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Figur 1. Schematiskt kratfdjur, som
visar termer som anvénds i texten.
(Modifierat efter Waldo L. Schmitt,
Ann Arbor: University of Michigan
Press, 1965).
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Biokemin hos dekapoda kraftdjur

Manniskor, som tycker att de kanner till havslevande
djur, kanske tror att rakor kraftor, humrar och krabbor
ar nara sIaktm(gar Fastan dessa dJur inte &r sa nara slakt
som syskon, sa hoér de emellertid till samma taxonomiska
grupp (Ordning Dekapoda, Klass Kraftdjur, Stam Leddjur)
[1]. De har segmenterade kroppar, som ar uppdelade

i tva delar (framkropp/cephalothorax och bakkropp/
abdomen), tva par antenner och fem par ben, av vilka

de tva framsta ofta ar férsedda med klor (F|g 1).

Ett hart yttre skal eller skelett, exoskelett (kutikula), ger
skydd, stod, okad yta och ﬂeX|b|I|tet for muskelfasten De
fem paren ben som anvands till olika adndamal, faster pa
framkroppen, som bestar av huvudet, som VUXIt samman
med mellankroppen (thorax), ger ordnlngen dess namn
"dekapoda kraftdjur”. Det foérsta paret har vanligen klor
(stora hos krabbor och humrar och sma hos rakor),
medan de andra paren anvénds att g& med och ibland &r
specialiserade fér hantering av foda eller nar det galler det
bakersta paret kan anvandas vid parning eller simning.

Speciella simben (fastade parvis vid bakkroppssegmenten)
hjalper till vid simning, balansering och pa vilka &gg och
embryon kan vara fastade. Dekapoderna andas med hjalp
av galar, som sitter skyddade under den oledade delen av
exoskelettet (kallat carapax), som tacker framkroppen.
Varje gale &r fastad pa utsidan av innersta leden av varje
gangben. Vatten drivs fram 6ver rékornas, humrarnas och
kraftornas galar med hjélp av bihang som sitter fastade
pa basen av dessa ben. Den nastan slutna galkammaren
hos krabbor gor att vatten eller fukt halls kvar, s3 att
nagra arter t o m kan vandra upp pa land. Dekapodernas
komplexogon sitter fastade pa rorliga skaft, sa att 6gonen
kan riktas at ollka hall. Antennerna anvénds till att kdnna
av olika saker, sdsom kénsel, lukt, smak och ljud. Den stora
variationen i kroppsform och farg hos olika dekapoder

kan man fa se pa vissa fisk- och skaldjursrestauranger.
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Figur 2. Rékor f8r en ljust orange férg nér
de kokas.

Rdkor, humrar och kréaftor finns i manga olika
farger.

OI|ka arter av dekapoda kraftdjur uppvisar en rad av ollka
bld, gréna, bruna och gula kroppsfiarger, som beror pa
narvaron av pigmentet xantofyll-karotenoid-astaxanthin
(3,3-dihydroxy-B,B -karoten-4,4"-dion) som &r inkapslat

i proteinbadrare, som finns inbaddade i exoskelettet eller

i pigmenterade celler (kromoforer) under kutikulan.

Det bast kénda karotenproteinet &r det bld a-crustacyanin
frdn hummer Homarus gammarus. Det bestar av 16 protein-
subenheter med 16 bundna astaxanthinmolekyler. Astaxanthin
(Box 1) ar ett rétt pigment, som nar det @r komplexbundet till
olika karotenproteiner genomgar en bathokromisk férandringar
av sitt spektrum (Box 2): nar astaxanthin komplexbinds med
crustacyanin andras toppen pa absorptionsspektrum till en

cg 160 nm langre vaglangd (Amax=632 nm) jamfért med
vaglangdsmaximum for frltt astaxanthin (Amax=472 nm).
Denna férandring ger blatoningen av hummerskalen [2].
Molekyldesigners har anvant sig av denna fargmekanism till
att producera olika l6sliga férger, som t ex kan anvandas som
karamellfarger. Sjalva astaxanthinet &r en kraftfull antioxidant,
som ar mojlig att anvandas férebyggande och till behandllng
av vissa sjukdomar hos manniskan (t ex arterioscleros, alders-
relaterad makuladegeneration, neurodegenerativa SJukdomar
cancer, Helicobacter pylori-infektioner och rhematoid arthrit)
[3]. P& grund av sin vattenldslighet &r crustacyanin av
farmakologiskt intresse som bdrare av astaxanthinmolekylen.

Dekapoderna blir orangeroda nar de kokas

N&r dekapoderna &r levande &r skalen vanligen bla-

grona till bruna. Detta ger dem vardefullt kamouflage i
deras naturliga omgivning. Nar de kokas blir de orangeréda
pa grund av den hypsokroma forandrmgen av astaxanthins
absorptlonsspektrum som sker nar karotenproteinerna
denatureras pa grund av den héga temperaturen (Fig 2).
Denna tilltalande farg ar beroende av mangden astaxanthin,
som finns i de hypodermala kromoforerna och i skalet.
Astaxathin har ocksd@ manga vitala fysiologiska roller,
framforallt fér de dekapoda kréftdjurens halsa. Det tjanar
som antioxidant, forstadium till hormoner, immunforstarkare
och provitamin A, dessutom spelar det en roll fér
reproduktion, tillvaxt, mognad och skydd mot ljus.

For manniskor har astaxanthin anvants som naringstillskott
kallat vitamin E, pa grund av dess starka antioxidanta
egenskaper. For att fa i sig en tillrdcklig méngd astaxanthin
behover man inte ata stora mangder dekapoder, eftersom
manga astaxanthinprodukter; bade syntetlska och naturligt
forekommande (t ex de som erhadlls fran grénalgen,
Haematococcus pluvialis, och den réda jastsvampen,
Phafﬁa rhodozyma) finns tlllgangllga i handeln. Skalrester
fran dekapoder, som erhalls fran skaldjursindustrier,

utgor en billig moéjlighet att framstalla detta vardefulla
orangerdda pigment, som ocksd anvénds i djurféda.
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Figur 4. Foto av den bl8 simkrabban
Portunus pelagicus: dverst levande
och underst efter kokning. Till
skillnad fr&n rékor, humrar och
kréaftor ar krabbans stjart mycket
liten och det mesta av det &tliga
kottet finns i framkroppsregionen.

Skaldjur har en tilltalande doft

Den orangerdda fargen som ger en fargton at dekapodernas
vita kétt och den angendma aromen som uppstar vid kokning,
gor rékor, hummer och krabba till populdra skaldjur i manga
lander (Flg 3). De flyktiga skaldjurskomponenterna omfattar
kvave- och svavelinnehallande amnen, ketoner, aldehyder,
alkoholer, estrar, kolvaten, pyraziner, pyridiner, amider, aminer
och andra a@mnesgrupper.

Figur 3.
Skaldjurscocktail
med kryddig limes8s

En deI av dessa finns inte eller i mycket Iag koncentration i
det rda kottet, men i hogre koncentration i kokt kott. Man
har hittat mer an 100 omattade metylketoner, inklusive 40
svavel- och/eller kvéveinnehdllande dmnen i kokat rakavfall.
De vanligaste véldoftande &mnen som isolerats fran rakor och
humrar ar enkla bromfenoler som 2- och 4-bromfenol, 2,4-
och 2,6- d|bromfenol samt 2,4,6-tribromfenol. Dessa kommer
fran plankton och fran t ex maskar som dekapoderna

ater. Bromfenolerna ger en stor del av den marina eller
oceanliknande doften till skaldjuren och finns i hégre kon-
centrationer i det kétt som finns i kraftdjurens framkropp an
det som finns i stjartdelen. Darfér ar smakkomponenterna

i rakhuvuden hogt varderade som smaktillsatts.

Starka muskler fran dekapodstjartar gor att det
vattnas i munnen

Rakor, hummer och kréftor har en avldng bakkropp, vanligen
kallad stjart, som ar mycket smakfull, nar den ar val tillredd.

I motsats ar krabbornas bakkropp mycket liten och det mesta
atbara krabbkoéttet finns i framkroppen och i klorna (Fig 4).
All muskulatur som finns i dekapodstjdrten ar tvarstrimmig,
med valdefinierade sarkomerer. Det fascinerande mekaniska
arrangemanget, som en komplex spiralbana, karakteristisk for
muskler hos andra djur, finns ocksa hos dessa djur och den
molekylara mekanlsmen att dverfora kemisk till mekanisk
energi ar ocksa likartad, fastan detaljer i processen kan

skilja sig at. Musklerna som kontrollerar rérelser i stjérten
hos rakor, humrar och kraftor kan indelas i fyra typer:
Iangsamma och snabba b&j- och strackmuskler.

De ventrala snabba bdjmusklerna och de dorsala snabba
strackmusklerna tar upp mest plats i bakkroppen och utgér
den mekanism som skapar den snabba baklénges-
accelerationen vid flyktreaktioner.
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Dekapoderna hoppar bakat nar de blir radda

Dekapoderna gar eller simmar normalt I&ngsamt. N&r

de kanner sig hotade, kan de emellertld anvanda sin
stjért och driva sig uppat och bakat i en serie knyckar
for att komma bort fran hotet. I bérjan av en plotslig
muskelaktmtet okar anvandandet av ATP mangfaldigt.
Vid aterfosforylermg av ADP anvands férst den energirika
fosfatgruppen i fosfagen. Nar detta ar férbrukat bryter
musklerna ner glykogen fér att mota energibehovet [4].

Fosfagen ar fosforyliserade guanidinféreningar (t ex
fosforyliserat kreatinin eller arginin, som reagerar med ATP
genom en reversibel reaktlon katalyserad av fosfagenkinas).
Vara muskelceller innehdller ett kreatininfosfat per
kreatininkinassystem, som férser musklerna med den
energi, som gor att de kan arbeta snabbt under 8-10
sekunder. Detta ar det huvudsakliga energisystem

som anvands av kortdistanslépare eller tyngdlyftare

nar snabb acceleration under kort tid ar nddvandig. De
dekapoda stjartmusklerna mnehaller ett system med
argininfosfat/argininkinas, som tilldter en snabb, explosiv
flykt, som ar mycket kortvarig. De snabba ﬂexor— och
extensormusklerna ar ansvariga for detta flyktmonster.

Vissa manniskor blir sjuka av dekapoder

Manga manniskor drémmer om cocktailrékor, en halv hummer
i sitt skal eller kungskrabba till fest. Men fér manniskor med
skaldjursallergier ar detta en mardrém. De huvudsakliga
allergenerna ar specifika sekvenser av aminosyror som binder
till immunoglobulin E (IgE) och kan ge kldda runt 6gon eller

i svalg, mun och hud. Bland de dekapoda kréaftdjuren ar

rakor vanligen kanda for att orsaka IgE-medierade, skadliga
reaktioner. Upp emot 13 IgE-bindande proteiner har upptackts
i rakkott. Det 34-39 kDa stora muskelproteinet tropomyosin
anses vara det vanligaste rékallergenet Det korsreage-

rar med tropomyosin, som finns i andra dekapoder. IgE-
molekyler fran patienter som &r aIIerglska mot kraftdjur,
binder emellertid inte till tropomyosin fr&n hons eller daggdjur.

Andra proteiner som forekommer naturllgt arg|n|nk|nas

och det kalciumbindande proteinet i sarcoplasma fran rakan
Penaeus monodon och den latta kedJan hos myosin fran rakan
Litopenaeus vannamei, kan ocksd orsaka aIIerglska symtom
hos en del individer [5] Dessa allergener ar motstandskraftiga
mot livsmedelsbearbetning och matsmaltning hos manniskan.
Tyvarr kan man inte ta bort dessa allergener, ty de ar
ndédvandiga for kraftdjurets éverlevnad. Tropomyosin,
sarcoplasmatiskt protein och den latta kedjan hos myosin
behdvs fér muskelkontraktion, medan argininkinas katalyserar
den reversibla 6verféringen av den energirika fosforylgruppen
i reaktionen ATP + arginin «» ADP + fosfoarginin (Box 3).

Att ta bort dem genom att avlagsna generna for dessa

skulle inte fungera. I stallet modifierar en grupp forskare
aminosyresekvensen for tropomyosin, sa Jatt den inte kan
binda till IgE. Muterat tropomyosin kan da éverféras fran en
rakgeneration till nasta. Detta kan minska allergeniteten, om
inte ndgot nytt allergen bildas fran den férandrade molekylen.
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Dekapoder har blatt blod

Djurblod kan finnas i flera andra farger an roétt. Den
karakterlstlska fargen beror pa det syrebindandet proteinet
i oxiderat tillstand. Leddjuren, inklusive dekapoderna,

har metallen koppar i sitt syreblndande protein. Det

kallas hemocyanin och ger blatt bIod nar det ar syresatt
(Box 4) Hemocyanin bestar av manga hexamerer som
innehaller subenheter pa 75 kDa. Syremolekylen ar
bunden till tvd kopparjoner, dar var och en &r omgiven

av tre h|st|d|ner Cu(l) ar narvarande i det deoxygene-
rade tillstandet och Cu(II) nér det &r bundet till 022-.

Rontgenstrale-diffraktionsstudier av hemocyanin hos spindeln
Eurypelma californicum, hastskokrabban Limulus polyphemus,
abalonen Haliotis tuberculata och ]atteblackﬁsken Octopus
dofleini har visat att den syrebindande platsen a leddjurens
och blétdjurens hemocyaniner ar mycket lika bade nar det
galler koordination av koppar via histidinligander och pa

det satt som syre ar bundet. Leddjurens hemocyanider har
sekvenser som liknar leddjurens hemolymf-fenoloxidaser,
som behdvs for hardningen av kutikulan (skalet) och i det
naturliga immunférsvaret. Leddjurens hemocyaniner ar
multifungerande molekyler, som ar syrebarare, buffertar

och barare av hormoner som behdvs vid skaldmsning

och troligen ocksd som byggstenar i skalet [6].

Dekapoderna har flera forsvarssystem

Dekapoderna utgér energi- och narmgskalla for manni-
skor och andra djur. De maste darfér ocksa kunna
undvika, tolerera eller férsvara sig mot fiender, som
predatorer parasiter och konkurrenter Den yttre
strukturen som skyddar den 6mtaliga, mjuka vavnaden
omfattar det kitindsa exoskelettet och horna som

kan vara sa kraftiga hos vissa krafthur sa att de

kan krossa ett finger med ett enda hart tryck!

Hos arter med mlndre klor, som rakor och vissa kraftdjur
ar kraftfulla bakatslag med den starka stjarten den
huvudsakliga férsvarsmekanismen. Dekapoderna anvéander
ocksa sitt harda skal, som en forsta férsvarsbarriar

mot patogener (smlttamnen) N&r dessa brutit sig

igenom, startar ett komplext samarbete mellan

naturliga hormoner och cellulara |mmunreakt|oner som
kan resultera i att mikroorganismerna gar under.

T ex ar melanisering av parasiter ar ett valkant fenomen hos
dekapoda kraftdjur. Melaninsyntes startas av fenoloxidas, som
kan aktiveras via en enzymkaskad och delar av mlkrobernas
cellvéggar. Hemocyanin, det kopparlnnehallande syre-
transportproteinet deltar ocksd i férsvar mot inkraktare,
eftersom det ocksd reagerar Ilkt fenoloxidas [7]. Dess-

utom bildar dekapoda kraftdjur dtminstone tre familjer
antimikrobiella peptider, som kallas penaeldmer crutiner och
antilipopolysackarider, som visar prov pa ett brett spektrum
aktivitet mot svampar, virus, bakterier och parasiter.
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Dekapoderna omsar ibland sitt exoskelett

De dekapoda kraftdjurens exoskelett bestar av ﬂera

lager icke cellulért kitiniserat material, som bildas fran
underliggande epidermal vavnad. Kroppen bihangen,
6gonbulber och mage ar tackta av detta exoskelett.

Ett forkalkat och hart exoskelett begrdansar storleken och
tillvéxten. Darfér maste dekapoderna 6msa skal periodvis
for att kunna vaxa. Skaldmsning sker oftare ju yngre djuret
ar. Larvstadier hos t ex den svarta tigerrakan dmsar hud
varje dag, medan juvenila stadier i odlingar dmsar hud var
7-14 dag. Nar det ar dags for hudomsnmg bildas forst ett
mjukt exoskelett under det gamla, fran vilket kalcium har
I6sts upp. Djuret svaller upp och pressar snabbt ut det gamla
exoskelettet, som spricker upp dorsalt, mellan framkroppen
och bakkroppen. De ar sedan mycket kansliga fér angrepp
under flera dagar, tills forkalkning och hardning av det

nya exoskelettet skett. Den huvudsakliga komponenten

i kraftdjursskalen ar kitin, en polymer av N-acetyl-B-D-
glukosamin, associerad med proteiner och impregnerat

av kalciumkarbonat. Skalémsningen borJar med att ett
nytt exoskelett bildas under det gamla, ndgot som om-
fattar utsondring av skalomsningvatska, som innehaller
proteaser och kitinaser, som bryter ner nagra av huvud-
bestandsdelarna i det gamla skalet, som separeras fran
epidermis. Syntes av nytt exoskelett bérjar med sekretion
av proteiner och kitinfibrer genom epidermiscellernas
yttermembran. Under tiden blir skalémsningvéatskan kvar
mellan det gamla och nya exoskelettet. Epidermis skyddas
mot matsmaltnlngsenzymer i skaldmsningvatskan av
ytterskiktet (epikutikulan) pa det nybildade exoskelettet [8].

Skalomsningen kontrolleras av hormoner

Den periodvis forekommande skalémsningen pabérijas nar
skaldmsningshormoner som kallas ecdysteroider bildas, en
grupp polyhydroxisteroider. Hos kraftdjurens s k Y-organ,

som finns pa basen av det férsta antennparet bildas och
utsdndras ecdyson och 3-dehydroecdyson, som ombildas

till 20-hydroxyecdyson, den biologiskt aktiva substansen.
Genom reglering av detta hormon lossnar férbindelsen

mellan epidermis och exoskelettet och tar upp vatten, V|Iket
resulterar i en storlekstillvaxt. Efter varje skalomsnlng hardnar
exoskelettet och vattnet ersatts gradvis av vavnad. Ecdyster-
oid kontrolleras negativt av ett hormon som férhindrar
skalémsning (MIH), som utséndras fradn X- organet, som finns

i 6gonstjalken. MIH tillhér kraftdjurfamiljens hyperglykemiska
hormon (CHH). Ett cDNA fér MIH hos réakan Penaeus monodon
(MIH 1) kodar fér 77 aminosyror inklusive sex cysteiner, som
ocksa finns hos andra CHH familjer och en glycmdel i position
12, som ar karakteristisk for typ II peptider i CHH familjen [9].
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Honrdkor kan behova offra ett 6ga pa fruktbar-
hetens altare

Mognad av &ggstockarna, agglaggning och produktion

av sadesceller av hég kvalitet ar viktigt for fisk- och
skaldjursodlare. Borttagande av den ena dgonstjdlken

hos olika arter av honrakor under aggmognads- och re-
produktionsperioden ar vanligt vid klackerier varlden &ver.
Detta ar en nyckelupptéckt som gjort att odling av rékor
kan bli en ekonomiskt livskraftig och stor verksamhet.

Efter borttagandet blir rakhonorna “agglaggningsmaskiner”
under ungefar en manad. Déarefter &r de utslitna och
kasseras. Man tror att ett kdnsinhibitoriskt hormon (GIH)
bildas i de neurosekretoriska komplexen i 6gonstjalken och
att dess hindrande effekt reduceras efter man tagit bort
dgonstjalken och dgat pa denna. GIH tycks upptrada meIIan
fortplantningsperioderna och &r fr&nvarande eller finns i 1dg
koncentration under dessa. Borttagande av 6gonstjalken
kontrollerar ocksa sekretionen av MIH fran X-organet. Hos
manga rakor sker skaldmsning under &ggbildningen och

ar nara synkroniserad med reproduktionen. Hormonell
manipulation av rakornas fortplantning ar darfér begransad
till borttagande av 6gonstjalken, men effekten av detta kan
ocksd paverka andra fysiologiska processer. Man kanske
inte behdver ta bort dgonstjalken hos rakor ndr man battre
kanner till hur de olika hormonerna som ar inblandade i
fortplantningen fungerar och darfér kan kontrollera den
mer finstamt. Detta blir sarskilt fordelaktlgt nar genetiskt
forbattrade och domesticerade rakbestand blir tillgéngliga for
rakmdustrln Efter att man stlmulerat rékor till fortplantning
kan d& rakorna fa tid for att V|Ia och aterhadmta sig,

innan man stimulerar dem p& nytt for &ggproduktion.

Mjuka skalomsande hontigerrakor soker hannar
som fatt hart skal efter skalomsning

Parningen hos de svarta tigerrakorna Penaeus monodon
sker vanligen omedelbart efter att honan émsat skal, medan
hennes exoskelett fortfarande ar mjukt och konsmogna
hardskaliga hannar kan utféra sin fortplantnmgsakt
Honrakorna tar emot ett spermapaket fran hannarna och
forvarar dem i en speciell ventral kammare, som ar tackt

av en tjock kutikula. Sperman mognar i kammaren mellan
skalédmsningsperioderna och slépps ut tillsammans med
aggen under &gglaggningsperioden. Hannarna behéver
alltsd inte vara narvarande vid agglaggningen. Om honorna
utvecklar mogna aggstockar utan att tidigare ha parat

sig kan spermapaket fran kdnsmogna hannar stickas in i
spermakammaren (artificiell insemination). Den vita rékan
Penaeus vannamei har daremot ingen sluten spermakammare
och hannen maste finnas narvarande vid befruktningen.
Parning och befruktning hos dekapoda kraftdjur ar artspecifik.
Hos rékan Penaeus monodon, maste fastsattandet av
sperman och intrangandet i agget ske inom en minut efter
parning. Efter den acrosomala reaktionen, férhindrar en
tjock klackningsmembran intrdngande av andra spermier.
Man har emellertid ibland observerat att mer an en spermie
har trangt in genom aggskalet. Om polyspermi sker, tycks
det inte orsaka befruktningsproblem. Man tror att det
innebar en fysiologisk adaptation hos manga kraftdjur.
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Tigerrakornas spermatoforer har ett “"bast fore
datum”

Hos dekapodhannar ar de endokrina och gametogena
funktionerna skilda at i tva olika organ, den androgena kérteln
(AG) och testiklarna. Androgent hormon utséndras

av AG och tycks vara ett glykolyserat protein och det
maskulaniserar de primara (spermatogenesen) och sekundara
(yttre morfologi) sexuella karaktarerna inklusive beteendet.
Sotvattensrakan Macrobrachium rosenbergii byter kon
fullstandigt fran hanne till neohona och fran hona till neo-
hanne vid ett tidigt mognadsstadium genom bilateral
androgen koértelborttagning och genom transplantation.

M. rosenbergii som har genomgatt kdnsbyte ar kapabla

att para sig med normala rakor och producera avkomma
[10]. T|gerrakornas hannar bildar spermatoforpar inuti
kénsgdngen inom samma skaldmsningscykel. Spermatoforer
som inte anvénts under en langre tid melaniseras och hard-
nar, vilket gér hannen impotent. Manuell eller elektrisk
inducerad ejakulation kan ta bort meIamserade spermato-
forer. Dessa metoder anvénds ofta for att halla hannarna

i god kond|t|on i franvaro av receptiva honor. Hannarna
genomgar emellertid en periodiskt nybildningsprocess

av spermier. Detta innebar en acellulér nedbrytning av
matrix och fagocytos av gammal sperma, som induceras

av en dverskdljning av ecdysteroider fore hudémsningen.
Denna regelbundna handelse, som hd@nger ihop med
skaldmsningscykeln, kanske ocksa tillfér hannarna kamplust.

Dekapoder blir vad de ater

Dekapoda kréftdjur ar inte bara viktiga predatorer, utan
ocksa bytesdjur i naringskedjan. De kan vara karnivo-
rer, omnivorer eller asatare. I naturligt tillstand &ter
dekapoderna en stor variation av sma ryggradsldsa djur
och vaxter och dieten, som bér vara av hég kvalitet, ar
nyckeln till god hdlsa och bra produktion av nya gene-
rationer. Som namnts t|d|gare ar astaxanthin en mycket
vardefull karotenoid fr&n mikroalger eller fytoplank-

ton och en viktig antioxidant, som ar ansvarig fér den
orangerdda kroppsfargen, som framtrader efter kokning.

Havsborstmaskar (Polychaeter) [11], &r den vanligaste
komponenten i fédan hos de vilda rakorna, vilket ger dem
bra, omattade fettsyror, som ar V|kt|ga for stimulering av
aggstockarnas mognad. De bildar ocksd hdga koncentrationer
av bromfenoler, V|Iket ger dem en skaldjursodoér. Mineraler
som absorberas fran vatten fordras for dekapodernas
fysiologiska processer. k Kalcium, som gér att skalet hardnar,
behdvs ocksa och det far de fran zooplankton och skaldjur
som de ater. Slutligen ar aminosyror, som de far genom

att &ta proteinrik féda (vid odlingar t ex fran blackfisk)
viktiga, for att bygga upp muskelstyrka och for att bilda det
smakrika stjartkéttet. En obalanserad féda (naringsfattig
eller alltfér naringsrik) kan emellertid hos dekapoda kraft-
djur orsaka sjukdomar likartade dem hos manniskan.
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Rakorsomdukarunderfor mikrobiellainfektioner
ar en mardrom for vattenbrukaren

De dekapoda kraftdjuren stéter pa& manga mikroorga-
nismer som kan vara nyttiga och gynnsamma eller
opportunistiska och starkt sjukdomsframkallande Even-
tuella patogener omfattar virus, bakterier, svampar,
rickettsia och parasiter fran bade protozoer och meta-
zoer. Bdrjan pa en sjukdom sker nar djuren kommer i
kontakt med en kritisk massa patogener under foérhal-
landen som &r lampliga for dessas utveckling (Fig 5A +
5B). P3 senare ar har stora ekonomiska forluster i aqua-
kulturer skett orsakade av sjukdomsframkallande vi-
rus. Forvanandsvart ar att |nfekt|oner av enstaka eller
blandade virus utan storre tecken pa sjukdom &r vanligt
hos rakor, andra kraftdjur och leddjur i allmanhet.

Samspelet mellan rakor och virus pa ceIIuIar och mole-
kyl&r niva &r idag daligt undersokt. Detta star i kontrast
till kunskapen man idag har om rakor och bakterie- och
svamppatogener [12]. Nar rékor i samma damm infek-
terats av patogener forblir vissa rakor friska medan
andra insjuknar. Kunskap om rakornas genetik skulle

Figur 5A. Till vénster en 4 forse oss cr,ned information om hur rakor kan bli toleran-
mdanader gammal Penaeus ta mot svara virusinfektioner. Sekvensering av rakge-
monodon, som &r av normal nomet skulle ge oss mdjlighet att upptacka gener som

storlek och med grénbrun férg.
Till héger en ovanlig réka frén
en damm dér det férekommit ett

kan forbattra djurens immunsystem samt genetiska
markorer for SJukdomsreS|stenta gener. Friskare vari-

utbrott av ett Hepatopankreas anter av rakor skulle da kunna utvecklas genom selek-
Parvo-liknande virus (HPV). tiv uppfodnlng av domesticerade raser. Rakodlare, som
Frénvaro av plankton i denna har tillgang till raser med SJukdomsreS|stens och snabb
rékkultur orsakade Blue Colour tillvaxt, tar en mindre risk vid odling och far en mer stabil
Syndrome. inkomst. Férverkligandet av en sddan robust réka har

forskaren, odlaren och férbrukaren nytta av pa flera sétt.

Figur 5B. Histologiskt snitt av hepatopankreas hos Penaeus
monodon (a) Hepatopankreatiskt Parvo-liknande virus (HPV),
negativt snitt (b) HPV positivt snitt, som visar uppsvéllda kdrnor
i infekterade celler (pilen). B8da bilderna &r tagna med samma
férstoring. HPV kan orsaka I8ngsam tillvéxt i rékan genom att
skada cellerna i hepatopankreas, vars huvudfunktion &r att bilda
enzymer for matsmaéltning och lagring av fédan.

Upphovsratten © tillhor forfattarna 9 www.bioscience-explained.org
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Box 1. Strukturformel for astaxanthin.

Bathokromisk férandring ar en férandring av positionen av
en molekyls absorptionsband for maximum till en langre
vaglangd Detta kan ske pa grund av forandrlngar

i omgivande faktorer, t ex en férandring i Idsningens
polaritet. I detta fall ar férandringarna proteinet som ar
bundet till kromoforerna.

Hypsokromisk férandring ar en forandrlng av
bandpositionen till en kortare vaglangd.

Box 2.

COOr COOr

Hs*N——CH Hs*N——CH
ADP  ATP

(CHa)3 K /‘ (CHz)3
r!JH h /\ r!JH

| ADP ATP |

(|:—NH (|: NH
NH NH,
HO
\F|>—O Arginine
/
HO

Phosphoarginine

Box 3. Fosfatéverféringsreaktionen katalyserad av enzymet
argininfosfokinas.

Box 4. Strukturformel for
N-His artropod hemocyanin.
N-His

"/I/ \\\\\‘ T r,, (||)\
/(“) o} | N-His

His-N
N-His

His-N.,
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