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Sammendrag (norsk):

Den encellede parasittiske flagellaten S. salmonicida kan invadere blodet og fordrsake alvorlig sykdom hos
oppdrettslaks i Nord Norge, med store tap. Slike systemiske infeksjoner har ogsa forekommet i sjgreyr i oppdrett,
uten & forarsake mye sykdom og sterre tap. Smitte synes knyttet til ferskvann og smoltproduksjon, de eneste kjente
naturlige reservoarene er ville laksefisk, aure og rayr, i innsjger i Nord Norge

Noen vann med smittebserende fisk kan ha anadrom fisk, og det er mulig at anadrom laksefisk kan baere og spre
smitte. Det er ogsad fare for at vill laksefisk kan smittes etter & ha oppsgkt lakseoppdrettsanlegg med
spironucleoseutbrudd. | SpiroFri prosjektet undersgkes mottageligheten til sjgrayr og laks i brakkvann (25%o;

«fjordvanny).

Vi bad-eksponerte sjgrgyr og postsmolt laks for parasitter (107 flagellater per liter) i samme kar i 60 minutter. Disse
fiskene ble sa fordelt pa seks kar, sammen med kohabitanter. Smitteeksponert laks gikk sammen med rgyr og laks,
mens smitteeksponert rgyr gikk sammen med laks. Fisken ble fulgt i 14 uker, med blodprgvetaking og tarmsvabring.

Under halvparten av laksen var smittet etter 1 maned (positiv blodprgve eller tarmsvaber). Kun fa badsmittede rayr
hadde paviselig infeksjon i blod eller tarm. Likevel ble laks kohabitert med badsmittet rgyr smittet. Noen fa rgyr og
laks som gikk sammen med badsmittet laks ble ogsa smittet (uke 9).

Infeksjonene i rgyr var lette (hgy Ct), og ingen hadde makroskopisk synlige innvendige lesjoner ved forsgksslutt. En
rayr tatt ut i juli hadde flagellater bak @ynene, som var utstaende (eksoftalmi). Badsmittet laks og kohabiterende laks
utviklet lesjoner i muskulatur og innvoller, karakteristiske forandringer ved systemisk spironucleose.

| august uttaket ble det ved mikroskopi oppdaget at smasar bade pa laks og rayr kunne inneholde flagellater. Noen
av disse fiskene ble funnet & veere negative p& blod og tarmprgvene analysert. Fiskene med sar ble tatt ut. |
sluttuttaket ble det likevel pavist nye fisk med infiserte sar. Det synes sannsynlig at S. salmonicida ved badsmitte og
kohabitering kan invadere fisk via sar. Trolig forverres sarene av infeksjonen.

Rgyr eksponert for S. salmonicida smitte blir i liten grad smittet, og blir normalt ikke syk. Sykdomsutbrudd i
laksemerder i fjordene synes ikke & veere en trussel for arten. Forsgket viser at sjgrgyr kan veere smittebeerer i sjg.
Et viktig funn er at sar kan ha stor betydning for utvikling av spironucleose i oppdrettsfisk. Derfor vil vintersar,
perlesnormaneter, lus og lusebehandlinger kunne spille inn.

Sammendrag (engelsk):

The parasitic flagellate Spironucleus salmonicida can invade the blood of farmed Atlantic salmon, and cause
systemic spironucleosis, a serious disease confined to northern Norway. Systemic infections have also been
detected in farmed Arctic charr, without causing significant disease. Parasite transmission seems to occur in
freshwater during smolt-production, and the parasite has been detected in wild brown trout and Arctic charr in
several lakes in northern Norway.

Some lakes with S. salmonicida infected wild fish may harbour anadromous fish, raising the possibility that
anadromous salmonids may carry and spread the parasite in the sea. Also, wild anadromous salmonids could be
exposed to the parasite when attracted to salmon farms with diseased fish. In the «SpiroFree» project we examined
the susceptibility of anadromous charr and Atlantic salmon to S. salmonicida in seawater (‘fjord water’ 25%o).

Charr and post-smolt salmon were bath-challenged with S. salmonicida (107 flagellates per litre) in the same tank
for 60 min. These fish were then distributed to six tanks, together with cohabitants. Challenged salmon had salmon
and charr cohabitants, while challenged charr had salmon. The fish were then followed for 14 weeks, with blood and
gut sampling weeks 4, 9 and 14 after challenge.

Less than half the bath challenged salmon were found infected (qPCR positive blood sample or gut swab) after 4
weeks, and only a few charr. Still, a salmon cohabitant with the charr was found positive for the parasite. A few charr
and salmon cohabitating with challenged salmon also became infected (week 9).

The infections in charr were light (high Ct), and no charr had macroscopically detectable internal lesions when
examined at termination (14 weeks). Challenged salmon and cohabitating salmon developed lesions in the
musculature and in the viscera, a typical finding with systemic spironucleosis in that species.

During the August (week 9) sampling, it was discovered by light microscopy that skin ulcers or minor lesions both in
salmon and charr could harbour flagellates. Some of these fish were found negative in both their blood and gut
samples analysed with gPCR. Individuals with lesions were then removed from the experiment for welfare reasons.
In the final sampling (week 14), additional individuals with lesions harbouring parasites were found. Consequently, it
appears likely that S. salmonicida during bath challenges and cohabitation invade the fish via small lesions or
inapparent skin damages. After invasion, these lesions likely worsen and grow.

Arctic charr exposed to S. salmonicida is less susceptible than salmon, and will normally not develop disease.
Hence, outbreaks of systemic spironucleosis in pen-reared farmed salmon in the fjords should not affect the charr.
However, the experiment does show that charr may be a carrier of the parasite in the sea, possibly acting as a



vector. An important finding was that skin lesions may be important portals for infections and hence the development
of systemic spironucleosis. This implies that winter ulcers, jellyfish burns, lice lesions as well as mechanical
delousing can influence parasite spread in farmed salmon.
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1 - Introduksjon

Etter utbrudd av spironucleose i Finnmark i 2022 (NVI 2023, 2024), ble det av FHF lyst ut midler for & bedre
kunnskapen om den encellede parasitten Spironucleus salmonicida, det kausale agens.

Prosjektet «Spironucleus salmonicida infeksjoner og spironucleose i norsk akvakultur: smitteveier,
vertsspekter og forebygging (SpiroFri)» ble stgttet .

SpiroFri-prosjektet (FHF prosjektnummer 191831) er ledet av Havforskingsinstituttet, og var et
samarbeidsprosjekt mellom HI Bergen, Nofima Tromsg, Veterinaerinstituttet, Pure salmon Technology v/ Erik
Sterud, og Grieg Seafood ASA.

Spironucleus salmonicida er en liten (9-14 um lang) encellet organisme, best kjent fra tilfeller med systemisk
spironucleose i oppdrett av laks og sjgrayr i Nord Norge (Vesteralen til Finnmark) (Karlsbakk m.fl. 2025a).
Flagellatene i slekten Spironucleus er normalt harmlgse, de lever i tarmveaesken og spres direkte fra fisk til fisk,
hos noen arter ved & danne cyster. Spironucleus salmonicida derimot har forekommet i sjgoppdrettet laks som
systemiske infeksjoner, hvilket innebeerer at parasitten har invadert blodkarsystemet, og dermed forekommer
overalt (systemisk). Den forarsaker da sykdom, systemisk spironucleose. Noe fisk dgr bratt, muligens fordi
parasitten angriper hjernen. Laks vil etter noen uker respondere med en antistoffrespons mot parasitten, og
mengde flagellater i blodet vil da som regel g& ned (Guo & Woo 2004, Guo 2006). Parasitter kan da overleve i
vevene, og en kan se parasittansamlinger i lever, nyre og milt m.m. med vevsdgd, betennelse og
bindevevsnedslag. Det kan dannes vaeskefylte lesjoner (puss, blod, parasitter) ogsa i muskulaturen hos laks, og
slike kan forekomme i lang tid etter et utbrudd. Et vanlig sted & finne slike byller hos laks er ved finnebasis,
saerlig i haleroten. Byller rett under huden kan 8pnes mot overflaten og bli sar. Stor laks fra grupper som kan ha
byller i muskulaturen kan ikke selges hel, og ma skjeeres opp og undersgkes. Tap fra spironucleose er falgelig
forarsaket bade av fiskedgd, og ved slakting pa grunn av kassering av fisk med sar eller byller og ekstraarbeid
ved sjekking av laksesider for muskellesjoner.

De fleste av spironucleose-tilfellene i sjgoppdrettet laks hadde mottatt smolt fra ett enkelt smoltanlegg, og en
har derfor ment at parasitten har métte forekommet i smolten derfra. Det har veert forsgk pa a finne parasitten i
fisk fra smoltanlegget, og dette lyktes i 2022 da mange fisk i enkelte kar ble funnet smittebaerende (Karlsbakk et
al. 2025). Det er tidligere blitt undersgkt villfisk fra vannkilder til anlegget (tre vann), og det ble da pavist S.
salmonicida infeksjoner i tarmen pé klinisk frisk rayr og aure (Bjgrland & Torp 2009; Jargensen et al. 2011). Det
ble da kun undersgkt tarm og gallepraver. Det foreligger en senere analyse pa to individ, en rgyr og en aure, fra
ett av vannene. Begge var positive for S. salmonicida med qPCR, bade pa tarm og pa hjerte (Tjessem 2024).
Parasitten ble ogsa pavist i en gjellebiopsi fra en anadrom rgyr i Arktisk Canada (Chapman 2020). Disse
observasjonene antyder at rgyr kan ha bade tarminfeksjoner og systemiske infeksjoner i naturen.

| et oppdrettsanlegg i Vesterdlen som produserte sjgrayr i merder ble det sett et mindre antall taperfisk som
viste avvikende svgmmeatferd og utstdende ayne (eksoftalmi). Dgdeligheten var lav, og ble sett pd som
ubetydelig. De affiserte fiskene hadde enorme mengder flagellater frie i blodet (Sterud et al. 2003). Disse
flagellatene ble opprinnelig identifisert med Spironucleus barkhanus, men er na bekreftet & ha veert S.
salmonicida. Bade kapilleerene i gynenes choroidea og blodkar i hjerte, hjerne, lever og andre organer hadde
store mengder frie flagellater. Parasitten forekom ogsa intracelluleert, trolig i fagocytter. Det som hgyst
sannsynlig var denne parasitten ble observert i byller i haleregionen pa rayr (stamfisk) alt tidlig pa 90-tallet
(Sommerhaug 1995), og S. sa/monicida ble senere isolert og identifisert fra en muskel-absess i rgyr fra samme
anlegg (Jgrgensen & Sterud 2006).
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Anlegget hadde hatt innslag av rgyr med samme sykdom i minst 10 ar (Sterud et al. 2003), og den forekom
hovedsakelig i taperfisk. Det ble tidlig pavist Spironucleus sp. infeksjoner i villrgyr i vannkilden til anlegget, i
galle og i tarm (se Sommerhaug 1995). Vi vet n4 at galleinfeksjoner vanligvis representerer en annen art,
Spironucleus barkhanus. Det ble ogsa sett infeksjon i gyehulen hos 2 rayr (se Sommerhaug 1995), og det kan
muligens ha veert S. salmonicida.

Rayr i ferskvann utgjer altsa naturlige reservoar for parasitten, som pa ett eller annet vis kommer seg inn i et
smoltanlegg og smitter lakseungene, og likedan yngel av oppdrettet rgyr. Siden rgyr i vare nordlige fylker kan
veere anadrome, er det mulig at enkelte vassdrag har smittebzerende fisk som gar ut i sjgen. Det er ogsa en
mulighet at usmittede ville laksefisk oppsgker merdanlegg i sjg med smittet fisk, og blir eksponert der.

| 2022 ble det ogsa pavist systemisk spironucleose hos rognkjeks brukt som rensefisk i laksemerder der en
hadde sykdommen. Dette var alarmerende, far det hadde S. sa/monicida kun blitt pavist i laksefisk, og sykdom
kun i noen av dem. Derfor var en av malene til SpiroFri prosjektet & oppna mere kunnskap om mottageligheten
til villfisk i sjg, samt den mulige rollen villfisk kan ha i smittespredning.

Her rapporteres resultater fra bad- og kohabitant smitteforsgk gjort pa rgyr i sja (sjgrayr) og laks.
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2 - Material og metoder

| smitteforsgket ble det brukt rayr og laks produsert ved HI Matre.

Rayr og laks ble badsmittet sammen, laksen er en kjent mottagelig art og infeksjon hos laksen bekrefter at
rayra ble utsatt for smittepress. Det ble ogsa gjort kohabitering med badsmittede laks og rgyr, med naive
individer av da henholdsvis rgyr og laks. Her matte det i kar med laks som «sheddere» (smittespredere) ogsa
tilsettes laks som resipienter, for & demonstrere at rgyra der faktisk hadde blitt utsatt for smittepress.
Karoppsettet ble derfor som vist i Fig. 1, men tre paralleller (triplikate kar) i smittegruppene.

2.1 - Bakgrunnen til S. salmonicida isolatet brukt

Spironucleus salmonicida isolatet brukt ble opprinnelig dyrket opp (isolatnavn SS1) fra lesjoner i laks fra et
merdanlegg i Altafjorden med spironucleose utbrudd (Karlsbakk et al. 2025b). Isolatet ble brukt i et
pilotsmitteforsgk (Kvamme et al. 2025a), s& kryopreservert, resuskitert («gjenopplivet») og brukt i et
smitteforsgk pa aure (Karlsbakk et al. 2025b). Spironucleus salmonicida ble reisolert og dyrket fra en halebyll
hos laks i aureforsgket, et isolat som benevnes SS1.1. Dette isolatet ble sa kryopreservert.

Det kryopreserverte SS1.1 isolatet ble s& senere resuskitert og brukt i smitteforsgk pa rognkjeks (forsgk-2,
Kvamme et al. 2025). Fra blod fra syk rognkjeks (13 mai 2024) ble flagellater sa reisolert i kultur, og dyrket opp
(SS1.1.1 isolatet) for smitteforsagket pa rayr og laks. Ved langtidsdyrking kan flagellater tape virulens (Woo &
Thomas 1991). Kryoprerservering representerer ogsa en «flaskehals», fa flagellater overlever og seleksjonen
kan ha en pavirkning pa virulensen. Det er derfor foretrukket & bruke flagellater reisolert fra syk fisk for & unnga
parasitter selektert for /n-vitro propagering og dermed mulig virulenstap.

2.2 - Dyrking av smittemateriale

Spironucleus salmonicida SS1.1.1 ble dyrket i modifisert Keister’s dyrkingsmedium som beskrevet i Boks 1 i
Karlsbakk m.fl. (2025b), men det ble na ikke brukt antibiotika i dyrkingsmediet. Flagellater ble dyrket opp i 28
T175 flasker hver med 100 ml medium samt 2 T75 flasker med 30 ml ved 10°C. P& smittedagen ble flagellatene
«vasket», dyrkingsmediet ble fjernet. Da ble kulturene helt over i 50ml sentrifugerar og sentrifugert ved 5009
(10 minutter, 4°C). Deretter ble ca. 40 ml supernatant i hvert rgr tamt av, og pelleten med noe blakket veeske
(ca. 5 ml) samla (totalt 343 ml, pd is) og s& fordelt p& 8 nye sentrifugerar og sentrifugert igjen. De samlede
bunnsedimentene med veeske utgjorde da 32 ml. Det ble mikroskopiert pa en drépe, som inneholdt enorme
mengder aktive flagellater Det ble gjort tellinger, mens flagellatsuspensjonen ble blandet med 3,6 liter nitrogen-
luftet fortynnet (10%o) sjgvann (pa is). Det ble mikroskopiert pa en drape fra smitteblandingen, og den inneholdt
da mengder aktive flagellater. Smitteblandingen ble s& umiddelbart brukt. Hele vaske og telleprosedyren tok
under 2 timer.

Antallet flagellater ble estimert ved tellinger i hemocytometer (Kova Glasstic, 87144E) i mikroskop. Da
flagellatene er meget aktive og falgelig ikke tellbare, ble flagellatsuspensjoner for tellinger (mindre mengde i
Eppendorfrar pa is) farst fortynnet. Her ble det brukt 1 del flagellatigsning til 9 deler medium. Fra denne
fortynningen ble det sa pipettert ut volum som ble tilsatt glyserol 1:1, blandet godt og sé talt. Flagellatene ble da
immobilisert av glyserolen, men viste flagellaktivitet. Dette ble gjort flere ganger, det ble telt 9 felt per grid fra 6
grider. Selve tellingen ble gjort som beskrevet i hemocytometer instruksen.
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2.3 - Fisk

Bade laks og ragyr brukt i forsgket ble produsert ved Havforskningsinstituttets Forskningsstasjon i Matre
(https:/iwww.hi.no/hi/lab/forskningsstasjonen-matre). Laksen var av Mowi stammen (gr. NMSKv223), og rgyra
fra Sigerfjord (Sigerfjord Fisk AS, klekt 17 feb. 2024).

De ble PIT merket (12 mm merker) der og en uke senere transportert til HI Bergen for akklimatisering. De ble
gradvis akklimatisert til c. 25%o, ved 9° C og 12:12 L:D lysregime fram til smittedagen, 12 juni 2024.

Rgyra var stor, og for & ikke overskride biomassebegrensninger ettersom fisken vokste, matte antallet
reduseres i forhold til planen. Den opprinnelige planen var samme oppsett som i et tidligere forsgk pa aure
(Karlsbakk m.fl. 2025b).

2.4 - Smitteforsgk

Alle fiskene som skulle smittes (60 laks og 75 rayr) ble samlet i et 500l kar p& smittedagen (12 juni 2024). Ved
smitte ble vanntilfarselen stengt, og vann+fisk volumet redusert til 200 liter. Flagellatsuspensjonen i 10%o
sjgvann ble s spredt i karet, og lufting startet (brusestein). Smittematerialet bestod av 2 milliarder flagellater,
dosen var dermed 107 flagellater per liter. Da fisken utgjorde ca. 32 av de 200 literne ved smittingen, var dosen
egentlig noe hgyere, 1,2 x 10’.0ksygennivaet ble kontinuerlig overvéket. Etter 60 minutter smitte ble vannet
startet igjen. Pa det tidspunktet ble det tatt en prgve fra karet som det ble mikroskopiert pa. Det ble da sett 20
flagellater i 5ul overflatevann, 3 svemmende og 17 ubevegelige. Dagen etter ble de smittede fiskene fordelt i 6
kar (Forsgkskar, FK) & 500L som beskrevet i Tabell 1 og vist i Fig. 1, i to rom (Lab4=L4) og Lab5=L5. | disse
karene var kohabitantfiskene allerede talt inn. Kohabiteringen startet altsa 13 juni. Kontrollfiskene var tidligere
havet fra akklimatiseringskar til 160 liters kar. Laksen ble fordelt i to kar (K1-2), mens rgyra var s stor (og
vokste s raskt) at den matte fordeles i 6 kar (K3-8) & 5 fisk.

Fisken ble rgktet minst 2 ganger per dag, og foret med Nutra RC (Skretting AS) fér. Temperatur, saltholdighet og
oksygen ble malt daglig.

Forsgket ble godkjent av Forsgksdyrforvaltningens tilsyns- og sgknadssystem (FOTS-ID: 30533).
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Figur 1. Oppsett av kar i smitteforsgket. Fargene antyder fiskeart i kar (kontrollfisk eller badsmitta art).

Tabell 1. Antall og starrelse (vekt, gram) til fiskene som inngikk i forsoket (dag 0-1*). N=antall fisk, SD= standardavvik.

Kar Type fisk

K1-2 Kontroll laks

K3-8 Kontroll rayr

L4FK-1-3 Badsmitta laks
Kohab. laks
Kohab. rayr

L5FK-1-3 Badsmitta rayr

Kohab. laks

*smitta fisk fordelt i karene dag 1.

2.5-

Det ble gjort 2 prgvetakinger av fisken far sluttuttaket og terminering. Disse mellomuttakene var opprinnelig

Prgvetaking

N

30

30

60

24

60

75

24

Shitt
92,0

315,6

91,8
93,9

386,7

349,9

94,1

SD Min-maks
19,5 64-135
111,9 68-541
22,5 51-163
22,7 51-139
118,0 26-727
104,5 85-696
18,8 60-123

planlagt til uke 4, uke 8 og sluttuttaket til uke 12. Da kartilgangen tillot oss & forlenge forsgket, ble disse
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uttakene forskjgvet og ble tatt i uke 4 9-11 Juli, uke 9 14-15 august og uke 14 17-20 september.

Noen fisk ble tatt ut underveis, for & kunne undersgke parasittens vevsfordeling (QPCR) og for histologi. Disse
uttakene bidro ogsa til & holde biomassen i karene akseptabel etter som fiskene vokste.

Ved prgvetaking deltok som regel 4 personer, med ansvar for i) having, bedgvelse og oppvakning av fisk; ii)
skriving, maling og veiing; iii) tarmpraver og iv) blodpravetaking. For prgvetaking ble fisken bedgvd med 100
mg/L trikain (Finquel vet., MSD Animal Health). Fisken ble PIT lest, og s& malt og veid. Velferdsskéaring ble gjort
(FISHWELL, Noble m. fl. 2018). Tarmprgver ble tatt ved tynne myke («ultrafine») fleksible svabere (PurFlock
Ultra, MWE Ltd, #MW814). Disse ble fert inn gjennom gattet og ca. 2-3 cm opp i baktarmen, og sa rotert mens
den ble sakte dratt ut. Svaber-tuppene ble klippet av ned i Eppendorfrgr pa is. Disse rgrene ble sa frosset inn (-
20°C). Blod (0,1 ml) ble tatt med 1 ml sprayter med 0,6 mm kanyler fra de kaudale blodarene, og overfert til rgr
tilsatt 10 ul 20mM EDTA. Ogsa disse rgrene stod pa is til de ble frosset inn. Hvis det ikke lyktes fa blod fra
fisken ved fagrste forsgk, ble det i fisk fra uke 4 og 9 uttakene ikke gjort flere forsgk, av velferdsgrunner. Fisk
med sar ble ogsa tatt ut underveis og ved mellomuttakene.

Ved augustuttaket ble avlivet fisk, og ved sluttuttaket alle fisk - etter standard blod og tarmprgvetaking, ogsa
undersgkt for ytre og indre sykdomstegn (forandringer). Dette ble gjort av et ytterligere pravetakingsteam pa
minst 3 personer, som stod for disseksjon, handtering av praver (fiksering, gPCR) og skriving. Det ble ogsa gjort
lysmikroskopi pa en andel av fisken.

Bukhulen ble apnet og indre organer (hjerte, hjertehule, lever, milt, svsemmeblaere, tarm, og nyre) inspisert for
avvik. Det var seerlig fokus pa a avslgre skjulte lesjoner i muskulatur. Dette ble fgrst undersgkt ved befgling
langs fiskens sider og finnebasis for usynlige subdermale forandringer. Dernest ble muskulaturen snittet opp
med skalpell og undersgkt.

Det ble laget nativpreparat og mikroskopert pa lesjoner og forandringer for pavising av S. salmonicida. Disse
var umiddelbart synlige ved 100-400x forstarrelse pa grunn av den store svemmeaktiviteten. Det ble tatt praver
for histologi fra fisk med infeksjon eller lesjoner, i tillegg til et antall tilfeldige fisk (planlagte uttak). Etter
prgveuttak og undersgking ble all fisk frosset inn (-20°C) enkeltvis i poser for 8 veere tilgjengelige for eventuell
ytterligere prgvetaking senere.

2.6 - Rensing av DNA
2.6.1 - Blodpraver

DNA ble renset fra blodprgver med Genefind V3 kit (Beckman Coulter; C34881) pa en Biomek i5 Automated
Workstation (Beckman Coulter) i 96-brgnners brett. Blodprgvene ble tint og deretter homogenisert med stalkuler
og risting. Av homogenatet ble 5 pl overfart til 195 pl PBS, og DNA renset i henhold til produsentens anbefaling.
DNA ble eluert i 50 pl elueringsbuffer (EBB) og frosset (-20 °C) inntil bruk.

2.6.2 - Tarmprgver

DNA ble renset fra tarmsvaberne med DNAdvance kit (Beckman Coulter) pa en Biomek i5 Automated
Workstation (Beckman Coulter) i 96-brgnnars brett. Svabertippenene ble overfart til brgnner i 96-brgnners
deepwell-plater (DW-plater), tilsatt 200 pl lysis buffer med Proteinase K og mikset. DW-platene ble s&
sentrifugert og inkubert over natt (55 °C). Neste dag ble platene vortexa og sentrifugert ved 1000g i 1 min. Alle
prgvene ble tilsatt 10 pl lakselysat (Stock: 1,6g finne, lysat i 25 ml tilsatt PBS 25 ml). Lysatene ble s& overfart til
isoleringsplatene og plassert i arbeidsstasjonen og rensa. DNA ble eluert i 50pl elueringsbuffer (EBA-buffer) og
frosset (-20 ° C) inntil bruk. Hovedformalet med 4 tilsette lakse-DNA var & avslgre PCR inhibisjon, sett ved
negative eller darlige resultat fra GAPDH analysene (se under). DNA fra tarmprgver ble fortynnet 1:10 (18l
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dH,0+2ul DNA) far gPCR.

2.7 - gPCR-analyser

Spironucleus salmonicida infeksjoner ble pavist i blod og tarm med real-time PCR (qgPCR) med EagleTag 2x
Universal Master Mix (ROX) (Merck, art.nr. 7260296190). Det ble brukt 384 branners brett med totalvolum pa 8
I per reaksjon.

2X qPCR Master Mix 4 pl

Spiro-F primer (10uM) 0,4l
Spiro-R primer (10uM) 0,4ul
Spiro-Probe (4uM) 0,4pl
Vann 0,8pl
Templat 2l

gPCR ble gjennomfgrt i Quantstudio TM 5 Real-Time PCR instrument (384-block) (Applied Biosystems, ved
Thermo Fisher Scientific) med fglgende profil: 10minutt 95°C, 45 sykluser 15 sekund 95°C-60 sekund 60°C -1
sekund 72°C, deretter 30 sekund 40°C og «4°C.

Ct-verdier ble bestemt med QuantStudio TM Design & Analysis Software v1.4.2 (Applied Biosystems), med en
grenseverdi pa 0,2.

Prgvene ble ogsé analysert for glyseraldehyd-fosfat dehydrogenase genet (GAPDH) til laksefisk, som beskrevet
i Kvamme et al. (2025). Prgver som etter analyse var negative for GAPDH ble ikke inkludert i prevalens
estimeringer etc. (under), og bidrar derfor til redusert N i grafene i forhold til antall fisk som opprinnelig inngikk i
forsgket. Arsaken til at noen prgver var negative for GAPDH er ukjent.

2.8 - gPCR assay og standardkurver

gPCR assayet brukt for pavisning av S. salmonicida ble utviklet (som «sp_sal») sammen med andre assay for
mikrobe p&visning med Fluidigm BioMark™ hgykapasitets mikrofluidikk plattformen (Miller et al. 2016).
Primerne amplifiserer et kort fragment (61 bp) av SSU rDNA hos parasitten. Det er her brukt som et TagMan
assay, med navnet «Spiro»:

Spiro-F: 5'-GCGAGATTTGTTGCATTTAAAAAG-3’
Spiro-R: 5'-CGAACTTTTTAACTGCAGCAACA-3’
Spiro-P (probe): 5’-6FAM-ACACGGAGAGTATTCT-MGB-3’

GAPDH-assayet ble designet av Kai Ove Skaftnesmo (HI) (Kvamme et al. 2025b). Det amplifiserer
glyseraldehyd 3-fosfat dehydrogenase genet fra atlantisk laks og neerstdende arter.

GAPDH-F 5-GCCACCCAGAAGACTGTTGA-3
GAPDH-R 5-GCAGGGATGATGTTCTGGCT-3

GAPDH-P (probe): 5’- 6FAM-GTGGAGGGATGGACGTGGCG-QSY-3'
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Effektiviteten for «Spiro» qPCR assayet ble beregnet til 87% for lakseblod tilsatt flagellater (i PBS) (R?=0,989)
og 100% for PBS (R?=0,978).

Forholdet mellom Ct pa analyseprgven, og tettheten flagellater i fiskens blod er antydet i Fig. 2.

45 -

40 4

y = -1,590In(x) +43,177
35 4

30 1

Ct

1 10 100 1000 10000 100000 1 mil. 10 mill

Antall flagellater per ml blod

Figur 2. Forholdet mellom Ct pa analysepraven, og tettheten flagellater i fiskeblod.

2.9 - Statistikk

Statistiske analyser ble gjort med Statistica 13 (Tibco). Prevalens i to grupper ble sammenlignet med Fisher’s
Exact-test (FET).
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3 - Resultat og diskusjon

3.1 - Prevalens

Fa fisk var positive i bad og kohabitantgruppene (Tabell 2). Siden karene inneholdt fa fisk (p& grunn av at rgyra
var stor), ble resultatene fra parallelle kar visualisert samlet (Fig. 3). Prgver som etter analyse var negative for
GAPDH ble ikke inkludert, og bidrar derfor til redusert N i forhold til antall fisk som opprinnelig inngikk i forsgket.

Tabell 2. Oversikt over antall positive (smittede fisk) i smittegruppene. «N inf» er antall infisert og «Ng» er antall
fisk i gruppen med gyldig analyse. Uttak av fisk underveis reduserte ogsd N i uttakene.

Kar Type fisk N* 4 uker N inf/Ng 9 uker N inf/Ng 14 uker N inf/Ng
L4FK-1 Badsmitta laks 20 1/9 3/10 o/7
Kohab. laks 8 0/6 1/5 0/4
Kohab. rayr 20 0/18 0/8 or7
L4FK-2 Badsmitta laks 20 4/12 3/10 0/9
Kohab. laks 8 0/6 0/2 0/1
Kohab. rayr 20 0/15 1/12 1/11
L4FK-3 Badsmitta laks 20 11/15 1/10 0/9
Kohab. laks 8 0/4 1/4 0/4
Kohab. rayr 20 0/17 1/10 1/11
L5FK-2 Badsmitta rayr 25 0/24 3/19 2/15
Kohab. laks 8 1/6 0/6 1/6
L5FK-3 Badsmitta rayr 25 3/24 0/11 1/16
Kohab. laks 8 0/8 o/7 217
L5FK-4 Badsmitta rayr 25 0/21 0/19 1/14
Kohab. laks 8 0/5 0/4 0/3
*Far start
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Figur 3. Spironucleus salmonicida prevalens i smittegruppene etter 4, 9 og 14 uker. Radlige sayler er laks, gronne er rayr. P4 grunn
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av det lave antallet fisk per kar er dataene fra de tre parallelle smittekarene slatt sammen. «badsm.» = badsmittet, «kohab.» =
«kohabitanter. Tallene bak «N.:» er antallet fisk.
3.2.1 - 4 uker

| dette uttaket var nesten halvparten (44 %) av den badeksponerte laksen gPCR positiv for parasitten. De fleste
pavisningene var i blod, men flere fisk hadde tarminfeksjon (4/11) og ett individ av disse var kun positiv i tarm.
Ingen av de kohabiterende laksene eller rgyr var da paviselig smittet.

Av badsmittet rayr var 4 positive (3 i blod og en kun i tarm), en prevalens (6%) signifikant (P<0,001) lavere enn
hos laksen. To kohabiterende laks var positive, en pa blod og en pa tarm.
3.2.2 - 9 uker

| uke 9 uttaket var prevalensen hos den badsmittede laksen sunket til 23 %; ikke en signifikant endring fra uke 4
(P=0,06). Na var 2 av de kohabiterende laksene smittet (18 %), og 2 rayr (7 %).

Prevalensen blant badsmittet rayr var fortsatt lav, 3 av 49 individ (6 %). Ingen laks kohabiterende med
smitteeksponert rgyr var na positive.

3.2.3 - 14 uker

Etter 14 uker var ingen av de badsmittede laksene positive, en signifikant nedgang (P=0,01) fra uke 4. De
kohabiterende laksene var ogsa negative. Prevalensen blant badsmittet rayr var fortsatt lav (4 %), men 3
kohabiterende laks var nd positive.

3.3 - Intensiteter

Mengde parasitter i blodet til de infiserte fiskene (intensitet) ble tilneermet ved parasittens tetthet (densitet) ut fra
Ct-verdier (QPCR).

De fleste infeksjonene pavist i blod hos laks uke 4 etter smitte var lette (Fig. 4). Uke 9 var faerre laks positive,
men densiteten var ikke endret (~lik Ct) fra uke 4. Etter 14 uker var blodinfeksjonene ikke lenger paviselige.

Fa kohabiterende laks (2) utviklet etter uke 4 lette infeksjoner pavist uke 9. Disse fiskene var negative pa
sluttuttaket. Blant kohabiterende rgyr var en fisk blod-positiv etter 9 uker, og 2 etter 14 uker, deriblant rgyra
positiv uke 9. | tillegg viste en rgyr positiv tarmprgve uke 14 (Ct=35.1)

Fa badsmittede rayr hadde paviselig infeksjon i blodet, og positive fisk hadde hgye Ct-verdier (lette infeksjoner)
bade uke 4, 9 og 14 (Fig. 4). | tillegg hadde to ytterligere rayr positivt signal pa tarmprgven, en uke 4 (Ct 40.6)
og en uke 14 (Ct 37.3).

Kohabiterende laks positive i blod hadde lette infeksjoner (Fig. 4). | tillegg var en laks positiv pa tarm uke 4 (Ct
33.6).
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Figur 4. Spironucleus salmonicida i blod hos laks og rayr i smitteforsoket, etter 4, 9 og 14 uker. SSU rDNA Ct-verdier, haye Ct-verdier
antyder lave intensiteter, og lavere hayere intensiteter. Boksene angir interkvartile spennvidden i dataene, horisontal strek er
medianen. En X angir snittet, og stavene spenn (minimum til maksimum). N= antall positive fisk.

3.4 - Tarm og blodinfeksjoner

Bade rayr og laks viste en andel fisk med tarminfeksjoner gjennom forsgket. Ingen rgyr som var positive i blodet
viste positiv tarm, de begrensede tallene antyder at ca. % av de positive fiskene hadde kun tarminfeksjon

17/30



Eksperimentell smitte av sjgrgyr og laks med mikroparasitten Spironucleus salmonicida — parasitten som kan forarsake systemiske spironucleose
3 - Resultat og diskusjon

(Tabell 3; Fig. 5). Blant laksen derimot var der individer uke 4 positive pa bade blod og tarm. Ogséa hos laksen
var det samlet ca. ¥ av fisken som viste tarminfeksjon (Tabell 3; Fig. 5).

Tabell 3. Forekomst av tarm og blodinfeksjoner i rayr og laks i smitteforsoket, alle kar samlet. Resultatene er
basert pd gPCR (positive blodprover eller tarmsvabere).

Royr Laks
Uke Blod kun Blod og tarm Tarm kun Blod kun Blod og tarm Tarm kun
4 3 0 1 12 4 2
9 4 0 1 8 0 1
14 4 0 2 3 0 0
Alle 11 0 4 23 4 3

Rayr (15 fisk) Laks (30 fisk)

Figur 5. Kakediagrammene visualiserer andelen av Spironucleus salmonicida positive fisk
med kun pavisning i blod (red farge), bade i blod og tarmprave (gul farge) og kun i
tarmprgve (brun).

3.5 - Varighet av infeksjoner

Det var fa rgyr som hadde paviselige infeksjoner, og noen av fiskene ble tatt ut tilfeldig underveis for histologi.
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De fa observasjonene gjort pa rayr tyder pa at blod og tarminfeksjonene var kortvarige. To badsmittede rayr
positive i blod uke 4 var negative i prgvene fra uke 9 og 14. To badsmittede ragyr positive i blod uke 9 var
negative i prgven fra uke 14. To tarminfeksjoner pavist hos rayr uke 4 og 9 var ikke paviselige i de fglgende
tarmpr@gvene, men en kohabitant hadde lett tarminfeksjon (Ct 36) uke 9 og blodinfeksjon (Ct 33) uke 14.

De fleste badsmittede laksene positive uke 4 (N=16) var negative uke 9. To var fortsatt positive, henholdsvis i
blod og tarm. Ingen var positive uke 14 (N=8). Laks negative uke 4 og med paviselige infeksjoner uke 9 (N=3,
27.6<Ct<35.9), var negative uke 14.

3.6 - Histopatologi

Det ble tatt ut rayr underveis, og disse ble vanligvis prgvetatt for histologi. Et mindre antall av disse fiskene ble
funnet positive ved qPCR pa blod og tarm. Noen ble ogsé funnet positive ved mikroskopi pa hjerte, blod, sér og
hjernevaeske. Alle var lett infiserte, og ingen viste paviselige indre forandringer. Totalt ble vev fra 15 infiserte rayr
undersgkt histologisk (Tabell 4), i masterstudien til Astrid Lofnes (se Lofnes 2025 for detaljer).

Gjeller. Ingen patologi, ingen flagellater, 8 fisk gJPCR positive pa gjeller (alle med Ct>33.6).

Halemuskulaturen og den assosierte huden. Ingen patologi, ingen flagellater sett. Seks av individene var
gPCR positive pa halemuskelprgven, Ct 31.0-40.1. Sma aggregat av betennelsesceller (ABC) ble sett i to
individ, deriblant en rgyr med gPCR positiv pragve (Ct 34.2).

Hjertet (ventrikkelen) viste ingen patologi, ABC i to individ, uten paviselige flagellater. Seks av individene var
gPCR positive (Ct 33.3-38.9)

Leveren viste ingen patologi, men 6 leverprgver var gPCR positive (Ct 32.0-37.9). ABC i ett individ, som ogsa
hadde positiv leverprave (Ct=35.4), men ingen flagellater ble sett.

Milt viste ingen patologi. Kun en miltprgve var positiv med gPCR, Ct 32.1.

Nyre. To deler av nyren ble undersgkt histologisk, framnyren og baknyren. Ingen histopatologi ble sett, men 8
framnyre (Ct 31.8-44.2) og 6 baknyreprgver (Ct29.1-41.3) viste positivt signal med gPCR. Ett av de undersgkte
individene var positiv (QPCR) bade p& fram- (Ct=31.8) og baknyren (Ct=29.2).

Tarm. Ingen histopatologi ble registrert, 12 positive fisk undersgkt (Ct 31.4-38.4).
CNS. Ingen histopatologi eller flagellater sett, inklusivt i fire gPCR positive hjerneprgver (Ct 27.0-40.6)

@ye. Det ble gjort histologi pa gyets choroidea fra alle 15 fisk. Det ble ikke gjort gPCR pa parallelle prgver av
disse. Flagellater eller histologiske endringer ble ikke sett i rete mirabile eller tilkknyttede blodkar i choroidea.

Sar. | 4/14 histologisk undersgkte sar ble det sett ansamlinger av flagellater naer saroverflaten der epidermis var
brutt. Inflammasjon med betennelsesceller kunne né helt ned til hypodermis. Praver fra slike sar var gPCR
positive (Ct 26-29).
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Tabell 4 . Vevsprgver tatt ut fra rgyr til histologi og vevstropismestudier (QPCR).

Kode Organ prove

G Gjelle gjelle-l, midt

M Muskulatur med hud, ved halerot
H Hjerte ventrikkel

L Lever fremre del

S Milt tilfeldig bit

AK Nyre fremre

PK Nyre bakre

| Tarm bit av framtarmen bak siste blindsekk
CNS Hjerne metencephalon

Sar hud (variabel)

Figur 6. Vevsprove tatt fra halerot-regionen, biten vist er for histologi. Et tynt «flak» pé tvers ble tatt til gPCR analyse («M»).

3.7 - Vevsfordeling -vevstropisme
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Vevsfordelingen til S. salmonicida i klinisk frisk laks og rayr ble undersgkt i masterstudien til Astrid Lofnes
(Lofnes 2025). Et sett ekstra vev ble tatt ut fra 17 klinisk friske reyr, valgt fordi de var positive for parasitten pa
basis av gPCR analyser pa standardprgvene (uke 9 eller 14), eller ved mikroskopi pa sar. Studien tyder pa at
blod og tarmanalyser av rgyr 9-14 uker etter smitte underestimerer parasittens prevalens. Alle disse (utvalgte)
fiskene var positive nar vurdert pa basis av analyser fra 9 ytterligere vevsprgver, men kun 8 fisk (47%) etter
standard blod og tarmanalyser.

Studien antyder egnede vev/prgvekombinasjoner for g°PCR analyser nar en skal pavise S. salmonicida bzerere
blant klinisk frisk rayr (Tabell 5).

Tabell. 5. Spironucleus salmonicida prevalens i forskjellige vevsprover fra infisert klinisk frisk rayr.

Praver Kode Prevalens (%)
Framtarm | 13/17 76
Gjelle G 10/17 59
Framnyre AK 9/17 53
Baknyre PK 8/17 47
Nyre AK+PK 13/17 76
Hjerte H 7117 41
Halemuskulatur M 6/17 35
Lever L 5/17 29
Hjerne CNS 4/17 24
Milt S 1/17 6

Kombinasjon G+l 14/17 82
Kombinasjon G+I+AK+PK 16/17 94
Kombinasjon G+I+AK+PK+CNS 17/17 100

3.8 - Makropatologi og mikroskopi

Pa sluttuttaket (uke 14 ble all fisk apnet og bukhulen undersgkt for synlige indre forandringer. Det samme ble
gjort pa mellomuttakene, pa fisk tatt ut av forsgket (tilfeldige uttak for histologi 0.a.). Det ble sett etter
forandringer i lever, mesenterier, nyre, milt, hjerte, svemmebleere, bak gynene og i hjernen. Blgdninger og
blakket vevsveaeske ble ogsa registrert. Muskulaturen ble kuttet opp, for & pavise eventuelle lesjoner (byller) ved
finnebasis og dypt nede i muskulaturen.

Det ble mikroskopiert pa hjerteblod, tarmvaeske (framtarm) og hjerneveeske (cerebrospinalveeske) fra tilfeldig
uttatt fisk, og pa alle fisker med lesjoner. Det ble ogsa laget nativpreparat og mikroskopiert pa selve lesjonene
og pa mulige lesjoner (forandringer), for & pavise flagellater. Det ble mikroskopiert pa sar i hud og pa finner.

Det ble ikke pavist lesjoner som kunne knyttes til S. salmonicidai kontrollfisk, og det ble ikke pavist flagellater
ved mikroskopi eller infeksjon ved gPCR i disse. Dataene pa lesjoner og mikroskopi (Tabell 6 under)
representerer derfor kun bad-eksponert fisk og kohabitanter.

Rayr
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Hos rayr ble det ikke sett innvendige lesjoner som kunne knyttes til S. salmonicida infeksjon. Noen fisk hadde
tendens til marmorering av lever, og tre rgyr hadde vaeskefylte kaverner bak i bukhulen (se Fig. 8-5,8-6).
Leverprgver inneholdt ikke flagellater, men en kaverne (1/3) ble funnet a inneholde noen fa flagellater.

En badsmittet rayr hadde ett sar og utviklet eksoftalmi, og ble derfor tatt ut og avlivet 11 september, 13 uker
etter smitte. Fisken hadde da ikke flagellater i blod, hjerne, tarm eller sar (mikroskopi), men det ble pavist
flagellater i gyehulene (retrobulbeert).

Laks

Det ble registrert innvendige lesjoner hos badsmittet laks uke 9 og 14, knyttet til S. salmonicida infeksjon (Tabell
6, Fig. 7). Uke 9 hadde tre laks lesjoner, ventralt i gyet, som er utstadende (eksoftalmi). Den blodige vaesken fra
gyet inneholdt store mengder parasitter.

Tabell 6. Makroskopisk synlig innvendig patologi i rayr og laks tatt ut av forsoket (4 uker=Juli og 9 uker=
August) og ved sluttuttaket (14 uker). Det ble ogsa mikroskopiert pa ferske nativpreparat fra hjerteblod,
framtarm og vaesken rund't hjerna, samt fra sar. De fleste sar i august og september inneholdt flagellater
(Spironucleus salmonicida).

Uttak Art Smittemate N N med innvendig N positive ved mikroskopi Mikr. sar
Lesjon Blod Tarm Hjerne N pos/N sér
Juli Rgyr  Bad 12 0 0 0 0 0/1
Kohabitering 15 0 0 0 0 0/1
Laks Bad 8 0 0 0 0 0/1
August Rayr Bad 12 0 0 0 0 5/7
Kohabitering 12 0 0 0 0 -
Laks Bad 14 3* 0 0 0 4/4
Kohabitering 2 0 0 0 0 -
Sept. Rayr Bad 39 0 0 0 0 719
Kohabitering 23 0 0 0 0 5/6
Laks Bad 28 4+ 0 0 0 11
Kohabitering 5 0 0 0 0 0/1

*/** alle lesjoner fulle av Spironucleus ved mikroskopi. *2 x halebyll, og gyelesjon; **byll halerot, byll under hud
ved fettfinne, gyelesjon og byll ved milt.
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Figur 7. Lesjoner hos laks i smitteforsoket pa reyr og laks. 1-5, Badsmittet laks fra august-uttaket. 1,4, Bulk hale som representerer en
byl (rom) i muskulaturen, med noe puss og blod (2-3), og blodkoagel (5). Enorme mengder flagellater ble sett ved mikroskopi pa
byllveesken. 6-7, Badsmittet fisk, august-uttaket, hudlesjon bak hayre aye, som inneholdt mye flagellater ved mikroskopi. 8. Badsmittet
laks fra sluttuttaket, lesjon

3.9 - Spironucleus salmonicidai sar

| augustuttaket ble det oppdaget at hudséar kunne inneholde flagellater i fisk som var negative ved mikroskopi pa
blod, tarm og hjerne. Dette medfarte kartlegging av forekomsten til parasitten i hudlesjoner pa fiskene i august
og sluttuttaket. Det ble da funnet flagellater i de fleste sar i badsmittet fisk i august (Tabell 6), hos bade rgyr
(Fig. 8) og laks (Fig. 9). Det var en hgyere andel rgyr med sar blant de badsmittede fiskene (7/12) enn blant
kohabitantene (0/12) (P<0.01). Dette er forenlig med at S. salmonicida infeksjon i blodet kan spres til vevene og
til slutt forarsake sar. Et sannsynlig scenario er likevel at sma lesjoner hos de badsmittede fiskene ble invadert
av flagellater fra vannet, og i noen grad spredde seg til blod. Parasittene kan ha hindret sarheling og gradvis
gjort lesjonene verre. Fisk med synlige sar ble tatt ut av velferdsgrunner, szerlig mange i augustuttaket. Likevel
hadde nye s&r med Spironucleus infeksjon oppstatt frem til sluttuttaket. Selv sveert sma sar kunne vaere
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invadert (Fig. 8-3).

Figur 8. Sar og kaverner hos rayr fra smitteforseket. 1-2. Sar pd kroppssidene av som inneholdt store mengder Spironucleus. 1 Fisk
fra sluttuttaket uke 14, kohabitant med badsmitta laks. 2 Fisk fra uke 9 (august), kohabitant med badsmitta laks. 3. Lite s&r midt i
halefinne, som inneholdt flagellater. Badsmitta rayr fra augustuttaket. 4. Sar pd kroppsside som ikke inneholdt parasitter, badsmitta
fisk, august. 5-6, kaverner bak i bukhulen hos fisk fra august, begge kohabitanter med smitta laks. De viste kavernene inneholdt ikke
Spironucleus.
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Figur 9. Sar hos laks som inneholdt Spironucleus, alle fra badsmitta fisk, augustuttaket (uke 9). 1, dypt sér pa siden som inneholdt
mye flagellater. 2, relativt overfladisk strupesdr som inneholdt parasitter. 3, overfladisk lesjon som inneholdt flagellater. 4, overfladisk
lesjon pa motsatt side (samme fisk som i 9-3), som ikke inneholdt parasitter.
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Figur 10. Histologi, sar fra rayr som var kohabitant med smittet laks, fra sluttuttaket uke 14. Denne fisken var gPCR negativ p& blod.
1, oversikt, omrader dominert av flagellater (ring), andre steder dominerer betennelsesceller. 2, detalj, sma rom med mange

flagellater, minst 8 synlige i ringen. Piler, to flagellater hvor begge de fremre kjernene er synlige. HES, Hematoxylin-Erytrosin-Safran
farge.
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4 - Konklusjoner

Vi badsmittet rgyr og laks sammen i brakkvann (25%.) med en hgy baddose. Likevel ble ikke all laks paviselig
smittet, og kun fa rayr.

Innvendige lesjoner forarsaket av Spironucleus salmonicida ble registrert i badsmittet laks 9 uker etter smitte
(august) og ved sluttuttaket 14 uker etter smitte (september). Ingen rgyr viste klinisk sykdom eller indre lesjoner.
Blodinfeksjoner var lette. Infisert rgyr hadde altsa systemisk infeksjon, og i noen tilfeller tarminfeksjon.

Laks og rgyr som gikk sammen med badsmittet laks ble smittet. Laks som gikk sammen med badsmittet rayr
ble ogsa smittet. Dette viser at rgyr kan veere bzerer av smitte, og at flagellater overfares ved kohabitasjon i
brakkvann.

Vevsfordelingen til parasitten i beererfisk synes annerledes hos rgyr enn hos laks, de beste vevene for
pravetaking for & avslgre infeksjon i rayr er gjelle, framtarm og nyre.

Forsgket viste at S. salmonicida invaderer smasar i huden, bade hos rayr og laks. Hudskader er trolig en viktig
innfallsport for parasitten under oppdrettsbetingelser. Flagellaten synes & hindre sérheling, og forverre sérene.

Forsgket viser at sjgrgyr kan veere smittebaerer, og derfor spre smitte i fjordene. Anadrom rgyr er altsd en mulig
vektor for parasitten

Hvorvidt sjerayr i Nordnorske fijorder faktisk er baerere av smitte ma undersgkes ved analyser pa anadrom rayr,
helst fra fjorder der fisk fra vassdrag der parasitten er pavist vandrer ut.
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