen pa Lappean Lohi och Juha Pieskd for deras
samarbete och alla fiskare som vi fick laxprover av. Dessutom ett tack till RV:s sommarpersonal och Hanna

Kinnula, som har hjélpt till vid provtagningarna.

FINANSIERING

Undersokningarna finansierades genom forskningsfonden som baseras pé intdkterna fran det svensk-finska
gemensamma grinsilvsfiskekortet. Fonden administreras av NTM-centralen i Lappland och Havs- och
vattenmyndigheten. Under 2020 bidrog Léansstyrelsen i Norrbottens ldn ekonomiskt till de svenska

provtagningarna.
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Bilaga 1 - Bedomning av halsoindex

Foljande poangsystem anvandes:

HALSAT: 1) frisk, 2) lindrigt paverkad hilsa, 3) mattligt paverkad hilsa utan tecken pa sekundir svamp-
/alginfektion, 4) mattligt till allvarligt paverkad hilsa med tidig svamp-/algsvampsinfektion och 5)

omfattande svamp-/algsvampsinfektion, dvs. svar/obotlig sjukdom

HALSAZ2: 1) friska, 2) mekaniska skador, 3) sjukdom

Inga synliga skador (forutom ibland fjillforlust orsakade av fangst), inkl. helt liikta skador
HALSALI poiing 1

HALSA?2 poiing 1

Akuta till subakuta mindre till mattligt stora skador

HALSALI poing 2
HALSA?2 poiing 2 om mekanisk

HALSA?2 poing 3 om inte mekanisk

SVA-rapport, nummer 124
© SVA 2025 47



STATENS VETERINARMEDICINSKA ANSTALT

B % 2 -

Mer omfattande, subakuta till kroniska skador, utan tecken pa vattenmogel
HALSAI poing 3
HALSA?2 poiing 2 om mekanisk

HALSA?2 poiing 3 om inte mekanisk

Mattliga till omfattande skador med tecken pa mild/tidig svamp-/algsvampinfektion
HALSA1 poiing 4

HALSA?2 far 2 poing om mekanisk skada #r den priméra orsaken
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HALSA?2 poiing 3 om icke-mekanisk skada #r den priméra orsaken

Omfattande svamp-/algsvampinfektion — svar/obotlig sjukdom

HALSAL1 poing 5

HALSA?2 poiing 3

SVA-rapport, nummer 124
© SVA 2025 49



Farliga djursmittor kan f& allvarliga konsekvenser, fran lidande hos djur och
manniskor till ekonomiska forluster och stérningar i matférsérjningen. Statens
veterindarmedicinska anstalt, SVA, &r en expertmyndighet som genom diagnostik,
forskning och radgivning starker Sveriges formaga att bekdmpa djursjukdomar

som utgdr hot mot kritiska samhallsfunktioner.

Friska djur - trygga méanniskor.

Besoksadress: Ulls véag 2B, postadress: 751 89 Uppsala
Tel: 018-67 40 00, e-post: sva@sva.se
Webb: sva.se
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