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FISCH UND UMWELT

Das M74-Syndrom des Ostseelachses (Salmo salar):
Symptome, Verbreitung und Ursachen

Thomas Lang, Institut fiir Fischereiokologie

Der vorliegende Beitrag gibt einen Uberblick tiber das M74-Syndrom des Ostseelachses, das seit 1974 bekannt ist
und seit 1992 in schwedischen und teilweise auch finnischen Zuchtanlagen zu grof3en Verlusten bei kinstlich
erbriteten Dottersacklarven fuhrt. Das Syndrom tritt nur bei Nachkommen von zum Laichen in die Flisse aufstei-
genden Wildlachsen auf und nicht bei Nachkommen von Laicherbestanden, die permanent in Zuchtbetrieben ge-
halten werden. Das Syndrom scheint auf die Ostsee beschrankt zu sein, wo es in allen noch verbliebenen schwedi-
schen (mit Ausnahme der Westkiiste) und finnischen Lachsflissen, aber auch bei Populationen estnischer Fliisse
und der russischen Neva beobachtet wurde. In Schweden und Finnland trat das Syndrom in den vergangenen
Jahren bei Nachkommen von bis zu 80 % der fur die Zucht verwendeten weiblichen Lachse auf und resultierte in
einer Larvensterblichkeit von bis zu 90 %. Als priméare Ursache wird ein erndhrungsbedingter Mangel an Thiamin
(Vitamin B,) vermutet, allerdings scheinen auch andere Umweltfaktoren von Bedeutung zu sein. Es wird befirch-
tet, dal3 das Syndrom eine gravierende Gefahr fur den Fortbestand der wenigen sich noch naturlich fortpflanzenden
Populationen des Ostseelachses darstellt.

Einleitung

Uber umweltbedingte Fortpflanzungs- und Entwickin den Vordergrund des Interesses geriickt: das M74-
lungsstorungen bei Ostseefischen ist in der Vergang&yndrom des Ostseelachses. Der Name des Syndroms
heit wiederholt berichtet worden. So ergaben experimdaitet sich von dem schwedischen Wort fir Umwelt
telle Untersuchungen an kinstlich erbriteten Flundémiljo) und dem Jahr seines erstmaligen Nachweises in
und Heringseiern einen Zusammenhang zwischen &ahweden ab (Bérjeson et al. 1994). Seit dieser Zeit wird
Schadstoffbelastung der Muttertiere und dem abnehmen-

den Schlupferfolg der Larven, und auch bei unter natiir- )

lichen Bedingungen abgelegten Eiern verschiede ef he M74-Syndrome O_f Balt'.c s_almanalmosalar):
Fischarten traten bei den sich entwickelnden Embryo_symptoms, geographical distribution and causes
nen hohe Mi3bildungsraten auf. Quappeastélota) aus | An overview is presented on the M74-Syndrome |of
stark mit Schadstoffen aus der Papier- und StahlinduBaltic salmon which is known since 1974 and which,
strie belasteten Regionen im Bottnischen Meerbusersince 1992, has caused considerable losses of artifi-
erwiesen sich als unfruchtbar und konnten sich nightcially produced yolk-sac larvae in Swedish and Finn-
mehr fortpflanzen (Bengtsson und von Westernhagersh hatcheries responsible for compensatory salmon
1996). Neben diesen in erster Linie menschlichen Akti-Stocking programmes. The syndrome only affects off-
vitaten zugeschriebenen Stdrungen konnten auch natipPing of wild saimon ascending the rivers for spawn-
lich bedingte negative Einfliisse auf die Fortpflanzungs-N9 and not offspring derived from salmon broodstocks
fahigkeit beobachtet werden. So nahm z.B. d rpermanently kept in hatcheries. The syndrome seems

Rekrutierungserfolg beim OstseedorsGlafusmorhug to be reSt.”Cted to the Balt.'c. Sea wh_ere it has been
L . L .. recorded in all of the remaining Swedish (except the
bis in die neunziger Jahre hinein aufgrund von Verande- N

im Salzaehalt in den Laichaebieten deutlich bwest coast) and Finnish salmon rivers as well as
rungen im saizgenhalt in den Laichgebieten deutiic opulations of Estonian rivers and the Russian River

Durch das langjéhrige Ausbleiben eines Einstroms v 'Kleva. In Sweden and in Finland, the syndrome has
salzhaltigem Nordseewasser kam es zu einem RUckgangben recorded in recent years in offspring of up|to

des Salzgehaltes und aufgrund der Dichteveranderungg o, of female salmon used for spawning and resulted
des Wassers zu einem Absinken der Dorscheier|inn 3 larval mortality of up to 90 %. A nutrition-associ

sauerstoffarmes Tiefenwasser und damit zu einem verated thiamine (vitamin B deficiency is considered
mehrten Absterben der Dorschembryonen (Wielandas primary cause. However, other environmental fac-
1987). tors seem to be involved in addition. There is concern

that the syndrome constitutes a major threat with |re-
In den vergangenen Jahren ist ein weiteres Phanomespect to the survival of the few still naturally repro
mit gravierenden Konsequenzen fir die Fortpflanzungducing populations of Baltic salmon.
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das Syndrom regelmé&Rig in schwedischen und seit 198fhen Kompensationsprogrammen, die von Kraftwerks-
auch in finnischen Zuchtanlagen (Soivio 1994) beobetreibern finanziert werden (Ackefors et al. 1991,
achtet, in denen Lachse fur BesatzmafRhahmen kin&flsson und Karlstrom 1994).
lich erbrutet und aufgezogen werden. Es verursacht dort
grol3e Verluste bei den frihen Entwicklungsstadien den Rahmen des schwedischen Besatzprogrammes wird
Lachse, den Dottersacklarven. ein Teil der von Sommer bis Friihherbst zum Laichen in

die Flusse aufsteigenden Lachse mit Hilfe von in den
Der Ostseelachs ist eine Variante des Atlantischen La¢iuf3miindungen fest installierten Netzfallen gefangen.
ses Balmosalar), die vermutlich vor ca. 10 000 Jahrerie Lachse verbleiben bis zu ihrer endgultigen Laich-
mit dem Schmelzen der Eiskappen aus dem Nordatlaeife im Spatherbst in Zuchtanstalten und werden dann
tik in den Ostseeraum einwanderte. Aufgrund der spager Laichgewinnung abgestreift. Je nach Eigenart der
folgenden und ca. 2000 Jahre andauernden vollstarfeliisse werden hierfiir zwischen 50 und 400 Laichpaare
gen geographischen Isolation der Ostsee vom Atlantigrwendet. Die von einzelnen weiblichen Lachsen ge-
entwickelte der Ostseelachs charakteristische genetisaeftmnenen Eier werden kinstlich befruchtet und erbrttet
Merkmale, die ihn deutlich von anderen Populationemd dabei nicht mit denen anderer Weibchen vermischt.
aulierhalb der Ostsee unterscheiden. Vermutlich aufgridié Larven schliipfen im Frihjahr des folgenden Jahres
der lange anhaltenden Isolation kommt es auch heuted verbleiben fur ein bis zwei Jahre in den Anlagen,
nicht zu Wanderungen und einer genetischen Vernhis sie das Smolt-Stadium bei einer Grol3e von durch-
schung von Lachspopulationen der Ostsee und des #¢hnittlich ca. 18 cm erreicht haben. Im Frihjahr wer-
lantiks (Karlsson und Karlstrom 1994). Bedingt durcten sie dann in den Flissen ausgesetzt, in denen ihre
das Fortpflanzungsverhalten der Lachse (das Laichgeltern gefangen wurden. Dieses soll gewéhrleisten, daf3
erfolgt in den Oberlaufen der Flisse, in denen die Laddie bei Erreichen der Geschlechtsreife aufgrund ihres aus-
se geboren wurden) bildeten sich auch innerhalb dggpragten Heimfindevermdgens zum Laichen in diese
Ostsee genetisch und phéanotyisch unterschiedlichiéisse zuriickkehren. Mit dieser Vorgehensweise soll ein
Lachspopulationen heraus, deren Bestand allerdings &gtialt der noch existierenden lokalen Lachspopulationen
einer Reihe von Jahrzehnten durch wasserbauliche Malghergestellt werden. Das finnische Besatzprogramm,
nahmen, aber auch durch Umweltverschmutzung udds ab 1980 intensiviert wurde, unterscheidet sich deut-
Fischerei stark geféahrdet ist. Wahrend Lachse im vdich von dem schwedischen. Es existieren mehrere Zucht-
gangenen Jahrhundert noch in 60 bis 70 Flissen hbstande adulter Lachse, die aus unterschiedlichen FluR3-
laichten, von denen die Mehrzahl in den Bottnischesystemen rekrutiert, aber permanent in Zuchtanstalten
Meerbusen miindet (40 davon in Schweden), so existigehalten und vermehrt werden. Es handelt sich hierbei
ten Ende der achtziger Jahre dieses Jahrhunderts nur fedbch nicht um genetisch ,reine* Populationen, da re-
20 Flusse, in denen die Lachse — wenn auch eingelmalig Fische aus anderen Flissen hinzugefiigt wor-
schréankt — geeignete Bedingungen fir eine naturlicHen sind. In einigen Zuchtanstalten werden aber auch
Fortpflanzung vorfanden (Ackefors et al. 1991). Es windie in Schweden Wildlachse abgestreift und deren Nach-
geschatzt, dalR als Resultat dieser Entwicklung die k@mmen aufgezogen. Die Anzahl der in die Fliisse aus-
turliche Produktion von Nachkommen (Smolts) von egesetzten jungen Lachse (iiberwiegend Smolts, aber z.T.
ner Anzahl von 8 Mio. Exemplaren zur Jahrhundertweauch jingere Stadien) betréagt jahrlich sowohl in Schwe-
de auf eine Zahl von 0,4 Mio. zu Beginn der neunzigden als auch in Finnland ca. zwei Millionen Exemplare.
Jahre sank (Karlsson und Karlstrom 1994) und daf3 h&iire weitere Millionen Lachse wird von anderen Ostsee-
te lediglich noch ca. 10 % der Nachkommen des Ostsédern ausgesetzt (Karlsson und Karlstrom 1994).
lachses aus naturlicher Fortpflanzung stammen, wahrend
sich der restliche Bestand aus BesatzmaRnahmen reymptome des M74-Syndroms
tiert (Bengtsson und von Westernhagen 1996).

Die ersten 1974 in schwedischen Zuchtanstalten gemach-
Diese Tendenz wurde friihzeitig erkannt, und bereiisn Beobachtungen ergaben einen ungewéhnlichen An-
Ende des vergangenen Jahrhunderts erfolgten sporatieg der Sterblichkeit bei kiinstlich erbriiteten Larven.
sche Besatzmalinahmen zur Stitzung des natirliciNghere Untersuchungen zeigten dann aber, dafl} erste
Lachsbestandes. Aber erst seit 1950 wurde in Schwe@mptome bereits zwei bis drei Wochen nach dem
und seit 1980 auch in Finnland mit der Zucht von Ostsegechlupf wéhrend der Periode der Dottersackresorption
lachsen fur Besatzzwecke in groRem Maflistab begaudtreten, also bevor die Larven zu einer aktiven Nah-
nen. Dieses geschah in Schweden zeitlich parallel zaumgsaufnahme tibergehen. Betroffene Larven reagieren
zunehmenden Verlust von Laichgewédssern durch damnéchst Gberempfindlich auf externe Reize, werden
Bau von Wasserkraftwerken und der damit verbundéann aber apathisch, zeigen kaum noch Schwimm-
nen Blockade der Fliisse durch Staumauern. Die Zubtleivegungen und nur noch geringe Fluchtreaktionen bei
der Lachse erfolgt im Rahmen von staatlich vorgeschrigtdrungen. Sie sind dunkler pigmentiert als gesunde
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Larven und weisen Blutungen in Herznéhe, einen ggriert. Es stellte sich dann schnell heraus, dal gleich-
schwollenen Dottersack (z.T. mit wei3en Einschlissergitig auch Anlagen an weiteren Fliissen betroffen wa-
sowie einen Exophthalmus (hervorstehende Augen) atgn. Nach derzeitigem Wissensstand scheint das Syndrom
Die Leberzellen sind stark vakuolisiert und haben einaier auf die Ostsee beschréankt zu sein, wo es in allen
niedrigen Glykogengehalt. Enzymatische Messungeoch verbliebenen schwedischen und finnischen sowie
ergaben bei betroffenen Larven eine Aktivierung dés estnischen Lachsflissen und in dem Lachsbestand der
Entgiftungssystems der Leber (Cytochrom P450 Enzyussischen Neva beobachtet wurde. Bestande in lettischen
me, EROD), welches u.a. bestimmte organische Sché&dlissen und an der schwedischen Westkiiste scheinen
stoffe chemisch umwandelt und damit unschédliaticht betroffen zu sein. Es existieren keine Hinweise auf
macht. Der Tod der Larven tritt innerhalb von drei bigin Auftreten des Syndroms in européischen Lachs-
funf Tagen nach dem Auftreten erster klinischer Synbestdnden auf3erhalb der Ostsee. Meldungen Uber ein
ptome auf. In der Regel sind davon alle Nachkommeéwftreten des Syndroms an der spanischen Kiiste (Gali-
eines Weibchens betroffen (ICES 1994, Bylund urzien) (ICES 1996) konnten nicht bestatigt werden.
Lerche 1975). Interessanterweise treten die beschriebe-
nen Symptome lediglich bei Nachkommen von in ddintgegen der anfénglichen Annahme, dafl3 das Syndrom
Flissen gefangenen Lachsen (sowohl bei Vertretern deder Ostsee nur beim Lachs auftritt, gilt mittlerweile
wenigen noch existierenden urspriinglichen Bestande alls sicher, daf’ auch Meerforell&a{motrutta) betrof-
auch bei den aus Zuchtmafinahmen stammenden) terdsind. Hohe Mortalitdten in Verbindung mit den auch
nicht bei Nachkommen von stéandig in Gefangenschaéki Lachsen zu beobachtenden Symptomen traten Mitte
gehaltenen adulten Zuchtfischen auf (wie z.B. im finnder neunziger Jahre insbesondere in einem Zuchtbetrieb
schen Besatzprogramm). auf den Aland-Inseln auf, in dem Nachkommen aus lo-
kalen Meerforellenpopulationen erbritet werden (Soivio
Seit Anfang der neunziger Jahre werden auch bei deriB96). Uber das AusmaR des Syndroms in anderen Meer-
den Flussen gefangenen adulten Laichfischen Verhalteftsellenpopulationen besteht bislang allerdings noch
verédnderungen beobachtet. Es handelt sich dabei umklarheit.
Gleichgewichtsstérungen, dem sogenannten ,wiggling®,
deren Ausmald im Laufe der endgultigen Gonadenreifubgm M74-Syndrom sehr ahnliche Phdnomene werden
in den Zuchtanstalten zunimmt. Bis zu 10 % der Lachbereits seit den sechziger Jahren auch in Nordamerika
mit solchen Stdérungen sterben. Erbritungsversuche leei verschiedenen einheimischen und eingebirgerten
gaben, dal} die Nachkommen von 99 % der weiblich8almonidenarten (u.a. Atlantischer Lachs) z.B. in den
Lachse mit Gleichgewichtsstérungen das M74-Syndro@reat Lakes und in den Finger Lakes bei New York be-
aufwiesen, wahrend es bei Weibchen ohne Stérungaachtet. Bei betroffenen Fischen treten ebenfalls Sto-
nur 71 % waren (Borjeson et al. 1994.) Bei mannlicheangen in der Larvenentwicklung auf, deren Symptome
Tieren konnte ein solcher Zusammenhang nicht gefudenen des M74-Syndroms sehr ahnlich sind. Das Pha-
den werden. nomen wurde unter Verwendung verschiedener Namen
(,Early Mortality Syndrome*, ,Swim-Up Syndrome®,
Neben dem Verhalten gibt es ein weiteres Merkmal h€ayuga Syndrome* etc.) wiederholt beschrieben (Fis-
adulten Lachsen, das als Indikator fur das spéatere Abgr et al. 1995, 1996, Fitzsimons 1995, Bylund und Ler-
treten des M74-Syndroms bei den Nachkommen verwate 1995, Marcquenski 1996). Die in nordamerikani-
det werden kann. Hierbei handelt es sich um die Pgehen Untersuchungen gewonnenen Ergebnisse bilde-
mentierung der Eier. Normaler Rogen ist aufgrund dmn dann auch die wesentlichen Grundlagen fir die Er-
Konzentration von Carotinoiden, die mit der Nahrunfprschung der Ursachen des M74-Syndroms in der Ost-
(z.B. Krebsen) aufgenommen werden, rot-orangee (s.u.).
gefarbt. Bei Lachsen, deren Nachkommen das M74-Syn-
drom aufweisen, ist der Rogen haufig bla3-gelb gefarbBiie Befallsraten mit dem M74-Syndrom in schwedischen
was auf einen Mangel an Carotinoiden hindeutaind finnischen Lachszuchtbetrieben sind in Abbil-
Neben der Verfarbung des Rogens scheint auch eine bthsag 1 wiedergegeben (Befallsrate = prozentualer An-
sere Farbung der Muskulatur adulter Weibchen ein Hiteil der fir die Zucht verwendeten adulten weiblichen
weis fir das Auftreten des M74-Syndroms bei den Nadhachse, deren Nachkommen das M74-Syndrom aufwei-

kommen zu sein. sen). In Schweden schwankten sie im Zeitraum 1975 bis

1990 zwischen 0 % und 31 %. Ab 1992 stiegen die Wer-
Geographische Verbreitung und Haufig-  te dann drastisch an und erreichten 1993 einen Maxi-
keit des M74-Syndroms malwert von nahezu 80 %. Danach deutete sich ein Riick-

gang an, und im Jahr 1997 lag die Befallsrate nur noch
Das Syndrom wurde erstmalig 1974 in einer Zuchtahei 27 %. Auch Daten aus finnischen Betrieben belegen
lage am Indalsélven an der schwedischen Ostkiste relgin steilen Anstieg der Befallsrate ab 1992 mit einem
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90 Wie auch in Untersuchungen an nord-

. E Schweden amerikanischen Salmoniden (Fisher et

al. 1995, 1996, Fitzsimons 1995,
Amcoff et al. 1996) konnte bei betrof-
fenen Larven des Ostseelachses ein
Mangel an Vitamin B (Thiamin) nach-
gewiesen werden, das Fische wie auch
andere Tiere und z.T. sogar Pflanzen zur
Energiegewinnung und Bildung
kérpereigener Substanzen bendtigen.
Ferner zeigte sich, dal3 die Larven-
sterblichkeit und die neurologischen
Stérungen durch eine Behandlung der
Larven mit Thiamin (entweder durch

Injektionen oder durch B&der) deutlich
Abb. 1: Bgfallsrate mit dem M74-Syndrom in schwedischen und finnischen Lachs- reduziert werden kénnen und daR sich
zuchtbetrieben (nach ICES 1998b)

Befallsrate (%)
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behandelte Larven vollkommen normal
Maximalwert von ebenfalls ca. 80 % im Jahr 1995. Ientwickeln (Bylund und Lerche 1995, Koski et al. 1996).
Gegensatz zu den schwedischen Daten konnte jeddeHgrund des Erfolgs dieser Behandlung und ihrer Prak-
wahrend der letzten Jahre keine Abnahme der Befallsrakabilitat wird das Baden von befruchteten Eiern und
beobachtet werden, und selbst 1997 lag sie noch bei 72L%rven bereits in einer Reihe von Lachszuchtanstalten
Diese Diskrepanz zwischen den schwedischen und finimy Ostseeraum in gréRBerem MaRstab zur Bekdmpfung
schen Daten wird damit erklart, dal3 in schwedischdes Syndroms eingesetzt.

Zuchtbetrieben seit einiger Zeit vermehrt ein Auswahl-

verfahren angewendet wird, bei dem verhaltensauffalligdés primare Ursache fir den Thiaminmangel werden
Weibchen und solche mit blaRR gefarbten Eiern ausserndhrungsbedingte Faktoren diskutiert. Wichtige
tiert und nicht kiinstlich vermehrt werden (Bylund, perdlahrungsobjekte des Ostseelachses sind Sprotte
Mitteilung). Dadurch verringerte sich der Anteil potenti(Sprattussprattug und Hering Clupeaharengu$ (ICES

ell geféahrdeter Tiere und damit auch die M74-Befall4994, Karlsson und Karlstrom 1994), beides Arten, die
rate. Somit konnte es sich bei dem Ruckgang der Befaigzsh wie andere heringsverwandte Fische durch einen
rate nur um eine scheinbare Verbesserung der Situatimhen Gehalt an Thiaminase auszeichnen. Thiaminase
handeln. Selektionsmafinahmen wurden in Finnland nigétt ein Enzym, das auf biochemischem Weg Thiamin
angewendet, so daf3 die finnischen Daten mdoglicherwaBbaut. Es wird daher vermutet, daf? ein Verzehr groRer
se eine verlaRlichere Einschatzung der Situation zuld$engen an Sprotten und Heringen die Thiaminaufnahme
sen. Die Gesamtsterblichkeit unter den erbriiteten Lander adulten Lachse behindert und dadurch ein Vitamin-
lag in Schweden und Finnland bei maximal 90 % bzwangel entsteht, der zu Entwicklungsstdrungen bei den
80 % (ICES 1998b), wobei jedoch teilweise deutlichdachkommen fiihrt. Diese Annahme wird gestiitzt durch
Unterschiede zwischen Larven unterschiedlicher Herkunfbrdamerikanische Untersuchungen, in denen ein Zu-

bestanden (Karlsson und Karlstrém 1994). sammenhang zwischen dem Auftreten der Entwicklungs-
stérungen bei Larven und den Erndhrungsgewohnheiten
Ursachen des M74-Syndroms der adulten Fische aufgezeigt wurde. Danach ernéhren

sich betroffene Salmonidenbestande in den Great Lakes
Vermutete man urspriinglich Schadstoffe oder Kranknd Finger Lakes Uberwiegend von Alsehldsa
heitserreger als direkte Ursachen des M74-Syndroms ywgkudoharengys die ebenfalls zu den herings-
vergleichbarer Phanomene in Nordamerika, so geht marwandten Fischarten zahlt und im vergangenen Jahr-
heute davon aus, dalR der Hauptausltser eine Stérungpimdert ungewollt in einigen der Seen eingebiirgert wur-
Vitaminstoffwechsel adulter Fische ist, die auf die Naclde, wo sie sich vor allem aufgrund des Riickganges des
kommen Ubertragen wird. Vitamine sind essentielle Subatiirlichen Seeforellenbestandes massenhaft entwickelt
stanzen, die der Korper nicht selbst oder nur in ungertiat (Fisher et al. 1996). In den Seen ohne Alsen bzw. mit
gendem Male synthetisieren kann, und die daher mitr kleinen Besténden fehlt das Syndrom oder ist nur
der Nahrung aufgenommen werden missen. Sie sigting ausgepragt. Dal’ das Fressen von Heringsartigen
Bausteine organischer Substanzen, die im Korper chatsachlich zu einem Thiaminmangel und zu neurologi-
mische Vorgange regulieren und bei deren Fehlen baghen Stérungen fihren kann, ist seit langer Zeit aus der
bei zu niedrigen Konzentrationen diese Vorgange nichierzucht bekannt. Dort traten bei Salmoniden, die mit
mehr ordnungsgeman ablaufen kdnnen und es zu Meohen Heringen gefiittert wurden, Verhaltens- und Gleich-
gelerscheinungen (Avitaminosen) kommen kann.  gewichtsstérungen, eine Uberempfindlichkeit gegen-
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8000 . forellen gezeigt, daf3 ein Mangel an Thiamin
- aufgrund der Verfiitterung roher Heringe
o nicht zwangslaufig zu Ausfallserscheinun-
/ gen fihren muf3, sondern daf3 typische Sto-
rungen erst in Verbindung mit dem Einwir-
ken von Unweltstressoren (niedrige
Sauerstoffgehalte, pl6tzliche Temperatur-
schwankungen, Salzwassereinbriiche) auf-
traten (Spannhof et al. 1978).

2500
2000 - - !
1500

1000

Biomasse (x 1000 t)

500

Als moglicher Mitverursacher des M74-
Syndroms wird z.B. das beobachtete Defi-
zit an Carotinoiden (speziell Astaxanthin)

. . : diskutiert. Wie die Vitamine missen
Abb. 2: Veranderungen in der Biomasse des Ostseesprottenbestandes (TSB: c tinoid it der Nah . tli
Biomasse des Gesamtbestandes, SSB: Biomasse des Laicherbestandes) arotinoide mit der Nahrung (im wesentli-
(nach ICES 1998a) chen durch den Verzehr von Krebsen oder

von krebsfressenden Organismen) aufge-

Uber &uflleren Reizen, schlechte Wachstumsraten nandchmen werden, da sie vom Fisch nicht selbst syntheti-
2.T. sogar Todesfalle auf (Spannhof et al. 1979, Bylusigrt werden kénnen. Astaxanthin sorgt nicht nur allei-
und Lerche 1995). Auch in Nerzfarmen konnten vene firr die attraktive Farbung der Muskulatur und der
gleichbare Stérungen beobachtet werden (Spannho&ér, sondern ist auch eine Vorstufe fiir verschiedene le-
al. 1979). benswichtige Vitamine und schiitzt als Antioxidans den

Kdrper vor einer Bildung und Anhaufung schéadlicher
Betrachtet man die in Abbildung 2 dargestellte zeitlStoffwechselprodukte. Letzteres ist von groRer Bedeu-
che Entwicklung des Sprottenbestandes der Ostsee tunay fir das korpereigene Entgiftungssystem, da
vergleicht die Daten mit den in Abbildung 1 gezeigteAntioxidantien auch toxische Stoffwechselprodukte eli-
Veranderungen der M74-Befallsrate, so fallen deutlicimeinieren, die beim Abbau von aus der Umwelt aufge-
Ubereinstimmungen in der Abfolge der Minima unciommenen Schadstoffen entstehen. Hinweise fiir einen
Maxima auf, die auf einen moglichen urséchlichen Zmdéglichen Zusammenhang zwischen den Carotinoiden
sammenhang zwischen der Bestandsstarke und demd den Entwicklungsstérungen der Larven liegen mitt-
Auftreten des M74-Syndroms hinweisen und so déerweile aus einer Reihe von Studien vor. So konnte ein
oben genannten Verdacht erharten. Auch fur den Heringsisammenhang zwischen dem Astaxanthingehalt in den
bestand der Ostsee konnte, allerdings weniger deutliliern und dem Auftreten des M74-Syndroms bei den
ein zeitlicher Zusammenhang mit der M74-Befallsraigeschlipften Larven nachgewiesen werden, und eine
gefunden werden (ICES 1994). Es fehlen aber bisla@arotinoidinjektion (Astaxanthin und B-Karotin)
verlaBliche aktuelle Informationen dartber, ob der Aridhrte bei erkrankten Dottersacklarven amerikanischer
teil von Sprotte und Hering an der Nahrung des Lachsgteelheadforellen zu einem Riickgang der Sterblich-
in dieser Zeit auch tatséchlich zugenommen hat.  keit (Hornung et al. 1996). In Untersuchungen von

Bdrjeson et al. (1996) konnte der Gehalt an
Obgleich mittlerweile als gesichert gilt, dal das M7#staxanthin und anderen Antioxidantien in Lachs-
Syndrom mit einem Thiaminmangel zusammenhandarven mit M74 durch Thiaminbader verdoppelt wer-
wird angenommen, dafd auch andere Faktoren als Auslén. Dieses spricht dafiir, dal Thiamin in den
ser der Storungen eine Rolle spielen, moglicherweiseGarotinoidhaushalt eingreift.
Kombination mit den Veranderungen der Erndhrungs-
gewohnheiten bzw. dem Vitaminmangel. Ein Indiz hieAuch Hormone und andere Vitamine als Thiamin kénn-
fur sind z.B. Beobachtungen der letzten Jahre, nach ter moglicherweise eine Rolle bei der Entstehung des
nen das Ausmafd der M74-&hnlichen SchadigungenMY4-Syndroms spielen. So konnten Hornung et al.
einigen nordamerikanischen Seen trotz eines Riickggh996) zeigen, daR sowohl die Zugabe von
ges des Alsenbestandes und der damit verbundenenTdbsroidhormonen als auch von Vitamin C in das
nehmenden Bedeutung als Nahrungsquelle zugend##lterungswasser von Larven der Steelheadforelle die
men hat (Bengtsson et al. 1996). Ferner kann das M®Berblichkeit durch das ,Early Mortality Syndrome*
Syndrom auch bei Larven auftreten, deren Eltern sidbutlich verringert. Im Falle der Thyroidhormone, die
hinsichtlich ihrer Thiamingehalte nicht von denen mitedeutend fiir die Gehirnentwicklung sind, ist ein Ein-
gesunden Nachkommen unterscheiden (Amcoff et 8u3 hormonell wirkender Schadstoffe wie z. B. PCBs
1996). Auch haben Untersuchungen an Regenbogend Dioxinen nicht auszuschlieRen.
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Entgegen der urspriinglichen Annahme konnte ein etfiskutiert, z. B. erhohte Nahrstoffgehalte (Nitrat, Phos-
deutiger Nachweis der Schadstoffbelastung der Lachd®t) in Verbindung mit erhéhten winterlichen Tempe-
als priméarer Ursache des Syndroms nicht erbracht weaturen. Beides bewirkt unter anderem eine vermehrte
den (ICES 1998b). Die zeitliche Entwicklung der M74Produktion von Algen und mdéglicherweise Verénderun-
Befallsraten scheint sogar gegen einen direktgen in der Zusammensetzung der Nahrungskette und
Schadstoffeinfluld zu sprechen, da die Gehalte der mg&mit auch in der Bilanz der Produktion und des Ab-
sten Schadstoffe mit beschriebener Wirkung auf die Fooaus von essentiellen Substanzen wie z.B. Vitaminen und
pflanzung (z.B. PCBs, DDT, DDE) in der Ostsee ruclkGarotinoiden (ICES 1994, 1998 b). Eine Reihe von Al-
laufig sind, die Befallsraten aber seit Anfang degen ist auf die Aufnahme von Vitaminen (z. B. Thiamin)
neunziger Jahre sprunghaft angestiegen und seitdemaais dem Wasser angewiesen (Niimi et al. 1997), und eine
einem hohen Niveau verblieben sind. Eine Ausnahmassenentwicklung solcher Formen kdnnte mdglicher-
stellen hier allerdings einige dioxindhnliche Schadstaieise fir andere Organismen zu einem Vitamindefizit
fe dar, deren Konzentration in Lachsen in der Periofighren. Unter den Vertretern des Phytoplanktons befin-
mit einem Anstieg der M74-Befallsraten ebenfalls zuden sich aber auch solche mit toxischem Potential, de-
nahmen, und deren neurotoxische Wirkung bekanntiish direkte nervenschadigende Wirkung auf hohere Or-
(Vuorinen et al. 1997). Eine Ursache fir die Zunahnganismen bekannt ist. So ist belegt, dal3 die Gifte be-
kénnte das Uber die vergangenen Jahre beobachtete latigimter toxischer Blaualgen Thiamin abbauen und da-
samere Wachstum der Heringe und Sprotten sein, dié zu Avitaminosen fuhren, tUber die sogar bei Men-
dadurch alter sind, wenn sie von Lachsen gefressen werthen  berichtet wurde (,Haff-Krankheit")
den und damit einen héheren Schadstoffgehalt aufwéalyarevskaya und Karasina 1988). Mdglicherweise hat
sen kdnnen (Vuorinen et al. 1997). auch dieser Umstand direkte Auswirkungen auf das

Auftreten des M74-Syndroms. Als Folge der vermehr-
Die Vermutung tber eine Entstehung des Syndroms duteh Biomasseproduktion und dem damit verbundenen
Krankheitserreger (Viren, Bakterien, Parasiten) bestatlopkteriellen Abbau biologischen Materials sowie dem
te sich nicht (Morein et al. 1996). Das Syndrom scheiAusbleiben des Einstroms von sauerstoffreichem Was-
nicht Ubertragbar zu sein, wie sich in Experimenten nsier aus der Nordsee traten in weiten Gebieten der Ostsee
gesunden und kranken Larven zeigte, die zusammearch langanhaltende Sauerstoffmangelsituationen und
gehaltert wurden. Allerdings lie3en sich bei gesundeime vermehrte Bildung von toxischem Schwefelwasser-
Dottersacklarven durch die Injektion von Extrakten awugoff auf. In diesem Zusammenhang stellte Rumohr
Eiern, die sich in M74-Larven entwickelt hatten, dosi§1996) eine deutliche Verarmung der Bodentier-
abhéangige Effekte wie erhdhte Mortalitatsraten und eigesellschaften in einigen Regionen fest, moglicherwei-
Induktion von Entgiftungsenzymen (EROD) erzielese auch mit Konsequenzen auf die Zusammensetzung
(Norrgren et al. 1994, Lundstrom et al. 1998). der Nahrungskette.

Es kann ferner nicht ausgeschlossen werden, daR zuéusblick
bedingte genetische Veranderungen mitverantwortlich
fur das Syndrom sind. Die jahrliche Produktion eindrotz der intensiven Bemiihungen in Schweden und Finn-
grof3en Zahl von Nachkommen basiert auf einer im Vdand, den Ursachen des M74-Syndroms auf die Spur zu
gleich zu nattrlichen Bedingungen sehr geringen Akemmen, kénnen die Perspektiven fur den noch vorhan-
zahl von Elterntieren. Dieses bedingt moglicherweigkenen natiirlichen Lachsbestand der Ostsee als kritisch
eine Verarmung der genetischen Vielfalt verbunden ng@ingeschétzt werden. Selbst wenn man versuchte, alle
einer Ausbildung ungtinstiger genetischer Merkmale niit den Zuchtanstalten gewonnen Eier und/oder
Folgen fur die Korperphysiologie und die Toleranz géottersacklarven mit Thiaminbadern zu behandeln (s.o.),
genuber Umwelteinflissen. Es konnten bereits genets hatte man bei einem anhaltenden Auftreten des M74-
sche Unterschiede zwischen gesunden und M74-betrofigmdroms keine Moglichkeiten, die betroffenen Eltern-
nen Larven nachgewiesen werden, wie in Hinblick atiere und die im Freiland geschlipften Larven zu schiit-
die genetische Variabilitat von Genkomplexen, die an degn. Es ist daher zu befiirchten, daf? der ohnehin schon
Auspragung des Immunsystems und der Proteinbilduagfgrund der 0.g. anthropogenen Faktoren klagliche Rest
beteiligt sind (Langefors 1996, Hedman et al. 1996). Eer sich in den betroffenen Regionen noch naturlich fort-
kann auch nicht ausgeschlossen werden, dal} zugilanzenden urspriinglichen Lachspopulationen ausstirbt
bedingte genetische Veranderungen dafir verantwortlichd sich der zukinftige Bestand ausschliel3lich aus
sind, daf3 das Syndrom auf die Ostsee beschrankt ist.Zuchtlachsen zusammensetzt. Dieses hatte einen unwi-
derruflichen Verlust genetischer Biodiversitat und damit
Wiederholt wurden die in der Ostsee beobachtetganetischer Ressourcen zur Folge. Um dem entgegen-
hydrochemischen und klimatischen Umweltver&dnderuzgiwirken, wurden in Finnland und Schweden Anstren-
(HELCOM 1996) als Ursachen fur das M74-Syndrorgungen zur Einrichtung von Genbanken zur Konservie-
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rung genetischer Merkmale der noch existierenden (iijeson, H.; Forlin, L.; Norrgren, L.: Investigations of antioxidants
d prooxidants in salmon affected by the M74 syndrome. In: Report

terschiedlichen Lachspopglatlonen untemo_mm%gm the Second Workshop on Reproduction Disturbances in Fish,
(Bengtsson et al. 1996). Ahnliche Genbanken existiergs23 Novemer 1995, Stockholm, Sweden. Bengtsson, B.E.; Hill,

auch bereits in Norwegen und basieren sowohl auf eiffgrNellbring, S. (eds.). Swedish Environmental Protection Agency,
Halterung von Wildlachsen aus lokalen Populationen fipPort 4934: 95-96, 1996.
Zuchtzwecke sowie der Kryokonservierung von Spe ylund, G.; Lerche, O.: Thiamine therapy of M 74 affected fry of

. 2 tlantic salmonSalmo salar Bull. Europ. Ass. Fish Pathol. 15: 93-
mien (Karlsson und Karlstrém 1994). 97, 1995, P

. . ) Fisher, J.P.; Spitsbergen, J.M.; lamonte, T.: Pathological and
Auch durch nationale und internationale Mal3hahmen zighavioral manifestations of the ,Cayuga Syndrome,* a thiamine
Regulierung der kommerziellen Lachsfischerei (letztefigfhciency 'n farval Jandiocked Atlantic saimon. J. Aquat. Amimal
durch die International Baltic Sea Fishery Commisiorll, o J‘P - ! 'J D Combs Jr. G.E- Soitsh M
. o =isher, J.P.; Fitzsimons, J.D.; Combs Jr., G.F.; Spitsbergen, J.M.:
IBFSC_) wird vers_uch;, den r_]aturI'Chen Bestand zu _SCh turally occurring thiamine deficiency causing reproductive failure
zen. Dieses betrifft einerseits die generelle ReduzierufAgringer Lakes Atlantic salmon and Great Lakes lake trout. Trans.
der Fischereiintensitat und Festlegung von Fangquotém, Fish. Soc. 125: 167-178, 1996.
wie auch das Einfuhren von zeitlich befristeten Fangizsimons, J.D.: The effect of B-vitamins on a Swim-up Syndrome
verboten. Ferner wurden Strategien entwickelt, um Lake Ontario lake trout. J. Great Lakes Res. 21 (Suppl. 1):286-

9, 1995.

sich im Laufe dieses Jahrhunderts zur dominierenden’ ) , . .
Hedman, H., ; Nilsson, J.; Olsson, P.-E.: Screening for differences in

Fangpr‘?‘)_(is entwickelte Treibnetz- und Langleiner_b'ene expression pattern in healthy salmon and salmon with the M74
fischerei in der offenen See (zentrale Ostsee), wo sighdrome. In: Report from the Second Workshop on Reproduction
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. . Bﬁngtsson, B.E.; Hill, C.; Nellbring, S. (eds.). Swedish Environmen-
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I'erte_ kiistennahe F_'SChere' Z_u fordem'_ durch die S'EELCOM: Third Periodic Assessment of the State of the Marine
bestimmte Populationen gezielter bewirtschaften umgvironment of the Baltic Sea, 1989-1993; Background document,
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and Karlstrém 1994). Hornung, M.W.; Miller, L.; Peterson, R.E.; Marcquenski, S.; Brown,
S.: Evaluation of nutritional and pathogenic factors in Early Mortality

. . . . ... Syndrome in Lake Michigan salmonids. In: Report from the Second
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