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SMITTSPRIDNING OCH -SPÅRNING

Osynliga men farliga

Tänk om du hade fötts i Sverige i mitten av 1700-talet. Hur 
hade ditt liv blivit? 1749 började man föra statistik över be-
folkningsutvecklingen och vi kan därför följa förändringarna 
sedan dess. Så vi antar att du föddes 1749. 

Först gällde det att överleva de första åren. Vid den här 
tiden fick varje kvinna i genomsnitt mellan fyra och fem barn, 
men vart femte barn dog före ett års ålder. Det var infektions-
sjukdomar som var den främsta orsaken till den höga dödlig-
heten hos spädbarn. Vid den här tiden fanns inte heller da-
gens sociala skyddsnät. När som helst kunde det bli missväxtår 
och brist på mat, krig som decimerade främst den manliga 
delen av befolkningen och upprepade sjukdomsepidemier. 
Smittkoppor, difteri, tyfus, dysenteri, kolera, tuberkulos, ma-
laria – listan över dödliga infektionssjukdomar kan göras lång. 

1772–73 spreds en epidemi av tarmsjukdomen dysenteri 
samtidigt som det var brist på mat vilket innebar att många 
dog. Epidemierna avlöste sedan varandra: smittkoppor (1779), 
dysenteri (1783), missväxt, svår hungersnöd och smittkoppor 
(1784), och missväxt samtidigt med en epidemi av smittkop-
por (1800). Vi antar att du levde till 1809 och alltså blev 60 
år, en aktningsvärd ålder på den tiden. Endast var tredje person 
som föddes i mitten av 1700-talet blev äldre än 60 år. Men 
kanske dog du till slut i dysenteriepidemin åren 1808–09. 

I början av 1800-talet dog 20 procent av Sveriges befolk-
ning i infektionssjukdomar, men dödligheten i smittsamma 
sjukdomar minskade efterhand. Det var flera faktorer som in-
verkade, men bland annat berodde det på att hygienen för-
bättrades och att man började förstå hur infektioner spreds 
och hur man kunde skydda sig. Men hur är det idag? 1700- 
och 1800-talen känns väldigt avlägsna och idag bekymrar vi 
oss inte på samma sätt för infektionssjukdomar. Vi tar det som 
självklart att det finns antibiotika som botar infektioner, men 
problematiken kring antibiotikaanvändningen hopar sig. 

Forskare berättar
Om du söker i din egen släkthistoria hittar du med all säker-
het personer som avlidit i infektionssjukdomar. Kanske någon 
av dem drabbades av spanska sjukan, en form av influensa 
som spreds över världen och nådde Sverige 1918. Under ett 
par års tid dog 37 000 personer i landet. 

Influensa förekommer i flera former och hotet om en all-
varlig pandemi är fortfarande högst aktuellt, som vi kan läsa 
mer om i en av de följande artiklarna. 

Idag kan vi följa spridningen av infektionssjukdomar 
med gentekniska metoder och studera hur arvsmassan hos 
virus och bakterier ändras. Det ger förståelse för på vilka 
sätt spridningen sker och underlättar smittspårning och be-
kämpning av sjukdomen. I en av artiklarna i denna del får 
vi följa komplikationerna kring spridningen av en särskild 
variant av klamydia.  

Undervisa om bakterier och virus
Denna del handlar om förståelsen av hur den egna kroppen 
fungerar i samspel med mikroorganismerna som omger oss. 
Egenskaper hos bakterier och virus, hur de sprids och sjukdo-
mar som de ger upphov till, samt vilka behandlingsmetoder 
som kan användas, ingår i skolans styrdokument för biologi. I 
det här sammanhanget är också komplikationer kring antibio-
tikaanvändningen viktigt att ta upp. 

Frågor som aktualiseras i den här delen:

•	 Hur kartläggs spridningsvägar för bakterier och virus och 
varför är det viktigt att veta hur spridningen går till?

•	 Vilka sjukdomar är anmälningspliktiga? Vilken betydelse 
har det att rätt metod används för att ta reda på vilket 
smittämne en patient infekterats av?   

•	 Influensa är exempel på en sjukdom som kan infektera 
djur av olika slag. Vilken betydelse har det när det gäller 
spridning av infektioner till människor och husdjur? 

Bakterier och virus är så små att de inte syns utan mikroskop, men kan ändå ställa till 
med stor skada. Vi glömmer lätt att det inte var så länge sedan infektionssjukdomar skör-
dade många offer och invaggar oss i en falsk tygghet att sjukvården klarar allt.  

Bilden till vänster visar uppflog av gräsänder.  Flyttande fåglar, bland an-
nat gräsänder, kan föra med sig smittämnen till nya regioner.
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Bakterien, Chlamydia trachoma-
tis, som är orsak till sjukdomen 
klamydia är spännande: Den är 
beroende av eukaryota värdcel-

ler och har en unik tvåfasig livscykel som 
utgörs av retikulärkroppar och elementar-
kroppar. Retikulärkroppar är metaboliskt 
aktiva och förökar sig i värdcellen där de 
slutligen omvandlas till elementarkrop-
par. De infekterade cellerna lyserar och 
elementarkropparna frigörs, varefter de in-
fekterar andra celler och sedan omvandlas 
till retikulärkroppar. (Figur 1). 

Man trodde länge att det var ett virus 
tills bakterien kunde odlas fram i kyckling-
ägg. ”Klamydia” är också mycket mer än 
sexuellt överförd Chlamydia trachomatis. 
I släktet Chlamydia ingår idag elva arter 
där C. trachomatis och Chlamydia pneu-
moniae ​​(i media kallad ”TWAR” och or-
sak till luftvägsinfektioner) har människa 
som naturlig värd. Chlamydia psittaci har 
fåglar som naturlig värd och kan ibland 
infektera människor (en zoonos) och or-
saka luftvägsinfektion utan symtom, men 
även dödlig infektion. Koalabjörnen, kat-
ter, marsvin, får, grisar, ja olika djurslag 
har sina egna typer av klamydiabakterier. 
Klamydialiknande bakterier har nu på
visats även hos ormar, fästingar, fiskar och 
amöbor. En intressant bakteriegrupp som 
vi egentligen vet ganska lite om.

Sexuell snuva eller livs­
hotande sjukdom?
Sjukdomspanoramat för C. trachomatis är 
brett. Mellan 50 procent av infektionerna 
hos män och 70 procent av infektionerna hos 
kvinnor är utan symtom, men kan ändå orsa-
ka sjukdom med komplikationer. En huvud-
anledning till att stora hälsoresurser satsas på 
denna infektion är risken för komplikationer.  

Kvinnor drabbas mest, då i form av ägg-
ledarinflammation, utomkvedshavande
skap och infertilitet. Det kan ske även 
vid ”tysta” infektioner utan symtom. 
Komplikationerna beror inte i första hand 
på bakteriens egen virulensförmåga (sjuk-
domsframkallande förmåga) utan uppstår 
till stor del genom att vårt immunförsvar 
reagerar så starkt att det uppstår ärrbild-
ning i äggledarna. Både män och kvinnor 
kan få besvärande genitala infektioner 
som yttrar sig som sveda när man kissar. 
Kvinnor kan dessutom få flytningar eller 
mellanblödningar. Genom att sexualbete-
endet ändrats under senare år har det även 
blivit vanligare med infektioner i ändtarm, 
svalg och ögon. 

Intressant nog kan bakterien även orsa-
ka ögonsjukdomen trakom (därav namnet 
C. trachomatis!) som vid upprepade infek-
tioner orsakar blindhet. De specifika typer 
av klamydia som orsakar trakom överförs 

Klamydia – en folkkär infektion
– men vad vet vi om sjukdomen och spridningen?

Texten är skriven av:

Björn Herrmann
Docent i klinisk mikrobiologi vid 
Akademiska sjukhuset i Uppsala, 
har klamydiainfektioner som 
passion

Exempel på frågeställningar i 
forskningen är : 

Varför är vissa klamydiavarianter 
vanligare än andra i en stad eller 
i hela världen? Vilka diagnostiska 
metoder fungerar? Hur sprids 
smitta i sexuella nätverk? Hur 
stor är risken för komplikatio-
ner? Hur sprids fåglars egen 
klamydiaart till människor? Är 
det farligt att mata fåglar?

Klamydia är den vanligaste sexuellt överförda bakterieinfektionen,​ med cirka 130 mil-
joner infektioner årligen i världen varav 33 000 i Sverige år 2017. Här får vi följa ett 
detektivarbete för att ta reda på varför det plötsligt blev så få personer som insjuknade i 
några regioner i Sverige jämfört med tidigare. 
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inte sexuellt och finns numera bara i ett 
fåtal länder hos marginaliserade popula-
tioner med bristfällig hygien. Men det är 
alltjämt miljontals människor som är drab-
bade. Trakom finns beskrivet som sjukdom 
i Egypten för 4 000 år sedan.      

Det otänkbara hände
Över 600 000 klamydiaprover analysera-
des 2017 i Sverige. Sådana provmängder 
kräver effektiva detektionssystem och ba-
seras idag på metoder med amplifiering 
av nukleinsyra. 

År 2006 noterades 25 procents minsk-
ning av antalet påvisade klamydiafall i 
Halland, men inte i närbelägna Göteborg. 
Hade hallänningarna radikalt ändrat sitt 
riskbeteende? Knappast! Vid laboratoriet 
i Halmstad anade man oråd och satte upp 
en egentillverkad PCR-metod parallellt 
med den kommersiella rutinmetoden. 

Då upptäcktes nvCT, en ny variant av 
C. trachomatis, som hade tappat ett gen-
fragment precis i de sekvensområden som 
användes för primers i den kommersiella 

PCR-metoden. Det innebar att de kom-
mersiella testen resulterade i falskt negativa 
analyser och en fjärdedel av alla analysera-
de klamydiainfektioner missades i Halland. 
Det osannolika och otänkbara hade hänt!

Akut gjordes undersökningar runt om 
i Sverige och det visade sig att 65 procent 
av alla klamydiatester analyserades med 
bristfällig metodik 2006. I Dalarna utgjor-
de den nya varianten 64 procent av alla 
klamydiafall och missades med ordinarie 
testmetod. Även utomlands blev det oro, 
men det visade sig att nvCT i princip inte 
fanns i andra länder. Endast i Norge note-
rades ett betydande antal nvCT-fall, vilket 
förklarades av att många svenska ungdo-
mar åkte dit för att arbeta. I Malmö var 
andelen nvCT 24 procent, men på andra 
sidan bron i Köpenhamn påvisades endast 
enstaka nvCT-fall. Hur kom det sig? Över   
20      000 personer pendlar dagligen över 
Öresund. Har vi då inget umgänge med 
varandra? Jovisst. Men i Köpenhamn an-
vände man en detektionsmetod som även 
påvisade nvCT. Därför kunde den aldrig 

Figur 1. Livscykeln hos klamydia 
har två faser och omfattar 48–72 
timmar. 

De båda faserna utgörs av två slag 
av celler, elementarkroppar och 
retikulärkroppar, som har olika 
egenskaper.   

Elementarkroppar – är metabo-
liskt inaktiva, sprids från infekte-
rade celler, infekterar andra celler 
och är mindre ömtåliga än retiku-
lärkropparna

Retikulärkropparna – är metaboliskt 
aktiva, finns inne i värdcellerna, infek-
terar inte andra celler och är mer 
känsliga än elementarkropparna

Infektiösa elementarkroppar

Målcellens kärna

Elementarkroppar 
omvandlas till 
retikulärkroppar

Retikulärkropparna 
förökas genom 
delning

Retikulärkroppar omvandlas 
till elementarkroppar

Elementarkropparna 
finns i en stor 
inklusion i cellen

Cellen lyserar och 
elementarkroppar 
frigörs
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spridas ohämmat som skedde i Sverige un-
der lång tid och delvis även i Norge.

Tillverkare av diagnostikmetoder fick 
bråttom att ändra sina metoder och det blev 
”både hängslen och livrem”, man skapade 
metoder med två målgener för att undvika 
att denna otänkbara händelse ska kunna hän-
da igen. När fungerande detektionssystem 
åter införts i alla landsting sjönk antalet kla-
mydiainfektioner (figur 3). Idag utgör ande-
len nvCT cirka fem procent av alla klamydia-
fall i Sverige, men vi vet inte om den har en 
överlevnadsnackdel och kommer att försvin-
na på lång sikt eller om nivån har stabiliserats. 

Vem smittar vem? 
Med en så folkkär och ”demokratiskt” ut-
bredd infektion som klamydia är det svårt 
att hindra sexuell smittspridning. Många 
har den utan att veta om det och smittan 
sprids vidare innan den eventuellt påvisas. 

Vilka ska då testas? Ålder är det mest 
robusta och samtidigt trubbiga selektions-
kriteriet. Antalet påvisade fall är högst i 
åldrarna 18–25 år och efter 30 minskar 
förekomsten påtagligt. (I Sverige testas år-
ligen närmare 30 procent av alla kvinnor i 
åldersgruppen 15–29 år.) 

Provtagningen är generös men vi behöver 
bättre förstå smittvägar i sexuella nätverk. 
Att sekvensera hela genom är idag fram-
kantsmetodik och börjar bli etablerat även 
i rutindiagnostik när man vill göra geno-
typning, men den är fortfarande bristfällig 
när man ska typa direkt från kliniska pro-
ver, om det finns för lite DNA. 

Klamydiabakterier kan inte odlas på 
agarplattor eftersom de kräver värdceller 
för att föröka sig och därför är multilocus-
sekvenstypning (MLST) från kliniska pro-
ver oftast optimalt. För att öka den epide-
miologiska kunskapen har utvecklats en 
MLST-metod baserat på sex gener vid sek-
tionen Klinisk mikrobiologi, Akademiska 
sjukhuset i Uppsala. Metoden har applice-
rats både på olika typer av studiepopulatio-
ner och enskilda sexuella smittspårnings-
kedjor. Den har till exempel visat att det 
är olika C. trachomatis-varianter som finns 
hos heterosexuella personer och män-som-
har-sex-med-män och att det är några få va-
rianter som dominerar i världen. Om man 
använder genotypning vid smittspårning 
kan man se hur smittan sprids i ett sexuellt 
nätverk och att det kan finnas flera olika C. 
trachomatis-stammar i omlopp (figur 4–6).  

 

 

  

 

 

  

 

Figur 2. Illustrationen visar principen för 
en PCR-reaktion där en sekvens från en 
plasmid i klamydiabakterien amplifieras. 

PCR-analyser av misstänkta klamydia
infektioner gjordes med metoder från 
olika företag. Vissa landsting fick ett 
orimligt lågt antal klamydiainfektioner 
och ett detektivarbete vidtog för att 
förstå orsaken. 

Den nya varianten av C. trachomatis 
(nvCT) kunde inte påvisas med meto-
der från två av företagen, men däremot 
med en metod från ett annat företag. 

Att man med två av metoderna inte 
kunde påvisa nvCT-varianten berodde 
på att de primers som användes inte 
kunde binda till den förändrade DNA-
sekvensen. 
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Figur 3. Diagrammet visar antal fall av klamydia-
varianten nvCT i fyra landsting. I Dalarna och 
Örebro användes först en diagnosmetod som 
inte detekterade nvCT, medan man i Uppsala 
och Norrbotten under hela perioden 2007–
2015 kunde detektera denna variant. 2007 bytte 
man diagnosmetod i Dalarna och Örebro.
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SEX SAKER ATT MINNAS
•	 11 arter av klamydiabakterier finns, där två har människa som värd.

•	 Klamydia är intracellulära bakterier med spännande biologi.

•	 C. trachomatis överförs sexuellt och kan orsaka infertilitet.

•	 C. trachomatis kan orsaka blindhet.

•	 C. trachomatis ingår i smittskyddslagen, vilket innebär gratis test och behandling 
och obligatorisk smittspårning.

•	 C. trachomatis kan man skydda sig mot genom att använda kondom. 
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Hur bli av med klamydia? 
I Sverige ingår klamydia i smittskyddslagen. 
Testning och behandling är därför gratis och 
smittspårning obligatorisk. Om man tror 
att man är infekterad måste man låta testa 
sig. Det kan man göra genom att uppsöka 
hälsovården eller beställa hem ett testkit 
för egen provtagning. Vid hemprovtagning 
skickas provet till närmaste sjukhuslabora-
torium som skickar analyssvar via sms.

Varje klamydiainfektion ska behandlas. 
Antibiotikaresistens är hitintills ett mycket li-
tet problem för klamydiainfektioner, åtmins-
tone i Sverige. Vanligtvis får man tetracyklin 
åtta dagar och sedan är infektionen borta. 

Men för Mycoplasma genitalium, en min-
dre känd men lika vanlig sexuellt överförd 
bakterieinfektion, finns ett stort problem 
med antibiotikabehandling. Det antibioti-
kum som används är oftast azithromycin 
och här ses resistens i närmare 20 procent 
av de påvisade fallen i Sverige och i 40 pro-
cent i många europeiska länder. Eftersom 
både klamydia- och mycoplasmainfektio-
ner är utan symptom eller ger likartade 
symptom är behandlingen problematisk. 
Därtill finns en snabbt stigande förekomst 
av Neisseria gonorrhoeae-infektioner (gono-
kocker) med stora resistensproblem.

Hur blir man inte med 
klamydia?
Ur ett epidemiologiskt samhällsperspektiv 
finns en ekvation som beskriver vilka fak-
torer som styr spridningen av en infektion, 
vilken som helst. Spridningshastigheten be-
stäms av tre faktorer: bärarskapstiden, san-
nolikheten för överföring vid kontakt och 
antalet kontakter. Hälsovården och andra 
samhällsinstitutioner lägger ner stora resur-
ser på bekämpning av sexuellt överförbara 
infektioner. Omfattande testning och be-
handling kortar ner bärarskapstiden. Men de 
andra två faktorerna bestäms ytterst av in-
dividens eget val. Använder jag kondom el-
ler annat skyddande preventivmedel? Flera 
partners, speciellt parallella relationer driver 
på smittspridningen. Många studier visar att 
alkohol här är en faktor som påverkar bete-
endet och därmed indirekt smittspridningen. 

Figur 4–5. Ovan visas kontakt-
mönster för personer smittade 
med klamydia. Till vänster syns 
smittkedjor i Värmland. Till hö-
ger visas spridning över Sverige 
med utgångspunkt i värmländ-
ska smittkedjor.

Figur 6. I diagrammet till vänster 
ser man att andelen sexuella kon-
takter är högst för personer som 
bor nära varandra. Avståndet 
mellan bostadsorterna för två 
personer i en smittkedja är vanli-
gen mindre än 10 kilometer. 
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Texten är skriven av:

Jonas Waldenström
Professor i mikrobiologi med in-
riktning mot sjukdomsekologi vid 
Institutionen för biologi och miljö 
vid Linnéuniversitetet i Kalmar 

Han är intresserad av djur-
burna infektioner i allmänhet 
och fågelburna infektioner i 
synnerhet. Hans forskargrupp 
spänner över ekologi, mikrobio-
logi och veterinärmedicin och 
har ett brett intresse i det som 
kallas sjukdomsekologi, det vill 
säga hur sjukdomsbringande 
mikroorganismer och värddjur 
påverkar varandra och hur sam-
spelet påverkas av miljön. 

Bakom namnen Spanska sjukan 
och Asiaten döljer sig ett virus – 
influensa A-viruset. Detta kan i 
dess olika former ge upphov till 

sjukdom hos både människa och djur, och 
har än idag återverkningar på vårt sam-
hälle och vår livsmedelsförsörjning. Det 
är också ett virus med komplicerad epide-
miologi där ett helikopterperspektiv är bra 
för att förstå helheten.

Liten men naggande god
Influensaviruset är en bedrägligt enkel 
konstruktion, med en liten arvsmassa be-
stående av enkelsträngat RNA uppdelat i 
åtta olika segment. Varje segment kodar för 
en eller två gener, vilket gör att den totala 
arvsmassan inte är fler än ett dussin gener 
– att jämföras med våra egna cirka 20 000 
gener. Man brukar skilja mellan virusets 
interna gener, det vill säga de som kodar 
för strukturella proteiner och polymeras, 
och de gener som kodar för proteiner som 
finns på ytan av viruset, hemagglutinin och 
neuraminidas. Dessa ytproteiner förkortas 
H respektive N och används för klassifice-
ring av viruset i subtyper (undergrupper). 
Exempelvis är säsongsinfluensaviruset 
H2N3 ett virus med hemagglutinin typ 2 
och neuraminidas typ 3, medan Spanska 
sjukan orsakades av ett virus med kombi-
nationen H1N1. 

Fåglar alla virus moder
Influensa återfinns hos en rad olika 
djur, alltifrån säsongsinfluensa hos oss 
människor, till influensa hos hundar, hästar, 
grisar, sälar, fladdermöss och valar – men 

Influensa – ett virus på vingar

den allra största och viktigaste gruppen är 
fåglar. Hos fåglar har hela 16 varianter av 
H och nio varianter av N hittats, och långt 
över 100 olika subtyper av virus. Jämförel-
sevis finns endast enstaka subtyper av vi-
rus hos olika däggdjur. Bland fåglar är det 
vattenlevande arter som är viktigast och i 
synnerhet änder, inklusive den hos oss så 
vanliga gräsanden. Från vilda fåglar kan vi-
rus spridas till andra arter och om smittan 
sedan kan smitta vidare så kan virusen ut-
vecklas till mer artspecifika varianter. 

Små ändringar, 
stora förändringar
Varför infekterar inte alla influensavirus 
alla värdar? Varför är vissa virus förenade 
med svår sjukdom och andra med mild? 
Svaret är att vi inte fullt ut vet allt ännu, 
men att vi lär oss mer och mer.

Det första steget vid infektion är bind-
ning mellan hemagglutininet på virusets 
yta och receptorer på cellen, en bindning 
som sedan initierar att viruset kan tas upp 
i cellen via endocytos. Generellt sett kan 
man säga att influensavirus hos fåglar och 
däggdjur skiljer sig åt i bindningspreferens, 
vilket gör att fågelvirus har svårt att infek-

tera människa och tvärtom. 
Dessutom är fågelvirus i huvudsak en 

mag-tarmsmitta, medan influensa hos dägg-
djur i huvudsak är en luftvägsinfektion, vil-
ket gör att olika egenskaper selekteras i olika 
virus – exempelvis överlevnad i vatten hos 
fågelvirus, eller förmåga att hållas luftburet 
hos säsongsinfluensa. Även andra egenska-
per hos viruset är viktiga. Det gäller exem-

Det sägs att ett kärt barn har många namn, men detta gäller även för influensa, en av män-
niskans största och viktigaste sjukdomar. För visst känner ni igen namnen svininfluensa, få-
gelinfluensa, eller till och med darrar till inombords av ord som Spanska sjukan och Asiaten?
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pelvis balansen mellan antalet hemaggluti-
nin- och neuraminidasmolekyler på virusets 
yta. Även pH-värdet i endosomet har bety-
delse för hemagglutininets aktivitet. 

Blanda och ge
En orsak till att influensaviruset kan infektera 
många olika värdorganismer är dess förmåga 
att utbyta gener mellan olika virus. Tänk er 
två kortlekar, en blå och en röd, där den blå 
består av åtta RNA-segment från ett virus 
och den röda av åtta RNA-segment från ett 
annat virus. Om dessa två virus infekterar 
en och samma cell kommer deras genseg-
ment kunna bilda alla tänkbara varianter av 
röda och blå kort. Denna process tror man 
är väldigt viktig just vid uppkomsten av nya 
virus hos människa, där nya egenskaper från 
fågelvirus blandas med virussegment från 
däggdjursanpassade virus. Av särskilt intresse 
är grisar, eftersom de har både fågel- och 
däggdjursvarianter av syalinsyrereceptorer 
och därigenom kan utgöra ett slags drink-
mixer för nya influensavirusvarianter. 

Fåglar och fågelinfluensa
De allra flesta influensavirus hos vilda fåglar 
är relativt ofarliga. De orsakar en banal mag-
tarminfektion hos änder, där infekterade fåg-
lar inte uppvisar några symptom. De flesta 
individer blir infekterade med många olika 
subtyper av virus under sin levnad. 

Vid vårt studieområde i Ottenby på södra 
Öland kan under hösten så många som 20
–30 procent av gräsänderna vara infekterade 
av influensavirus i vissa perioder. Dessa milda 
infektioner kallas lågpatogena influensavirus 
och orsakar inte några större problem även 
om de skulle smitta över till tamfjäderfä som 
höns och kalkoner. Men ibland så smäller det 
till och något helt annat kan uppstå: nämli-
gen högpatogen fågelinfluensa.

Sådan fågelinfluensa kan uppkomma hos 
H5- och H7-virus och kännetecknas av en 
kraftigt ökad virulens (sjukdomsframkallan-
de förmåga) och hög dödlighet. Molekylärt 
är det tillkomsten av ett antal extra amino-
syror i hemagglutininets klyvningsställe som 
är den primära orsaken. Detta gör att viruset 
kan aktiveras av fler sorts proteaser och att 
det därigenom kan ge upphov till en infek-

tion som sprids i hela kroppen och trigga en 
kraftig immunförsvarsreaktion. 

Dödlighet på uppemot 100 procent fö-
rekommer hos tamfåglar, exempelvis tam-
höns och kalkoner.  Om inte insatser sker 
omgående är det risk att smittan sprids 
snabbt till andra gårdar med besättningar 
av tamfågel. Man var länge övertygad om 
att högpatogena virus uppkom sällsynt en-
dast hos tamfjäderfä beroende på de väldigt 
höga tätheter av fåglar som finns i sådana 
besättningar, och att högpatogena virus inte 
spreds tillbaka till vilda fåglar. Den upp-
fattningen har ändrats under senare år på 
grund av fågelinfluensaviruset H5N1 som 
uppstod i Asien 1999 och som fortfaran-
de orsakar stora bekymmer i stora delar av 
världen. Detta virus infekterar både vilda 
och tama fåglar, och sällsynt även människa.

Den första vågen
Den första vågen av H5N1 nådde Europa 
vintern 2005/2006, och tog alla på sängen 
när den första smittade andfågeln, en vigg, 
hittades vid Oskarshamns kärnkraftverk. 

Figur 7. Det finns många olika subtyper 
av influensavirus, de flesta förekommer 
bara hos vilda fåglar. I synnerhet gäller det 
fåglar som lever i och kring vatten (inre 
mörk cirkel) och särskilt viktiga är änder. 

Från den inre cirkeln kan virus ibland spil-
la över till andra djurslag. I vissa fall leder 
det till anpassningar som gör att viruset 
sprids i den nya värdarten. Exempelvis 
har influensa hos häst, hund och gris sitt 
ursprung i virus hos fåglar. 

Människans influensa är besläktad med 
influensa hos fåglar, men för att skapa 
nya virus hos människa tror man att 
gris är viktig som mellanvärd. 

Tamfjäderfä kan infekteras av lågpatogena 
influensavirus och sällsynt kan de utveck-
las till högpatogen fågelinfluensa, exem-
pelvis H5N1, som i sin tur kan drabba 
andra djurslag och till och med människa. 

På senare år har man hittat influensa hos 
fladdermöss, men det är ännu oklart hur 
de passar ihop med andra influensavirus.
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Endosom – organell som tar upp par-
tiklar genom endocytos
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Samhället hade inte riktigt planerat för möj-
ligheten att ett virus farligt för tamfjäderfä 
och möjligen smittsamt även för människor 
skulle få en sådan spridning i Sverige och 
Europa. Tidningsrubrikerna larmade om 
smittande fåglar, politikerna vaknade och 
ett förslag om en svensk vaccinfabrik togs 
upp (för att sedan läggas ner när frågan inte 
var lika het längre). Man insåg också att de 
planer som fanns för en pandemi måste ses 
över: Hur ska vi som samhälle reagera när 
ett smittsamt virus dyker upp? 

Ett återkommande mönster sedan 2005 
är att det med jämna mellanrum dyker upp 
nya högpatogena virus i Europa. Dessa virus 
är besläktade med H5N1-viruset, men har 
bytt till sig gener från andra virus och har 
även fått en lägre dödlighet hos vilda and-
fåglar. Förutom interna gener är det i syn-
nerhet neuraminidasgenen som bytts ut och 
viruskombinationerna har därför haft namn 
som H5N2, H5N6 och H5N8. Även om de 
larmande tidningsrubrikerna är färre orsa-
kar dessa virus fortfarande stora problem för 
fjäderfänäringen, eftersom smittade besätt-
ningar måste slaktas men också  beroende på 
förbud mot transporter av kyckling och pro-
dukter eller exportförbud till vissa länder. En 
stor fråga på senare år är därför hur virusen 
tar sig från Sydostasien till Europa.

Som anden flyger
De två hypoteser för hur virus sprids är (1) 
transport av virus genom handel eller (2) 
spridning av virus via flyttande fåglar, då 
främst andfåglar. I början var detta en gan-

ska laddad fråga, men med tiden har man 
förstått att båda spridningsmöjligheterna 
spelar roll, men kanske i olika omfattning. 
Jordens vanligaste flyttfågel är faktiskt tam-
hönan, i form av handel med befruktade 
ägg, värpkycklingar och kycklingprodukter, 
men spridningsmönster pekar onekligen 
mot att vilda fåglar har stor betydelse. I 
djurförsök kan man se att vissa änder kan 
bära virus utan att bli väldigt sjuka.

Ett problem med hypotesen om flyt-
tande änder är att det inte finns några arter 
som flyttar direkt mellan Sydostasien och 
Europa. Viruset måste i så fall ta sig mellan 
olika populationer av änder i en lång serie av 
infektioner. Man tror att änder som övervint-
rar i Sydostasien kan ta med sig viruset under 
flyttningen till häckningskvarteren i Sibirien. 
Här kan de möta andra populationer av än-
der som delar häckningsområde, men som 
övervintrar i Europa. Smittspridningen kan 
då ses som ett stafettlopp: först går smittan 
mellan individer i populationer av änder som 
övervintrar i Asien, därefter växlas den över 
till individer av andra populationer via häck-
ningskvarteren och slutligen tar dessa med 
sig smittan vid flytten till Europa och Afrika.

Änder som sänder
Ett sätt att testa hypotesen är att få bättre 
kunskap om hur änder flyttar. Ringmärkning 
av fåglar visar endast var fåglarna ringmärkts 
och var återfyndet av ringen gjorts, och ger 
lite information om själva flyttningen. Den 
allra senaste tekniken inom telemetri har 
dock gett oss de verktyg som behövs. 

Min forskargrupp är involverad i ett pro-
jekt där vi sätter små sändare på änder och 
följer hur de flyttar. Sändarna väger cirka 
15 gram och hålls fast på fågeln med hjälp 
av en liten sele. Varje sändare har en GPS-
mottagare och kan ta positionsbestämningar 
med hög noggrannhet. Data skickas via 
GSM-nätet och batteriet laddas med hjälp av 
en solpanel. När vi följer fåglar med sändare 
får vi goda insikter i hur själva flyttningen går 
till, hur snabbt och långt de flyger, hur länge 
de rastar, hur de navigerar i landskapet och 
vilka miljöer de föredrar. Från dessa data kan 
man sedan bygga epidemiologiska modeller 
för hur virus kan spridas.

RESURSER 
FÖR UNDERVISNING
Animal Tracker – en gratisapp 
där man kan följa sändarförsedda 
fåglar, allt från storkar, örnar till 
änder.

Movebank – en hemsida där fors-
kare lagrar sina data från fågelflytt-
ning där man kan söka efter olika 
arter och se hur de flyttar.

Figur 8. Gräsanden bär en sändare på 
ryggen. Den har en GPS-mottagare 
som bestämmer positionen. Data skick-
as via GSM-nätet och batteriet lad-
das med hjälp av en solpanel. Det ger 
möjlighet att följa gräsanden när den 
förflyttar sig. 
Foto: Erik Kleyheeg



Se Bioresurs hemsida för fullständiga beskrivningar och länkar : www.bioresurs.uu.se

FASCINERANDE FORSKNING   •   Nationellt resurscentrum för biologi och bioteknik   •   Får fritt kopieras i icke-kommersiellt syfte om källan anges

Ta
 r

ed
a 

p
å!

70            FASCINERANDE FORSKNING   •   Nationellt resurscentrum för biologi och bioteknik   •   Får fritt kopieras i icke-kommersiellt syfte om källan anges

Uppgifter till Smittspridning och -spårning

ANALYSEN SOM INTE FUNGERADE
Denna övning, utformad av Björn Herrmann, för-
fattare till en av artiklarna i denna del, visar var-
för analysmetoden för Chlamydia trachomatis inte 
fungerade. Uppgiften för eleverna är att leta upp 
målsekvenserna för de båda primrarna som använ-
des vid PCR-analys av C. trachomatis och visa vad 
det berodde på att man inte hittade den nya vari-
anten nvCT av klamydia. Övningen illustrerar pro-
blematiken i artikeln Klamydia: en folkkär infektion.

VISA SMITTSPRIDNING MED UV-PULVER
Bakterier och virus syns inte med ögat, men om 
man använder pulver som fluorescerar i UV-belys-
ning som modell för spridning av mikroorganismer 
får man en realistisk uppfattning om hur lätt dessa 
sprids. Ta lite pulver på handen, så lite att det nästan 
inte syns och hälsa i hand på en person. Fortsätt 
sedan att hälsa på fler personer. Till hur många per-
soner sprids ”smittan”? Se artikeln Smittspridning i 
x-Bi-lagan 2007. 

ETT SPEL OM VACCINATION 
Hur smittsam är en sjukdom och varför skiljer det 
sig åt mellan olika sjukdomar? Hur många i en po-
pulation måste vara vaccinerade för att en omfat-
tande smittspridning ska förhindras?

Vaccinationsspelet introducerar två viktiga 
begrepp, dels flockimmunitet, dels R0-faktorn. 
Flockimmunitet handlar om andelen vaccinerade 
i en population, vilket har stor betydelse för hur 
omfattande spridningen av en sjukdom blir. R0-
faktorn är ett mått på hur smittsam en sjukdom 
är. Exempelvis har Ebola en låg R0 faktor men på 
grund av andra riskfaktorer kan viruset ändå få stor 
spridning. Mässling är en mycket smittsam sjukdom 
och har betydligt högre R0-faktor. 

ETT FALL AV MRSA
Övningen är fallstudie om en bebis som blir svårt 
sjuk i lunginflammation och blodförgiftning på 
grund av en MRSA-infektion. Uppgiften handlar 
om att ta reda på om någon av familjemedlemmarna 
eller om sjukhuset är smittkällan. I uppgiften får 
eleverna mäta hämningszoner och tolka resultat vid 
resistensbestämning för att därmed hitta källan till 
MRSA. Övningen finns i en enklare och en mer av-
ancerad variant. 

EBOLA
Här får eleverna lära sig mer om ebolautbrottet i 
Västafrika under åren 2013–2016. Genom att jäm-
föra DNA-sekvenser från ebolavirus som kommer 
från många sjuka personer kan smittspridningen följas 
genom att studera successiva genetiska förändringar.  

FAKTA OM MIKROORGANISMER
På sidan microbiologyonline finns fakta, laborations-
manualer och övningar i mikrobiologi. Bland an-
nat finns inläsningsmaterial i form av faktablad om 
olika bakterier och virus som orsakar sjukdomar. 
Exempelvis finns det texter om malaria, influensa, 
kolera, tuberkulos, förkylning med mera. Texterna 
är skrivna på lättförståelig engelska.

DEN HETA FRÅGAN OM VACCIN
Hur kan vi bemöta myterna kring sambandet mellan 
vaccin och autism? Hur kan vi kritiskt granska det på-
stådda sambandet? I denna fallbeskrivning om vaccin 
och autism får eleverna ta del av en studie som pre-
senterades i den ansedda medicinska tidsskriften The 
Lancet, men som senare befanns vara felaktig. Elev-
erna får granska data från studien och fundera på vilka 
tolkningar som är rimliga. Vilka svagheter finns i stu-
dien och hur kan en bättre undersökning genomföras?

HALOBACTERIUM OCH NOVOBIOCIN
Halobacterium är en saltälskande arkée som är lätt 
att odla. Den växer helst på ett medium med 25 
procent salthalt och det innebär att få andra mikro-
organismer kan kontaminera, vilket är en fördel från 
säkerhetssynpunkt. Novobiocin har effekt på Halo-
bacterium, medan flera andra antibiotikasorter som 
hämmar bakterier inte påverkar Halobacterium.

ANTIBIOTIKA FRÅN SKOGEN 
Barrskogsförna extraheras med vatten och ett prov 
stryks ut på agarplatta. När svampkolonier har växt 
ut efter någon vecka tas prover på kolonierna och 
placeras på en agarplatta med E. coli-bakterier. Om 
något av proverna från svampkolonierna bildar anti-
biotika blir det en avdödningszon kring detta prov.  

E-BUG
Webbsidan e-bug innehåller spel och undervis-
ningsresurser om mikroorganismer och antibiotika 
för både äldre och yngre elever. 
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Introduktionsbild: Lokes Slott. Foto: R.B. Pedersen, Senter for geobio-
logi, Universitetet i Bergen, Norge (Relaterad artikel: Anja Spang, Jimmy 
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Martijn, Anders E. Lind, Roel van Eijk, Christa Schleper, Lionel Guy, Thijs 
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Porträttbild Erik Pelve. Foto: Lena Holm

Porträttbild Sandra Baldauf. Foto: Joan Strassmann

Figur 1. The Asgard Archaea, Uppsala university. Illustration: Eva Fernandez-
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Figur 2. Övre delen av figuren: Evolution of Earth’s atmospheric oxygen 
content through time. Källa: Timothy W. Lyons, Christopher T. Reinhard, 
Noah J. Planavsky. The rise of oxygen in Earth’s early ocean and atmosphe-
re. Nature volume 506, pages 307–315 (20 February 2014). Reprinted by 
permission from Nature.

Figur 3. Livets träd. Illustration: Sandra Baldauf

Figur 4–5 Acrasis kona. Foto: Chengjie Fu

Figur 6. Dicty Life Cycle H01 av Tijmen Stam, IIVQ (SVG conversion), 
Hideshi (original version), Wikimedia Commons, GFDL + CC-BY-SA

MÄNNISKANS EVOLUTION
Introduktionsbild: Den ovanliga grottbegravningen av den 6-årige pojken 
”Matojo” (ATP12-1420) från kopparåldern. Foto: Eneko Iriarte (Relaterad 
artikel: Torsten Günthera, Cristina Valdiosera, Helena Malmströma, Irene 
Ureña, Ricardo Rodriguez-Varelac, Óddny Osk Sverrisdóttir, Evangelia 
A. Daskalaki, Pontus Skoglund, Thijessen Naidoo, Emma M. Svensson, 
José María Bermúdez de Castro, Eudald Carbonell, Michael Dunn, Jan 
Storå, Eneko Iriarte, Juan Luis Arsuaga, José-Miguel Carretero, Anders 
Götherström, Mattias Jakobsson. Ancient genomes link early farmers from 
Atapuerca in Spain to modern-day Basques. PNAS September 22, 2015 
112 (38) 11917-11922. doi.org/10.1073/pnas.1509851112)

Porträttbild Mattias Jakobsson. Foto: Mikael Wallerstedt

Figur 1. Demographic model of African history and estimated divergences. 
Källa: Schlebusch CM, Malmström H, Günther T, Sjödin P, Coutinho A, Edlund 
H, Munters AR, Vicente M, Steyn M, Soodyall H, Lombard M, Jakobsson M. 
Southern African ancient genomes estimate modern human divergence to 
350,000 to 260,000 years ago. Science. 2017 Nov 3;358(6363):652-655. doi: 
10.1126/science.aao6266. Texten i figuren är översatt av Bioresurs.

Figur 2. Migration scenarios into postglacial Scandinavia. Källa: Günther 
T, Malmström H, Svensson EM, Omrak A, Sánchez-Quinto F, Kılınç GM, 
Krzewinska M, Eriksson G, Fraser M, Edlund H, Munters AR, Coutinho A, 
Simões LG, Vicente M, Sjölander A, Jansen Sellevold B, Jørgensen R, Claes 
P, Shriver MD, Valdiosera C, Netea MG, Apel J, Lidén K, Skar B, Storå J, 
Götherström A, Jakobsson M. Population genomics of Mesolithic Scandinavia: 
Investigating early postglacial migration routes and high-latitude adaptation. 
PLoS Biol. 2018 Jan 9;16(1):e2003703. doi: 10.1371/journal.pbio.2003703. 
Figuren är modifierad av Bioresurs.

Figur 3. Portabelt ancient DNA-labb. Foto: Mattias Jakobsson

Figur 4. Utgrävning vid Ajvide, Eksta socken, Gotland. Foto: Göran 
Burenhult

SMITTSPRIDNING OCH -SPÅRNING
Introduktionsbild: Gräsänder. Foto: Carola Vahldiek, Adobe Stock

Figur 1. Chlamydae Life Cycle av Huckfinne, Wikimedia Commons

Figur 2. Principer för PCR. Källa: Björn Herrmann

Figur 3. Antal fall av klamydiavarianten nvCT i fyra landsting. Källa: Björn 
Herrmann

Figur 4–5. Kontaktmönster för personer smittade med klamydia. Källa: 
Björn Herrmann

Figur 6. Diagram över sexuella kontakter i relation till avstånd. Källa: 
Björn Herrmann

Figur 7. Subtyper av influensavirus. Illustration: Michelle Wille 

Figur 8. Gräsand med sändare. Foto: Erik Kleyheeg

MÄNNISKANS MIKROBIOM
Introduktionsbild: Yoghurt och blåbär. Foto: Kaycco, Adobe Stock.
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Figur 1. Mag-tarmkanalen. Eget montage.

Figur 2. Nyttig mat. Foto: Pixelbliss, Adobe Stock.

Figur 3. Människokropp. Foto: 7activestudio, Adobe Stock
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