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Sammanfattning

Bakteriell njurinflammation, BKD, &r en sjukdom som ger upphov till forluster inom
vattenbruksbranschen. Sjukdomen orsakas av bakterien Renibacterium salmoninarum dér den mest
karakteristiska symptomen &r nedsatt immunfdrsvar samt foréndringar i vdvnader, frdmst njurarna.
Syftet med denna litteraturstudie dr att sammanstélla befintlig information kring smittvégar samt
paverkan pa vild och odlad fisk av sjukdomen. BKD forekommer framst hos laxartade fiskar
(Salmonaidae) men &ven andra arter har visat sig utgdra potentiella reservoarer for bakterien, vilket
kan bidra till nya och fler smittvagar &n vad man tidigare trott. Sjukdomen smittar savél horisontellt
som vertikalt dar mansklig aktivitet &r en viktig bidragande faktor till den horisontella smittvagen.
Olika miljofaktorer har visat sig paverka smittspridningen. Aven fast bakterien muterar langsamt &r
den svardiagnostiserad och det finns i dagslaget inte nagot effektivt vaccin mot sjukdomen.
Renibacterium s. 6verlever en viss tid i sediment och kan spridas via vatten. Beroende pd om
infekterade fiskar utsondrar bakterier motsvarande den minsta infektionsdosen som krévs for
utveckling av sjukdom finns det majlighet till spridning hos och mellan odlade och vilda bestand.
Dodlighet kan uppsta till féljd av insjuknande men aven av sekundara faktorer sdsom stress och
predation. Forskning visar &ven att vattentemperaturen har betydelse vid utveckling av sjukdom.
Denna litteraturstudie visar att det finns utrymme for vidare forskning gallande paverkan pa framst
vild men dven odlad fisk och potentiella smittvdgar som kan ha en betydande roll for olika
naringsvavar samt sjukdomsekologi.

Nyckelord: BKD, bakteriell njurinflammation, Renibacterium salmoninarum, horisontell
overforing, vertikal overforing, paverkan, vild och odlad fisk, vattenbruk

Abstract

Bacterial kidney disease, BKD, is a disease that causes losses for the aquaculture industry. The
disease is caused by the bacterium Renibacterium salmoninarum, where the most characteristic
symptom is a weakened immune system and the bacterium causes changes in tissues, mainly the
kidney. The purpose of this literature study is to compile existing information on transmission routes
and the impact of the disease in wild and farmed fish. BKD occurs mainly in salmonids
(Salmonidae), but other species are potential reservoirs of the bacterium and can contribute to new
transmission routes than previously considered. The disease is transmitted horizontally and
vertically, where human activity is an important contributing factor to the horizontal transmission
route. VVarious environmental factors have been shown to affect the spread of infection. Even though
the bacterium mutates slowly, it is difficult to diagnose and there is currently no efficient vaccine
against the disease. Renibacterium s. survives during a limited time periods in sediments and can
also spread via water. Depending on whether infected fish shed bacteria corresponding to the
minimum infectious dose required for the development of the disease, there is a possibility of
spreading between and within farmed and wild populations. Mortality may occur as a result of
infection, but illness can also be associated with secondary factors such as increased stress and
vulnerability for predation. Research has also shown that water temperature is important in the
development of disease. This literature study shows that there is room for further research regarding
the impact on mainly wild but also farmed fish and potential routes of infection that may have a role
in the food web and disease ecology.

Keywords: BKD, bacterial kidney disease, Renibacterium salmoninarum, horizontal and vertical
transmission, impact on wild and farmed fish, aquaculture
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1. Inledning

Den globala fiskproduktionen okar, ar 2018 beraknades den att uppna narmare 180
miljoner ton till humankonsumtion. Den odlade fisken star for 52% av den humana
fiskkonsumtionen medan resten kommer fran vildfangad fisk (FAO 2020). FN:s
livsmedels- och jordbruksorganisations (FAO) mal &r att motverka hunger och
fattigdom samtidigt som befolkningen Okar. Akvakultur har en stor potential att
bidra till en Okad tillgang pa vattenbruksprodukter. En intensifiering av
produktionen kan leda till negativa effekter, s som krav pa okad djurtathet samt
flera geografiska odlingsomraden, som har en paverkan pa miljon och pa
djurvalfarden. Med 6kad djurtathet samt forflyttning av fisk mellan odlingsplatser
Okar risken for spridning av sjukdomar. Forekomsten av sjukdomar inom
vattenbruket ger ekonomiska forluster samt forsdmrad djurvélfard (Munro &
Wallace 2012; FAO 2020).

Bakteriell njurinflammation (bacterial kidney disease; BKD) patraffas bland vilda
och odlade fiskar. Det ar en smittsam sjukdom som foérekommer framst hos
laxfiskar (Salmonaidae) (Wiens 2011) men sjukdomen har dven pavisats hos andra
arter (Wiens 2011; Byford et al. 2020; Delghandi et al. 2020). BKD rapporterades
forsta gangen ar 1930 hos vild atlantlax (Salmo salar) i Skottland (Belding &
Merrill 1935) och har sedan dess spridit sig till atminstone Japan, Syd- och
Nordamerika samt resten av Europa (Delghandi et al. 2020). | Sverige pavisades
BKD for forsta gangen ar 1985 och det har utforts periodvisa analyser for att spara
smittan fran slutet av 1980-talet (SVA 2019). Det finns manga olika riskfaktorer
som kan paverka ett BKD-utbrott. Dessa inkluderar Iaga nivaer av 16st syre i vatten,
fororeningar samt otillracklig utfodring (Larson et al. 2020). Dessutom kan stress
under forflyttning eller hantering vara bidragande faktorer till utbrott av sjukdom
eller 6ka dodligheten, liksom stress orsakad av temperaturforandringar (Boerlage
et al. 2018).

BKD orsakas av bakterien Renibacterium salmoninarum. Bakterien ger
systematisk, kronisk samt granulomatés infektion (Delghandi et al. 2020). En
kronisk granulomatds infektion ger vatskefyllda vita blasor pa muskulaturen genom
huden samt blodningar pa fiskens sidor (Grayson et al. 2002). Sjukdomen
karakteriseras aven av svalld njure, hjarta, mjalte samt lever. BKD kan férekomma
latent hos fiskarna under langre perioder i samband med l&gre temperaturer.
Fiskarna kan smittas under hela deras livstid men hogst dodlighet férekommer



bland unga laxfiskar fran 6 till 12 manaders alder samt innan lekperioden
(Delghandi et al. 2020).

Bakterien kan déverforas bade horisontellt och vertikalt. Renibacterium s. har en
unik formaga till att sprida sig fran infekterad hona till avkomma genom vertikal
overforing i agget. Den horisontella 6verforingen sker fran fisk till fisk via fekalier,
kontaminerat vatten och fran fisk med pavisad sjukdom (Wiens 2011). Det &r
manga olika faktorer som kan paverka spridningen av bakterien samt utvecklingen
av sjukdomen bland annat geografisk plats, ekosystem, foder, transport, art, alder
och storlek pa fisken (Delghandi et al. 2020).

Syftet med denna litteraturstudie &r att sammanstélla befintlig litteratur kring
smittvagar samt paverkan pa vild och odlad fisk av sjukdomen BKD. Sadan
information kan i sin tur anvandas for att i ett senare skede kunna dra slutsatser
kring behov av vidare studier eller ge rekommendationer rérande rutiner for att
forhindra smitta och forslag pa eventuella skyddsatgarder som kan vidtas.
Fragestallningarna for detta arbete ar féljande: Hur sker dverforingen av sjukdomen
hos och mellan odlad och vild fisk? Vilken paverkan har BKD pa vild och odlad
fisk?



2. BKD

BKD ér en kronisk sjukdom som vanligtvis forknippas med Iag men kontinuerlig
dodlighet vilket forsvarar diagnostiken. Fiskar med synliga symptom forlorar
jamvikt och uppvisar oregelbundet simbeteende. Andra tecken pa infektion kan
vara exoftalmus, utstaéende dgonglober i samband med dgonskador. Ytterligare
symptom kan vara blasor pa epidermis med vit eller gulaktig blodningsvatska
(Evenden et al. 1993), blodningar runt fenorna och sidolinjen (Richards et al. 2017),
missfargning av huden, morkare pigmentering, svullnad i buken, blekta géalar som
tyder pa anemi samt storningar pa hornhinnan. Enstaka infekterade vuxna fiskar
visar bukutslag (Plumb 2017).

Inre tecken omfattar svullnad av njure, hjarta, mjéalte och lever med kramvita och
graaktiga granulomatdsa forandringar i vavnader exempelvis i och runt njurarna
innehallande leukocyter, bakterier och vavnadsceller. Fisk som halls i laga
temperaturer har pavisat vatskeansamling i bukhalan vilket tyder pa en mer kronisk
forekomst av sjukdomen (Evenden et al. 1993). Dessutom har hjarnskador
rapporterats fran flera arter efter angrepp pa det centrala nervsystemet (Plumb
2017).

2.1 Renibacterium salmoninarum

Bakterien Renibacterium s. ger upphov till sjukdomen BKD. Det ar en ororlig, liten,
icke-sporbildande, icke-syrafast, aerob gram-positiv bakterie utan kapsel. Den
uppvisar en unik cellvdggssammansattning och tillhor darfor sitt eget slakte dar den
utgor den enda arten (Purcell et al. 2016). En viktig egenskap hos bakterien ar dess
unika formaga att invadera vérdcellen och 6verleva intracellulart inom makrofager
(Wiens 2011). Denna formaga gor att det ar svart att utveckla effektiva vaccin.
Renibacterium s. &r en kallvattenpatogen och ar mest aktiv vid temperaturer under
15°C (Delghandi et al. 2020). Infektionen & komplex och vanligtvis langvarig.
Ddodlighet ar bara en av de mojliga konsekvenserna av en ihallande infektion
(Purcell et al. 2016).



2.1.1 Diagnostik

Det kan ta upp till 20 veckor att odla Renibacterium s. pa laboratorium vilket gor
det svart att uppvisa narvaro av den langsamvéxande bakterien vid misstankt BKD
utbrott (Delghandi et al. 2020). Immunologiska och molekylarbiologiska metoder
har utvecklats for att effektivt kunna konstatera Renibacterium s. (Pascho et al.
2002). Vertikal overforing kan forebyggas genom provtagning av avelsdjur. De
snabbaste, mest effektiva och palitliga metoderna som anvands for detektering av
bakterien ar realtids-polymeraskedjereaktion (rPCR) samt enzymkopplad
immunabsorberande analys (ELISA). Med hjélp av realtids-PCR kan man kopiera
DNA fran bakterien och darmed pavisa narvaro av bakterien. Vidare kan ELISA-
metoden pavisa antigener som ger en bild av sjukdomsutvecklingen hos fiskarna
med hjalp av den mest karakteristiska virulensfaktorn for bakterien, p57 (Laurin et
al. 2019). En virulensfaktor ar den komponent hos patogenen som avgor i vilken
omfattning den kan orsaka sjukdom (Coady et al. 2006). Snabb diagnostik
mojliggor sarskiljning av smittade fiskar vilket ar positivt ur ekonomisk savél som
djurvalfardssynpunkt och minskar risken for spridning (Roberts 2012).
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3. Smittvagar

3.1 Historia

Polymorfism, variationer inom samma art, har en Iag férekomst hos Renibacterium
s. Bakterien uppvisar en lag hastighet av forandring inom olika genetiska linjer
(Brynildsrud et al. 2014). Brynildsrud et al. (2014) har undersokt den historiska och
geografiska spridningen av Renibacterium s. | studien togs det prover fran harr
(Thymallus thymallus), backréding (Salvenius fontinalis), atlantlax (Salmo salar),
regnbagslax (Oncorhynchus mykiss) samt ytterligare arter fran sliktet ”
Oncorhynchus spp. ”. Bakterierna i proven var nastan genetiskt identiska vilket
tyder pa en fri 6verforing mellan arter. Studien pavisar aven en global spridning av
bakterien som pagatt under en langre tid. Forfattarna identifierade tva huvudlinjer
av bakterien (Brynildsrud et al. 2014). Linje 1 hade en lag variation vilket tyder pa
snabb en geografisk och ekologisk spridning genom flertalet hav och arter av
laxfiskar. Spridningen har gynnats av manskliga aktiviteter under de senaste 150
aren genom en global handel av rom samt levande laxfiskar (Brynildsrud et al.
2014). Ett sjukdomsutbrott under tidigt 1980-tal i Norge harstammade fran linje 2.
Foraldragenerationen baserades under denna tidpunkt pa vildfangad atlantlax vilket
trots har varit orsaken till sjukdomsutbrott i odlingen (Johansen et al. 2011).

3.2 Horisontell dverforing

Antropogena aktiviteter som exempelvis transport, forflyttning av utrustning och
fiskar, Gverforing via miljon genom exempelvis vatten, vilda fiskar, utsattningar
eller rymlingar ar exempel pa horisontella smittvagar. En hog interaktion mellan
odlingar innebér en storre risk for sjukdomsutbredning. Rommen produceras pa
eller flyttas till klackerier for uppfodning av yngel som sedan kan flyttas aterigen
for vidare tillvéaxt fram till slakt (Plarre et al. 2012). Enligt Murray et al. (2012) &r
transport av levande fisk direkt kopplad till spridningen av BKD hos laxfiskar dar
fardmedel sasom batar och lastbilar &r potentiella riskfaktorer om desinfektionen
brister. Enligt Schreck et al. (2006) & manga av fiskarna som satts ut fran
kompensationsodlingar samt unga laxfiskar som satts ut i havsvatten bérare av
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patogenen, vilket gor att risken for sjukdomsutbrott dkar. Genom att Gvervaka
sjukdomen i sotvatten innan fiskarna flyttar vidare till saltvatten kan risken for
spridningen till vilda populationer minska pa vissa platser (Wallace et al. 2016).
Forfattaren menar vidare att hog biosékerhet, sjukdomsovervakning samt utgallring
av infekterade fiskar i sotvatten 6kar mojligheten for att tidigt upptacka sjukdom.
Vild fisk har observerats tillbringa avsevérd tid runt en odling innan de flyttar till
en annan, mojligen over avstand pa flera kilometer (Uglem et al. 2009) dar
forrymda fiskar fran odlingar uppvisar samma beteende (Murray et al. 2012). Detta
kan Oka risken for spridning av patogener mellan anlaggningar. Forflyttning av
kontaminerad utrustning sasom batar och fiskeredskap okar &ven risken for
spridning av bakterien (Murray et al. 2012).

Den horisontella smittspridningen paverkas av bakterieutsondringen fran
infekterade fiskar samt minsta infektionsdosen (Murray et al. 2012). McKibben &
Pascho (1999) undersokte minsta infektionsdos for att mojliggora smitta och kom
fram till att det behovdes 7 x 10%2Rs/ ml under 24h for kungslax (Oncorhynchus
tshawytscha) for utveckling av infektion. Den sannolikt férhojda
bakterieutsondringen under klinisk sjukdom (Gregory et al. 2009) medf6r en dkad
overforing fran en odling med konstaterad BKD till skillnad fran en odling med
subklinisk infektion av Renibacterium s. (Murray et al. 2012).

3.2.1 Miljo

Hydrodynamisk, Overféring genom vatska, &r en potentiell smittvdag for
Renibacterium s. Horisontell dverféring férekommer via direktkontakt med skinn
eller 6gon, med hjalp av vatten och via konsumtion av fekala material. (Murray et
al. 2012). Den horisontella 6verféringen via vatten anses vara begrénsad eftersom
Renibacterium s. Overlever hogst en vecka utanfor varddjuret (Murray et al. 2012;
Delghandi et al. 2020). Austin & Rayment (1985) fann att 10% av bakterierna dog
per timme efter fyra dagar i sétvatten medan Balfry et al. (1996) fann att 60% av
bakterierna dog per timme efter atta timmar i havsvatten. Dessa resultat tyder pa en
hog dodlighet i jamforelse med andra patogener. Ovanstaende studier har dven visat
att dodligheten i sterila och filtrerade vatten &r annu hogre. Manga andra patogener
har i stéllet en hogre dodlighet nér de ar bundna till partiklar jamfort med om de
forekommer fritt i vattenmassan (Murray et al. 2012). Murray et al. (2012) har
darav dragit slutsatsen att Renibacterium s. borde 6verleva langre bundet till
fekalier an fritt i vatten. Austin & Rayment (1985) undersokte bakteriens
Overlevnad och fann att den Gverlevde upp till 21 dagar bundet till sediment och
fekala material. Byford et al. (2020) fann en hog prevalens av Renibacterium s. hos
bottenlevande icke-laxartade fiskarter vilket tyder pa att sediment kan ha en hog
koncentration av bakterien som utsondrades av infekterade fiskar. En svensk studie
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fran Persson et al. (2022) indikerar att Renibacterium s. i sediment kan vara direkt
kopplat till ett pagaende BKD-utbrott da de undersokta odlingsplatserna dar BKD
pavisats var fria fran bakterien efter tre manader.

3.3 Vertikal 6verforing

Vertikal 6verféring av Renibacterium s. ar vanligt forekommande hos odlad fisk
och anses vara den vanligaste smittvagen bland vilda fiskar (Evenden et al. 1993).
En tidig studie av Evelyn et al. (1986) visar att infekterad rom ger infekterad
avkomma och vidare ger upphov till infektion mellan andra individer via horisontell
overforing. Om rommen utsatts for Renibacterium s. antigener innan befruktning
kommer fiskens formaga att motsta infektion i senare skede vara samre (Evelyn et
al. 1984). Bakterien tar sig in i rommen via mikropylen, poren pa dggets yttersta
membran, eller via cirkulationssystemet hos den kénsmogna fiskhonan innan
agglossningen (Evelyn et al. 1984). Darfor elimineras inte bakterien via
ytdesinfektion (Delghandi et al. 2020).

Andelen infekterad rom fran honan ar vanligtvis lag (5-15%) och aggen innehaller
fa Renibacterium s.-celler (Evelyn et al. 1986). Evelyn et al. (1986) drar slutsatsen
att rom fran kraftigt infekterade honor innehaller hoga nivaer av l6sliga
Renibacterium s. antigener aven fast andelen infekterade &gg fortfarande ar lag.
Samma studie pavisades att hanen har en obetydlig roll i den vertikala éverféringen.
Evelyn et al. (1986) menar att tidigare studier visat att befruktning med infekterad
sperma inte ger infekterade &gg trots att sperman inneh6ll samma mangd bakterier
som gav upphov till infektion via ovarievatskan.

3.3.1 Gallring

Den vertikala Overforingen kan reduceras via injektion med erymicin hos
infekterade fiskar. Den reducerar effektivt Renibacterium s. under detekterbara
nivaer men eliminerar den inte vilket gor att den vertikala dverféringen forekommer
trots behandling (Fetherman et al. 2020). Da varken vaccinering eller behandling
bekampar bakterien, genomfors framst gallring av &gg fran infekterade fiskar
(Delghandi et al. 2020). Metoden ger mojlighet till att reducera det totala antalet
djur som gallras bort, da detta tillvagagangssatt drar stor nytta av anvandningen av
icke-dddliga provtagningstekniker som exempelvis ELISA (Delghandi et al. 2020).
En pilotstudie fran Island visade att prevalensen av positiva avelsdjur minskade fran
35% till 2% under en sex-ars period genom systematisk utgallring (Guémundsdottir
et al. 2000).
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3.4 Reservoarer och vektorer

Né&ringsvaven och ekologiska samspel spelar en viktig roll i sjukdomsekologi (Getz
2009). Genom att undersoka fiskars beteende kan man darmed fa en okad forstaelse
for hur sjukdomar kan Overforas samt vikten av miljoreservoarer. Reservoarer
agerar som barare av sjukdomen utan att sjalva uppvisa symptom. Evelyn et al.
(1984) menar att fiskar som har utsatts for Renibacterium s. antigener innan
befruktning har en storre sannolikhet for att agera som reservoarer av sjukdomen.
Déremot ar det hogst osannolikt att varddjur som inte har en medfédd mottaglighet
for patogenen blir en potentiell reservoar (Byford et al. 2020).

Aven fast BKD ar mest kiand som en sjukdom hos laxfiskar, har infektion
rapporterats i nagra fiskarter som ej ar laxfisk, exempelvis ayu (Plecoglossus
altivelis) (Murray et al. 2012). Kent et al. (1998) fann Renibacterium s. hos
stillahavskummel (Merluccius productus) i marina vatten. Bakterien har dven
isolerats och identifierats hos flundra (Limanda herzensteini) som har fangats fran
havskassar med silverlax (Oncorhynchus kisutch) i Japan (Delghandi et al. 2020).
Byford et al. (2020) fann i en nyligen genomfdrd studie tio olika fiskarter
infekterade med Renibacterium s. vilket tyder pa ett bredare vardurval an tidigare
rapporterat. Enligt Byford et al. (2020) har daremot fiskar som inte &r laxfisk ett
mildare sjukdomsforlopp utan nagra klassiska kliniska infektioner (Byford et al.
2020). Blamusslor (Mytilus edulis) kan filtrera ut Renibacterum s. ur havsvatten
och kan darmed vara en potentiell reservoar i laxodlingar. Pa liknande satt har
kammusslor (Patinopecten yessoensis) visat sig bara pa bakterierna. Artificiell
infektion har ocksa utforts hos flertalet arter som exempelvis stillahavssill (Clupea
harengus pallasi) (Murray et al. 2012). Aven laxlus (Lepeophterius salmonis) har
misstdnkts agera som en vektor, detta har dock inte bekraftats &en om
laxlusbekédmpning ar kand att ha en betydande positiv inverkan genom en minskad
forekomst av BKD (Delghandi et al. 2020).
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4. Paverkan

4.1 Stress

Stress paverkar sjukdomsresistens, stressade fiskar ar darfor mer mottagliga for
BKD. Odlad fisk utsatts for situationer som kan vara stressande, exempelvis
hantering vid transport eller sortering (Barton 2002). Stress forekommer ocksa
naturligt, exempelvis smoltifieringen av lax, da fisken forbereder sig infor nasta
livsstadie vilket inkluderar forflyttning fran sot- till saltvatten vilket orsakar en
naturlig stressreaktion (Maule et al. 1989). | studie av Larson et al. (2020)
undersoktes effekten av bestandstithet och nutrition pa prevalensen av
Renibacterium s. hos odlad kungslax. Forfattarnas slutsats ar att fiskar som
hanterades och inte fick tillrackligt med mat blev stressade varvid mottagligheten
for sjukdomen 6kade. Den immunnedsattande formagan av Renibacterium s. okar
aven mottagligheten av sekundara infektioner fran andra patogener (Delghandi et
al. 2020). Schreck et al. (2006) menar att BKD kan vara en kronisk stressfaktor
som &ventyrar kroppens osmoreglering samt Okar den totala dodligheten och
sarbarheten for predation hos unga kungslaxar (Schreck et al. 2006).

4.2 Predation

En studie av Mesa et al. (1998) visar att fiskar med BKD &r mer sarbara for
predation eftersom det nedsatta immunfoérsvaret ger mindre utrymme for att
undvika predatorer. FoOrfattarna menar att det kan forklara varfor hoga
infektionsnivaer ar relativt séllsynta hos vilda laxfiskar da sannolikheten att de
redan har blivit utsatta for predation &r hég. Sjukdomar kan aven ge upphov till
beteendeforandringar vilka i sin tur 6kar risken for predation. Detta studerades av
Mesa et al. (1998) dar de inte fann nagra uppenbara skillnader i beteende mellan
fiskar infekterade med Renibacterium S. och kontrollgruppen. Samma studie visar
aven att infekterade fiskar med mattliga samt hoga infektionsnivaer av bakterien
var mer sarbara for predation i det vilda dar ca 65 % av fiskarna som slapptes ut
utsattes for predation hade en pagaende infektion av Renibacterium s. En studie av
Schreck et al. (2006) fann att 7 av 8 (88%) kungslaxar i tidigt livsstadium som blev
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tagna av skrantarnor i Columbiafloden hade en férekomst av Renibacterium s.
Forfattarnas slutsats ar att BKD okar sarbarheten for predation, daremot ar det
baserat pa fa individer. Dodlighet forknippat med BKD anses darmed inte enbart
bero pa sjukdomen utan dven sekundéra faktorer som Okad risk for predation
(Schreck et al. 2006).

4.3 Vattentemperatur

Manga faktorer paverkar infektionsgraden hos fiskar. Vattentemperatur rankas som
en av de viktigaste pa grund av dess starka inverkan pa replikationshastigheten for
patogenen. Den har &ven en paverkan pa fiskens fysiologi, inklusive
immunforsvaret (Brett 1956). Det flesta sjukdomsutbrott har dokumenterats vid 8-
18°C (Purcell et al. 2016) relaterat till sjunkande vattentemperatur (Jones et al.
2007; Austin & Austin 2016) samt vid stigande vattentemperatur (Snieszko &
Griffin 1955; Sanders et al. 1978; Pascho et al. 1991; Purcell et al. 2016). Det har
aven pavisats en eventuell vardberoende temperaturkanslighet vilket indikerar att
mottagligheten &r individuell snarare an artspecifik (Sanders et al. 1978). En
plotslig men ej dodlig temperaturforandring kan framkalla en stressreaktion som
medfdr en forandring av bade medfédd och adaptiv immunitet vilket paverkar deras
mottaglighet for sjukdomar (Purcell et al. 2016).

En minskad dodlighet under sommarhalvaret kan forklaras med att fiskar har
svarare att aktivera sitt adaptiva immunforsvar i kallare temperaturer jamfért med
varmare samtidigt som bakterietillvdxten hdmmas av varma temperaturer (Alcorn
et al. 2002). En temperatur pa 8°C ér tillrackligt Iagt for att kungslaxen ska fa ett
forsamrat immunforsvar men inte tillrackligt 1agt for att inhibera replikeringen och
risken for etableraring av Renibacterium s (Sanders et al. 1978) dar Purcell et al.
(2016) fann en hogre dodlighet associerat med BKD vid denna temperatur. Sanders
et al. (1978) studerade silverlax samt regnbagslax och fann hogst dodlighet mellan
7°C och 12°C.

| en studie av Jones et al. (2007) patraffades daremot att tjurroding (Salvenius
confluentus), kanadardding (Salvenius namaycush), regnbagslax samt backroding
konsekvent hade hogre BKD-associerad dddlighet vid 15°C jamfort med 9°C,
vilket tyder pa att varmare vatten okar risken for BKD-dodlighet. Studien fran
Purcell et al. (2014) utford pa kungslax pavisade inga skillnader i total dodlighet
med varierande vattentemperatur. Daremot hade fiskar som undersoktes i kallare
vatten ett snabbare sjukdomsférlopp dar fiskarna dog tidigare under den studerade
perioden (Purcell et al. 2014) vilket &ven har varit forekommande i andra studier
(Sanders et al. 1978; Jones et al. 2007; Purcell et al. 2016).
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4.4 Mottaglighet

Tidigare studier har visat variation av mottaglighet for smitta inom arter vilket
Brynildsrud et. al. (2014) tror beror pa sjukdomsvarden samt miljéfaktorer snarare
an genetisk variation hos bakterien. Infektionsgraden kan &ven bero pa genetiska
skillnader inom fiskpopulationer (Mesa et al. 1999). Resultat fran en studie av
Evelyn et al. (1984) tyder pa en mycket varierande immunrespons hos fiskar inom
samma bestand dar avkommor fran infekterade avelsfiskar kan forvantas vara mer
mottagliga for infektion &n avkommor fran friska honor. Enligt Persson et al. (2022)
ar det mest kansliga vilda arterna for infektion roding och atlantlax baserat pa
observationer fran opublicera ddata fran 1980-talet. Daremot har andra studier
rapporterat en lagre mottaglighet hos atlantlax i jamférelse med andra arter (Wiens
2011; Delghandi et al. 2020). Regnbagslax &r infektionsbenagen men relativt
motstandskraftig (Sanders et al. 1978; Wiens 2011). Daremot tyder studier pa att
andra arter fran slaktet Oncorhynchus som exempelvis puckellax (oncorhynchus
gorguscha), indianlax (Ocorhynchus nerka) och kungslax har en hogre
mottaglighet for sjukdomen (Delghandi et al. 2020). Havsoring (Salmo trutta) ar
mer resistent mot sjukdomsutveckling, medan harr och sik (Coregonus laveretus)
ar daligt studerade (Chambers et al. 2008).

4.5 Forekomst och paverkan

Evenden et al. (1993) havdar att BKD kan orsaka upp till 80 % respektive 40%
forlust bland odlade bestand fran slaktet Oncorhynchus och atlantlax. Faisal et al.
(2010) undersokte forekomsten av Renibacterium s. hos vild kungslax och silverlax
i Michigan. Det fangades in 371 fiskar dar 82,2 % hade en prevalens av bakterien
varav 19,1% hade kliniska symptom. Elliott et al. (1997) fann att 86% av alla
forrymda, och ater infangade, kungslaxar i ett tidigt livsstadie hade antigener,
daremot visade inte alla symptom vilket tyder pa att fiskar med en svar infektion
dog innan de fangades in. Persson et al. (2022) fann att 52 av 1058 (4,9%) vilda
fiskar som fangades in fran fyra olika svenska vattendrag dar smitta har konstaterats
pa odlingar hade antigener mot bakterien. 50 av fiskarna som testade positivt for
bakterien fangades in fran Ljungan, dér 43 av fiskarna var sik. Faisal et al. (2010)
fann aven bakterien hos flertalet arter fran klackerier, bland annat regnbage,
backroding och havsoring dar 83,3 % av backrodingen fran Iron River hade
forekomst av bakterien. Totalt hos de undersokta arterna fran klackerierna var
forekomsten 31,5%. Forekomsten av bakterien hos avelsdjur var hogre dar de
sammanlagda avelsdjuren hade en forekomst pa 68% av Renibacterium s (Faisal et
al. 2010). Murray et al. (2012) undersokte 268 regnbagslaxar som hade rymt varav
tre pavisade antigener fran Renibacterium s. med PCR test. Da fiskarnas ursprung
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var oként (odlad eller vild) kunde inga slutsatser dras kring infektionsorsak (Murray
et al. 2012).
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5. Diskussion

BKD é&r en vélkdnd och relativt vél studerad sjukdom. Renibacterium s., den
verksamma sjukdomsfaktorn ar komplex och har en formaga att sprida sig
horisontellt saval som vertikalt (Delghandi et al. 2020). Det har gjorts flertalet
studier pa den horisontella smittvagen och hur smittspridningen sker. Information
om mojliga smittvdgar och eventuella reservoarer oppnar upp for nya
fragestallningar samt vidare forskning. Mansklig aktivitet relaterat till sportfiske,
transport av batar mellan olika vatten, fiskeredskap, utsattningar samt nya fiskvagar
kan dven ha en betydande roll i smittspridningen, vilket ar svart att undersoka men
ar viktigt att ha i atanke. Studier pa huruvida bakterien 6verlever utan varddjur i
miljon tyder pa att den har en hogre 6verlevnad bundet till sediment och partiklar
an fritt i vatten. Resultaten kan anvandas for vidare studier for att ta reda pa mojligt
avstand som bakterien kan spridas via vattnet och huruvida det ar i tillracklig mangd
for att smitta vilda bestand. Interaktion mellan vilda fiskar och fiskar i kassodling
eller odlingens narhet ar daligt studerad. Darfor ar robusta slutsatser kring
smittspridning mellan vild och odlad fisk och vice versa svara att dra.
Infektionsdosen som krévs for att utveckla sjukdom behover &ven ytterligare
studeras for att fa en battre bild Gver hur utsondring, spridning samt interaktion
paverkar vilda fiskar.

Den vertikala 6verféringen av bakterien férekommer hos odlad och vild fisk, dar
den hos vilda bestand har visats vara den priméara smittvagen (Evenden et al. 1993).
De effektiva diagnostikmetoderna har bidragit till att bakterien snabbt kan pavisas
hos individuella fiskar. P& grund av risken for reservoarpopulationer av
Renibacterium s. i det vilda &r det dock inte méjligt att eliminera Renibacterium s.
med enbart utgallring som &r en vél anvand metod (Wiens 2011). Enligt Delghandi
et al. (2020) ar gallringsmetoden ett bra tillvdgagangssatt for att minska
forekomsten av sjukdomen; den récker dock inte for eliminering och metoden
maste tillampas tillsammans med andra metoder som vaccination och karantan for
att &ven minska risken for den horisontella dverféringen (Delghandi et al. 2020).
Den vertikala smittvédgen ar darmed viktig att ta hansyn till, den kan spela en
betydande roll vid inférande av sjukdom till odlingar.

Tidigare studier pekat pa att BKD endast forekommer hos laxfisk. Daremot visar
nyare studier att Renibacterium s. kan ge infektion dven hos andra arter an fran
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familjen Salmonidae men utan att utveckla kliniska symptom (Delghandi et al.
2020). Byford et al. (2020) fann flertalet arter som hade en férekomst av bakterien
utan kliniska symptom. Detta ger en nagot forandrad syn pa smittvagar for
sjukdomen dér reservoarer kan spela en storre roll & vad man tidigare har trott.

Stress dr en bidragande faktor till utveckling fran sub-klinisk till klinisk sjukdom
(Austin & Austin 2016). Detta kan ténkas spela roll i en odlingsmilj6 dar stress kan
uppsta. Ur ett mer langsiktigt perspektiv kan klimatforandringar beaktas, da de
eventuellt kan ha en inverkan pa exempelvis sjukdomsférlopp, mottaglighet och
dadlighet. Mesa et al. (1998) visade att hoga infektionsdoser ej aterfanns hos vilda
fiskar vilket de pastar beror pa att fiskarna har utsatts for predation pa grund av
bakterien. Detta faktum bidrar till att det ar svart att studera samt dra slutsatser kring
paverkan pa vild fisk. Det behovs fler empiriska studier som undersoker hur vilda
bestand paverkas och vilken betydelse naringsvavar, mansklig aktivitet och
sjukdomsekologi har for spridningen av BKD. Det finns dven ett behov av mer
kunskap kring paverkan pa odlade bestdnd med avseende pa hur produktionen
paverkas.

Resultat fran studier kring motstandskraft hos olika arter ar motstridiga och vad
som avgor skillnaden i motstandskraft ar daligt studerad. Det ar svart att tolka
resultaten och dra slutsatser kring vilka arter som lattare utvecklar sjukdom da det
ar manga olika faktorer som kan paverka huruvida motstandskraftiga de dr.
Resultaten fran studier indikerar en skillnad mellan arter, daremot saknas det
information kring den egentliga anledningen till varfor vissa arter, stammar eller
individer & mer mottagliga &n andra. Det behdvs &ven vidare studier kring huruvida
en hogre mottaglighet kan resultera i en kraftigare infektion. Studien fran
Brynildsrud et al. (2014) tyder pa att det finns flera genetiska linjer av bakterien
trots att den muterar langsamt. Genom vidare studier kan man undersoka huruvida
den genetiska skillnaden hos bakterien kan ha paverkats av olika arters mottaglighet
for bakterien och vilken betydelse den har for motstandskraften hos fiskarna.

5.1 Slutsats

Renibacterium s. dr en komplex bakterie med horisontell saval som vertikal
overforingsmekanism. Bakterien har visat sig Overleva en vecka utan varddjuret
fritt i vattenmassan och 21 dagar bundet till sediment. Den vertikala
spridningsvégen ar viktig att beakta pa grund av att man via bland annat utgallring
kan minska risken for smitta. Saval odlad som vild fisk drabbas av sjukdomen
BKD. Bakterien har visat sig ha manga reservoarer utanfor familjen Salmonidae.
Det krdvs mer forskning kring smittvagar mellan reservoarer samt odlad och vild
fisk for en bredare forstaelse dar ekologi och rorelsemonster av saval vilda
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akvatiska organismer och spridning genom mansklig aktivitet ocksa bor beaktas.
Bakteriens immunnedsattande formaga bidrar till en 6kad dddlighet, dven relaterat
till sekundara faktorer sasom stress och predation. Fler studier behovs kring hur
vild och odlad fisk paverkas da fa studier ar gjorda med otydliga och varierande
resultat. Studier kring mottaglighet hos arter ger dven varierande resultat vilket ger
utrymme till fortsatt forskning for en béattre forstaelse.
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