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Sammendrag (norsk):

Lakselus er per dags dato en av de stgrste utfordringene i norsk og internasjonalt lakseoppdrett.
Langsiktige l@sninger for & begrense infestasjoner er ngdvendig for & opprettholde en baerekraftig
industri. Lakselusen er en ektoparasitt som sitter pa huden av vertsfisken og kontakten mellom
immunsystemet til verten og parasitt er derfor begrenset. Atlantiske laksefisk (Laks, sjggrret og
sjoroye) er mottakelige for gjentakende infestasjoner med parasitten. Prosjektet har studert
interaksjonen mellom lakselus og Atlantisk laks med spesielt sgkelys pa det immunologiske svaret
i laksehud hvor lakselusen sitter.

Denne immunologiske responsen var karakterisert ved bruk av gen ekspresjonsanalyse og
forsgkene belyste hvordan infestasjonsforhold som temperatur, smittepress og
infestasjonsmeanster pavirkede denne responsen. Genuttrykk i laksen viste de sterste forandringer
i huden rett under hvor lus var plassert. Hgye temperaturer var positive for laksen sin evne til a
reagere pa infestasjonen, mens antallet av lakselus hadde lite betydning. Den immunologiske
responsen pa gjentatt infestasjoner var kompleks og knyttet opp imot antallet av lakselus, lengde
av infestasjon og stress i fisken.

Basale biologiske studier av samspillet mellom lakselus og fisken er viktig verktgy for & kunne
handtere og begrense lakselusinfestasjoner i fremtiden.

Sammendrag (engelsk):

The salmon louse is currently one of the biggest challenges in Norwegian and international
salmon farming. Long-term solutions to limit infestations are necessary to maintain a sustainable
industry. The salmon louse is an ectoparasite that sits on the skin of the host fish and the contact
between the immune system of the host and the parasite is therefore limited. Atlantic salmonids
(salmon, sea trout and char) are susceptible to repeated infestations with the parasite. The project
has studied the interaction between salmon lice and Atlantic salmon with a particular focus on the
immunological response in salmon skin where the salmon lice reside.

This immunological response was characterized using gene expression analysis and the
experiments highlighted how infestation conditions such as temperature, infection pressure and
infestation pattern affected this response. Gene expression in the salmon showed the greatest
changes in the skin just below where the lice were positioned. High temperatures were positive for
the salmon's ability to react to the infestation, while the number of salmon lice was of little
importance. The immunological response to repeated infestations was complex and related to the
number of salmon lice, length of infestation and stress in the fish.

Basic biological studies of the interaction between salmon lice and the fish are important tools for
managing and limiting salmon lice infestations in the future.
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1 - Innledning

1 - Innledning

Lakselus (Lepeophtheirus salmonis) smitte og handtering av infestasjonen er en stor utfordring i norsk akvakultur av
laksefisk. Lakselussmitte pa oppdrettsfisk har mange konsekvenser inkludert produksjon av smittsomme lakseluslarver
som kan smitte villfisk og andre oppdrettsfisk, nedsatt fiskevelferd og vekst hos oppdrettsfisken, mindre fleksibilitet i
produksjonen og direkte beiteskader pa huden til fisken og/eller i kombinasjon med sekundeere infeksjoner.

Lakselus er en naturlig forekommende ektoparasitt pa laksefisk i Nordatlanteren. Lakselus har en direkte livssyklus,
som betyr at med unntak av de planktoniske larvestadiene tilbringer lakselusen alle stadier pa huden til laksefisk.
Lakselus kan leve pa verten i opptil 15 maneder. | denne perioden ma lakselusen handtere fisken sine forsgk pa a
kvitte seg med de bade gjennom adferdsmessige og immunologiske responser. Samtidig forsgker fisken & minimere
skadene som lusen péferer fisken via beiting og immunmodulering, for & bedre kunne motsta nye infestasjoner av
lakselus og/eller andre fiskesykdommer. En rekke studier har beskrevet denne interaksjonen, men de fleste studiene
begrenser seg til enkle infestasjoner som til dels bare er fulgt i en kort tidsperiode (for eksempel Braden mfl. 2012,
@vergard et 2018, Skugor mfl. 2008, Sutherland mfl. 2014). Dette skiller seg imidlertid fra situasjonen i
oppdrettsanlegg, der fisken ofte smittes flere ganger, med varierende mengder lakselus og sjgtemperaturen varierer.
Dette kan resultere i langvarige infestasjoner hvor lusen ofte har utviklet seg til det preadulte eller adult stadiet for
infestasjonen oppdages, og eventuelle tiltak blir iverksatt.

Langs norskekysten varierer sjgtemperaturen bade i henhold til geografi (nord-ser) og mellom arstidene. Generell er de
laveste temperaturene i Nord-Norge mot slutten av vinteren og de varmeste temperaturene i Sar-Norge mot slutten av
sommeren. Temperatur har stor pavirkning pa lakselus med forsinkelse av utvikling og nedsatt evne til & infiserefisken
ved lave temperaturer (Hamre mfl. 2019, TEMPLUS sluttrapport FHF prosjekt 901283). Samtidig pavirker
sjgtemperaturer ogsa fisken sin evne til & kunne handtere infestasjoner. Ved lave temperaturer har fisk nedsatt
immunologiske responser (generelle og spesifikke) og evne til & hele sar (Abram mfl. 2017, Alcorn mfl. 2002, Anderson
and Roberts 1975). Sartilheling er essensielt for & opprettholde god fiskehelse og velferd og studier av lakselus
infestasjoner pa motstandsdyktige Stillehavslaks (Coho) viser at sartilheling er sterkt aktivert og spiller en stor rolle i
fisken sin evne til & motstéa lakselus (Albright and Johnson 1992 og personlig kommunikasjon L. Braden). Nedsatt evne
til sartilheling og redusert immunrespons er observert i Atlantisk laks (Jensen mfl. 2015), men ytterligere studier av
dette, seerlig i kombinasjon med lakselus, er ngdvendig.

Det er godt dokumentert at luserelaterte skader pé fisken henger sammen med antallet lakselus og fiskens sterrelse
(oppsummert i Taranger mfl. 2015). Stor fisk handterer flere lakselus enn mindre fisk. Likevel har disse studiene
primeert satt sgkelys pd maling av fysiologiske parameterer i blod og kvantifisering av mortalitet hos fisken. Det finnes
imidlertid lite informasjon om de bakenforliggende molekylaere prosessene inkludert den immunologiske responsen til
fisken. Suksessen til den enkelte lakselusen, altsa sjansen for & overleve til voksen er heller ikke blitt korrelert til antall
lakselus per fisk. Gjentakende infestasjoner med lakselus er studert i sveert liten grad i laboratoriet til tross for at dette
er den naturlige situasjonen bade for vill og oppdrettsfisk. Forsgk med gjensmitte av fisk som tidligere har vaert smittet,
men der lusen fra tidligere infestasjoner er fjernet har vist at Atlantisk laks ikke oppbygger varig immunitet eller andre
mekanismer som hindrer ny smitte (Overton mfl. 2018, Bui mfl. 2018 Glover mfl. 2005). For a bedre forsta hvordan luse
infestasjoner skjer under naturlige forhold er der derfor viktig a fa innsikt i effekten av gjentakende infestasjoner pa
fisken sin respons og lusen sin evne til a vokse pa fisken.

Studier av samspillet mellom lakselus og fisk er nedvendige for & forsta hvilke prosesser i lusen som muliggjer
etablering og vedlikehold av infestasjonen pa verten og hvilke prosesser i fisken som begrenser infestasjonen. Dette
kan bidra til utvikling av vitenskapsbaserte strategier, basert pa en forstaelse av hvordan grunnleggende biologiske
prosesser kan pavirke fisken sin evne til & bekjempe infestasjonen og/eller metoder som unytter lakselusen sine
sarbare punkter. Eksempler pa dette inkluderer utvikling av vaksiner, avl av mer luseresistent fisk (tradisjonell eller ved
hjelp av gen redigering som CRISPR), immunfremmende fiske for og tiltak knyttet til hdndtering av fisk ved lave
temperaturer. Eksperimentelle studier inkludert i denne sgknaden vil gke var kunnskap om samspillet mellom lakselus
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og fisk med kvalitative og kvantitative data pa fisken sin respons sett i sammenheng med lusen sin respons, evne til a
smitte og overleve pa fisken. | tillegg til & kunne bidra til utvikling av nye forebyggende strategier, vil disse resultatene
ogsa veere viktig for a evaluere eksisterende og fremtidige tiltak.

1.1 - Prosjekt informasjon

Prosjektet startet 1.5.2019 og ble avsluttet 31.10.2022. Prosjektet ble utfert ved Havforskningsinstituttet med bruk av
eksperimentelle fasiliteter i Matredal og i Bergen. Prosjektet var ledet av seniorforsker Sussie Dalvin og budsjettet
utgjorde 9.072.000 kr. Prosjektet hadde et aktivt samarbeid og delte referansegruppe med Modulus prosjektet (ledet av
Aina @vergérd) ved Universitetet i Bergen. Referansegruppen bestod av Aoife Westgard (Emilsen Fisk), Bjarne Reinert
(Lergy Seafood Group), Karl Fredrik Ottem/Tiril Slettjord (Cermaq Norway). FHF ansvarlig var Kjell Maroni.

Mye av prosjektperioden sammenfalt med den globale COVID-19 pandemien. Til tross for dette ble prosjektet relativ lite
pavirket. Pandemien begrenset derimot samarbeidet med Modulus prosjektet, der det hadde veert gunstig med flere
fysiske mater. All konferansedeltakelse ble ogsa forskjevet mot slutten av prosjektet. Praktisk arbeid med fisk i
tankforsgk pagikk i perioder med relativt fa inngripende koronatiltak, siden det ved pragveinnsamling er vanskelig &
opprettholde stor avstand til andre medarbeidere. Prosjektmedarbeidere hadde tilgang & bearbeide praver i laboratoriet
etterpa. Prosjektmedarbeideren sin stilling ble utvidet med 3 maneder (tilleggsfinansiering fra Havforskningsinstituttet)
for @ kompensere for forsinkelser knyttet til pandemien, noe som var positivt for tid til analyse av resultater.

,....
P
A
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2 - Problemstilling og formal

Bakgrunnen for prosjektet var at fisk som smittes i sjg naturlig vil oppleve ulike scenarier nar de smittes: Temperaturen
varierer geografisk og mellom de ulike sesongene, som pavirker bade laksen og lakselusen. Mengden av kopepoditter i
vannmassene rundt et anlegg er i tillegg pavirket av produksjon av luselarver i omrader oppstrems for anlegget. Sist,
men ikke minst vil de fleste fisk bli smittet flere ganger, ikke en enkelt gang som er vanligst i laboratorieforsgk med
lakselus.

Hovedmal for prosjektet var & gke kunnskapen om prosessene i bade lus og fisk i lgpet av infestasjonens ulike faser,
under forskjellige miljgmessige forhold, med mal om & kunne bidra med kunnskap til & utvikle metoder for bedre
forebygging og kontroll med luseinfestasjoner i fremtiden.

For a oppna dette studerte vi effekten av tre grunnleggende faktorer som pavirker infestasjonen: Temperatur, dose og
infestasjonsmenster. Herunder ble fglgende spersmal knyttet til disse faktorene:

» Hvordan pavirker temperaturen laksen sin evne til & handtere lakselusinfestasjoner og hvilke konsekvenser har dette
for utfallet av infestasjonen?

» Hvordan ma temperatur integreres i handtering av infestasjoner med tanke pa lokalitet og sesong?
* Hvilke effekter har dose pa interaksjonen mellom laks og lakselus?

« Er det kvanitative og eller kvalitative forskjeller pa a utsette fisk for gjentakende sma infestasjoner eller én kraftigere
smitteepisode?

* Hvilke faktorer (temperatur, dose og infestasjonsmenster) har starst innflytelse pa hvordan fisken handterer
infestasjon?

+ Under hvilke smitteforhold, m& man i hayere grad forvente store negative effekter av paslag?
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3 - Prosjektgjennomfering

| prosjektet ble det gjennomfert tre forskjellige smitteforsgk med infestasjon av Atlantisk laks med lakselus: et med ulike
temperaturer, et hvor fisken ble smittet med ulike doser og et hvor fisken ble smittet to ganger. Hovedfokus i
prosjektet var a studere genuttrykk avimmun og sartilhelingsgener i huden til fisken. Felles for forsgkene var at
fisken ble undersgkt tre ganger i Igpet av perioden hvor lusen utviklet seg fra kopepoditter til voksne. P& grunn av
forekomsten av ulike lusestadier er det sannsynlig at fisken sin respons varier over tid. | tillegg er det vanlig at
immunresponsen endrer seg over tid, fra den ferste fasen som er dominert av generelle medfedte elementer til en
reaksjon som er mer spesifikk rettet mot den aktuelle parasitten.

Prgvetaking i de tre forsgkene var identisk: Umiddelbart etter avliving ble hudprever tatt ved & skjeere ut sma biter av
hud (4x4mm) med skalpell. Eventuelle muskelrester ble skrapet av fgr preven ble plassert pa tarris. Fra infisert fisk ble
det tatt to hudprgver: en rett under lusen og en pa tilsvarende hud, men der det ikke var lus. Fra kontroll fisk ble det tatt
en hudprave tilsvarende praven der det ikke var lus pa infisert fisk. RNA ble senere ekstrahert fra hudprever og en
kvantitativ analyse av mengden av utvalgte immun og sartilhelingsgener ble utfert med bruk av realtime RT-PCR.

| tillegg til hudprgvene ble stadiet til lusen og antallet lus per fisk notert og blodpraver til maling av plasma kortisol og
vevsprgver av hodenyre innsamlet. Vi forsgkte ogsa & utvikle en metodikk med ikke-inngripende prevetaking av fisk i
form av slimprgver tatt fra hud og kortisolprgver tatt i vannet.
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4 - Oppnadde resultater

Alle resultater er kommunisert gjennom bade populeervitenskapelige og vitenskapelige artikler (se kapittel 8), hvor det
komplette forsgksoppsettet og mer detaljer er tilgjengelig.

4.1 - Lokaliseringen av immunresponsen mot lakselus

Nar lakselus infiserer en fisk, forventer man en immunologisk respons i fisken. Styrken, typen og spesifisiteten i denne
responsen kan avgjere forlgpet til infestasjonen. Vi fokuserte hovedsakelig p4 huden siden den er i direkte kontakt med
lusen, men vi undersgkte ogséa responsen mot lakselus i hodenyre, som er et sentralt immunologisk organ hos fisk.
Vare resultater samsvarte med en rekke nyere studier som viser at responsen pa lakselus er sterkest lokalt i huden og
med de stgrste endringene i huden rett under lakselusen. Forskjellene mellom hud fra kontroll (ikke infisert) fisk og hud
fra infisert fisk, men der det ikke er lakselus, var sma. Erfaringer fra forsgkene er ogséa at hud kan ha ganske stor
variasjon i genuttrykk mellom ulike hudbiter. Dette samsvarer med funn av Holm med flere (2017), som fant variasjon i
hud fra ulike omrader pa fisken. Dette kan muligens veere et resultat av at hud er et heterogent vev som bestar av
mange ulike celletyper. Det kan derfor veere utfordrende & ta prgver i huden, men det kan ogsa muligens pavirke hvor
lakselusen etablerer seg pa fisken.

4.2 - Immunrespons i huden «Temperaturforsgket»

Tidlige studier av temperatur og lakselus har primzaert satt sgkelys pa temperaturens effekt pa lakselusen sin utvikling
og suksess, hvor det er observert at lakselusen utvikler seg saktere og har darligere evne til & smitte ved lave
temperaturer. | dette studiet ble fisken sin evne til & respondere pa lakselusen observert ved 4, 8, 12 and 16°C. Den
immunologiske responsen i huden var svakere og til dels forsinket ved lave temperaturer. Pa tross av den reduserte
immunresponsen hos verten, fgrer lave sjgtemperaturer til at faerre lakselus greier & etablerer seg pa fisken. Det vil
derfor sannsynligvis vaere enklere & kontrollere lakselus ved lave sjgtemperaturer, som kan forklare hvorfor lakselus er
et mindre problem nord enn sgr i landet

4.3 - Immunrespons i huden «Doseforsgket»

| forspket undersgkte vi effekten av dose pa fisken sin immunrespons i huden. Smittenivaet ble holdt relativt lavt for
bedre & illustrere realistisk smitte for oppdrettsfisk. Forsgket omfattet grupper av fisk med to ulike smittenivaer i tillegg
til usmittet kontrollfisk (0, 10 og 25 lus/fisk ved fgrste samplingtilsvarende 0,02 og 0,06 chalimi/g fisk). Vi observerte
ingen konsistente forskjeller mellom responsen mot lakselus ved hgy eller lav dose.

44 - Immunrespons i huden «Gjentatt infestasjonsforsgket»

Smitte med sykdom og den resulterende immunresponsen kan for noen sykdommer resultere i at individet blir immunt
mot den aktuelle parasitten. Ny smitte vil da fgre til en kjapt og beskyttende immunrespons basert pa spesifikke
mekanismer. For laksefisk fra Atlanterhavet ser vi ikke en slik fullstendig beskyttelse ved andregangs smitte, men
forsgk har likevel observert forskjeller mellom tidligere smittet og usmittet fisk. Formalet med dette forsgket var derfor &
studere om det & bli smittet to ganger med lakselus utlgser en annen immunrespons i huden enn det a bli smitte en
enkel gang med lus. Forsgksoppsettet ble justert i forhold til den opprinnelig beskrivelse etter diskusjoner i
referansegruppemetet og er illustrert i figur 1.
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Figur 1 Forsgksoppsett fra gjentatt smitteforsgk.

| forsgket inngikk to kontrollgrupper for & kunne ta hgyde for en eventuell effekt av dose. Altsa at eventuelle effekter
ikke var pa grunn av at fisken ble smittet to ganger, men at dosen var dobbel sa stor. Resultatet av forsgket var til dels
utfordrende a tolke siden immunresponsen endret seg over tid og varierte mellom de ulike gruppene. Likevel har vi
sterke indikasjoner péa at fisk som hadde lakselus fra fer responderte annerledes pa ny smitte. Fisken som tidligere var
infisert (Copcop gruppen i figuren over) hadde en tidligere respons mot lusen (sampling 1), var responsen i denne
gruppen mindre senere i infestasjonsforlgpet (sampling 2 og 3) enn i fisk fra de tre andre gruppene.

4.5 - Immunrespons i hodenyre

Hodenyrene er organ med mange ulike funksjoner, og det er blant annet viktig for stress og systemiske immunologiske
responser hos fisk. Faerre gener var opp eller nedregulert i hodenyren sammenlignet med hud, men spesielt i
hudprevene tatt rett under lusen Dette stgtter teorien at det er en begrenset systemisk respons mot lakselus i Atlantisk
laks, noe som kan vanskeliggjgre avl av mer luseresistent fisk. Vi sa imidlertid en respons bade i noen generelle og
spesifikke immuntranskripter i hodenyrene til infisert fisk, mens sistnevnte var bare observert i fisk infisert med voksen
lus i den gruppen som hadde den lengste pagaende infestasjonen (Copcop gruppen). Det kan indikere at det kan ta
lang tid & indusere spesifikke responser mot lakselus i Atlantisk laks, som kan medvirke til artens mottakelighet mot lus.
Lave temperaturer kan trolig ytterligere forsinke denne responsen.

4.6 - Stress

Handtering av fisk (for eksempel avlusning) og sykdommer som lakselus kan fere til en stress respons (akutt eller
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kronisk) hos oppdrettsfisk. Hoyt stressniva kan videre pavirke fisken sin evne til & motsta ny lusesmitte eller andre
infeksjoner, siden stresshormonet kortisol kan negativt pavirke fisken sin immunrespons. For & undersgke stressnivaet
til fisken tok vi derfor blodprgver for & kunne male plasma kortisol nivaet. Vi pravde ogsa & male kortisol utlgpsvannet i
doseforsgket, men disse samsvarte ikke med verdiene i plasma og ble dermed ikke brukt videre. Generelt s& vi liten
effekt av luseinfestasjonen pa stressnivaet til fisken, men dette er ved relativt lave lusedoser. Likevel sa vi at selv om
fisken tilsynelatende ikke var stresset av lusen, var de mer stressbare ved handtering. Infisert fisk som ble tatt sent ut
av karet og som dermed hadde blitt utsatt for stress flere ganger hadde heyere plasma kortisol nivaer enn uinfisert
kontroll fisk som hadde gjennomgatt samme behandling. Stress responsen til fisken ble ogsa pavirket av temperatur og
ved 4°C gkte kortisol nivaet ikke som ved hayere temperaturer. | forsgket med gjentatt infestasjoner, sa vi at den
gruppa som var infisert lengst (Copcop gruppen) hadde hgyest stressniva tidlig i infestasjonen, men lavest niva sent i
infestasjonen. Ved siste sampling var kortisol nivaet hagyest hos den gruppen som var infisert en gang med en dobbel
dose kopepoditter, selv om de hadde like mange lus som den gruppen som hadde den lengste luseinfestasjonen

4.7 - Lusepaslag

Paslag eller infestasjons og utviklingssuksess ble observert i alle tre forsgkene. Som pauvist tidligere observerte vi
fallende smitteeffektivitet ved lavere temperaturer. Vi observerte ogsa fallende smitteeffektivitet med ogkte mengder av
lakselus slik at vi fikk mer, men ikke dobbel sa mange lus hvis vi doblet mengden kopepoditter (smittsomme lakselus).
Videre var det faerre lus fra den andre infestasjonen pa fisk i gruppene som tidligere hadde vaert eksponert for lus enn i
den gruppa som tidligere var usmittet med lus. Det kan derfor tyde pé at allerede infisert fisk er mindre mottakelig for ny
lusesmitte enn tidligere usmittet fisk, men det er usikkert om dette er pa grunn av endringer i fisken (f.eks.
immunologiskrespons eller atferd) eller lusen (atferd).

4.8 - Proteomikkstudie av protein fra slim

Slimet til fisken har mange funksjoner inkludert & beskytte mot parasitter og mikroorganismer. Kunnskap om eventuelle
endringer i slimet til infisert fisk er derfor viktig. Der ble derfor tatt prever til identifisering og kvantifisering av proteiner i
slimet pa overflaten av huden. Prgven (n=6) ble tatt ved & legge 5 mm papirbiter pa huden i 10 sekunder (figur 2).
Prgver ble tatt fra kontroll fisk og fra infisert fisk (bade under lus og fra omrader uten lus). Senere ble protein ekstrahert
og analysert med proteomisk og bioinformatisk analyse (LC-MS Proteomics profiling ved PROBE UiB). Dette ga
informasjon bade om hvilke proteiner som fantes i slimet, men og hvor mye som var til stede av de ulike proteinene.

Figur 2 Laks med papirbit (hvit sirkel) til provetaking av slim. Preadulte lakselus kan ses langs ryggen til hayre for papiret

Data fra denne analysen er sveert lovende, og vi har identifisert mange ulike lakseproteiner (>6000) inkludert proteiner
involvert i sartilheling og immunresponsen Videre ser vi forskjell i infisert fisk i prever tatt under lusen og prever tatt
vekk fra lusen. Dette kan tyde pa at det skjer endringer i slimet til fisken der lusen sitter. Dette samsvarer med den
hovedsakelige lokale responsen mot lusen vi har observert i huden. Denne absorbsjonsmetoden er tidligere brukt pa
fisk (Faeste mfl. 2020), men ikke i forbindelse med lakselusinfestasjoner. Prosedyren er enkel, og det umiddelbare
inntrykket er at denne typen analyse kan veere et nyttig verktay for & overvake tilstanden til slimet pa fisken. En stor
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fordel med denne metoden er at siden den kan utfgres uten a skade fisken, kan endringer i den samme fisken
undersgkes over tid (f.eks. far og etter bruk av ikke medikamentelle lusebehandlinger). En lignende metodikk kan
muligens ogsa brukes til & male kortisol pa en skansom mate.

4.9 - Videre bruk av resultater

Lave temperaturer har negativ effekter pa laksen sin immunologiske respons mot lakselus, men dette far sma
konsekvenser for utfallet av infestasjonen eksperimenter og i oppdrett. Dette skyldes sannsynligvis at de negative
effektene av lave temperaturer er storre for lakselusen enn for fisken. Dette betyr ogsa at vi kan forvente feerre
problemer med handtering av lakselus i den kalde sesongen/lenger nord hvor temperaturene er lavere. Selv om laksen
hadde en kraftigere/kjappere immunologisk respons ved hayere temperaturer s& vi ingen beskyttende effekt og anlegg i
omrader med varmere vann (generelt eller sesongbetont) kan forventes & oppleve sterre utfordringer i handtering av
luseinfestasjoner. Dette ma det tas hegyde for i fremtidig planlegging i en tid med stigende sjgtemperaturer grunnet
klimaendringer.

Gjentatt infestasjon, som vil vaere vanlig i sjg har effekter pa fisken sin immunrespons, men det ble ikke observert klare
indikasjoner pa negative effekter utover den implisitte gkende antall av lus og et noe hayere stressniva tidlig i
infeksjonen. Jkte doser pa fisken (ved lav smitte) har i seg selv lite effekt pa fisken sin respons. | forhold til handtering
betyr dette at det & fjerne lakselus tidlig i infestasjonen ikke nedvendigvis er en stor fordel.

Av de tre undersgkte miljgmessige faktorer var temperaturen den faktor som hadde stgarst effekt pa fisken sin evne til &
respondere pa infestasjon med lakselus. Det skal bemerkes at prevetaking var justert etter temperaturen slik at
prevetaking gikk over lenger tid for fiskegrupper ved lave temperaturer, siden lusen utviklingstid gker ved lavere
temperaturer. Likevel ble en forsinket immunrespons observert. Gjentatt infestasjon pavirket immunresponsen, men
ikke minst, hadde det ogsa effekter pa infestasjons/utviklingssuksess og stress. Dose pa de undersgkte nivaer hadde
ikke stor effekt pa immunresponsen til fisken, men smittesuksessen var lavere med mer smitte.
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¢ Immunresponsen hos Atlantisk laks mot lakselus var stgrre i hud enn i hodenyre som er et viktig immunologisk organ
hos fisk. Responsen var lokal og hgyere i huden rett under lakselus. Denne responsen var ikke avhengig av antall
lus pa fisken

» Ved lave temperaturer (4°C og 8°C) var laksen sin immunrespons i hud mot lakselus redusert sammenlignet med
ved 12°C og 16°C. Dette var ikke reflektert i smitte og utviklingssuksessen til lakselus som ogséa var hayere ved
12°C og 16°C. Det kan derfor tyde pa at lave temperaturer negativt pavirker lusen mer enn laksen.

¢ Laksen sin immunrespons i hud mot lakselus endret seg over tid og ble pavirket av gjentatt smitte og/eller lengden
av infestasjonen.

¢ Stressnivaet (plasma kortisol) til infisert fisk var ved de undersgkte nivaer ikke hgyere i lusesmittet enn i kontrolfisk,
men lusesmittet fisk vart mer stresset av handtering enn kontrollfisken. Stressresponsen vart ogsa redusert ved lav
temperatur.

¢ Analyser av slimsammensetning og mengde er et ikke-inngripende verktgy som kan vaere nyttig i fremtiden blant
annet til & undersgke effekten av ikke medikamentell avlusing
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|forsakat saq ein at fleire lakselus _E]I’l\ie’jf aetablere seq pa verten ved aukande temperatur, Foto: Sussie Dalvind I:u.-‘ar.:.kmg.-'.mq.r.'. uttat

Slik paverkar temperatur
samspelet mellom laks og
lakselus

For a fa meir kunnskap om effekten av temperatur pa ikkje berre laks og lakselus, men ogsa
interaksjonen mellom dei, har ein i prosjektet Infest ved Havforskingsinstituttet undersgkt om ulike
stadier av lakselus paverkar verten sin immun- og stressrespons ved ulike temperaturar, samt om
det paverkar parasitten si evne til a etablere seg og overleve pa verten.

Ugelvik, Mathias Stglen; Dalvin, Sussie.

Effekten av temperatur pa samspelet mellom laks og lakselus. Norsk Fiskeoppdrett 2021 ;Volum 4.

17/20



Sluttrapport for INFEST
7 - Leveranser

Kyst.r'n_'_:u KONTAKT OS5  STILLINGER

I forsaket fanm i at lakselus hovudsakaleg ferte til ein respans (immunologisk og sartilheling) | nueda rett under parasittan, men i sag
o354 nobien mindre endringar | huda til infisert fisk der det ikkje var lus. Det kan derfor tde paé at responsen hos laks mot lakselus | stor
qrad er lokal og ikkpe | heile huda hos infisert fisk (systemnisk respons].

Paverkar mengda lakselus,
laksen sin respons mot
parasitten?

| eit forsak blei laks infisert med ulike doser laksalus for & undersokje om det paverkar immun- ag

Ugelvik, Mathias Stglen; Dalvin, Sussie.

Paverkar mengda lakselus, laksen sin respons mot parasitten? Norsk Fiskeoppdrett 2022 ;Volum 1.
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Feorer gjentatt smitte til
endringar i responsen hos
atlantisk laks mot lakselus?

Fa forsok har undersoekt Lakselus er ei utfordring for oppdrett-  infisert med smittsame kopepod
effekten av gjentatt smitte :",'.i:_,,"l“" m IL1ﬁ|u :| ,I -4 ct l"; ;::."; .

med lakselus F}ﬁ laks. Desse '-I,I- ..'-_"'-.-!L-.'l -:c sppdretts .t!:_-'l-_'.l har eller "'--:! ire 1k J|.!.I v

forseka har heller ikkje difor investert store midlar | forsking  eit eller maksimalt to la

fokusert pa underliggjande bide pd biologien tl parasitten o péd fisken samstundes

mekansimer. Derfor ville vi . S ; Sy "'rl__'-'lr e ReSei F

gjennom FHF-prosjektet ( R e A e e ' R

Infest fa meir kunnskap om anna resultert | plernomfaring av  med verten, sidan o

korleis parasitten, verten feksjonsforsak abaratoriet Hog diei ulike st

og samspelet mellom dei atlentisk laks og andre vertsfiskar som  demes er somme stadium fastsitjande pa
blir pévarka av gjanta‘l:te '-iﬂl' I:ni_-c:_'_;_:r.-.. e __ '_-".JJ.!-_'. IL:-_‘. '_'; »-.--'It-.'l chalimus), mans I._-I' dea ar mohila
smitte med lakselus. Vil e oniibedes sl ool oo d ety nvndes vt s
ville ogsa undersekje om oksjon og sams; g vist at lusa | Wten grad negativt pdverkas
det er kvalitative og/eller parasitt utspelar o | et oppdrettsa verten far den ndr det pre-adulte stadiet,
kvantitative forskjellar i eller hos villfisk | havet g di er det ved store farekomstar vanlep
verten sin immunrespons mot & observere luserelatente skadar pd huda
lusa i tidlegare inﬁseftﬁng Ut smitieragione | 550 g b e s
kontrolHfisk. sjpen blir laksen eksponert for og smitta Etablerte  parasitter kan pdverke

Ugelvik, Mathias Stglen; Dalvin, Sussie. Farer gjentatt smitte til endringar i responsen hos atlantisk laks mot lakselus?
Norsk Fiskeoppdrett 2022 ;Volum 8.

Dalvin, Sussie; Ugelvik, Mathias Stglen. Atlantisk laks i &pne merder smittes med lakselus, men hvilke faktorer er
avgjegrende for hvordan det gar med fisken og hvordan den responderer pa denne smitten? Tekst under utarbeidelse,
planlagt innsendt til Norsk fiskeoppdrett Nov 2022.
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