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Sammendrag

I lopet av de siste ti arene har det vert rapportert en omfattende nedgang av blaskjell 1
Oslofjorden. Dette har blitt meldt fra bdde kystbefolkning og hytteeiere, men ogsé fra
forskere. Nedgangen i blaskjell er en trend man ogsa har observert i andre land rundt Nord-
Atlanteren, som Frankrike, Scotland, Danmark og USA. I Norge har det til na veert forsket lite
pa den naturlige forekomsten av blaskjell og det foreligger ikke publiserte studier som har
fulgt variasjonen i bldskjellpopulasjoner over tid. Slike tidsserier er viktige for & skille
naturlig variasjon fra en faktisk nedgang i bldskjellforekomst og for a forstd hva endringer
skyldes. Det er ogsd mange spekulasjoner og teorier om hvorfor blaskjellene i Oslofjorden har

hatt en nedgang, men det er fremdeles ikke enighet om arsaken til dette.

For a undersgke en mulig endring i forekomst av bldskjell i Oslofjorden, har jeg analysert data
fra to nasjonal overvakningsprogram for marine ekosystemer i Norge, JKOKYST og Lange
Tidsserier. Analysen viser at det har vart en nedgang i1 forekomst av adulte bldskjell, men
ikke juvenile. Dette ble ogsd observert under felteksperimenter i Indre Oslofjord. Bade under
snorkeltransekt og pé stasjoner for eksperimenter ble det observert nedslag av juvenile skjell.
At det ikke er en nedgang i forekomst av juvenile bldskjell kan tyde pa at det ikke er abiotiske
faktorer, men heller biotiske faktorer som er drsaken til nedgangen. Overvékning av
vannparametere 1 Oslofjorden tilsier heller ikke endringer som er utenfor blaskjells

preferanser for vekst og trivsel.

I denne studien ble det satt opp felteksperimenter i Indre Oslofjord for & avdekke om biotiske
faktorer, som predasjon, kunne vare en mulig arsak. Eksperimentene bestod av bléskjell som
ble plassert pa ulike steder i tidevannssonen for a gjore skjellene tilgjengelige for ulike
predatorer. Eksperimentene inkluderte ogsa kontroller der blaskjell ble plassert i bur som hang
i vannmassene. Formalet var her at burene skulle stenge ute predatorer. Eksperimentene viste
at blaskjellene ble borte noksa raskt. Pa4 det meste ble skjellene rensket vekk over natten.
Under besok av eksperimentene har flere arter som man vet beiter pa blaskjell blitt observert.
Forekomsten av disse predatorene kan ha pédvirket blaskjellenes overlevelse negativt, bade pa
adult, juvenilt og larvestadiet, gjennom et hayt predasjonspress. Kontrollene i eksperimentene
klarte seg fint, hadde lav dedelighet og god vekst. Dette kan tilsi at det ikke er sykdom eller

abiotiske faktorer som er grunnen til nedgangen i blaskjellforekomst.
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1. INTRODUKSJON

1.1 STUDIEOMRADE: TIDEVANNSONEN

Tidevannssonen, ofte bedre kjent som fjera, defineres av det hayeste gjennomsnittlige
nivaet av heyvann, flo, og det laveste gjennomsnittlige nivaet av lavvann, fjere (Kaiser et
al., 2011). Man kan ogsé definere fjeera ut fra artene som lever her, der gvre grense
bestemmes av hvor heyt ruren (Balanus balanoides) sitter, mens nedre grense settes der
man finner sagtang (Fucus serratus)(UiO, 2018). I tidevannsonen finner vi typisk alger,
rur og andre krepsdyr, snegler, skjell og blant disse bldskjell (Moen & Svensen, 2020).
Kontinuerlig endring i vannstand gjer at artene som lever i tidevannssonen mé ha generelt
god toleranse for temperatur- og salinitetsendringer, belgeaktivitet og terrlegging (Paine
& Levin, 1981). Selv om mange arter er mobile og kan bevege seg rundt, slik som snegler
og krepsdyr, er ogsd mange av artene i tidevannsonen sessile, som vil si at de sitter fast og
ikke kan bevege seg bort fra terke, predatorer og andre stressfaktorer (Westerbom & Jattu,

2006).

Forekomsten og fordelingen av arter i tidevannsonen er et resultat hvordan de ulike artene
takler de ulike stressfaktorene og hvor konkurransedyktige de er. Jo heyere opp de sitte jo
mindre er konkurransen, men jo mer utsatt er de for stress som terke, endring 1
temperaturer og salinitet. Konstant endring 1 stressfaktorer, konkurranse og predasjon gjor
at artene i fjeera hele tiden kjemper om plass og gir en slags mosaikklignende formasjon
som er i konstant forandring (Paine & Levin, 1981). Plass er den begrensende faktoren i
tidevannsonen og sé fort en sessil organisme der og forsvinner vil plassen bli okkupert av
nye organismer, noe som gir en uforutsigbar dynamikk mellom artene. Tidevannssonens
artssammensetning er ogsa i stor grad pavirket av om det er en eksponert eller beskyttet
lokalitet (Moen & Svensen, 2020) (se Figur 1). Spesielt vegetasjonen pavirkes av
belgeeksponering grunnet den mekaniske slitasjen dette medferer(Kaiser et al., 2011). I
Oslofjorden vokser ofte spiraltang (Fucus spiralis) everst i fjera, deretter folger bleretang
(Fucus vesiculosus), grisetang (Ascophyllum nodosum) og gjelvtang (Fucus evanescens)

og helt nederst finner vi sagtang (Fucus serratus) (Kroglund et al., 2017).
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Figur 1: Sonering av de ulike artene i tidevannsonen, basert pd om det er en beskyttet eller eksponert
kyst.(Figur hentet fra Rueness and Knispel (1998).

1.2 STUDIEORGANISME: BLASKJELL (MYTILUS EDULIS)

1.2.1LIVSHISTORIE OG MILJOTILPASNING
Vanlige blaskjell, Mytilus edulis, er en filtrerende musling som tilherer orden Mytiloida

(Moen & Svensen, 2020). Mytilus edulis gyter normalt to ganger i aret; vér og tidlig host
(Newell & Moran, 1989). Tid for reproduksjon varierer mellom drene og styres primeert
av fedetilgang, men ogsa av vanntemperatur (Beyer et al., 2017). Gyting er dermed
knyttet til planteplanktonoppblomstringen og i Oslofjorden kan man derfor forvente
rekruttering av juvenile blaskjell bdde under vér- og hestoppblomstring (Behler, 1964;
Paasche, 2005; Beyer et al. 2017). Under gyting frigir blaskjell 5-10 millioner egg ut i
vannmassene(Moen & Svensen, 2020).

Bléskjell er en type meroplankton, noe som innebarer at de bade har pelagisk og bentiske
livsstadier. De har to planktoniske stadium og slar seg ned to ganger i lopet av
livssyklusen. Forste nedslag skjer rett etter at planktoniske blaskjellarver har utviklet foten
sin, som gjor det mulig for dem a bevege seg over overflater og de fester seg med

byssustrader til f.eks. storre alger. Antagelig kan det primere nedslaget forklares av



tilgangen til plass og mat fordi konkurransen om ressursene er lavere pd tangen enn i
blaskjellbankene blant sterre skjell (Newell &Moran 1989). Nar de juvenile skjellene har
nddd omtrent 1-1,5mm, frigir de seg pa nytt til planktonisk stadie forsa & sla seg ned en
andre gang. Denne gangen fester de seg som regel pd mer stabile substrater som berg,
stein, brygger eller andre skjell og blir en del av en klynge eller storre bank med skjell
(Newell & Moran, 1989).

Mpytilus edulis kan bli over 20 &r gamle og skjellene har blitt malt opptil 10 cm, men
normalt sett vil man sjeldent finne skjell storre enn 8cm eller eldre enn 10 ar (Beyer et al.,
2017). De spiser i hovedsak planteplankton, men ogsé dyreplankton, bakterier og detritus
(organisk partikulert materiale) som de filtrerer fra vannmassene ved & pumpe vannet

over gjellene sine (Lesser et al., 2010).

Som en art som lever i tidevannsonen er Mytilus edulis en generalist som taler relativt
store endringer i temperatur og salinitet, samt at de tiler bade terrlegging og
belgeeksponering godt (Beyer et al., 2017; Lesser et al., 2010). For at blaskjellene skal
unnga utterking nar de er ute av vannet og eksponeres for luft, lukker de skjellene sine og
senker respirasjonen (Coleman & Trueman, 1971). Pa denne méten stenger de vannet inne
mellom skjellene sine og den lave respirasjonen gjor at de forbruker oksygenet i vannet
saktere (Widdows et al., 1979). Studier har vist at bldskjell kan gjore flere fysiologiske
endringer for & tilpasse seg abiotisk og biotisk stress som predasjonstrykk og hetebelger
(Lesser et al., 2010). Mot predasjon kan blaskjellene danne tykkere skjell eller produsere
kjemikaler som skal holde predatorer unna (Suchanek, 1978). Mot endring, som varmere
vann eller utsettelse for hetebalger har blaskjellene spesielle varmesjokkproteiner —
HPS70 som beskytter dem (Lesser et al., 2010). Disse proteinene har vist seg &
forekomme i storre konsentrasjoner hos skjell som ble undersekt hayere opp 1
tidevannsonen der skjellene blir utsatt for bade dirkete sollys og varmere overflatevann,
enn lengre ned der forholdene er mer stabile (Lesser et al., 2010). Derimot har studier vist
at blaskjell taler frost og isskuring darlig, og dette kan fore til at skjellene der (Andersen
etal., 2016).



1.2.2 BLASKJELLS ROLLE I TIDEVANNSONEN
Bléskjell er en viktig art i skosystemet i tidevannsonen (Staalstrom et al., 2020; Newell &

Moran, 1989; Suchanek, 1978). Forst og fremst er de en viktig naringskilde for mange
skjellspisende organismer (Newell & Moran, 1989). Ikke bare er skjellene en viktig
naeringskilde i seg selv, er mengden naring i vannet for hoy til at blaskjellene rekker a
fordeye alt, fortsetter de a filtrere vann med optimal hastighet (Beyer et al., 2017).
Neringen som ikke blir utnyttet av blaskjellet selv, blir skilt ut i smé pakker sammen med
mukus, en slimlignende masse, og fungerer som viktig naringskilde for mange arter i
tidevannsonen (Beyer et al., 2017). Skjellene er ogsa viktig substrat for mange mindre
arter som hydroider, bryozoer og rur og eker substratets overflateareal med sin
tredimensjonale struktur, samt at de stabiliserer bletbunnshabitater (Suchanek, 1978).
Bléskjell spiller ogsa en vesentlig rolle 1 4 rense vannet og er viktige for vannkvaliteten i
de overste vannlagene (Staalstrom et al., 2020). I tillegg kan skjellene vere med pé &

regulere algeoppblomstring (Kaiser et al., 2011).

1.2.3 BLASKJELL SOM HOSTBAR RESSURS
Dyrking og hesting av blaskjell kan dokumenteres helt tilbake til antikkens Roma (Beyer

et al., 2017; Kaiser et al., 2011). I nyere tid har det blitt dyrket og hestet blaskjell Europa i
flere tidr og Spania og Frankrike ligger i tet pd produksjon av bléskjell (FAO, 2015;
GARFO, 2014) I Norge har utnyttelsen av bldskjell veert liten, men er nd en voksende gren
innen akvakultur (Behle, 1974; Fiskeridirektoratet, 2020). I 2019 ble det solgt over 2000
tonn bléskjell, for en verdi pa over 24 millioner kr (Fiskeridirektoratet, 2020). N& har man
ogsé begynt a se pad muligheten for & bruke blaskjell 1 fiskefor, noe som vil gi bldskjell
storre anvendelse og potensielt vil vere svert skonomisk gunstig for blaskjelloppdrettere
(Torrissen et al., 2018). Bléskjelldyrkning er en industri som blir viktigere og viktigere na
som det blir rettet fokus pé a spise og utnytte arter som er lavere i det marine
naringsnettet for & skape et mer baerekraftig havbruk (HI, 2019; Kaiser et al., 2011).
Bléskjell spiser primarprodusenter (alger), som vil si at de utnytter de laveste trofiske
nivaene noe som er svart baerekraftig (Kaiser et al., 2011) De trenger hverken mates eller
medisineres og vokser raskt selv nar naringstilgangen er lav (HI, 2019). Blaskjell er
ideelle for dyrkning da de har generelt hoy rekrutering og fekunditet. I blaskjellanleggene
dyrkes skjellene pelagisk pa tau. De er dermed enkle & hoste, samt relativ lette & holde
unna bunnen med mange predatorer (Newell & Moran, 1989). En annen fordel med
pelagiske blaskjellanlegg, er at i motsetning til kultivering av mange andre bentiske arter,

odelegges ikke bentiske habitat hverken gjennom dyrking eller hesting (Kaiser et al.,

10



2011). Likevel er det ogsd problemer som ma lgses. Havforskningsinstituttet (2018)
presenterer i sin rapport om tilfeller av bade overgroing av forskjellige arter, spesielt
sekkdyr (Ciona intestinalis), flere tilfeller av parasitter og sykdom samt problemer med
nedbeiting av skjellene. Selv om skjellene ikke er i kontakt med bunnen, er de fortsatt
utsatt for predasjon, spesielt fra @rfugl og fisk samt sjostjerner som bunnslar pé anleggene
(Torrissen et al., 2018).

Bléskjell er og en mye brukt indikatororganisme i forskning, bl.a. som biomarker for & se
pa miljegifter i vann og bioakkumulasjon (Duinker et al., 2020). Blaskjell har,
sammenlignet med andre skjell, relativt lave bakgrunnsniva av fremmedstoffer og er
derfor bade populaer som mat, men ogsa en god indikator i studier for overvakning av

miljegifter (Duinker et al., 2020).

1.2.4 UTBREDELSE
Bléskjell lever stort sett i litoral og evre sublitoral sone, som regel pa hardbunn eller

algesubstrat som sag- og bleretang eller forskjellige tare (Newell & Moran, 1989;
Suchanek, 1978). Som regel sitter blaskjellene i et belte i den gvre tidevannsonen under
ruren, og observeres gjerne ned til 3m dyp, men de kan vokse helt ned til 10-20m (Newell
& Moran, 1989; Suchanek, 1978). Generelt vil blaskjell ha hoyere vekstrate og kan oppna
storre adult sterrelse jo lengre ned i tidevannsonen de sitter. Nar skjellene sitter dypere er
de under vann i lengre tider av degnet og kan spise mer kontinuerlig (Suchanek, 1978).
Samtidig er de mer utsatt for predasjon og konkurranse. Jo hayere opp de sitter jo mer er
de utsatt for terke som koster energi samtidig som de ikke kan spise like lenge (Suchanek,
1978). Sitter de for hoyt er de ved nordligere breddegrader ogsd mer utsatt for frost
(Suchanek, 1978).

Vi finner blaskjell i bade i tempererte og boreale farvann pa nordlige og serlige halvkule
(Suchanek, 1978)NOAA, 2019). De er en veldig vanlig art i sub-arktiske farvann, i bade
Nord-Atlanteren og Nord i Stillehavet (NOAA, 2019) og er ansett som dominerende stort
sett langs hele kysten i Nord-Amerika og Europa (NOAA, 2019).

I Europa har vi i utgangspunktet tre ulike arter av blaskjell (Figur 2). Mytilus edulis er
spesielt dominerende i nord, i Europa finner vi denne arten fra norskekysten og helt ned til
nord i Spania (Mortensen & Strohmeier, 2018). Lengre sor og i Middelhavet er det
middelhavsblaskjellene Mytilus galloprovincialis som dominerer, mens det i omradder med

brakkvann har vert forekomst av arten Mytilus trossulus (Mortensen & Strohmeier, 2018)
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Figur 2: Viser tradisjonell utbredelse av de ulike Mytilus ssp. i verden. Hentet fra (Hilbish et al.,
1999).

Nyere undersegkelser tyder ogsa pa at det er en storre genetisk drift hos blaskjell en
tidligere antatt og at det antageligvis finnes mange hybrider mellom disse artene samt
observasjoner av migrering nordover for de ulike Mytilus-artene (Mortensen &
Strohmeier, 2018). Nylig ble det dokumentert funn av blaskjell, Mytilus edulis, pa
Svalbard (Berge et al., 2005, Mortensen and Strohmeier, 2018). Dette er forste gang pa
over tusen 4r at blaskjell igjen har blitt funnet her (Kotwicki et al., 2021). Mytilus
galloprovincialis, middelhavsbléskjell, har ogsa hatt en spredning nordover langs kysten 1

Europa (Lynch et al. 2020 ).

I Norge er det Mytilus edulis som dominerer, bldskjellene er vanlig langs hele kysten, og
har vist stor forekomst 1 ytre og indre Oslofjord (Behle, 1974; Mortensen & Strohmeier,
2018). Pa bakgrunn av at blaskjell har vart en sapass mye utnyttet art over lang tid er de
en godt studert artsgruppe (Beyer et al., 2017). Likevel er kunnskapen om den naturlige
blaskjellforekomsten i Norge liten og man har ikke overvéket bestanden for de siste drene

(Strohmeier, Strand og Haugland, 2020).
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1.3 NEDGANG I FOREKOMST OG MULIGE ARSAKER TIL DETTE
De siste arene har det vert rettet stort fokus mot forsvinning av bldskjell langs kysten,
spesielt i Oslofjorden (Mortensen and Strohmeier, 2018). Forsvinningen av blaskjell er et
av temaene Havforskningsinstituttet har ftt flest henvendelser om de siste arene
(Mortensen and Strohmeier, 2018). Ikke bare er det rapportert fra befolkning langs kysten,
men ogsa fra blaskjelloppdrettere og forskere (Frigstad et al., 2018; Green et al., 2020).

Nedgang i forekomst av blaskjell er ikke en trend man ser i Norge alene, men ogsd andre
land langs kysten til Nord-Atlanteren; I USA har man observert massededlighet av
blaskjell i den serligere delen at utbredelsessjiktet, grunnet varmesjokk, der man tidligere
har hatt overlevelse av blaskjell aret rundt (Jones et al., 2010). Man mistenker derfor at det
er gkte sommertemperaturer som kan vere arsaken til endringen i utbredelsen av blaskjell.
I likhet med Norge har de ogsé i USA observert en migrasjon nordover, der skjellene har
flyttet seg over 350km over de siste 50 arene (Jones et al., 2010). Blaskjelldyrkere har
ogsa rapportert om unormalt hey dedelighet ved oppdrettsanlegg og dyrkningsomrader
flere steder i Europa (Mortensen and Strohmeier, 2018). Nederland, Frankrike og
Danmark er land med lang tradisjon for kultivering av blaskjell (Avdelas et al., 2021). 1
Nederland og Frankrike har sykdom vert et stort problem og fort til massededlighet av
blaskjell (Charles et al., 2020). I Danmark har man hatt problem med predasjon der
sjostjerner har rensket vekk store banker med blaskjell. Det ble ogsa registrert hoy
dedelighet av bléskjell nord i Vadehavet, utenfor Danmark og Tyskland som felge av
spesielt kald vinter 1 1995/1996 (Christie et al., 2020). I Vadehavet, langs kysten til
Nederland, Tyskland og Danmark har det ogsd vart observert hoy forekomst av
stillehavsesters ( Crassostrea gigas) der man normalt sett ville ha funnet blaskjell (Folmer

etal., 2019)

I Norge har det veert hendelser av bade sykdom (Mortensen, 2021), giftig
algeoppblomstringer (Christie et al., 1991), isskuring og frost (Andersen et al., 2016) som
har fort til massededlighet av bléskjell. Med hensyn til klimaendringer er det ogsa fokus
pé blant annet okte vanntemperaturer og forsuring av havet (Denny, 2008) I tillegg er
Oslofjorden en relativt hoyt befolket kystlinje, og utsatt for antropogenisk pavirkning

(Staalstrem et al., 2020) samt at mange elver munner ut i fjorden og bidrar med bade
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ferskvannspédvirkning, sedimentering og tilforsel av neringssalter (Frigstad et al., 2018).

Avrenning fra land kan ogsé fore til utslipp av miljegifter og plast i havet (Denny, 2008)

1.3.1 ABIOTISKE FAKTORER OG STRESS SOM PAVIRKER BLASKJELLFOREKOMST
Tidligere ble det nevnt er blaskjell en generalist som fint tiler endring i flere faktorer.
Likevel viser studier at endring i saltholdighet, okte vanntemperaturer og forsuring av
vannmassene kan ha effekt pa forekomsten av bldskjell (Andersen et al., 2016; Beyer et
al., 2017; Jones et al., 2010). I tillegg har disse faktorene additiv effekt av hverandre
(Bayne, 1965; Brenko & Calabrese, 1969). Larvestadiet er seerskilt sarbare for endringer i
temperatur og derfor kan redusert saltholdighet sammen med okte temperaturer pavirke
rekruteringen av blaskjell negativt (Brenko & Calabrese, 1969). Nar det gjelder levere
temperaturer har Mytilus edulis har vist seg & vaere en musling som taler dette godt, men
blir de utsatt for frost, der de (Strasser et al., 2001). Forsuring av havomridene er ogsa
blitt koblet til forsvinningen av blaskjell. Bldskjell bygger skjellene sine av aragonitt, en
form for kalsiumkarbonat, CaCOs. Med surere vann blir metningen av kalsiumkarbonat

lavere og det blir vanskeligere for blaskjell 4 vokse (Denny, 2008)

Avrenning fra land kan fore med seg bl.a. neringssalter og gi okt konsentrasjon av
nitrogen og fosfor ut i vannmassene (Kaiser et al., 2011), sedimentering og miljegifter .
Disse n@ringssaltene kan gi opphav til store algeoppblomstringer, i noen tilfeller giftige,
og disse oppblomstringen kan fore til oksygenfattige, 1 verstefall hypoksiske (< 0,5 ml O
/L) vannmasser (Cai et al., 2011; Diaz & Rosenberg, 2008; Gilbert et al., 2010). I tillegg
kan toksider og avfallsstoffer som kommer med avrenning akkumulere i skjellene vere
giftige for selve skjellene eller for predatorer som spiser skjellene og dermed har en
negativ effekt pd naringsnettet i havet (Sipid et al., 2001). Akkumulering av toksiner som
PCB eller DDT kan ogsé skje gjennom filtrering av mikroplast (Farrell & Nelson, 2013;
Scott et al., 2019).

1.3.2 BIOTISKE FAKTORER
Konkurranse, predasjon og sykdom er ogsd mulige arsaker til nedgang i forekomst av
blaskjell(Avdelas et al., 2021; Charles et al., 2020; Mortensen & Strohmeier, 2018). Pa
omrdder der bléaskjell pleier & bunnsld har man sett tilfeller der makroalger har overgrodd

omrddene slik at ikke blaskjellene far festet seg (Mortensen and Strohmeier, 2018).
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Spredning av stillehavsester til Oslofjorden har ogsa veaert sett pa som en mulig drsak, da
det har veert observert hay forekomst av stillehavsesters i fjorden og denne arten
konkurrerer om habitat med blaskjellene (Jelmert et al., 2020). Blaskjell er populer fode
blant bade sjestjerner, krepsdyr, fisker og fugler som klarer & knuse eller 4pne de harde
skjellene (Newell, 1989). Derfor kan gkning av mesopredatorer som sjostjerner,
strandkrabbe (Carcinus maenas) og leppefisk som bergnebb (Ctenolabrus rupestris) vere
en mulig arsak til nedgangen av bléskjell (Christie et al.,2020; Folmer et al., 2019).
Overfiske har fort til en kollaps i bestanden av torsk (Gadius morhea)(Sveding & Bardon,
2003), noe har gitt mindre predasjonspress pa disse artene og fort til en ekning i antall
mesopredatorer (Baden et al., 2012; Christie et al., 2020). Spesielt tror man at
strandkrabber og leppefisk kan vaere en arsak til juvenile skjell blir borte, og ikke rekker &
vokse opp (Christie et al., 2020). Man mistenker ogsé ekt predasjon pé adulte skjell fra
voksende sjofuglbestander som arfugl (Somateria mollissima) (Westerbom & Jattu,
2006). Predasjon pa blaskjellarver fra reker, maneter og andre pelagiske predatorer

pavirker ogséd forekomsten og rekruttering av bldskjell (Folmer et al., 2019)

1.4 MAL FOR STUDIE

Nedgang i forekomst av blaskjell i Oslofjorden har skapt stor interesse og engasjement de
siste arene. Derimot har ikke denne nedgangen blitt dokumentert og det er forelopig kun
en antagelse basert pa observasjoner og spekulasjoner. Tidligere har det ikke veert
prosjekter som registrerer forekomsten av blaskjell i Oslofjorden, og det er derfor
vanskelig 4 si sikkert om det faktisk har vaert en nedgang. OKOKYST og Lange Tidsserier
er nasjonale overvékningsprogram som registrer forekomsten av arter via dykketransekter
ved ulike stasjoner, bl.a. 1 Ytre Oslofjord. Her er ogséd forekomsten av blaskjell registrert.
Ved 4 trekke ut dataene for bléskjell og analysere disse onsket jeg & besvare disse
spersmalene:
1. Kan dataene fra OKOKYST og Lange tidsserier dokumentere en nedgang i forekomst
av bléaskjell, Mytilus edulis, 1 Oslofjorden i lopet av de siste tretti arene?
2. Er forekomsten av blaskjell funnet ved dykketransektregistreingene under disse
prosjektene representative for forekomsten av bldskjell over en storre del av

strandlinjen pd overvakningsstasjonene?
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Videre onsket jeg & undersgke overlevelse og vekst hos adulte og juvenile bléaskjell 1
Oslofjorden gjennom en arssyklus. Felteksperimenter ble gjennomfort for dette formaélet,
hvor bléskjell ble plassert ut ved ulike stasjoner. For a kunne knytte eventuell dedelighet
av bléskjell til beiteangrep fra forskjellige typer predatorer, ble bléskjellene plassert pa
sjebunnen i tidevannssonen og hengende i tilknytning til brygger. Formélet med de ulike
plasseringene var a tilby skjell til beitere som utnytter ulike nisjer innenfor bléskjellenes
habitat, slik som sjefugl, bunnlevende og pelagiske organismer.

Pé bakgrunn av dette onsket jeg & undersgke

3. Hvordan blaskjell klarer seg gjennom en arssyklus pa ulike steder i tidevannsonen?
4. Om det var arter som utpreger seg med spesielt hoy forekomst som kan vaere mulige

konkurrenter om plass eller predatorer?
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2. MATERIALE OG METODER

I denne studien er det benyttet fire ulike metoder. Forst og fremst har jeg analysert datasett fra
to nasjonale overvikningsprogram, OKOKYST og Lange tidsserier (Kap. 2.1). [ ssmmenheng
med felt for OKOKYST i1 2020 snorklet jeg ogsd horisontale transekter for & fi et bedre
inntrykk av forekomsten av bldskjell ved hver stasjon (Kap. 2.2). I indre Oslofjord ble det satt
opp eksperimenter ved fem ulike stasjoner for a se pa overlevelse av adulte blaskjell giennom
en sesong (Kap. 2.3) samt at det ble gjort forsek med arets nedslag av juvenile skjell ved tre

av stasjonene for & se pé overlevelse av disse (Kap. 2.5).

2.1 DATA FRA OKOKYST 0G LANGE TIDSSERIER

For a kunne besvare sparsmélet om det har vaert en reduksjon i blaskjell, adulte og juvenile, i
Oslofjorden har det blitt brukt data fra OKOKYST (Qkosystemovervikning i kystvann) og
Programmet for Lange Tidsserier. Dette er to nasjonale programmer som overvaker tilstanden
til okosystemene langs norskekysten. Disse er finansiert av Miljedirektoratet. I disse
programmene registreres bl.a. forekomsten av blaskjell arlig langs et etablert transekt. En
dykkende zoolog utferer observasjonene. For hver dybdemeter, fra 4-Om, registreres tettheten
av juvenile og adulte blaskjell semikvantitativt; 1 = enkeltfunn (0-5% dekning), 2 = spredt (5-
25%), 3 = vanlig (25-75%) og 4 = dominerende (75-100%) (Miljedirektoratet, 2019).

Programmene OKOKYST og Lange Tidsserier har samlet inn data over flere tiér, og for
enkelte stasjoner finnes data tilbake til 1990. Data pa tetthet av bléskjell og indikatorer pa
endring i populasjonen kan derfor analyseres for a se endringer i tid. Dataene er tilgjengelig
via https://vannmiljo.miljodirektoratet.no/. Basert pa tidsserien kan nyinnsamlede data sees i
en storre sammenheng og mulige endring i tid analyseres for. For & kunne svare pa om det kan
dokumenteres en nedgang i blaskjell i Oslofjorden er alle dataene pa blaskjell trukket ut og
det er kun disse som er brukt i statistisk analyse fra de to overvdkningsprogrammene.
OKOKYST Skagerrak gjennomferte felt 07.09.2020-10.09.2020. Her beseokte vi syv
hardbunnstasjoner over fire dager i Ytre Oslofjord (Tabell 1, Figur 3).
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Tabell 1: Oversikt over de ulike stasjonene sjekket under OKOKYST Skagerrak 2020, med
beliggenhet, dato for besok, koordinater og hvilken eksponeringsgrad som preger stasjonen.

Stasjoner besgkt under prosjektet OKOKYST Skagerrak

St.nr. | Stasjon Vannforekomst | Dato Koordinat Vanntype
HT3 Veslekalven, Ytre Oslofjord 09.09.2020 | 59.25427, Middels eksponert
Fredrikstad 10.70413
HT4 Ferder fyr, Ferder Ferder 07.09.2020 | 59.01601, Eksponert
10.31605
HTS Akergy, Hvaler Torbjernskjer 10.09.2020 | 59.04759, Middels til eksponert
10.87016
HT176 | Brattholmen, Hvaler | Singelfjorden 10.09.2020 | 59.03894, Middels eksponert
11.11581
HT177 | Store Areya, Larvik | Helgeroafjorden 08.09.2020 | 58.59.37, Middels eksponert
09.80854
HT178 | Risgyodden, Langesund 08.09.2020 | 59.02330, Middels eksponert
Telemark 09.75373
HT194 | Gullholmen, Moss Breiangen - Ost 09.09.2020 | 59.443538, | Middels eksponert
10.59645
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Figur 3: Kart over de ulike stasjonene sjekket av OKOKYST Skagerrak. HT3 = Veslekalven, HT4 =
Ferder fyr, HTS5 = Akere, HT176 = Brattholmen, HT177 = Store Argya, HT178 = Risgyodden,
HT194 = Gullholmen.

2.2 SNORKELTRANSEKT
Under felt med @KOKYST i september 2020 snorklet jeg ogsa transekter ved hver stasjon.

Dette var for & fa et bedre inntrykk av forekomsten av bléskjell i tidevannsonen sammenlignet
med dykketransektene som tar for seg ca. 1 meter i horisontal bredde, og som forst og fremst
fokuserer pa dybden. Formalet var ogsé a underseke om forekomsten av blaskjell registrert
ved dykketransektene var representative for resten av strandsonen ved stasjonene. Ved hver
stasjon snorklet jeg to transekter pa 10-15m i horisontal lengde parallelt med strandlinja.
Under transektene ble det rapportert opp til land forekomst og dekningsgrad av blaskjell,
hvilke livsstadium skjellene hadde (adult eller juvenile) og omtrentlig sterrelse pa skjellene.
Dette ble bestemt visuelt. Forekomst av andre arter ble ogsa registrert ved disse stasjonene i to
kategorier; mulige predatorer og konkurrenter om plass. Predatorer kunne da vere sjostjerner,

krabber og strandsnegl. Konkurrenter kunne eksempelvis vare rur, stillehavsester eller
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algevekst som ble beskrevet enten etter type (Eksempelvis: red, skorpeformet alge), eller art

(sagtang, bleeretang, ulva ssp, osv.). I tillegg registrerte vi substrat og terreng.

Dataene fra disse horisontale transektene er ikke brukt i statistikkanalysen og var ment som
supplerende registrering for a fi bedre innblikk i utbredelsen av bléskjell ved de ulike

stasjonene.

2.3 FELTEKSPERIMENTER I TIDEVANNSSONEN - EKSPERIMENTOPPSETT

Ved alle stasjoner satt vi ut blaskjell festet til tauremser eller plassert i bur. Hver stasjon hadde
tre behandlinger med tre replikater: 1 — blaskjellremser festet til kjetting i strandsonen, 2 —
blaskjellremser hengende i vannmassene pa tau, festet til brygger 3 — bléskjell innelukket i bur
hengende i vannmassene, ogsa festet med tau til brygge (Figur 4-7). Burene beskyttet
blaskjellene mot predasjon og disse replikatene ble inkludert som kontroll i forsekene. For
hver behandling ble det hengt ut tre replikater. I tillegg hadde vi en ekstra behandling pa
Biologisk stasjon, hvor tre pelagiske replikater ble hengt i vannmassene pd undersiden av
bryggekomplekset. Formalet med disse replikatene var at ikke sjofugl, som erfugl, skulle fa

oye pa skjellene.

Bléskjellene vi brukte ble kjopt fra Arnevik Gard Skjell. Store Arnevik Gérd har drevet med
dyrking av skjell, bl.a. blaskjell siden 1950-tallet. Herfra fikk vi to lange remser med blaskjell
pa ca. 3-4 m. Skjellene var i sterrelsen 3-6 cm. Disse remsene ble delt i ca. 15 cm lange biter
som ble brukt som replikater i de forskjellige behandlingene.

Bléskjellene hang ute fra 07.05.2020 til 21.12.2020, altsa litt under atte maneder. Alle
remsene med skjell ble mélt og veid ved oppstart og avslutning. Slik skjellene satt pa remsene
var det ikke mulig & telle noyaktig antall. Vi ensket a beholde skjellene festet til remsene, slik
at de kunne henge fritt i vannmassene. Hadde vi tatt skjellene av remsene for & méle de, matte
vi funnet en annen mate a sette de ut pa. Dette kunne vert f.eks. ved & putte de i stremper, noe
som ikke ble gjort da dette kunne hindre eller utelukke predatorer eller vanntilfersel. Rent
praktisk var dette ogsa lettere da skjellene allerede satt godt festet til remsene de kom pa.
Dette medferer en ekstra usikkerhet mht. datainnsamling. Eksperimentene ble sjekket omtrent
en gang i maneden. Noen stasjoner ble ogsd besgkt oftere da de var lettere tilgjengelig;
Tollboden og Biologiskstasjon i Drebak og Storsand. Ved alle besgk ble bléaskjellenes tilstand
notert samt prosentandel skjell som satt igjen pa remsene. Andre arter som forekom pé

replikatene ble ogsé notert.
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Figur 4: Venstre: Remser med bldskjell fra oppdretter Store Arnevik Gdrd. Midten: Remsene var
omtrent 3-4 m lange. Hayre: Remsene ble klippet i ca. 15 cm lange stykker og veide mellom 500-600g.

2.3.1 BLASKJELL I STRANDSONEN

Replikater pa kjetting: Remser med bléskjell ble stripset til kjetting med ca. 0,5 m
mellomrom. Kjetting ble forankret med tau til land slik at kjetting 14 horisontalt strekt ut,
parallelt med vannkanten, slik at distansen mellom replikatene ble opprettholdt. For & holde
kontroll pa replikatene ble de merket med strips; én strip = replikat 1, to strips = replikat 2, tre

strips = replikat 3. Disse skjellene ville vere tilgjengelige for bentiske predatorer som

strandkrabber og sjostjerner, men ogsa fisk og sjefugl.

&

Figur 5: Venstre: lellfestet til kjetting. Replikatene pa kjetting ligger i tidevannssonen angs
moloer eller bryggekanter. Midten: Blaskjell pa kjetting pd Storsand. Heyre: Blaskjell pa kjetting pd
Tollboden.
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2.3.2 BLASKJELL I VANNMASSENE

I pelagialen ble remser av bléskjell stripset til et tau som hang ned fra bryggen pa hver
stasjon. Her hang altsa replikatene vertikalt, der replikat 1 hang nederst og replikat 3 everst i
vannseylen. Bakgrunnen for & henge skjellene under hverandre, og ikke side om side, var at vi
konkluderte med at forskjellen i dyp mellom hvert replikat var sapass liten at dette var &

foretrekke fremfor unedvendig mye tauverk, spesielt pa brygger med allmenn ferdsel. Disse

skjellene ville 1 hovedsak veare tilgjengelige for bade sjofugl og fisk.

Figur 6: Venstre: I Pelagialen henger replikatene under hverandre med ca. 0,5 m mellomrom.
Midten: Kontrollene bestar av tre bur, stripset sammen, der omtrent 30 skjell ligger i hvert bur.
Hoyre: Bdde kontroller og pelagial-replikatene henger ved siden av hverandre fra brygger ved alle
stasjoner.

2.3.3 BLASKJELL I VANNMASSENE, UNDER BRYGGE

Pa Biologisk Stasjon i Drebak ble det ogsa hengt ut ett sett til med pelagiske replikater. Disse
tre replikatene ble hengt fra hvert sitt tau, under bryggen, slik at ikke fugler skulle komme til.
Tanke var da at disse skjellene ikke var like lette & f4 gye pa for visuelle predatorer over vann,
sammenlignet med de andre pelagiske replikatene. Denne behandlingen ble kun brukt pa
Biologisk Stasjon. I utgangspunktet var det planlagt at dette skulle vaere en behandling pé alle
stasjoner, men med bryggekompleksene som fantes pa de ulike stasjonene var ikke dette

mulig.
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Figur 7: Pd Biologisk Stasjon henger de tre replikater i vannmassene under bryggen pd hvert sitt tau..
De er plassert inn mot moloen. Formdlet er at de er ute av syne for sjofugl som cerfugl.

2.3.4 BLASKJELL I BUR (KONTROLL)

Kontrollene for dette eksperimentet var tre bur stripset sammen slik at de ligger vertikalt pa
samme dybde i vannseylen. I burene ble det lagt ca. 30 blaskjell. Mengden skjell for hvert
replikat ble malt ut fra vekt og ikke antall. Begrunnelsen for dette var at vi ensket & beholde
alle skjell pa en remse for hvert replikat, da de hadde godt fest til remsen og var lettere &
handtere pa denne méten. Om vi skulle ha tatt skjellene av remsen ville det vaert vanskelig &
henge de ut i fjorden pa en méate der de var lett tilgjengelig for eventuelle predatorer, men
fortsatt satt godt fast til festesubstratet slik at de ikke falt av replikatene. Formélet var at
burene ville utestenge predatorer. I tillegg kontrollere de for en eventuell naturlig dedelighet
hos skjellene. Dersom bade skjellene pa remsene og skjellene i burene dede, ville det
sannsynligvis vert andre arsaker til ded enn predatorer. Dette kunne vert sykdom eller
endring i vannparametere. Kontrollene hang ogsa i pelagialen, festet til brygge slik at heller

ikke bunnlevende predatorer som krabber og sjostjerner skulle komme til.

2.4 FELTEKSPERIMENTER I TIDEVANNSSONEN - STASJONER
Totalt ble det gjort eksperimenter ved fem stasjoner; NIV As stasjon pa Solbergstrand, UiOs

Biologiske Stasjon, Tollboden, Storsand og Ljan (Tabell 2, Figur 8). Koronasituasjonen
vinteren/varen 2020 gjorde at stasjonsnettet métte begrenses til Indre Oslofjord da det i
oppstarten av feltarbeidet var strenge restriksjoner med hensyn til & krysse
kommune/fylkesgrenser. I valg av stasjoner har det blitt vektlagt at de ligger lett
fremkommelig, er tilgjengelige fra land og enkle a sjekke slik at eksperimentene har kunnet

blitt observert jevnlig.
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Tabell 2: Oversikt over de ulike stasjonen som ble brukt under Felteksperimenter i tidevannsonen.

Stasjon Beliggenhet Koordinat

Biologisk Stasjon | Frogn, Viken 59.66N,10.63E

Ljan Oslo, Oslo 59,85N, 10,78E
Solbergstrand Frogn, Viken 59.62N,10.65E
Storsand Asker, Viken 59.62N,10.63E
Tollboden Frogn, Viken 59.66N,10.63E
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Figur 8: Kart over beliggenhet for de ulike stasjonen for felteksperimenter i tidevannssonen i Indre

Oslofjord.

Solbergstrand (59.62N,10.65E)
Solbergstrand ligger seor for Drebak i Frogn kommune. Omrade rundt stasjonen er for det
meste preget av sandbunn og begge sider av stasjonen ligger det svaberg. Pa Solbergstrand

skrér terrenget relativt bratt ned til sjgen. Ved NIV As forskningsstasjon pa Solbergstrand



ligger det en molo og et bryggekompleks der blaskjellreplikatene ble plassert (Figur 9).
Skjellene ble satt ut pé yttersiden av bryggekomplekset, ut mot Drebaksundet og er i storre
grad eksponert enn pa de andre stasjonene. Blaskjellene ble satt ut som folger:
¢ Bliskjell i strandsonen ble spent opp langs en steinmolo hvor bunnsubstratet bestod
av store stein med spredte tangforekomster og hvor kjettingen 1a eksponert mot
fjorden med tidvis stor belgepédvirkning.
¢ Bliskjell i vannmassene hang fra en brygge hvor vanndybden varierte med
tidevannet. Replikatene hang slik at de everste skjellene ble terrlagt under lavvann
Vannmassereplikatene var tidvis utsatt for stor belgepavirkning.

e Bliskjell i bur ble hengt fra bryggen, ved siden av vannmassereplikatene, ved samme

dybdeniva.
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Figur 9:Venstre: NIVAs forskningsstasjon pa Solbergstrand. Plassering av replikatene er markert
med rade prikker. Midten: Bldskjellene i bur og i vannmassene henger fra kanten av bryggen. Hayre:
Steinvegg der bldskjellene pa kjetting er plassert.

Biologisk Stasjon (59.66N,10.63E)

Biologisk Stasjon i Drebak er en av Universitetet i Oslo sine fasiliteter. Stasjonen ligger ved
Drebak Bathavn i Gamlebyen i Drgbak. Her er det sandbunn og store svaberg som heller ned
til sjoen. P& Biologisk Stasjon er det et lite bryggekompleks godt beskyttet av en molo som
gar ut fra Drgbak Bathavn og strekker seg parallelt med land slik at det er dannet en liten bukt
(Figur 10). Bléskjellreplikatene ble plassert inne ved dette bryggekomplekset:

e Bliskjell i strandsonen 14 spent opp langs steinveggen vist i bildet til hoyre i under
hovedbygget (Figur 10). Bunnsubstratet her var i likhet med Solbergstrand, store stein,
men med noe mer forekomst av tang. Replikatene henger ut mot fjorden, men er dog
ganske beskyttet av moloen vist pd bildet til venstre i Figur 10.

e Bliskjell i vannmassene hang ytterst pa en brygge, rettet inn mot bukten. Her hang
skjellene ned fra bryggen, forholdvis beskyttet mot balgeaktivitet. De gverste skjellene ble

tidvis utsatt for terrlegging.
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e Bliskjell i vannmassene, under brygge: Ved Biologisk Stasjon ble det hengt ut tre
ekstra pelagiske replikater som hang inn mot moloen, under bryggen. Disse var godt
beskyttet og ikke eksponert mot fjorden. Disse hang sapass dypt at de ikke var utsatt for
torrlegging gjennom degnet.

e Blaskjell i bur ble hengt fra bryggen, ved siden av vannmassereplikatene, ved samme

dybdeniva.

Figur 10: Til venstre: Biologisk Stasjon, Drobak. De rode prikkene markerer plassering av
blaskjellene. Midten: bryggen der blaskjellene i vannmassene og i bur er plassert. Til Hoyre:
Bldskjellene pa kjetting ligger spent opp ved bryggekanten pa Biologisk Stasjon, Draobak.

Tollboden (59.66N,10.63E)

Tollboden er ogsa en av UiOs fasiliteter i Gamlebyen i Dregbak. Denne stasjon ligger litt
lenger sor i Drgbaksundet enn det Biologisk Stasjon gjer. Stasjonen er preget av sandbunn
med innsalg av en del stein.

o Bléaskjellene i strandsonen 14 spent opp langs en steinvegg horisontalt med fjeer og ut
mot fjorden. Substratet her er en blanding av mindre og sterre stein samt innslag av
sandbunn. Her er det liten forekomst av alger. Skjellene er plassert hayt opp i
tidevannsonen og var terrlagt gjennom perioder av degnet.

o Bliskjellene i vannmassene ble hengt pa innsiden av bryggen, rettet mot land og ikke
eksponert ut mot fjorden. Skjellene ble utsatt for en del belgeaktivitet og de gverste
replikatene var tidvis terrlagte.

e Bliskjellene i bur hang parallelt med replikatene i vannmassene, med samme

dybdeniva
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Figur 11: Til venstre: Tollboden sett ovenfra. Plassering av bldskjellreplikatene er markert med rod
prikker. Midten: Tollboden sett fra sjoen. Bldskjellene pd kjetting ligger spent opp langs steinveggen

rett under Tollboden. Hayre: Bryggen der blaskjellene i bur og i vannmassene henger.

Storsand (59.62N,10.63E)

Storsand er et lite hytteomrade som ligger rett pa andre siden av Dregbaksundet for Gamlebyen
i Drabak. I likhet med bade Solbergstrand og gamlebyen i Dragbak sa skrér terrenget relativt
bratt ned mot sjeen. Det dominerende substratet er sandbunn, men det er ogsa innslag av
steinete hardbunn rundt moloene. Her ligger det et bryggekompleks og flere strender bortover
adskilt med moloer som beskytter mot balgeaktivitet. P4 Storsand hang skjellene fra den ene
bryggen og langs moloen som vist til hgyre i Figur 12.
¢ Bléaskjellene i strandsonen ble spendt opp under en brygge, langs en molo. Substratet
her er en blanding av store og sma stein og mye sandbunn. Forekomsten av alger er
spredt til vanlig. Bunnreplikatene pa denne stasjonen er i storre grad beskyttet
sammenlignet med Solbergstrand og Tollboden. Skjellene var plassert hoyt opp i
tidevannsonen og var terrlagt under lavvann i sterre perioder enn ved Biologisk
Stasjon og Solbergstrand.
¢ Blaskjellene i vannmassene ble hengt ut under en brygge, moderat eksponert mot
fjorden da bryggene ligger mellom to moloer som tar av for belger. De gverste
skjellene ble terrlagte under lavvann.
¢ Bliskjellene i bur ble plassert ved siden av replikatene i vannmassene ved samme

dybdeniva.
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Figur 12: Til venstre: oversikt over bryggene pd Storsand. De rade prikkene markerer plassering av
replikatene. Midten: Bryggen der bldskjellene i bur og i vannmassene henger. Hayre: Bldskjellene pd
kjettingg ligger langs kanten av moloen, spent fast under bryggeovergangen.

Ljan (59,85N, 10,78E)
Stasjonslokaliteten pd Ljan ble etablert i tilknytning til Sanddyna bétforening sitt
bryggeanlegg ost for Nesoddtangen i Bunnefjorden (Indre Oslofjord). Strandsonen pa
lokaliteten har innslag av svaberg, sandstrand og steinmolo/brygge.
¢ Bliskjellene i strandsonen ble lagt blant stein ved en molo innerst i bukten.
¢ Bléiskjellene i vannmassene ble hengt fra flytebrygge i batanlegget (Figur 13).
Skjellene hang pé innsiden av en metallramme og var dermed fysisk beskyttet fra
bater. Flytebryggkonstruksjon serget for jevn vannsirkulasjon og tilforsel av friskt

vann til skjellene.

o Bléaskjellene i bur hand ved siden av skjellene i vannmassene, ved samme dybdeniva.

Figur 13: Venstre: Oversiktsbilde over blaskjellstasjonen pa Ljan. Posisjon der blaskjell er satt ut i
ficera og hengt fra flytebrygge er markert med en rade prikker. Midten: Bldskjellene i strandsonen
ligger inntil steinveggen pd bryggen. Hoyre: Flytebryggen der replikatene med bldskjell i
vannmassene henger.
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2.5 EKSPERIMENTER MED JUVENILE SKJELL — NEDSLAG OG OVERLEVELSE
Underveis i eksperimentet observerte vi to store nedslag av juvenile bldskjell pa samtlige
stasjoner. For & undersgke overlevelse av disse skjellene, som var av en mindre
storrelsesklasse enn skjellene pa tauremsene fra oppdretter, ble det gjennomfoert spontane
eksperimenter med disse. P& Storsand ble det hengt ut tau for observasjon av nedslding i juni.
Juvenile blaskjell fra nedslaget i august ble hengt ut pa Biologisk Stasjon, Storsand og

Tollboden sammen med de allerede eksisterende replikatene for & se pa overlevelse og vekst.

2.5.1 REKRUTTERINGSTEST: NEDSLAG P4 TAU

I juni observerte vi store nedslag av drets juvenile blaskjell. Som en supplering til
felteksperimentene hang vi ut tre replikater med tau fra Bryggen pa Storsand for & se om
blaskjellene slo seg fast pa tauene og hvordan de eventuelt ville vokse. Tauene som ble hengt
ut var hvite synketau som var 1cm i diameter. Det ble brukt synketau slik at de skulle henge

loddrett i vannet. Tauene rakk ned til ca. 1,5 m dybde. Disse ble hengt ut 12.06.2020.

2.5.2 TEST AV OVERLEVELSE OG VEKST

Pa bakgrunn av det store nedslaget av drets skjell, var det interessant & se nermere pa
overlevelse av disse og eventuell vekst frem til neste sommersesong. Blaskjellene som ble
brukt i dette eksperimentet ble samlet inn fra arets nedslag pa Biologisk Stasjon i Drebak
14.10.2020. Steinplater, omtrent 15x15cm store ble lagt pa bunnen i kasser som ble fylt opp
med sjovann (Figur 14). Blaskjellene ble fordelt over steinplatene slik at det skulle minst fem
skjell pa hver plate. Deretter 14 bldskjellplatene over natten i ett av bassengene pa Tollboden 1

Drabak slik at skjellene skulle rekke a feste seg.

I tillegg ble det hengt ut kontroller der smé klynger med omtrent 15-20 blaskjell ble lagt 1
stromper for & hindre predasjon (til heyre i Figur 14).

Steinplatene og strampene ble hengt ut sammen med replikatene pa kjetting og de pelagiske
replikatene pa Tollboden og Biologisk Stasjon i Drebak og pa Storsand 15.10.2020 og ble
sjekket forste gang 21.10.2020.
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Figur 14: Venstre: Bldskjell fra nedslag pd Biologisk Stasjon hasten 2020. Skjellene ble tatt fra bdter
som ld ved bryggen. Disse ble spredt utover steinplater med hull i oppi hvite bakker. Midten: Bakkene
ble fylt med sjovann og fikk sta slik at skjellene kunne feste seg til steinplatene. Hayre: Skjell pa
steinplater og i stromper festet til kjetting med strips.

2.6 STATISTISK ANALYSE

Til statistisk analyse, bade for OKOKY ST-programmet og Lange tidsserier og for
felteksperimentene i tidevannssonen har vi brukt programmet R, versjon: 4.0.3. (R Core
Team, 2020) For modellering av resultatene ble det brukt to biblioteker i R; Biblioteket mgcv
ble brukt til GAM-analyser og for kandidatmodeller og beregning av AIC-verdier ble
biblioteket MuMin brukt.

Den statistiske analysemetoden som ble brukt var Mixed Generalized Additive Models,
GAM, med antatt normalfordelte residualer (Family=Gaussian). Bakgrunnen for at vi brukte
GAM, er at denne metoden tar hensyn til ikke-lineeere sammenhenger (Zuur et al. 2009).
Potensielle ukjente faktorer ved stasjonene der dataene har blitt innsamlet kan ha innvirkning
pa observasjonene som ble gjort, og det er derfor brukt stasjon som en grupperingsfaktor
(random factor) i modellene for & ta hensyn til at observasjonene ikke nedvendigvis er
uavhengige av hverandre (Zuur et al., 2009). Det ble satt opp ulike kandidatmodeller for &
teste hvilken modell som best forklarte variasjonen i dataene. Til dette ble de brukt Akaike
Information Criterion (AIC). En rangering der AIC-verdien sier noe om hvor godt modellen
er tilpasset datasettet man har (Zuur et al., 2009). Man ensker & forklare mest mulig variasjon,
men med en enklest mulig modell. AIC er en avveining der laveste verdi tilsvarer den
modellen som forklarer mest mulig data uten a vere for komplisert. Altsd den modellen som

forklarer mest variasjon i dataene, med feerrest mulig parametere inkludert. R2-verdiene for de
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ulike modellene ble ogsé vurdert. Dette er en verdi somviser hvor stor andel av den totale

variasjonen man ser pd som kan forklares av de ulike variablene (Zuur et al., 2009).

2.6.1 OKOKYST OG LANGE TIDSSERIER

For dataene fra programmene OKOKYST og Lange Tidsserier var formalet & se pa endringen
i forekomst av blaskjell fra 1990-2020 for & se om det faktisk kunne dokumenteres en
nedgang av blédskjell. Her ble observasjonen delt i to kategorier etter hvilke livsstadier
blaskjellene var i; juvenile eller adulte. Data for juvenile og adulte skjell ble altsa sett pa hver
for seg. Variablene var ér, dybde og stasjon, der vi definerte stasjon som en random faktor da
vi sd pd forekomst generelt 1 Oslofjorden og ikke per lokalitet.

Det ble satt opp seks kandidatmodeller. En modell sé pé effekten av ar alene. En annen
modell sé pé effekten av bade ar og livsstadium (juvenile eller adulte skjell) og en tredje
modell sé pé effekten av dager og livsstadium som en interaksjon, altsa om effekten av ar var
ulik for de ulike livsstadiene. De tre siste modellene si pa henholdsvis de samme variablene,
men tok ogséd hensyn til dybde.

I modellene ble smoothing-faktoren, k, en verdi som bestemmer hvor lineer, eller ikke,
modellen skal veere. Smoothing-faktoren ble satt til 3 for & gi rom for noe ikke-linezr
modellering slik at resultatene ble presentert best mulig, uten at de ble for tilpasset alle
enkeltmalinger og uteliggere. Slik at det er mulig & se trenden til grafen og at grafen er mest
mulig reell i forhold til dataene.

Det ble ogsa testet ut log-transformering av responsvariablene, men dette ga ingen bedre
distribusjon. Det ble derfor konkludert, basert pd visuell vurdering av distribusjonen, at
residualene var tilfredsstillende normalfordelt, dog ikke perfekte.

Det ble valgt & utelukke observasjoner med enkeltfunn av blaskjell da dette gjaldt kun tre
observasjoner. Blaskjell forekommer stort sett i klynger eller tepper, eller ikke i det hele tatt.
Det er derfor svart uvanlig 4 finne ett og ett bldskjell. A se bort fra disse observasjonene
gjorde at vi fikk en normalfordelt distribusjon med ¢én, og ikke to topper.

For juvenile og adulte bléskjell ble det laget separate plot, ett for hvert stadie, med

konfidensiellintervaller.

2.6.2 FELTEKSPERIMENTER I TIDEVANNSSONEN
For felteksperimenter i tidevannssonen var forklaringsvariabelen behandling, mens stasjon var
en grupperingsfaktor da vi ville se pd endringen i mengde blaskjell over tid som en respons av

behandling, uavhengig av stasjon.
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Det ble satt opp tre kandidatmodeller for analyse av bléskjellmengde, der en modell kun ser
pa effekten av dager pad mengden blaskjell, en annen modell ser pd effekten av dager og
behandling, mens den siste modellen ser pa effekten av dager og behandling som en
interaksjon, altsa om antall dager pavirker mengden skjell ulikt avhengig av hvilken
behandling de har fatt.

Under modellering for felteksperimentene i tidevannsonen ble smoothing-faktoren, i likhet
med analysen av @KOKYST og Lange Tidsserier, satt til 3. Grunnen for dette var den
samme; for & ta hensyn til at vi har ikke-linezre malinger, men samtidig la grafen vise en
tydelig trend.

Malingen som ble gjort av bldskjellene, vekt av replikatene og lengdemaél av skjellene, ble
analysert 1 Microsoft Excel, versjon 16.48. Malene ble gjort ved oppstart og avslutning av
eksperimentet. For lengdemal ble alle mélene tatt med i analysen, mens for vekt av
replikatene var det kun kontrollene som ble tatt med. Dette var fordi det ville vaert misvisende
a ha med vekten av de andre replikatene da disse hadde langt lavere mengde skjell ved
avslutning enn ved oppstart av eksperimentet. I Excel ble det regnet ut gjennomsnittlig vekst
og det ble laget boks-plot for & fremstille veksten hos skjellene.

Malingene ble plottet i punkt sammen med grafer og konfidensiellintervaller.

2.6.3 EKSPERIMENTER MED JUVENILE SKJELL — NEDSLAG OG OVERLEVELSE
Data for disse eksperimentene ble ikke analysert. Det ville ikke vert hensiktsmessig med

statistisk analyse av disse dataene da de var sdpass fa data. Her ble det kun gjort

observasjoner. Disse observasjonen er oppsummert under 3. Resultater (Kap 3.4).
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3. RESULTATER

Analysene av OKOKYST og Langetidsserier viser at det har vert en reduksjon i forekomst av
adulte bléskjell ved stasjonene i Ytre Oslofjord siden 1990. Forekomsten av juvenile blaskjell
er derimot ganske stabil, og viser heller en trend til ekning (Kap. 3.1). Under
snorkeltransektet ble det observert nedslag av juvenile skjell ved alle stasjoner, men sveert
liten forekomst av adulte skjell (Kap. 3.2). I sammenligning av observasjonene fra
snorkeltransektene og dykketransektene fra OKOKYST Skagerrak 2020 viste registreringene

fra dykkertransektene & vere nok sa representative for strandsonen totalt sett ved hver stasjon.

Felteksperimentene i Indre Oslofjord viste ganske rask reduksjon av blaskjell for alle
behandlinger (Kap. 3.3.). Kontrollene hadde derimot sveert lav dedelighet og skjellene holdt
seg frisk og fine til studiets slutt. Bldskjellene i kontrollene hadde ogsa god vekst gjennom
studiet. De supplerende eksperimentene med juvenile skjell viste ogsé en forholdsvis rask

reduksjon (Kap. 3.4).

3.1 UKOKYST 0G LANGE TIDSSERIER

Under dykkertransekt fra OKOKYST Skagerrak 2020 ble det kort kun registrert funn av
adulte skjell pa Brattholmen og Store Areya. Her var forekomsten spredt. Juvenile nedslag ble
registrert ved Veslekalven (Dekningsgrad 4 = dominerende), Brattholmen (Dekningsgrad 3=
vanlig og 2 =Spredt), Riseyodden (Dekningsgrad 2 = Spredt) Faerder fyr (Dekninsgrad 4 =
Dominerende), Akergy (Dekningsgrad 2 = spredt) og ved Gullholmen (Dekningsgrad 4 =
Dominernde og 2 = Spredt).

Dataene fra OKOKYST og Lange tidsserier viste en tydelig trend til at det har vart en
nedgang i forekomst av blaskjell i Oslofjorden fra 1990-2020. Forst og fremst viser dataene
en nedgang for adulte skjell i Ytre Oslofjord fra 1990 for bldskjellbestanden sakte tar seg opp
igjen mot 2000 (Figur 15). Etter 2000 begynner forekomsten av adulte bldskjell & reduseres
ganske kraftig. Nedgangen fortsetter ogsa etter 2010, men flater en del ut. For juvenile skjell

viser dataene en ganske stabil forekomst, med en svakt gkende trend.
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3.1.1 ANALYSE AV DATA FRA OKOKYST OG LANGE TIDSSERIER
De ulike modellene som ble testet er listet under 1

Tabell 3. AIC-verdien var lavest for modell 3b (effekt av interaksjon mellom dager og
livsstadium mht. dybde), noe som vil si at denne modellen forklarer resultatene best uten &
vare for komplisert. Modellen viste sterk effekt av &r for bade juvenile og adulte blaskjell,
dog sterkere effekt for adulte blaskjell. Effekten av dybde var ogsa sterk for forekomst av
begge stadier av blaskjell. Modellen forklarte 15 % av variasjonen (R?>=0.15) i forekomsten av

blaskjell.

Tabell 3: AIC-verdier for de ulike kandidatmodellene som ble satt opp for OKOKYST og Lange
Tidsserier. Mod 1a =effekt av ar, Mod 2a =effekt av dar og livsstadium, Mod 3a effekt av interaksjon
mellom dager og livsstadium. Mod 1b = effekt av ar og dybde, Mod 2b = effekt av ar og livsstadium
mht. dybde. Mod 3b = effekt av interaksjon av dager og livsstadium mht. dybde.

F=variasjon i dataene som forklares av variabelen/ene. p=signifikans. df=frihetsgrader. n=antall

observasjoner. ***=p<0.001. Modell 3b var den med lavest AIC-verdi.

Ar Livsstadie Dybde

F p F p F p df AAIC R? n
Mod 1a 1099  *** . - - - 5 180,509 0,03 1506
Mod 1b  10.67  *** - - 99.59 *kEX 6 93,508 0,091 1506
Mod2a 1036 *** 246 0.1 - - 6 172,006 0,03 1502
Mod2b 10.19 *** 262 0.1 97.64 kxR T 86,842 0,091 1502
Mod 3a 2.64 0.1 - - 8 91,865 0,093 1502

Livsstadie x dar

Adulte 2489  ***

Juvenile 3 54 0.06

Mod 3b 2.83 0.09 10491 =*** 9 0 0,152 1502
Adulte 24.64  ***

Juvenile 4,22 0.04
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Figur 15: Endring i forekomst av blaskjell i Ytre Oslofjord basert pd data samlet inn av programmene
OKOKYST og Lange tidsserier fra 1990-2020. Oransje=adulte skjell. Bla=juvenile skjell. Stiplede
linjer viser konfidensiellintervallet. Forekomst av adulte blaskjell viser en signifikant reduksjon siden

1990. Nedslag av juvenile skjell har derimot veert relativt stabil gjennom drene.

3.2 SNORKELTRANSEKT

Observasjoner under snorkeltransektene viste at forekomsten av nedslag med juvenile
blaskjell var svert vanlig. Disse nedslagene forekom i store teppeformasjoner med opptil
100% dekningsgrad. Stasjoner hvor dette var svaert tydelig var spesielt Ferder fyr og
Gullholmen. Her var det store teppeformasjoner av juvenile nedslag. Ogsé ved Veslekalven
og Store Areya var det store nedslag av juvenile blaskjell. P4 Akeroy, Brattholmen og
Risgyodden var det derimot ikke like hoy forekomst. Ved samtlige stasjoner var forekomsten
av adulte blaskjell sveart liten. Ved Ferder fyr, Gullholmen og Riseyodden fant vi ingen
adulte skjell. Store Argya hadde hoyest forekomst av adulte blaskjell. P4 Akeray, Brattholmen
og Veslekalven varierte forekomsten mellom spredt og enkeltfunn. P4 alle stasjoner ble det
ogsé observert store forekomst av ulike typer alger; gronnalger, sukkertare, bleretang,
sagtang og redalger. Rur var ogsa vanlig ved de fleste stasjonene. I tillegg ble det observert

sjostjerner, strandkrabber, leppefisk, purpursnegl og strandsnegl.
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Nér det gjelder forekomst av juvenile blaskjell var det godt sammenheng mellom
observasjonen fra snorkeltransektene og registreringene gjort under dykkertransektene under
felt for OKOKYST Skagerrak 2020. Det enste som skilte seg ut var at det ikke ble registrert
funn av juvenile skjell ved Store Argya under dykkertransektet. Som sagt ble det her gjort
funn av store nedslag med juvenile skjell ved snorkeltransekt. Nar det kommer til adulte skjell
ble dette observert pa fire av sju stasjoner under snorkeltransekt, mens det ved
dykkertransektet kun ble registrert funn av adulte skjell pa Store Areya. Store Argya var den

stasjonen med hoyest forekomst av adulte skjell basert pa snorkeltransektene.

3.3 EKSPERIMENTER I TIDEVANNSSONEN

Basert pa observasjoner ved hver enkelt stasjon var det tydelig en trend til at bade pelagial- og
bunnreplikatene forsvant relativt raskt (Figur 16). Spesielt i starten var reduksjonen av skjell
hey. Deretter avtok reduksjonen noe, men var fortsatt en reduksjon av skjell utover hast og
vinter. For bléskjellenene som hang under bryggen pé Biologisk Stasjon, var ogsd nedgangen
av skjell storst i starten, altsd i mai og juni. Kontrollene, derimot, har sett fine ut hele veien og

hatt sveert lite reduksjon.

3.3.1 ANALYSE AV DATA FRA FELTEKSPERIMENTER I TIDEVANNSSONEN
De tre ulike modellene som ble testet under statistisk analyse er listet under i Tabell 4.

For felteksperimentene i tidevannssonen var det modell 3 (effekt av dager og behandling som
interaksjon) som hadde lavest AIC. Modellen viser at variabelen «dager» (ant dager skjellene
hang ute), i interaksjon med variabelen «behandling», altsd om de var festet pa kjetting og 14 1
fjeeresonen, om de hang fra brygge i vannmassene eller om de var plassert i bur, hadde

signifikant effekt og best forklarte variasjonen i datasettet.
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Tabell 4: AAIC-verdier for de tre kandidatmodellene for Felteksperimentene i tidevannssonen. Mod
1=effekt av dager, Mod 2= effekt av dager og behandling, Mod 3 = effekt av interaksjon mellom dager
og behandling. F=variasjon i dataene som forklares av variabelen/ene. p=signifikans.
df=frihetsgrader. n=antall observasjoner. ***=p<0.001. Modell 3 var den med lavest AIC-verdi.

Dager Behandling
F p F p df AAIC R’ n
Mod 1 3542 ol - - 5 399,232 0,24 498
Mod 2 50.18 EE 1451 Hwx 8 80,033 0,58 498
Mod 3 Bunn 25.80 HFx* 175.5 *** 14 0 0,064 498

Dager x Pelagial  41.89 ***
behandling Kontroll — 8.70  **
U.brygge 15.15 ***
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Figur 16: Her vises reduksjonen for hver behandling uavhengig av stasjon. Alle
behandlingene viste en signifikant reduksjon av blaskjell. Kontrollene holdt seg relativt
stabile med liten reduksjon. Oransje=Kontroller. Gronn=Under brygge. Sort=Bunn.
Bla=Pelagial.

Pa alle stasjoner ble det observert bdde sjostjerner, krabber, kutling og leppefisk som kan tyde
pa at skjellene ble tatt av predasjon. I tillegg ble det observert reker og andre fisk. I

kontrollene pé Storsand var det bl.a. svaert hey forekomst av kultinger og reker. Skjellene ble
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ogsé tidvis tilgrodd/overgrodd av ulike arter som rur, mosdyr, hydroider, sjganemoner og
ulike alger (Vedlegg 1). I tillegg observerte vi store nedslag av juvenile skjell. I hovedsak var
dette to nedslag: et i juni og et i august. Nedslagene ble til slutt borte pa alle stasjoner, men
klarte seg best pa Tollboden i Drebak der vi kunne observer at nedslaget vokste og sé relativt
stabilt ut helt til det forsvant i lepet av januar 2021.

Pa Biologisk Stasjon ble burene ganske raskt tilgrodd av sma, slimete alger. Skjellene i
pelagialen og i fjeera holde seg derimot bedre. Fra forste sjekk kunne man se at antallet skjell
pa bunn- og pelagialreplikatene hadde begynt & avta. Nedgangen i skjel skjedde gradvis.
Vekselsvis var bade skjell og bur tilgrodd av ulike alger og rur. Alle replikatene i pelagialen
var borte. Dessverre ble en del disse replikatene edelagte; replikat 2 av de som hang under
brygga, samt bunnreplikatene og kontrollene (Se Kap 4. Diskusjon —4.2.3). Dette var, som
tidligere nevnt, eneste stasjon med under-bryggereplikater; ved studiets slutt hang fortsatt
replikat 1 og 3 1 god stand og omtrent 50% av skjellene er gjenvaerende.

Pa Tollboden var alle skjell pa bunn og pelagialreplikatene borte etter bare 13 dager. Her
klarte kontrollene seg fint, men bade bur og skjell ble vekselsvis tilgrodde. Ved slutten av
studiet var fremdeles omtrent 90% av skjellene i kontrollene gjenlevende og fortsatt friske og
fine. Pa Tollboden ble det observert bade tjeld og erfugl som spiste pa skjellene 1 henholdsvis
fjeera og 1 vannmassene.

Pa Storsand forsvant pelagialreplikatene relativt kjapt, inne et par uker. Kun replikat 3, det
nederste replikatet, hadde fortsatt skjell igjen ved studiets slutt. Her hang det 3 skjell igjen
som fortsatt var fine og friske. Bunnreplikatene hadde en ganske stabil nedgang i skjell og la
lenge pa henholdsvis 10, 70 og 50% helt til alle skjell var borte i januar 2021. Det ble
samtidig med sjekk av replikatene i januar, observert mange tomme og knuste skjell pa
moloen og brygga der replikatene var festet. Kontrollene har ogsa her klart seg veldig fint og
90% av skjellene henger fortsatt igjen.

Pa Ljan sd man en betydelig reduksjon péd bunnreplikatene allerede etter 20 dager, hvor
omtrent 16/17 skjell, tilsvarende ca. 40% satt igjen. Bade replikatene i vannmassene og
kontrollene klarte seg veldig bra og hadde ingen synlig/betydelig reduksjon av skjell. I august
var alle skjell pa replikat 1 i vannmassene borte. I desember 2020 var alle replikatene i
vannmassene tomme for skjell. Ved sjekk i desember var ogséd burene med kontroller fjernet.
Pa Solbergstrand var det en ganske drastisk reduksjon av skjell pa replikatene i vannmassene
gjennom juli og august. Ved siste sjekk i januar 2021 var alle skjellene borte. Her var det ikke

mulig & sjekke bunnreplikatene etter august da replikatene hadde kilt seg fast, men de hadde
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ca.90% skjell igjen 3.august 2021. Her ogsa har kontrollene klart seg fint og kun hatt en
reduksjon pé rundt 10%.

3.3.2 BLASKJELL I STRANDSONEN

I strandsonen var det en rask reduksjon av skjell fra starten av eksperimentet (mai 2020). Etter
50 dager begynte reduksjonsraten & avta, men det var fortsatt en jevn reduksjon av skjell frem
til studiets avslutning (Desember 2020) (Figur 17). Slik det s ut var reduksjonen
stasjonsbasert. Pa noen stasjoner, som Storsand klarte alle replikatene i strandsonen seg fint,
mens ved andre stasjoner forsvant det meste av skjell raskt. Ved Tollboden forsvant alle

replikatene i strandsonen i lopet av 13 dager.
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Figur 17: Her vises trenden for replikatene pd kjetting. Sirkelplottene viser hver enkelt maling, den
sorte linjen viser og de stiplede linjene viser konfidensiellintervallet.
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3.3.3 PELAGIALREPLIKATER

I likhet med bunnreplikatene hadde pelagialreplikatene en ganske rask reduksjon av skjell
(Figur 18). Spesielt skjellene pa det gverste (replikat 1)/ de to everste (replikat 1 og 2)
replikatene forsvunnet fort. Der det fortsatt hang igjen skjell, var det kun 10-20% igjen. Disse

sa dog fine og friske ut.
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Figur 18: Her vises trenden for pelagialreplikatene. Sirkelplottene viser hver enkelt maling, de
stiplede linjene viser konfidensiellintervallet.
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3.3.4 BLASKJELL I VANNMASSENE, UNDER BRYGGE

Her ble et replikat fjernet. De to replikatene som hang igjen, var av de som har klart seg
absolutt best for utenom kontrollene. De hadde tydelig vekst og sd blanke og frisk ut. Ut fra
observasjoner har disse vart av de skjellene som har vart minst begrodd, og da stort sett av
mosdyr og sjeanemoner. Omtrent 50% av skjellene var igjen pé hvert replikat i januar 2021

(Figur 19).

Blaskjell i vannmassene, under brygge
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Figur 19: Her vises trenden for replikatene som hang under bryggen pd Biologisk Stasjon.
Sirkelplottene viser hver enkelt maling, de stiplede linjene viser konfidensiellintervallet.
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3.3.5 KONTROLLREPLAKTER
Kontrollene, sett bort fra de som ble fjernet/ edelagt, klarte seg veldig bra. De hadde lav
dedelighet, 10-20% nedgang (Figur 20), og har generelt sett veldig friske og fine ut.

Blaskjell i bur - Kontroll
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Figur 20: Her vises trenden for kontrollene. Sirkelplottene viser hver enkelt mdling, de stiplede linjene
viser konfidensiellintervallet.
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3.3.6 VEKST HOS SKJELLENE

Utregning og modellering i Excel viser at blaskjellene som har blitt mélt ved studiets oppstart
og avslutning har hatt vekst bade i storrelse og vekt (Figur 21 og 22). Ved oppstart var
skjellene 1 snitt 4,2 cm lange, mens de ved avslutning hadde en gjennomsnittlig lengde pa 5,2
cm. Altsé har skjellene i snitt vokst 1 cm over dtte maneder. Ved oppstart hadde replikatene
en gjennomsnittlig vekt pa 528 g. Ved avslutning av studie var den gjennomsnittlige vekten
av replikatene 1 burene 787 g. I snitt har replikatene okt i vekt med 259 g. For oversikt over

start og sluttmél av kontrollene, se Vedlegg 2, Tabell 5 og Tabell 6.

Lengdemal (malt i cm):

For alle stasjoner

Vekst av blaskjell for alle stasjoner

Lengde av skjell (cm)

B startmal (cm) [ Sluttmal (cm)

Figur 21: Figuren viser veksten for bldskjellene ved alle stasjoner sammenlagt. Det bld boksplottet
viser lengden av blaskjell mdlt ved uthenging (07.05.20), mens det oransje boksplottet viser lengden
av blaskjellene malt ved avslutning (21.12.21). Boksene 1 plottet viser 25% og 75% kvartilene, linjen i
boksen viser medianen, mens krysset viser gjennomsnittet. Verhérene viser her minste og lengste
maélte lengde av skjellene.
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Vekt (mélt i gram):
Ved méling av vekt ved oppstart av studie ble alle replikatene mélt og tatt med i beregningen.
Derimot er kun kontrollene som er méilt og tatt med i beregningen ved avslutning av studie da

det ville veert misvisende a4 ha med vekt pd remsene der skjellene har blitt borte.
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Figur 22: Figuren viser vektokningen i gram for kontrollene ved alle stasjoner sammenlagt. Det bld
boksplottet viser vekten av alle replikatene med blaskjell mdalt ved uthenging (07.05.20). Det oransje
boksplottet viser vekten av blaskjellene mdlt ved avslutning (21.12.20). Boksene i plottet viser 25% og
75% kvartilene, linjen i boksen viser medianen, mens krysset viser gijennomsnittet. Veerhdrene viser
her letteste og tyngste mdl av skjellene. Ved avslutning er det kun vekten kontrollreplikatene som er

brukt.

3.4 EKSPERIMENTER MED JUVENILE SKJELL — NEDSLAG OG OVERLEVELSE
3.4.1 REKRUTERINGSTEST: NEDSLAG P4 TAU

Pé tauene var det tendenser til nedslag av blaskjellyngel bare etter et degn. I lopet av to uker
var de fullstendig dekket av ca. Imm lange, svarte, juvenile blaskjell. Etter en mined begynte
mengden juvenile skjell & reduseres. Tauene begynte & {4 bare flekker, samtidig som bade rur
og alger begynte 4 vokse pa dem. I midten av oktober var det ingen blaskjell igjen pa tauene,

kun ulike sma alger og rur.

3.4.2 TEST AV OVERLEVELSE OG VEKST
De juvenile blaskjellene som ble satt ut ved hver stasjon i stremper og pé steinplater forsvant i

lopet av vinteren. I januar, ca. tre méneder etter forsgkene ble satt ut, var det kun 3 skjell
igjen. Disse satt pa samme steinplate pa Biologisk Stasjon. Resten av skjellene, bade i
strgmper og pa steinplater var borte. Bade sjostjerne, krabber og fisk ble observert pa og rundt

replikatene.
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4. DISKUSJON

4.1 KORT OPPSUMMERING AV RESULTATER

4.1.1 OKOKYST og Lange Tidsserier
Den statistiske analysen utfort i denne oppgaven viser at dataene fra OKOKYST og Lange

tidsserier dokumenterer en nedgang i forekomst av adulte bldskjell i Ytre Oslofjord fra 1990
og frem til 2020. Nar det kommer til forekomst av juvenile blaskjell har forekomsten, som
tidligere nevnt, vert stabil og heller vist en trend til ekning.

Under snorkeltransektene jeg gjennomferte i sammenheng med felt for OKOKYST Skagerrak
2020, sa jeg store nedslag av juvenile blaskjell pa nesten alle stasjoner, mens forekomsten av
adulte blaskjell var sveert lav. Totalt var det tre stasjoner der jeg ikke fant adulte skjell i det

hele tatt, mens pé de fire andre stasjonen var forekomsten spredt eller i form av enkeltfunn.

4.1.2 FELTEKSPERIMENTER
Felteksperimentene viste en forholdsvis rask reduksjon av skjell for alle stasjoner der det pa

det mest ekstreme forsvant hele replikater med bléskjell pa under en uke. Replikatene med
blaskjell pé kjetting (i strandsonen) og i pelagialen hadde raskest reduksjon, mens skjellene i
burene omtrent ikke minket i det hele tatt. Tidvis har ogsa replikatene vert tilgrodde i ulik
grad av rur, forskjellig typer tang, mosdyr, hydroider, sjganemoner samt nedslag av juvenile
blaskjell. Det ble under eksperimentene observert bade erfugl, sjostjerner, leppefisk,
strandkrabber, kutling, tjeld, maker og reker pa replikatene.

Eksperimentene med juvenile blaskjell (nedslagene som kom i juni og august 2020) viste
totalt sett rask reduksjon og fa overlevende skjell. Tauene som ble hengt ut hadde god
rekrutering av juvenile skjell, men disse forsvant raskt. Steinplatene og strempene som ble

brukt hadde ogsa rask reduksjon av skjell og i strompene 1a det kun tomme skjellskall igjen.

4.2 VURDERING AV STUDIESP@RSMAL OG MULIGE ARSAKER TIL OBSERVERTE
MONSTRE

4.2.1 ENDRINGER I BLASKJELLFOREKOMST OVER TID
Som sagt viser dataene fra OKOKYST og Lange Tidsserier en nedgang i forekomst av

blaskjell i Oslofjorden over de siste tretti drene. Dette er en nedgang som tidligere kun har
veart antatt basert pd spekulasjoner og subjektive meninger fra bade publikum og forskere.
Observasjoner fra snorkeltransekt under @KOKYST 1 2020 er ogsa med pé a underbygge

disse dataene, der det ble registrert hay forekomst av juvenile nedslag pé flere av stasjonene,
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men svert f4 observasjoner av adulte skjell. Dataene fra Lange tidsserier og OKOKYST har
veart systematisk innsamlet ved samme stasjoner og ved bruk av samme metode gjennom en
lang tidsperiode, 1990-2020, og det kan argumenteres for at dataene er validerte og gir en god
og representativ fremstilling av blaskjellforekomsten i Oslofjorden. Sett under ett, stemmer
bade data fra OKOKYST og Lange tidsserier og observasjonene vi gjorde under
snorkeltransektene i sammenheng med OKOKYST i 2020 med hva som er beskrevet i
litteraturen nar det gjelder nedgang i forekomst av blaskjell. Registreringene gjort under
dykkertransektene stemmer ogsa godt overens med observasjonene gjort ved hver enkelt
stasjon under felt med OKOKYST i september 2020. Alt i alt peker dette pa at det faktisk har
vart en nedgang i forekomst av blaskjell i Oslofjorden og at registreringene gjort under
dykkertransektene for de to overvakningsprogrammene er representative for stasjonene i sin

helhet.

4.2.2 MULIGE ARSAKER TIL NEDGANG I FOREKOMST AV BLASKJELL
Den bra nedgangen i forekomst av blaskjell fra 1991- 1995 (Figur 15) skyldes mest

sannsynlig ettervirkninger av oppblomstringen av den giftige algen Prymnesium polylepis
(tidligere Chrysochromulina polylepis) 1 Skagerrak varen 1989 (Christie et al., 1991). Forst og
fremst forte denne oppblomstringen til en masseded av mange viktige predatorer som
indirekte ga opphav til en massiv bldskjellforekomst. Denne massive forekomsten av blaskjell
forte igjen til en kraftig ekning av blaskjellpredatorer som sjostjerner og @rfugl som igjen
skulle vise seg og renske bort sd og si alle blaskjell (Leinaas, 1992). Allerede i 1991 hadde
sjostjerner rensket bort blaskjell i sublitoralen. Arfugl hadde spiste det som var i littoralsonen

(Christie et al., 1991).

Nedgangen som ble dokumentert fra 2000 og frem til i dag har vert mye spekulert i og
sammenlignet med andre land. Til tross for mange studier og forklaringer pa nedgangen av
Mpytilus ssp. 1 andre deler av verdenen, er det ingen som forklarer nedgangen i forekomst her i
Oslofjorden (Christie et al., 2020). Man har blant annet hatt to serskilt kalde vintre i
2009/2010 og 2010/2011, der en konsekvens var stor nedgang i forekomst av bléaskjell i
Oslofjorden grunnet frost og isskuring (Mortensen & Strohmeier, 2018) Mekanisk slitasje
som isskuring og stor belgeaktivitet kan dra med seg skjell, i tillegg til at stor belgeaktivitet,
spesielt pa eksponerte lokaliteter kan gjore det vanskelig for nye rekrutterer & sla seg ned
(Donker et al., 2015). Likevel er ikke frost og isskuringen en fellesnevner som forklarer

nedgangen i bléskjellforekomst annet enn i enkelttilfeller pé lokalt nivd (Andersen et al.,
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2016). Oslofjorden er heller ikke et omréde preget av ekstrem belgeaktivitet. I tillegg er
belgeaktivitet viktig bade for & fjerne eventuell sedimentering og for tilforsel av friskt

na&rings- og oksygenrikt vann (Westerbom & Jattu, 2006).

Innledningsvis ble det ogsé nevnt flere mulige abiotiske faktorer som kan pavirke
blaskjellforekomst. I trdd med &rlige mélinger som er gjort av Norconsult (2019) er det
ingenting som tilsier at det er faktorer knyttet til vannparameterne som har pavirket
forekomsten av bldskjell i Oslofjorden. Da overflatetemperaturen kun har steget med 0,6 °C
siden 80-tallet er det heller ikke noe som tilsier at temperaturekninger har skylden (Staalstrom
et al., 2020). Surere vann viste heller ingen effekt pa veksten til adulte skjell, sammenlignet
med kontrollomrader (Gazeau et al., 2010), men blir vannet for surt, vil skjellene lases opp

fortere enn de klarere a bygge seg opp.

Oslofjorden har som nevnt innledningsvis en stor kystbefolkning og er preget av bade
avrenning fra land (Frigstad et al., 2018) og antropogenisk pavirkning (Staalstrem et al.,
2020). Noe som kan fore med seg bade naringssalter, miljogifter, mikroplast og
sedimentering (Denny, 2008). I Indre Oslofjord er det, sammenlignet med tidligere, lavere
nitrogen og fosfornivaer (Norconsult, 2019; Staalstrem et al., 2020). Derimot er det
urovekkende trender med ekende nitrogenforhold i Ytre Oslofjord der verdiene har hatt en
kraftig okning de siste 30 arene (Staalstrom et al., 2021). Fordi blaskjell ofte lever pa
hardbunnssubstrater relativt hoyt oppe i tidevannsonen, eller i pelagialen festet til tau er de
heller ikke utsatt for sedimentering pa samme méate som mange andre arter som levere dypere
(Sipid et al., 2001). Sedimentering av substrater kan dog gjere det vanskelig for juvenile
blaskjell a feste seg , noe som kan ha negativ effekt pa blaskjellrekruttering (Westerbom &
Jattu, 2006). I Norge er Oslofjorden et av to steder der bléskjell er mest utsatt for mikroplast
(Brate et al., 2018), men en studie av Brate et al. (2018) viste at dette ikke pavirket

overlevelse av skjellene.

Det forskes mye pa sykdom som é&rsak til reduksjonen av bldskjell og lokalt har man gjort
funn av parasitten Marteilia, 1 Dalsforden i1 2020 (Mortensen, 2021). Denne parasitten kan
vaere dedelig for blaskjell og man har na satt fokus pa & finne ut hvordan denne parasitten blir
spredt, da funn ble gjort 1 naturlig forekomst av skjell i dpent vann, der man ikke trodde

parasitten kunne leve (Mortensen, 2021). Likevel er det lite sannsynlig at parasitter, virus eller
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andre former for infeksjon forklarer nedgangen totalt sett (Tore Strohmeier). Kun 1

enkelttilfeller og pé lokalt niva.

4.2.3 HVORDAN BLASKJELL KLARER SEG GJENNOM EN ARSSYKLUS PA ULIKE STEDER I

TIDEVANNSONEN?
Ut fra resultatene sa det ikke ut til at plasseringen i tidevannsonen var av betydning da bade

blaskjellene 1 vannmassene og i strandsonen hadde relativt hoy reduksjon fra starten av
eksperimentet. Blaskjellene forsvant raskest for behandlingene som var lettest synlig og
tilgjengelig for andre arter. Jeg vil ogsa nevne at de sé ut til at skjellene som overlevde til de
nadde en viss storrelse ikke lengre ble preget av nedgang da reduksjonen av bléskjell pa de
ulike replikatene avtok utover hosten og det var omtrent sammen mengde bldskjell pa
replikatene i midten av september som i januar. Blaskjellene som ble plassert i bur og under
brygge har i likhet med de andre replikatene vert utsatt for tilgroing av ulike arter (Vedlegg 1
for eksempler) noe som kan tilsi at dette ikke er utslagsgivende for overlevelse av skjellene.
Skjellene i1 bur og under brygge har ogsé hatt god vekst pa samtlige stasjoner noe som kan tilsi

at det ikke har vart vannkvaliteten som har pavirket skjellene.

4.2.4 KAN ARSAKEN TIL DEN EVENTUELLE NEDGANGEN I BLASKJELL, MYTILUS EDULIS,
SKYLDES OKT KONKURRANSE ELLER PREDASJONSPRESS?
Introduksjonen av stillehavsestersen kan ogsa gi negative effekter pa forekomsten av blaskjell

(Jelmert et al., 2020). Pa lokaliteter der disse to artene lever i samme habitat vil blaskjell bli
utkonkurrert 1 noen grad (Jelmert et al., 2020). Ifelge Tore Strohmeier er stillehavsesters
svart usannsynlig bl.a. pa bakgrunn av observasjoner og rapporteringer der blaskjell blir borte
og plassen ikke okkuperes av stillehavsester samt at blaskjell blir borte pa steder der
stillehavsestersen ikke har blitt observert. Altsé ser man ikke her de samme trendene som
langs kysten av Vadehavet (Folmer et al., 2019). Under @KOKYST Skagerrak 2020 ble det
kun observert spredte forekomster av stillehavsesters, sa heller ikke her opptar gstersen
betydelig plass (Fagerli et al., 2020). Ved observasjoner under eksperimentene med blaskjell i
Indre Oslofjord ser det heller ikke ut til at plassen til blaskjellene okkuperes av andre arter og
det var tydelig med plass langs strandsonen, bdde pa sandbunn og harbunn. Ogsé pé bryggene
var det nok med plass for feste av blaskjell. Dette er observasjoner som kan peke mot at det

ikke er konkurranse om plass med andre arter som har fort til nedgangen av blaskjell.
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I Christies studie (2020) er det ytret at det sees en trend til at de juvenile skjellene ikke far
vokse opp, men blir konsumert, noe som ogsé stettest av dataene presentert i denne oppgaven,
hvor svert fa adulte blaskjell ble observert samt at store nedslag med juvenile blaskjell har
forsvunnet relativt raskt. Det har blitt observert en gkning i bestander av mesopredatorer som
krabbe, leppefisk og sjostjerner i Oslofjorden de siste arene (Christie et al., 2020; Eriksson et
al., 2011). Som nevnt innledningsvis skyldes mest sannsynlig dette en kollaps 1
torskebestanden i Skagerrak og Oslofjorden (Cardinale & Svedidng, 2004; Sveding & Bardon,
2003). Torsk er en nekkelart i Oslofjorden fordi den er en viktig predator som lever av et
bredt utvalg av byttedyr (Cardinale & Sveding, 2004; Sveding & Bardon, 2003). Nar torsken
har forsvunnet, er ogsa predasjonstrykket pa byttedyrene dens langt lavere og disse
bestandene har vokst. Dette har igjen gitt storre predasjonstrykk pé spesielt blaskjellyngel. P&
bakgrunn av de gkende bestandene av viktige mesopredatorer i Oslofjorden, gjennomforte
Christie et al. (2020) en studie i 2019 som sa pa om dette ga okt predasjonstrykk pa juvenile
blaskjell og derav forte til en nedgang i rekruttering. De brukte kunstige tidevannsbassenger
der de har testet to viktige mesopredatorer; strandkrabbe (Carcinus maenas) og leppefisken
bergnebb (Ctenolabrus rupestris). Studien viste at krabbe og bergnebb raskt spiste opp
blaskjellyngel som ble satt i tidevannsbassengene. Pa det raskeste renset de vekk det som
fantes av blaskjellyngel pa fa timer. Dette stotter ogsa observasjonene vi har gjort av store
nedslag med blaskjell pa stasjonene, som pa fa uker til fa dager ble borte igjen.

Studiets observasjoner

Under sjekk av stasjonene er det observert og registrert relativt hay forekomst av
strandkrabber og leppefisk. Disse organismene har blitt sett pd og rundt replikatene omtrent
ved hvert besek og pa alle stasjoner.

Det har ogsé blitt observert store mengder med sjostjerner (4sterias rubens) pa replikatene.
Sjestjerner spiser ikke bare yngel, men ogsa adulte blaskjell (Christie et al., 1983; Hiscock et
al., 2019) slik som pa replikatene véare. I Limfjorden, som er hjem for Danmarks sterste
blaskjellfiskeri, har det blitt observert store mengder sjostjerner, sd mye som 50 stk/m?
(Petersen et al., 2016). Med en sa hoy tetthet av sjostjerner har dette fort til at nesten all
forekomst av bléskjell har blitt spist.

Jeg har ogsa en mistanke om at @rfugl kan vere en arsak til at forekomsten av bldskjell er
blitt kraftig redusert. Det har frem til 2015 blitt dokumentert en ganske sterk ekning 1
bestanden av @rfugl i Oslofjorden (Bergan & Andersen, 2017). Det er gjort observasjoner av
arfugl pd alle stasjoner jevnt gjennom &ret. Generelt spiser arfugl opp mot 2 kg blaskjell per

degn, men er forekomsten tett, kan de spise opp mot 8 kg (Erikstad et al., 2006). Statens
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naturoppsyn meddelte at tusener av @rfugl hadde blitt funnet dede ila 2020 fra Agder og inn
mot Ostfold. Det har ogsa blitt registrert en nedgang i @rfugl i Drebakssundet og indre
Oslofjord siden 2015 av Norsk Ornitologisk forening (2017). Blaskjell er den viktigste
naringskilden for disse fuglene, og som felge av reduksjonen av blaskjell finnes det mest
sannsynlig ikke nok mat tilgjengelig, og de sulter (Miljedirektoratet, 2020). Dette viste ogsa
obduksjon av @rfugl utfert av veterinarinstituttet (2020).

Under observasjon av felteksperimentene ble det ogsa registrert relativt store nedslag av
juvenile bléskjell. De supplerende eksperimentene med juvenile blaskjell indikerer at det er
stor sjanse for at det er hoy predasjon pé juvenile bléaskjell, slik at de ikke rekker & vokse opp.
Dette er en teori som stettes av Christie (2020).

Basert pa observasjonene av kontrollene sé vi en trend som pekte pa at skjell kan ha blitt borte
pa grunn av predasjon. Kontrollene sé fine ut hele veien og kun et fatall skjell ble spist eller
dade, mest sannsynlig pga. sjostjerner da vi observerte disse i burene jevnlig. Skjellene i
burene har ogsd vokst betydelig (Figur 21 og 22) og sa fortsatt frisk og fine ut ved avslutning
av eksperimentene i januar 2021. At kontrollene har klart seg sapass bra pé alle stasjoner
stotter opp under antagelsene om at det ikke er hverken sykdom og parasitter eller

vannforhold som er arsaken til reduksjon av blaskjell.

4.3 USIKKERHETER, FEIL, MANGLER, BEGRENSINGER
Under snorkeltransekt ble arter identifisert med og uten hjelp av eksperter pa NIVA. Derfor er

det sannsynlighet for at ikke alle arter er identifisert riktig. I tillegg er det mulig at ikke alle
arter har blitt fanget opp.

Under rapportering av dekningsgrad er dette gjort noe med skjonn som kan indikere at
dekningsgraden som er rapportert ikke er neyaktig, likevel skal den vere representativ for
forekomsten vi observerte ved de ulike stasjonene. Da disse registreringene ikke er brukt i

statistisk analyse har ikke disse dataene pavirket analyseresultatet for oppgaven.

Design

Antall blaskjell: Fordi vi valgte & beholde blaskjellene pa remsene de kom pé fra oppdretter
(av grunner beskrevet under metode), var det vanskelig 4 telle alle skjellene. Derfor er det
uvisst ngyaktig hvor mange skjell som var med fra start og variasjonen i antall skjell mellom
replikatene. Det er heller ikke mélt noyaktig sterrelse pa alle skjell da de var vanskelige &

male nar de var festet til remsen.
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Kontrollene ble tidvis tilgrodd av ulike typer alger, rur, hydroider, bryozoer og sjganemoner.
Det ble ogsa registrert bade sjostjerner, sma krabber, kutling, bergnebb og reker inne i burene.
For a kontrollere for bureffekter, som dedelighet som skyltes innelukking i bur, kunne det
ogsa vert introdusert en kontroll til, med apne bur. Slik kunne man ha sammenlignet
dedeligheten mellom apne og lukkede bur. Skjellene i kontrollene klarte seg likevel veldig
bra, noe som tilsier at en ekstra kontroll ikke var nedvendig. A unngé innkomst av andre arter
1 kontrollene er vanskelig nér vi har kontrollene ute i sjgen. Dette var en avveging med & ha sa
like parameter med de andre replikatene som mulig. Man kunne f.eks. hatt kontroller 1
lukkede bassenger, men da endrer man samtidig veldig mange faktorer og man kan
argumentere for at kontrollene ikke lengre er ssmmenlignbare med selve replikatene som
henger i sjeen. Man kunne ogsa ha hatt bur med mindre apninger, men dette ville ha grodd
igjen fortere, og hindret vanngjennomstremning som kunne fort til okt bureffekter.
Innsamling av data

Stasjonene har blitt sjekket ulikt antall ganger og med ulik frekvens. Stasjonene Biologen,
Storsand og Tollboden har blitt sjekket flest ganger gjennom aret. I utgangspunktet var det
meningen 4 sjekke skjellene en til to ganger i maneden, men endringene skjedde sépass raskt
at vi under sommersesong sjekket skjellene omtrent en gang i uken. For noen stasjoner oftere
da det ble observert store endringer over natten.

Vi valgte & avslutte eksperimentet for de individuelle replikatene nér skjellene hadde blitt
borte. I noen tilfeller hang vi ut flere skjell, men data for disse er ikke med i selve studien.
Hindringer

Forst er det viktig 4 nevne at flere av replikatene ble edelagt. Bdde kontroller og replikater pa
kjetting ble fjernet ved Biologisk Stasjon. Her hadde burene blitt &pnet og skjellene fjernet.
De tomme burene hadde ogsé blitt lukket med tau og hengt ut igjen pa samme sted. Dette ble
oppdaget henholdsvis 23. august og 14. september. Det er ogsa viktig & bemerke at pa
Solbergstrand har det ikke vaert mulig & sjekke replikatene pé kjetting siden 27. juli frem til
studiets slutt i desember. Alle data for disse replikatene har blitt registrert frem til nevnte

datoer og er tatt med i statistisk analyse.

Lokale forskjeller pa stasjonene péavirker ogsa resultatene. Eksempelvis pa Solbergstrand der
det ikke var mulig & sjekke bunnreplikatene etter oktober, da de kilte seg fast ved moloen de
henger ved. Stasjonene har ogsd ulik grad av eksponering samt ulik forekomst av arter og
tilgang for publikum. Replikater pd bdde Tollboden, Biologen og Ljan har blitt adelagt.

Sterrelse pd forekomst av ulike arter er ogsa forskjellig ved de ulike stasjonene. Generelt ar
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skjellene veaert utsatt for hoyest predasjonstrykk i pelagialen pd Storsand og Tollboden basert
pa at vi to ganger hang ut skjell pa nytt her, men dette blir kun spekulasjoner. Skjellene synes
ogsa & ha vart mest utsatt for tilgroing ved Solbergstrand, Tollboden og Biologen, men dette

er kun basert pa observasjoner og kan ikke sies sikkert.

4.4 FORBEDRINGER OG ANBEFALINGER TIL VIDERE STUDIER
For a fa et bedre inntrykk av bldskjellenes vekst gjennom aret kunne det ha vaert gjort flere

malinger underveis av vekt og lengde. Vi valgte & ha maling ved eksperimentets oppstart og
avslutning da dette igjen var enklest da skjellene hang festet til remser.

Det ble ogsa prevd ut videoovervikning av skjellene for a4 kunne overvake hvilke predatorer
som spiste skjellene. Det ble bidde forsekt med viltkameraer med bevegelsessensorer og
GoPro 1 vanntette etuier. Det var flere grunner til at dette ikke fungerte. Batteritid pd
kameraene var et problem. Man kan ikke forutse med neyaktighet nér predatorene vil komme
pa besok. Vi hadde kameraene gjentatte ganger, men uten hell. Viltkameraene fanget opp
bilde av bakdelen pé en @rfugl, men ellers var bevegelsessensoren pa kameraene for sensitive
for belgeaktiviteten. Timelaps pa GoPro ble ogsa testet gjentatte ganger, noe som fungerte
forholdsvis bra, men det ble ikke fanget opp predatorer. Eventuelt ville webkamera eller
GoPro koblet til en stromkilde vaert en lesning. Dette kunne vert mulig pd Tollboden da
bygget ligger sdpass nerme bryggen og vannet der skjellene befant seg.

Uthenging av skjell av forskjellige arsklasser kan ogsa vare lurt for 4 fa et inntrykk av hvilke
storrelser av skjell som er mest utsatt for predasjon. Skjellene som klarte seg gjennom et &r
har hatt relativt god vekst og henger fortsatt ute. Disse har forelopig ikke blitt utsatt for
predasjon. Eksempelvis pé Storsand; skjellene som henger her na har fatt vaere i fred, mens
skjellene som hang her i fjor, ogsa i mai, ble rensket bort over natten. Man kan da spekulere i
om skjellene har blitt sé store at de er vanskelige a konsumere eller &pne for eventuelle
predatorer.

Det kan ogsé argumenteres for at det hadde veart fordelaktig med flere stasjoner, bade for a
veie opp for replikater som ble fjernet eller edelagt, men ogsé for a fa flere data og
observasjoner av hvordan skjellene i Oslofjorden blir borte. Bakgrunnen for valget av fem
stasjoner var at det forst og fremst skulle vere representativt for indre Oslofjord og veie opp
for hvis enkelte replikater skulle bli edelagt, men ogséd hva som er overkommelig & undersoke.
Det kan ogsé vere lurt 4 ha flere replikater ved hver stasjon, men det finnes heller ingen
garanti for at ikke disse replikatene hadde blitt edelagt pa samme mate som skjedde under

prosjektet.
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5. KONKLUSJON

Analyse av data fra overvakningsprogrammene OKOKYST og Lange tidsserier viser at det
faktisk har vert en ganske omfattende nedgang i forekomst av adulte skjell i Oslofjorden de
siste 30 drene. Derimot synes forekomsten av juvenile skjell & ha holdt seg relativt stabil.
Gjennom felteksperimenter har denne studien vist at klynger med adulte bléskjell forsvinner
relativt raskt. Sammen med observasjoner av ulike blaskjellpredatorer kan dette tyde pd at
skjellene blir spist. Bade i felt med @KOKYST og gjennom overvakning av
tidevannseksperimentene er det gjort observasjon av store nedslag med juvenile skjell. Under
tidevannseksperimentene har vi ogsa observert at disse nedslagene blir borte. Kontrollene
vére, derimot, har vist god vekst og hoy overlevelse gjennom aret. Sammen med litteratur
brukt i denne oppgaven kan resultatene peke pa at det faktisk har vaert en nedgang i bléskjell i
Oslofjorden, og at denne nedgangen mest sannsynlig skyldes predasjon fremfor abiotiske
faktorer. For & svare pd oppgavens studiespersmal sa har vi dokumentert en sterk nedgang 1
forekomst av adulte skjell i Oslofjorden. Resultatene tyder pa at predasjon kan vere en mulig

arsak, men for 4 konstatere dette trengs det flere og mer spesifikk forskning.
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VEDLEGG 1 - TIDVIS TILGROING AV REPLIKATENE MED BLASKJELL

Bléskjellreplikatene som var plassert i strandsonen, som han i vannmassene og som var

plassert i bur var tidvis tilgrodd av ulike organismer. Eksempler pa dette er vist pa bildene

nedenfor:

Til venstre: juvenile blaskjell fra nedslaget i juni. Heyre: Tilgroing av rur og juvenile

blaskjell.
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e

Til venstre: Nedslag av juvenile bldskjell som kom i august (bildet er tatt i starten av oktober).

Hoyre: Bryozoer og sjeanemoner som vokser pa blaskjellreplikatene.
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VEDLEGG 2 - VEKST AV BLASKJELL | KONTROLLREPLIKATER FOR
TIDEVANNSEKSPERIMENTENE

Tabell 5: Vekt ved start og ved avslutning. Ved avslutning er det kun vekt av kontrollene som er tatt.
Vekten tilsvarer replikater uten remse.

Stasjon Startvekt (g) Sluttvekt (g)
Biologen 559

Biologen 509

Biologen 564

Biologen 436

Biologen 446

Biologen 514

Biologen 491

Biologen 502

Biologen 492

Ljan 565

Ljan 564

Ljan 521

Ljan 455

Ljan 488

Ljan 592

Ljan 507

Ljan 502

Ljan 500

Solbergstrand 539

Solbergstrand 496

Solbergstrand 562

Solbergstrand 580

Solbergstrand 529

Solbergstrand 575

Solbergstrand 500 849
Solbergstrand 516 721
Solbergstrand 525 823
Storsand 592

Storsand 596

Storsand 593

Storsand 538

Storsand 473

Storsand 578

Storsand 510 878
Storsand 513 657

Storsand 510 817



Tollboden 541

Tollboden 571
Tollboden 590
Tollboden 539
Tollboden 557
Tollboden 496
Tollboden 507 643
Tollboden 502 763
Tollboden 505 934

Tabell 6: Viser lengde pd skjellene malt i cm ved studiets start og slutt per stasjon. Her ble vekten av ti
skjell per replikat malt ved studiets start. Ved studiets slutt ble alle gjenveerende skjell malt.

Biologen Ljan Solbergstrand Storsand Tollboden

Startmal Sluttmal Startmal Sluttmal Startmal Sluttmal Startmal Sluttmal Startmal Sluttmal
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

6 5,5 4,7 3,5 5 5,2 4 6,2 4,5 5,5
3,5 4,6 4,1 4,2 6 5,2 3,3 6,9 5,5 6,7
5 5,5 4,9 3,4 5 5,5 3,5 6,4 3 6,3
4 5,5 4,5 4,5 4,5 4,7 4 5,3 4,5 6
4 5,8 5,7 3,7 3 5 4,5 51 4 5,8
3 4,8 5 4,2 4 5,5 5 51 3,5 6,2
5 5 5,5 3,8 4,5 4,6 3 5,4 3,5 5
4,5 5,7 3,6 4,2 3,5 5,6 3,5 5,2 4 6,1
4 4,9 5,9 3,8 3 5,8 4 5,3 4 5,4
4,5 4,5 3,9 4,2 4,5 4,9 4,5 5,6 3,5 6
5 5,9 5 3,8 5,5 4,1 5 5,9 5 4,1
4 6,5 5 4,1 4,5 5,5 5 5,4 2,5 5,5
2 5,5 5 3,6 4 5,5 3,5 5,2 3,5 5,4
4 4,9 3,5 4,1 4 5,3 3 5 5 4,9
3,3 5,5 1,5 3,7 3,5 6 4 4,5 5 5,5
3,4 5,9 3,5 3,2 4 4,8 3 5,6 5,5 4,7
2 5,8 5 2,5 5,9 5 5 4 5
2 5,2 5 3 6,3 4,5 5,3 5 6
3 4,9 4,5 3,5 6,3 4 4,2 4 4,5
3,5 5 4,5 5 4,7 3,4 4,8 4 53
3,5 4,7 4 5,2 5,7 5,4 5 5,4
4 4,1 5 4,9 5,2 5 2 5,4
4,5 4,9 3,5 5,2 4,7 6 4,5 4,5
3,5 4,5 5,5 6,6 4,2 51 4,5 4,7
5,5 5,7 3,5 5,8 5 4,5 5,5 5,6
4 5 4 5,3 4,4 4,4 5,5 4,7
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4 5,5 5 4,9 5,2 5,2 3 4,6
4 3,6 4,5 4,6 3,3 5,5 4 4,8
4 5,9 3,5 5,3 6,9 5 3 5,1
3 3,9 4,5 5,9 5,5 5,1 3 4,5
4,8 6 6
6,2 4,5 6,3
5 6,1 4,8

6 5,2 4,5
5,3 5,5 4,9
4,5 4,4 6,1
4,6 4,5 5,8
6,1 5,2 5,2
5 5 6
5,3 6,8 5,8
4,6 5,1 5
4,9 5,5 6,2
5,5 4,7 5,5
5,7 5,6 5,9
5,5 5,7 5,3
5,5 5,8 6
5,4 4,8 4,2
4,9 4,9 6,1
4 4,5 5,2
5,2 5 4,5
5,9 6 6
4,5 5,2

5,2 5,2

4,5 5,4

5,3 55

5,2 4,2

5,9 5

5,4 4

5,6 6,9

5,4 5,3

5,3 5,6

4,5 4,4

5,2 4,2

5,8 6,1

5,3 5,8

5,6 5,4

5,6 5

5,5 53
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5,5 4,4
5 5,9
4,8 6,3
4,1 6
4,6 53
4,9 5,8
6,7 4,2
5,5 6
6 55
58 6,5
5,9 6,4
5,9 6
6,4 6,5
5 6,7
7 6,5
6,2 6,4
5,2 5,7
51 54
4,5 4,9
54 6
6,1 5,8
5,7 4,5
3,9 5
51 5
5,2 4,2
4,3 6,5
51 5
5,5 6,2
5,2 4
4,3 5
5 4,8
5,6 5,9
5 5,7
5,8 5,8
6,2 4,2
6 5,9
5,2 51
5,5 4,6
5,9
3,9
6,2
5,9

66




5,7

6,3

51

4,6

3,7

4,2

4,2

4,6

4,8

3,8

4,1

4,4

4,8

4,9

4,5

4,9

4,9

4,7

4,6

4,1

4,3

4,9
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VEDLEGG 3 - R-SCRIPT FOR @KOKYST 0G LANGE TIDSSERIER

#Data fra Ukokyst og Lange tidsserier

# Nedlastning av data

library (readxl)
PKOKYSTdata<-read x1sx ("OKOKYST 3.xlsx",na="NA")
# Biblioteker til gamm-analyser:

library (mgcv) # For GAM

## Loading required package: nlme

## This is mgcv 1.8-34. For overview type 'help("mgcv-package")'.

library (MuMIn) # For beregning av AICc-verdier

#Ser pa Normalfordeling

##Valgte a4 ekskludere 3 enkeltobservasjoner (Value = 1), som gjorde at vi f

ikk en to-toppet distribusjon.

hist (JKOKYSTdata$Value03)
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Frequency

Histogram of @GKOKYSTdata$Value03
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2.5

3.0

residualer

Mod 1<-gamm(Value0O3 ~ s(Year),random=list (Label=~1),method="REML", family=ga
ussian, data=gKOKYSTdata)

anova (Mod_ 1Sgam)

##
##
##
##
##
##
##
##

Family: gaussian

Link function: identity

Formula:

Value03 ~ s (Year)

Approximate significance of smooth terms:
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#4# edf Ref.df F p-value
## s (Year) 3.21 3.21 10.99 1.11e-07
summary (Mod 1Sgam)

##

## Family: gaussian

## Link function: identity

##

## Formula:

## Value03 ~ s(Year)

##

## Parametric coefficients:

## Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

## (Intercept) 0.34350 0.02497 13.76 <2e-16 ***

## ——-

## Signif. codes: 0 '"***' 0.001 'x**' 0.01 '*' 0.05 '.'" 0.1
##

## Approximate significance of smooth terms:
#4# edf Ref.df F p-value

## s (Year) 3.21 3.21 10.99 1.11e-07 **x*

## ——-

## Signif. codes: 0 '"***' 0.001 'x**' 0.01 '*'" 0.05 '.'" 0.1
##

## R-sg. (adj) = 0.0318

## Scale est. = 0.59836 n = 1506
par (mfrow=c(2,2))

gam.check (Mod 1Sgam)



Normal Q-Q Plot Resids vs. linear pred.
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#4#
## 'gamm' based fit - care required with interpretation.

## Checks based on working residuals may be misleading.
## Basis dimension (k) checking results. Low p-value (k-index<l) may
## indicate that k is too low, especially if edf is close to k'.

##

#4# k' edf k-index p-value

## s(Year) 9.00 3.21 0.46 <2e-16 **x*

b -

## Signif. codes: 0O '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 " ' 1
### Mod 1b: Interaksjon Sterk effekt av ar og dybde (p<0,0001)

Mod lb<-gamm(ValueO3 ~ s(Year) + Depth,random=list (Label=~1),method="REML",
family=gaussian, data=gKOKYSTdata)

anova (Mod 1bSgam)
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##
##

Family: gaussian

## Link function: identity

##

## Formula:

## ValueO03 ~ s(Year) + Depth

##

## Parametric Terms:

## df F p-value

## Depth 1 99.59 <2e-16

##

## Approximate significance of smooth terms:
#4# edf Ref.df F p-value

## s(Year) 3.259 3.259 10.67 2.69e-07
summary (Mod 1lbS$gam)

##

## Family: gaussian

## Link function: identity

##

## Formula:

## ValueO03 ~ s(Year) + Depth

##

## Parametric coefficients:

#4# Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
## (Intercept) 0.535062 0.031977 16.733
## Depth -0.096351 0.009655 -9.979
## ——-

## Signif. codes: 0 '"***' 0.001 '"**' 0.01 '*' 0.05
##

## Approximate significance of smooth terms:
#4# edf Ref.df F p-value

## s (Year) 3.259 3.259 10.67 2.69e-07 ***
## ——-

## Signif. codes: 0 '"***' 0.001 '"**' 0.01 '*' 0.05
##

## R-sq. (adj) = 0.0912

## Scale est. = 0.56126 n = 1506

<2e-1l6 **x*

<2e-1l6 **x*

0.1

0.1

1

1
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par (mfrow=c(2,2))

gam.check (Mod 1bS$gam)

deviance residuals

Frequency
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'gamm' based fit - care required with interpretation.
Checks based on working residuals may be misleading.
Basis dimension (k) checking results. Low p-value (k-index<l) may
indicate that k is too low, especially if edf is close to k'.
k' edf k-index p-value
s (Year) 9.00 3.26 0.47 <2e-16 **x*
Signif. codes: 0 '"***' 0.001 'x**' 0.01 '*' 0.05 '." 0.1 " "1
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###Mod 2 tester effekt av ar og stadie: Signifikant effekt av Year (p<0,000

1)

men ikke av Stage (p=0,117)

Mod 2<-gamm(Value03 ~ s(Year) + Stage,random=list (Label=~1),method="REML", f£
amily=gaussian, data=gKOKYSTdata)

anova (Mod 2$Sgam)

##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##

Family: gaussian

Link function: identity

Formula:

Value03 ~ s (Year) + Stage

Parametric Terms:
df F p-value
Stage 1 2.458 0.117

Approximate significance of smooth terms:
edf Ref.df F p-value

s(Year) 3.187 3.187 10.36 7.21e-07

summary (Mod 2Sgam) # R2 = 0,033

##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##

Family: gaussian

Link function: identity

Formula:

Value03 ~ s (Year) + Stage

Parametric coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 0.30836 0.03298 9.351 <2e-16 **x*
StagedJuvenil 0.06248 0.03985 1.568 0.117
Signif. codes: 0O '***' (0.001 '**' Q.01 '*' 0.05 '." 0.1 ' ' 1
Approximate significance of smooth terms:

edf Ref.df F p-value

s(Year) 3.187 3.187 10.36 7.21e-07 ***
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Signif. codes: 0 '***' (0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '." 0.1 " ' 1

##

##

## R-sqg. (adj) = 0.033

ki Scale est. = 0.59622 n = 1502

gam.

deviance residuals

Frequency

i
i
i
i
i
i
i
i

check (Mod 2$gam)

Normal Q-Q Plot

Resids vs. linear pred.
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'gamm' based fit - care required with interpretation.

Checks based on working residuals may be misleading.

Basis dimension (k) checking results.

Low p-value (k-index<l) may

indicate that k is too low, especially if edf is close to k'.

k' edf k-index p-value
s(Year) 9.00 3.19 0.45 <2e-16 ***
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-

## Signif. codes: 0 '"***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.

' 0.1

1

###Mod 2b tester effekt av dr og dybde og av stadie. Signifikant effekt av

ar og dybde (p<0,0001), men ikke av Stage (p=0,106)
g ay. P g P

Mod 2b<-gamm(Value0O3 ~ s(Year) + Stage + Depth, random=list (Label=~1),method

="REML", family=gaussian, data=gKOKYSTdata)
anova (Mod 2bSgam)

##

## Family: gaussian

## Link function: identity

##

## Formula:

## Value03 ~ s(Year) + Stage + Depth
##

## Parametric Terms:

#4# df F p-value

## Stage 1 2.62 0.106

## Depth 1 97.64 <2e-16

##

## Approximate significance of smooth terms:
#4# edf Ref.df F p-value
## s (Year) 3.244 3.244 10.19 7.91e-07
summary (Mod 2bS$gam)

##

## Family: gaussian

## Link function: identity

##

## Formula:

## Value03 ~ s(Year) + Stage + Depth
##

## Parametric coefficients:

## Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

## (Intercept) 0.498725 0.038090 13.093 <2e-16 **x*

## StageJuvenil 0.062503 0.038614 1.619 0.106

## Depth -0.095388 0.009654 -9.881 <2e-16 **x*

-

## Signif. codes: 0 '"***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.

##

' 0.1

1
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## Approximate significance of smooth terms:
## edf Ref.df F p-value

## s(Year) 3.244 3.244 10.19 7.91e-07 ***

## ——-

## Signif. codes: (0 '"***' (0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 " " 1
##

## R-sqg. (adj) = 0.0914

## Scale est. = 0.55987 n = 1502

gam.check (Mod 2b$gam)

Normal Q-Q Plot Resids vs. linear pred.

deviance residuals
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H#
## 'gamm' based fit - care required with interpretation.

## Checks based on working residuals may be misleading.

## Basis dimension (k) checking results. Low p-value (k-index<l) may
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## indicate that k is too low, especially if edf is close to k'.

##

#4# k' edf k-index p-value

## s(Year) 9.00 3.24 0.47 <2e-16 ***

#H# -

## Signif. codes: 0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1

###Mod 3 tester effekt dr for stadie. Signifikant effekt av dr for Adult, m
en ikke for Juvenile (men nesten)

PKOKYSTdata$Stage <- as.factor (gKOKYSTdataS$Stage) # Stage ma defineres som
factor for a brukes 1 by

Mod 3<-gamm(Value03 ~ s(Year, by = Stage) + Stage,random=list (Label=~1),met
hod="REML", family=gaussian, data=gKOKYSTdata)

anova (Mod 3$gam)

##

## Family: gaussian

## Link function: identity

##

## Formula:

## Value03 ~ s(Year, by = Stage) + Stage

##

## Parametric Terms:

## df F p-value

## Stage 1 2.64 0.104

##

## Approximate significance of smooth terms:

## edf Ref.df F p-value
## s (Year) :StageAdult 5.469 5.469 24.898 <2e-16
## s (Year):StagedJuvenil 1.000 1.000 3.543 0.06
summary (Mod 3$gam)

##

## Family: gaussian

## Link function: identity

##

## Formula:

## Value03 ~ s(Year, by = Stage) + Stage

##

## Parametric coefficients:

## Estimate Std. Error t wvalue Pr(>|t])
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##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##

(Intercept) 0.31140 0.02957 10.530
StageJuvenil 0.06274 0.03862 1.625 0.104
Signif. codes: 0O '***' (0.001 '**' 0.01 '*' 0.05
Approximate significance of smooth terms:

edf Ref.df F p-value
s (Year) :StageAdult 5.469 5.469 24.898 <2e-16
s (Year) :StagedJuvenil 1.000 1.000 3.543 0.06
Signif. codes: 0O '***' (0.001 '**' 0.01 '*' 0.05
R-sg. (adj) = 0.0932

Scale est. = 0.55995 n = 1502

gam.check (Mod 3Sgam)

* kK

<2e-1l6 **x*

0.1

0.1

1

1
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'gamm' based fit - care required with interpretation.

Checks based on working residuals may be misleading.

Basis dimension

indicate that k is too low,

s (Year) :StageAdult

s (Year) : StagedJuvenil 9.00 1.00

Signif.

codes:

0

(k)

9.00 5.47

Tx %% 1

checking results.

Low p-value (k-index<l) may

especially if edf is close to k'.

k' edf k-index p-value

0.001

Tk kT

0.47
0.47

0.01

<2e-1l6 ***

<2e-1l6 ***

'**0.05 "." 0.1 " "1
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Mod 3b<-gamm(ValueO3 ~ s(Year, by = Stage) + Stage + Depth,random=list (Labe
1=~1) ,method="REML", family=gaussian, data=gKOKYSTdata)

anova (Mod 3bSgam)

##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##

Family: gaussian

Link function: identity

Formula:

Value03 ~ s(Year, by = Stage) + Stage + Depth

Parametric Terms:
df F p-value
Stage 1 2.83 0.0927

Depth 1 104.91 <2e-16

Approximate significance of smooth terms:
edf Ref.df F p-value
s (Year) :StageAdult 5.702 5.702 24.635 <2e-16

s (Year) :StageJuvenil 1.028 1.028 4.219 0.0409

summary (Mod 3bS$gam) # R2 = 0,15 (best)

##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##

Family: gaussian

Link function: identity

Formula:

Value03 ~ s(Year, by = Stage) + Stage + Depth

Parametric coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 0.501751 0.035012 14.331 <2e-16 ***
StagedJuvenil 0.062784 0.037324 1.682 0.0927

Depth -0.095573 0.009331 -10.242 <2e-16 ***
Signif. codes: 0 '***' (0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '." 0.1 " ' 1
Approximate significance of smooth terms:

edf Ref.df F p-value
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## s (Year) :StageAdult 5.702 5.702 24.635 <2e-16 ***

## s (Year) :StagedJuvenil 1.028 1.028 4.219 0.0409 *

## ——-

## Signif. codes: 0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 " " 1
##

## R-sq. (adj) = 0.152

## Scale est. = 0.52307 n = 1502

gam.check (Mod 3b$gam)

Normal Q-Q Plot Resids vs. linear pred.
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##
## 'gamm' based fit - care required with interpretation.

## Checks based on working residuals may be misleading.
## Basis dimension (k) checking results. Low p-value (k-index<l) may

## indicate that k is too low, especially if edf is close to k'.
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##

## k' edf k-index p-value

## s (Year) :StageAdult 9.00 5.70 0.48 <2e-16 ***
## s (Year) :StagedJuvenil 9.00 1.03 0.48 <2e-16 ***
## ——-

## Signif. codes: 0 '"***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.

# Bruker AICc til &4 sjekke hvilken modell som er best
AICc (Mod 1,Mod 1b,Mod 2,Mod 2b,Mod 3,Mod 3b)

## df AICc

## Mod 1 5 3527.418

## Mod 1b 6 3440.417

[e)}

## Mod 2 3518.915
## Mod 2b 7 3433.751
## Mod 3 8 3438.774
## Mod 3b 9 3346.909

# Mod 3b er best. AIC = 3346,9

## Sjekker ut log-transformert respons

LogValue03 <- log (gKOKYSTdata$Value03+1)

0.1

Al

Al

1

# log-transformasjonen forbedret ikke modellene, sda beholdt utransformert r

espons

# gamm-plot

par (mfrow=c(2,2))

plot (Mod 3b$gam, residuals = TRUE, cex = 3, shade = TRUE,

tblue", seWithMean = TRUE)

## Figurer

par (mfrow=c(1l,1))

shade.col = "ligh
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o—\./\_

T T
1990 2000 2010 2020

s(Year,5.7):StageAdult
1
1
s(Year,1.03):StageJuvenil
1
1

T T
1990 2000 2010 2020

Year Year

newData Value <- expand.grid(Year=seq(1990,2020,1), Depth=1, Stage=c("Juven
i1"))

prediksjon Value <- predict (Mod 3bSgam, newdata=newData Value,se.fit=T, type
="response")

prediksjon Value <- cbind(newData Value, prediksjon Value)

plot (prediksjon Value[,1],prediksjon Value[,4],col="1lightblue",lwd=2, ylab=
"Observert forekomst av bldskjell",xlab="Ar",type="1",ylim=c(0,max(l1.5,na.r
m=TRUE) ) )

lines (prediksjon Value[,1],prediksjon Valuel[,4]+2*prediksjon Valuel[,5], type
="1", lty="dashed",col="1lightblue")

lines (prediksjon Value[,1],prediksjon Value[,4]-2*prediksjon Valuel[,5], type
="1", lty="dashed",col="1lightblue")

newData Value <- expand.grid(Year=seq(1990,2020,1),Depth=1, Stage=c("Adult"
))

prediksjon Value <- predict (Mod 3bSgam, newdata=newData Value,se.fit=T, type
="response")
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prediksjon Value <- cbind(newData Value, prediksjon Value)

lines (prediksjon Value[,1],prediksjon Value[,4],col="orange", lwd=2, ylab="
", xlab="",type="1",ylim=c (0,max (1.5, na.rm=TRUE) ) )

lines (prediksjon Value[,1],prediksjon Valuel[,4]+2*prediksjon Valuel[,5], type
="1", lty="dashed", col="orange")

lines (prediksjon Value[,1],prediksjon Value[,4]-2*prediksjon Valuel[,5], type
="1", lty="dashed",col="orange")

1.5

1.0

Observert forekomst av blaskjell

0.0

I I I I I I I
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Ar
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VEDLEGG 4 - R-SCRIPT FOR TIDEVANNSEKSPERIMENTER

# Laster inn data

library (readxl)

BLASKJELLdata<-read xlsx ("BLASKJELLdata 3.xlsx",na="NA")

# Ser over data

str (BLASKJELLdata)

## tibble[,11] [570 x 11] (S3: tbl df/tbl/data.frame)

## $ Stasjon chr [1:570] "BiologiskStasjon" "BiologiskStasjon" "Biolog
iskStasjon" "BiologiskStasjon"

## $ Behandling: chr [1:570] "Bunn" "Bunn" "Bunn" "Kontroll"

## $ Replikat num [1:570] 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1

## $ ID num [1:570] 19 20 21 25 26 27 22 23 24 28

## $ Dato POSIXct[1:570], format: "2020-05-07" "2020-05-07"
## $ Startdato POSIXct[1:570], format: "2020-05-07" "2020-05-07"
## $ Dager num [1:570] 0 0 0 0 0 00 0OO0O

## $ Maned num [1:570] 5555555555

## $ Mengde num [1:570] 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
## $ Tilstand chr [1:570] "god" "god" "god" "god"

## S Kommentar chr [1:570] "Henger ut alle skjell idag" NA NA NA
BLASKJELLdata

## # A tibble: 570 x 11

##

##

##

00:

##

00:

##

00:

##

00:

##

00:

##

00:

##

00:

00:

00:

00:

00:

00:

00:

Stasjon

<chr>

BiologisksS..

00

BiologisksS..

00

BiologisksS..

00

BiologisksS..

00

BiologisksS..

00

BiologisksS..

00

BiologisksS..
:00

Behandling Replikat

<chr> <dbl>
Bunn 1
Bunn 2
Bunn 3
Kontroll 1
Kontroll 2
Kontroll 3
Pelagial 1

ID

<dbl>

19

20

21

25

26

27

22

Dato

<dttm>

2020-05-07

2020-05-07

2020-05-07

2020-05-07

2020-05-07

2020-05-07

2020-05-07

00:

00:

00:

00:

00:

00:

00:

00:

00:

00:

00:

00:

00:

00:

00

00

00

00

00

00

00

Startdato

<dttm>

2020-05-07

2020-05-07

2020-05-07

2020-05-07

2020-05-07

2020-05-07

2020-05-07
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## 8 BiologiskS.. Pelagial 2 23 2020-05-07 00:00:00 2020-05-07
00:00:00

## 9 BiologiskS.. Pelagial 3 24 2020-05-07 00:00:00 2020-05-07
00:00:00
## 10 BiologiskS.. UBrygge 1 28 2020-05-07 00:00:00 2020-05-07
00:00:00

## # .. with 560 more rows, and 5 more variables: Dager <dbl>, Maned <dbl>,
#H# # Mengde <dbl>, Tilstand <chr>, Kommentar <chr>

# Biblioteker til gamm-analyser:

library (mgcv) # For GAM

## Loading required package: nlme

## This is mgcv 1.8-34. For overview type 'help ("mgcv-package")'.

library (MuMIn) # For beregning av AICc-verdier

# Tester tre kandidatmodeller, en med kun Dager, en med dager + behandling,
0g en med interaksjon:

## Mod 1 : Tester effekt av dager. Signifikant effekt (p<0,0001)

Mod 1<-gamm(Mengde ~ s (Dager),random=list (Stasjon=~1),method="REML", family=
gaussian,data=BLASKJELLdata)

anova (Mod 1$gam)

##

## Family: gaussian

## Link function: identity

##

## Formula:

## Mengde ~ s (Dager)

##

## Approximate significance of smooth terms:
#4# edf Ref.df F p-value
## s (Dager) 3.922 3.922 43.77 <2e-16
summary (Mod 1Sgam)

##

## Family: gaussian

## Link function: identity

##

## Formula:

## Mengde ~ s (Dager)

##

## Parametric coefficients:
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#4# Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

## (Intercept) 55.083 4.854 11.35 <2e-16 ***
## ——-

## Signif. codes: 0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.'
##

## Approximate significance of smooth terms:

#4# edf Ref.df F p-value

## s (Dager) 3.922 3.922 43.77 <2e-16 ***

## ——-

## Signif. codes: 0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.'
##

## R-sg. (adj) = 0.265

## Scale est. = 1328.6 n = 510

par (mfrow=c(2,2))

# Sjekker om residualene er tilstrekkelig normalfordelte

gam.check (Mod 1Sgam)

0.1

0.1

1

1
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Normal Q-Q Plot Resids vs. linear pred.
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#4#
## 'gamm' based fit - care required with interpretation.

## Checks based on working residuals may be misleading.

## Basis dimension (k) checking results. Low p-value (k-index<l) may
## indicate that k is too low, especially if edf is close to k'.

##

#4# k' edf k-index p-value

## s (Dager) 9.00 3.92 0.52 <2e-16 ***

## ——-

## Signif. codes: 0 '"x***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '." 0.1 " ' 1

par (mfrow=c(1l,1))

plot (Mod 1Sgam)
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plot (Mod 1Sgam, residuals = TRUE, cex = 3, shade = TRUE, shade.col = "light
blue", seWithMean = TRUE) # Plot av modellen med 1litt ulike specs
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## Mod 2 tester effekt av dager og be dling. Signifikant (p<0,0001)

Mod 2<-gamm(Mengde ~ s(Dager) + Behandling, random=list (Stasjon=~1),method="
REML", family=gaussian, data=BLASKJELLdata)

anova (Mod 2$Sgam)

##

## Family: gaussian

## Link function: identity

##

## Formula:

## Mengde ~ s (Dager) + Behandling
##

## Parametric Terms:

## df F p-value

## Behandling 3 152.7 <2e-16
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##

## Approximate significance of smooth terms:

#4# edf Ref.df F p-value

## s(Dager) 5.325 5.325 58.28 <2e-16

summary (Mod 2Sgam)

##

## Family: gaussian

## Link function: identity

##

## Formula:

## Mengde ~ s (Dager) + Behandling

##

## Parametric coefficients:

#4# Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
## (Intercept) 41.746 4.826 8.651 < 2e-16
## BehandlingKontroll 50.492 3.089 16.347 < 2e-16
## BehandlingPelagial -8.947 2.997 -2.985 0.00297
## BehandlingUBrygge 17.716 5.505 3.218 0.00137
## ——-

## Signif. codes: 0 '"x***' 0.001 'x**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1
##

## Approximate significance of smooth terms:

#4# edf Ref.df F p-value

## s(Dager) 5.325 5.325 58.28 <2e-16 ***

## ——-

## Signif. codes: 0 '"***' 0.001 'x**' 0.01 '*' 0.05 '.'" 0.1
##

## R-sg. (adj) = 0.599

## Scale est. = 693.53 n = 510

par (mfrow=c(2,2))

gam.check (Mod 2Sgam)

* kK

* kK
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deviance residuals

Frequency

##
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##
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Normal Q-Q Plot Resids vs. linear pred.
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'gamm' based fit - care required with interpretation.

Checks based on working residuals may be misleading.

Basis dimension (k) checking results. Low p-value (k-index<l) may

indicate that k is too low, especially if edf is close to k'.
k' edf k-index p-value

s (Dager) 9.00 5.33 0.51 <2e-16 ***

Signif. codes: 0 '"x***' 0.001 'x**' 0.01 '*' 0.05 '." 0.1 " "1

par (mfrow=c(2,2))

plot (Mod 2Sgam)

plot (Mod 2Sgam, residuals = TRUE, cex = 3, shade = TRUE, shade.col = "light
blue", seWithMean = TRUE)
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##Mod 3: Tester effekt av dager og behandling m/ interaksjon. Signifikant (
p<0,0001)

BLASKJELLdata$Behandling <- as.factor (BLASKJELLdata$Behandling) # Behandlin
g m? defineres som factor for ? brukes 1 by

Mod 3<-gamm(Mengde ~ s(Dager, by = Behandling) + Behandling,random=list (Sta
sjon=~1) ,method="REML", family=gaussian,data= BLASKJELLdata)

anova (Mod 3$gam)

##

## Family: gaussian

## Link function: identity

##

## Formula:

## Mengde ~ s(Dager, by = Behandling) + Behandling
##

## Parametric Terms:

## df F p-value
## Behandling 3 186.5 <2e-16

##

## Approximate significance of smooth terms:

## edf Ref.df F p-value
## s (Dager) :BehandlingBunn 5.169 5.169 34.323 < 2e-16

## s (Dager) :BehandlingKontroll 1.000 1.000 9.641 0.00201
## s (Dager) :BehandlingPelagial 5.754 5.754 43.660 < 2e-16
## s (Dager) :BehandlingUBrygge 2.471 2.471 15.111 4.6e-07
summary (Mod 3Sgam)

##

## Family: gaussian

## Link function: identity

##

## Formula:

## Mengde ~ s (Dager, by = Behandling) + Behandling

##

## Parametric coefficients:

## Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

## (Intercept) 41.378 4.654 8.891 < 2e-16 ***
## BehandlingKontroll 51.747 2.843 18.204 < 2e-16 *x*x*
## BehandlingPelagial -8.274 2.759 -2.999 0.00285 **
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## BehandlingUBrygge 16.917 5.132  3.296 0.00105 **
-

## Signif. codes: 0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 '
##

## Approximate significance of smooth terms:

## edf Ref.df F p-value

## s (Dager) :BehandlingBunn 5.169 5.169 34.323 < 2e-16 **x*

## s (Dager) :BehandlingKontroll 1.000 1.000 9.641 0.00201 **
## s (Dager) :BehandlingPelagial 5.754 5.754 43.660 < 2e-16 ***
## s (Dager) :BehandlingUBrygge 2.471 2.471 15.111 4.6e-07 **x*
## ——-

## Signif. codes: 0 '***' (0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.'" 0.1 '
i
## R-sg. (adj) = 0.658

## Scale est. = 580.76 n = 510

gam.check (Mod 3Sgam)
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deviance residuals

Frequency

##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##

Normal Q-Q Plot

Resids vs. linear pred.
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Theoretical Quantiles linear predictor
Histogram of residuals Response vs. Fitted Values
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Residuals Fitted Values
'gamm' based fit - care required with interpretation.
Checks based on working residuals may be misleading.
Basis dimension (k) checking results. Low p-value (k-index<l) may
indicate that k is too low, especially if edf is close to k'.
k' edf k-index p-value
s (Dager) :BehandlingBunn 9.00 5.17 0.51 <2e-16 ***
s (Dager) :BehandlingKontroll 9.00 1.00 0.51 <2e-16 ***
s (Dager) :BehandlingPelagial 9.00 5.75 0.51 <2e-16 ***
s (Dager) :BehandlingUBrygge 9.00 2.47 0.51 <2e-16 ***
Signif. codes: 0 '***' 0.001 'x**' 0.01 '*' 0.05 '." 0.1 " "1
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par (mfrow=c(2,2))

plot (Mod 3$gam)
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plot (Mod 3Sgam, residuals = TRUE, cex = 3, shade = TRUE, shade.col = "light

blue", seWithMean = TRUE)

# Sjekker hvilken modell som er best med AIC

AICc (Mod 1,Mod 2,Mod 3)

## df AICc

## Mod 1 5 5133.006

## Mod 2 8 4799.886

## Mod 3 14 4723.658

## Sjekker ut log-transformert respons

LogMengde <- log (BLASKJELLdata$Mengde+1)
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#log-transformasjonen forbedret ikke modellene,

spons

# gamm-plot

par (mfrow=c(2,2))

plot (Mod 3Sgam, residuals = TRUE, cex =
blue", seWithMean = TRUE)
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## Figurer

par (mfrow=c(2,2))
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newData Value <- expand.grid(Dager=seq(l,272,1), Behandling=c ("Kontroll"))

prediksjon Value <- predict (Mod 3Sgam, newdata=newData Value,se.fit=T, type=

"response")

prediksjon Value <- cbind(newData Value, prediksjon Value)
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Q

plot (prediksjon Value[,1],prediksjon Value[, 3], ylab="Mengde skjell (%)",col
="black", xlab="Dager", main="Blaskjell i bur - Kontroll",type="1",ylim=c (0
,max (110, na.rm=TRUE) )) # Lager plot med prediksjonskurven for Kontroll

lines (prediksjon Value[,1],prediksjon Value[,3]+2*prediksjon Valuel[, 4], type
="1", lty="dashed", col="deepskyblue") # Legger til ?vre konfidensintervall

lines (prediksjon Value[,1],prediksjon Value[,3]-2*prediksjon Valuel[, 4], type
="1", lty="dashed",col="deepskyblue") # Legger til nedre konfidensintervall

BLASKJELLdata Kontroll=subset (BLASKJELLdata, Behandling=="Kontroll") # Hent
er ut kun Kontroll-punktene

points (BLASKJELLdata Kontroll$Dager, BLASKJELLdata KontrollSMengde, type="p",
pch=1, col="deepskyblue") # Legger til datapunktene 1 figuren

newData Value <- expand.grid(Dager=seq(l,272,1), Behandling=c("Pelagial"))

prediksjon Value <- predict (Mod 3Sgam, newdata=newData Value,se.fit=T, type=
"response")

prediksjon Value <- cbind(newData Value, prediksjon Value)

plot (prediksjon Value[,1],prediksjon Value[, 3], ylab="Mengde skjell (%)",col
="black", xlab="Dager", main="Blaskjell i vannmassene", type="1",ylim=c (0, m
ax (110, na.rm=TRUE) ))

lines (prediksjon Value[,1],prediksjon Value[,3]+2*prediksjon Valuel[, 4], type
="1", lty="dashed", col="deepskyblue")

lines (prediksjon Value[,1],prediksjon Value[,3]-2*prediksjon Valuel[, 4], type
="1", lty="dashed",col="deepskyblue")

BLASKJELLdata Pelagial=subset (BLASKJELLdata, Behandling=="Pelagial") # Hent
er ut kun Pelagial-punktene

points (BLASKJELLdata Pelagial$Dager,BLASKJELLdata PelagialSMengde, type="p",
pch=1,col="deepskyblue")

newData Value <- expand.grid(Dager=seq(l,272,1), Behandling=c ("Bunn"))

prediksjon Value <- predict (Mod 3%gam, newdata=newData Value,se.fit=T, type=
"response")

prediksjon Value <- cbind(newData Value, prediksjon Value)

plot (prediksjon Value[,1],prediksjon Value[, 3], ylab="Mengde skjell (%)",col
="pblack", xlab="Dager", main="Blaskjell i strandsonen", type="1",ylim=c (0, m
ax (110, na.rm=TRUE) ))

lines (prediksjon Value[,1],prediksjon Value[,3]+2*prediksjon Valuel[, 4], type
="1", lty="dashed", col="deepskyblue")

lines (prediksjon Value[,1],prediksjon Value[,3]-2*prediksjon Valuel[, 4], type
="1", lty="dashed",col="deepskyblue")

BLASKJELLdata Bunn=subset (BLASKJELLdata, Behandling=="Bunn") # Henter ut ku
n Bunn-punktene

points (BLASKJELLdata Bunn$Dager, BLASKJELLdata BunnSMengde, type="p",pch=1,co
1="deepskyblue")

newData Value <- expand.grid(Dager=seq(l,272,1), Behandling=c ("UBrygge"))
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prediksjon Value <- predict (Mod 3Sgam, newdata=newData Value,se.fit=T, type=
"response")

prediksjon Value <- cbind(newData Value, prediksjon Value)

plot (prediksjon Value[,1],prediksjon Value[, 3], ylab="Mengde skjell (%)",col
="black", xlab="Dager", main="Blaskjell i vannmassene, under brygge", type="
1",ylim=c (0,max (110, na.rm=TRUE) ) )

lines (prediksjon Value[,1],prediksjon Value[,3]+2*prediksjon Valuel[, 4], type
="1", lty="dashed", col="deepskyblue")

lines (prediksjon Value[,1],prediksjon Value[,3]-2*prediksjon Valuel[, 4], type
="1", lty="dashed",col="deepskyblue")

BLASKJELLdata UBrygge=subset (BLASKJELLdata, Behandling=="UBrygge") # Henter
ut kun Ubrygge-punktene

points (BLASKJELLdata UBrygge$Dager, BLASKJELLdata UBrygge$Mengde, type="p",pc
h=1, col="deepskyblue")

Blaskjell i bur - Kontroll Blaskjell i vannmassene

Mengde skjell (%)
40
]
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I I I I [ I
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
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Blaskijell i strandsonen Blaskijell i vannmassene, under brygge

80

40

Mengde skjell (%)
Mengde skjell (%)
]

0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250

Dager Dager

# Alt i samme figur (uten konfidensintervaller):

par (mfrow=c(1l,1))
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newData Value <- expand.grid(Dager=seq(l,268,1), Behandling=c ("Bunn"))

prediksjon Value <- predict (Mod 3%gam, newdata=newData Value,se.fit=T, type=
"response")

prediksjon Value <- cbind(newData Value, prediksjon Value)

plot (prediksjon Value[,1],prediksjon Value[, 3], ylab="Mengde skjell (%)",col
="gray36", xlab="Dager",type="1",1lwd=2, ylim=c(0,max(110,na.rm=TRUE)))

newData Value <- expand.grid(Dager=seq(l,268,1), Behandling=c ("Kontroll"))

prediksjon Value <- predict (Mod 3Sgam, newdata=newData Value,se.fit=T, type=
"response")

prediksjon Value <- cbind(newData Value, prediksjon Value)

lines (prediksjon Value[,1],prediksjon Valuel[,3],ylab="",col="orange", xlab=
" otype="1",1lwd=2, ylim=c(0,max(110,na.rm=TRUE)))

newData Value <- expand.grid(Dager=seq(l,268,1), Behandling=c("Pelagial"))

prediksjon Value <- predict (Mod 3%gam, newdata=newData Value,se.fit=T, type=
"response")

prediksjon Value <- cbind(newData Value, prediksjon Value)

lines (prediksjon Value[,1],prediksjon Value[,3],ylab="",col="deepskyblue",
xlab="",type="1", lwd=2, ylim=c(0,max(110,na.rm=TRUE)))

newData Value <- expand.grid(Dager=seq(l,268,1), Behandling=c ("UBrygge"))

prediksjon Value <- predict (Mod 3Sgam, newdata=newData Value,se.fit=T, type=
"response")

prediksjon Value <- cbind(newData Value, prediksjon Value)

lines (prediksjon Value[,1],prediksjon Valuel[,3],ylab="",col="yellowgreen",
xlab="",type="1", lwd=2, ylim=c(0,max(110,na.rm=TRUE)))
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