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YHTEENVETO

Lohikalojen paisetauti eli furankuloosi, jonka aiheuttaja on Aeromonas salmonicida -
bakteeri, on tunnettu jo vuodesta 1894. Tauti on levinnyt kaikkialle maailmassa ja bak-
teeri pystyy suotuisissa oloissa infektoimaan lidhes kaikki kalalajit, vaikka paisetauti
onkin pédasiassa lohikalojen sairaus. Kalanviljelylle ajheuttamiensa taloudellisten tap-
pioiden vuoksi sitd pidetidin yhteni vahingollisimmista kalataudeista. Taistelna paise-
tautibakteeria vastaan hankaloittaa taudinaiheuttajan erittdin nopea kyky muodostaa
ladkkeille vastustuskykyisii kantoja. Taudin torjunnassa onkin yh# ememmiin alettu
keskittyd sopivan rokotteen I6ytimiseen ja kehittimiseen.

A. salmonicida on Gram-negatiivinen, liikkumaton sauvabakteeri, joka voidaan masrit-
tdl kalasta paitsi perinteiselld viljelytekniikalla, my&s immunologisin menetelmin ja
tutkimalla bakteerin perimén rakennetta.

Olosuhteet vaikuttavat oleellisesti kalojen sairastumisherkkyyteen, mutta ympiriston
bakteeriméiiréin kasvaessa myds sairastuvuus lisdintyy. Keskeinen tekiji taudin puh-
keamisessa on veden limpétila. Kalojen sairastumisalttiuteen vaikuttavat lisiksi mm.
kalan fysiologinen ja ravitsemuksellinen tila, stressin m#dri, kasvatusolosuhteet seki
kalankiisittelytekniikka.

Paisetautibakteeri voi siirtys kalaan mm. ihon, siind oleva haavan, kidusten ja ruuansu-
latuskanavan kautta. Kalaan pé4iisseen bakteerin taudinaiheuttamiskyky, virulenssi, riip-
puu sen pintaosien rakenteesta. Varsinkin ne paisetautibakteerit, joilla on ns. A-prote-
iinikuori, ovat virulentteja. Tillainen bakteeri pystyy mm. hajottamaan kalan
punasoluja ja kiyttim#in niiden rautaa. Bakteeri tuottaa my®s kalalle myrkyllisii
proteiineja (ECP).

Akuuttiin paisetautiin sairastuneet kalat kuolevat nopeasti verenmyrkytykseen, eiki
ulkoisiz oireita useinkaan ehdi kehittyi. Kroonisessa paisetaudissa esiintyy yksi tai
useampia seuraavista oireista: tummuminen, apatia, raokahaluttomuus, vertymii evien
tyvelld ja joskus verestiivid ns. paiseita varsinkin selk#lihassa.

A. salmonicida -kantojen vertailufla on pyritty selvittim#in bakteerin alkuperii ja levi-
dmistd. On todettu, ettd tyypillisen A. salmonicida -paisetautibakteerin eri kannat ovat
seki perimiltéiéin etti myds biokemiallisesti, fysiologisesti ja serologisesti hyvin saman-
laisia eri puolilla maailmaa. Sen sijaan epityypillisiksi mésritetyt kannat eroavat tyy-
pillisistd kannoista monessa suhteessa. Epiityypillisten A. salmonicida -kantojen luokit-
telu on yhi vakiintumaton.

Paisetautibakteeri lienee alunperin kirjolohelle tyypillinen taudinaiheuttaja, joka on
levinnyt Eurooppaan kirjolohen istukkaiden mukana. Titd oletusta tukee kirjolohen
hyvi vastustuskyky paisetandille. Herkin taudille on taimen, sitten lohi ja vas-
tustuskykyisin on kirjolohi. Kirjolohen seerumin on todettu estéviin bakteerin entsyy-
mimyrkkyjen (ECP:t) tuotantoa.

Paisetauti levisi 1920 -luvulla Euroopassa villeihin ja viljeltyihin kaloihin.
Pohjoismaihin tauti levisi 1950-luvuila ja Suomeen tiettdvisti vasta 1986. Nykyisin
paisetautibakteerin levinneisyytti pidetiiin maaijlmanlaajuisena.

Paisetautibakteeri eristettiin Suomessa ensimmiiiseksi Perimeren lohesta, my&hemmin
taimenesta ja kirjolohesta. Kalalajeista meritaimen ja sen 1+ ikdluokan poikaset ovat
olleet herkimpié sairasturnaan paisetautiin. Kuolleisuus on vaihdellut 0-53 %:n vililli
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sekd merilaitoksissa ettd sisimaassa. Vuosina 1989-1991 tauti levisi voimakkaasti
Saaristomeren kirjolohilaitoksiin ja vuonna 1992 sisimaan poikaslaitoksiin. Vuonna
1993 paisetauti eristettiin 40 laitokselta, joista puolet sijaitsi Turun Ja Porin ldf4inissi ja
Ahvenanmaalla. Tauti puhkeaa meilli yleens silloin, kun veden limpétila on noussut
+15 °C:een, mutta tiedetdin myds talvella esiintyneitii tapauksia.

Suomessa esiintyy my&s epityypillisid kantoja kuten ASA-taudin aiheuttaja Aeromonas
salmonicida subsp. achromogenes ja "ASX" -taudin aiheuttaja A. salmonicida -kanta.
ASX-kanta tuottaa ruskeaa pigmenttid kasvualustalleen, kuten tyypillistd paisetautia
atheuttava A. salmonicida spp. salmonicida.

Paisetauti levidd vesistSssé padasiassa sairaiden ja oireettomien kantajakalojen ja veden
vilitykselld. Bakteeri selvidi useita kuukausia pohjamudassa ja vitkkoja myos kalas-
wisvilineissé, kasvatusaltaiden seinimilli ja pakastetuissa perkuujstteissd. Se voi myds
siirtyd vedessd lepomuotoon. Tauti voi leviti my6s médin ja ihmisten vilitykselld
laitokselta toiselle.

Oireettomat kantajakalat ovat tirkeimmit paisetaudin levittdjat laitosten vililla.
Bakteeria on kantajakalan munuaisessa, suolessa, iholimassa tai niissi kaikissa.
Bakteeri voi my6s hivitd kantajakalasta tietyn ajan kuluessa. Kantajien méarissi on
todettu vuodenaikaisvaihtelna, miki vaikeuttaa taudinaiheuttajan toteamista ja
edellyttds, ettd stressitestin ajoitus on oikea.

Paisetandin torjunnassa on ensiksi yritettivi estiis taudin pédsy kalanviljelylaitokselle.
Mikili tdssd epdonnistutaan, on yritettivi minimoida taudinaiheuttajien vaikutukset.

Viljelyolosuhteilla on paisetaudin torjunnasa keskeinen merkitys. Hyvi kasvatushy-
gienia, johon kuuluu kuolleiden kalojen mahdollisimman pikainen poisto sek stres-
saavien olosuhteiden minimoiminen, vihentivit paisetaudin puhkeamisen mahdolli-
suutta. Suuret kasvatustiheydet stressaavat kaloja, huonontavat veden laatua ja lisddvit
evi- ja thovaurioita ja edesauttavat titen kalojen sairastumista.

Kun paisetautibakteeri infektoi kalan, kiynnistyvit kalan sisiiset puolustusjirjestelmit.
Epiéspesifisini eli luontaisina puolustusjirjestelmini toimivat iholiman entsyymit, veri-
seerumnin erilaiset immuuniaineet ja tietyt valkosolut, ns. syjasolut. Spesifiset eli han-
kitut puolustusmekanismit ovat joko humoraalisia tai soluvilitteisii. Kaloilla vasta-
ainetta syntyy vain yhtd perustyyppi# ja sen muodostumisaika on pitkd (7-14 vrk).
Lampétila vaikuttaa ratkaisevasti vasta-ainetuotantoon, koska kala on vaihtolimp&inen
eldin.

Rokotus kidynnistds kalan spesifiset puolustusreaktiot. Paisetautirokotetta on kehitelty
1940-luvulta lihtien. Tehokkaan rokotteen aikaansaamiseksi on jouduttu tutkimaan
erityisesti paisetauti-bakteerin rakennetta ja toimintaa. On todettu, etti paisetautibak-
teerin erittimét myrkyt, ECP- antigeenit, ovat huonosti tai ei lainkaan immunogeenisia,
eli ne eivit saa aikaan vasta-ainetuotantoa kalassa. Nykytietimyksen mukaan rokotteen
antama suoja on rifppuvainen seki itse solu- etti ECP-antigeeneista, jolloin rokotteessa
pitad olla molempia komponentteja.

Yksinkertaisin rokote siséltdd tapettuja kokonaisia bakteerisoluja. Kun bakteerisolut
suspensoidaan johonkin apuaineeseen eli adjuvanttiin, kalan spesifiset ja epispesifiset
puolustusmekanismit aktivoituvat tehokkaammin. Paisetautirokotteissa kéytettyjd adju-
vantteja ovat mm. alumiinisulfaatti, alumiinihydroksidi seki erilaiset 6ljyt. Tillaisten
rokotteiden kiyttd antaa pitempiaikaisen suojan paisetautia vastaan. Useimmilla kiy-
tossd olevilla adjuvanteilla on kuitenkin my®6s sivuvaikutuksia.

Rokotus voidaan antaz injektiona, kylvettiimilld tai suun kautta. Injektio on naistd
kolmesta tehokkain, tySliin ja kallein. Suun kautta annettu rokote vahvistaa injektioro-
kotteen vaikutuksia.




Rokotustulokseen vaikuttaa paitsi rokotteen laatu my&s rokotustapa, annos, rokotetta-
van kalan koko ja kunto, rokotusldmpétila, vuodenaika ja rokotuksen jilkeinen vastus-
tuskyvyn muodostumisaika.

Viime vuosina kiytt6én otetut &ljypohjaiset paisetautirokotteet ovat osoittautuneet
tehokkaiksi ja niiden laajamittainen kiytt esim. Norjassa on laskenut l4sikkeiden kulu-
tusta merkittavésti. Mikrobilddkkeitd kiytettiin Norjassa vuonna 1992 vield 28 000 kg
puhdasta lddkeainetta kalantuotannon ollessa 140 000 tm. Vuonna 1993 Eiikkeitd
kiytettiin endd noin 5 000 kg samalla kun tuotantomiisiri oli noussut 170 000 tn:iin.
Samanaikaisesti panostettiin myds yleiseen hygieniaan laitoksilla eldinl##kireiden
avustuksella. Swomessa aloitetettiin dljypohjaisen paisetautirokotteen soveltuvuustut-
kimukset vuonna 1993.

Kalan puolustusmekanismien yleiseen aktivoimiseen kiyteti#n jonkin verran my®s ns.
immunostimulantteja, Niiti annetaan rehuun sekoitettuna rokotuksen ohessa. Jos
immunostimulantteja annetaan kalalle pelkistiin ilman rokotusta, ne vahvistavat
epéspesifisid puolustusmekanismeja. Immunostimulantteina on kiiytetty synteettisid
peptidejé, levamisoli-yhdistetts, glukaania ja erityisesti E- ja C-vitamiineja.

Kalojen luontajsta vastustuskykyd voidaan parantaa myés valintajalostuksen keinoin.
Geenitekniikka saattaa olla tulevaisuuden menetelmi vastustuskykyisten kalakantojen
kehittéiimisessa.

Kun paisetauti on puhjennut viljelylaitoksella, kalojen hoito on aloitettava vélittdmasti.
Kuolleiden ja vakavasti sairaiden kalojen poisto on tirkes viljelytekninen hoitotoi-
menpide. Parven harventaminen taudin jo puhjettua voi lisétd stressid ja kuolleisuutta.
Useimmiten joudutaan turvantumaan rehun mukana annettavaan lazkintiin. Liskitys
on aloitettava ennen kuin kalat menettivit kokonaan ruokahalunsa. Oikean Lizikkeen
valinta, sen riittdvd pitoisuus rehussa ja tarpeeksi pitkd hoitokuuri pienentiviit vastus-
tuskykyisten bakteerien muodostumista. Liskkeille vastustuskykyisten bakteerien
muodostuminen on vaarana, jos kaloja joudutaan toistuvasti lizkitsemiin. Suomessa
kiytettdvit  paisetautildikkeet ovat  oksitetrasykliini,  oksoliinihappo  ja
trimetopriimisulfa. Vuonna 1992 oli 60 % paisetautibakteeri kannoista resistentteji
jollekin niist4 lizkkeisti. Vnonna 1993 ttkituista kannoista oli kolme kantaa resistent-
tejd jo kaikille kolmelle lisikkeeile ja kuusi kantaa oli resistentteji kahdelle Lizkkeelle.

Liséantyviin resistenttiyden obella Eilikkeiden kiiytt6on liittyy muitakin ongelmia.
Varoajan riittémittdmyys teuraskokoisella kalalla vesien viilentyessé voi johtaa liizke-
aineji#imiin kulutukseen menevissi kalassa. Luonnonkalojen ladkkeiden saanti on
mahdollista vilittémisti kassin liheisyydessd, koska vain osa lazkkeistd imeytyy, ja
rehua voi kulkeutua virtauksien mukana ulos kassista. Lisiksi liikehoidolla tiedetizn
olevan heikentéivd vaikutus kalojen puolustusjirjestelmiin toimintaan.

Paisetaudista on vaikea pisti kokonaan eroon, mutta sen aiheuttamat haitat voidaan
minimoida. Paépaino on toimivassa ennaltaehkiisyssi.




SAMMANDRAG

Furunkulos hos laxfiskar som fororsakas av bakterien Aeromonas salmonicida #r kind
sedan ar 1894. Sjukdomen har spritt sig Gver hela viirlden och bakterien kan under
gynnsamma forballanden infektera nistan alla fiskarter, fastin den i huvudsak drabbar
laxfiskar. P4 grund av de stora ekonomiska forluster den férorsakar fiskodlingen anses
furunkulosen vara en av de skadligaste fisksjukdomarna. Bek#mpningen férsvaras av
bakteriens forméga att snabbt bilda likemedelsresistenta stammar. Man har dirfor allt
mera gétt in for att férstka finna och utveckla ett limpligt vaccin.

A. salmonicida #r en Gram-negativ, orérlig stavbakterie som forutom med hjélp av
traditionell odlingsteknik 4ven kan bestimmas via immunologiska tekniker, samt
genom unders¢kning av bakteriens genetiska uppbyggnad.

Risken fér insjuknande beror i hog grad pi de yire forhallandena, men di
bakterieméngden i omgivningen vixer okar #ven risken. Vattentemperaturen ir en
central faktor. Risken for sjukdomsangrepp péverkas dessutom av bla. fiskens
fysiologiska och niringsmissiga tillstind, graden av stress, odlingsforhallandena samt
tekniken for hantering av fisken.

Furunkulosbakterien &verfors bla. via fiskens hud, sdr pi huden, gilama och
matsméltningskanalen, Bakteriens formaga att fororsaka sjukdom, dess virulens, beror
pa de yttre delarnas struktur. Furunkulosbakterier med ett s.k. A-proteinskal éir sérskilt
virulenta. Denna bakterie kan t.ex. bryta ned fiskens roda blodkroppar och anviinda
deras jarn. Bakterien producerar ocksa proteiner som #r giftiga for fisken (ECP).

Fiskar som insjuknat i akut furunkulos dér snabbt i blodfSrgiftning utan att yttre
symptom hinner utvecklas. Kronisk furunkulos kinnetecknas av ett eller flera av
féljande symptom: mérknande firg, apati, apetitldshet, blodsutgjutelse vid fenbaserna
och ibland blodspringda s.k. furunkler sérskilt i ryggmusklerna.

Man har frsokt utreda bakteriens ursprung och spridning genom jimférelse av olika A.
salmonicida -stammar. Det 4r bekant att olika stammar av typisk A. salmonicida savil
genetiskt som biokemiskt, fysiologiskt och serologiskt &r mycket likaratde i olika delar
av vérlden. Atypiska stammar skiljer sig i mnga avseenden frin de typiska. Det finns
énnu ingen vedertagen klassificering av de atypiska stammarna.

Furunkulosbakterien torde ursprungligen ha varit typisk for regnbégen och &verforts till
Europa via utplanteringar hir. Detta antagande stods av att regnbagen har en god
motstandskraft mot furunkulos. Oringen #r mest utsatt, dérefter laxen och regnbagen ar
den mest resistenta arten. Regnbigsserum har konstaterats inhibera produktionen av
bakteriens enzymgifter (ECP:er).

P4 1920-talet spred sig sjukdomen till vilda och odlade fiskar i Europa. I de
skandinaviska linderna uppenbarade den sig pa 1950-talet, men i Finland veterligen
forst 1986. Numera anses den vara spridd &ver hela viirlden.

I Finland isolerades furunkulosbakterien férst pa bottenvikslax, senare pa dring och
regnbage. Havsoringen och dess yngel av ildersklassen 1+ &r den av alla fiskarter som
kiinsligast insjuknar i furunkulos. Dodligheten varierar mellan 0 och 53 % bade i
havsanldggningar och i inlandet. Aren 1989-1991 spred sig sjukdomen snabbt i
Skirgdrdshavets regnbigsodlingar och & 1992 till yngelodlingarna i inlandet. Ar 1993
isolerades den i 40 anliggningar, av vilka hilften ligger i Abo och Bjorneborgs ldn och




pé Aland. Hos oss bryter sjukdomen i allméinhet ut d4 vattentemperaturen stigit till +15
°C, men man kiinner ocksa till fall under vintern.

I Finland férekommer ocksa atypiska stammar, som tex. Aeromonas salmonicida subsp.
achromogenes som fororsakar ASA-sjukdomen och en annan A. salmonicida -stam som
ger upphov till sjukdomen "ASX". ASX-stammen producerar brunt pigment pa
underlaget, pd samma sétt som den typiska stammen A. salmonicida ssp. salmonicida.

I vattendragen sprids furunkulosen frimst via vattnet och via sjuka och symptomfria
birare. Bakterien &verlever i bottendyn i flera manader och kan ocksa i veckotal leva
kvar p4 fiskeredskap, bassingviggar och i djupfryst rensavfall. I vattnet kan den tvergd
i vilotillstdnd. Fran en odling till en annan sprids den ocks# via rom och ménniskor.

Lattast sprids sjukdomen mellan odlingama via symptomfria bakteriebdrande fiskar.
Bakteriena kan finnas i njurarna, tarmen, hudslemmet eller p4 alla dessa stillen. Den
kap forsvinna frin sin bérare efter en viss tid. Antalet birare varierar med arstiderna,
vilket forsvérar diagnosen och forutsitter att stresstesten siitts in vid ritt tidpunkt.

Vid furunkulosbekimpning bor man allra forst forhindra sjukdomen att sprida sig till
nya anliggningar. Om detta misslyckas blir man tvungen att minimera effekterna.

Odlingsforhallandena 4r av central betydelse. En god odlingshygien, vari ingir ett
mdjligast snabbt avldgsnande av doda fiskar och en minimering av den stress fisken
utsitts for, minskar risken for furunkulosutbrott. En hég odlingstithet &kar stressen,
samt hud- och fenskadoma och férsimrar vattenkvaliteten. Alla dessa faktorer okar
sannolikheten for furunkulos.

Dai en fisk infekteras av furunkulosbakterien siitts dess inre forsvarssystem i beredskap.
Enzymerna i hudslemmet, diverse immunsubstanser i bloderumet och vissa vita
blodkroppar, sk. fager, fungerar som ospecifika eller naturliga férsvarsmekanismer.
Specifika forsvarsmekanismer #r diremot antingen humorala eller cellférmedlade.
Fiskar producerar endast en typ av antikroppar och processen ir lingsam (7-14 dygn).
Eftersom fisken #r vixelvarm pdverkas antikroppsproduktionen ocksi kraftigt av
femperaturen.

Vaccinering sétter igdng fiskens specifika férsvarsreaktioner. Furunkulosvacciner har
varit under utveckling sedan 1940-talet. For att Astadkomma ett effektivt vaccin har
man blivit tvungen att sérskilt underséka furunkulosbakteriens struktur och funktion.
Man har upptiickt att bakteriens gifter, ECP-antigenerna, #r endast svagt eller inte alls
immunogena - de sitter inte igdng nigon antikroppsproduktion i fisken. Enligt vad man
nu vet, beror vaccinets effekt bide pd cell- och ECP-antigener och bida dessa méste
alltsd ingd i ett vaccin.

Det enklaste vaccinet innehéller hela doda bakterieceller. D4 bakterieceller suspenderas
i ett hjilpmedium eller adjuvant, aktiveras fiskens specifika och ospecifika
forsvarmekanismer effektivare. I furunkulosvacciner anviinds bl.a. aluminiumsulfat,
aluminiomhydroxid och clika oljor som adjuvanter. Anvindning av detta slags vaccin
ger ett langvarigt skydd mot furunkulos. De flesta av de privade adjuvanterna har dock
#iven bieffekter.

Vaccinet kan ges som injektion, 1 bad eller oralt. Injektionen #r den effektivaste,
arbetsdrygaste och dyraste metoden. Ett oralt vaccin forstirker injektionens effekt.

Vaccinresultatet paverkas fSrutom av vaccinets kvalitet ocksd av den anviinda metoden,
dosen, den vaccinerade fiskens storlck och kondition, vaccineringstemperaturen,
arstiden och den tid det tar for uppniendet av resistens.

De oljebaserade furunkulosvacciner man tagit i bruk under de senaste dren har visat sig
effektiva, och en omfattande anviindning av dem har tex. i Norge kraftigt minskat
konsumtionen av Likemedel. I Norge anvénde man &r 1992 #nnu 28 000 rent likemedel




fér en fiskproduktion pd 140 000 t. Ar 1993 anvindes endast ca 5 000 kg likemdel trots
att produktionen &kat till 170 000 1. Samtidigt har man med hjilp av veterinirer ocksd
satsat p en forbittrad allménhygien i fiskodlingarna. I Finland inleddes forskningen
kring de oljebaserade vaccinernas limplighet 1993.

For en allmin stimulans av fiskens egna forsvarsmekanismer anvinder man ocks3 i
nigon mén sk. immunostimulanter. Dessa blandas i fodret vid sidan av vaccinet. Om
immunostimulanter ges wutan vaccinering forstirker de de ospecifika
forsvarsmekanismerna. Som immunostimulanter har man utnyttjat syntetiska peptider,
en levamisol-forening, glucan samt sérskilt E- och C-vitaminer.

Fiskarnas naturliga motstindskraft kan forbittras ocksa via urvalsforadling. I framtiden
kan det hinda att man utnyttjar genteknik for att utveckla motstandskraftiga fiskar.

Dé furunkulos brutit ut i en odling méste virden inledas omedelbart. Avldgsnandet av
ddda och sjuka fiskar 4r en viktig odlingsteknisk atgird, En gallring av flocken di
sjukdomen redan brutit ut kan &ka stressen och dédligheten. Oftast blir man tvungen att
g4 in for mediciner som ges med fodret. Medicineringen méste pibdrjas innan fiskama
helt tappar aptitien. Ritt val av medicin, en tilliickligt hog halt i fodret och en
tillréickligt 1ang kur minskar bildandet av resistenta bakterier. Upprepade kurer &kar
tisken for resistenta bakterier. I Finland behandlas furunkulos med oxytetracyklin,
oxolinsyra och trimetroprimsulfa. Ar 1992 var 60 % av furunkulosstammarna resistenta
mot nagot av dessa preparat. Ar 1993 fann man redan tre stammar som var resistenta
mot alla tre preparat och sex stammar resistenta mot tva preparat.

Forutom tkande resistens 4r medicineringen 4ven forknippad med andra problem. Om
tiden mellan kuren och slakten blir for kort och vattentemperareren svalnar kan
lakemedelsrester finnas kvar i den fisk som levereras for komsumtion. Hela
lakemedelsmingden tas inte upp av fiskarna i odlingskassen och resterna kan sprida sig
med vattenstrommarna till vild fisk utanfér. Man vet ocksi att medicineringen
fOrsvagar fiskarnas egna forsvarssystem.

Det #r svart att helt bli kvitt furunkulosen, men de skador den fororsakar kan
minimeras. Huvudvikten ligger vid preventiva atgirder.




1. JOHDANTO

Aeromonas salmonicida -paisetautibakteeri on erds vanhimpia tunnettuja ja kirjallisuu-
dessa kuvailtuja kalapatogeeneja. Ensimmiéinen raportti on vuodelta 1894 (Emmerich
ja Weibel), jolloin bakteeri eristettiin taimenesta saksalaisella hautomolaitoksella
(McCarthy ja Roberts 1980).

Aeromonas bakteerisukuun kuuluu monia bakteerilajeja. Yksi tunnetuimmista Iajeista
on Aeromonas salmonicida ssp. salmonicida, joka aiheuttaa lohikalojen paisetandin eli
furunkuloosin. Tautia voi esiintys joko akuutissa tai kroonisessa muodossa kiiytinnossi
kaikilla lohikaloilla ja my&s monilla muilla kalalajeilla. Siihen sairastuvat kaiken iki-
set kalat. Se on yksi vahingollisimmista kalapatogeeneista laajan levinneisyytensi ja
isdntdlajistonsa monipuolisuuden ja kalanviljelylle aiheuttamien taloudellisten
haittojen vuoksi.

Suomeen paisetanti levisi varsin myo6hiin, vasta 1980-luvun lopulla. Tauti on kuitenkin
levionyt vajaassa kymmenessd vuodessa nopeasti sekii rannikon ruokakalalaitoksilla
ettd sisimaan poikaslaitoksilla. Tappiot vaihtelevat tapauksen mukaan. Nopeasti havait-
tuna ja ladkittynd kuolleisuus on vihdistd. Mitd laajemmalle tauti kalaparvessa etenee,
sitd suuremmat ovat tappiot. Paisetaudin la#kinti on johtanut kmitenkin ongelmiin.
Bakteeri on hyvin nopea kehittimiin l4zkkeille vastustuskykyisid kantoja, ja ns. multi-
kaloissa ja kasvatuslaitosten ympéristossd saattavat vihentis kalan kulutusta ja kasva-
tuslupien saantimahdollisuuksia.

Tehokkaan suojaavan rokotteen kehittelyssd on edistytty vasta aivan viime vuosina.
Tiedot mm. Norjan onnistuneesta rokotusohjelmasta 8ljypohjaisilla rokotteilla ovat
hyvin rohkaisevia. Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen, Eldinlésikinti- ja elintarvi-
kelaitoksen Kuopion aluelaboratorion ja Helsingin yliopiston yhteistySnéd totentettiin
vaonna 1994 esitutkimus kenttikokeineen yhdelldi Oljypohjaisella rokottella
(Pohjanvirta ym. 1994) seki kirjallisuusselvitys paisetaudista.

Paisetaudin ja sen atheuttajan tutkimuksissa on edistytty nopeasti viimeisen viiden
vuoden aikana. Kirjallisnusselvityksesséd keskitytdénkin uusimpiin julkaisuihin, ja van-
hemmista otetaan esille vain keskeisimmiit. Selvityksessi péfipaino on tyypillisti paise-
tantia kisittelevdssd kirjallisuudessa, mutta sen ohella sivutaan myds epityypillisten
kantojen aibeuttamia ongelmia.

Kirjallisuusselvityksen tarkoituksena on koota luettavaan ja ymmiirrettiviin muotoon
hyvin laaja paisetautia kiisittelevé kirjallisnus mm. A. salmonicida -bakteerin ominai-
sunksista ja taudinaiheuttamiskykyvysti, leviimisesti ja ennaltachkiisysti.
Kohderyhmiind ovat kaikki kalanviljelyn parissa tavalla tai toisella ty&skentelevit
henkilét.




2. SAIRASTUMISEEN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

2.1. Suuri bakteerikuorma, sopiva lampétila ja stressi altistavat kalat
paisetaudille

Kalat sairastuvat, kun bakteerikuorma sopivissa ympiristSolosuhteissa kasvaa rittivin
suureksi ja altistusta kesti tarpeeksi kanan. Keskeinen altistava ympiéristdtekiji on ve-
den Iémpétilan nousu. Sakain (1986) ja Rosen ym. (1989) tutkimusten mukaan suun
kautta annettuna tarvitaan noin 100 000 elivid paisetautibakteeria aikaansaamaan tau-
din. Altistuskokeissa kalojen vatsaonteloon ruiskutettava bakteerimi#ri on yleensi
1000-10 000 elivdd bakteeria, ja timid annos saa tavallisesti aikaan vihintiin 50 %
kuolleisunden tutkituissa kaloissa.

Yksittdiset bakteerit eiviit siten yleensi kykene aiheuttamaan paisetantia. Se, miki
midri bakteereja kulloinkin saa taudin puhkeamaan, on riippuvainen myés kalojen fy-
siologisesta tilasta ja kyvysti torjua tauti. Kalojen normaalia suurempi sairastumis-
herkkyys voi johtua niiden jo alunperin heikosta tandinvastustuskyvysti tai vastustus-
kyvyn tilapiisests heikkenemisestd. Tervekiin kala ei kykene kuitenkaan suojautumaan
pitkd#in kestdvisti isosta bakteerialtistuksesta.

Kalanviljelyssd kalojen puolustusjirjestelmis horjuttavat ehki eniten erilaiset stressi-
tekijit. Stressin kalassa aikaansaaman reaktion tarkoituksena on suojata kalaa lyhytai-
kaisilta poikkeustilanteilta. Stressi ei saa olla jatkuvaa tai liian voimakasta. Jo pitkdan
on tiedostettu ja myos kokeellisesti osoitettu stressin Ja sairastumisalttiuden vilinen yh-
teys. Esim. Angelidis ym. (1987) tartuttivat paisetautibakteerilla seki héiriintymattomii
ettd dkillisesti stressattuja kirjolohia ja havaitsivat kuolleisuuden olevan stressatussa
ryhméssd 20 % korkeampi. Usein puhutaankin ns. stressitaudeista, joihin myds paise-
tauti voidaan katsoa kuuluvaksi.

Kalanviljelyssé pasasialliset stressid aiheuttavat tekijat ovat limpétilan nousu, erilaiset
kasittelyt (lajittelu, punnitukset, stirrot ja kuljetukset) seki suuri kalatiheys, joka pitad
yllé jatkuvaa hiiriétilaa. Em. kisittelyt ovat kuitenkin vilttiméittomid, ja toisaalta esim.
lajittelulla voidaan vihentis ns. "sosiaalista stressii”, josta parven alisteisessa asernas-
sa olevat kalat kérsiviit.

Kanadassa ja USA:ssa on selvitetty niitd tekijoiti, jotka liittyvit kalojen sairastumis-
herkkyyteen paisetautiin. Nitd riskitekijoitd (altistavat tekijit) ovat: kalojen laatu, ve-
den lampétila, kasvatustiheys, bakteerien miiiri, rokotusaste, kisittelytekniikka ja par-
ven tasalaatuisuus (Mitchell 1992).

Kalojen laatuun liittyvis tarkeits tekijbits ovat Mitchellin (1992) mukaan:
*» midin alkuperd (emokalaston historia, jalostus, mitimunan koko, elinkyky ym.)

» viljelyolosuhteet (henkilékunnan kokemus, tulovesi ja sen mairid, kalojen kunto
Jja viljelykéytints)

* kalojen kuljetus (smoltifikaatio, sopeutus, lastaus ja kuljetus, purku, kalojen
koko ja kunto)




® Kasvatus meressd (ensimmiiiset 8 viikkoa tai kun veden limpétila nousee 10
°C:en, syomisen aloittamisen nopeus, ruokintamenetelmit, alkukuolleisuus, tiheys,
ennaltachkiisevi ladkitys)

2.2. Paisetautibakteerin erittdmat myrkylliset aineet ovat kaloille
hyvin haitallisia

On edelleen episelvid, mitd kautta paisetautibakteeri piiisee kalaan. Infektioreitteji on
todenniik6isesti useampia. Tavallisesti esitetyt tartuntatiet ovat iho, ihossa oleva haava,
kidukset, ruuansulatuskanava, sieraimet tai perdankko. Bakteeri siirtyy verenkiertoon ja
sitd kautta kaikkialle kalan kudoksiin (esim. Inglis ym. 1993).

2.2.1. A-proteiinikuori

Virulentin eli paisetautia herkisti aiheuttavan kannan merkkini pidetisin yleensé bak-
teerisolun pinnalla olevaa "ylimidirsists" proteiinikuorta, ns. A-kuorta (mm. Munro ja
Hastings 1993, Dalsgaard ym. 1994). Useat tutkijat ovat osoittaneet A. salmonicidan
taudinaiheutuskyvyn ja A-proteiinin yhteyden (Ishiguro ym. 1981, Kay ym. 1981,
Evenberg ym. 1982, McCarthy ym. 1983), mutta myds A-kuorettomia, virulentteja kan-
toja on todettu (Johnson ym. 1985). Témi lisikuori suojaa bakteerisolua mm. kalan ve-
ressd olevilta hajottavilta aineilta (esim. lysotsyymi) ja selittiifi osaksi sen, miksi A.
salmonicida on erityisen virulentti (Munn ym. 1982). Hirst ym. (1994) ovat todenneet
tutkimuksissaan, ettd A-proteiinikuorella on todennikdisesti tirked merkitys mm. isén-
tieldimen rautavarastojen, kuten hemin, saamisessa bakteerin kiyttéon. Vain A-proteii-
nikuoren omaavat paisetautibakteerikannat olivat kykenevid kiyttimiin hemii.

2.2.2. A. salmonicida -bakteerin erittdmat myrkylliset tuotteet

Kasvatettaessa A. salmonicidaa nestemiisessi elatusaineessa on havaittu, etti bakteerit
tuottavat 15-20 erilaista proteiinia, jotka vapautuvat bakteerisolujen ulkopuolelle.
Néistd proteiineista voidaan kiytt44 yhteisesti lyhennetti ECP (extracellular proteins).
Ne ovat kaloille erittin myrkyllisid ja niitd pidetdin tirkeimpini oireita ja kuollei-
suutta aiheuttavina tekijéind (mm. Ellis ym. 1981, Ellis ja Stapleton 1988, Kawahara
ym. 1990, Ellis 1991). ECP sisiltiii kalan kudoksia hajottavia proteaaseja (Fyfe ym.
1986), punasoluja hajottavia hemolysiineja (Fyfe ym. 1987, Lee ja Ellis 1989) ja valko-
soluja hajottavia leukosytolysiineja (Fuller ym. 1977).

2.3. Bakteerin aiheuttamat oireet kalassa vaihtelevat

Akuutisti sairailla ja knolevilla kaloilla niikyy yleensi vain vihin ulkoisia oireita. Kalat
kuolevat tilldin nopeasti verenmyrkytykseen. Kroonisesti sairailla kaloilla esiintyy
yleensi yksi tai useampia seuraavista oireista: tummuminen, apatia, uokahaluttornuus,
vertymid evien tyvelld ja joskus ns. paiseita varsinkin selkiilihassa. Sisiisii oireita ovat
mm. pisteméiset verenvuodot elinten ja ruumiinontelon kalvojen pinnalla, suurentunut
pema, tulehtunut suolen loppuosa ja verinen neste roumiinontelossa. Sairaan kalan
kidukset ja maksa ovat yleensd epitavallisen vaaleat, mikd johtuu punasolujer hajoa-
misesta (mm. Munro ja Hastings 1993).




Edellamainitut ECPt, varsinkin proteaasi ja hemolysiini aiheuttavat lihaksen
“hajoamisen”, jolloin syntyy tyypillisid vertymii ja kudoskuolioita eli ns. paiseita (Fyfe
ym. 1986, 1988, Lee ja Ellis 1989, Kawahara ym. 1990).
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3. Aeromonas salmonicida -BAKTEERIN MAARI-
TYS, LUOKITTELU JA LEVINNEISYYS

3.1. Mééritysmenetelmia on useita

Taksonomisesti Aeromonas -ryhmin patogeenit jaetaan kahteen ryhméi#n: liikkuvat ja
ei-liikkuvat lajit. A. salmonicida on Gram-negatiivinen, aerobinen, liikkumaton sauva
kooltaan 1,3-2,0 x 0,8-1,3 um.

3.1.1. Sairas kala

Sairaalla kalalla bakteeria esiintyy valtavia midrii. Bakteerin méiritystd varten tehdiin
yleensd viljely, jossa otetaan steriilisti pieni miiiréi kalan munuaista ja suolta ja levite-
tddn elatusainemaljalle (esim. TSA, BHIA). Bakteeri kasvaa parhaiten 22 °C l&mpiti-
assa. Lajinmédritys tapahtuu tutkimalla bakteerin ominaisuuksia, mm. liikkuvuutta,
oksidatiivisuutta, oksidaatio-fermentaatiokykyi, Gram-virjiytyvyytti, sokereiden kiiyt-
tod ja ruskean viiriaineen muodostusta. Tahin on olemassa kaupallisia testisarjoja, mm,
API-20E ja API ZYM. Tuloksen saaminen kestis yleensi kaksi paivai.

Tarkempia ja nopeampia paisetautibakteerin madritysmenetelmi# kehitetidzin jatkuvasti.
Serologisissa menetelmisséd kiytetisn hyviksi paisetautibakteeria tai sen osia vastaan
syntyneitd vasta-aineita. Niitd ovat mm, ELISA-menetelmi (enzyme-linked immuno-
sorbent assay) sekd immunofluoresenssi virjiys, jossa tunnistettavat bakteerit saadaan
fluoresoimaan. Bakteerin perimin eri tekijgitd tunnistavia miiritysmenetelmisi ovat
mm. PCR (polymeraasiketjureaktio) ja DNA-tunnistin. Piimiifirind on myds 16ytad
menetelmi, joissa niyte voidaan ottaa kalaa tapparnatta.

Viime vuosina on tutkittu erdfin sinisen viriaineen kayutokelpoisuutta TSA-maljalla,
jolloin virulentit, A-proteiinikuoren omaavat A. salmonicida -bakteerit virjaytyvit
sinisiksi ja muut jéfivit valkoisiksi. Tutkimustnlokset vériaineen kiyttSkelpoisnudessa
paisetaudin miifrityksessd ovat olleet kuitenkin ristiriitaisia (Markwardt ym. 1989,
Teska ja Cipriano 1993).

3.1.2. Oireeton kala

Otreettomissa, bakteeria kantavissa kaloissa bakteereita on vain viihdn. Kantajakalojen
osoittamiseen kéytetddn useita menetelmid: viljely munuaisesta, viljely kaikista sisé-
elimistd, pintalimasta, munuaisen rikastusviljely, fluoresoivat vasta-aineet suolesta,
stressitesti, ELISA suolesta ja/tai munuaisesta, DNA-tunnistin ja PCR. Pisimmmalli
oliaan todennékdisesti ELISA-tekmiikoissa (esim. Austin ym. 1986, Adams ja
Thompson 1990).

Luotettavana, joskaan ei 100%:n varmana pidetidin Bullockin ja Stuckeyn (1975) kehit-
timéd stressitestili. Testattavien kalojen vastustuskyky4 alennetaan kortisoli-injektiolla,
Ja veden limpétila nostetaan hitaasti noin 18 °C:een. Aiheutettu stressi laukaisee piile-
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van taudin, ja bakteeri voidaan osoittaa viljelylli. Stressitestin kiytdstd mereen Jatko-
kasvatukseen siirrettdvien lohismolttien testaamisessa on saatu hyvid kokemuksia
Kanadassa, Irlannissa ja Skotlannissa (Smith 1993). Sen luotettavuuteen vaikuttaa mm.
vuodenaika (kts. 6.2.).

Cipriano ym. (1992) ovat tutkineet kalan pintaliman kéyttokelpoisuutta sekd sairaan
eltd paisetautia kantavan kalan mifrittimisessi verrattuna munuaisndytteeseen ja
tulokset ovat olleet lupaavia. Suolaliuoksella laimennettua pintalimaa viljeltiin CBB-
elatusainemaljalla, jossa paisetautipesikkeet virjaytyvit sinisiksi.

Hiney ym. (1994) ovat tatkimuksissaan todenneet, ettd yhti tehokkaita kantajakalojen
osoitusmenetelmid ovat a) kantajakalojen suolen tutkiminen ELISA-menetelmilli, b)
kidusten, evien ja iholiman tutkiminen rikastusmenetelmills seki c) stressitesti. Hineyn
ym. (1994) mukaan suoli on todenniikéisesti tirkein elin, jossa bakteerit kantajakaloilia
sijaitsevat, mutta bakteerikolonioita voi esiintys my®s kiduksissa, evill4 ja iholla.

3.2. Tyypilliset A. salmonicida -kannat samankaltaisia - epatyypillis-
ten kantojen luokittelu kiistanalainen

3.2.1. Tyypillisten ja epatyypillisten A. salmonicida -kantojen erot

Eri puolilta maailmaa 16ydettyjen tyypillisten ja epiityypillisten A. salmonicida -kanto-
jen vertailulla on pyritty selvittelemézin bakteerin alkuperii Jja levidmisteitd. Kaikki A.
salmonicida -kannat eri puolilta maailmaa on todettn perimiltizn eli DNA rakenteel-
taan hyvin samankaltaisiksi (McCarthy ja Roberts 1980, Austin ja Austin 1987,
Belland ja Trust 1988, Boyd ym. 1994).

Boyd ym. (1994) vertailivat yhdeksistd maasta ja useista eri kalalajeista eristettyja A.
salmonicida -kantoja (53 kpl) entsyymielektroforeesilla. Tutkimuksessa I6ytyi vain
kaksi tyyppii, jotka erosivat toisistaan vain yhden entsyymilokuksen suhteen.
Tyypilliset, lohista eristetyt A. salmonicida -kannat kuuluivat tyyppiin 1 ja epiityypilli-
set tyyppiin 2.

A. salmonicida -bakteerikantojen vilisid eroja on selvitetty myds muilla menetelmili.
Rockey ym. (1991) ovat tutkineet tyypillisten ja epityypillisten kantojen bakteerien
pinnan lipopolysakkarideja (LPS) monoklonaalisten vasta-aineiden avulla, ja pienii
eroja 1oytyi. A. salmonicida ssp. salmonicida- ja A. salmonicida ssp. masoucida- kan-
naks médritetyt reagoivat samalla iuvalla, mutta A. saimonicida ssp. achromogenes
ndistd poiketen.

Plasmideissa (=bakteerin kromosomin palasia, jotka voivat siirtyd bakteerista toiseen)
on 18ydetty eroja tyypillisten ja epiityypillisten kantojen valilld (Belland ja Trust 1989).

Tyypillisten ja epétyypillisten suomalaisten A. salmonicida -kantojen biokemiallisia
eroja ovat tutkineet Hirveld-Koski ym. (1994). Kahden pdivin pédstd viljelystd alustava
erottelu voitiin tehdd sakkaroosireaktion, Tween-hydrolyysin, hemolyysin ja ruskean
viriaineen tuoton perusteella.
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3.2.2. Tyypilliset A. salmonicida -kannat samankaltaisia

Dalsgaard ym. (1994) vertailivat viidestd maasta eristettyjd tyypillisid A. salmonicida
spp. salmonicida -kantoja biokemiallisesti, fysiologisesti ja serologisesti, ja kantojen
todettiin olevan hyvin samankaltaisia.

Plasmidien tyypitykselld ei ole I6ydetty mydskiifin eroja A. salmonicida ssp.
salmonicida -kantojen vilille (Belland ja Trust 1989, Nielsen ym. 1993, Sgram ym.
1993), eikd mydskidn ribotyyppauksella (Nielsen ym. 1994).

3.2.3. Epétyypillisten A. salmonicida -kantojen luokitteluperusteet ovat
vakiintumattomat

Epityypillisten A. salmonicida -kantojen luokiitelu on yhé auki. McCarthy ja Roberts
(1980) ovat ehdottaneet seuraavaa jakoa:

A. salmonicida ssp. achromogenes. Tidhdn kuuluvat epityypilliset kannat lohika-
loista (aikaisemmat achromogenes ja masoucida).

A. salmonicida ssp. nova. Téhin kuuluvat epityypilliset kannat muista kuin lohika-
loista.

Tétd jakoa ovat tukeneet mm. Belland ja Trust (1989), mutta mm. Hirvel4-Koski ym.
(1994) eivit 16ytineet biokemiallisia eroja lohikaloista ja muista kaloista eristettyjen
epityypillisten kantojen viilille.

3.3. Paisetauti on levinnyt ympéari maailmaa

A. salmonicida spp. salmonicida -bakteerin alkuperista ei ole tiyttd varmuutta. Koska
se on todettu Euroopasta ennenkuin Pohjois-Amerikasta, on oletettu sen olevan eu-
rooppalainen bakteerilaji. Pohjois-Amerikasta paisetautibakteeri eristettiin vwonna
1902 ja sen oletettiin tulleen eurcoppalaisten taimenistukkaiden mukana (McCarthy
1975). Vaihtoehtomen seclitys on, ettid paisetautibakteeri tuli Eurooppaan Pohjois-
Amerikasta kirjolohen (Oncorhynchus mykiss Walbaum) siirtojen mukana. Tétd
olettamusta tukee kirjolohen hyvd vasmstuskyky paisetaudille. Yleens# taudin
alkuperdinen iséntilaji on ehtinyt kehittdd luontaista immuniteettia tandinaiheuttajaa
vastaan.

Paisetauti levisi nopeasti 1920-luvun alkupuolella sek# villeihin etti viljeltyihin kaloi-
hin Euroopassa. Ruotsiin tauti ilmestyi 1950-luvulla. Norjan ensimmainen paisetautita-
paus todettiin 1964, sen jilkeen kun kirjolohi oli tuotu maahan Tanskasta. T#lla hetkel-
14 paisetautia tavataan 25 norjalaisessa lohijoessa (Hastein ja Lindstad 1991). Suomeen
paisetauti tuli huomattavan myohéin, vasta vuonna 1986 (Rintamiki ja Koski 1987).

Vield 1960-luvun loppupuolella Eteld-Amerikka, Afrikka, Australia, Uunsi Seelanti ja
Aasian maat, kuten Japani, olivat vapaita paisetaudista tai bakteera ei oltu ainakaan
eristetty. Nykyisin paisetautibakteeria tavataan lihes kaikkialta maailmasta, joskin sen
esiintymistéd Eteld-Amerikassa ja Australiassa ei ole varmennettu (Mitchell 1992). Siti
pidetésin siksi maailmanlaajuisena lajina.

Epityypillisii A. salmonicida -kantoja tavataan nykyisin myGs ympiri maailmaa.
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4. PAISETAUTIBAKTEERIN ERI MUODOT OVAT
YLEISIA MYOS SUOMEN KALANVILJELYSSA

4.1. Tyypillinen paisetauti on levinnyt nopeasti

Paisetautia aiheuttava A. salmonicida ssp. salmonicida -bakteeri eristettiin ensimmiii-
sen kerran kesilld 1986 Perimeren rannikon kahdelta kalanviljelylaitokselta emoka-
loiksi pyydystetyistd lohista (Salmo salar (L.)). Saman kesin ja syksyn kuluessa bak-
teeria 16ytyi useita kertoja Peréimerelti ja kerran myés Selkimereltid emokaloiksi PYY-
dystetyistd Iohista. Tautia todettiin my®s parissa Perimeren kirjolohilaitoksessa ja yh-
dessd sisdmaan poikaslaitoksessa (Rintamiki ja Koski 1987, Rintamiki ja Valtonen
1991).

Rintaméen ja Kosken (1987) seké Rintamien ja Valtosen (1991) mukaan tauti tappoi
Peridmeren rannikon kahdessa laitoksessa eniten emolohia ja -taimenia, joiden kuollei-
suus vaihteli altaittain 0-53 %. Paisetautia esiintyi mybs lohen ja meritaimenen (5.
trutta m. trutta (L..)) 1+ poikasissa. Paisetaudin estintymistd vuosittain niissi samoissa
kalanviljelylaitoksissa on selvittanyt Rintamzki (1993). Hinen tutkimustensa mukaan
meritaimen on paisetaudille selvisti herkempi kuin lohi ja paiasiassa tautiin sairastui-
vat 1-vuotiaat poikaset ja emot. Qikea-aikaisella hoidolla on kuolleisuus saatu pySsy-
méén alhaisena. Ongelmana on ollut kuitenkin bakteerin nopea kyky muodostaa [#ik-
keille resistenttejd kantoja (Rintamki ja Valtonen 1991).

Vuonna 1987 todettiin paisetautia vain Oulun- ja Lapin lifnissi viidessd murtovesilai-
toksessa ja kolmessa sisimaan laitoksessa (Rimaila-Piminen 1988). Vuonna 1988
ilmeni tautitapauksia Periimerelld kahdeksan, Saaristomerelld viisi, Suomenlahdella
yksi ja sisimaan laitoksissa kolme (Kerinen ja Koski 1989, Rimaila-Pirninen 1989).
Vuosina 1989-1991 paisetauti levisi erittiin voimakkaasti varsinkin Saaristomeren
kirjolohilaitoksilla (Rimaila-Pémanen 1990, 1991, 1992). Vuonna 1992 paisetaudin to-
dettiin levinneen moneen Keski-Suomen poikaslaitokseen (Rimaila-Pirninen 1993).
Yhteensd eristyksid tehtiin 43 laitokselta, ja vuonna 1993 40 laitokselta, joista puolet
Turun- ja Porin 144niss4 ja Ahvenanmaalla (Rimaila-Parninen 1994).

Infektoituneita viljeltyja kalalajeja ovat tihin mennessi olleet merilohi, meritaimen,
jarvitaimen (S. frurta m. lacustris (L.)), purotaimen (S. trusta m. Jario (L.)), kirjolohi,
nierid (Salvelinus alpinus (L.)) harmaanierii (Salvelinus namaycush Walbaum), harjus
(Thymallus thymallus (L.)) ja siika (Coregonus spp.) (Koski 1987, Rintamiiki ja Koski
1987, Hirvela-Koski ym. 1994).

Luonnosta on tyypillisti paisetantibakteeria eristetty mateesta (Lota lota (L.)), siiasta ja
seipisti (Leuciscus leuciscus L.) seki myos kalaviljelylaitoksella séilytyksessd olleista
nahkiaisista (Lampetra fluviatilis (L.)) (Koski 1987, Rintamaki ja Koski 1987, Hirveli-
Koski ym. 1994).

Paisetautia esiintyy yleensd kesdkuun ja syyskuun viliseni aikana. Ensimmiiset tauti-
tapaukset ilmenevat, kun veden ldmpétila nousee 15 °C asteeseen (mm. Rintamiki ja
Valtonen 1991). Kliinisti tautia on todettu kuitenkin my®&s kylmin veden aikaan, mar-
raskuussa ja maaliskuussa (T. Pohjanvirta, sunll.ilm.).
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Lihes kaikki Suomessa eristetyt paisetautibakteerikamnat ovat tuottaneet ruskeaa
pigmenttid kasvualustallaan. Poikkeuksena lience Eteld-Suomesta jirvitaimenesta ja
meritaimenesta eristetyt kannat, jotka ejvit tuottanest pigmenttii normaaleissa
kasvatusoloissa. Kanta todettiin erittiin patogeeniksi kirjolohelle (Wikland ym. 1993).
Hirveld-Kosken ym. (1994) mukaan 71:ti paisetantikannasta kaikki tnottivat ruskea
pigmenttid, neljd tosin vasta alemmissa ldmpétiloissa (15 °C ja 4 °C).

4.2. Epatyypillisi& kantoja on useita ja niiden haitallisuus vaihtelee

Epityypillisid A. salmonicida -kantoja on eristetty Suomessa useita. Yleisin on A.
salmonicida spp. achromogenes -kanta, joka aiheuttaa ASA-tautia eli tarttuvaa jhotu-
lehdusta lohikaloille. Ensimmiisen kuvauksen paisetautityyppisestd taudista teki Ojala
(1966), jonka mukaan A. salmonicidaa muistuttava bakteeri eristettiin vuonna 1964
kuteneista (6-10 v.) jérvitaimenista Eteli-Suomessa. A. salmonicida subsp.
achromogenes -bakteeri estintyy EELA:n tilastoissa vasta vuonna 1982, jolloin siti
eristettiin Selkdmerelle merikasvatukseen siirretyissi nevanlohen vaelluspoikasissa
(Korhonen 1983). Samana vuonna tautitapauksia ilmeni useissa laitoksissa (esim.
Rintamiki ja Valtonen 1991). Suurimmillaan kuolleisuns oli makeanveden laitoksissa
30-50 %.

Rintamiien ja Valtosen (1991) ja Rintaméen (1993) mukaan ASA-tartuntaan sairastuvat
useimmiten O-vuotiaat kalat. Kuolleisuus ASA-tautiin voi olla samaa luokkaa kuin
paisetautitapanksissa (Rintamiki ja Valtonen 1991, Rintamiki 1993). Paisetaudin
tavoin meritaimen on ASA-taudille Iohta herkempi. Harjus on osoittautunut olevan eri-
tyisen herkkd ASA-taudille (Rintamiki 1993, Pylkkd 1993), samoin nierii (Pylkko
1993). ASA-tauti ei ole levinnyt yhti réjihdysmiisesti kuin paisetauti, vaan ASA on
enemminkin laitoskohtainen ongelma varsinkin nieriéf ja harjusta viljelevilli laitok-
silla (esim. Pylkk& 1993).

Hirveld-Kosken ym. (1994) tutkimusten mukaan 34:ti tutkitusta suomalaisesta epi-
tyypillisesti paisetautibakteeri kannasta enemmisté tuotti ruskeaa viriainetta TSA ja/tai
paisetanti-agarilla. Yksitoista kantaa ei tuottanut ruskeaa pigmenttid kummatlakaan
alustalla. N#itd pidetdsin ASA-kantoina. Rintamiki ja Valtonen (1991) ja Rintamiki
(1993) ovat eristiineet epityypillistd, pigmenttii tuottavaa bakteerikantaa meri- ja jirvi-
taimenista Pohjois-Suomessa ja jirvitaimenista Keski-Suomessa, ja se on aiheuttanut
merkittdvii kuolleisuutta. Kannan nimeni on kiytetty ASX.

Luonnonkaloissa epityypillinen paisetautibakteeri on aiheuttanut Itiimeren kampelalle
(Platichthys flesus (L.)) ihohaavaumasairauden (Wiklund ja Bylund 1993). Wiklundin
(1994) mukaan kanta ei ollut patogeeninen kirjolohelle. Saaristomerelld epityypillinen
A. salmonicida on eristetty haven (Esox lucius L.) pidssi ja vartalosta olevista haa-
voista. Bakteerikanta oli hyvin yhteneviinen A. salmonicida subsp. achromogenes -
kannan kanssa (Wiklund 1990).
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5. A. salmonicida -BAKTEERIN ESIINTYMINEN
JA PATOGEENISUUS ERI KALALAJEILLA

5.1. Lohikalat herkimpia sairastumaan

KaytdnnGssd kaikki lohikalat voivat sairastua paisetautiin, mutta sairastumisherkkyy-
dessé on eroja lajien vililla. Ellisin ja Stapletonin (1988) mukazan herkin on taimen, sit-
ten lohi ja vastustuskykyisin on kirjolohi.

Suomessa paisetantia esiintyy runsaasti myds kirjolohella rmokakalalaitoksissa.
Tarkeimpiind syynd tdhin pidetdin epiedullisia kasvatusoloja eli korkeata veden
ldmpétilaa ja liian suuria tiheyksii suhteessa veden vaihtuvuuteen.

Suomessakin saatujen kokemusten mukaan taimen on huomattavasti herkempi paise-
taudille kuin lohi (esim. Rintamiki ja Valtonen 1991, Rintamiki 1993). My®os epityy-
pilliset A. salmonicida -kannat ovat vaarallisempia meritaimenelle kuin lohelle (mm.
Rintamiki ja Valtonen 1991, Rintamiki 1993). ASA-taudille herkimpii kalalajeja ovat
ert nieridlajit ja harjus (Wichardt ym. 1989, Pylkks 1993).

Ellis ja Stapleton (1988) ovat selvitelleet herkkyyserojen syitd ttkimalla taimenen,
lohen ja kirjolohen seerumin kykyi estisi bakteerisolua tuottamasta entsyymimyrkkyji
(ECP). Tutkimuksen mukaan taimenen seerumi edisti selvisti bakteerien proteiineja
pilkkovan proteaasin tuotantoa, lohen seerumilla oli vain vihin vaikutusta ja kirjolohen
seerumi esti 50 %:sti proteaasin tuotannon. Tilld saattaa olla merkitystd kalalajien
vilisissd herkkyyseroissa paisetaudille. My®s Ellis ym. (1981) ovat todenneet kirjolo-
hen seerumin neutraloivan ECP-tuotteita. Sakain (1984) tutkimusten mukaan myrkky-
Jjen neutraloinnista vastaa ainakin osaltaan kalan seerumin komplementtisysteemi, joka
on hyvin tirked osatekiji kalan puolustusjirjestelmissi.

5.2. Muut kuin lohikalat saattavat myds sairastua

Kalankasvatuslaitoksen paisetautitapaukset saattavat tartuttaa Iihiston Iuonnonkaloja,
Jotka voivat toimia edelleen taudin levittdjini. Huulikaloja (Labridae) kiytetdin sekid
Britanniassa ettd Norjassa puhdistamaan kasvatettavia lohia lohitaists, joka on dyriii-
siin kuuluva loinen. A. salmonicida ssp. salmonicida -bakteeri on 15ytynyt kolmesta
huulikalalajista (kivihuulikala, Ctenolabrus rupestris (L.); levihuulikala, Centrolabrus
exoletus (L.); sinihuulikala, Labrus bimaculatus (L.)). Huulikalojen herkkyys antibioo-
teille oli samaa luokkaa kuin niiden Iohien, joiden kasseissa huulikalat elivit.
Huulikaloilla ilmeniviit krooniselle paisetaudille tyypilliset ihovauriot. Niilti 16ydettiin
myOs suuret médrdt bakteereja sisdelimistd (Treasurer ja Cox 1991). Suomesta paise-
tautia on todettu mm. kalankasvatuslaitoksen poistokanavasta pyydystetystd mateesta
(Rintaméki ja Koski 1987).

Myds sydttind kdytetyt kalat voivat toimia paisetaudin kantajina. Elidvii syottikaloja
kasvatetaan kaupallisesti ja kiytetd#in mm. lobenkalastuksessa. Ostland ym. (1987)
tutkivat neljid Kanadassa kiytettivid syottikalalajia (Notropis sp., valkoimukarppi
Catostomus commersoni (Lacepéde), Semotilus atromaculatus (Mitchill), Notemoginus
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crysoleucas (Mitchill)). Kaikki eri puolilta Ontariota keriityt lajit sairastuivat paise-
tauttin tyypillisin oirein, ja tarfuttivat koeolosuhteissa taudin my6s kuningasloheen.

Muilta kuin lohikaloilta eristetyt A. salmonicida -kannat ovat useimmiten epétyypillisii
muotoja, jotka aiheuttavat eriasteisia ihohaavaumia sekd luonnon- etti laitoskaloissa.
Epityypillistd paisetautia on todettu mm. karpista (Cyprinus carpio (L.), Fijan 1972,
Austin ja Austin 1987, Munro ja Hastings 1993) ja kultakaloista (Carassius auratus
(L.), Elliot ja Shotts 1980, Austin ja Austin 1987). Norjassa todettiin vuonna 1970
Joukkokuolemia mudulla (Phoxinus phoxinus (L.), Hastein ym. 1978). Thohaavaumista
eristettiin A. salmonicida ssp. achromogenes -bakteeri (ASA). Tutkijat epéilivit taudin
puhkeamisen syyksi matalan veden ja kutustressin yhteisvaikutusta. Epityypillinen
paisetautibakteerikanta on infektoinut Ruotsissa mm. haukia, ahvenia (Perca fluviatilis
(L.) ja sdrkid (Rutilus rutilus (L.)} (Wichardt ym. 1989).

Merikaloista epétyypillinen paisetautibakteeri on eristetty silosimpusta (Anoplopoma
fimbria (Pallas), Evelyn 1971), turskasta (Cadus morhua L., Comick ym. 1969), japa-
ninankeriaasta (Anguilla japonica T.&S. Kitao ym. 1984), ankeriaasta (Anguilla
anguilla (L.), Kiato ym. 1985) ja viljellysti amerikanankeriaasta (Anguilla rostrata
(Lesueur), Hayasaka ja Sullivan 1981).

Tanskassa epityypillinen paisetautibakteeri on eristetty pikkutuulenkalasta (Ammodytes
lancea 1..) ja isotuulenkalasta (A. lanceolatus Le Sauvage) (Dalsgaard ja Paulsen 1986)
ja myds kasvatetuista piikkikampeloista (Psetfa maxima (L.)) (Pedersen ym. 1994).
Tuulenkalojen bakteeri oli patogeeninen kirjolohelle. Piikkikampelan bakteeri ei
aihenttanut kuolleisuutta kirjolohille, eiki niisti myoskiizin saatu bakteeria eristetyksi.

Epityypillisti A. salmonicida -kantaa on eristetty Suomesta lohikalojen liséksi seipisté
ja séitjestd (Hirveld-Koski ym. 1994), kampelasta (Wiklund ja Bylund 1991, 1993) ja
hauesta (Wiklund 1990). Kampelasta eristetty kanta ei ole patogeeninen kirjolohelle
(Wiklund 1994).
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6. PAISETAUTIBAKTEERIN LEVIAMISTAVAT JA
ELINKYKY YMPARISTOSSA

6.1. Sairaat ja kuolleet kalat erittévit valtavia maaria bakteeria

Nikyvisti sairaat, kuolemaisillaan olevat ja kuolleet kalat ovat varsinaisia bakteerin
kylvdjid. Ne levittivit ymp#ristsonsd 100 000 -100 miljoonaa bakteeria tunnissa.
Merivedessd kuolleet kalat tuottavat suurempia miirid kuin makeassa vedessi (Rose
ym.1989),

A. salmonicida selviid sairaan kalan kudoksissa 32 paivai ja kala voi koko ajan levittdd
bakteereja ympéristsonsd (McCarthy 1980). Sairaat kalat levittiviit bakteereita myos
ulosteissaan. Kokeessa, jossa tutkittiin veteen sekoitetun bakteerimassan kykyi infek-
toida kirjolohi, A. salmonicida eristettiin mm, ulosteesta jo 4 tuntia tartuttamisen jal-
keen. Bakteeria voitiin viljelld ulosteesta vield 48 tunnin kuluttua (Austin ja Austin
1987).

Ns. paise sisiltid 1010 bakteeria (=10 000 miljoonaa) millilitrassa. Jos kala saa ravin-
non mukana yhden mikrolitran paiseen sisilttd, se riittdi aikaansaamaan infektion.
Kala voi infektoitua suun kautta, esim. nielemilld bakteerien saastuttamaa vetti {Rose
ym. 1989, Needham ja Rymes 1992).

Hyvékuntoiset kalat pystyviit yleensd tiettyyn rajaan asti torjumaan tartunnan puhkea-
misen taudiksi. Tervekién kala ei kuitenkaan kykene suojautumaan massiiviselta bak-
teerivirralta, Kuolleiden kalojen poisto altaista on siten taudin leviimisen ehkiisyssd
oleellisen tirkeatd.

6.2. Bakteeri leviad oireettomien paisetaudin kantajakalojen mu-
kana

Kirjallisuustietojen ja Suomessakin saatujen kokemusten mukazan tirkeimpid paisetau-
din levittdjid ovat olleet oireettomat kantajakalat. Paisetautia on siirretty maasta toi-
seen, laitoksilta toisille, lnonnonkaloista laitoksiin jne. uskoen, etti terveelti nayttavit
kalat my6s ovat terveitd. Lampétila-, kuljetus- ym. stressin jilkeen oireettomat kalat
voivat sairastua akuuttiin tautiin. Paisetaudin osoittamiseksi kokeellisesti kantajakala-
parvesta on olemassa hyvid, mutta ei 100 %:sen luotettavia menetelmi. Ongelmana on
tuolloin bakteerien pieni médri kaloissa. Yhteni Inotettavimmista pidetiiin stressitestid
(kts. 3.1.).

Bakteerin sijainnista kantajakaloissa on kiistelty pitkiin. Ehdolla ovat olleet suoli, mu-
nuainen ja iholima, ja kaikille niille paikoille ibytyy my&s kirjallisuudesta todisteita
(mm. McCarthy 1977, Rose ym. 1989, Smith, 1993). Todenniksisesti pienid miAni
bakteeria voi esiinty# kussakin néisti paikoista. Hineyn ym. (1994) mukaan suoli niyt-
tdisi olevan tirkein elin, jossa bakteerit kantajakaloilla sijaitsevat, mutta bakteereja voi
estintyd my®os kiduksissa, evilli ja iholla.
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Esim. Irlannin sis#maassa kasvatettavat lohenpoikaset ovat useimmiten paisetaudin
kantajia, ja ongelmana on ollut poikasten sairastuminen mereen jatkokasvatukseen siir-
ron jilkeen (Smith 1991, Scallan ja Smith 1993). Témi on voitu estid syOttAmilla tai
kylvettimilld poikasia mikrobilddkkeilldi (mm. O'Grady ja Smith 1992, Cazabon ym.
1994, Pursell ja Smith 1994). Vaarana tisséd ennaltachkiisevissi toiminnassa on antibi-
ooteille resistenttien kantojen syntyminen.

Paisetautibakteerin esiintyminen kantajakalassa ei ole muuttumaton ja yksiselitteinen
tita. Mm. Andrews (1981) teki kokeen, jossa siirrettiin ylédvirtaan 200 kpl toisen kesin
taimenia, joista tiedettiin olevan noin puolet paisetaudin kantajia. MyShemmin sarnana
vuonna joki sdhkékoekalastettiin, eikd yhtidiin paisetaudin kantajakalaa 16ytynyt.
Kirjoittaja piti mahdollisena, ettd kalat olisivat "puhdistuneet" bakteerista istutuksen
jilkeen. Tétd teoriaa tukee mm. Scallanin ym. (1993) steriilissd vedessd tekemd ko-
keellinen ty5, jossa stressitestein todettiin oireettoman infektion séilyvin 20 kalan par-
vessa ainakin 28 piivii, mutta ei kyetty eristimiin endd 42 piivan jilkeen. Yksittdin
pidetyistd kaloista bakteeria ei saatu esiin 28 eikd 42 péivin jilkeen.

Kalanviljelylaitosten samoissa poikasparvissa on stressitestein todettu myds oireetto-
mien kantajien méirissd vuodenaikaisvaihtelua (Scallan ja Smith 1993). Kantajien
méidrd oli selvisti suuriromillaan maalis-huhtikuussa, jolloin poikaset smolitiutuivat.
Esimerkiksi yhdesti ryhmistd ei todettu kantajia kesd-tammikuussa yhtdén kappaletta.
Helmikuussa todettiin 1/20 ja maaliskuassa 12/20. Stressitestin oikea ajoitus on siten
erittédin tirkedts. Irlannissa suositellaankin kolmen testin tekemistd kolmen kuukauden
aikana ennen poikasen siirtoa mereen. Kéytéinndssé suositusta lienee vaikea noudattaa.

6.3. Bakteeri selvida vedessa viikkoja

Paisetautibakteeri voi selvitid vapaana vedessi jopa kuukauden elédviné. Eri tutkijat ovat
todenneet eripituisia aikoja, johtuen ilmeisesti vaihtelevista osoitusmenetelmisti ja olo-
suhteista.

Johnsen ja Jensen (1994) tutkivat Norjassa paisetaudin levidmisreitteji. Heidiin laati-
mansa levidmismallit todistavat, ettd sairaus on levinnyt kalankasvatuslaitoksilta jokiin
useimmissa maakumnissa.

McCarthyn (1980) mukaan A. saimonicida siilyi pisimpéin murtovedessd (26 vrk) ja
viihiten aikaa merivedessd (10 vik) lampétilan vaihdellessa 11-13 °C vilillid. Makeassa
vedessi A. salmonicida siilyi eldvini 17 pdivii. Paisetautibakteerin kyky tartuttaa kala
on samanlainen suolaisessa ja makeassa vedessi (Needham ja Rymes 1992),

Femandezin ym. (1992) totkimusten mukaan paisetautibakteeri sdilyy suodatetussa
merivedessd 14 vrk, jos veden limpétila on 20 °C. Jos meriveden lampé6tila on 10 °C,
paisetantibakteeri hdviii vedesti 1 kk kuluessa.

Nomura (1993) puolestaan totesi paisetautibakteerien sdilyvin eldvind steriloidussa
makeassa vedessd 60 vrk. Steriloimattomasta vedestii paisetautibakteeri katosi 4 pii-
viissd. Steriilissd snolaisessa vedessd paisetantibakteeri sédilyi Nomuran (1993) kokees-
sa vain 8 vrk. Lampétila kokeissa oli 10 °C.

Sakai (1986) tutki vedessd olevan humushapon, ligniinin ja tanniinihapon vaikutusta
paisetautibakteerin elinkykyyn tislatussa 20 °C vedessi. Koepulloissa oli lisiiksi hiek-
kaa ja tryptonia. lman humushappoa bakteerisolujen miird viheni 107 solusta/ml ta-
solle 103 solua/ml jo yhdessd vuorokaudessa. Humushapon lisiys (10 pg/mi) ylkapiti
bakteerikantaa siten, etti bakteerisolujen méird viheni tasolle 105 - 104 solua/ml
kymmenessé viikossa. Ligniinin tai tanniinihapon lisdys aiheutti nopeamman bakteeri-
en vilhenemisen. Viiden viikor kuluttua bakteerisoluja oli alle 102 solua/ml.
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Effendi ja Austin (1994) ovat tehneet laajan tutkimuksen useilla menetelmilli A.
salmonicida -bakteerisolujen elinkyvystd meriympiristsi jaljittelevissd laboratoriosys-
teemissi. Heidédn mukaansa bakteeri selvidi hengissi steriloimattomassa 6-20 %e:n
merivedessd 15-20 péivis, 25 %en merivedessd yli 20 paivid ja 35 %e:ssa vain 4 paivaa.
Steriilissd ympdristossd lampétilalla (5-25 °C) ei ollut juurikaan vaikutusta bakteerin
elinkykyyn.

6.3.1. A. salmonicida -bakteerin osoitusmenetelmat vedesta

Paisetautibakteerin toteamiseen vedestd on kilytetty usein samoja menetelmis kuin sen
osoittamiseen kaloista. Muita tapoja on mm. suodatus, jossa vesi johdetaan erilaisten
filttereiden ldpi. Esim. Ford (1994) on kiyttinyt 45 pn selluloosa-asetaatti- ja nitraat-
tifiltterid. Suodattamisen jilkeen filtteri siirretiifin tietylle kasvatusalustalle (Coomassie
Brilliant Blue, CBB), jossa paisetautipesiikkeet viirjiytyvit sinisiksi. Sen jilkeen voi-
daan laskea bakteerien méiri vesitilavuutta kohti. Tilli testilld saatiin todennikdinen
varmuus 72 tunnissa ja tiydellinen bakteerimiiiritys 96 tunnissa. Paisetautibakteeri
havaittiin joissakin tapauksissa vedesti jo ennenkuin sairaus alkoi nikyi kaloissa.
Metodi on helppo ja kustannuksiltaan edullinen. Fordin (1994) mukaan menetelmalld
voidaan méérittd A. salmonicidan ja my6s muiden bakteerien lnkumidirit vesiniyttees-
td ja valvoa veden kisittelyn kuten UV-siteilytyksen ja kemiallisen desinfektion tehoa.

Effendi ja Austin (1993) kehittelivit nopean menetelmén A. salmonicidan elinkyvyn
midrittimiseksi merivedestd. Effendi ja Austin (1993) huomasivat, ettd hengitysaktiivi-
suuden mittaaminen on hyddyllinen midiritettiessd elivien bakteerien esiintymisti.
Hengitysaktiivisuus todennetaan mm. bakteerisolujen sisélld ja ympirilli tapahtuvalla
virin kehittymiselld. Effendin ja Austinin (1993) mukaan menetelmilld saadaan hel-
posti esiin eldvit A, salmonicida bakteerit.

6.4. Pohjamuta ja sedimentti sildvat bakteerin

McCarthy (1980) tutki paisetautibakteerin kykys selviti pohjamudassa. Hin kerdsi
mutaa dialyysipussiin ja lisasi sithen 10 eliiviéi paisetautibakteeria/ml. Nam pussit
haudattiin mutaan maapohjaisessa kalaaltaassa. Dialyysipussit otettiin pois 10 paivin
kuluttua, jolloin mudasta todettiin 106 elivdd bakteeria/ml. Effendi ja Austin (1994)
tutkivat useilla menetelmilld A. salmonicida bakteerisolun elinkykyi puussa, hiekassa,
mudassa  ja  vesikasveissa laboratorioon  rakenmetussa  meriymparistossi.
Steriloimattomissa meriolosuhteissa bakteeri hdvisi vesikasveista alle 10 péivissi,
mudasta ja hiekasta 11 p#ivdssd, mutta puussa bakteeria oli osoitettavissa huomattavia
maarid vield 15. koepéivind. Husevag ja Lunestad (1995) tutkivat A. salmonicida spp.
salmonicida -bakteerin esiintymistd sekii lopetettujen etti toimivien Kkassilaitosten
sedimentistd. Kaikilla laitoksilla oli esiintynyt paisetautia ja jokaisen laitoksen sedi-
mentistd 16ytyi bakteeria. Kaksi naistd laitoksista oli ollut tyhjillisin 18 kuukautta!

6.5. Muut eldimet saattavat myés siirtda bakteeria

Paisetautibakteeria on kyetty eristdmiéin vain harvoin muista eldimisti kuin kaloista.
Esim. Comick ym. (1969) tutkivat 2954 eldinyksils4 paisetaudin saastuttamista kala-
lammikosta, eivitki 16ytineet yhdestikidin A. salmonicida -bakteeria. Tutkitut eldinlajit
olivat sammakoita, himihikkejd, dyridisid, etanoita, juotikkaita ja erilaisia hyénteisii.

Ayriiisloisiin kuuluva Lepeophtheirus salmonis -lohit#i aiheuttaa suurta vahinkoa mm.
Norjan ja Skotlannin lohenkasvatukselle. Kun lohi kuolee, tii jittad sen, ja siirtyy vilit-
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témiisti joko veteen tai toisen kalaan. Lohitdin toimimisen A. salmonicidan siirtdjéné
varmistivat Nese ja Engler (1993) norjalaisilla lohenviljelylaitoksilla. Paisetaudin puh-
keamisen jilkeen tutkijat kerdsivit tdi- ja planktonniytteiti, joista molemmista 16ytyi
suuria méina A. salmonicida spp. salmonicida -bakteeria.

Effendi ja Austin (1994) tutkivat bakteerin elinkykyid kokeellisesti eri merielitilla:
kotilo, sammakko, hummeri ja meritidhti. Bakteerit hévisivit 7 pdivissd kaikista néisti
elifisti.

6.6. Kalanviljelyvalineiden desinfiointi on véalttamatonta

McCarthy (1980) tutki paisetantibakteerin kykyé siilyd verkoissa. Hén upottt nailon-
verkon kappaleita 30 minuutiksi seokseen, jossa oli kalan limaa, ulostetta ja mutaa
sisiltden noin 108 elivid bakteerisolua/ml. Puolet niin saastutetuista verkoista kuivat-
titn 10 °C ldmpdétilassa 24 tunnin ajan ja puolet testattiin méirkind. Osa verkoista kési-
teltiin lisiksi kolmella desinfektioaineella: 1% hypokioriittiliuos, 1:4000 akriflaviini ja
1% NaOH (+0.1% Teepol). Seki kuivat ettd mirit saastutetut verkot kastettiin kuhun-
kin desinfekioaineeseen useiksi sekunneikst, ja sen jilkeen testattiin A. salmonicidan
esiintymistd pdivittdiin kuuden pdivdn ajan. A. salmonicida -bakteeria kyettiin erista-
miin sekd kuivista etti méristd desinfioimattomista verkoista koko kuuden péivan
koejakson ajan. Akriflaviini ja Teepol-NaOH linos desinfioivat sekdi kuivat ettd mirit
verkot. Hypokloriitti desinfioi mérit verkot mutta ei kuivia.

McCarthy (1980) on myds todennut, ettd paisetautibakteeri voi selvitd eldviind 40 vrk
kalankasvatusaltaan seindmills.

6.7. Méadin desinfektio on todettu tehokkaaksi toimeksi taudin
leviamisen ehkaisyssa

Madin vélitykselld tapahtuvaa paisetaudin levidmistd on futkittu paljon. Luoiettavien
osoitusmenetelmien 16ytiminen on ollut ongelma, koska médin pinnan peittids normaa-
listi runsas ja monilajinen bakteerikasvusto. McCarthy (1980) ei loytinyt A.
salmonicidaa kalojen sukutuotteista, mutta oleiti, etti tutkimusmenetelmit eivit riitd
bakteerien havaitserniseen. Kiytinnossd, my&s Suomessa, on midin desinfektio todettu
tehokkaaksi toimeksi taudin levidmisen ehkidisyssé. Yousif ym. (1994) ovat tutkineet
hopealohen mitimunia, ja niistd 16ytyi bakteereja tappavaa lysotsyymi-entsyymii.
Kokeissa todettiin entsyymin tuhoavan nopeasti mm. A. salmonicida -bakteerin.
Tutkijat olettivat, ettd lysotsyymi estii bakteerien siirtymisen miétimunan sisain.

6.8. Bakteeri saattaa muodostaa kestéviéd lepomuotoja

Lepomuodoksi kutsutaan sellaista bakteerin vaihetta, jossa se ei esim. kasvatusalustalla
muodosta kasvustoja (ei lisdéinny), mutta on kuitenkin elossa. Elossaolo voidaan todeta
esimerkiksi hengitysaktiivisunden mittauksilla. Tim# fysiologinen tila tunnetaan
monilta Gram-negatiivisilta bakteereilta. On epiilty, etti myds paisetautibakteeri pys-
tyisi muodostamaan lepomuodon ja pysyttelemiin siini pitkiikin aikoja vedessa eldvi-
ni. Lepomuoto purkautuu, kun bakteerilla on jilleen ravintoa saatavilla (Allen-Austin
ym. 1984). Tutkimukset lepomuodon olemassaolosta ovat kuitenkin ristiriitaisia. Esim.
Rosen ym. (1990) mukaan A. salmonicida ei tillaista lepomuotoa muodosta, vaan si-
lyy vedessd bakteerimuodossa. Toisaalta Morgan ym. (1993) ovat laboratoriotutki-
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muksissaan todenneet, etti A. salmonicida -bakteeri siirtyy lepotilaan jirvivedessi 21
vrk:n jélkeen.

6.9. Viljelylaitosten henkildkunta voi levittaé bakteeria

Ihmiset ovat osatekiji paisetaudin levidmisessi. Norjalaisen riskikartoituksen mukaan
henkildkunnan siirtyminen laitokselta toiselle oli yksi tirkeimmisti tekijéistd paise-
taudin leviimisessd makean veden laitokseen (Jarp ym. 1993).

Koska bakteereja esiintyy sekd sairaiden etti kantajakalojen iholimassa (Needham ja
Rymes 1992, Hiney ym. 1994), voi kalojen késittelijd siirtisi bakteerin muihin kaloihin
esim. ruckinnan yhteydessi,

6.10. Bakieeri voi siirtyd kalaan myds ravinnon kautta

Monissa kokeissa paisetautibakteerilla infektoitua ruokaa on syétetty kaloille taudin
silti pubkeamatta (Kranz ym. 1964, McCarthy 1977). Toisaalta on kokeita, joissa
ravinto on toiminut tartunnanlihteend (kts. esim. Rose ym. 1989). Rose ym. (1989)
ruiskuttivat kalan vatsaan paiseen sisiltéd ruokatorven kautta ja totesivat, etti tarvitaan

Kalanrehuna kiytettdvit kalan perkuujitteet ovat mahdollinen ravinnon kautta tapah-
tuva infektioldhde. McCarthyn (1980) mukaan A. salmonicida voi siilyi kuolleen
taimenen kudoksissa 28 piivaz +4 °C limpétilassa. Cornickin ym. (1969) suorittamassa
kokeessa A. salmonicida sailyi elinkykyiseni -10°C limpitilassa 49 paivai.

Pakastaminen ei siten tuhoa paisetautibakteeria rehun raaka-aineena kiytettdvisti
kaloista. Bylund ja Lonnstrom (1993) totesivat kokeellisesti paisetautibakteerien silyt-
tivin elinkykynsi kirjolohessa -20 °C ja -70 °C pakkasessa 13 viikkoa.

Suomessa kéytetdsin tuorerehun raaka-aineina lihinng silakkaa ja jonkin verran kilo-
hailia. Kummastakaan lajista ei ole todettu paisetautia. Whipple ja Rohovec (1994)
tutkivat mm. A. salmonicidan kyky4 selviti lampo- ja pH-kisittelysti. A. salmonicida
selvisi vain kaksi minuuttia +50 °C:ssa. Alhainen pH lisiisi A. salfmonicidan herkkyytti

korkealle limpétilalle. Happosiilotyssi kalajitteessi paisetautibakteerit kuolevat hyvin
nopeasti.
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7. PAISETAUDIN PUHKEAMISEN ENNALTAEH-
KAISY

Paisetaudin torjunta laitoksella voi olla kaksivaiheinen:
A. Estetdin taudinaiheuttajan paasy laitokseen

Avainasemassa ovat kalan ja midin tuonnit, ympdrdivien laitosten tautitilanne,
yldpuolinen vesistd sekd laitosten vilinen tavaraliikenne.

Kiytinnén toimenpiteiti tautien leviimisen ehkidisemiseksi on kerdtty mm. Kalanvil-
jelijin kalatautioppaascen (Rahkonen 1991).

Norjassa kartoitettiin suurimmat riskitekijét, jotka aiheuttavat paisetaudin levidimistd
makean veden laitosten kaloihin (Jarp ym. 1993). Pifiasiallisia riskitekijoitd 16ytyi
kolme.

1. Vaelluskalojen pédsy laitoksen vedenottamoon.
2. HenkilSkunnan siirtyminen laitokselta toiselle.
3. Hautomon ldhells on paljon kalanviljelylaitoksia, joissa esiintyy paisetautia.

Norjassa on muodostunut kiytannoksi ikdluokkien pitiiminen erilldsin lohen kassikasva-
tuksessa meressid. Suositeltava vélimatka on yksi kilometri. Eri laitosten vélimatkaksi
suositellaan viittad kilometrid (Rudi ja Dragsund 1993).

B. Minimoidaan laitokselle levinneen taudinaiheuttajan vaikutukset

Avainasemassa ovat hyvd hygienia, kalojen hyvd hoito (ravinto, ruokinta, veden
laatu, tiheys) ja laitoksen sisdinen jédrjestys sekd kalan ja méidin siirrot.

Mitchellin (1992) mukaan lohen paisetantiherkkyyteen vaikuttavat eniten seuraavat
tekijit: smolttien laatu, veden limpitila, kasvatustiheys, bakteerien méérd, rokotusaste,
kisittelytekniikka ja parven tasalaatuisuus. Smolttien laadun kiisite oli hyvin laaja, ja
sitéi kiisiteltiin kohdassa 2.1.

7.1. Viljelyolosuhteet tarkeassa asemassa

Paisetaudin torjunnassa ja ennaltachkdisyssd on viljely-ympéristdlld ja kiytetyilld
menetelmilld keskeinen merkitys. Erilaisin kiytinndn toimenpitein on estettivid bak-
teeriknorman kasvaminen liian suureksi. Toisaalta on huolehdittava siitd, ettéd vallitse-
vat viljelyolosuhteet eivit heikenni kalojen kuntoa.

Bakteerin méiri pysyy vihaisend, mikéli altaat ja tydvilineet pidetdin puhtaina. Sairaat
ja kuolleet kalat tulee poistaa mahdollisimman pian ja hivittii asianmukaisesti.

Stressi on paisetaudin puhkeamista edistivd tekiji. Viljelyn eri vaiheisiin kuuluvat
kalojen kisittelyt kuten lajittelut, punnitukset ja siirrot tulisi minimoida. Kasittelyt
tulisi ajoitiaa alle 10 e limpé&tilaan, silld sen noustessa kalan stressiherkkyys kasvaa.
Toisaalta hdirintdd kylméssd vedessd tulisi myds vilttds, koska toipumisaika tillSin

23



pitenee huomattavasti. Kalojen stressiherkkyys vaihtelee myos sen mukaan, missd
fysiologisessa kehitysvaiheessa ne ovat. Esim. smolttiutunut eli vaellusvalmis kala
héiriintyy huomattavasti herkemmin kuin jokipoikasvaihessa oleva yksils.

Vaikka lajittelu aibeuttaa kaloille hetkellistd stressid, silld voidaan mahdollisesti estii
jatkuvaa, ns. sosiaalista stressid pienentdmilldi kokoeroja parven sisilli. Mitchell
(1992) on havainnut, ettsi useimmiten paisetautiin sairastuvat parvet, joissa kokohajonta
on suuri. Myds Peters ym. (1988) osoittivat kokeellisesti, etti kirjolohiparven alisteiset
yksilot saivat mm. A. hydrophila-tartunnan huomattavasti herkemmin kuin dominoivat
kalat.

Useat tutkimukset ovat osoittaneet, ettd suurissa viljelytiheyksissd kalat herkistyvit
paisetaudille. Paitsi, ettd "elintilan" puute sindnsid aiheuttaa stressid, saattaa kalojen
mukaan selvisti paisetandin puhkeamista (Mitchell 1992). Tiheyksien kasvattaminen
edellyttdd joko tehokkaampaa veden virtausta tai hapetusta. Myds limpétilan nousun
myoté linenneen hapen méirs vihenee.

Usein my6s ulkoiset vauriot, kuten evikulumat ja ihovauriot, lisdintyvit suurissa
tiheyksissd, jolloin bakteerien pidsy kalaan helpottuu. Needhamin ja Rymesin (1992)
mukaan evivaurioiset jokipoikaset ja smoltit ovat selvisti herkempii paisetaudille.
Heidéin mukaansa ne smoltit, joilla oli vakava selkdevivaurio kuolivat ensin. Infektion
vilttineilld kaloilla oli Iihes poikkeuksetta ehjdt evit.

Ohjearvoja sopivasta viljelytiheydestd on vaikea antaa. Optimaalinen tiheys on riippu-
vainen vallitsevista olosuhteista, esim. veden virtausnopeudesta, mutta myds viljelti-
vistd kalalajista. Lis#ksi on huomioitava, ettdi kynnys, jossa vallitseva tiheys muuttuu
kalaa stressaavaksi, saattaa vaihdella kalan fysiologisen tilan mukaan. Esim. smolttiu-
tumiskehityksen l4pi kidyvét kalat sietivit jokipoikasvaiheessa suurempia tiheyksid
kuin ollessaan smolttivaiheessa,

Kalatiheyden vaikutusta smolttiutuvan lohen alttiuteen sairastua paisetautiin tutkittiin
2-vuotiailla Iijoen kantaa olevilla lohilla siirtimilli poikaset presmolttivaiheessa eli n.
2 kk ennen istutusaikaa kolmeen eri tiheyteen: 9,3 kg/m3, 7,7 kg/m3 ja 5,1 kg/m3
(Muona 1991). Toukokuun lopussa, poikasten ollessa smolttivaiheessa, ne siirrettiin
toiselle laitokselle, jossa aiemmin oli todettu paisetautia. Erot tiheyksissé siilytettiin.
Noin kolme viikkoa siirron jilkeen tiheimmiissi parvessa alkoi ilmetd paisetaudin
oireita ja kuolleisuutta. Seuranta lopetettiin 4 viikon kuluttua, jolloin kokonaiskuollei-
suus suurimmassa ttheydessi oli 53 %, keskitiheydessd 10 % ja pienimmiissi tiheydes-
sid 0,6 %. Kaloja ei liikitty kokeen aikana.

Mitchellin (1992) mukaan optimaalinen viljelytiheys markkinakokoiselle atlanninlohel-
le Amerikan itirannikolla vaihtelee 10 ja 20 kg/m3:n vilills. Jos kannan tiheys on yli
20 kg/m3, virtauksen tulee olla ainakin yksi kalan pituus/sekunti. Needhamin ja Ryme-
sin (1992) mukaan suositeltava tiheys lohelle yli 10 °C vedessi on noin 10 kg]m3.

Mikinen ja Ruohonen (1990) suosittelivat kirjolohelle maksimissaan 50 kg/m3 tiheytti.
Zoccarton ym. (1994) mukaan optimitiheys kirjolohelle on 40 kglm3,

7.2. Kalojen puolustusjarjestelma suojaa kalaa

Puolustus eli immuunijirjestelmén tehtivina on poistaa tai tehdé toimintakyvytiomiksi
elimistélle vieraat organismit, hiukkaset tai yhdisteet, myss tauteja aiheuttavat mikro-
organismit ja niiden erittdmit aineet. Ndmi vieraat aineet ja partikkelit eli antigeenit
kéynnistivit kalan puolustusreaktiot. Kalan puolustusmekanismi on perusrakenteeltaan
samapkaltainen kuin maaselkérankaisilla, ja se voidaan jakaa kahteen ryhmiizin:
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- luontainen eli epispesifinen puolustusjirjestelms, ei tunnista taudinaiheuttajaa
- spesifinen eli taudinaiheuttajan tunnistava puolustusjérjestelma

Mitd kehittyneemmiists eldimestd on kyse, sitd paremmin spesifinen puolustusjérjes-
telmii on kehittynyt (Ellis 1982).

7.2.1. Epéspesifiset eli luontaiset puolustusmekanismit eivat tunnista
taudinaiheuttajaa

Luontaiselle immuunijirjestelmille on ominaista se, ettd taudinaiheuttajia ei tunnisteta,
vaan puolustusreaktiot ovat samanlaisia riippumatta siiti, mikd mikro-organismi on
kyseessi. Puolustusreaktiot kiiynnistyvit heti, kun kala on saanut tartunnan ja ne huo-
lehtivat ensi vaiheen puolustantumisesta taudinaiheuttajaa vastaan. T&lldin jai aikaa
hitaampien spesifisten puolustusreaktioiden kiynnistymiseen. Niitéi Juontaisia eli epé-
spesifisid keinoja ovat:

- jhon ja limakalvojen toimiminen mekaanisena ja kemiallisena esteend (ihon
liman siséltémét entsyymit)

- veren seerumissa luontaisesti olevat “"immuuniaineet” mm. lysotsyymi,
komplementti, C-reaktiivinen proteiini ja interferoni (Ingram 1980)

- tiettyjen valkosolujen kyky "syodd" eli fagosytoida mikrobeja ja vieraita par-

tikkeleja
Luontainen puolustusjérjestelmé on kalalle oleellisen tirked varsinkin kylmén veden
aikaan. Alhaisissa impétiloissa kalan vasta-ainetuotanto on hidasta, tai se ei kaynnisty
lainkaan. On olemassa eriiti kylmiin veden tauteja, jotka saattavat muodostua kohta-
lokkaiksi, ellei kalalla ole kytettiivissi spesifisten puolustusmekanismien listiksi myos
muita keinoja. Myos aivan pienilld poikasilla luontaiset puolustusmekanismit ovat
ainoa keino ennen kuin spesifinen immuunijérjestelmi on tdysin kehittynyt.

7.2.2. Spesifiset puolustusmekanismit tuottavat vasta-aineita ja syovéat
tunkeilijoita

Spesifisen immuunijirjestebmiin perustana ovat vasta-aineet (immunoglobuliinit) ja
valkosolut (lymfosyytit). Vieraan aineen tai partikkelin aikaansaama immuunivaste voi
olla humoraalinen, jolloin verenkiertoon alkaa muodostua vasta-ainetta juuri tétd
ainetta tai partikkelia vastaan, tai vaste voi olla soluvilitteinen, jolloin valkosolut hévit-
tiviit vieraan aineen tai partikkelin.

Kaloilla spesifiset puolustusmekanismit eiviit ole kehittyneet yhti pitkille kuin maasel-
kirankaisilla. Huomattavin ero on siiné, ettéi kaloilla vasta-aineet ovat rakenteeltaan
yhti perustyyppii, kun taas nisékkiilld tyyppejd on viisi. Liséksi kalan tarvitsema aika
spesifisen immuunivasteen kehittymiseen on pitkd, 7-14 vrk. Nisdkkiilld vaste voidaan
usein havaita jo 2 vrk:n kuluttua. Koska kalat ovat vaihtolamp®gisié, vasta-ainefuotanto
on myés limpotilasta riippuvaista. Optimildmpétila sekd alin 1impétila, jossa vasta-
ainefta vield muodostuu, vaihtelee kalalajin mukaan.

7.3. Rokotus auttaa puolustusjarjestelméa tuottamaan vasta-aineita

vasta-aineiden tuotanto tiettyd bakteeria tai muuta mikro-organismia vastaan. Jotta syn-
tyvi suoja olisi pitkdkestoinen ja rokottamisesta olisi kiiytinndn hybtyi, vasta-aineiden
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immunologinen muisti, jolloin mythemmin puolustusreaktiot ko. bakteeria vastaan
kiynnistyvit aiempaa nopeammin ja tehokkaammin. Edellytyksend immuunivasteen
syntymiselle tiettyd bakteeria vastaan on se, ettd kéytetyssd rokotteessa on sellaisia
bakteerin osasia (antigeeneja), jotka saavat suojaavat reaktiot aikaan (ovat immuno-
geenisia).

Joidenkin kalatautien, esim. vibricosin ennaltaehkéisy on onnistunut kohtoullisen hyvin
rokottamalla. Tehokkaan rokotteen kehittiminen paisetautia vastaan on sen sijaan
osoittautunut hankalaksi. Titd kuvaa mm. se, etti ensimmdiiset yritykset rokotteen
kehittimiseksi on tehty jo 1940-luvulla. 1980-luvulla ja sen jilkeen tutkimus kalan
puolustusmekanismien selvittimiseksi on ollut intensiivistd, miki on my&s edesanttanut
rokotteiden kehittimistySti.

7.3.1. A. salmonicida -bakteeri saa aikaan vain heikon immuunivasteen

Tehokkaan paisetautirokotteen 16ytimiseksi on tehty runsaasti tutkimuksia siitd, mitké
A. salmonicida -bakteerin rakenteelliset osat ovat ns. suojaavia antigeeneja, ja mink-
lainen on niiden aikaansaama immuunivaste. On Idydetty joukko sekd itse
bakteerisolussa olevia proteiineja (soluantigeenit, kuten A-proteiinikuori ja lipopoly-
sakkaridi) etti bakteerista ulkopuolelle erittyvii ns. ekstrasellulaarisia proteiineja
(ECP-antigeenit) (kts. 2.2.), jotka ovat kalalle myrkyllisid ja saavat aikaan paisetaudille
voitu tutkia yhden tai useamman bakteeriproteiinin aikaansaamaa immuunivastetta ja
suojaa A. salmonicidaa vastaan.

Tutkimukset ovat osoittaneet, etti A. salmonicidan virulenttisuus perustuu suurelta osin
bakteeria suojaavaan A-proteiiniin sekd bakteerin erittdmiin toksisiin aineisiin (ECPt),
lahinnd proteaasiin ja hemolysiiniin (Ellis ym. 1981). Tésti johtuen rokotteita on
pyritty kehittiméin siten, ettd kalassa syntyisi vasta-aineita nditd antigeeneja vastaan ja
sitd kautta suoja paisetautia vastaan.

On todettu, ettd useimmat ECP-antigeenit, niiden joukossa taudinaiheutuskyvyn kan-
nalta tirkeit proteaasi ja hemolysiini, ovat huonosti tai ei lainkaan immunogeenisia
kirjolohessa. Kalojen spesifinen puolustusjirjestelmi ei siten kdynnisty tehokkaasti.
Timd havainto selittid osaksi sen, miksi tehokkaan rokotteen 1&ytyminen A.
salmonicidaa vastaan on ollut erityisen vaikeaa (Hastings ja Ellis 1988). Vield ei tiede-
td, miki tai mitk3 bakteerin osaset aiheuttavat kalassa parhaimman vasteen ja tautisuo-
jan.

Erilaisten paisetautirokotteiden ja niiden sisdltimien bakteeriantigeenien kalassa
aikaansaamaa immuunivastetta voidaan tutkia paitsi altistamalla kalat eléville baktee-
rille, myGs mittaamalla veresti vasta-ainemiirit tietyn ajan kuluttua rokotuksesta.
Vasta-aineiden nousu ei kuitenkaan aina takaa sitid, ettd rokote suojaa taudilta. On
havaittu, ettd yksittiisilld kaloilla esim. A-proteiinin aikaansaama korkea vasta-ainetaso
ei altistuskokeissa aina korreloikaan eloonjdfinnin kanssa (Munn ym. 1982, Thuvander
ym. 1993).

Paisetautirokotteen kehittelytutkimuksissa on kiytetty myds ns. passiivista immumni-
sointia, eli on kehitetty vasta-aineita A. salmonicidan ECP-antigeeneja vastaan muissa
eldimissi esim. kanissa, ja niin saatua immuunisesrumia on ruiskutettu kalaan. Talléin
on havaittu, ettd paisetautia vastaan syntynyt suoja on parempi, kuin jos vasta-aineet
olisivat syntyneet kalassa (Hastings ja Ellis 1988). Tutkimukset osoittivat, ettd kaniin
ruiskutettu ECP-preparaatti sai aikaan vasta-aineiden muodosturnisen ainakin 14 eri-
laista ECP-antigeenia vastaan, kun taas kirjolohessa havaittiin vasta-aineita vain neljdi
ECP-antigeenia vastaan (Hastings ja Ellis 1988).
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Vaikka vasta-aineiden tuotannolla on oleellinen merkitys taudin vastustuksessa, on kui-
tenkin ilmeistd, ettd myGs epispesifiset puolustusmekanismit, lihinnd makrofagien
toiminta, ovat tirkeitd riittivin immuniteetin kehittymiselle, Titi teoriaa tukee mm.
McCarthyn ym. (1983) tutkimus, jossa punalohta (Onchorynchus nerka (Walbaum))
immunisoitiin erilaisilla A. salmonicida -preparaateilla. He havaitsivat, etti suoja paise-
tantia vastaan kehittyi jo yhden viikon kuluessa, ja ennen kuin agglutinoivia vasta-
aineita oli mitattavassa misirin ilmestynyt vereen.

7.3.2. Tehokkaissa rokotteissa on apuaineena 6ljy

Paisetantirokotteiden koostumusta on muutettu siti mukaa, kun tietimys A.
salmonicida -bakteerissa olevien ja bakteerin ulkopuolelle erittyvien proteiinien im-
munogeenisuundesta sekd merkityksesti tandin puhkeamisessa on lis@sintynyt. Yksinker-
taisimmillaan rokote on liuos, joka sisiltiii pelkistiifin tapettuja, kokonaisia bakteeri-
soluja. Pian huomattiin, ettd emulgoimalla tapetut solut mineraalisljyyn, rokotteen teho
lisdéntyi huomattavasti (Kranz ym. 1963, Paterson 1981, Olivier ym. 1985). Niiti
apuaineita, joihin bakteeriantigeeneja sekoitetaan rokotteen tehon lisdiimiseksi, kutsu-
taan adjuvanteiksi. Adjuvanttien on havaittu vahvistavan paitsi spesifistd immuunivas-
tetta eli vasta-ainetuotantoa myds epispesifisia puolustusmekanismeja, lihinni aktivoi-
van makrofageja. Paisetantirokotteissa pidasiallisesti kiytettyji adjuvantteja ovat
alumiinisulfaatti, alomiinihydroksidi seki Freundin adjuvantit (FCA, FIA), joissa pii-
komponenttina on mineraali&ljy.

Immuunivastetta vahvistavan vaikutuksensa vuoksi adjuvanttien kiytté mahdollistaa
pienempien rokoteannosten kiyton. Lisaksi emulgoitujen bakteeriantigeenien vapau-
tuminen kalan kudoksissa on hitaampaa kuin esim. suolalivoksesta, ja immunostimu-
laatio on siksi pidempiaikainen. Oletetaan myés, ettd antigeenin hitaasta vapautumises-
ta johtuen kalojen rokottaminen on mahdollista siind vaiheessa, kun vesi on vield
kylmii, mutta Iimpeneméssd. Monilla adjuvanteilla on kuitenkin haitallisia sivavaikun-
tuksia. FCA, FIA ja alumiinisulfaatti voivat aiheuttaa tulehdusreaktioita vatsaonteloon
ja sen seurauksena kiinnikkeiden muodostumista sisielimiin, sekii pigmentin muodos-
tusta injektiokohtaan (Lillehaug ym. 1992). Em. reaktioista on esteettisti haittaa, listksi
kiinnikkeet voivat emokaloilla haitata miidin kehitysti ja ulostuloa.

On twtkittu myds rokotteita, joissa kokonaisten solujen sijaan on kiytetty A.
salmonicidan tuottarnia entsyymeja (ECP), jotka on ensin inaktivoitu formaliinilla.
ECP-antigeenien huonosta immunogeenisuudesta johtuen (Hastings ja Ellis 1988) nii-
den antama suoja on ollut heikko, tai sitd ei ole syntynyt lainkaan (Adams ym. 1988,
Lund ym. 1991). On havaittu kuitenkin, et liukoisten ECP-antigeenien sitominen ns.
kantaja-aineisiin tehostaa huomattavasti rokotteen antamaa suojaa. Tillaisia kantaja-
aineita ovat mm. polystyreenihinkkaset, bentoniitti ja liposomit {(Adams ym. 1988,
Rodgers 1990). Tutkijat uskovat, etti rokotteen antama suoja on riippuvainen seki
solu- etti ECP-antigeeneista, jolloin rokotteessa pitdi olla molempia komponentteja
(Armmesen ym. 1993).

A. salmonicida voidaan tietyissd kasvatusolosuhteissa muuntaa siten, etti se menettid
tandinaiheutuskykynsa. Viime vuosina onkin perinteisten rokotteiden ohella tutkittu
myds tillaisten heikennettyjen, mutta eliivien paisetautibakteerien kiyttdi rokotteena
(Vaughan ym. 1993, Thoraton ym. 1994). Thomton ym. (1994) kylvettivit kirjolohia
hetkennetyilld A. salmonicida -bakteereilla ja havaitsivat, ettd paisetautia vastaan syn-
tynyt suoja oli yhtd hyvi tai jopa parempi kuin tapetuilla bakteereilla saatu suoja.
Tutkijoiden mukaan timi saattaa selittyd silld, ettd eldvit bakteerit kdynnistivit solu-
vilitteiset puolustusmekanismit paremmin kuin tapetut bakteerit tai ettd suojaavat anti-
geenit ovat eldvissd bakteereissa erilaiset. Vaikka tutkimustulokset elivin rokotteen

27



suojaavasta vaikutuksesta ovatkin lupaavia, saattaa niiden kiyttson liittyd vaaratekijini
bakteerien mahdollinen muuntuminen takaisin virnlenttiin muotoon.

7.3.3. Injektio eli piikitys on tehokkain rokotustapa

Kiytdssd olevia rokotustapoja ovat rokotteen pistiminen eli injektio, kylvetys eli
immersio sekd suun kautta annettu rokote rehuun yhdistettynd. T#h#n mennessi teh-
dyissd tutkimuksissa injektiorokotus on osoittautunut tehokkaimmaksi. Rokote ruisku-
tetaan yleensd vatsaonteloon. Injektion haittapuolina ovat tysn miiri, kalleus Ja kalan
kokovaatimukset. Rokotettavien kalojen tulisi olla mieluiten vihintiin 20 gramman
painoisia, jotta ne kestiisivit hyvin sekd nukutuksen ettii injektion. Mydskin injektion
atheuttamat kudosmuutokset saattavat rajoittaa sen kiyttdd esim. raokakalan- ja midin
tuotannossa.

Tulokset paisetautirokotteen tehosta suun kautta annettuna tai kylvetyksend ovat jos-
sain mafrin ristiriitaisia. Austin ja Rodgers (1981) antoivat taimenille rokoterehua kuu-
kauden ajan alkaen 45 vk kuoriutumisen jilkeen ja havaitsivat, etti paisetaudin puhjet-
tna 65% rokotetuista kaloista jii henkiin, kun taas rokottamattomista vain 13% selviy-
tyi. Cipriano ja Starliper (1982) kiyttivit puolestaan kylvetysrokotusta ja rokotteena
eldvid A. salmonicidan heikennettyd, ei-virulenttia muotoa. Niin rokotetuilla lohilla ja
taimenilla havaittiin sekd vasta-aineiden merkittiivi nousu etti huomattavasti pienempi
kuolleisuus ei-rokotettuihin verrattuna (14%/92%). Tutkimuksista ei kuitenkaan kiy
ilmi, miten pitkdkestoinen em. rokotteilla aikaan saatu suoja oli. Toisaalta Antipa ja
Amend (1977) ja Adams ym. (1988) eivit havainneet vasta-ainemuodostusta rokotetta-
essa kylvetykselld tai suun kautta. Tuoreessa tutkimuksessa Davidson ym. (1994} an-
toivat kirjolohelle injektion lisaksi rokotetta myds suun kautta Ja havaitsivat, etti pie-
nend annoksena suun kautta annettu rokote vahvisti injektion vaikutusta.

7.3.4. Kalojen koko ja veden lampétila ovat keskeisid rokotustulokseen
vaikuttavaia tekijoita

Rokotuksen suojaavan vaikutuksen saavuttamisen edellytyksend on ensisijaisesti se,
ettd kdytossd on toimiva, hyvin ja pitkikestoisen suojan antava rokote. Tulokseen vai-
kuttavat kuitenkin my6s monet muut tekijat: rokotustapa (kts. 7.3.3.), annos, kalan koko
Ja kunto, rokotuslimpétila, vaodenaika sekd rokotuksen jilkeinen tolpumisaika.

Kalan koko ja kunto

Rokotuksella saadaan ajkaan hyvdi suoja vasta sitten, kun spesifinen
puolustusjirjestelmd on tdysin kehittynyt. Tarkkaa tutkimustietoa ei ole siitd, mihin
kokoon tai ikidfin mennessi eri kalalajien puolustusmekanismit ovat kehittyneet
toimintavalmiiksi.

Thornburn ja Jansson (1988) ttkivat vibrioosirokotteen antamaa suojaa kirjolohilla,
joiden keskipainot olivat 6,3 ja 4,1 g. Ryhmissd, jossa keskipaino oli 4,1 g, kuolleisuus
oli 62 %, sen sijaan isompien kirjolohien kuolleisuus oli vain 17 %. Tutkimustulos
tukee Hormmen ym. (1984) antamaa suositusta, jonka mukaan rokotettavien kalojen
keskipainon tulisi olla vahintiin 5 g. Paitsi syntyvien vasta-aineiden mirs, myds rokot-
teen antarnan suojan kesto on todennikdisesti koosta riippuvainen.

Rokotettavan kalan koko mirdd osin rokotustavan. Kylvetysrokotusta voidaan kayttid
jo hyvin pienille kaloille (5 g), sen sijaan injektiorokotusta ei suositella alle 10 gmn
kaloille. Norjassa kaikki meressd olevat lohi-ikiluokat on nykydidn rokotettu ennen
mereen jatkokasvatukseen siirtoa yli 30 g:n painoisina.
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Rokotettavien kalojen tulisi olla hyvikuntoisia ja mahdollisimman h#iriintymiittémi,
silld nukutuksen ja injektion aiheuttama lisdstressi saattaa laukaista piilevén taudin
puhkeamisen.

Rokotuslémpétila ja vuodenaika

Vasta-aineiden muodostuminen kalassa on sidoksissa veden Limpétilaan, vaikka lohika-
loilla vasta-ainemuodostusta on havaittu vield veden limpétilan ollessa 4°C. Aikai-
semmin ei ole kuitenkaan suositeltu rokotusta alle 8°C:ssa. Rokotuksen onnistumista
on pidetty epdvarmana myos silloin, kun veden limpétila laskee nopeasti rokotuksen
jédlkeen, vaikka rokotushetkelld ldmpétila olisikin suositellvissa rajoissa. Tami johtuu
siitd, ettd puolustusreaktioiden kiynnistyminen vie jonkin aikaa, ja myds timi ns.
induktiovaihe on lampdtilasta riippavainen. Alustavien tietojen mukaan uusien
dljypohjaisten rokotteiden on kuitenkin todettu toimivan my®s siten, etti rokotus
tapahtuu kylméss4 (noin 4 °C) joko talvea vasten taij aikaisin keviilld (mm. Pohjanvirta
ym. 1995). Syyni tihin saattaa olla mm. se, etti antigeenit leviiviit rokotteesta hitaasti
ja myds poistuvat kalan elimistSsté hitaasti, jolloin antigeenia on vield runsaasti jaljelld
kunnes veden limpétila nousee ja kalan spesifinen puolustusjirjestelmi herii,

Rokotteen kalassa aikaansaamaan vasteeseen (vasta-aineiden midri ja muodostumis-
nopeus) vaikuttavat my&s kalan fysiologisessa tilassa tapahtuvat vuodenaikaismuutok-
set. Joihinkin ndihin muntoksiin, kuten smolttiutumiseen ja sukukypsymiseen, on
havaittu liittyvéin puolustusmekanismien toiminnan heikkenemisti (Maunle ym. 1987,
Slater ja Schreck 1993). Rokotusten ajoittamista tillaisiin kehitysvaiheisiin, joissa
puolustusjirjestelmi toimii "vajaatehoisesti”, tulisi vilttis.

7.3.5. Tulevaisuudessa tehokkaat rokotteet vihentévét Iaakkinnan
tarvetta

1950-luvun alussa kiyttoon otetut undentyyppiset 6ljypohjaiset rokotteet ovat osoittau-
tupeet aikaisempia rokotteita tehokkaammiksi. N4it4 rokotteita on parin viimeisen vuo-
den aikana kéytetty runsaasti Norjassa. Vuonna 1993 ja 1994 kaikki merilaitoksille
viedyt lohismoltit oli rokotettu paisetautia vastaan. Samalla my&s yleiseen hygieniaan
laitoksilla on panostettu mm. eldinldikireiden avustuksella. Mikrobildikkeiti kiytettiin
vuonna 1992 vield 28 000 kg puhdasta ladkeainetta kalantuotannon ollessa 140 000 tn.
Vuonna 1993 Litikkeits kiytettiin enéii noin 5 000 kg, ja samalla tuotantomiisiré oli
noussut 170 000 tn:iin. (Thorarinsson 1994). Rokotusten ansiosta my8s kuolleisuus on
pysynyt alhaisena (0,5-2 %).

Suomessa ei ole vield saatavilla tarkkoja mikrobiliikkeiden kidyttomiziria, mutta arvio
liikkkuu vélilld 500-700 kg (Rimaila-Péminen, suull ilm.). Kirjolohen tuotanto on noin
17 000 tn. Suomessa ttkimus uuden paisetautirokotteen soveltuvoudesta eri lohikalala-
jeille kiynnistettiin syksylld 1993, ja alustavat tulokset ovat olleet lupaavia
(Pohjanvirta ym. 1995). Tutkimusta jatketaan mahdollisuuksien mukaan siten, etti siini
huomioidaan suomalaisen kalanviljelyn erityispiirteet, kuten pitké kylmén veden ajan-
jakso ja viljeltdvien kalojen tuotantokierto. Erityinen ongelma on kirjolohen tuotanto-
kierto, jossa poikaset viedd4in mereen niin pienini, ettd niiden rokottaminen injektiolla
ei liene mahdollista.

7.4. Immunostimulantit aktivoivat kalojen puolustusjérjestelméaé

Immunostimulantti on aine tai yhdiste, jota kiyteti#in aktivoimaan puolustusmekanis-
meja ja vahvistamaan suojaa erilaisia tauteja vastaan. Tutkimus téllaisten aineiden kiy-
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tostd kalanviljelyssd on viime vuosina kiynnistynyt mm. laakinnallisten ongelmien
vuoksi (antibioottiresistentit bakteerikannat). Immunostimulantteja voidaan kiyttdd
vahvistamaan spesifistid immuunivastetta eli lisé4miin vasta-ainetuotantoa, jolloin ne
annetaan vélittdmisti ennen rokotusta, rokotuksen yhteydessi tai heti sen jélkeen. Im-
munostimulantteja voidaan kédytt#s myds yksingin, jolloin niiden vaikutus kohdistuu
luontaisiin (epéspesifisiin) puolustusmekanismeihin. Ennakoivilla
"stimulanttihoidoilla” saattaa olla mahdollista vihentii kuolleisuutta, mikili tandin
puhkeaminen on syklisti ja ennustettavissa.

7.4.1. Paisetaudin vastustamisessa kokeellisesti kaytetyt immuno-
stimulantit

FK-565

Japanilaiset tutkijat Kitao ja Yoshida (1986) havaitsivat, ettii synteettinen peptidi, josta
kiytetdéin lyhennetti FK-565, lisisi kirjolohen selviytymisti paisetautialtistuksesta.
FK-565:n todettiin olevan hyvin nopeavaikutteinen, siild injektoituna péaivii ennen
bakteerialtistusta kuolleisuus altistuksessa oli 40%, kun sen sijaan kontrolliryhmén
kaikki kalat kuolivat. Vastustuskyvyn havaittiin olevan yhteydesssd sydjdsolujen
lisdfintyneeseen aktiivisuuteen. Myshemmiit tutkimukset (Kitao ym. 1987) osoittivat,
ettd FK-565 yhdistettynd A. salmonicida -antigeeniin paransi merkittivasti myds kirjo-
lohen vasta-ainetuotantoa.

Levamisoli

Levamisoli on yhdiste, jota voidaan kéyttii kuten peptidia FK-565, joko yksin tai
yhdistettynd rokotteeseen (Anderson ja Jeney 1992). Anderson ja Jeney havaitsivat,
ettd injektoitaessa levamisolia kirjolohiin yhdessd A. salmonicida -antigeenin kanssa
ennen kokeellista paisetautialtistusta, kuolleisuutta alkoi ilmets vasta runsas 2 viikkoa
mydhemmin kuin kaloissa, jotka saivat pelkkiid antigeenia. Kokonaiskuolleisundessa ei
kuitenkaan ollut eroa. Tutkimusten mukaan levamisoliannos, joka tarvitaan kirjolohen
epaspesifisten sekd spesifisten puolustusreaktioiden vahvistamiseen on hyvin pieni,
vain 5 pg/kala (paino 20-30 g). Toisaalta suurten annosten on havaittu heikentivin vas-
tustuskyky4. Suurin ongelma levamisolin kiyton soveltamisessa kalanviljelyyn onkin
sopivan annostuksen l6ytiminen, koska viljeltivissi parvissa kokohajonta voi olla
suuri.

Glukaanit

Glukaanien tiedetdén olevan immunostimulantteja monilla eliryhmilli. Esim.
nisakkailld glukaani aktivoi immuunijérjestelméin T-soluja. Glukaanit néyttivit olevan
hyvid immunostimulantteja kaloille, joilla glukaaneja on kiytetty stimuloimaan
epéspesifistd vasta-ainetuotantoa vibricosia, Yersinia-bakteeria ja paisetautia vastaan
(mm. Robertsen ym. 1990, Nikl ym. 1991). Erifin teorian mukaan kala tunnistaa
glukaanit (polysakkaridi) vierasaineiksi, koska ne muistuttavat sienieldinten soluseinien
Ja bakteerien seindmien Gram-negatiivisia polysakkarideja (Anderson ym. 1994). Esim.
vibrioositartunnasta seivisi erfifissi kokeessa kontrolliryhmiisti 4% ja glukaania
saaneesta ryhmistd 70% (Robertsen ym.1990). Tavallisesti ravinnon mukana annetaan
Saccharomucetes cerevisiae tai Schizophyllum commune -hiivasta periisin olevaa B-1,3
glukaania (mm. Nikl ym. 1991, Nikl ym. 1993, Siwicki ym. 1994). Glukaani voi olla
perdisin myds kaurasta. Glukaani voidaan antaa kalalle injektiona, immersiona tai
ravinnon mukana. Immersio (kylvetys) ei useinkaan tiota tehokasta sucjaa.
Glukaanilivosta voidaan kiyttiz myos rokotteessa adjuvanttina (Anderson ym. 1994).
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Vitamiinit

Nisakkiilld tehdyissi tutkimuksissa joillakin vitamiineilla on osoitettu olevan vaikutus-
ta tandinvastustaskykyyn. Kaloilla vitamiinien vaikutus kasvoun tunnetaan melko
hyvin, mutta niiden yhteytti puolustusreaktioihin ja vastustuskykyyn on alettu
laajemmin tutkia vasta viime vuosina. Eniten on tutkittu E- ja C-vitamiinin yhteytts sai-
rastumisherkkyyteen, sekéd niiden vaikutnksia kalan puolustusjirjestelmiin eri osateki-
joihin.

Hardie ym. (1991) ruokkivat Atlantin lohia rehulla, josta C-vitamiini oli lihes koko-
naan poistettu. Altistettacssa kalat paisetautibakteerille knolleisuus oli tissd ryhmissi
huomattavasti suarempi (noin 80%) kuin normaalirehua tai C-vitamiinilisis saaneissa
ryhmissé (alle 10%). C-vitamiinipitoisuudet, joilla tutkimuksissa on havaittu olevan
vastustuskykyéd Hiséiivd vaikutus, ovat olleet huomattavan korkeita (4000-5000 mg/kg,
Waagbg ym. 1992) verrattuna kaupallisten rehujen siséltiméin C-vitamiinin méigirizn.
Esim. Suomessa kilytetyissi rehuissa C-vitamiinin méérd on luokkaa 200 mg/kg. Paitsi
vahvistamalla tiettyjd puolustusreaktioita C-vitamiini saattaa vaiknttaa my&s vilillisesti
taudinvastustuskykyyn estéimilli stressin aiheuttamia hormonaalisia muutoksia.

7.5. Ei laakkeita ennaltaehkiisevasti

Laikkeiden kiytdstd ennaltachkiisevind keinona eli ennen taudin puhkeamista ei juuri
ole julkaistua tietoa. Ennaltachkiisevind toimenpiteenid on joskus kiiytetty kantajakalo-

on alkanaan saatn mm. tetrasykliinilli (McCarthy 1977), erytromysiinilla (Roberts
1980) ja flumequinella (Scallan ja Smith 1985). Lidkkeiden kiyton vihentiminen on
kuitenkin yleinen suuntaus kaikessa eliintuotannossa, johtuen mm. antibioottiresis-
tenttien bakteerikantojen voimakkaasta lisdintymisesti. Myods muiden lidkintizin mah-
dollisesti liittyvien haittavaikutusten vuoksi (kts. 8.2.) ei liiikkeiden kiyttd ennaltaeh-
kiisyni ole tarkoituksenmukaista.

7.6. Jalostuksella vastustuskykyisempia kalakantoja

Tutkimus kalojen vastustuskyvyn parantamiseksi valintajalostuksen kautta on lisignty-
nyt voimakkaasti 1990-luvulla etenkin Norjassa. Jalostuksen paidmiiirand voi olla joko
tietylle taudille vastustuskykyisen kannan tai populaation 16ytidminen tai yleisen vastus-
tuskyvyn parantaminen.

Gjedrem ym. (1991) tutkivat useita kymmeni# lohiperheiti (atlanninlohi) altistaen ne
paisetautibakteerille. He havaitsivat, ettd perheiden viliset erot kuolleisuudessa johtui-
vat erilaisesta perimisti. TallSin jatkoon voitiin valita ne perheet, jotka olivat vastus-
tuskykyisimpiéi paisetaudille. Témén suuntaista jalostusta hankaloittaa kuitenkin se,
ettd jollekin taudille vastustuskykyinen kanta saattaa olia herkki jollekin toiselle taudil-
le (Ehlinger 1977, Winter ym. 1980). Tamiin ovat todenneet myds Fjalestad ym.
(1994). Jatkoon valittujen, paisetaudille vastustuskykyisten perheiden jilkeliiset selvi-
sivit hyvin paisetandista, mutta sairastuivat kontrolleja herkemmin kylmin veden vib-
rioosiin,

Téaminhetkisen tietimyksen perusteella yleisen vastustuskyvyn parantaminen voi olla
jarkevampéi kuin esim. vain yhdelle taudille vastustuskykyisten kalojen jalostaminen,
Talldin puolustusjérjestelmiistd pyritddn 15ytdmiin sellaisia osatekijéitd, jotka korre-
loivat positiivisesti taudinvastustuskykyyn ja jotka ovat geneettisesti shzdeltyji. Til-
laisia markkereita saattavat olla mm. lysotsyymi ja hemolyyttinen aktiivisuus (Rged
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ym. 1993a, 1993b). Lundin ym. (1994) mukaan niyttiisi siltd, ettd monen osatekijén
muodostama yhdistelm# (mm. vasta-aineiden kokonaismiiiri seki vasta-aineet A-pro-
teiineja vastaan immunisoinnin jilkeen ja lysotsyymin aktiivisuus ennen ja jilkeen
immunisoinnin) voisi olla mielenkiintoinen valintakriteeri taudinvastustuskyvyn jalos-
tuksessa.

Erds hiiridvaste on veren ns. stressihormonin eli kortisolin méérin nousu, jonka puo-
lestaan on havaitte olevan yhteydessi taudinvastustuskyvyn alenemiseen. Kortisolin
kalan vastustuskyky4 heikentiivii mekanismia ei tarkkaan mnneta, mutta tiedetdsin sen
vihentivin veren lymfosyyttien masiris sekd heikentivin niiden toimintaa (Ellsaesser
Ja Clem 1986, Tripp ym. 1987). On my&s havaittu, etti stressin aikaansaaman kortiso-
lierityksen voimakkuus on geneettisesti siddelty (Fevolden ym. 1993). Koska kortiso-
lipitoisuuden nousun on osoitettu olevan  yhteydessd taudinvastuskyvyn
heikkenemiseen, voidaan ko. stressivastetta kéyttdi erdiind valinnan mittarina.

Vaikka talld hetkelld taudinvastustuskykyyn liittyvii geeneji ei kaloilta ole juurikaan
identifioitu, saattaa geenisiirto olla eris tulevaisuuden keino vahvistaa kalojen taudin-
kestivyyttd. Erds keino saattaisi myds olla eri taudeille vastustuskykyisten kantojen ris-
teytys keskenian.
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8. PAISETAUDIN HOITO

8.1. Apua viljelyolosuhteita parantamalia

Hyvin térkeitd viljelyteknisid toimenpiteitd puhjenneen paisetaudin hoidossa ovat ruo-
kinnan vihentiminen, virtanksen lis&ys mikili vain mahdollista sekd sairaiden ja kuol-
leiden kalojen mahdollisimman pikainen poistaminen ja asiallinen h#vittiminen. Par-
ven harventaminen taudin jo puhjettua voi liséitd stressié ja kuolleisuutta. Paisetauti ei
iske kerralla koko kalaparveen, vaan aluksi oirehtii vain muutama kala. Niiden vélitén
tunnistaminen ja poistaminen yhdessi parven harvennuksen ja/tai virtauksen lisiyksen
kanssa saattaa pysdyttii taudin etenemisen. Bakteeriknorma pysyy tilldin mahdolli-
simman pienend. Kuten kohdassa 2. todettiin, terve kala kykenee torjumaan isonkin
hetkellisen bakteerim#zirén, mutta ei kykene snojautumaan massiiviselta jatkuvalta bak-
teerivirralta.

Kokemusten mukaan tehokas keino taudista eroon piisemiseksi on laitoksen tyhjiys ja
desinfiointi, vaikka osa kerrallan. Myds verkkokassilaitosten kesannoinnilla on saatu
hyvii kokemuksia.

8.2. Laakinta on usein valttamatonta

Paisetautibakteerin &rhiikkyyden vuoksi joudutaan tautitapauksissa useimmiten turvau-
tumaan l4ikintdan. Sen tulokseen vaikuttaa oleellisesti se, miten suuri osa parvesta on
jo ehtinyt sairastua. Sairaat kalat sySviit huonosti, joten ne eivit todennakdisesti saa
niittivisd ladkeannosta. Lizkitys on aloitettava ennen kuin kalat menettivit kokonaan
ruokahalunsa. Mitd vihemmiin parvessa on sairastuneita yksiloits, sitd parempi on l44-
kinnén tulos.

Kalanviljelyssi yleisimmin kiytettdvat mikrobilidikkeet ovat olleet oksitetrasykliini ja
oksoliinihappo. Trimetopriimisulfa ja amoksisilliini ovat olleet kiytdssd kalanviljelyssi
muutaman vuoden. Florfenikoli on kiiytossé Norjassa, Japanissa ja Taiwanissa.

Litke annetaan yleensd rehun mukana. Esim. oksitetrasykliinii voidaan antaa myds
pistoksina, miki soveltuu pienille kalaerille, kuten emokaloille.

8.2.1. Ladkeaineresistenssi lisdantyy nopeasti

Jos bakteeri on resistentti jollekin lddkeaineelle, se tarkoittaa siti, ettsi lizikeaine ei tapa
bakteeria, eiki estd sen lisasintymista. Resistenssi voi olla plasmidivélitteisti tai syntyd
mutaation tuloksena. Plasmidi on pieni pétki bakteerin kromosomia, joka voi irrota,
kulkeutua toiseen bakteeriin ja kiinnitty3 sen kromosomiin.

1970- ja 1980-luvuilla paisetantibakteerin antibioottiresistenssisti on kirjallisundessa
vain muutamia mainintoja esim. Skotlannista (Munro ja Hastings 1993). A.
salmonicida -kannat olivat tavallisesti resistenttejd yhdelle valmisteelle, tavallisesti
oksitetrasykliinille, mutta tilanne voitiin korjata kiyttamilli toista Eisikettd. 1980-luvun
puolivilissé lohen kassikasvatus meressa kasvoi nopeasti seki Norjassa ettd Skotlan-
nissa. Paisetautitapaukset lisi#ntyivit ja sen myoti myds lidkkeiden, Lihinnd oksitetra-
sykliinin k#ytts. Oksitetrasykliinille resistenttien kantojen m#iri yleistyi, ja ensimomii-
set oksoliinihapolle resistentit kannat 16ytyivit 1985 (Hastings ja McKay 1987). Seu-
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raavina vuosina resistenssi Lidkeaineita kohtaan laajeni. Nyky#in multiresistentit bak-
teerikannat ovat nopeasti lisdéintyméssi esim. Skotlannissa, Norjassa ja Kanadassa eli
bakteerikanta on resistentti usealle tai kaikille kiytossi oleville Liikkeille (Richards
ym. 1992, Olivier 1993). Amoksisilliiniresistenssi on kuitenkin esim. Skotlannissa vield
véhdistd (Inglis ym 1993, Munro ja Hastings 1993), mutta lisiéintymissd (Barnes ym.
1994). Uusimmalle liiikkeelle, florfenokolille, ei ole raportoitu vield resistentteji kan-
toja.

Eldinlaikinti- ja elintarvikelaitoksen vuosina 1989-1993 tekemien tutkimusten mukaan
Eteld-Suomen rannikkoalueen ja sisivesialueen kalanviljelylaitoksissa oksitetrasyklii-
nille resistentteji kantoja oli vuonna 1991 jo yli 60 %, mutta oksoliinihapolle ja sulfa-
yhdisteille olivat herkkié kaikki kannat. Vuonna 1992 oli 60 % kannoista reistentteji
jollekin kolmesta lidkkeestd. Vuonna 1993 tutkituista kannoista oli kolme kantaa resis-
tentteji kaikille kolmelle 14skkeelle ja kuusi kantaa oli resistentteji kahdelle lisikkeelle
(Rimaila-Pérndnen 1994, Rimaila-Piménen ja Seppinen 1994), Kehitys on hyvin huo-
lestuttavaa, ja EELA seuraa tilannetta laitoskohtaisesti. Vibrioosin aiheuttaja-bakteerin
kohdalla resistenssi on hyvin harvinaista.

Laakkeille vastustuskykyisten bakteerien muodostuminen on vaarana, jos kaloja joudu-
taan toistuvasti ladkitsemiiin. Oikean ldakkeen valinta, sen riittivi pitoisuus rehussa ja
tarpeeksi pitkd hoitokuuri pienentivit vastustuskykyisten bakteerien muodostumisen
mahdollisuutta.

Viime aikoina on havaittu, ettd kun oksitetrasykliinildzkinnissi on pidetty tauko, bak-
teerikannan herkkyys liikkeelle palautmu. Plasmidivilitteisessi resistenssissd timi on
mahdollista, joskin resistenssi todennikdisesti palautun nopeasti (V. Hirveld-Koski,
suull. ilm.).

8.2.2, Muita laakinnan ongelmia

Ladkintddn liittyy resistenssin lisiksi myss muita ongelmia. Niitd ovat mahdolliset Lid-
kejééimat kulutukseen menevissd kalassa, varcaikojen rnittivyyden varmistaminen,
luonnonkalojen ldzkkeiden saanti, kalan puolustusjirjestelmsn heikentyminen ja liik-
keiden heikko imeytyminen kalaan. Oksitetrasykliinisti imeytyy vain alle 10 % ja
oksoliinthaposta korkeintaan 40 %. Loppu kulkeutuu kalan lapi. Florfenikolin on
todettu imeytyvin kalaan lihes tiydellisesti (G. Bylund, suull. ilm.}. Lisiksi sairas kala
sy6 yleensd heikosti, jolloin osa liikerehusta esim. verkkoallaslaitoksella painuu
pohjaan ja kulkeutuu kassin ulkopuolelle. Kassia ympérsivit villit kalat sydvit rehua ja
saavat niin lddketti.

Bjorklund ym. (1990) ovat tutkineet Suomessa oksoliinihappojaamia verkkoallaslai-
tosta ympéardivissi villeissd kaloissa ja pohjasedimentissi lizkinnin jilkeen. Villeissa
kaloissa jaimid todettiin 13 piivis 144kinnén lopettamisen jélkeen. Oksitetrasykliinin
puoliintumisaika oli yhden laitoksen sedimentissi 9 piivis ja toisella Jjopa 419 péivis.
Suurin ero laitosten vililli oli virtauksissa. Jilkimmiiselld laitoksella virtaus oli
vihiistd. Oksitetrasykliinille resistentteji bakteereja todettiin villien kalojen suolesta.

Verkkokassien alla olevan pohjasedimentin mikroflooran (bakteereja ym.) on todettu
olevan resistentti oksitetrasykliinille (Husevag ym. 1991) seki oksoliinihapolle ja fura-
zolidonille (Nygaard ym. 1992).

Oksoliinihappojéimid eri lnonnonkalalajeissa ovat tutkineet myds Niemi ja Hirvi
(1993). Niytteet pyydettiin kalanviljelylaitosten liheisyydesti lidkityksen aikana tai
sen jdlkeen. Néyttecksi saadut ja tutkitut lajit olivat ahven, silakka, kampela, siika,
kuha, sérki, lahnan sukuinen kalalaji sekii kasseista karanneet kirjolohet. Tutkituista
ahvenista ei lidfikejadmid ISytynyt. Sen sijaan jokaisesta muusta luonnonkalalajista
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todettiin jd4mid ja suurimmat pitoisuudet olivat lahnan sukuisissa kaloissa. Tamsn
selittéis ehk se, ettéd ahven on petokala ja lahnan sukuiset kalat etsivit iokansa pohja-
mudasta. Kaikkein suurimpia pitoisuuksia 16ytyi kassien ulkopuolella parveilevista
kirjolohista, jotka ovat tottuneet sydmiiin rehua.

Myds Norjassa on tutkittu oksoliinihappojéimid kasseja ympiroivissid kaloissa ja
lisiksi sinisimpukoissa (Samuelsen ym. 1992). Samoissa kaloissa todettiin sekd
ddkejadmid ettd A. salmonicida -bakteeria. TAmi saattaa johtaa resistenttien bakteerien
syntymiseen ja leviimiseen. Yhdeltd laitosalveelta pyydystetyissd sinisimpukoissa
todettiin pienid mé#ri4 oksoliinihapolle resistentteji bakteereita.

Liadkkeiden kaloille aiheuttamista haitallisista sivavaikutuksista on olemassa melko
vihin tietoa. Kuitenkin karpilla ja kirjolohilla tehdyissi tutkimuksissa on havaittu, etti
oksitetrasykliini sek# rehussa etti pistoksena annettuna heikentii puolustusreaktioita
(Rijkers ym. 1980, van Muiswinkel ym. 1985). Oksitetrasykliinin on havaittu mm.
hiiritsevin solujen jakautumista (Grondel ja Boesten 1982), jolloin my&s vasta-aineita
muodostavien valkosolujen (lymfosyyttien) erilaistuminen saattaa estyé.

Laikkeiden hajoaminen kalassa on riippuvainen limpétilasta (esim. Bjérklund ym.
1992). Suomessa liikittys kalaa ei saa myydd tai luovuttaa kulutukseen 40 paivain
ladkinnén lopettamisesta, jos veden limpétila on yli 9 °C. Varoaika pitenee 80 vuoro-
kauteen, jos veden lampétila on 9 °C tai alempi (asetus N:o 925). Varcaikojen noudat-
taminen on hyvin tirke#td, koska osa kuluttajista saattaa saada allergisen reaktion lis-
keainejaimists.
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9. JOHTOPAATOKSIA JA TULEVAISUUDEN-
NAKYMIA KALANVILJELYN KANNALTA

Tulevaisuudessa on kalankasvatuksessa tasapainoiltava kohtuuilisen patogeenikuorman
ja kannattavan kasvatusmiirin vililld. Norjassa saatujen kokemusten perusteella roko-
tus paisetautia vastaan yhdistettyni kohentuneeseen hygieniaan tulee olemaan keskei-
nen keino taudin vastustuksessa. Tietimys kalan vastustuskyvyn parantamisesta ravit-
semuksellisin keinoin (vitamiinit, immunostimulantit) ja jalostuksella on lisddntynyt
nopeasti 1990-luvulla, ja todennikéisesti kiytinnén sovellutuksiin passtiin Jo muuta-
man vuoden sisélld. Kalojen lafkinnéssi on vield hyvin paljon ongelmia. Tutkimusta
sekd koetoimintaa tarvitaan paljon mm. paremmin imeytyvien lgikkeiden 18ytamiseksi,
jolloin liikkeitd kulkeutun vshemmin ympirdiviiin vesistdon. Toimivan ennaltach-
kéisyn myotd tarvittavien ldsikkeiden miirit tulevat todennikdisesti vihenemiin, miki
tulee edesauttamaan kalanviljelys mydnteisemmiin imagon rakentamisessa.
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