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Forord

Tvéskaliga blotdjur som musslor (t.ex. Mytilus edulis) och ostron (t.ex. Ostrea edulis) ar viktiga
komponenter i vara kustndra ekosystem. De bidrar till 6kad biodiversitet, stabilisering av
sediment, minskade 6vergddningseffekter och till mdnga andra tjanster som &r av storsta vikt for
vart valmaende, bland annat for rekreationsaktiviteter. I tillagg utgor dessa arter vardefulla
livsmedel och bidrar med arbetstillfallen och inkomster for manga aktdrer inom olika branscher,
saval turism, som fiske och vattenbruk. Tyvérr dr dessa arter pa nedatgéende, globalt sett har
ostronbankar minskat med 85 procent, och bdde Mytilus och Ostrea finns med pa OSPAR:s (Skydd
av den marina miljon i Nordostatlanten) listor 6ver sarskilt skyddsvérda habitat och arter (Ostrea
bade som art och habitat och Mytilus som habitat). Att arbeta for bibehallen biodiversitet ar av
storsta vikt i dagens samhalle da vi befinner oss i en period av stora forandringar bade vad galler
klimat, biodiversitet och resurstillgdngar, vilket i férlangningen kan fa allvarliga effekter pa var
overlevnad.

Bakgrunden till detta projekt dr det arbete som bedrivits inom bivalvgruppen pa Goteborgs
universitet av Mats och Susanne Lindegarth, Per Bergstrom, Linnea Thorngren och Asa Strand
med flera, samt av Ane Timenes Laugen (tidigare SLU, numera Universitetet i Agder). Under de
senaste 10-15 &ren har arbetet omfattat kartering av olika bivalvarter (framfor allt Mytilus och
Ostrea), analys av deras utbredning, rekryteringsprocesser och habitatval, samt utredning av
paverkan av det invasiva stillahavsostronet. Under detta arbete har behovet av en omfattande
kartlaggning av kunskapslaget rorande inhemska Mytilus- och Ostrea-bankar identifierats genom
ndra samarbete med forvaltande myndigheter.

Med detta projekt tar vi ett samlat grepp om nulédget for de svenska Mytilus- och Ostrea-
populationernas utbredning och férekomst, hotbilden (med specifikt fokus pé interaktioner med
det invasiva stillahavsostronet), mdjliga atgarder for att starka populationsutvecklingen av arterna
samt om den kunskap som &r relevant for etablering av en effektiv forvaltning (t.ex.
spridningsmonster och populationsgenetik). Malet med projektet har ocksa varit att identifiera
viktiga kunskapsluckor for att tydliggora vilka behov framtida forskningsaktiviteter bor mota.
Projektet redovisas i tre rapporter, var och en fokuserad pa ett specifikt arbetspaket. Rapporterna
har en liknande struktur som bygger pa en gemensam inledning och generell bakgrund, som sedan
expanderas mot en mer dmnesspecifik bakgrund kopplad till respektive omrade. Efter detta
presenteras det arbete som genomforts inom projektet, och rapporterna avslutas med en syntesdel
kopplad till varje rapports tematiska omrade.

I denna rapport presenterar vi arbetet som gjorts med att sammanstélla kunskapslaget om Mytilus-
och Ostrea-populationernas historiska utbredning och jamfér med nuvarande utbredning. Vi
redovisar de forsok som har gjorts for att studera forandring i populationerna 6ver tid, bade i lite
langre perspektiv och under projektets gang. Slutligen diskuterar vi ocksa hotbilden mot arterna,
bade generell hotbild och mer fokuserat pa interaktioner med det invasiva stillahavsostronet. Vi
hoppas att denna rapport kan anvandas som ett underlag for en fortsatt konstruktiv och effektiv
forvaltning av vara inhemska bestand av Mytilus och Ostrea.

Kristineberg, 9 Januari 2023

Asa Strand och Ane Timenes Laugen
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Sammanfattning

Tvéskaliga blotdjur (bivalver) som blamusslor (Mytilus edulis) och ostron (Ostrea edulis) ar nyckel-
arter i kustekosystem, och de bidrar bade till 6kad biologisk méangfald genom att skapa livsmiljoer
for andra organismer och till flera andra viktiga ekosystemtjanster. Under de senaste aren har bade
Muytilus- och Ostrea-bankar minskat i antal och omfattning i Europa, och det finns ocksa starka indi-
kationer pa en liknande situation for Mytilus i Sverige. For Ostrea saknas generellt kunskap om po-
pulationsstorlekar, vilket gor bedomningar av populationsutveckling problematisk. Den hotbildsa-
nalys som genomforts av OSPAR for Mytilus- och Ostrea-bankar i Europa indikerar att den priméra
orsaken till forlust av bivalvbankar i Europa ar dverexploatering av resursen och habitatforlust,
samt sjukdomsutbrott orsakade av patogener. Svenska bivalvbestand dr dock mer eller mindre for-
skonade fran dessa paverkansfaktorer, och andra aspekter kan ddrmed antas ha storre paverkan pa
populationsutvecklingen. Till exempel finns det en oro bland férvaltande myndigheter att det in-
vasiva stillahavsostronet (Magallana gigas) kommer att forsamra forutsattningarna for livskraftiga
bestand av Mytilus och Ostrea i Sverige.

I detta projekt sammanstélldes data fran historiska (1970-talet och framat) inventeringar med syfte
att utvdrdera om analys av forandringar av bivalvpopulationerna 6ver tid var mojlig. Genom-
gangen av historiska data frdn Bohusldn genererade inga tidsserier som kunde bidra till en varde-
ring av populationsutvecklingen av Mytilus och Ostrea. I tilligg visade genomgéngen att invente-
ringsmetoderna som anvénts skiljde sig 6ver tid och att det saknades en standardiserad definition
av vad som betecknas som en bivalvbank. Sammantaget visar detta pa behovet av kontinuitet och
standardiserad overvakning av bivalvbankar, inkluderande en tydlig definition av vad som rdknas
som en bivalvbank. Detta skapar forutsattningar for uppbyggnad av tidsserier och uppfdljning av
trender i populationsutvecklingen av méalarterna.

Sammanstallningen av historiska data kombinerades ocksa med en hotbildsanalys med fokus pa
interaktioner med det invasiva stillahavsostronet, med karteringar av nuvarande utbredningar och
overvakning for utvardering av populationsutveckling i nutid, samt med en analys av korttidsfor-
dndringar i populationsutbredning och/eller tiatheter. Detta underlag kombinerades i en nulédgesa-
nalys for utvédrdering av statusen av Mytilus och Ostrea-bankar idag. Hotbildsanalysen visade att
pa kort sikt ar sjukdomsutbrott och parasiter troligen det storsta hotet mot svenska bivalvbestand,
detta pa grund av den fortsatta importen av levande livsmedel som kan féra med sig patogener. I
ett mer langsiktigt perspektiv ar klimatférandringar och 6kande forekomst av miljogifter allvarliga
hot mot grunda, kustndra miljoer. Trots att det invasiva stillahavsostronet i hog grad har 6verlap-
pande habitat och ekologiska funktioner som de inhemska arterna kunde vi i detta projekt inte se
nagra tecken pa negativa interaktioner. Overvakning av populationsutveckling i ett urval av ban-
kar pavisade en minskning i individtathet for bade Mytilus- och Ostrea-bankar 6ver tid inom pro-
jektet (2018-2021), ett monster som ocksa starktes for Mytilus genom aterinventering av tidigare in-
venterade bankar. For Ostrea visade aterinventeringen av tidigare inventerade lokaler ett mer spritt
monster, med en 6kning av antalet ostron i vissa bankar medan antalet ostron pa andra lokaler
hade minskat. Sammantaget konstaterades att det dr sannolikt att en minskning av framfor allt My-
tilus skett fran 1990-talet och framat, och att mer information kravs for att faststalla bade omfatt-
ning och orsak till de monster som observerats.

Baserat pa resultaten rekommenderas fyra huvudatgarder {or att forbattra kunskapsldget for kust-
nara bivalver. For det forsta behover artspecifika definitioner av vad som menas med Mytilus- och
Ostrea-bankar tas fram. Definitionen bor innehélla information om tackningsgrad/tathet, bankens
area, fordelning av bivalver inom banken och forekomst av stillahavsostron. Definitionen bor
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ocksa likriktas med internationella ramverk och ta faltférhallanden i beaktning. For det andra bor
overvakningsprogram som registrerar utbredning och férandringar i demografiska parametrar
(t.ex. populationstathet/tdckningsgrad/biomassa, rekrytering, mortalitet och tillvéxt) for bade My-
tilus och Ostrea etableras. Tidsserier av data ar det enda som mojliggdr analys av populationsut-
veckling och identifiering av hotbilder. For det tredje behdver infrastruktur och rutiner f6r lagring
av inventeringsdata samt implementering i enlighet med FAIR-principen tas fram for att sdker-
stalla att historiska uppgifter inte gar forlorade. Mycket data forloras da det lagras inom specifika
projekt och hos enskilda individer. Da data ofta samlas in inom pagaende forskningsprojekt maste
16sningar for lagring med publiceringsembargo for andra aktorer an de som samlat in uppgifterna
utredas. Slutligen krévs fortsatt kunskapsbyggande om bade generella och specifika hot och méj-
liga atgarder som kan minska hotbilden. Exempel pa aktiviteter kopplade till detta dr generell pa-
verkansanalys av olika riskfaktorer och kombinationer av dessa, kunskapsutveckling om effek-
terna av skord av vilda Ostrea-bestand och etablering av verksamhetsbaserad foérvaltning samt
kunskapsutveckling rérande fédokonkurrens och andra interaktioner mellan stillahavsostron och
vara inhemska bivalver, framfor allt for Ostrea.
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Summary

Bivalves such as mussels (Mytilus edulis) and flat oysters (Ostrea edulis) are key species in coastal
ecosystems and they contribute to increased biodiversity by creating habitats for other organisms
and to several other important ecosystem services. In recent years, both Mytilus and Ostrea banks
have declined in number and extent in Europe, and there are also strong indications of a similar
situation for Mytilus in Sweden. For Ostrea, knowledge of population sizes is generally lacking,
which makes assessments of population development difficult.

The threat assessment carried out by OSPAR for Mytilus and Ostrea beds in Europe indicates that
the primary cause of loss of bivalve beds in Europe is overexploitation and habitat loss, as well as
disease outbreaks caused by pathogens. Swedish populations are, however, more or less spared
from these factors and other aspects can therefore be assumed to have a greater impact on popula-
tion development. However, other factors can also affect population development. For example,
there is concern among management authorities that the invasive Pacific oyster (Magallana gigas)
will worsen the conditions for Mytilus and Ostrea stocks in Sweden.

In this project, data from historical (1970s onwards) surveys was compiled with the aim of evaluat-
ing whether analysis of temporal changes in bivalve populations was possible. A review of histori-
cal data from Bohuslédn did not generate any time series that could contribute to an assessment of
the population development of Mytilus and Ostrea. In addition, the review showed that the survey
methods used differed between studies and over time, and that there was a lack of a standardized
definition of what is designated as a bivalve bed. Overall, this illustrates the need for continuity
and standardized monitoring of bivalve beds, including a clear definition of what counts as a bi-
valve bed. This could support the development of time series to monitoring trends in the popula-
tion development of the target species.

The compilation of the historical data was also combined with a threat analysis focusing on interac-
tions with the invasive Pacific oyster, with mapping of current distribution patterns and monitor-
ing to evaluate present day population development, as well as with an analysis of short-term
changes in population distribution and/or densities. This information was combined in an analysis
aimed to evaluate the current status of the Mytilus and Ostrea beds. The threat analysis showed
that, in the short term, the main threat to the Swedish bivalve populations is probably disease out-
breaks and parasites due to the continued commercial importation of live shellfish. In a more long-
term perspective, climate change and the increasing presence of environmental toxins may pose
serious threats to shallow, coastal, environments. Even though the invasive Pacific oyster to a large
extent has overlapping habitats and ecological functions with the native species, no signs of nega-
tive interactions with the native bivalves were observed in this project. Monitoring of population
development in selected bivalve beds showed a decrease in density of both Mytilus and Ostrea over
the projects lifetime (2018-2021), a pattern that was also strengthened for Mytilus through the re-
sults of the re-survey of previously surveyed beds. For Ostrea, the re-survey of previously sur-
veyed sites showed a more scattered pattern with an increase in the number of oysters in some
beds while the number of oysters in other beds had decreased. Overall, it was concluded that it is
likely that a reduction in Mytilus occurred during the 1990s and has continued onwards, and that
more information is required to determine both the extent and cause of the patterns observed.

Based on the results in this project, four main actions are recommended to improve the state of

knowledge for both Mytilus and Ostrea. Firstly, species-specific definitions of what is regarded as a
bivalve bed should be developed. The definition should include information on coverage/density,
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size, patchiness, and presence of Pacific oysters. The definition should also be aligned with interna-
tional frameworks and take field conditions into account. Second, monitoring programs that record
distribution and changes in demographic parameters (e.g., population density/recovery/biomass,
recruitment, mortality, and growth) for both Mytilus and Ostrea should be established. Time series
of data is the only thing that enables the analysis of population development and the identification
of threats. Thirdly, infrastructure and routines for storing inventory data and implementation in
accordance with the FAIR principle are needed to ensure that historical data is not lost. A lot of
data is lost when it is stored within specific projects and with individuals. As data is often collected
within ongoing research projects, solutions for storage with a publication embargo for actors other
than those who collected the data should be explored. Finally, continued knowledge building is
required about both general and specific threats and possible measures that can reduce the threats.
Examples of such activities are impact analysis of various risk factors and combinations of these,
knowledge development about the effects of harvesting of wild Ostrea and establishment of activ-
ity-based management, and knowledge development regarding food competition and other inter-
actions between Pacific oysters and our native bivalves.
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1  Bakgrund och syfte

Tvéskaliga blotdjur (bivalver) som blamusslor (Mytilus
edulis, hadanefter Mytilus eller musslor) och ostron (Ostrea
edulis, hadanefter Ostrea eller ostron) ar nyckelarter i kus-
tekosystem, och de har tva sarskilt vardefulla egenskaper
som bidrar till biologisk mangfald och viktiga ekosystem-
tjanster. Den forsta egenskapen adr deras ekosystemingen-
jorsformaga (Jones m.fl. 1994). Genom sin blotta narvaro
skapar de livsmiljoer for andra organismer. Skalen skapar
tredimensionella strukturer som fungerar som substrat for
hardbottenlevande arter, erbjuder skydd mot predation
och bidrar med reproduktions-, uppvixt- och fédostksom-
raden for manga arter (Arve 1960, Newell 1988, Lenihan
1999). Stationdra fiskarter anvander till exempel tomma
skal och héligheterna mellan skalen som bohalor (Figur 1,
Crabtree och Middaugh 1982, Jansson m.fl. 1985, Norling
m.f1. 2015).

Den andra egenskapen &r deras néringsatervinningsfor- Figur 1. En tejstefisk (Pholis gunellus)
som gommer sig bland musslor i en My-

maga. Bivalver filtrerar plankton fran vattenmassan och
tilus edulis-bank.

deponerar organiskt material i sedimentet (Castel m.fl.
1989, Commito m.fl. 2008), ndgot som minskar effekterna av évergdédning och 6kar produktion i
bentiska system (Grabowski och Peterson 2007). Dessa tva viktiga ekosystemfunktioner gor att
skaldjursbankar har hogre biodiversitet an manga andra miljoer (Van Broekhoven 2005, Hosack
m.fl. 2006, Royer m.fl. 2006, Kochmann m.fl. 2008, Troost 2010, Lejart och Hily 2011, Hollander
m.fl. 2015, Norling m.fl. 2015). De stabiliserar ocksa sediment som kan ge skydd mot kusterosion
och kan dven forbattra vattenkvaliteten i form av 6kat siktdjup (OSPAR 2009, 2015, Venier m.fl.
2018). Bivalvbankars betydelse for biologisk mangfald och minskad 6vergddning framkommer
déarfor tydligt i internationella, nationella, och regionala 6verenskommelser. Bankar av Mytilus och
Ostrea namns som sérskilt skyddsvarda miljoer av OSPAR (OSPAR 2008), lyfts fram i det nation-
ella atgardsprogrammet for havsmiljon kopplat mot marina strategin (Havs och Vattenmyndig-
heten 2021), och ingar i det regionala arbetet i Vastra Gotaland for att uppna miljomalet “Hav i ba-
lans samt levande kust och skargard”.

Under de senaste aren har bade Mytilus- och Ostrea-bankar minskat i antal och omfattning i Europa
(OSPAR 2008, Sorte m.fl. 2017, Lienart m.fl. 2020, Baden m.fl. 2021). Statistik fran FAO (Food and
Agriculture Organisation of the United Nations) visar ocksa pa en liknande trend med nedgang av
produktionen av bade av fiskade och odlade Mytilus och Ostrea i bade Europa och USA (Figur 21).
Det finns ocksa starka indikationer pa en liknande situation for Mytilus i Sverige (Wernbo och Cal-
deron 2015, Lienart m.f]. 2020, Baden m.fl. 2021). For Ostrea saknas generellt kunskap om populat-
ionsstorlekar, vilket gor bedomningar av populationsutveckling problematisk. De bestand som
finns i Sverige och Norge anses vara bland de storsta i Europa (Thorngren m.fl. 2019) och beva-
rande av de Ostrea-bestdnd som aterfinns i vara nordiska vatten ar déarfor extra viktigt. Dock ar
kunskapen om historisk och nuvarande utbredning av bdde Mytilus- och Ostrea-bankar begransad
och eftersom det saknas tidsserier med overvakning av demografisk utveckling av existerande
bankar sa dr det svart att verifiera att Mytilus och Ostrea i Sverige faktiskt minskat samt att

1 Data fran https://www.fao.org/fishery/statistics-query/en/aquaculture/aquaculture quantity
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kvantifiera omfattningen av en eventuell minskning. Det dr dock osannolikt att bestanden av My-
tilus och Ostrea i Sverige skulle avvika fran den generella trenden i Europa.
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Figur 2. Férandring i produktion av vilda och odlade Mytilus i Europa och i Nordamerika och for
Ostrea i Europa over tid. Data fran FAO (Food and Agriculture Organisation of the United Nations).
Observera de olika skalorna pa y-axlarna.

Den hotbildsanalys som genomférts av OSPAR for Mytilus- och Ostrea-bankar har ett europeiskt
perspektiv. Den primdra orsaken till forlust av bivalvbankar i Europa ar 6verexploatering och ha-
bitatforlust da bade Mytilus och Ostrea skordats industriellt genom bottenskrapning, samt sjuk-

domsutbrott orsakade av patogener (OSPAR 2008). I ett historiskt perspektiv kan liknande trender
i form av dverexploatering av Ostrea ses ocksa i Sverige, och fisket av vilda Mytilus har minskat se-
dan 2009. I dagslaget bedrivs inget fiske efter vilda Mytilus och fisket av Ostrea ar mycket smaska-

ligt. Sverige ar i dagens lage ocksé fortfarande fritt frdn de patogener som orsakat en minskning av

Muytilus och Ostrea i Europa (Lindegarth 2012).

Det finns ocksa andra faktorer som kan péaverka populationsutvecklingen av Mytilus och Ostrea.
Till exempel finns det en oro bland forvaltande myndigheter att det invasiva stillahavsostronet

kommer att férsdmra forutsattningarna for livskraftiga bestdnd av Mytilus och Ostrea i Sverige. In-

ternationellt har bade positiva och negativa effekter av stillahavsostron pa Mytilus observerats.
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Exempelvis har Mytilus visat sig utnyttja stillahavsostron som substrat vid bottenfdllning och som
skydd mot predation (Diederich 2005, Troost 2009), men det finns ocksa tecken pa fddokonkurrens
mellan arterna (Troost 2009). Sammantaget tros samexistens vara mojligt (Reise m.fl. 2017). P4 mot-
svarande sdtt ar informationen rérande interaktioner mellan Ostrea och stillahavsostron splittrad.
Det finns data som indikerar att det finns en risk for konkurrens mellan arterna (Laugen m.fl. 2015,
Ezgeta-Bali¢ m.fl. 2020, Bergstrom m.fl. 2021), samtidigt som andra studier visar pa potential for
samexistens (Zwerschke m.fl. 2018, Christianen m.fl. 2018, Staglici¢ m.fl. 2020). Hur interaktionerna
mellan stillahavsostronet, Mytilus och Ostrea i Sverige ser ut dr dock inte utrett.

Sammantaget finns flera skal till att redan nu utforska vilka méjliga alternativ som finns for for-
starkning av Mytilus- och Ostrea-populationerna och vilka metoder som skulle kunna anviandas om
stillahavsostron visar sig vara ett hot mot vara inhemska bivalvpopulationer. Det kommer aldrig
ga att rensa bort alla stillahavsostron, arten dr permanent etablerad i svenska vatten, men rensning-
sinsatser kan mojligtvis vara vardefulla for att halla nere bestanden i speciellt skyddsvarda habitat
eller omraden (Mortensen m.fl. 2019, 2022). Detta kraver dock metodutveckling och utvardering
for att faststdlla paverkan och rimlighet av sddana aktiviteter. Det krdvs ocksa utveckling av meto-
der for bestandsforstarkning av Mytilus och Ostrea. Restaurering av Ostrea-populationer ar en akti-
vitet som Okat alltmer i omfattning i Europa under det senaste artiondet (Pogoda m.fl. 2019), och
sedan 2018 finns ett ndtverk etablerat (NORA — native oyster restoration alliance) med syfte att ar-
beta for 6kat kunskapsutbyte och utveckling av “best practices” kopplat till bestdndsforstarkning
av arten. Annu kvarstar manga utvecklingsomraden for att visionen om livskraftiga Ostrea-popu-
lationer i Europa ska kunna realiseras. Det finns manga likheter mellan Mytilus och Ostrea, och viss
kunskap som tas fram for bestdndsforstarkning av Ostrea kan tillimpas ocksa pa Mytilus. Artspeci-
fika metoder behover dock utvecklas ocksa for Mytilus, men i dagslaget finns ingen samordning for
musselrestaurering motsvarande den inom NORA-natverket.

Forvaltning av vilda bestand kraver ocksa kunskap om vilka populationer/bankar som ar speciellt
vardefulla ur ett bevarandeperspektiv. Exempelvis dr kunskap om populationsgenetiska struk-
turer, lokala monster i rekrytering (det vill sdga bottenfallning av nya musslor eller ostron) och
spridning av larver av stort virde for att sdkerstélla en god genetisk bas for bevarande av kéllpo-
pulationer och for att bibehélla en god rekryteringsbas och spridning av nya individer. Tidigare
ansags att genetisk differentiering mellan populationer av organismer i marina miljoer var obefint-
lig, men forskning under senare ar har visat att spridningsbarridrer orsakade av till exempel strom-
forhallanden &r vanliga, och kan resultera i genetiskt differentierade subpopulationer pa geogra-
fiskt sett sma skalor (Palumbi 2003). For bade Mytilus och Ostrea saknas idag kunskapsunderlag
om grundldggande populationsgenetiska strukturer, liksom om lokalrekryteringsmonster och larv-
spridning, varfor en bedomning av olika bankars bevarandevarde inte ar mojlig.

Syftet med detta projekt var att ta fram ett kunskapsunderlag for utformning av férvaltningsmo-
deller for skydd av Sveriges populationer av Mytilus och Ostrea (Figur 3). Projektet utvecklades for
att tdcka in de huvudsakliga fragestéllningar som redovisats i ovanstaende bakgrundsbeskrivning,
det vill siga 1) en sammanstéllning av kunskapslaget rorande historisk och nutida utbredning
samt hotbild, 2) metoder for forstarkning av Mytilus- och Ostrea-bankar, samt 3) framtagande av
underlag for beddmning av Mytilus- och Ostrea-bankars bevarandevéarde ur ett forvaltningsper-
spektiv. Resultaten fran dessa tre specifika omraden kommer att redovisas i en rapportserie inne-
hallande tre delar, en del for respektive arbetspaket. Rapporterna kommer att ha en liknande struk-
tur som bygger pa en gemensam inledning och generell bakgrund, som sedan expanderas mot en
mer dmnesspecifik bakgrund kopplad till respektive omrade. Efter detta presenteras det arbete
som genomforts inom projektet, och rapporterna avslutas med en syntesdel kopplad till varje rapp-
ports tematiska omrade.
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I denna rapport presenterar vi arbetet som gjorts med att sammanstélla kunskapsldget om historisk
utbredning och nuvarande utbredning med malet att faststilla om en minskning av

populationerna skett, samt rapporterar de studier som genomforts kopplade till bade generell

hotbild och mer specifik hotbild i férhallande till interaktioner med det invasiva stillahavsostronet
(AP1). Vi redovisar ocksa den kartering av Mytilus och Ostrea som genomfdrts inom AP3 i

projektet (3a, faltkartlaggning).

Skyddsvarda

bivalvbankar

AP 1:
MNuldgesanalys

1b Nischdverlapp

1a Kunskapsldge ;
PSIag m. stillahavsostron

2a Rensning

Historisk Habitatpreferenser

- . . r arstarkning
farekomst Mischmodellering 2b Forstarkning

Hotbild

Tathetsberoende
konkurrens
Faltfarsok

Figur 3. Projektets olika arbetspaket och aktiviteter

3a Faltkartlaggning

3b Populationsgenetik

Spridningsmaodellering
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2  Nulagesanalys

Data till nuldgesanalysen sammanstélldes med flera olika metoder. For att faststilla historisk ut-
bredning har existerande dataunderlag fran tidigare genomférda inventeringar sammanstéllts (Ap-
pendix 1 och 2). Dataunderlaget samlades in fran Lansstyrelsen i Véstra Goétaland, fran kommu-
nala samarbetspartners som 8+Fjordar, fran konsultbolag som AquaBiota, samt fran litteratur. In-
formation om forekomster och icke-forekomster har visualiserats i kartor. Information om definit-
ioner och inventeringsmetoder extraherades fran inventeringsrapporter, kompletterades med litte-
ratursokningar och intervjuer med forfattare av dessa rapporter. Slutligen jamfoérdes historisk ut-
bredning med nuvarande utbredning baserad pé karteringar genomférda under projektets gang
(2018-2020) inom AP3. Stora delar av nuldgesanalysen f6r Mytilus baseras pa arbetet genomfort av
Kristina Svedberg, (MSc-uppsats Svedberg 2019).

2.1 Definitioner

Vad som klassificeras som en bivalvbank har varierat 6ver tid (Tabell 1) och mellan olika aktorer.
Inom EU, i OSPAR-konventionen (OSPAR 2008), och i Sverige (intervjuade forfattare) anvands
olika definitioner. Inom EU ingar definitionen av Mytilus- och Ostrea-bankar i Natura-2000-habita-
tet biogena rev (1170, Naturvardsverket 2014), och &r en del av Art- och habitatdirektivet (Council
of the European Union 1992). I detta sammanhang definieras biogena rev som ansamlingar av le-
vande eller doda bivalver som tillsammans utgér en hardbotten och kan anvéndas som livsmiljo
for epifauna (European commission 2007). For Mytilus namner OSPAR:s definition fran 2004 att
omraden bor rapporteras dar habitatet tidigare funnits och att omrdden som endast innefattar
doda Mytilus som inte sitter fast bor exkluderas. Ett forslag till fortydligande kom 2005 (OSPAR
2005), och sedan 2006 ska omradden med ansamlingar av doda Mytilus och blandade ansamlingar
av doda och levande Mytilus inkluderas (Tabell 1) och habitatets nuvarande skick ska noteras
(OSPAR 2005).

Tabell 1. Definitioner av musselbankar som tillimpas i Sverige och Europa fran fem olika typer killor;
EU, OSPAR, Common Wadden Sea Sectretariat (CWSS), Lansstyrelsen i Vistra Gotaland (Lst VG), och for-
fattare av svenska historiska rapporter (F1-F4). Fran Svedberg (2019).

Funnits Min. ticknings- Bankstor- Levande (L)/doda Avstind mellan

sedan grad [%] lek [m?] (D) musslor bankar [m]
EU 1992 5-10* - LD -
OSPAR 2004 30 25 LD -
CWSS 2002 5 1000 | Pl 25
Lst VG 2010-tal 30** - - =
F1 80-tal 100 1 >50% L -
F2 80-tal 100 1 >50% L 10
F3 70/80-tal 20 1 L -
F4 80-tal 100 1 L -

*Definitionen dndrades fran 5% till 10% 2011. **Lansstyrelsen anvander OSPAR:s definition for
musselbankar, men har en egen gréns vid 5% som de kallar for blamusselbottnar. ***Star endast
"samhallen av blamusslor" i deras definition.

OSPAR:s definition av Mytilus- och Ostrea-bankar inkluderar information om tédthet (>30 procent
tackningsgrad betecknas som hog tathet for Mytilus och 25 individer/m? for Ostrea), livsmiljo (tid-
vattensomraden for Mytilus och 0-10 m for Ostrea), exponering (skyddade miljoer for bade Mytilus
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och Ostrea), samt substrat (for Mytilus allt fran grus till lerbottnar och {6r Ostrea ej leriga bottnar,
ibland med omfattande férekomst av skal fran doda Ostrea, OSPAR 2009, 2015). Naturvardsverket
(2011) fortydligar definitionen i sin vigledning for habitat 1170 (Rev) som att Mytilus-bankar ingar
i naturtypen om de har en tackningsgrad som verstiger 10 procent och rev avgransas mot om-
kringliggande botten dédr revbildningen 6vergar med mer &n 50 procent i mjukbottenytor och/eller
dar biogena bildningar understiger 10% av tackningsgraden. Den 6vre utbredningsgransen av-
gransas vid medelvattenstandet.

Common Wadden Sea Secretariat (CWSS) och Trilateral Monitoring and Assessment Group (2002)
har definierat Mytilus-bank som ett bentiskt samhélle som kan besta av flera mindre omraden med
ett maximalt mellanrum pé fyra gédnger det mindre omradets diameter (de Vlas m.fl. 2005). CWSS
& TMAG anger ingen minimumsstorlek pa bankar, men inventerar endast Mytilus-bankar storre
an 0.1 ha. Blandade bankar klassificeras som antigen Mytilus- eller stillahavsostronbankar baserat
pa vilken art som har hogst biomassa inom banken (Marencic 2009). Saknas méjlighet att méta bio-
massa kan en visuell beddmning av tackningsgrad goras, med Mytilus-bank definierad som <30
procent tackningsgrad av stillahavsostron, blandbank som 30 — 60 procent tackningsgrad av stilla-
havsostron och stillahavsostronbank som >60 procent ostron. Det kan konstateras att 4ven om in-
formation om definitioner for Ostrea-bankar dr mer begransad &dn for Mytilus-bankar sa kvarstar
liknande problematik rorande avgransning av bankars storlek, forekomst av levande och doda
skal, och inblandning av stillahavsostron i bankarna.

Trots att OSPAR och Art- och Habitatdirektivet skapades pa 90-talet (Council of the European
Union 1992, OSPAR 2015), kom OSPARs definition av Mytilus-bankar sa sent som 2004. Detta gor
att definitionen av Mytilus-bankar i Sverige fore 2000-talet varierade mycket 6ver tid och mellan
olika rapporter (Svedberg 2019). Till exempel rapporterade olika forfattare tackningsgrader mellan
20 och 100 procent som Mytilus-bankar, arean pa de bankar som registrerades var som minst 1 x 1
m, och omraden blev noterade som Mytilus-bankar om minst 50% procent av banken bestod av le-
vande Mytilus, men antal eller andel levande eller doda Mytilus rapporterades inte. Ibland anvan-
des ocksa definitionen att endast de levande individerna avgjorde tackningsgraden (Svedberg
2019).

I Lansstyrelsens inventeringar under senare tid har habitat definierats som blamusselbottnar om
habitatet har mellan 5 procent (EUs tidigare definition) och 30 procent (OSPAR:s definition) tack-
ning av Mytilus (Svedberg 2019). Bland de genomgangna rapporterna (Svedberg 2019) anvénder
vissa rapporter fran de senaste tio aren sig av OSPAR:s eller Art- och habitatdirektivets definitioner
(Loo och Pleijel 2008, Wernbo och Calderon 2015), men det ar langt ifran alla som gor detta och ju
aldre rapport, desto mer diffus ar definitionen av vad som observerats. I definitionerna av Mytilus-
bank fran OSPAR, EU, Vadehavet och de olika svenska rapporterna skiljer sig gransdragningen for
tackningsgrad med 95 procentenheter (dvs. fran 5 procents tackningsgrad till 100 procents tack-
ningsgrad for att klassas som Mytilus-bank). Detta komplicerar tolkningen av insamlad data och
forvaltningen av bestanden, till exempel da hela Sverige innefattas av Art- och habitatdirektivet,
men endast Skagerrak och Kattegatt innefattas i OSPAR-omradet (OSPAR 2008). Detta tas hansyn
till i Lansstyrelsen i Vdstra Gotalands definition (Tabell 1), men hur detta hanteras av andra myn-
digheter dr annu oklart.

Aven om de flesta idag ar verens om att gransdragningen borde baseras pa tickningsgrad rader
det oenighet om vid vilken procentuell tickningsgrad som en miljo ska klassas som musselbank
(Svedberg 2019). Att fokusera enbart pa tackningsgrad kan ocksa vara problematiskt, om &n tidsef-
fektivt, da Mytilus-bankars tredimensionella struktur och fluktuationer i tjocklek ignoreras
(Harkonen 1981). Oavsett tjocklek kommer tdackningsgraden bli densamma, vilket kan gora att en
eventuell minskning av Mytilus i en bank kan missas (Svedberg 2019). Vid 6vervakning av Mytilus-
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populationer bor darfor saval tackningsgrad som biomassa och storleksférdelning inkluderas. Ba-
serat pa de definitioner av Mytilus-bankar som granskats har foljande kriterier identifierats som
viktiga for att kunna definiera en bivalvbank och for att underldtta jamforelse av data over tid.

1) Tiackningsgrad och/eller tithet. Om tackningsgrader av Mytilus eller titheter av Ostrea no-
teras pa ett strukturerat satt enligt en faststdlld metodik vid inventering/kartering sa kan
en definition appliceras vid en senare databearbetning. Detta gor att uppgifterna fran en
inventering kommer att kunna anvéndas till flera olika syften, da data kan sorteras och
klassificeras for olika &ndamal. Forekomsten av stillahavsostron bor dokumenteras och
ingd definitionen

2) Storleken pa banken. Om storlek p& bank noteras kan forandring i utbredning studeras
vid uppfdljning. Avstandet mellan bankar &r ocksa en viktig faktor, liksom att definiera
hur omraden med musslor ska hanteras, for att undvika subjektiva bedomningar av mus-
selbankarna. Nagot som enligt en definition hade setts som en stor bank kanske enligt en
annan dr flera separata mindre bankar.

3) Ddda eller levande bivalver. I manga fall ar det i nulaget oklart vid tackningsgradsbe-
domningar om bedomningen inkluderar tackningsgrad av levande individer, av skal, eller
av bade och. Bade levande och doda individer kan ha en viktig roll som habitat (bland an-
nat d& bada varianterna utgor en hard yta pa mjuka bottnar). Genom att notera férhéllan-
det mellan levande och d6da skal s kan eventuella forandringar i populationsutveck-
lingen noteras, till exempel sa kan en 6kning av andelen skal i férhallande till levande or-
ganismer indikera att en bank haller pa att forsvinna.

4) Franvaro av bivalver. I de inventeringar som tidigare genomforts finns forekomstdata re-
gistrerat, men det saknas observationer av var bivalverna inte patraffats. Detta dr vardefull
information for att kunna folja populationsutveckling 6ver tid.

2.2 Kartlaggning av dataunderlag

For att utreda om tidigare inventeringsdata kan bidra till att identifiera trender rorande populat-
ionsutvecklingen av Mytilus och Ostrea i Sverige sammanstélldes inventeringsrapporter publice-
rade mellan dren 1971 och 2015 (Appendix 1). Data fran inventeringar och rapporter identifierades
genom tips fran experter, Lansstyrelsen i Vastra Gotaland och genom litteratursokningar. Data
som inte tidigare registrerats digitaliserades manuellt. Ett omfattande arbete genomfdrdes ocksa
for att koppla rapporter till tillhorande dataset baserat pa en sammanstillning utférd av AquaBiota
2017 och Lansstyrelsen i Véstra Gotaland. Vid genomgang av data och rapporter noterades vilken
metod och definition av Mytilus-bank som anvéants, forekomst av Mytilus och Ostrea, om data base-
rades pa levande eller doda bivalver, om data visade om bivalver var narvarande och/eller franva-
rande, samt vilket omrade som inventerats. I de fall metoder och definitioner saknats i rapporterna
genomfordes intervjuer med rapportforfattarna. Data visualiserades med hjalp av programme-
ringsspraket R, version 4.2.1 (R Core Team 2022) och paketet Leaflet, version 2.1.1 (Cheng et al,
2022).

2.2.1 Historiska data

Antalet genomforda inventeringar av bivalvbankar varierar stort mellan omréden och artionden.
Under 1970-talet utférdes endast tva inventeringar; en i Byfjorden och en vid 6arna runt Tjarno (Fi-
gur 4, 5). Under 1980-talet utfordes tio kommuninventeringar langs med storre delen av vastkus-
ten; i omradet fran Géteborg till Stromstad inventerades alla kommuner férutom Tjorn, Orust och
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Goteborg. I tillagg till Mytilus-forekomster registrerades t.ex. ocksa algréds och brunalger. Under
1990-talet genomfdrdes tre inventeringar mellan Goteborg och Uddevalla (Appendix 1). Av de atta
inventeringar som gjordes under 2000-talet genomfordes tre av atta inventeringar i Goéteborgs och
Ockerds kommuner (Figur 4; 5; Appendix 3, 4). Resterande inventeringar var spridda langs med
kusten (Kungélv, Orust, Tanum och Stromstad kommun). Under de senaste tio aren har antalet in-
venterade omraden 0kat och ndrmar sig antalet fran 1980-talet, framst beroende pa det arbete som
bedrivits av Lansstyrelsen i Vastra Gotaland. 2013-2014 utfordes inventeringar &ver stora delar av
kusten med ett fokus pa fjordsystemet runt Orust. Inga inventeringar gjordes dock i Ockerd, Tjérn
och Sotends kommuner. For Ostrea har omfattande inventeringsinsatser ocksa drivits av Géteborgs

universitet, ofta i samarbete med Lansstyrelsen (Lindegarth m.fl. 2014).

Sedan de fOrsta inventeringarna gjordes har fa lokaler aterinventerats. Byfjorden i Uddevalla &r det
enda omrade som har inventerats en gang per artionde med undantag for 00-talet. Trots att samma
fjord har aterinventerats har dock inte alla inventeringspunkter blivit uppfoljda vid varje tillfalle
eftersom syftet med nya inventeringar inte har varit att f6lja upp gamla lokaler utan att inventera
sa stora ytor som mojligt (Svedberg 2019). I tilldgg har olika kvantifieringsmetoder anvénts vid de
olika inventeringstillfallena. Pa 70-talet registrerades t. ex. tathetsdata och vid senare tillfdllen har
tackningsgrad noterats. Tillsammans gor detta att uppgifterna inte kan kombineras till en kontinu-
erlig tidsserie. Med undantag f6r ovan ndmnda Byfjorden har flera olika omrdden inventerats tva
ganger under perioden 1970-2018, med ett tidsspann mellan inventeringar pa 5-30 ar.

2 o

“w
.

5.

10-talet
varands Franvarande
Narvarande Narvarande

90-talet 00-talet

Figur 4. Oversikt 6ver studier som rapporterar historiska (1970-2017) forekomster och franvaron av Mytilus
fran Goteborg till Stromstad. Kartorna finns i storre versioner i Appendix 3.
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ya7"

Figur 5. Oversikt 6ver studier som rapporterar historiska (1970-2017) forekomster och frinvaron av Ostrea
fran Goteborg till Stromstad. Notera att sdkerstillda data fran 1990-talet saknas i denna éversikt. Kartorna
finns i storre versioner i Appendix 4.

Metoderna som har anvénts vid inventering av bivalvbankar har varierat genom aren. Den vanlig-
aste metoden har varit vattenkikare, som har anvéants kontinuerligt fran 1970-talet fram till idag
(Svedberg 2019) men ocksé skrapa, dykning, flygbildstolkning, videofilmning och undervattenska-
mera har anvinds i flera studier. Dykning och flygbildstolkning har anviants kontinuerligt, medan
skrapa anvandes under 70-, 80- och 90-talen (Svedberg 2019). Skrapan har ersatts med undervat-
tenskamera och videofilmning, vilket skedde under sent 1990-tal. For- och nackdelar med respek-
tive metod finns sammanfattade i Tabell 2 . For att data ska klassas som ”frénvaro av bivalver” be-
héver man aktivt ha letat efter bldmusslor men inte hittat ndgra. Vid vissa inventeringsmetoder
som t.ex. video bor sannolikheten for falsk frdnvaro (dvs. bivalver finns 4ven om de inte upptacks
med inventeringsmetoden) bedomas.

Tabell 2. Méjligheter och begransningar med olika metoder for inventering av Mytilus- och Ostrea- ban-

kar. Metodernas méjligheter och begransningar ar klassade som "Ja", "Delvis" eller "Nej". Baserat pa Sved-
berg (2019).

Metod Vatten- Dykning Skrapa Undervattens- Flygbilds- Drop-
kikare kamera tolkning video

Kan inventera stora Ja Nej Nej Delvis Ja Delvis
omréaden pa kort tid
Siktberoende Ja Ja Nej Delvis Ja Delvis
Billigt Ja Nej Nej Nej Nej Nej
Djupberoende Ja Nej Nej Delvis Ja Delvis
Gar att faststédlla forekomst Ja Ja Ja Ja Delvis Ja
Gar att faststalla Ja Ja Nej Ja Delvis Ja
utbredning/tdckningsgrad
Gar att faststalla storlek Delvis Ja Ja Delvis Nej Delvis
Gar att faststalla tathet Delvis Ja Ja Delvis Nej Delvis
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2.2.2 Nuvarande utbredning

Den nuvarande utbredningen av Mytilus och Ostrea visas i Figur 6 respektive 7. Huvuddelen av
denna 6versikt bestar av inventeringar som utférdes inom detta projekt samt i samarbete med Go-
teborgs universitet under perioden 2018-2020. Kartlaggningen av bade Mytilus och Ostrea planera-
des pa ett sadant sdtt att data kan anvéandas till habitatmodellering samt berdkning av populations-
storlekar. I omradet Stromstad till Lysekil valdes lokaler som tidigare (2013/2014) hade inventerats
av Goteborgs universitet med syfte att studera forekomst av Ostrea. Lokalerna valdes som en del i
uppbyggnaden av en tidsserie for 6vervakning av utvecklingen av Ostrea-populationen i detta om-
rade. Ett antal lokaler inom djupomrade 0-0,5 m lades till de ursprungliga inventeringspunkterna

for att battre representera ocksa provtagning av Mytilus. I tillagg till dessa lokaler kompletterades
inventeringen med lokaler runt Orust-omradet.
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Figur 6. Nuvarande (2018-2020) utbredning av ~ Figur 7. Nuvarande (2018-2020) utbredning av Ostrea
Mytilus fran Goteborg till Stromstad. fran Tjorn till Stromstad
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Inventeringspunkterna slumpades ut baserat pa djup- och exponeringskategorier for att ge en hel-
tackande bild av Mytilus- och Ostrea-forekomsterna i omradet. Djupare omraden (0,5-6 m) invente-
rades med videokamera (f6r metodbeskrivning, se Lindegarth m.fl. 2014, Thorngren m.fl. 2017,
samt Mortensen m.fl. 2022). Grundare omraden (0-0,5 m) inventerades med rutor av standardise-
rade storlekar (Mortensen m.fl. 2022). For bada arterna visas observerade tatheter som foljande ka-
tegorier; hog (25 individer per m?), medium (mellan 1 och 5 individer per m?) och lag (<1 individ
per m?).

Kartorna 6ver nuvarande utbredning inkluderar ocksa inventeringar utférda inom LONA-pro-
jektet i Goteborgs kommun dér flera inventeringar aktivt har letat efter blamusslor (Miljéforvalt-
ningen Goteborgs Stad 2019a,b,c; 2020a,b,c). Dar blamusslor har hittats har tackningsgrad registre-
rats. FOr att kunna visualisera detta tillsammans med projektets inventeringar har vi 6versatt tack-
ningsgrad till tathet pa foljande satt: tackningsgrad 1- 24 procent = lag tathet, 25 — 49 procent me-
dium tdthet, 50 -100 procent = hog tathet.

Figur 6 och 7 visar inventerade lokaler och tatheter for Mytilus respektive Ostrea. Mytilus-fo-
rekomster med hoga tatheter (87 av 1943 observationspunkter) patraffades spridda over det
mesta av omradet, men flertalet av forekomsterna hade antigen lag (197 lokaler) eller me-
dium tédthet (45 lokaler). For 1614 av observationerna var Mytilus franvarande. For Ostrea var
motsvarande siffror 6 (hog), 150 (lag), 29 (medium) och 731 (franvarande).

2.3  Populationsutveckling av Mytilus och
Ostrea

For att studera populationsutveckling av Mytilus- och Ostrea-bankar har, férutom sammanstall-
ningen av historiska data, tva studier genomforts. En {0r att studera storskaliga forandringar for
manga lokaler 6ver ett langre tidsperspektiv (kapitel 2.3.1 Oversiktsinventering av Mytilus- och
Ostrea-bankar) och en for att studera smaskaliga fordndringar genom detaljinventering av fa loka-
ler (kapitel 2.3.2 Detaljinventering av specifika Mytilus- och Ostrea-bankar).

2.3.1 Oversiktsinventering av Mytilus- och Ostrea-ban-
kar

For att utreda storskaliga forandringar i forekomst av Mytilus- och Ostrea-bankar genomfordes
aterbesok av lokaler som tidigare inventerats. Malet var ursprungligen att genom analys av histo-
riska inventeringar (genomforda fran 1970-talet och framat) identifiera omraden och lokaler som
inventerats upprepade ganger och sedan aterinventera dessa med liknande metodik. Dock visade
sig dataunderlaget baserat pa historiska undersokningar vara av sadan kvalitet att det var svart att
hitta lampliga lokaler att folja upp, bland annat for att det ofta saknades definitioner av vad som
inkluderats i inventeringarna, metoderna var otillrackligt beskrivna och/eller det saknades kvanti-
fiering av Mytilus och Ostrea (dvs. den mesta informationen bestod av forekomstdata). Darfor be-
slutades att anvanda data fran en inventering av Mytilus runt Orust genomford av lansstyrelsen i
Vastra Gotaland under perioden 2012-2014, samt data fran en studie av Ostrea genomford av Gote-
borgs universitet (Lindegarth m.fl. 2014, Thorngren m.fl. 2019, Bergstrém m.fl. 2021) under peri-
oden 2013-2014.

24



®

Rapport - Kunskapsunderlag fér en enhetlig forvaltning av OSPAR-listade Mytilus- och Ostrea-bankar

2.3.1.1  Mytilus

Lansstyrelsen i Vastra Gotaland in-
venterade under perioden 2012-2014
Muytilus-bankar i Orustomradet (Fi-
i it med s ek (oaten. e | =
. . . 00V )
kikare, dropvideo) men Mytilus-ban- o Qxl
karnas utbredning bestamdes ocksa o Q
via flygfoto. Ofta verifierades flygfo- - 99
todata via faltbesok. Tackningsgrad 0 6?9 Q
av levande Mytilus noterades for
varje lokal. Data digitaliserades med 4
polygoner for respektive identifierad @
lokal med Mytilus. o

Baserat pa detta dataunderlag valdes
19 lokaler i omradet ut som vid in- Denmark
venteringen 2012-2014 uppvisade
medeltdckningsgrader >30 procent
Muytilus, och 13 lokaler som vid in-
venteringen 2012-2014 uppvisade

Figur 9. Lokalisering av Mytilus-bankar inventerade 2012-2014
och 2018. Grona markorer = lokaler med hog tickningsgrad av
Mytilus (>30%), gra markorer = lokaler med lag tickningsgrad

medeltackningsgrader pa 0-10 pro- av Mytilus (0-10%). Karta fran Google maps.

cent Mytilus. Dessa lokaler invente-
rades 2018 med sldpvideo enligt forbestamda transekter. Transekterna planerades genom utplace-
ring inom lokalspecifika polygoner i ett dataskikt framtaget av lansstyrelsen i Vastra Gotaland.
Transekterna planerades sa att de tickte in det lingsta avstandet fran ena sidan av polygonen till
den andra (i en rak linje). I vissa fall var polygonerna oregelbundna och tva transekter placerades
ut fOr att tdcka polygonen pa ett representativt vis. For varje transekt identifierades start- och slut-
koordinat, och denna striacka filmades sedan i falt. Vid analys av videofilmerna plockades en still-
bildsruta ut fran videofilmen med 2 m mellanrum langs transekten. Antalet stillbilder per lokal pa-
verkades med andra ord av omradets storlek och de filmade transekternas langd. Som minst analy-
serades atta stillbilder och som mest 79 bilder per lokal. For varje ruta bedémdes tackningsgrad av
levande Mytilus. Pa varje stillbild

raknades antalet Mytilus och tack- 200 °
ningsgrad av levande Mytilus (%)
beddmdes.

-
[4)]
o
[ ]

Som forvantat fanns en signifikant
korerlation mellan tackningsgrad
och uppmiitt tiathet av Mytilus (Fi-
gur 9, Linjar regression, R>=0,73, F1,
1265=3498, P<0,001, Y=bX, b=0,807)
med 6kande varians vid hogre tat-
heter av Mytilus. 80-100 procent
tackningsgrad av Mytilus motsvara- 0
des pé dessa lokaler av en tathet av 0 20 40 60 80 100
15-204 individer/m2, med en me- Téckningsgrad (%)

dian pa 70 individer/m2.

100

Tathet (antal ME/m2)

[42]
o

Figur 8. Korrelation mellan tickningsgrad (%) och tithet (antal
individer/m?) vid videoinventering av Mytilus-bankar.
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Trots transformering uppvisade tacknings-
gradsdata icke-homogena varianser varfor en
robust ANOVA (Brown-Forsythe) anvandes
for att analysera skillnader i tickningsgrad av
Mytilus mellan lokaler med hog tackningsgrad
(>30 procent) och lokaler med lag tacknings-
grad (0-10 procent). Som forvéantat skiljde sig
tackningsgraden av Mytilus &t mellan dessa
tva kategorier ar 2013 med hogre tacknings-
grad i den hogre kategorin (Brown-Forsythe,
F1,19=63,5, P<0,001), men samma monster upp-
repades inte ar 2018 (Brown-Forsythe, F1,
2=2,5, P=0,125, Figur 10A). Parvisa jamforelser
mellan ar for hog- och lagtathetslokaler sepa-
rat visade ocksa att tickningsgraden i hogtat-
hetsomradena har minskat signifikant fran
2013 till 2018 (Wilcoxon signed ranks test,
P<0,001) medan tackningsgraden av Mytilus i
lagtathetsomradena inte skiljde sig &t signifi-
kant mellan aren (Wilcoxon signed ranks test,
P=0,096, Figur 10A). Detta innebar att tack-
ningsgraden av Mytilus i hogtathetsomraden
minskat under den tidsperiod som studerats
medan tackningsgraden av Mytilus i lagtat-
hetsomraden var oférandrad. Det fanns ocksa
ett mycket tydligt samband mellan tacknings-
grad av Mytilus 2013 och forandring i tack-
ningsgrad over tid (Figur 10B), med 6kande
forlust av Mytilus med 6kande tdckningsgrad.
Att lokaler med lag tackningsgrad uppvisade
en liten forandring ar naturligt da fa musslor
kunde forloras, daremot ar den stora forlusten
av musslor pa lokaler med hog tathet an-
markningsvard.

For att sdkerstalla att den observerade skillna-
den mellan lokaler 6ver tid inte var en artefakt
orsakad av skillnader i inventeringsmetodik
genomfordes 2020 en metodutvardering dér
sju lokaler med varierande tackningsgrad av
Muytilus i Orustomradet inventerades dels
med sldpvideo, dels med vattenkikare och vi-
suell uppskattning av tackningsgrad av My-
tilus. Liksom i foregdende analys anvandes ett
icke-parametriskt test anpassat for parvisa
jamforelser av samma objekt. Analysen visade
att tackningsgraden av Mytilus bestimd med
de tva inventeringsmetoderna inte skiljde sig
at signifikant (Wilcoxons signed ranks test,
P=0,499, Figur 10C). Visuellt kan observeras
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Figur 10. A: Tackningsgrad av Mytilus pa lokaler med
hog (>30%, grona boxar) och lag (0-10%, gra boxar) tack-
ningsgrad vid inventeringen 2012-2014. Varje box repre-
senterar maxvirde (6vre stapeln), minimumvirde (nedre
stapeln), medianen (den tjocka linjen i varje box), nedre
kvartilen (nedre delen av boxen 25% av data) och 6vre
kvartilen (6vre delen av boxen, 25% av data). B: Skillnad
i tackningsgrad for Mytilus mellan 2013 och 2018 i for-
haéllande till ursprunglig tickningsgrad (%) pa respek-
tive lokal. C: Skillnad i tackningsgrad fér Mytilus inven-
terade med tva olika metoder pa lokaler med olika tack-
ningsgrad av musslor. X-axeln representerar olika loka-
ler.
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att generellt dr avvikelserna mellan de tva metoderna sma utom for en av lokalerna dar tacknings-
graden av Mytilus skiljde sig 4t med ca 40 procent mellan metoderna (Figur 10C). Vad detta beror

pa ar svart att avgora. Den observerade forandringen i tickningsgrad av Mytilus dver tid i forega-

ende studie bor ddrmed vara ett resultat av andra orsaker dn metodskillnader.

2312  Ostrea
For att studera storskaliga forand-
ringar i populationer av Ostrea an-
véandes inventeringsdata fran Go- ) 9 =
teborgs universitet fran studier ge- - 06 m
nomfdrda 2013-2014. Metoder for St <8
datainsamling finns beskrivet i @’\3\\\?) PQ '{6
Lindegarth m.fl. (2014), Thorngren ";?&8 Z
m.fl. (2019) och Bergstrom m.fl. «%
(2021). Kort sammanfattat slumpa- 9,.5?,4'
des lokaler ut inom olika djup och 95
exponeringsstrata inom ett om- (g\&%’

p 8 S
rade som strackte sig fran Strom- fé}u
stad till Lysekil och lokalerna fil- %‘)\? ’_\9/
mades med sldpvideo. Datasetet ‘(‘9'9_\@5?
som samlades in bestod av tva Q/Q/Q;Qq
studier, dels drygt 200 lokaler in- v ehmark
venterade for forskningsandamal TS ;

fordelade fran Koster i norr till Ly-
sekil i soder (Thorngren m.fl. 2019,
Bergstrom m.fl., 2021), dels drygt
200 lokaler inventerade runt Kos-
ter inom ett tilliggsuppdrag via
lansstyrelsen i Vastra Gotaland (Lindegarth m.fl. 2014). Ytterligare tolv lokaler, som anvants for
yngelsamling inom det projektet under samma ar, lades till det totala datasetet pa >400 lokaler in-
nan urvalet av lokaler for aterbesok i detta projekt gjordes. De tolv lokalerna hade inventerats pa
motsvarande sdtt som ovriga lokaler 2013/2014 och bedémdes som viktiga da de utgjorde hogtat-
hetsomraden for Ostrea. Av detta dataset aterinventerades majoriteten av de ursprungliga loka-
lerna fran Thorngren m.fl. (2019) och Bergstrom m.fl. (2021) samt yngelsamlingslokalerna, totalt
202 lokaler (Figur 11), under perioden 2018-2020. Extralokalerna runt Koster inkluderades daremot
inte i aterinventeringen.

Figur 11. Lokalisering av Ostrea lokaler inventerade 2012-2014
och 2018. Karta fran Google maps.

Ar 2013-2014 var max och medeltitheterna pa alla inventerade lokaler 28,9 och 0,67 individer/m?
for Ostrea och 84,7 och 0,82 individer/m2 for stillahavsostron. Ar 2018-2020 var motsvarande siffror
14,8 och 0,54 for Ostrea och 47,7 och 0,89 for stillahavsostron. Da data inte uppfyllde férutsittning-
arna for parametriska tester anvandes icke-parametriska test for att utvardera om tatheten (antal
individer/m?) pa respektive lokal och for respektive art dndrats fran 2013-2014 till 2018-2020. For
Ostrea observerades inga signifikanta forandringar i tathet pa lokalerna (Wilcoxons signed ranks
test, P=0,097, Figur 12), dvs. det observerades varken en generell 6kning eller en generell minsk-
ning av Ostrea 6ver tid. I enlighet med detta kan frdn Figur 11 observeras att taitheten av Ostrea pa
vissa lokaler har 6kat medan den pa andra har minskat. For stillahavsostron har tiatheten av ostron
okat signifikant under perioden (Wilcoxons signed ranks test, P<0,001, Figur 12), framfér allt i loka-
ler som hade laga tatheter av stillahavsostron 2013/2014.
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Figur 12. Antal Ostrea (OE) och antal stillahavsostron (Mg) per m? inventerat med slipvideo 2013-2014
och antal av bada arterna inventerade pa samma lokaler med samma metod 2018-2020. Data ir Log10
transformerade da titheterna pa lokalerna skiljde sig mycket at.

For att utreda om férekomsten av stillahavsostron pa en lokal paverkade utvecklingen av Ostrea-
bestanden pa samma lokal analyserades forandring i tathet av Ostrea (dvs. tiathet av Ostrea
2013/2014 - tathet av Ostrea 2018/2020) mot tathet av stillahavsostron 2013 med linjar regression.
Analysen pavisade en signifikant 6kning av Ostrea med 6kande tithet av stillahavsostron (Linjar
regression, R?=0,068, F1,20=14,5, P<0,001, Y=a+bX, a=-0,033, b=2,57). Det laga R? vardet indikerar
dock att det &r en liten del av variationen som férklaras av sambandet mellan Ostrea och stillahavs-
ostron, och det dr mer troligt att lokalspecifika forhallanden &r viktigare for ostronpopulationernas

utveckling dn interaktionen ar-
terna emellan.

Ar 2013-2014 patraffades 40 loka-
ler som enbart hade Ostrea och
inga stillahavsostron pa lokalen.
Ar 2018-2020 hade antalet lokaler
utan stillahavsostron minskat till
27, en minskning med en tredje-
del. De Ostrea-lokaler som stilla-
havsostron etablerat sig pa hade
signifikant hogre tathet av Ostrea
an de lokaler som stillahavsostro-
nen inte hade etablerat sig pa
(Kruskal-Wallis H test, N=40 (13
med Mg och 27 utan Mg), df=1,
P=0,022, Figur 13). Resultaten in-
dikerar att forhallandena pa loka-
ler som gynnar Ostrea ocksa &r
fordelaktiga for stillahavsostron.

N w
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Oe tathet (ind/m?)

-
1
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Mg ej etablerat 2018-2020 Mg etablerat 2018-2020

Figur 13. Tathet (N ind./m?) av Ostrea pa lokaler som 2013-2014
inte hade ndgra stillahavsostron (Oe, men som 2018-2020 hade, re-
spektive inte hade, etablerade stillahavsostron. Varje box repre-
senterar maxvirde (6vre stapeln), minimumvirde (nedre stapeln),
medianen (den tjocka linjen i varje box), nedre kvartilen (nedre
delen av boxen 25% av data) och 6vre kvartilen (6vre delen av
boxen, 25% av data).
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2.3.2 Detaljinventering av specifika Mytilus- och Ostrea-
bankar

For att vélja ut lokaler for detaljerad uppfoljning av specifika Mytilus- och Ostrea-bankar genomfor-
des en oversiktsinventering av omradet Stromstad-Lysekil via bat. En databas med lokaler med
(uppskattad) hog forekomst av Mytilus (tackningsgrad), Ostrea (tathet), och stillahavsostron (tdthet)
skapades. Databasen inneholl forutom information om placering (koordinater), art och uppskattad
forekomst ocksa information om storlek pa bank (primart f6r Mytilus) samt djup. Baserat pa detta
underlag valdes tva omraden ut, ett for Mytilus och ett for Ostrea. I respektive omrade identifiera-
des 3-4 lampliga malartsbankar (dvs. antingen Mytilus- eller Ostrea-bankar), 3-4 stillahavsost-
ronbankar och 3-4 mixbankar (dar forekomsten av malarten och stillahavsostron bedéomdes vara
likvardig, for Mytilus baserat pa tackningsgrad och for Ostrea baserat pa tathet av ostron). Loka-
lerna inventerades sedan arligen.

2.3.2.1  Mytilus

Studien av Mytilus-bankar forlades till
Tjarndomradet. Detta var det enda om- )
rade som patraffades under oversiktsin- 4
venteringen som hade flera Mytilus-ban- Q (<]
kar av lamplig storlek inom ett relativt

)

begransat omrade. Kriterier for urval av o © 0
lokaler var férutom storlek pa banken

och hog tackningsgrad av Mytilus att lo-
kalerna skulle ligga s& pass skyddade att () a
det skulle ga att arbeta p4 dem dven un- > v
der icke-optimala forhallanden och att
bottensubstratet skulle majliggora arbete e
med vadarbyxor i tillagg till snorkling.
Totalt valdes fyra Mytilus-bankar, fyra
stillahavsostronbankar och fyra lokaler
med en blandning av bada arterna ut

(mixlokaler, Figur 14). Denmark

Alla lokaler inventerades arligen i juni.
Mixbankarna inventerades bade i juni
och i slutet av sommaren (slutet av au-
gusti/borjan av september). Pa varje

bank placerades en forsoksruta (10x10m, i 0
men ibland fick rutans storlek anpassas

till lokalens utseende och kunde bli sma-

lare, t.ex. 10x5m). Frén varje horn, fran

mitten av varje langsida och centrerat i 7
rutan kastades sedan en inventerings- |
ram ut slumpmadssigt 3 ganger (se ex. Fi- Figur 14. Lokalisering av Mytilus-bankar inventerade
gur 14). Inventeringsramen var 2018-2021 for detaljerad uppf6ljning av bestandsutveckl-
0,5x0,5m. Vid tillfallen med mycket h&')ga ing (6vre figur). Orange = mixbankar med bade Mytilus
Muytilus titheter anvindes en invente- och stillahavsostron, gron = Mytilus-bankar, gra = stilla-

ringsram med storlek 0,25x0,25 m i stil- havsostronbankar. Karta fran Google Maps. Provtag-

let for den storre ramen. I varje ruta ningsstruktur f6r bankarna i studien (nedre figur).
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registrerades tickningsgrad av levande Mytilus och stillahavsostron och antal individer av respek-
tive art. For Mytilus registrerades alla individer (inklusive nyrekryter). Stillahavsostron forokar sig
under sommaren (efter juni) och det fanns darfor risk att arsrekryter patraffades under hostinven-
teringen. Eftersom vi enbart var intresserade av nyrekryter som 6verlever vintern (dvs. som kan
registreras som 1+ i juni efterfoljande ar) sattes storleksgransen for nyrekryter av stillahavsostron
till 15 mm (baserat pa tidigare data).

Figur 15 visar starttdtheter (ar 2018) av Mytilus och stillahavsostron vid de bankar som anvandes i
studien. Fran de forsta provtagna inventeringsrutorna pa varje bank mattes ocksa alla Mytilus och
stillahavsostron i rutorna. Lingdmatningen fortsatte ruta for ruta tills minst 100 individer av varje
art var langdmatta (vilket resulterade i varierande antal rutor per lokal beroende pa tiathet av My-
tilus och stillahavsostron) eller for hogtathetslokaler tills individer fran minst tre rutor langdmatts.
Medeldjup pa alla lokalerna var ca 50cm (i forhallande till normalvattenstand) men varierade fran
24 cm till 72 cm mellan lokaler.

Populationsutvecklingen av Mytilus i de olika lokaltyperna studerades genom analys av utveckling
av tathet av Mytilus over tid och genom analys av forandring i medelstorlek 6ver tid (da detta kan
indikera nyrekrytering eller mortalitet). Linjara mixade modeller anviandes for analyserna. I mo-
dellen som utvecklades anvandes tdthet av Mytilus som responsvariabel. Inventeringstidpunkt (ar)
och typ av bank (Me — Mytilus, Mix — bada arterna, eller Mg —stillahavsostron) anvandes som for-
klaringsvariabel (fixed-effect). Da visuell inspektion av data indikerade att responsen (forandring i
tathet) av Mytilus varierade mellan lokaler sa inkluderades en interaktion mellan ” Ar” och " Typ av
bank” i modellen. Ett problem med denna analys ar att antagandet i linjaira modeller om oberoende
observationer inte kan uppfyllas. Anledningen ar att matningar gjorts vid samma lokaler vid flera
tillfallen, vilket innebar att samma musslor kan ha matts flera gdnger. Darfor anvandes i denna
modell lokal som en random-effect. Inkludering av lokal som random-effect innebér att modellen
tar i beaktning att musslor fran samma lokal kan uppvisa korrelation. For att dessutom inkludera
provtagningen (inventeringsrutorna) inom lokaler i analysen sattes “Ruta” som en random-effect
nestad inom ”Lokal”. Den resulterande modellen beskrivs med fdljande ekvation.

Tathetyy = fo + B1Ar + B,Typ av bank + B;Tid * Typ av bank + Lokal(Ruta)

Bo» B, Bz, och B; utgdr parameterestimat for de olika faktorerna (intercept, Ar, Typ av bank och
for interaktionen), Lokal(Ruta) &r random effects for rutor nestade inom lokal.

Bade tidpunkt och typ av bank visade sig paverka tatheten av Mytilus signifikant (Linjar mixad
modell, tidpunkt: P<0,001; typ av bank: P<0,001, Figur 16, 17). Generellt sett observerades en
minskning av tiathet av Mytilus 6ver tid inom alla typer av bankar (Figur 16, 17). I tilldgg fanns en
signifikant interaktion mellan tidpunkt och typ av bank (Linjar mixad modell, P<0,001). Analyser
per banktyp visade att taitheten av Mytilus i alla tre olika typer av bankar (rena Me-bankar, Mix-
bankar och Mg -bankar) minskade 6ver tid, dock var minskningen storre i rena bldamusselbankar
(Linjar mixad modell, P<0,001) och i mixlokaler (linjair mixad modell, P<0,001) &n i stillahavsost-
ronbankar (Linjdar mixad modell, P=0,0167). Figur 17 illustrerar trendlinjer for tathetsutveckling av
Muytilus baserade pa parameterestimat for modeller for olika typer av bankar.
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Figur 15. Tithet och tickningsgrad av Mytilus och stillahavsostron pa bankar betecknade som Mytilus-
bankar (Me-bankar), blandlokaler med bada arterna (Mix-bankar) och stillahavsostronlokaler (Mg-
bankar) vid 6vervakningens start (2018). Lokalerna anvindes for uppféljning av populationsutveckl-
ing av Mytilus pa lokal niva. Varje box representerar maxvirde (6vre stapeln), minimumvirde (nedre
stapeln), medianen (den tjocka linjen i varje box), nedre kvartilen (nedre delen av boxen 25 % av data)
och Ovre kvartilen (6vre delen av boxen, 25 % av data).
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Figur 16. Oversikt 6ver forindring av tithet av blamusslor (6verst) och stillahavsostron (botten) i olika ty-
per av bivalvbankar. Data for stillahavsostron ir 1og10 transformerat for att underlitta tolkning av eventu-
ella monster da spridningen i data annars gjorde detta svart att uppna. Varje box representerar maxvirde
(6vre stapeln), minimumvirde (nedre stapeln), medianen (den tjocka linjen i varje box), nedre kvartilen
(nedre delen av boxen 25 % av data) och dvre kvartilen (6vre delen av boxen, 25 % av data).

Utvecklingen av antalet stillahavsostron i de olika lokaltyperna analyserades pa motsvarande sétt.
For stillahavsostron visade sig endast typ av bank paverka tatheten av stillahavsostron signifikant
(Linjar mixad modell, P<0,0158, Figur 16), och en signifikant interaktion mellan typ av bank och
tidpunkt observerades (Linjar mixad modell, P<0,001). Generellt sett observerades en minskning av
tathet av stillahavsostron 6ver tid i stillahavsostronbankar medan antalet stillahavsostron var ofor-
andrat eller ndgot 6kande i mix- och musselbankar.

For analys av langdutvecklingen f6r Mytilus i de olika typerna av bankar 6ver tid (Figur 17) anvan-
des en liknande modell som f6r analys av tathet.

Lingdyg = Bo + B1hr + B,Typ av bank + B;Tid * Typ av bank + Lokal (Ruta)

Bo, B1, Bz, och B3 utgdr parameterestimat for de olika faktorerna (intercept, Ar, Typ av bank och

for interaktionen), Lokal(Ruta) anvandes som random effect for rutor nestade inom lokal.
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Bade tidpunkt och typ av 40
bank visade sig paverka
musslornas medellangd sig-
nifikant (Linjar mixad mo- .
dell, tidpunkt: P=0,05 typ av 30+
bank: P=0,003). I tillagg
fanns en signifikant interakt-
ion mellan tidpunkt och typ
av bank (Linjar mixad mo-
dell, P<0,001). Interaktionen
innebar att forandringen i
musslornas medellangd
over tid uppvisade olika 104
monster i de olika typloka-
lerna. Analys per lokaltyp oe
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Figur 17. Oversikt 6ver verkliga (grona markérer - blimusselbankar,
orange markdrer — mixbankar, och gra markarer — stillahavsostronban-
kar) och predikterade (gréna, orange och gra linjer) bldimusseltatheter
(6vre figur) och blamussellingder (undre figur) i olika typer av bivalv-
bankar.

For att avgora om forand-
ringarna i medellangd be-
rodde péa rekrytering eller
mortalitet s delades langd-
data for musslorna pa de olika lokaltyperna in i storlekskategorier och andelen musslor i varje stor-
lekskategori i de tre olika typerna av bankar berdknades och plottades ¢ver tid (Figur 18). Vid ana-
lys av temporal variation av antal musslor inom respektive storlekskategori kunde en rekryterings-
topp observeras 2019 i alla tre lokaltyperna. Antalet nyrekryter forefoll 6ka fran musselbankar till
mixbankar och till stillahavsostronbankar (Figur 18). Ovriga ar observerades rekrytering pa arlig
basis men inte i lika stor omfattning som 2019. Efter transformering med roten ur (sqrt(x+1)) upp-
fyllde data forutsattningarna for parametriska test och skillnader i rekrytering mellan behandling-
arna arsvis analyserades darféor med ANOVA med antal individer i den minsta storlekskategorin
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som variabel och behandling (Me-bank, Mg-bank eller Mix-bank (kontroll)) som faktor. Inga signi-
fikanta skillnader i rekrytering mellan banktyperna observerades dock (ANOVA, P > 0.05).
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Figur 18. Andring i andel Mytilus- individer per lingkategori i olika typer bivalvbankar.

23.2.2 Ostrea

Studien av Ostrea-bankar forlades till omradet Grebbestad-Kdampersvik da det i detta omrade finns
flera mycket fina Ostrea-bankar (Oe-bankar), men i tilldgg ocksa bade bankar med bade Ostrea och
stillahavsostron (Mix-bankar) samt bankar dominerade i huvudsak av stillahavsostron (Mg-ban-
kar). Kriterier for urval av lokaler var f6r Oe-bankar dominans av férekomst av Ostrea, f6r Mg-ban-
kar dominans av férekomst av stillahavsostron och for Mix-bankar likvardig féorekomst av Ostrea
och stillahavsostron. Bankarna valdes ut baserat pa den 6versiktsinventering som genomfordes (se
2.3.1) och baserat pa tidigare erhallen inventeringsdata fran omradet. Lokaler inom produktions-
omraden for vattenbruk uteslots for att minska risken fér paverkan fran skord pa populationsut-
vecklingen.

Totalt valdes tre Ostrea-bankar, tre stillahavsostronbankar och tre mix-lokaler ut (Figur 19). Medel-
djupet pa lokalerna varierade mellan 1,5 och 3,1 m (i forhallande till normalvattenstand) och var i
medeltal 2,0 m for alla lokaler gemensamt. Pa varje lokal markerades en 10 x 10 m ruta vid omra-
det pé lokalen med hogst tathet av ostron. Som markeringar anvandes betongklumpar med en rep-
stump och ett fléte som placerades i hornen av varje ruta. Vid inventering filmades tre transekter i
varje ruta med sldpvideo. Alla lokaler inventerades arligen i oktober/november. De filmade tran-
sekterna analyserades och antalet Ostrea och stillahavsostron pa varje transekt raknades. Stillbilder
placerades ut langs med de filmade transekterna och 100 Ostrea langdmattes fran bilderna. En sam-
manfattning av de olika lokaltypernas ostrontdtheter vid start av 6vervakningen visas i Figur 20.
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Populationsutvecklingen av Ostrea i de
olika lokaltyperna; Ostrea-bankar (Oe-
bankar), Mix-bankar och stillahavsost-
ronlokaler (Mg-bankar) studerades ge-
nom analys av utveckling av téathet av Q
Ostrea Over tid samt genom analys av
forandring i medelstorlek over tid. Lin-
jara mixade modeller anvandes for
analyserna. For mer detaljerad beskriv-
ning av modellens komponenter, se ° 9
2.3.2.1 I modellen anvandes tithet av
ostron som responsvariabel. Invente-
ringstidpunkt (&r) samt Typ av bank
anvéandes som forklaringsvariabler
(fixed-effects). Utdver utvecklingen av

Q
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tathet 6ver tid sa var det av relevans att

undersoka huruvida tathetens utveckl-

ing over tid paverkades av typ av

bank. Darfor inkluderades en interakt-

ion mellan ”Ar” och “Typ av bank” i Denmark
modellen. For att inkludera provtag- .
ningen (transekterna) inom lokaler i

analysen, sattes “Transekt” som en

random-effect nestad inom “Lokal”, Figur 19. Lokalisering av Ostrea-lokaler inventerade 2018-

som ocksa dr en random-effect. Denre- 591 fir detaljerad uppf6ljning av bestindsutveckling. Grén

sulterande modellen beskrives med fol- = Ostrea-lokaler, gra = stillahavsostronlokaler, orange = mix-
jande ekvation. lokaler med bade Ostrea och stillahavsostron, Karta fran
Google Maps.

Tithetog = Bo + B1Ar + B,Typ av bank + B;Tid * Typ av bank + Lokal(Transekt)

Bo» B, Bz, och B; utgdr parameterestimat for de olika faktorerna (Intercept, Ar, Typ av bank och

for interaktionen), Lokal(Transekt) dr random effects for transekter nestade inom lokal. Da data
inte uppfyllde forutsattningarna for parametriska test sa kvadratrotstransformerades de fére ana-

lys.

Bade tidpunkt och typ av bank visade sig paverka tdtheten av Ostrea signifikant (Linjar mixad mo-
dell, tidpunkt: P<0,001; typ av bank: P=0,016, Figur 21). Generellt sett observerades en minskning
av tathet av Ostrea Over tid. I tilligg fanns en signifikant interaktion mellan tidpunkt och typ av
bank (Linjar mixad modell, P<0,001). Detta innebér att fordndringen i Ostrea-tathet 6ver tid uppvi-
sade olika monster i de olika typlokalerna. Analyser per lokaltyp visade att taitheten av Ostrea i
rena Ostrea-lokaler (Linjar mixad modell, P=0,003) och i mixlokaler (Linjar mixad modell, P<0,001)
minskade signifikant ver tid medan tatheten av Ostrea i stillahavsostronbankar inte fordndrades
signifikant 6ver tid (Linjar mixad modell, P=0,747).
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En motsvarande analys
gjordes for stillahavsostron.
Dock visade sig varken tid-
punkt eller typ av bank pa-
verka stillahavsostronens
abundansutveckling (Linjar
regression, ’>0,05). Figur 22
illustrerar trendlinjer for tat-
hetsutveckling av Ostrea ba-
serade pa parameterestimat
for modeller for olika typer
av bankar.
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Figur 21. Tithet av plattostron och stillahavsostron pa olika lokaler betecknade som Ostrea-lokaler (Oe-
bankar), blandlokaler med bada arterna (Mix-bankar) och stillahavsostronlokaler (Mg-bankar) vid 6ver-
vakningens start (2018). Varje box representerar maxvirde (6vre stapeln), minimumvirde (nedre stapeln),
medianen (den tjocka linjen i varje box), nedre kvartilen (nedre delen av boxen 25 % av data) och dvre
kvartilen (6vre delen av boxen, 25 % av data).
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Figur 20. Oversikt 6ver forindring i tithet av plattostron (6verst) och stillahavsostron (nederst) i olika ty-

per av bivalvbankar. Varje box representerar maxvirde (6vre stapeln), minimumvirde (nedre stapeln), me-
dianen (den tjocka linjen i varje box), nedre kvartilen (nedre delen av boxen 25 % av data) och 6vre kvarti-
len (6vre delen av boxen, 25 % av data).
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For analys av langdutvecklingen f6r Ostrea i de olika bankkategorierna dver tid anvandes en lik-
nande modell som for analys av tathet.

Lingdog = Bo + B1Ar + B,Typ av bank + B;Tid * Typ av bank + Lokal (Transekt)

Bo» B1, Bz, och [”3, utgor
parameterestimat for de
olika faktorerna (Inter-
cept, Ar, Typ av bank och
for interaktionen), Lo-
kal(Transekt) var random
effects for rutor nestade
inom lokal. Data upp-
fyllde férutsattningar for
parametriska tester utan
transformering.

Bade tidpunkt och typ av
bank visade sig paverka
Ostreas medellangd signi-
fikant (Linjar mixad mo-

dell, P<0,001; typ av bank:

P<0,001, Figur 22). I till-
lagg fanns en signifikant
interaktion mellan tid-
punkt och typ av bank
(Linjar mixad modell,
P<0,001). Interaktionen
innebér att forandringen i
ostronens medellangd
over tid uppvisade olika
monster i de olika typlo-
kalerna. Analyser per lo-
kaltyp visade att ostro-
nens medelldngd mins-
kade signifikant 6ver tid i
mixlokaler (Linjar mixad
modell, P<0,001) och i
stillahavsostronbankar
(Linjar mixad modell,
P<0,001), men inte i
Ostrea-bankar (Linjar
mixad modell, P=0,660).
Parameterestimat per ar i
Ostrea-bankar var 0,11
(dvs. medellangden pa
ostronen 6kade med 0,11
mm per ar), i mixban-

kar- 3.1 (dvs. medelldngden pa ostronen minskade med 3,1 mm per ar) och i stillahavsostronban-
kar - 2.8 (dvs. medellingden pa ostronen minskade med 2,8 mm per ar).
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Figur 22. Oversikt ver observerade (grona -Oe (Ostrea), orange - Mix (bade
Oe och Mg) och gra - Mg (Magallana) markorer) och predikterade (grona,

orange och gra linjer) titheter (6vre figur) och lingder (nedre figur) i olika

typer av bivalvbankar.
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For att avgora om forandringarna i medelldngd berodde pa rekrytering eller mortalitet sa delades
langddata for Ostrea pa de olika lokaltyperna in i storlekskategorier och andelen Ostrea i varje stor-
lekskategori i de tre olika typerna av bankar berdknades och plottades dver tid (Figur 23). Da data
inte uppfyllde forutsattningarna for parametriska tester analyserades skillnader i rekrytering mel-
lan behandlingarna arsvis med Kruskal-Wallis test med antal individer i den minsta storlekskate-
gorin som variabel och behandling (Oe-bank, Mg-bank eller Mix-bank (kontroll)) som faktor. Inga
signifikanta skillnader i rekrytering mellan banktyperna observerades (ANOVA, P > 0.05). Genom
att studera fordelningen av Ostrea i olika storleksklasser kan det dock konstateras att minskningen
ilangd over tid i stillahavsostronlokaler och mix-bankar orsakas av att stora individer férsvunnit
istallet for att nyrekryter kommit till. Vad orsaken till minskningen av stora Ostrea dr gar inte att
sdga, men olika forklaringsmodeller som skulle kunna utredas vidare &r skord, konkurrens med
stillahavsostron eller naturlig dod (dldersrelaterad mortalitet). Inga tydliga tecken pa nyrekrytering
kan observeras.
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Figur 23. Fordelning av olika storlekskategorier av Ostrea inom olika banktyper over tid. Storleksklas-
serna representerar; 1: 0-55 mm, 2: 56-70 mm, 3: 71-85 mm, 4: >86 mm. Storlekskategori 4 representerar
marknadsstorlek pa Ostrea.

2.4 Generell hotbild

De senaste aren har det kommit flera rapporter om att biogena rev som mussel- och Ostrea-bankar
haller pa att minska i Europa (Herlyn och Millat 2000; OSPAR 2008, Baden m.fl. 2021). P& grund av
avsaknad av 6vervakning och et definierat utgangsldge (sa kallad “baseline”) for hur utbredningen
av arterna sett ut sa ar det svart att konkretisera minskningen, men kvalitativt sa finns det starka
indikationer pa att en minskning har skett. Det finns flera hypoteser kring vad som orsakat minsk-
ningen (se Baden m.fl. 2021) men bakomliggande skl ar fortfarande inte faststéllda och hotbilden
mot vara inhemska bivalver behéver darfor utredas ndrmare. Varken hotbilden i sig, eller
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intensiteten och frekvensen av identifierade hot mot bivalvbaddar som observerats i andra delar av
Europa, ar dock nddvandigtvis desamma i Sverige som i Europa.

Ett exempel pé detta ar ex-
ploateringen av Mytilus-
och Ostrea-baddar som i
Sverige ar mycket lag jam-
fort med i manga andra
delar av Europa. Efterfra-
gan pa musslor och ostron
for konsumtion i Sverige
tiacks framfor allt genom
import, men det sker
ocksa en begransad skord

120

100

Landning (ton)
(o)) ®
(@] (@)
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av vilda bestand och lokal 20

odling av Mytilus och

Ostrea i Sverige. Insamling 0

av bottenfallda mus- 1945 1955 1965 1975 1985 1995 2005 2015
selyngel genom skrapning

minskar musselpopulat- Figur 24. Landningar av Ostrea i Sverige over tid. Data fran FAO.

ionernas atervéaxt pa euro-

peisk niva (OSPAR 2008). Denna typ av verksamhet ar dock mycket begransad i Sverige, vars mus-
selproduktion baseras pa insamling av mussellarver genom uthdngning av kollektorer. I ett histo-
riskt perspektiv kan liknande trender i form av 6verexploatering av Ostrea ocksa ses ocksa i Sve-
rige (Figur 24), och fisket av vilda Mytilus har minskat sedan 2009 (Figur 25).

I dagsldget bedrivs inget

fiske efter vilda Mytilus i . 0.25
Sverige och fisket av Ostrea §

ar mycket smaskaligt. Det 2 0.2
svenska Ostrea-fisket ar <

dock i stort sett oreglerat RS

och exploaterade bankar 8 015
forvaltas av entreprend- §

rerna sjdlva. Nar atervax- &

ten i en Ostrea-bank mins- S 0.1
kar laggs den vanligtvis i E

“trdda” under nagra ar for = 0.05
att sedan exploateras vi- __g '
dare nér bestandet stabili- A

serat sig. Detta dr en gang- 0
bar metod vid laga skérde- 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

volymer, men 6kande in-
hemsk efterfragan kombi-
nerat med bestandsned-
gang i Europa skulle kunna
oka fisketrycket pa Ostrea aven i Sverige. Lokalt kan Ostrea-bestdnd utsdttas for ett hogt tryck da
det endast ar ett fatal entreprendrer som utdvar dessa aktiviteter. Industrins mdjligheter att sprida
belastningen Gver ett storre omrade/Over fler populationer begransas idag av fiskelagstiftningen
som erkanner dgarritt av Ostrea till markdgaren. Hur exploateringstrycket pa bivalver paverkarut-
vecklingen av svenska bestdnd, och om fisket sker enligt en ekologisk hallbarhetsprincip, ar idag

Figur 25. Fiske efter vilda Mytilus i Sverige 6ver tid. Gron linje ar data
fran FAO, grd linje dr data fran svenska Livsmedelsverket.
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inte kdnt. Exploatering kan kontrolleras bade pa nationell niva genom fiskereglering, men kan
ocksa utvecklas som ett samarbete mellan industri och samhélle genom nyttjande av skérdemo-
deller, ett verktyg som mojliggdr berdkning av hallbart nyttjande av marina resurser. Det finns i
dagslaget dock inga liknande modeller utvecklade for skord av Ostrea i Sverige.

For att paborja arbetet med en systematisk beddmning av de potentiella hot som kan paverka ut-
vecklingen av bivalvpopulationer negativt genomfordes inom ramarna for detta projekt en dver-
siktlig kartldggning av olika paverkansfaktorer. Kartlaggningen fick av tidsskél begréansas till att ge
en oversikt av mojliga, dokumenterade, hot och bor inte ses som heltdckande. Den utgor dock ett
underlag att fortsatta arbetet med att utreda hotbilden mot Mytilus och Ostrea i Sverige.

2.4.1 Mytilus

For att studera hotbilden mot Mytilus genomfordes litteratursokningar pa Goteborgs universitets
funktion supersok, samt pd Google Scholar och Web of Science, med s6kord som ”ocean acidificat-
ion”, "polylepis”, “decrease”, "fucus”, "fisheries”, “marteilia”, “predation”, ”gigas” och ”miljogif-
ter” kombinerat med " Mytilus edulis” eller “mussel beds”. Litteraturhdnvisningar har dven gjorts
av experter pa omradet, samt identifierats via referenser i andra rapporter som ingér i denna stu-
die. Resultatet har kompletterats med information fran Baden m.fl. (2021) som pa ett genomgaende
satt beskrivit hotbilden mot Mytilus. De identifierade hoten beskrivs 6versiktligt i nedanstdende

delkapitel och sammanfattas i Tabell 3.

2411  Overgddning

Blamusslornas foda bestar huvudsakligen av vaxtplankton och andra organiska partiklar som finns
i vattenmassan. Musslorna tar darfér upp naringsamnen (kvave och fosfor) som bundits in i véxt-
plankton i havet. Kvéave och fosfor kommer till havet framfor allt fran avrinning fran land. I omra-
den dér naringstillforseln till havet &r sa stor att den skapar negativa effekter brukar man tala om
att naringen bidrar till 6vergddning av havsmiljon. Naringstillforseln fran land orsakar ett antal
negativa effekter for havsmiljon inklusive algblomningar och 6kad férekomst och pavéxt av fintra-
diga alger vilket leder till syrebrist nédr det organiska materialet frdn algblomningar och fintraddiga
alger bryts ner, samt fluktuationer i pH orsakat av respiration fran nedbrytare (organismer som tar
hand om det déda organiska materialet). Okad pavixt kan dven paverka rekrytering da larver f6-
redrar miljoer som inte har mycket paviaxt (Diederich 2005). Risken for sedimentation dkar ocksa
vid pavaxt da pavaxt kan minska flodeshastigheterna (Albrecht och Reise 1994). Paviaxt kan dven
skada musselbankarna genom att friktionskrafter fran strommar och vagor 6kar. Sammantaget gor
detta att musslornas rekrytering och 6verlevnad kan paverkas negativt av overgddning. Samtidigt
har 6vergddningen av vara svenska hav ocksa bidragit till en hog fodotillgang for bland annat My-
tilus (Baden m.fl. 2021).

2.4.1.2  Fysisk storning

Grunda vikar ar ett habitat som ofta dr gynnsamt for musselbankar, men de &r dven attraktiva for
maénniskor. Detta innebér att dessa miljer ofta utsétts for fysisk paverkan, t.ex. etablering av sma-
batshamnar, muddring, ankring, mm (Jenneborg 2005). Dessa aktiviteter innebar en negativ effekt
for Mytilus genom direkt storning och 6kad sedimentation (Dare och Edwards 1976, Seed och
Suchanek 1992), samt utslapp av miljogifter som varit inlagrat i sediment eller fran t.ex. sméabatar
(batfarger och bensinspill; Moksnes m.fl. 2019). Vilda Mytilus-bankar skadas dven av yrkesfisket.
Denna faktor dr dock inte 6verhdngande i Sverige da skrapning i grunda milj6er ar forbjudet. I
dagslaget skordas inga vilda Mytilus i Sverige.
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2.4.1.3  Biotoxiner och miljogifter

Vissa typer av plankton kan innehalla toxiner, som kan skada den marina faunan. Detta skedde pa
1980-talet, da en stor algblomning av arten Prymnesium polylepis orsakade 6kad dodlighet hos ma-
rin fauna (Havsmiljinstitutet 2017). P. polylepis kan ocksa reducera fertilitet och forsamra larvut-
veckling hos bldmusslor. Norska studier pekar pa att orsaken till blomningen bland annat berodde
pa forhojd yttemperatur och en hog N/P-kvot (Gjgsaeter m.fl. 2000). Eftersom overgddningen av de
svenska vattnen har minskat 6ver tid har ocksa risken for att detta intraffar igen minskat, dock kan
den 6kande havstemperaturen ge gynnsamma foérhallanden for algblomningar (Tabell 3). Andra
planktonblomningar, till exempel vissa toxinproducerande dinoflagellatarter, ar mer vanligt fore-
kommande. Aven om dessa kan orsaka Diarrhetic Shellfish Poisoning (DSP) hos manniskor
(Svensson 2003), verkar musslorna inte paverkas. Mytilus anvands ofta som indikatorarter for mil-
jogifter (Nyberg m.fl. 2014). Det finns dock ytterst lite dokumenterat om hur Mytilus paverkas av
ex. PCB, HCB, DDT m.m. PAH:er har dock bevisats ha en negativ effekt pa Mytilus vilket kan gora
dem mer mottagliga for andra gifter (Cajaraville m.fl. 1995). En ny typ av fororening som diskute-
rats senaste aren &r forekomst av mikro- och nanoplastpartiklar. D& musslor fangar sin féda genom
att filtrera ut vaxtplankton finns risken att de 4ven fangar in mikroplastpartiklar. Det finns nagra fa
studier som har tittat pa forekomst av mikroplaster i Mytilus fran svenska vastkusten och som visar
pa generellt sett ldga koncentrationen av mikroskrép i vilda Mytilus (Andersson 2019; Gustafsson
2016). Dock saknas information om péverkan av mikroplaster pa arten.

2.4.1.4  Predation och patogener

Predation tros vara en begransande faktor for Mytilus djuputbredning i vissa omraden. Vanliga
predatorer ar strandkrabba, (Carcinus maenas), vanlig sjOstjarna (Asterias rubens) och i vissa fall pur-
pursnécka (Nucella lapillus) (Holt 1998). Mytilus ar dven ett vanligt byte for sjofaglar som ejder, So-
materia mollissima och strandskata, Haematopus ostralegus (Nystrom m.fl. 1991, Seed och Suchanek
1992, Holt 1998). Det finns dock inga indikationer pa att dessa predatorer skulle ha blivit ett storre
problem de senaste aren med undantag for krabbor (Svedédng & Bardon 2003, Eriksson m.fl. 2011).
Tvértom finns det indikationer pa att ejdern har minskat, framforallt i Ostersjon, men dven pa
norra vastkusten (Andersson och Tjernberg 2012, Ekroos m.f1. 2012).

Muytilus kan dven fa sjukdomar och parasiter. Parasiten Marteilia pararefringens kom till Europa pa
1960-talet, och upptacktes for forsta gangen i Sverige 2009. Parasiten kan orsaka sjukdomen martei-
lios. Sjukdomen ligger latent under vinterhalvaret, och kan under sommaren orsaka dédlighet hos
Muytilus vid temperaturer dver 17 grader (Statens Veterinirmedicinska Anstalt 2018). Okade tempe-
raturer p.g.a. klimatforandringar kan gora s att dessa typer av utbrott blir allt vanligare (Statens
Veterindrmedicinska Anstalt 2018).

2415 Invasiva arter

Stillahavsostronet anses vara invasiv (Dolmer m.fl. 2014), och en oro har funnits sedan etableringen
i Sverige att stillahavsostron ska konkurrera ut vara inhemska mussel- och ostronbankar. Studier
av stillahavsostronens paverkan pa inhemska bivalver och nischéverlapp (Diederich 2005, Troost
2009, Reise m.fl. 2017) visar att stillahavsostron och Mytilus verkar kunna samexistera. Mussellar-
ver kan ocksa bottenfalla pa skal av stillahavsostron (Diederich 2005) och fa skydd mot predation
av ostronen (Diederich 2005, Troost 2009). Studier har dock ocksa visat att endast 0,1-1,3% av bla-
mussellarverna dverlever larvifagi av bivalver dvs. ndr adulta bivalver filtrerar in sina egna larver
(Troost 2009).

Andra invasiva arter som &r ett potentiellt hot mot Mytilus dr bland annat ostronpest, Crepidula for-

nicata, och amerikansk kammanet Mnemiopsis leidyi. Studier har visat att ostronpest kan minska till-
véaxten och 6verlevnaden hos Mytilus (Thieltges 2005) genom fédokonkurrens (Havs och
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Vattenmyndigheten 2005). Den amerikanska kammaneten ar en predator som livnar sig pa
zooplankton (Havsmiljdinstitutet 2016), men dven pa fisklarver och veligerlarver, vilket kan orsaka
minskad Overlevnad och minskad bottenféllning hos bivalver.

24.16  Klimatférandringar

Klimatet haller pa att férandras, och detta paverkar vara hav. Havstemperaturen ¢kar och pH i ha-
vet forvantas minska med 0,14-0,35 enheter under 2000-talet enligt IPCC (Solomon m.fl. 2007).
Detta kommer att paverka stora delar av den marina faunan, daribland Mytilus. Den 6kade tempe-
raturen under sommaren i Norden kan leda till minskad utbredning, och minskad tillvéxt, da tem-
peraturokningen kan leda till abiotisk stress (Jansen m.fl. 2007). Okad temperatur kan dock ocksa
innebéra att musslorna reproducerar sig fler gdnger per ar, vilket kan leda till en 6kad nyrekryte-
ring. Okade temperaturer och havsforsurning kan ocksa gora Mytilus mer mottaglig for sjukdomar
(Gazeau m.fl. 2010, Andersen m.fl. 2017). Det livsstadium som paverkas mest av forsurningen &r
larverna, och forsurning kan orsaka forsamrad larvutveckling i form av tunnare skal, minskad till-
vaxt och mindre lyckad bottenfallning (Gazeau m.fl. 2010, Ventura m.fl. 2016). Thomsen m.fL.
(2013) har dock funnit att &ven om Mytilus paverkas av forsurning sa ar fodotillgdngen en viktigare
faktor, och sa lange det finns stor fodotillgang verkar Mytilus kunna uppréatthélla en motstands-
kraft mot havsférsurning (Thomsen m.fl. 2013), i alla fall i omraden dér stora fluktuationer i pCO2
ar vanligt forekommande.

Klimatforandringarna orsakar inte bara varmare hav och forsurning, utan kan dven orsaka extrem-
véader i form av kallare vintrar och mer stormar. Kyla ar i sig inte ett hot. Mytilus kan klara tempe-
raturer ner till 0 grader (MARBIPP 2018). Islaggning kan dock orsaka hog dodlighet genom meka-
nisk skada eller forflyttning vid islossning och kan ha stor effekt mellan latitud 48 — 65 grader
(Dionne 1998, Donker m.fl. 2015). Stormar orsakar i sin tur inte bara mortalitet genom att muss-
lorna slits bort, utan sedimentet som resuspenderar kan dven kvidva musslorna (Dare och Edwards
1976, Seed och Suchanek 1992), ndgot som kan 6ka med minskande bestdnd da musselbankar sta-
biliserar sedimentet och minskar resuspension (OSPAR 2009).

Ovanstaende information sammanfattas i Tabell 3.

Tabell 3. Oversikt 6ver hot mot blamusslor i Sverige.

Hot Typ av effekt
Overgddning Pavaxt Minskad rekrytering p.g.a. minskad yta hart substrat (Diederich
2005).
Fodotillgang Minskad fédotillgang i och med minskad 6vergédning
Fysisk Exploatering Okad dédlighet p.g.a. skérd
storning Muddring Okad dédlighet p.g.a. stérning vid muddring.

Okad dédlighet och férsdmrad nyrekrytering p.g.a. 6kad sedi-
mentation relaterad till muddring eller konstruktion (Jenneborg

2005).
Biotoxiner, Toxiner Okad dédlighet (Havsmiljdinstitutet 2017).
miljogifter Forsamrad fertilitet och larvutveckling (Granmo m.fl. 1988).
PAH Mindre mostandskraft mot gifter p.g.a. forstorade lysosomer

(Cajaraville m.fl. 1995)
Ovriga miljogifter Okant

Predation, Sjofagel Okad dodlighet
patogener Evertebrater Okad dodlighet
Patogener Minskad 6verlevnad p.g.a. 6kad frekvens av sjukdomsutbrott
(Statens Veterinarmedicinska Anstalt 2018)
Invasiva Mnemiopsis leidiy Okad dédlighet hos larver p.g.a. predation (Havsmiljdinstitutet
arter 2016)
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Crepidula fornicata  Minskad tillvaxt p.g.a. fodokonkurrens (Havs och
Vattenmyndigheten 2005, Thieltges 2005)

Magallana/ Cras- Okad substratférekomst (Diederich 2005)

sostrea gigas Okat predationsskydd (Diederich 2005, Troost 2009)
Larvifagi (Troost 2009)
Fodokonkurrens (se kap 2.5.2)

Klimat- Okande sommar- Okad reproduktion
férandringar temperaturer Okad risk for sjukdomsutbrott (Statens Veterindrmedicinska An-
stalt 2018)

Minskad tillvaxt och utbredning (Jansen m.fl. 2007)
Mer pavaxt
Mer frekvent ex- Okad déverlevnad p.g.a. hdgre narsaltstillférsel (-->féda) fran ékad
tremvader avrinning.
Okad dodlighet p.g.a. islossning (Dionne 1998, Donker m.fl.
2015), mer frekventa stormar (fysisk forflyttning), kvavning p.g.a
Okad sedimentation fran stormar (Dare och Edwards 1976, Seed
och Suchanek 1992)
Minskad isldggning  Okad 6verlevnad
Havs- Minskad motstandskraft mot sjukdomar och gifter (Gazeau m.fl.
forsurning 2010, Andersen m.fl. 2017).
Forsamrad larvutveckling och samre rekrytering (Gazeau m.fl.
2010, Ventura m.fl. 2016)

2.4.2 Ostrea

Hot mot Ostrea-bankar ar i Skandinavien framfor allt sjukdomsutbrott och parasiter som har dec-
imerat Ostrea-bestanden i Europa (OSPAR 2008). Sverige ar i dagens lage fortfarande fritt fran
dessa patogener (Lindegarth 2012), men standig import av ostron fran odlingar utomlands ckar
riskerna for spridning dven till Sverige. Ovriga faktorer som har foreslagits paverka férekomst av
Ostrea ar planktonblomningar (OSPAR 2008) och kemiska substanser som tungmetaller och milj6-
gifter som inte bara paverkar arternas verlevnad utan ocksa deras reproduktionsférmaga (Jones
m.fl. 1999). Exempelvis forekommer batfarg innehallande tributyltenn (TBT) — trots anvandnings-
forbud i Sverige sedan 1993 — fortfarande i hoga halter t.ex. i marinor. Fraimmande arter som stil-
lahavsostron (Magallana/Crassostrea gigas) och ostronpest (Crepidula fornicata, OSPAR 2008) har
ocksa forts fram som mdojlig orsak till minskad forekomst av Ostrea. Ostronpest finns idag endast i
laga tédtheter i Sverige och beddms inte utgora ett problem (Frammande arter i svenska hav 2006).
Stillahavsostron finns dock i stora mangder (Laugen m.fl. 2015, Mortensen m.fl. 2022), och patréf-
fas ofta i Ostrea-bankar. Mojliga hot fran stillahavsostron redovisas i detalj i nasta kapitel. I 6vrigt
paverkar de faktorer som beskrivits for Mytilus ocksa Ostrea d4ven om paverkan ar samre dokumen-
terad an for Mytilus. Kunskapsldget om vilka faktorer som paverkar Mytilus- och Ostrea-bankar va-
rierar med andra ord mycket beroende pa vilken faktor och vilken art som beaktas.

2.4.3 Kartlaggning av paverkansmekanismer

Det ar tydligt fran litteraturgranskningen att manga olika faktorer kan paverka Mytilus och Ostreas
forutsattningar i grunda kustndara omraden och att det ocksa forekommer kunskapsluckor vad gal-
ler paverkan, framfor allt i komplexa system som péaverkas av flera olika faktorer. De komplexa
samspelen mellan flera av faktorerna kan dessutom ytterligare forstarka paverkan av de olika fak-
torerna. Det ar svart att faststdlla vad som paverkar bivalvpopulationerna mest da bade positiva
och negativa effekter dokumenterats. Det finns med andra ord ett behov av en strukturerad risk-
eller paverkansanalys for att ssmmanfatta de mest uttalade paverkansfaktorerna till en
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sammantagen bild samt utreda mojligheten till atgarder av specifika paverkansfaktorer. Detta lag
tyvarr utanfOr ramarna for projektet, men som ett forsta steg i denna process genomfordes en kart-
laggning av paverkansmekanismer f0r sju olika typer av paverkan; 6vergddning, méanskliga aktivi-
teter, kontaminering, genetiska fororeningar, patogener, invasiva arter och klimatférandringar (Fi-
gur 26). Information hittades genom litteratursck i Web of Science och Google Scholar, samt ex-
pertbeddmningar. For varje typ av paverkan identifierades foljande negativa konsekvenser: hogre
dodlighet och minskad reproduktion. I vissa fall noterades dven positiva effekter som lagre dodlig-
het och 6kad reproduktion/ckad rekryteringsframgang.

Overgddning

Habitatforstorelse

Fororening

Genetisk kontaminering

Antropogena hot

Patogener

Invasiva arter

Klimatforandringar

Figur 26. Schematisk representation av de sju antropogena hot som hotkartliggningen inkluderade.

Kartlaggningen som visas nedan (Figur 27) illustrerar en av sju detaljerade hotbildskartlaggningar.
Den visar effekter av 6vergodning som leder fram till bade positiva (grona, i.e. minskad mortalitet,
okad reproduktion, 6kad rekrytering) och negativa (rdda, i.e. 6kad mortalitet, minskad reprodukt-
ion, minskad rekrytering) effekter. Overgddning kan initialt ge en 5kning av primarproduktionen
som sedan leder till 6kad fodotillgdng, men ocksa till minskad tillgang till bottenfallningssubstrat
(Rosenberg och Loo 1988, Rosenberg m.fl. 1990, Mainwaring m.fl. 2014). Var och en av dessa paver-
kansfaktorer leder till sin egen serie av effekter med sex diskreta slutpunkter. Liknande kartlagg-
ningar utférdes for de andra sex hoten och finns redovisade i Appendix 5. Kartlaggningen ska ses
som en utgangspunkt for vidare studier och ar i vissa avseenden inte heltickande men kan anvan-
das for vidare riskbedomning och analyseras med tanke pé sannolikhet, konsekvens och frekvens,
vilket dr avgorande information for att evidensbaserade restaurerings- och bevarandeinsatser ska
kunna genomforas.
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Figur 27. Flodesschema som visar positiva (gront) och negativa (r6tt) effekter av eutrofiering pa Mytilus-
och Ostrea-bankar.

2.5 Specifik hotbild fran stillahavsostron

Invasiva arter kan ha omfattande paverkan pa inhemska ekosystem. For Mytilus och Ostrea i Sve-
rige dr den invasiva art som mest patagligt kan paverka populationerna det invasiva stillahavsost-
ronet (Magallana gigas) som kom till Sverige 2006. For Mytilus har under ett antal ar en omfattande
debatt om effekten av stillahavsostron pa Mytilus-bestdndens utveckling forts, da minskningen av
Muytilus framfor allt i Vadehavet sammanf6ll med en 6kning av stillahavsostron (Reise 1998,
Nehring 2003). Konkurrens om utrymme anses generellt vara ett litet problem da Mytilus har visat
sig utnyttja stillahavsostron som substrat vid bottenfallning och som skydd mot predation (Diede-
rich 2005, Troost 2009), men fédokonkurrens mellan Mytilus och stillahavsostron gér inte att ute-
sluta (Troost 2009). Sammantaget finns dock numera starka indikationer pa att de tva arterna kan
samexistera, om dn med reducerad tillgdng och kvalitet av Mytilus som foda for sjofagel (Scheif-
farth m.fl. 2007, Laursen m.fl. 2010). Klimatforandringar, t.ex. kande temperaturer, stormar, och
havsforsurning (Essink m.fl. 2005, Nehls m.fl. 2006, Cardoso m.fl. 2007, Bechmann m.fl. 2011, Nehls
m.fl. 2011, Mackenzie m.fl. 2014), &r troligen mer bidragande till minskningen av Mytilus dn etable-
ringen av stillahavsostron (se dock kapitel 2.4 Generell hotbild).

Till skillnad fran Mytilus saknas kunskap om konkurrens mellan stillahavsostron och Ostrea. Resul-
tat fran yngelsamlingsforsok i Sverige visar att stillahavsostronlarver giarna slar sig ner pa Ostrea-
bankar (Holthuis m. fl. 2014), och stillahavsostron patréaffas ofta i bankar med hoga tiatheter av
Ostrea (Bergstrom m. {1 2021). Dessutom forekommer Ostrea-bankar grundare dan man tidigare trott
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(Lindegarth m.fl. 2014, Thorngren m.fl. 2019, Bergstrom m.fl. 2021), och Ostrea och stillahavsostron
forekommer darmed i samma miljder. I tillagg har stillahavsostron ocksa en hogre tillvaxthastighet
och storre reproduktionspotential an Ostrea. Det finns ocksa indikationer pa Overlapp i arternas
fodoval och pa att stillahavsostron kan vara en predator pa Ostrea larver (Ezgeta-Bali¢ m.fl. 2020).
Sammantaget indikerar detta att det finns en risk f6r konkurrens mellan arterna. Det bor dock till-
laggas att det finns omraden dér de tva arterna observerats samexistera (Christianen m.fl. 2018,
Zwerschke m.fl. 2018, Staglici¢ m.fl. 2020).

2.5.1 Nischoverlapp

Ekologisk nischmodellering (ENM) kan anvandas for att forutsaga lampliga omraden for en viss
art enligt dess kdnda miljopreferenser samt for att analysera abiotiska nischdverlapp mellan arter
(Guisan m.fl. 2017). I tillagg till detta kan ENM anviandas for att férutsdga hur utbredningsomradet
for arter kan komma att férandras under olika klimatforandringsscenarier. I féljande kapitel an-
vander vi ENM for att analysera mojliga nischoverlapp, och uppskattade framtida forandringar i
utbredning och 6verlapp, mellan stillahavsostron, Mytilus, och Ostrea. Prognostiseringskapaciteten
ar en stor fordel vid denna typ av modellering, men analyserna dr begrénsade till miljovariabler
som har framtida forutségelser. Tillgangliga miljovariabler som har sddana framtidsscenarier i da-
tabasen dér vi extraherat miljodata (Bio-ORACLE) &r begransade till temperatur, salthalt, strom-
hastighet och istjocklek. Detta innebér att andra variabler som kan vara mer ekologiskt relevanta
kanske inte ingar i modellen eftersom de inte finns som framtida lager. Darfor maste modellens
forutsagelser tolkas med de variabler som har inkluderats i atanke.

2.5.1.1 Dataunderlag —forekomster och miljévariabler

Studieomradet f6r ENM i detta projekt begransades till den svenska vastkusten samt den danska
sidan av Oresund (langdgrad: 55,3 - 59,1; breddgrad: 10,8 — 13,1). Information om férekomster av
de tre ingdende arterna sammanstalldes fran egna observationer, frdn samarbetspartners och fran
Oppna arkiv sdsom Swedish LifeWatch Analysis Portal (https://www.analysisportal.se) och Global
Biodiversity Information Facility (http: //gbif.org). Endast observationer efter ar 2000 inkluderades.
Alla observationer fran Oppna databaser kvalitetsgranskades, och de som fanns pa land eller pa
orimligt djupt (> 10 meter) vatten exkluderades. For att undvika rumslig autokorrelation tunnades
forekomsterna ut med hjalp av paketet R-paketet "spThin" (R Core Team, 2022). Denna procedur
tar bort observationer som &r inom en radie pa 200 m fran andra observationer och behéller samti-
digt information om arternas férekomst (Aiello-Lammens m.fl. 2015). Detta betyder att om det
fanns tre forekomster och tre franvaroregistreringar inom 200 m fran varandra, behandlades detta
som en (1) narvaropunkt. Efter denna process aterstod 714 Ostrea-observationer (314 forekomster,
400 franvaropunkter), 757 stillahavsostronobservationer (478 férekomster, 279 franvaropunkter)
och 771 Mytilus-observationer (499 forekomster, 272 franvaropunkter).

Miljévariablerna i modellen extraherades fran Bio-ORACLE (https://www.bio-oracle.org) med en
rumslig upplosning pa 5 bagminuter (Assis m.fl. 2018, Tyberghein m.fl. 2012). Variablerna extrahe-
rades med R-paketet {sdmpredictors} (Bosch och Fernandez 2021). Det finns manga biotiska, geofy-
siska och miljomassiga variabler tillgangliga som nuvarande lager frdn Bio-ORACLE. Men de data
som dr tillgangliga som framtida lager ar begransade till fyra variabler: havstemperatur, salthalt,
stromhastighet och istjocklek. Eftersom ett av syftena med denna modellering var att férutsaga
framtida utbredning, sa begransades var analys till dessa fyra variabler. Forst inkluderades alla
skikt (bade havsbotten och -yta) for dessa variabler. Sedan utesldts variabler som var korrelerade
och de lager som ansdgs vara mest ekologiskt relevanta for malarterna behdlls. Det slutgiltiga ur-
valet av parametrar var; havsytans temperaturvariation (°C), medeltemperatur vid botten (°C), me-
delsalthalt vid botten (PSU) och maximal istjocklek (m). Framtidsprojektionerna f6r 2050 harleddes
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fran IPCC:s klimatmodell 4.5 (RCP45) och 6.0 (RCP60; IPCC, 2014) som &r de mellanliggande sce-
narierna dar koncentrationerna av viaxthusgaser stabiliseras mot slutet av 2000-talet.

2.5.1.2  Analys av nischoverlapp

For att jamfora de tre arternas nisch av abiotiska faktorer utférdes en principalkomponentanalys
som visualiserades som en 12-dimensionell hypervolym (Figur 28). Eftersom syftet med analysen
var att jamfora miljdutrymme som upptas i nutid anvéndes ett bredare spektrum av miljovariabler
an vad som ingick i nischmodellen som begrinsas av tillgédngliga framtidsscenarier (se kap 2.5.1.1
Dataunderlag — férekomster och miljovariabler). Variablerna som inkluderades var:

1) Medelvirden av
e nitrat (mikromol/l)
e Dbentiskt 10st syre (ml/l)
e Dbentiskt fosfat (mikromol/l)
e kalcitkoncentration (mol/m?3)
e Dbentisk salthalt (PSU)
¢ havsistjocklek (m)
2) Maximumvarden av
¢ bottentemperatur (°C)
e Kklorofyll A-koncentration (mg/m?3)
3) Minimumviérden av
e bottentemperatur (°C)
e Kklorofyll A-koncentration (mg/m?)
4) Intervall av
e Dbottentemperatur (°C)
e Kklorofyll A-koncentration (mg/m?3)

Resultaten fran analysen visar att bade Mytilus och stillahavsostron upptar relativt breda nischer,
medan Ostrea har en mycket smalare nisch (Figur 28). Nischerna for alla tre arterna dverlappar i
stor utstriackning, och endast smé delar av deras nischer skiljer sig frdn varandra (Figur 28). Det ar
viktigt att komma ihag att de visualiserade nischerna i Figur 28 d4r sammansatta av klimatvariabler
som temperatur, salthalt, syre, nitrat etc. och att variabler som djup, bottensubstrat och vagexpone-
ring inte beaktas. Dessa tre variabler (djup, substrat, exponering) har dokumenterats som viktiga
prediktorvariabler for de tva ostronarterna (Bergstrom m.fl. 2021). Om dessa variabler ingick i ana-
lysen skulle nischoverlappet i Figur 28 kunna se ndgot annorlunda ut.
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Figur 28. Nischoverlapp av Mytilus edulis, Ostrea edulis och stillahavsostron (Magallana gigas) Figuren visar
huvudkomponentanalysdiagrammet f6r miljomassig "hypervolym" f6r 12 prediktorvariabler. Prickar repre-
senterar nidrvaron av varje art pa miljomassigt unika platser. Fargkoder: Magallana gigas (rosa), Mytilus edulis
(gron) och Ostrea edulis (bla)

2.5.1.3  Nuvarande och framtida férekomster av lampliga habitat

For att prediktera arternas utbredningsomrade i form av lampliga/gynnsamma habitat, anvandes
ensemblemodellering. I motsats till att anvdnda endast en modelltyp, implementerar ensemblemo-
dellering flera modelleringsverktyg for att “kartlagga huvudtrender (dvs. medelvarde, median)
och overgripande variation (och ddrmed osdkerhet) 6ver alla modeller” (Guisan m.fl. 2017). Ensem-
blemodeller utvecklades separat for varje malart i detta projekt med hjalp av "BIOMOD?2"-paketen
(Thuiller m.fl. 2016) inkluderade i programmeringsspraket R (R Core Team 2022). Ensemblemo-
dellerna baserades pa sex olika metoder; generaliserade linjara modeller, generaliserade boosting-
modeller, Random Forest-modeller, generaliserade additativa modeller, Flexible Discriminant Ana-
lysis och multivariata Adaptive Regression Splines. Observationsdata delades slumpmassigt upp i
70 procent traningsdata och 30 procent testdata for validering av modellerna, vilket gjorde det m&j-
ligt att utvardera modellernas noggrannhet och deras prediktiva prestanda. Modellernas prestanda
utvirderades med tva olika matt: 1) arean under ROC-kurvan (AUC) och 2) true skill statistic (TSS)
som dr vanliga matt i habitatmodellering (Guisan m.fl. 2017). Modeller med AUC-varden pa minst
0,8 och TSS-vdrden pa minst 0,55 inkluderades och kombinerades till de slutliga ensemblemo-
dellerna. Sedan utviarderades ensemblemodellerna enligt méatten AUC, sensitivitet och specificitet.
Sensitivitet hanfor sig till procentandelen forekomster som ar korrekt férutsagda medan specificitet
relaterar till procentandelen franvaro korrekt forutsagd (Guisan m.fl. 2017, Tabell 4). Slutligen pro-
jicerades och visualiserades ensemblemodellerna i bade nutid och framtida miljo.
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Ensemblemodeller fungerade bra {or alla tre arterna som ingick i studien med AUC-vérden pa >
0,9 (Tabell 4). Modellerna for alla tre arterna hade hogre sensitivitetsvarden &dn specificitetsvarden,
vilket innebar att de var béttre pa att forutsaga narvaro dn franvaro (Tabell 4).

Tabell 4. Prestanda for ensemblemodeller for tre kustbivalvarter genom extern validering av testdata.

Art AUC  Sensitivitet Specificitet = Gransvirde
Mytilus edulis 0,94 92,0 87,2 425,0
Ostrea edulis 0,92 90,7 82,3 406,5
Magallana gigas 0,94 92,9 85,2 407,0

De geografiska projektionerna for nutida habitatfGrekomst for Mytilus och stillahavsostron var re-
lativt lika och uppvisade hog lamplighet av habitat norr om Goéteborg och sérskilt pa insidan av
Orust och Tjorn (Figur 29). Det fanns tre platser dar de tva arterna inte delade liknande livsmiljo,
stillahavsostron hade hogre grad av lampliga livsmiljoer mellan Rossé och Havstenssund, medan
Muytilus hade hogre grad av lampliga livsmiljoer vid Moélle (norr om Helsingborg) och i Malmé. En
mojlig forklaring till bristen pa lamplig livsmiljo for stillahavsostron sa langt soderut som Malmo
ar 1ag salthalt fran Ostersjon. Fram till nyligen hade stillahavsostron inte observerats i sjilva Oster-
sjon, men enstaka fynd av arten observerades for forsta gdngen 2020 i Kiel (Ewers-Saucedo m.fL.
2020). Ingen ytterligare bottenféllning har dock observerats i omradet efter detta tillfdlle. Det ar
mojligt att ovanligt hoga salthalter sedan sommaren 2018 underlédttade etableringen av stillahavs-
ostron i detta omrade (Ewers-Saucedo m.fl. 2020). Framtidsprognoserna for stillahavsostron tyder
pa att livsmiljdernas lamplighet i Oresund kommer att minska till 2050, men de tyder ocksa pa att
det kommer att finnas storre area med lampliga livsmiljoer i Stora Balt som ocksa dr ett omrade
med lag salthalt (Figur 29). Det kan bero pa att salthalten i Oresund &r &nnu ldgre &n i Stora Bilt.
Det ar dock viktigt att komma ihag begréansningarna i modellen som inte tar hansyn till evolut-
iondr anpassning till lagre salthalter.

Prediktionerna for Ostrea skiljde sig mycket bade fran Mytilus och stillahavsostron (Figur 29). Mo-
dellen foérutsade relativt 1ag habitatldmplighet f6r Ostrea langs hela Sveriges vastkust, soder om
Fiskebackskil. Ett av de f& omraden dér hog habitatlamplighet for Ostrea observerades var mellan
Rosso och Havstenssund, dar det ocksa forutspas vara mycket lampligt habitat for stillahavsostron.
Detta stimmer vl 6verens med observerad nutida utbredning av Ostrea. Ur ett forvaltningsper-
spektiv kan detta darfor vara ett viktigt omrade for att noggrant f6lja Ostrea-populationernas ut-
veckling och hur deras 6verlapp med stillahavsostron fordandras over tid.

Prediktionerna for 2050 for Ostrea star ocksa i skarp kontrast till de for Mytilus och stillahavsostron,
eftersom en 6kning av lampliga livsmiljoer langs stora delar av den svenska vastkusten predikte-
ras. Resultaten bor dock tolkas med forsiktighet da modellen endast inkluderar fyra klimatvariab-
ler (medelsalthalt, maximal istjocklek, genomsnittlig bottentemperatur och temperaturintervall).
Mer detaljerade modeller inkluderande fler abiotiska variabler bor utvecklas for att utreda var
lampliga habitatet for Ostrea kan komma att utvecklas over tid.
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Figur 29. Habitatlimplighet for Mytilus edulis (M. edulis), Magallana gigas (M. gigas) och Ostrea edulis
(O.edulis) i dagslaget (vinster) och 2050 (hoger). Blitt indikerar hog lamplighet av livsmiljé medan rétt in-
dikerar lag lamplighet av livsmiljo.
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2.5.2 Fodopreferenser och filtreringskapacitet

Stillahavsostronet kan konkurrera med inhemska bivalvarter om de foredrar samma slags féda och
dessutom har en liknande eller hogre fodokapacitet. Detta i sin tur beror bland annat pa arternas
filtrerings- och selektionskapacitet och troskelvarden for filtrering baserat pa partikelstorlek och
partikelkoncentration. For att svara pa fragan om det forekommer fodokonkurrens mellan stilla-
havsostronet, Mytilus och Ostrea genomfordes en sa kallad metaanalys baserad pa tidigare publice-
rad litteratur som jamfor arternas fodopreferenser och filtreringsbeteenden. En metaanalys &r en
samling statistiska metoder for en kvantitativ syntes av resultaten fran hittills publicerade, obero-
ende studier som undersoker samma sak pa ett jamforbart satt, for att pa sa sdtt kunna dra gene-
rella slutsatser utifrdn dessa studier. Utfallet fran de enskilda studierna som ingar i metaanalysen
formuleras som effektstorlek och pa sé satt uttrycks alla studier pa samma, jamforbara, skala. Varje
effektstorlek viktas mot studiens storlek och dess precision, dvs. studier med fler replikat och
mindre varians viktas tyngre dn mindre studier med samre precision. Metaanalysen rdknar sedan
ut hur stor medeleffekten &r av alla studier och om denna effekt ar signifikant skild fran noll, med
andra ord om det finns en signifikant och konsekvent effekt nar alla studier beaktas. Det finns
ocksa mojlighet att testa om skillnader i utfall kan forklaras av specifika faktorer (moderatorer)
som varierar mellan de olika studierna, t,ex, skillnader i vilka arter som ingar, om studierna ge-
nomforts i olika slags habitat eller geografiska omraden, skillnader i vilken experimentell metodik
som anvants, mm.

2.5.2.1  Metaanalys enligt PICO-metoden

Fragestallningen som skulle besvaras med hjdlp av metaanalysen utformades enligt PICO-metoden
(forkortningen PICO star f6r population, intervention, comparator och outcome). Typen av studie-
organism (populationen) var filtrerande, revbyggande bivalver; “behandlingsgruppen” (intervent-
ionen) var de inhemska arterna Mytilus (Me) och Ostrea (Oe); den grupp som behandlingsgruppen
skulle jamforas med (comparator) var stillahavsostron; och méatt pa utfall (outcome) var fodofor-
maga/fodopreferens. Utifran detta formulerades fragestallningen: “Hur ar fodoférmagan for de in-
hemska bivalvarterna jamfort med fodoférmagan for det introducerade stillahavsostronet?

Kravet for de studier som skulle inga i metaanalysen var att de maste innefatta stillahavsostron (M.
gigas), samt Mytilus och/eller Ostrea. Dessutom kravdes att studien behandlar fédorelaterat bete-
ende eller formaga av nagot slag som kan paverka fodokonkurrensen mellan arterna. Litteratur-
sokningar gjordes i flera steg enligt specifika sokkriterier dar urval av artiklar skedde enligt ett spe-
cifikt protokoll for urvals/exkluderingskriterier (Figur 29). En forsta storre litteratursokning gjordes
i databasen Web of Science i januari 2020 med fo6ljande sokkriterier:

Ingdende arter: (Crassostrea gigas OR Magallana gigas) AND (Mytilus edulis OR Ostrea edulis)/bi-
valve, oyster, mussel, Crassostrea gigas, Magallana gigas, Mytilus edulis, Ostrea edulis.

Termer: Allt fodorelaterat: Feeding OR clearance OR filtration or ventilation OR pumping OR in-
gestion OR absorption OR assimilation OR food selection or retention efficiency OR (selection
AND efficiency OR index) OR (particle AND uptake OR sorting OR selection OR capture).

Utover Web of Science genomsoktes referenslistor fran faktaboken Bayne (2017), samt en avhand-
ling (Troost, 2009) och en Masteruppsats (Wrange, 2008) i amnet. Denna forsta litteraturgenomsok-
ning baserades pa titel, samt om tveksamhet uppstod dven sammanfattning (Abstract) och nyck-
elord (Keywords). Sammanlagt identifierades 129 artiklar (exklusive dubbletter) som intressanta
for vidare undersokning.
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Referenslistor:
Bayne 2017 (bok)
Web of Science Troost 2009 (avhandling)
tom 2020 jan Wrange 2008 (MSc uppsats)

1:a screening baserad pa
Titel (Abstract, Keywords) Exki%c;e;tade
N=129 (exkl. dubbletter)

Reviewartiklar, bocker
(ej originaldata), €j
fodorelaterat, fel arter
2:a screening baserad pa
Abstract (hela artikeln), om alla
kriterier mots
N=22

Web of Science
2019-2021 sept Genomlasning av hela artikeln

(ffaM&M, Tab, Fig), Exkluderade
noggrann granskning av data, 14 st
kvalitetsbedomning

N=26 (22 ME, 4 OE) Otillracklig data fér
MA, datai fel format

eller for dalig kvalitet

Slutliga artiklar inkluderade i MA
N=12 (9 ME, 3 OE)

Figur 30. Flodesdiagram for litteraturs6kning infor metaanalysen (MA). Graa rutor indikerar litte-
raturkillor, turkosa rutor indikerar screeningmoment och datainsamling

I ett andra steg lases alla sammanfattningar och ibland hela artikeln for att avgora om kraven for
metaanalysen uppfylldes. Studier som inte innehdll originaldata, som behandlade fel arter eller
icke-fodorelaterade métningar uteslots, vilket resulterade i 22 kvarvarande artiklar som gick vidare
till det tredje och sista bedomningssteget. Eftersom det drdjde 6ver ett ar mellan forsta litteratur-
sokningen och slutliga analysen genomfdrdes i september 2021 dven en kompletterande litteratur-
sokning i Web of Science, for litteratur publicerad fran 2019 fram till soksdatum. I denna komplet-
terande litteratursokning baserades sokkriterier endast pa ingaende arter: (Crassostrea gigas or Ma-
gallana gigas) AND (Mytilus edulis or Ostrea edulis)/bivalve, oyster, mussel, Crassostrea gigas, Magall-
ana gigas, Mytilus edulis, Ostrea edulis. Vid den kompletterande litteratursokningen identifierades 32
artiklar, varav endast fyra (tvda med Me och tva med Oe) uppfyllde alla kriterier och lades till de
tidigare utvalda artiklarna. Detta betyder att sammanlagt 26 artiklar (22 med Me och 4 med Oe)
ingick i det tredje och sista bedomningssteget (Appendix 6).

Det sista bedomningssteget bestod av full genomladsning av hela artikeln, framf6r allt med fokus pa
material och metoder, figurer, tabeller och andra resultat, f6r noggrann granskning av data och
kvalitetsbedomning. Endast de studier dar all nddvandiga data finns tillganglig (eller gick att fa
tag i), dar resultaten var av ratt format (eller gick att omrakna till ratt format) och som holl tillrack-
ligt hog kvalitet ingick i den slutliga metaanalysen. For var metaanalys kravdes data for medel-
varde, standardavvikelse (STDEV) och antal replikat (N) for aktuella matvariabler for
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stillahavsostron och for Mytilus och Ostrea. Exempel pa resultat av dalig kvalitet var att studien an-
vant pseudoreplikering, olampliga metoder och att samma individer anvants for flera olika mat-
ningar. Data for medelvarde, STDEV och N extraherades fran varje artikel, oftast fran figurer via
Image] and WebPlotDigitizer-4. Extraherade data sammanstélldes i en databas dér varje rad repre-
senterar en individuell studie, eller en specifik métvariabel. For flera artiklar dar data fattades eller
dér metodiken eller resultaten var otydliga, kontaktades respektive artikelforfattare for fortydli-
gande eller for att fa tillgang till saknade data, vilket erholls i samtliga fall. Utover resultatdata
sammanstélldes ett flertal moderatorer som skulle kunna paverka eller forklara variationer i effekt-
storlek mellan olika studier, déribland vilken sorts foda (algart) fodostorlek och flodeshastighet
som anvants vid experimentet, geografi/land dar studien genomforts, sisong pa aret, habitat som
experimentorganismerna hdrstammar ifran, om det var en experimentell eller faltbaserad studie
och vilken experimentell metodik som anvants.

I det sista bedomningssteget exkluderades till sist ytterligare 14 artiklar, vilket resulterade i att
endast 12 artiklar (9 med Me, 3 med Oe) ingick i den slutliga metaanalysen. Aven de flesta modera-
torer uteslots, da det fattades data i allt for manga av studierna. For att i mdjligaste man sékerstilla
att endast oberoende data ingick i analysen anvandes i de allra flesta fall endast en effektstorlek
per studie. Oftast inneholl dock studier flera méatparametrar och flera algarter, algkoncentrationer,
tidpunkter eller lokaler. Urvalet av mest lampliga data for att berdkna effektstorlek foljde ett forut-
bestdimt bedomningsprotokoll for att undvika partiska urval enligt foljande; d& det var mdjligt an-
vandes en effektstorlek som representerade studien genom sammanslagning av data (medelvéarde,
STDEV och N) fran flera grupper (enligt Higgins och Green, 2011). Pa sa sétt erholls dven fler repli-
kat per studie. I de fall dar sammanslagning inte ansags lamplig valdes istéllet de data som upp-
mats vid bivalvernas maximala kapacitet. For tva av studierna beddmdes olika matningar vara sa
pass oberoende av varandra att tva separata métresultat togs med i metaanalysen.

Sjalva metaanalysen utfordes i OpenMEE, en mjukvara specifikt framtagen for just metaanalyser.
Som matvirde for effektstorlek anvdndes Hedges’ d (baserat pa medelvarde och STDEV). For att
erhalla ett mer generellt resultat, som inte bara svarade pa om det &r skillnad mellan just de studier
som ingdr i metaanalysen, anvindes en slumpmassig effektmodell (random-effects model). Denna
modell antar att det finns en sann skillnad mellan studierna (T?) dar variationen inte bara beror pa
slumpmassiga skillnader i provtagning inom varje studie. Metoden som anvéandes var Restricted
Maximum Likelihood (metodik baserad pa Koricheva m.fl., 2013).

Som moderatorer testades om effektstorleken for Mytilus och Ostrea skiljde sig at (Me vs. Oe). Aven
fér moderatorerna fors6ksmiljo (Lab vs. Félt) och fodokélla (Enskild algart vs. Mix av specifika al-
garter vs. Naturlig mix av alger i havsvatten) fanns data for flera av studierna, men inte tillrackligt
for genomforande av analys.

2.5.2.2  Analys av fodokonkurrens

De enskilda studierna som ingick i metaanalysen visade pa stor spridning i foddokapacitet. Det
fanns bade studier dar man visat pa hogre fodokapacitet for vara inhemska bivalvarter jamfort
med for stillahavsostron och studier som visat pa lagre fodokapacitet, medan man i ett fatal studier
inte sett nagra skillnader. Effektstorleken av de olika studierna som ingick och deras konfidensin-
tervall redovisas i en s.k. forest plot (Figur 31). Nollvardet som redovisas i denna forest plot &r ef-
fektstorleken for stillahavsostron, som de tva andra arterna jamfors med. Ett negativt virde visar
pa lagre effektstorlek, dvs. lagre fodokapacitet, jamfort med stillahavsostron, medan ett positivt
varde visar pa hogre effektstorlek/f6dokapacitet. Nér alla studier vagdes samman i sjdlva metaana-
lysen observerades ingen skillnad mellan stillahavsostron och de inhemska bivalvernas fddokapa-
citet (P=0,46). Resultaten visade dven att det var en stor och signifikant heterogenitet (varians)
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mellan studierna (P<0,001). I Figur 31 redovisas dven hur stor vikt de olika studierna som ingick
hade for resultaten, dar viktningen beror pa antalet replikat (N) och datamaterialets varians.

Author(s) and year Estimate {95% C.I.)

Bougrier et al., 1997

Cardoso et al., 2006

Hawkins et al., 2013

Kiorboe & Mohlenberg, 1981 1
Kiorboe & Mohlenberg, 1981_2
Troost et al., 2009

Troost et al., 2008

Vismann et al., 2016

Joyce et al., 2019

Hargrave et al., 2021

Nielsen et al., 2017 _1

Nielsen et al., 2017_2
Ezgeta-Balica et al., 2020

Green et al., 2017

Overall (1I’=96.93%, p<0.001) -0.374 (-1.3%8, 0.610) e
0 2 ¢
Model Results Standardized Mean Difference
Estimate Lower bound Upper bound Std. error p-value
-0.37 -1.36 0.61 0.50 0.46

Heterogeneity
tau?  Q(df=13) Het. p-value 12
3.28 183.59 <0.001 96.63

Figur 31. Forest plot som redovisar effektstorlek for de enskilda studierna som ingick i metaanalysen
(svarta fyrkanter) och deras konfidensintervall, samt resultaten av metaanalysen (bla romb, samt text un-
derst i figuren). Tau2 (T2)=mellanstudie-varians, Q=heterogenitet, I>=% av totala heterogeniteten som kan
forklaras av mellanstudie-varians.

For att se pa skillnader mellan studier utférda med Mytilus och Ostrea delades studierna upp i un-
dergrupper och en s.k. undergrupps-metaanalys kordes for dessa undergrupper (Figur 32). Resul-
taten visade att Ostrea verkade ha en nagot lagre fodokapacitet dn stillahavsostron (P=0,048), men
eftersom resultaten baseras pa ett fatal studier (fyra effektstorlekar fran tre enskilda studier) kan
bor detta understkas ndarmare for att faststalla att resultatet inte &r en effekt av den laga replike-
ringen.
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Author(s) and year Estimate (95% C.I.)

Bougrier et al., 1997 -1.156 (-1.717, -0.596) ——
Cardoso et al., 2006 -1.664 .807, -0.,520) L
Hawkins et al., 2013 !
Kiorboe & Mohlenberg, 1981 1
Kiorboe & Mohlenberg, 1981 2
Troost et al., 2009

Troost et al., 2008

Vismann et al., 2016 4.23%
Joyce et al., 2019 121 (1

Hargrave etal., 2021 1.541 (0.253, 2.830) —_—
Subgroup ME (I'=95.75%, p=0.000) =0.017 (-1.253, 1.260) — e

Nielsen et al., 2017_1 -2.227 |
Nielsen et al., 2017_2 2
Ezgeta-Balica et al.,, 2020 2 -
Green et al., 2017 -0.824 (-1.215, -0 =

Subgroup OE (12=94.04%, p=0.000) -1.166 (-2.320, -0.011) ——

-
L ]

Overall (’=96.63%, p=0.000} -0.374 (-1.358, 0.610) ~—r

0 2 1
Model Results Standardized Mean Difference
Estimate Lower bound Upper bound  Std. error  p-value
Subgroup ME -0.017 -1.29 1.26 0.65 0.98
Subgroup OE -1.17 -2.32 -0.011 0.59 0.048

Figur 32. Undergrupps-forest plot som redovisar effektstorlek for de enskilda studierna utférda med My-
tilus (Me) och Ostrea (Oe) var for sig (svarta fyrkanter) och deras konfidensintervall, samt resultaten av
undergrupps-metaanalysen (gula romber, samt text underst i figuren). Se text for ytterligare beskrivning.

Litteratursammanstillningen visade att det finns mycket fa studier av den relativa fédokapaciteten
hos stillahavsostronet och de inhemska bivalvarterna. Aven om det var nagot fler studier (8/14,
57%) som visade pa lagre fodokapacitet, dvs. konkurrensnackdel, for de inhemska bivalvarterna
jamfort med stillahavsostronet, sa ér det stor varians mellan olika studier och det fanns d@ven en del
studier som pavisat hogre fodokapacitet, dvs. konkurrensfordel, och @ven en del studier dar ingen
skillnad i fédokapacitet mellan arterna observerats. Nar alla studier vdgdes samman i metaana-
lysen observerades inte nagon signifikant skillnad mellan stillahavsostron och de inhemska bival-
vernas fddokapacitet. Aven om Ostrea verkar ha nagot lagre fddokapacitet dn stillahavsostron s&
kan inga slutsatser dras da resultaten baseras pa ett fatal studier. Sammanfattningsvis kan alltsa
inga generella slutsatser om det forekommer fodokonkurrens mellan arterna dras. Litteraturge-
nomgangen visade istdllet pa stora kunskapsluckor. Det hade varit intressant att kunna jamfora fil-
treringskapacitet och troskelvarden for filtrering, t.ex. beroende pa algartsammansattning, partikel-
storlek och partikelkoncentration, men ocksa flodeshastighet, och dven jamfora bivalver fran olika
habitat och omraden, sdsom man har gjort i enskilda studier. Det finns darfor behov av fler experi-
mentella studier ddr man jamfor dessa parametrar mellan arterna.

2.5.3 Tathetsberoende konkurrens

For att undersoka tathetsberoende konkurrens i falt mellan Mytilus och stillahavsostron samt mel-
lan Ostrea och stillahavsostron genomfdrdes tva studier. Syftet med studierna var att studera kon-
ditionsfaktorn, ett matt pa hur bra organismerna mar, fr Mytilus och Ostrea pa lokaler med olika
tatheter av stillahavsostron. For musslor och ostron beskriver konditionsfaktorn kottinnehall i re-
lation till storlek av individerna. Om en individ dr mager kommer konditionsfaktorn att vara lag
medan om den &r vélgddd ar konditionsfaktorn hog. Detta innebar att olika faktorer som t.ex.
fodotillgang, fodokonkurrens (bade inom art och mellan arter) samt sisongsbundna fysiologiska

55



®

Rapport - Kunskapsunderlag fér en enhetlig forvaltning av OSPAR-listade Mytilus- och Ostrea-bankar

processer som reproduktion kommer att paverka konditionsfaktorn. Studierna designades darfor
for att minimera paverkan av reproduktionsménster genom att alla prover samlades in inom en
begréansad tidsperiod forlagd utanfdr arternas reproduktiva sdsong. Vid insamlingen av Mytilus
och Ostrea gick det av praktiska skal inte att koppla specifika individer till specifika provrutor. Av
denna anledning har konditionen hos varje individ undersokts i relation till lokalvisa medelvarden
av tathetsmatt och andel biomassa av stillahavsostron.

2.53.1  Mytilus och stillahavsostron
For att studera tathetsberoende konkurrens
mellan Mytilus och stillahavsostron valdes 14
lokaler ut (Figur 33). Urvalet baserades pa tidi-
gare kunskap om forekomst av bada arterna

samt att de vid visuell inspektion bedomdes Q

som likvardiga vad avser titheter och tack- Q 9 6
ningsgrad av organismer. P4 varje lokal identi- 0 % \/4
fierades sedan det omradet med tatast fore-

komst av Mytilus och stillahavsostron och en

inventeringsruta (0,25x0,25 m) placerades ut. I 9

varje ruta bedémdes tackningsgrad av levande

Muytilus och stillahavsostron, antalet levande o ) 0
individer av varje art raknades och total bio- Q ¢

massa for varje art vigdes pa en féltvag. I varje
ruta samlades ocksa alla Mytilus med en to-
tallingd mellan 55 och 65 mm in. Detta uppre-
pades tills 30 musslor inom ratt storleksinter-
vall samlats in, vilket resulterade i att antalet

inventeringsrutor varierade mellan lokaler.
Som minst inventerades tre rutor och som mest
nio rutor per lokal. Alla prover samlades in un-
der perioden 9-23 september (2019). Baserat pa
respektive arts forekomst berdknades andel

Denmark

stillahavsostron pa lokalerna som tédcknings-
grad (%), tithet (N. ind/m?) eller biomassa (kg)
av stillahavsostron/total tackningsgrad (%), to-
tal tathet (N. ind/m?) eller total biomassa (kg).
En sammanfattning av data presenteras i Ta-
bell 5.

Figur 33. Lokalisering av Ostrea-lokaler anvinda
for utvirdering av tithetsberoende konkurrens av
stillahavsostron pa Ostrea. Karta frin Google
maps.

Tabell 5. Sammanstillning av artspecifik tackningsgrad, tithet och biomassa pa de 14 lokaler fran vilka
musslor samlades in for bedomning av effekt av stillahavsostron pa Mytilus konditionsfaktor.

Min Max Medel (+STDEV)

Téackningsgrad av Mytilus och stillahavsostron (%) 52 105 85 (+15)
Tathet av Mytilus och stillahavsostron (N. ind/m?) 341 1072 566 (+202)
Biomassa av Mytilus och stillahavsostron (kg)/ forsoks-

ruta 8 31 18 (+6)
Andel stillahavsostron av total tackningsgrad (%) 2 55 22 (£17)
Andel stillahavsostron av totaltdthet (%) 0 42 19 (£14)
Andel stillahavsostron av total biomassa (%) 0 78 32 (+24)
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De musslor som samlades in placerades i en kylvaska i uppmarkta plastpasar och transporterades
till Kristineberg center ddr de placerades i separata behallare i ett genomflodessystem med ytvatten
for forvaring fram till provtagning. Provtagning skedde mellan 6-21 dagar efter insamling. Vid
provtagning mattes musslornas laingd med ett digitalt skjutmatt. Musslorna 6ppnades sedan for-
siktigt och kottet torkades i 60 °C i 48 h i en torkugn innan vagning. Konditionsfaktor berdknades
som torrvikt kott (g)/musslans langd (mm) x 100. En sammanstillning av konditionsfaktor for My-
tilus pa de provtagna lokalerna visas i Figur 34.

Me kondition

Figur 34. Kondition av blamusslor pa olika lokaler beriknad som torrvikt kott/skallingd x 100.
Varje box representerar maxvirde (6vre stapeln), minimumvirde (nedre stapeln), medianen (den
tjocka linjen i varje box), nedre kvartilen (nedre delen av boxen 25 % av data) och évre kvartilen
(0vre delen av boxen, 25 % av data).

Effekten av stillahavsostron pa Mytilus kondition analyserades med en linjar mixad modell. For
mer detaljerad beskrivning av modellens komponenter, se 2.3.2.1). Vid denna utvérdering anvén-
des lokal som en random-effect i modellen. Detta innebér att modellen tar i beaktning att musslor
fran samma lokal kan uppvisa korrelation. Utdver det inkluderas skillnaderna i kondition mellan
olika lokaler utan att ett stort antal frihetsgrader anvands, vilket skulle vara fallet om lokalerna in-
kluderas som en fixed-effect. Den resulterande modellen presenteras i ekvationen nedan.

Konditony = f, + p1Total tithet + ,Andel tathet ostron + U + ¢

U ar random-effect for faktorn lokal, Total tithet &r summan av tatheten av Mytilus och stillahavs-
ostron (N. ind/m?) och Andel tithet ostron ar den andel av den totala tatheten som utgors stillahavs-
ostron. By, f1, B, och € utgdr parameterestimat for intercepten (dvs regressionslinjernas skar-
ningspunkter med y-axeln). Pa samma satt utvarderades ocksa tackningsgrad och biomassa, samt
en modell med total tathet och andel stillahavsostron av tdthet. Modellen baserad pa biomassa
uppvisade problem med korrelation mellan totaltdthet och andel stillahavsostron av biomassan,
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och ovriga modeller uppvisade liknande resultat som den baserad pa tédthet, varfor enbart resultat
fran denna modell redovisas har. Analysen visade inget signifikant samband mellan kondition och
total tithet, eller mellan kondition och andelen stillahavsostron av totaltdthet (P=0,17 resp. 0,41). En
forandring av andelen stillahavsostron, givet att den totala tdatheten holls konstant, var med andra
ord inte forknippad med en foérédndring i konditionen hos Mytilus (Figur 35).
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Figur 35. Marginaleffekten av andel stillahavsostron av totaltithet pa Mytilus kondition (beriknad
som torrvikt kott/skallangd x 100) da totala titheten ar satt till sitt medelvirde (566). Lutningen ar
svagt 6kande men kan alltsa inte konstateras vara skild fran noll. Punkterna illustrerar konditions-
virdena pa blamusslor pa de olika lokalerna. Det grd omradet motsvarar ett 95 % prediktionsinter-
vall (P]) for kondition av blamusslor, 6ver hela spannet av andel stillahavsostron av totaltithet, givet
att total tithet halls konstant.

Pa motsvarande sitt var en forandring i den totala tatheten, givet att andelen stillahavsostron holls
konstant, inte heller férknippad med en férédndring av konditionen av Mytilus (Figur 36). Lutnings-
koefficienterna 1 och 2 i modellen kunde alltsa inte, i statistisk mening, sarskiljas fran noll. 8 pro-
cent av den totala variationen i kondition for Mytilus kunde forklaras av den totala tdtheten, 12
procent av variationen kunde forklaras av andelen stillahavsostron av totaltathet, och 60 procent
av variationen kunde forklaras av skillnader mellan lokaler.
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Figur 36. Marginaleffekten av total tithet pa Mytilus kondition (beriknad som torrvikt kott/skallingd
x 100) da andel stillahavsostron av totaltithet dr satt till sitt medelvirde (0,2). Lutningen &r svagt avta-
gande men kan alltsa inte konstateras vara skild fran noll. Groéna punkter illustrerar konditionsvar-
dena pa Mytilus pa de olika lokalerna. Det gra omradet motsvarar ett 95% prediktionsintervall {6r kon-
dition av Mytilus 6ver hela spannet av total tithet, givet att andel stillahavsostron av totaltithet halls
konstant.

Sammanfattningsvis kan konstateras att varken total tiathet av Mytilus och stillahavsostron pa loka-
lerna eller andelen stillahavsostron av totaltathet hade nagot samband med Mytilus kondition (pa 5
procents signifikansniva). Daremot tycks skillnaden i kondition mellan lokaler vara betydande, vil-
ket indikerar att lokalspecifika férhallanden hade storre paverkan pa Mytilus kondition &n vad f6-
rekomsten av Mytilus och stillahavsostron, och den artvisa fordelningen av Mytilus och stillahavs-
ostron, hade.

2.53.2  Ostrea och stillahavsostron

For att studera tathetsberoende konkurrens mellan Ostrea och stillahavsostron valdes 16 lokaler ut
(Figur 37). Lokalerna valdes fran en sammanstéllning av inventerade lokaler dar tdthet av bada
ostronarterna dokumenterats med slédpvideo 2013-2014. Kriterier for urval var att lokalerna skulle
ha liknande totaltdthet av ostron samt att andelen stillahavsostron varierade mellan lokalerna. Lo-
kalerna besoktes under perioden 1-17 september 2020. Pa varje lokal plockades 25 st Ostrea genom
snorkling. Ostronen som plockades hade en totalldngd (fran umbo till motsatt sida av skalet) pa 60
- 70 mm. Omradet som Ostrea plockats ifran filmades med en sldpvideo (2 - 3 transekter per lokal,
langden pa transekterna varierade mellan 11 och 63 m). Ostronen placerades i mérkta pasar i en
kylvaska och transporterades till Kristineberg center dér de placerades i separata behallare i ett ge-
nomflodessystem med ytvatten for forvaring fram till provtagning. Provtagning skedde inom 7 da-
gar efter insamling. Vid provtagning mattes ostronens langd med ett digitalt skjutmatt. Ostronen
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Oppnades sedan forsiktigt och kottet torkades
i60 °C1i48 hien torkugn innan vagning.
Konditionsfaktorn berédknades som torrvikt °
kott (g)/ostronets langd (mm) x 100. De fil-
made transekterna analyserades och antalet
Ostrea och stillahavsostron pa varje transekt
raknades. Baserat pa respektive arts fore-
komst berdaknades andel stillahavsostron pa %
lokalerna som tathet (N. ind/m?) av stillahavs-
ostron/total tathet av bada ostronarterna (N. )
ind/m?). En sammanfattning av data presente- W [
ras i Tabell 5. 99

op

n
Vo
©

Till detta dataset lades data fran sex ytterli-
gare lokaler dér data samlades in med samma °
metod i oktober 2018. Av dessa lokaler finns
tre provtagna dven ar 2020. En sammanstall-
ning av konditionsfaktorerna for Ostrea pa de
provtagna lokalerna och for olika ar visas i Fi- Denmark
gur 38. Fyi

Q)

Trots att urvalet av lokaler baserats pa tidi-

gare erhallet data var variationen i totaltathet Figur 37. Lokalisering av Ostrea-lokaler anvinda
mellan lokalerna storre an forvantat. FOr att for utvirdering av tithetsberoende konkurrens av
hantera detta analyserades effekten av stilla- stillahavsostron pa Ostrea. Grona markorer = loka-
havsostron pa Ostreas kondition med en linjir ler inventerade september 2020, grd markoérer = lo-

. .. . .. kaler inventerade oktober 2018, orange markdrer =
mixad modell. For mer detaljerad beskrivning . R i
lokaler inventerade vid bada tillfidllena. Karta fran

av modellens komponenter, se 2.3.2.1. Den re-
Google maps.

sulterande modellen presenteras i ekvationen

nedan i vilken U ar random-effect for faktorn lokal, Total tithet ar summan av tatheten av Ostrea
och stillahavsostron (N. ind/m?2) och Andel tithet stillahavsostron ar den andel av den totala tatheten
som utgors stillahavsostron, ar dr provtagningsar. S, B1, f2, B3 och € utgdr parameterestimat for
Intercept, total tithet, andel stillahavsostron och ar.

Konditongg = By + fiTotal tathet + B,Andel tathet Stillahavsostron + Bzar + U + ¢

Analysen visade att konditionen for Ostrea paverkades signifikant av total ostrontdthet, med ett
estimat pa -0,015 (Figur 39). Detta innebar en minskning i konditionsfaktor med 0,015 enheter per
individ som totaltdtheten 6kar med, dvs. en 6kning av totaltatheten med tio ytterligare ostron leder
till en genomsnittlig minskning av konditionsfaktorn med 0,15 enheter. Medeltdtheten (total tdthet
+ STDEV) pa de undersokta lokalerna var 18.2 + 3.4 individer/m? (min totaltdthet 1,9 ind/m?2och
max totaltdthet 58,4 ind/m?). En differens i total ostrontéthet pa ca 10 ostron m?ar darmed vanlig
mellan lokalerna. For att ytterligare satta denna forandring i perspektiv var medelkonditionen for
Ostrea pa alla lokaler 2,2 + 1.5 (max 7,0, min 0,4), och en minskning med 0,15 enheter skulle d& ut-
gora ca 7 procent av medelkonditionen f&r ostronen.
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Figur 39. Kondition av Ostrea pa olika lokaler och ar beriknad som torrvikt kott/skallingd x 100. Varje box
representerar maxvirde (6vre stapeln), minimumvirde (nedre stapeln), medianen (den tjocka linjen i varje
box), nedre kvartilen (nedre delen av boxen 25 % av data) och ovre kvartilen (6vre delen av boxen, 25 % av

data).
°
4-
°
° ° °
° 8
8 b ® °
31 [
g ° ° :. ! ® W
£ ° :o. ° l [}
kel 8° 0 o ] ° [ ]
é o 8 ! 3:. : :!- ] ' .
o 27 '. '. L] o° P ..I! H ;
(@] Sof o [ g
o fle o .
[
- ’h : '.:! : !
e ¢ ()
o [ ;: L4 !:. . ! 3
° °
[ ]
0+ T T
0 20 40

Total tathet (Oe+Mg) (ind/m?)

Figur 38. Marginaleffekten av total tithet da andel stillahavsostron av totaltithet dr satt till sitt medelvarde.
Punkterna illustrerar konditionsvirdena fér Ostrea pa de olika lokalerna. Det gra omradet motsvarar ett 95
% konfidensintervall f6r kondition av Ostrea, 6ver hela spannet av total tithet, givet att andel stillahavs-
ostron av totaltithet och ar halls konstant. Lutningen pa regressionslinjen ar signifikant.

Andelen stillahavsostron av samtliga ostron paverkade inte konditionen hos Ostrea (Figur 40) Dar-
emot observerades signifikanta skillnader i kondition hos Ostrea mellan ar, med ett negativt
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estimat pa -0,70 enheter. Detta innebar att konditionen hos Ostrea ar 2020 var ca 0,7 enheter lagre
an 2018. Sammantaget innebér detta att ars(tids)variationer paverkade konditionen f6r Ostrea mer
ar den totala tatheten av ostron pa bankarna. Effekten av lokal var ocksa den liten. Variansen for
random-effect “Lokal” var 0,074, vilket ger en standardavvikelse pa 0,27. Den genomsnittliga skill-
naden i kondition mellan lokaler (givet att &r och total ostrontathet halls konstant) ar alltsa 0,27 en-
heter. Sammanfattningsvis kan konstateras att den totala ostrontédtheten férklarade minst av variat-
ionen i datasetet (1,8 procent), foljt av andelen stillahavsostron (3 procent, dock bidrog denna inte
signifikant till att forklara observerade skillnader i kondition), medan &r och lokaler férklarade re-
spektive 13 och 20 procent av variationen.

Baserat pa modellestimat kan effekten av total tathet pa Ostreas kondition, for &r 2020 och andelen
stillahavsostron hallen konstant pa 50 procent (medelvardet pa lokalerna) illustreras (Figur 40). Ef-
tersom andelen stillahavsostron inte var signifikant i regressionen spelar det en hogst marginell
roll om prediktionen grundar sig pa en modell inkluderande eller exkluderande andel stillahavs-
ostron. P& motsvarande satt kan effekten av andel stillahavsostron illustreras givet att total ostron-
tathet och ar halls konstanta. I detta fall anvandes ar 2020, och total ostrontathet till medelvardet
(18 individer/m?2).
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Figur 40. Marginaleffekten av andel stillahavsostron av totaltithet pa kondition hos Ostrea (beriknad
som torrvikt kott/skallaingd x 100) da totala titheten ar satt till sitt medelvirde (18 individer/m2). Punk-
terna illustrerar konditionsviardena hos Ostrea pa de olika lokalerna. Det gra omradet motsvarar ett 95 %
prediktionsintervall for kondition hos Ostrea, 6ver hela spannet av andel stillahavsostron av totaltithet,
givet att total tiathet och ar halls konstant.

Sammanfattningsvis kan konstateras att den totala ostrontdtheten har, pa 5 procents signifikans-
niva, ett svagt negativt samband med konditionen av Ostrea, men hur stor andel av dessa ostron
som dr stillahavsostron paverkar inte konditionen av Ostrea. I relation till skillnader mellan ar och
mellan lokaler forefaller inte ostrontatheten vara den drivande faktorn i skillnader i kondition,
utan andra faktorer, som lokal och skillnader mellan olika ar dr av storre betydelse for konditionen
hos Ostrea.
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3  Syntes - nulagesanalys Mytilus-
och Ostrea-bankar

Genomgangen av historiska data fran Bohusldn genererade inga tidsserier som kunde bidra till en
vardering av om de svenska forekomsterna av Mytilus och Ostrea dr pa uppat- eller nedatgaende.
Baserat pa fiske- och odlingsstatistik fran FAO och kvalitativ rapportering av historiska trender sa
ar det sannolikt att en minskning av framfor allt Mytilus skett under 1990-talet och déarefter. Denna
slutsats starks av resultaten fran de aterinventeringar av inhemska bivalvbankar som genomforts i
projektet, i vilka en minskning i tdckningsgraden av Mytilus skett under perioden 2012/2014 till
2018. Mytilus uppvisar generellt stora fluktuationer i sin populationsdynamik sa det 4r mojligt att
den observerade forandringen ar en del av ett sadant mdnster dar 2012-2014 representerade en
”bra” period, medan 2018 representerade en samre utveckling. Aterinventeringen genomférdes pa
ett begransat antal lokaler och for en begransad tidsperiod. En utokad aterinventering av samtliga
dokumenterade forekomster av Mytilus fran 1970-talet och framat skulle potentiellt kunna anvéan-
das for att samla in data som kan stdrka hypotesen om att Mytilus-bankarna minskat pa svenska
vastkusten da det dr osannolikt att alla tidigare inventeringar skulle genomforts vid “bra” peri-
oder. For att bedoma hur allvarlig den observerade nedgangen &dr behovs dock langa tidsserier,
men detta saknas bade i Sverige och internationellt. Nyligen (2016) har en arlig Mytilus-6vervak-
ning av studenter pa Goteborgs universitet etablerats i Starekilen i Stromstad kommun. Den &ver-
vakning av olika Mytilus- och Ostrea-populationer i Tjarno- och Otter6-omradena som initierats un-
der detta projekt kan ocksa ses som inledningen till en 6vervakningsserie. Detta &r i nulaget de
enda omraden pa vastkusten som undersoks arligen med fokus pa inhemska bivalver, och aktivite-
terna dr beroende av enskilda forskares engagemang och mojlighet till projektfinansiering.

I motsats till Mytilus sa kunde ingen generell minskning av tatheten av Ostrea observeras under pe-
rioden 2012/2014 till 2018-2020. Téathetsforandringen av arten over tid &r dock mycket lokalspecifik,
och det ar tydligt att tatheten av Ostrea har minskat pa vissa lokaler, men 6kat pa andra. Under
samma period har tiatheten av stillahavsostron 6kat signifikant och antalet Ostrea-lokaler utan stil-
lahavsostron har minskat med en tredjedel. Forekomsten av stillahavsostron visade en positiv kor-
relation med okande Ostrea-tatheter, men statistiska tester visade att sambandet endast forklarade
en liten del av variationen i data, varfor det &r troligt att samma milj6forhéllanden som gynnar
Ostrea ocksa gynnar stillahavsostron. Detta stimmer val overens med resultaten fran den genom-
forda nischmodelleringen som visade pa signifikanta overlapp i arternas abiotiska nischer. Pa mot-
svarande sitt visade detaljinventeringarna av populationsutveckling i olika typer av bivalvbankar
(rena Mytilus- eller Ostrea-bankar, mixbankar och stillahavsostronbankar) dver tid inom projektet
(2018-2021) en minskning av tathet av Mytilus och Ostrea framfor allt i rena bivalvbankar och i
mixbankar. Det bor utredas vidare om avsaknaden av en minskning av inhemska bivalvarter i stil-
lahavsostronbankar var ett resultat av den laga forekomsten av inhemska bivalver fran start, eller
av att stillahavsostronen pa nagot sitt underldttade verlevnaden av de andra arterna.

Da de historiska data inte kunde anvandas for att folja populationsutveckling 6ver tid for vara in-
hemska bivalver utforskades mojligheten att etablera en baseline, det vill siga hur mycket Mytilus
och Ostrea som fanns vid en specifik tidsperiod. Detta var inte heller méjligt da manga av de stu-
dier som identifierats i kartlaggningen av historiska data antingen rapporterade enbart férekomst
av malarten, inte hade definierat vad som avsags med en bank, eller anvande olika definitioner av
bank. I tillagg till detta skiljde sig inventeringsmetoderna som anvénts i de olika undersokningarna
at over tid. Det dr naturligt att olika metoder anvands vid olika undersdkningar da syfte, budget
mm. skiljer sig at mellan olika projekt. Olika mojliga inventeringstekniker och protokoll anpassade
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till olika situationer (inventerings syfte, djup, substrat, mm.) for bivalvbankar finns sammanfattade
i Mortensen m.fl. (2022). Sammantaget visar detta pa behovet av kontinuitet och standardiserad
overvakning av bivalvbankar inkluderande en specifik metod och en tydlig definition av vad som
raknas som en bivalvbank. Detta skapar forutsattningar for uppbyggnad av tidsserier och uppfolj-
ning av trender i populationsutvecklingen av malarterna.

Digitalisering for lagring och uppfoljning av data &r en viktig fraga kopplad till vervakning och
datatillgdnglighet. Inom projektet har ett omfattande datamaterial samlats in, bade vad avser data-
punkter, men ocksé videofilmer som utgor potentiellt viktiga historiska arkiv mot vilka framtida
utveckling kan bedomas. I nuldget saknas dock en gemensam plats for datalagring av faltbaserat
video- och bildmaterial, och det saknas dven struktur for arkivering av historiska rapporter liksom
standardiserade datalagringsprotokoll. I nuldget har i vissa fall varken forfattare eller uppdragsgi-
vare tillgang till rapporter som endast ar 30 ar gamla (Appendix 2). Detta &r speciellt problematiskt
da aldre data latt forloras om de lagras privat eller av offentliga organisationer (till exempel uni-
versitet eller lansstyrelser) och s& smaningom slangs. Det finns darfor ett stort behov av att — i till-
lagg till att hitta och samla alla dldre datakallor — generera datavardskap for att tillgangliggora
inventeringsdata och sikerstilla att kunskapen inte gar forlorad.

Hotbildsanalysen visar att kortsiktigt ar det storsta hotet mot svenska bivalvbestand troligen sjuk-
domsutbrott och parasiter som t.ex. Marteilia och Bonamia. Den fortsatta importen av levande livs-
medel &r sdrskilt problematisk i detta avseende och utgor en stor risk for véra inhemska bestand.
Tillsammans med &verexploatering har parasitutbrott decimerat Ostrea-bestanden i Europa
(OSPAR 2008). Sverige och Norge ar i dagens lage fortfarande fritt fran dessa patogener (Linde-
garth 2012), men ingen kontinuerlig 6vervakning av forekomsten av parasiterna forekommer i nu-
laget. I ett mer langsiktigt perspektiv ar klimatférandringar och 6kande forekomst av olika miljo-
gifter allvarliga hot mot grunda, kustndra miljoer och de organismer som lever dér. Fysisk paver-
kan kan anses vara av mindre betydelse da det idag finns omfattande regelverk och prévningar
som reglerar mojligheten till fysisk storning av kustndra miljoer (t.ex. strandskydd och tillstand for
vattenverksamhet). Dock kan lokal paverkan fran omfattande rekreationsaktiviteter (till exempel
miljogifter fran batfarg och spill av drivmedel fran smabatar, ankringsskador, svall mm.) inte ute-
slutas i vissa omraden.

Mer specifikt vad galler interaktioner mellan stillahavsostron och vara inhemska bivalver sa har vi
i detta projekt inte kunnat se nagra tecken pa negativa interaktioner. Andelen stillahavsostron pa-
verkade till exempel inte konditionen for vare sig Mytilus eller Ostrea, och inga bevis for fodokon-
kurrens patraffades i metaanalysen. Dock bor papekas att kunskapsunderlaget rérande fédokon-
kurrens fortfarande ar sd begransat att det dr svart att dra langtgdende slutsatser baserat pa denna
analys. Lokalspecifika forhallanden visade sig dock ha storre betydelse f6r bivalvernas kondition
an forekomsten av stillahavsostron, och for Ostrea visade sig det totala antalet ostron vara av bety-
delse for Ostreas kondition. Detta &r inte ovéantat med tanke pa den 6vergddning som fortfarande
sker i grunda kustnédra omraden langs med svenska viastkusten (och pa andra stallen). En svaghet
vid just denna delstudie var att tathet och andel stillahavsostron inte dokumenterades for varje in-
divid, det vill siga, konditionen for en individ kunde inte kopplas direkt till titheten av bivalver
och andelen stillahavsostron dar varje individ plockades, utan fick korreleras till ett medelvarde av
tathet och andel stillahavsostron per lokal. Vi rekommenderar att studien upprepas med doku-
mentation av tdthet och andel stillahavsostron vid varje provindivid. Dé detta arbete ar tidkra-
vande och logistiskt komplicerat bor det utforas pa farre lokaler an i detta projekt.

Mycket av informationen fran projektet visar dock pa att stillahavsostronen och vara inhemska bi-
valver har liknande habitatpreferenser samt omfattande nischoverlapp, och den minskning av an-
talet Ostrea-lokaler dar stillahavsostron inte patraffats som observerades i denna studie dr oroande.
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Mer information behovs, framfor allt rorande interaktionerna mellan Ostrea och stillahavsostron,
for att faststdlla om negativa interaktioner mellan arterna kan paverka férekomsten av vara in-
hemska bivalver framover. Ocksa i detta avseende ar en kontinuerlig och tillforlitlig 6vervakning
en nyckelfaktor. En viktig aspekt som bor beaktas i sammanhanget ar ocksa majligheten att stilla-
havsostronen kan fungera som en viard for nya invasiva arter, parasiter och sjukdomar, som till ex-
empel ostronherpesvirus (Mortensen m.fl. 2016) och skalparasiten Polydora websteri som upptacktes
i Bohusldn 2020 (Wrange m.fl. in prep). I dagsldget ar det okant om ostronherpesvirus paverkar
Ostrea men det finns hypoteser om att viruset kan paverka larvoverlevnaden av Ostrea. P. websteri
har inte heller den observerats utgora ett stort hot mot vara inhemska bivalver, men detta utesluter
inte framtida paverkan da arten har rapporterats var en generalist pa bivalver.

Sammantaget kan vi baserat pa projektets resultat ge foljande rekommendationer:

e En gemensam definition f6r vad som avses med bivalvbank, inkluderande information om
tackningsgrad/tithet, storlek, patchiness och férekomst av stillahavsostron for bade My-
tilus och Ostrea bor tas fram. Det ar viktigt att definitionen likriktas med internationella
ramverk och att den tar faltforhallanden i beaktning sa att den blir tillampbar i faltsituat-
ioner.

e Samtliga historiska lokaler bor aterbesokas for att musslornas tillbakagang ska kunna do-
kumenteras pa ett mer tillforlitligt satt.

o Overvakningsprogram for bade Mytilus och Ostrea bor etableras for att bygga upp tidsse-
rier med kvantitativ data som méjliggor analys av populationsutveckling (inklusive kvan-
tifiering av bade utbredning och forandringar i demografiska parametrar, t.ex. titheter, re-
krytering, mortalitet och tillvaxt). Fér Mytilus bor bade tackningsgrad och abundans eller
biomassa inga i 6vervakningen.

e Infrastruktur och rutiner {6r lagring av inventeringsdata bor tas fram och implementeras i
enlighet med FAIR-principen och for att sakerstélla att historisk data inte géar forlorad.
Mycket data forloras da det lagras inom specifika projekt och hos enskilda individer. Da
data ofta samlas in inom pagaende forskningsprojekt maste 16sningar for lagring med pub-
liceringsembargo for andra aktdrer &n de som samlat in data utredas.

e Det krévs fortsatt kunskapsbyggande om bade generella och specifika hot och mgjliga at-
géarder som kan minska hotbilden, exempel pa detta ar:

o Generell paverkansanalys av olika riskfaktorer och kombinationer av dessa.

o Kunskapsutveckling om effekterna av exploatering och om férekomsten av verk-
samhetsbaserad forvaltning pa skdrdade Ostrea-bestand.

o Kunskapsutveckling rorande fodokonkurrens och andra interaktioner mellan stil-
lahavsostron och vara inhemska bivalver, framfor allt for Ostrea.

o Kunskapsutveckling rorande majliga effekter av klimatférandringar pa bivalvpo-
pulationerna.

65



Rapport - Kunskapsunderlag fér en enhetlig forvaltning av OSPAR-listade Mytilus- och Ostrea-bankar

Referenser

Albrecht, A., Reise, K. (1994). Effects of Fucus vesiculosus covering intertidal mussel beds in the
Wadden Sea. Helgolander Meeresuntersuchungen 48: 243.

Aiello-Lammens, M. E., Boria, R. A., Radosavljevic, A., Vilela, B. (2015) spThin: an R package for
spatial thinning of species occurrence records for use in ecological niche models. Ecography
38: 541-545.

Andersen, S., Grefsrud, E. S., Mortensen, S. m.fl. (2017). Meldinger om blaskjell som er forsvunnet-
oppsummering for 2016. Rapport fra Havforskningen Nr 4-2017

Andersson, Y. (2019). Finns det MP i Mytilus edulis i angransning till Kosterhavets nationalpark?
Kandidat-arbete, Goteborgs Universitet

Andersson, A., Tjernberg, M. (2012). Somateria mollissima Ejder. Artfakta, ArtDatabanken, 4.

Arve, R. (1960) Preliminary report on attracting fish by oystershell plantings in Chincoteague Bay,
MD. Chesapeake Science 1: 58-65.

Assis, ], Tyberghein, L, Bosch, S, m.fl. (2018). Bio-ORACLE v2.0: Extending marine data layers for
bioclimatic modelling. Global Ecology and Biogeography 27: 277—284.

Baden, S., Hernroth, B., Linddahl, O. (2021) Declining Populations of Mytilus spp. in North Atlantic
coastal waters—a Swedish perspective. Journal of Shellfish Research 40: 269-296

Bayne, B. (2017). Biology of oysters. Academic Press, San Diego, 860 p.

Bechmann, R.K,, Taban, I.C., Westerlund, S. m.fl. (2011). Effects of ocean acidification on early life
stages of shrimp (Pandalus borealis) and mussel (Mytilus edulis), Journal of Toxicology and
Environmental Health, Part A, 74: 424-438.

Bergstrom, P., Thorngren, L., Strand, A., Lindegarth, M. (2021). Identifying high-density areas of
oysters using species distribution modeling: Lessons for conservation of the native Ostrea
edulis and management of the invasive Magallana (Crassostrea) gigas in Sweden. Ecology and
Evolution 11: 5522-5532.

Bosch, S., Fernandez, S. (2021). sdmpredictors: Species distribution modelling predictor datasets. R
package version 0.2.10. https://CRAN.R-project.org/package=sdmpredictors

Cajaraville, M., Abascal, I., Etxeberria, M., Marigémez, I. (1995). Lysosomes as cellular markers of
environmental pollution: Time-and dose-dependent responses of the digestive lysosomal
system of mussels after petroleum hydrocarbon exposure. Environmental Toxicology and
Water Quality 10: 1-8.

Cardoso, F.M.E]J., Dekker, R., Witte, L.].]., van der Veer, W.H. (2007). Is reproductive failure respon-
sible for reduced recruitment of intertidal Mytilus edulis L. in the western Dutch Wadden
Sea? Senckenbergiana maritima 37: 83-92.

Castel, J., Labourg, P.J., Escaravage, V., m.fl. (1989). Influence of seagrass beds and oyster parks on
the abundance and biomass patterns of meio- and macrobenthos in tidal flats. Estuarine,
Coastal and Shelf Science 28: 71-85.

Cheng ], Karambelkar B, Xie Y (2022). _leaflet: Create Interactive Web Maps with the JavaScript
'Leaflet' Library_. R package version 2.1.1, https://CRAN.R-project.org/package=leaflet.

Christianen, M.J.A., Lengkeek, W., Bergsma, J.H., m.fl. (2018). Return of the native facilitated by the
invasive? Population composition, substrate preferences and epibenthic species richness of a
recently discovered shellfish reef with native European flat oysters (Ostrea edulis ) in the
North Sea. Marine Biology Research 14: 590-597.

Commito, J.A., Como, S., Grupe, B.M., Dowa, W.E. (2008). Species diversity in the softbottom inter-
tidal zone: biogenic structure, sediment, and macrofauna across mussel bed spatial scales.
Journal of Experimental Marine Biology and Ecology 366: 70-81.

Common Wadden Sea Secretariat, och Trilateral Monitoring and Assessment Group (2002). Second
TMAP Blue Mussel Workshop. Paper presented at the TMAP Blue Mussel Workshop

66



®

Rapport - Kunskapsunderlag fér en enhetlig forvaltning av OSPAR-listade Mytilus- och Ostrea-bankar

Council of the European Union (1992). Council Directive 92/43/EEC of 21 May 1992 on the conser-
vation of natural habitats and of wild fauna and flora (1992).

Crabtree, R.E., Middaugh, D.P. (1982). Oyster shell size and the selection of spawning sites by Chas-
modes bosquianus, Hypleurochilus geminatus, Hypsoblennius ionthas (Pisces, Blenniidae) and Go-
biosoma bosci (Pisces, Gobiidae) in two South Carolina estuaries. Estuaries 5: 150-155.

Dare, P., Edwards, D. (1976). Experiments on the survival, growth and yield of relaid seed mussels
(Mytilus edulis L.) in the Menai Straits, North Wales. ICES Journal of Marine Science, 37, 16-
28.

Diederich, S. (2005). Differential recruitment of introduced Pacific oysters and native mussels at the
North Sea coast: coexistence possible? Journal of Sea Research 53: 269-281.

Dionne, J.-C. (1998). Sedimentary structures made by shore ice in muddy tidal-flat deposits, St.
Lawrence estuary, Québec. Sedimentary Geology 116: 261-274.

Dolmer, P., Holm, M. W., Strand, A., m.fl. (2014). The invasive Pacific oyster, Crassostrea gigas, in
Scandinavian coastal waters: A risk assessment on the impact in different habitats and cli-
mate conditions. Fisken og Havet (2).

Donker, J., van der Vegt, M., Hoekstra, P. (2015). Erosion of an intertidal mussel bed by ice-and
wave-action. Continental Shelf Research, 106, 60-69.

Ekroos, J., Fox, A. D., Christensen, T. K., m.fl. (2012). Declines amongst breeding eider Somateria
mollissima numbers in the Baltic/Wadden Sea flyway/Haahkan viimeaikainen kannankehitys
Itamerella ja Vattimerella. Ornis Fennica, 89: 81-91.

Eriksson, B. K., K. Sieben, J. EkIof, L. m.fl. (2011). Effects of altered offshore food webs on coastal
ecosystems emphasize the need for cross-ecosystem management. Ambio 40: 786.

Essink, K., Dettmann, C., Farke, H., m.fl. (2005). Wadden Sea Quality Status Report 2004. Wadden
Sea Ecosystem No. 19. Trilateral Monitoring and Assessment Group, Common Wadden Sea
Secretariat, Wilhelmshaven, Germany. Pp. 154.

European commission. (2007). Interpretation manual of European Union habitats. (EUR27), 144

Ewers-Saucedo, C., Heuer, N., Moesges, m.fl. (2020). First record of the Pacific oyster Magallana gi-
gas (Thunberg, 1793) in the Baltic Sea proper. Marine Biodiversity Records 13: 9.

Ezgeta-Bali¢ D, Santi¢ D, éegvié—Bubié T, m.fl. (2020). Competitive feeding interactions between na-
tive Ostrea edulis and non-native Crassostrea gigas with implications of introducing C. gigas
into commercial aquaculture in the eastern Adriatic Sea. Marine Environmental Research
160: 105051.

Frammande arter i svenska hav. (2006). Ostronpest (Crepidula fornicata). Informationsblad fran
Informationscentralerna fér Bottniska Viken, Egentliga Ostersjon och Visterhavet.

Gazeau, F., Gattuso, ].-P., Dawber, C., m.fl. (2010). Effect of ocean acidification on the early life
stages of the blue mussel Mytilus edulis. Biogeosciences 7: 2051-2060.

Gjoseeter, ]., Lekve, K., Stenseth, N. C., m.fl. (2000). A long-term perspective on the Chrysochromul-
ina bloom on the Norwegian Skagerrak coast 1988: a catastrophe or an innocent incident?
Marine Ecology Progress Series 207: 201-218.

Grabowski, J.H., Peterson, C.H. (2007). Restoring oyster reefs to recover ecosystem services. In: K.
Cuddington, J.E. Byers, W.G. Wilson, A. Hastings (Eds.) Ecosystem engineers: concepts, the-
ory and applications. Elsevier-Academic Press, Amsterdam, p. 281-298.

Granmo, A., Havenhand, J., Magnusson, K., Svane, 1. (1988). Effects of the planktonic flagellate
Chrysochromulina polylepis Manton et Park on fertilization and early development of the as-
cidian Ciona intestinalis (L.) and the blue mussel Mytilus edulis L. Journal of Experimental
Marine Biology and Ecology 124: 65-71.

Guisan, A., Thuiller, W., Zimmermann, N. E. (2017). Habitat suitability and distribution models
with applications in R. Cambridge: Cambridge University Press.

Gustafsson, L. (2016). En undersokning om forekomsten av mikroplast i vastsvenska blamusslor
(Mytilus edulis). Kandidatarbete, Hogskolan i Halmstad.

67



®

Rapport - Kunskapsunderlag fér en enhetlig forvaltning av OSPAR-listade Mytilus- och Ostrea-bankar

Havsmiljoinstitutet. (2016). Havet 2015/2016.

Havsmiljoinstitutet. (2017). Havet 1988.

Havs och Vattenmyndigheten. (2005). Ostronpest (Crepidula fornicata). Retrieved from
https://www.havochvatten.se/download/18.21aefcd7150f8b6c38986a2/1448532865701/fak-
tablad-crepidula-fornicata-ostronpest.pdf

Havs och Vattenmyndigheten. (2021). Marin strategi for Nordsjon och Ostersjon. Atgardsprogram
for havsmiljon 2022-2027 enligt havsmiljoforordningen. Rapport 2021:20, Havs och
Vattenmyndigheten, Goteborg, 351 pp.

Herlyn, M., Millat, G. (2000). Decline of the intertidal blue mussel (Mytilus edulis) stock at the coast
of Lower Saxony (Wadden sea) and influence of mussel fishery on the development of
young mussel beds. Hydrobiologia 426: 203-210.

Higgins, ].P.T., Green, S. (2011). Cochrane handbook for systematic reviews of interventions ver-
sion 5.1.0 [updated March 2011]. The Cochrane Collaboration. Available from www.hand-
book.cochrane.org

Hollander, J., Blomfeldt, J., Carlsson, P., Strand, A. (2015). Effects of the alien Pacific oyster
(Crassostrea gigas) on subtidal macrozoobenthos communities. Marine Biology 162: 547-555.

Holt, T. (1998). Biogenic reefs: an overview of dynamics and sensitivity characteristics for
conservation management of marine SACs: UK Marine SACs Project.

Holthuis, T.D., Thorngren, L., Lindegarth M., Lindegarth S. (2014). Utveckling av metodik for
insamling av ostronyngel — ett smaskaligt system for ostronproduktion i Bohuslan.
Goteborgs universitet, Vattenbrukscentrum vést, rapport No. 3. 20 pp.

Hosack, G.R., Dumbaul, B.R., Ruesink, J.L., Armstrong, D.A. (2006). Habitat associations of estua-
rine species: comparisons of intertidal mudflat, seagrass (Zostera marina), and oyster
(Crassostrea gigas) habitats. Estuaries and Coasts 29: 1150-1160.

Harkonen, T. (1981). Vattensystemet i omradet: Rasso till Havstenssund med Sannésfjorden. (ISSN
0280 — 2538).

IPCC. (2014). Climate Change 2014: Synthesis Report. Contribution of Working Groups I, I and III
to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change [Core
Writing Team, R.K. Pachauri and L.A. Meyer (Eds.)]. IPCC, Geneva, Switzerland, 151 pp.

Jansen, J., Pronker, A., Kube, S., m.fl. (2007). Geographic and seasonal patterns and limits on the
adaptive response to temperature of European Mytilus spp. and Macoma balthica populations.
Oecologia 154: 23-34.

Jansson, B.O., Aneer, G., Nellbring, S. (1985). Spatial and temporal distribution of the demersal fish
fauna in a Baltic archipelago as estimated by SCUBA census. Mar Ecol Prog Ser. 23: 31-43.

Jenneborg, L.-H. (2005). Marinbiologisk undersdkning - Marina bottnar inom Orust kommun ar
2004.

Jones, L.A., Hiscock, K., Connor, D.W. (1999). Marine habitat reviews: a summary of ecological re-
quirements and sensitivity characteristics for the management of marine SACs. JNCC, Peter-
borough, UK.

Jones, L.A., Lawton, ].H., Shachak, M. (1994). Organisms as ecosystem engineers. Oikos 69:
373-386.

Kochmann, J., Buschbaum, C., Volkenborn, N, Reise, K. (2008). Shift from native mussels to alien
oysters: differential effects of ecosystem engineers. Journal of Experimental Marine Biology
and Ecology 364: 1-10.

Koricheva, J., Gurevitch, J., Mengersen, K. (2013). Handbook of meta-analysis in ecology and evo-
lution. Princeton University Press, Princeton. ISBN 9780691137292

Laugen, A., Hollander, J., Obst, M., Strand, A. (2015). The Pacific oyster (Crassostrea gigas) invasion
in Scandinavian coastal waters in a changing climate: impact on local ecosystem services. In

Clode, J.C. (Ed.) Biological invasions in changing ecosystems-vectors, ecological impacts,
management and predictions. De Gruyter Open, Berlin. Pp. 230-252.

68


http://www.handbook.cochrane.org/
http://www.handbook.cochrane.org/
https://www.scribd.com/PrincetonUPress

®

Rapport - Kunskapsunderlag fér en enhetlig forvaltning av OSPAR-listade Mytilus- och Ostrea-bankar

Laursen, K., Sand Kristensen, P., Clausen, P. (2010). Assessment of Blue Mussel Mytilus edulis Fish-
eries and Waterbird Shellfish-predator Management in the Danish Wadden Sea. Ambio 39:
476-485.

Lejart, M., Hily, C. (2011). Differential response of benthic macro fauna to the formation of novel
oyster reefs (Crassostrea gigas, Thunberg) on soft and rocky substrate in the intertidal of the
Bay of Brest, France. Journal of Sea Research 65: 84-93.

Lenihan, H.S. (1999). Physical-biological coupling on oyster reefs: how habitat structure influences
individual performance. Ecological Monographs 69: 251-275.

Loo, L.-O., Pleijel, F. (2008). Marinbiologisk undersokning av Sannéasfjorden. Naturinventeringar.
Naturinventeringar, Vastra Gotalands Lan, 2008.

Lienart, C., Garbaras, A, Qvarfordt S, m.fl. (2020). Long-term changes in trophic ecology of blue
mussels in a rapidly changing ecosystem. Limnology and Oceanography 66: 694-710.
Lindegarth, S. (2012). Handbok for ostronodlare — ett resultat av Projekt Nord-Ostron 2009 — 2012.

Billes tryckeri, Goteborg. Pp. 36.

Lindegarth, M., Holthuis, T.D., Thorngren, L, m.fl. (2014). Ostron (Ostrea edulis) i Kosterhavets
nationalpark: kvantitativa skattningar och modellering av forekomst och totalt antal.
Rapport 2014: 43. Lansstyrelsen i Vastra Gotalands lan, Naturvardsenheten.

Livsmedelsverket. (2018). Total svensk produktion (kg) av blamussla.

Mackenzie, C. L., Ormondroyd, G. A., Curling, S. F., m.fl (2014). Ocean warming, more than acidi-
fication, reduces shell strength in a commercial shellfish species during food limitation. PLoS
ONE 9:e86764.

Mainwaring, K, Tillin, H, Tyler-Walters, H. (2014). Assessing the sensitivity of blue mussels (Myti-
lus edulis) to pressures associated with human activities. Peterborough, Joint Nature Conser-
vation Committee, JNCC Report No 506 96.

MARBIPP. (2018). Kanslighet. Retrieved from https://www.marbipp.tmbl.gu.se/2bio-
top/4musslor/7kanslig/1.html

Marencic, H. (2009). The Wadden Sea - Introduction. Thematic report.

Miljoforvaltningen Goteborgs Stad (2019a) Inventering av hardbotten i vattenférekomsterna
Askims fjord och Styrso-Vrango, R2019:02

Miljoférvaltningen Goteborgs Stad (2019b) Kartlaggning av marina habitat i reservat Stora
Amundo och Billdals skédrgard, R2019:03

Miljoéforvaltningen Goteborgs Stad (2019¢) Inventering av algrdsiangar i vattenférekomsten Branno-
Styrso, R2019:04

Miljoforvaltningen Goteborgs Stad (2020a) Inventering av tidigare kdnda blamusselbankar i Gote-
borg, R2020:05

Miljoforvaltningen Goteborgs Stad (2020b) Inventering av dlgrasangar i tre vattenforekomster i
sodra Goteborgs kustvatten, R2020:06

Miljoforvaltningen Goteborgs Stad (2020c) Inventering av hardbottenmiljéer runt Styrso-Vrango
och i Vrango naturreservat, R2020:07

Moksnes, P.-O., Eriander, L., Hansen. J. m.fl. (2019). Fritidsbatars paverkan pa grunda
kustekosystem i Sverige. Havsmiljoinstitutets Rapport nr 2019:3.

Mortensen, S., Strand, A., Bodvin, T., m.fl. (2016). Summer mortalities and detection of ostreid her-
pesvirus microvariant in Pacific oyster Crassostrea gigas in Sweden and Norway. Diseases in
Aquatic Organisms 117: 171-176.

Mortensen S., Strand A., Dolmer P., m.fl. (2019). Hesting av stillehavsesters. TemaNord 2019:552.
Nordisk ministerrad, pp 117.

Mortensen S, Laugen AT, Strand A, m.fl. (2022). Stillehavsesters i Norden. Datainnsamling og
bestandsvurderinger som grunnlag for forvaltning og hesting av nordiske bestander av
stillehavsesters, Crassostrea gigas. TemaNord 2022:504, Nordisk ministerrad, pp 61.

69


https://www.marbipp.tmbl.gu.se/2biotop/4musslor/7kanslig/1.html
https://www.marbipp.tmbl.gu.se/2biotop/4musslor/7kanslig/1.html

®

Rapport - Kunskapsunderlag fér en enhetlig forvaltning av OSPAR-listade Mytilus- och Ostrea-bankar

Naturvardsverket. (2011). 1170 Rev, Vagledning for svenska naturtyper i habitatdirektivets bilaga
1. NV-04493-11. Beslutad: November 2011, pp 11.

Naturvardsverket. (2014). Biogena rev. Beskrivning och vagledning for biotopen Biogena rev i
bilaga 3 till férordningen (1998:1252) om omradesskydd enligt miljobalken m.m.

Nehls, G., Diederich, S., Thieltges, D.W. m.fl. (2006). Wadden Sea mussel beds invaded by oysters
and slipper limpets: competition or climate control? Helgoland Marine Research, 60: 135-143.

Nehls, G., Witte, S., Buttger, H. (2011). Beds of blue mussels and Pacific oysters. Thematic Report
No. 11. In: H. Marencig, J. de Vlas (Eds.) Quality Status Report 2009. Wadden Sea Ecosystem
No. 25. Common Wadden Sea Secretariat, Trilateral Monitoring and Assessment Group, Wil
helmshaven, Germany. Pp. 30.

Nehring, S. (2003). Pacific oysters in the European Wadden Sea: an irreversible impact in a highly
protected ecosystem. Aliens 17: 20-21.

Newell, R.LE. (1988). Ecological changes in Chesapeake Bay: Are they the result of overharvesting
the eastern oyster (Crassostrea virginica)? In: M.P. Lynch, E.C. Krome (Eds.) Understanding
the estuary. Advances in Chesapeake Bay research, Chesapeake Research Consortium Publ
129, Gloucester Point, VA, p 536-546.

Norling, P., Lindegarth, M., Lindegarth, S., Strand, A. (2015). Effects of live and post-mortem shell
structures of invasive Pacific oysters and native blue mussels on macrofauna and fish. Ma-
rine Ecology Progress Series 518: 123-138.

Nyberg, E., Bignert, A., Danielsson, S. (2014). Metaller och organiska miljogifter i blamussla.

Nystrom, K. K., Pehrsson, O., Broman, D. (1991). Food of juvenile Common Eiders (Somateria

mollissima) in areas of high and low salinity. The Auk, 108(02), 250-256

OSPAR commission. (2005). Summary record. Paper presented at the Meeting of the working
group on marine protected areas species and habitats (MASH) Bristol.

OSPAR commission. (2008). OSPAR List of Threatened and/or Declining Species and habitats.

OSPAR commission. (2009). OSPAR Report : Background document for Ostrea edulis and Ostrea
edulis beds Biodiversity Series..

OSPAR (2015). Background document on Intertidal Mytilus edulis beds on mixed and sandy sedi-
ments. Biodiversity and Ecosystems Series. Pp. 35.

Palumbi, S.R. (2003). Population genetics, demographic connectivity, and the design of marine re-
serves. Ecological Applications 13 (sp1): 146-158

Pogoda, B., Brown, J., Hancock, B., m.fl. (2019). The Native Oyster Restoration Alliance (NORA)
and the Berlin Oyster Recommendation: bringing back a key ecosystem engineer by devel-
oping and supporting best practice in Europe. Aquatic Living Resources 32: 13.

R Core Team (2022). R: A language and environment for statistical computing. R Foundation for
Statistical Computing, Vienna, Austria. URL https://www.R-project.org/

Reise, K. (1998). Pacific oysters invade mussel beds in European Wadden Sea. Senckenbergiana
Maritima 28: 67-175.

Reise, K., Buschbaums, C., Biittger, H., m.fl. (2017). Invading oysters and native mussels: from hos-
tile takeover to compatible bedfellows. Ecosphere 8:201949

Rosenberg, R., Elmgren, R., Fleischer, S., m.fl. (1990). Marine eutrophication case studies in Swe-
den. Ambio 19: 102-108.

Rosenberg, R., Loo, L.O. (1988). Marine eutrophication induced oxygen deficiency: effects on soft
bottom fauna, western Sweden. Ophelia 29: 213-225.

Royer, J., Ropert, M., Mathieu, M., Costil, K. (2006). Presence of spionid worms and other epibionts
in Pacific oysters (Crassostrea gigas) cultured in Normandy, France. Aquaculture 253:
461-474.

Scheiffarth, G., Ens, B., Schmidt, A. (2007). What will happen to birds when Pacific oysters take
over the mussel beds in the Wadden Sea? Wadden Sea Newsletter 1: 10-14.

70



®

Rapport - Kunskapsunderlag fér en enhetlig forvaltning av OSPAR-listade Mytilus- och Ostrea-bankar

Seed, R., Suchanek, T. H. (1992). Population and community ecology of Mytilus. In: The mussel
Muytilus: ecology, physiology, genetics and culture. Developments in Aquaculture and Fish-
eries Science 25: 87-169.

Solomon, S., Qin, D., Manning, M., m.fl. (2007). IPCC fourth assessment report (AR4). Climate
change.

Sorte, C.].B., Davidson, V.E., Franklin, M.E., m.fl. (2017). Long-term declines in an intertidal foun-
dation species parallel shifts in community composition. Global Change Biology 23: 341-352.

Staglici¢, N., éegvié—Bubié, T., Ezgeta-Bali¢, D., m.fl. (2020). Distribution patterns of two co-existing
oyster species in the northern Adriatic Sea: The native European flat oyster Ostrea edulis and
the non-native Pacific oyster Magallana gigas. Ecological Indicators 113: 106233.

Statens Veterindrmedicinska Anstalt. (2018). Marteilios hos ostron och blamussla. Retrieved from
https://www.sva.se/djurhalsa/fisk/sjukdomar-hos-musslor-och-ostron/marteilios-hos-ostron-
och-blamussla.

Svedberg, K. (2019). Musselbankar - Nuldgesanalys och bestdndsforstarkning. Examensarbete for
masterexamen i Marina vetenskaper, Biologi, 45 hp. Institutionen for Marina Vetenskaper.
Goteborgs universitet. 41 pp.

Svedang, H., Bardon, G. (2003). Spatial and temporal aspects of the decline in cod (Gadus morhua L.)
abundance in the Kattegat and eastern Skagerrak. ICES Journal of Marine Science 60: 32-37.

Svensson, S. (2003). Effects, dynamics and management of okadaic acid in blue mussels, Mytilus
edulis: Goteborg University, Department of Zoology-Zoophysiology.

Thieltges, D. (2005). Impact of an invader: epizootic American slipper limpet Crepidula fornicata re-
duces survival and growth in European mussels. Marine Ecology Progress Series 286: 13-19.

Thomsen, J., Casties, I., Pansch, C., m.fl. (2013). Food availability outweighs ocean acidification ef-
fects in juvenile Mytilus edulis: laboratory and field experiments. Global Change Biology 19:
1017-1027.

Thorngren, L., Dunér Holthuis, T., Lindegarth, S., Lindegarth, M. (2017) Developing methods for
assessing abundance and distribution of European oysters (Ostrea edulis) using towed video.
PLoS ONE 12(11): e0187870.

Thorngren, L., Bergstrom, P., Holthuis, T. D., Lindegarth, M. (2019). Assessment of the population
of Ostrea edulis in Sweden: A marginal population of significance? Ecology and Evolution 9:
13877-13888.

Thuiller, W., Georges, D., Engler, R., Breimer, F. (2016). BIOMOD?2 — Ensemble platform for species
distribution modelling.

Troost, K. (2009). Pacific oysters in Dutch estuaries. Causes of success and consequences for native
bivalves. Doctoral thesis. University of Groningen.

Troost, K. (2010) Causes and effects of a highly successful marine invasion: case-study of the intro-
duced Pacific oyster Crassostrea gigas in continental NW European estuaries. Journal of Sea
Research 64: 145-165.

Tyberghein, L., Verbruggen, H., Pauly, K., m.fl. (2012). Bio-ORACLE: a global environmental da-
taset for marine species distribution modelling. Global Ecology and Biogeography 21: 272-
281.

Van Broekhoven, W. (2005). Macrofaunal diversity on beds of the Pacific oyster (Crassostrea gigas)
in the Oosterschelde estuary. MSc thesis, University of Groningen.

Venier, P., Gerdol, M., Domeneghetti, S., m.fl. (2018). Biotechnologies from marine bivalves. In:
A.C. Smaal, ].G. Ferreira, J. Grant, ].K. Petersen, J. Strand (Eds.) Goods and Services of Ma-
rine Bivalves, p 95-112. Springer.

Ventura, A., Schulz, S., Dupont, S. (2016). Maintained larval growth in mussel larvae exposed to
acidified under-saturated seawater. Scientific Reports, 2016, Vol. 6: 6.

71



®

Rapport - Kunskapsunderlag fér en enhetlig forvaltning av OSPAR-listade Mytilus- och Ostrea-bankar

de Vlas, J., Brinkman, B., Buschbaum, C., m.fl. (2005). 8.3 Intertidal blue mussel beds. In K. Essink,
C. Dettmann, H. Farke, K. Laursen, G. Luerfsen, H. Marencic, och W. Wiersinga (Eds.) Wad-
den Sea Quality Status Report.

Wernbo, A., Calderon, D. (2015). Ateretablering av musselbankar i Kungélv. Lokala
naturvardssatsningen och 8-fjordar, pp 15.

Wrange, A.-L. (2008). Investigating mechanisms behind species-specific differences in uptake of
diarrhetic shellfish toxins (DST) between oysters (Ostrea edulis) and mussels (Mytilus edulis).
MSc Thesis, Department of Marin Ecology, Gothenburg University, Sweden, 21 p.

Zwerschke, N., Kochmann, J., Ashton, E. m.fl. (2018). Co-occurrence of native Ostrea edulis and
non-native Crassostrea gigas revealed by monitoring of intertidal oyster populations. Journal
of the Marine Biological Association of the United Kingdom, 98: 2029-2038.

72



®

Rapport - Kunskapsunderlag fér en enhetlig forvaltning av OSPAR-listade Mytilus- och Ostrea-bankar

Appendix

73



@ Rapport

- Kunskapsunderlag for en enhetlig férvaltning av OSPAR-listade Mytilus- och Ostrea-bankar
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1975 Hansson, H. Kositerrannan och de grundare havsomradena inom
Stromstads kommun

1978 Afzelius, L. Tjarnodarkipelagen del Il marin fauna

1979 Fransén, S. Gaso-arkipelagen Vegetationsbeskrivning

1979 Degerman, E. och Lagenfelt, I Fiskeribiologisk inventering av grunda havsvikar i
Stenungsunds kommun

1982  Thérneldf, E. och Lagenfelt, I, Flsketlblologlsk inventering av grunda havsomraden i
Kungélvs kommun

1983 Harkonen, T. Bottenfaunan i omradet Rass6-Sannasfjorden

1983 Langenfelt, I. och Hoglind, K. Fiske o.ch gt:undomréden - en inventering av kustnara
vatten i Stromstad kommun
Inventering av fauna pa grunda och djupa bottnar i

1983 Loo, L.O. skargarden mellan Havstensund och Fjallbacka. Naturin-
venteringar i Goteborg och Bohus lan 1988:5

1983 Léansstyrelsen Kustfisket i Goteborgs och Bohus lén (rapport 2)

1983  Pihl, L, Elmer, S., Rosenberg, R. Kusten - Biologisk undersékning och kartering (Lysekils
kommun)

1984 Lagenfelt, I. Grunda mjukbottnar i Bohuslan

1988  Pleijel, F. Inventering av havsbottnarna mellan fjallbacka och
bovallstrand

1989 Lagenfelt, I. Ockerd kommun Fiskeri och Marinbiologisk inventering

1989  Ulmestrand, M. och Pihl, L. Biologisk inventering av kustvattenomraden i Uddevalla
kommun

1994 Jenneborg, L.H. Marina Grunda bottnar

1999 Lagenfelt, I. Sunningesundsbron 1997-1999

1999 Haamer, J. Irlventerlng av de vilda blamusselbestanden vid
vastkusten

2002 Kilnds, M., Lansstyrelsen Strandskydd i Ockeré kommun

. Undersdkningar av marina naturtyper i Starekilen och

2002 Nilsson, P. Saltverksbukten, Strémstad kommun, sommaren 2002
Marinbiologisk undersdkning - Marina bottnar inom

A il A Orust kommun ar 2004

2007 Jenneborg, L.H., Goteborgs stad Utbredning av blamusselbankar inom Goteborgs skargard

2008 Loo, L.O. och Pleijel, F. Marinbiologisk undersékning av Sannasfjorden

2009 Rydbeck, S. Norén, F. Musselb'ank - Nord'r?.a!v Undersokning av bestand,
utbredning samt miljogifter

2012 Adolfsson, P. Lokalisering a)/ nio nya musiellokalier for tOX|'|j1kontroII.
Uppdrag av Lansstyrelsen Vastra Gotalands lan

2013 Marine monitoring Marinbiologisk inventering av Ballevik-Kastet, Uddevalla
kommun

2013 Marine monitoring Marinbiologisk inventering av Sunds hall, Uddevalla
kommun
Ostron (Ostrea edulis) i Kosterhavets nationalpark:

2014 Goteborgs universitet kvantitativa skattningar och modellering av fore-
komst och totalt antal.

2015 Wernbo, A. och Calderon, D. i\teretablering av musselbankar i Kungalv
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Appendix 2 Historiska rapporter som inte
kunnat lokaliseras

Ar
1983

1984

1984

1986
1987

1989

1990
1991
1993
1994

1995

Forfattare

Loo, L.O., Rosenberg, R.
Lagenfelt, I.

R6dstrom, E.M., Loo, L.O.

Jenneborg, L.H.
Lagenfelt, I.

Jenneborg, L.H.

Ulmestrand, M.
Jenneborg, L.H.

Jenneborg, L.H.

Loo LO, Isaksson I, Luttervall
PL, Hansson LJ

Jenneborg, L.H.

Titel

Settling of Mytilus edulis at some localities on the Swedish west
coast 1981 and 82. Meddelande Havsfiskelaboratoriet, Lysekil.
Fiske och grundomraden - en inventering av kustndra vatten i
Sotends kommun . Fiskenamnden i Goteborgs och Bohus lan
Inventering av Kosterdarnas sédra skargard. Naturinventeringar
Lansstyrelsen i Goteborg och Bohus Lan

Inventering av marina bentossamhallen inom Goéteborgs skargard
Torshamns skargard

Marina bentossamhallen inom Géteborgs och Ockeré Kommuner-
undersokningsprogram inom den regionala kustvattenkontrollen.
Rapport till Gota Alvs Vattenvardsférbund

Kartering och besiktning av grundomradet Svilte Kile, Uddevalla
Kommun

Marina bentossamhallen inom Géteborgs och Ockeré Kommuner,
kommentarer till digitalkarta éver marina bottnar

Marina bottnar inom Tjérns Kommun, kommentarer till
digitalkarta

Inventering av grundare havsomraden vid Hallands Vadero.
Rapport till Lansstyrelsen i Kristianstad

Kartlaggning av marina bottnar i Askerdfjorden. Stenungsunds
kommun
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Appendix 3 Hogupplosta kartor dver histo-
riska forekomster av Mytilus edulis
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Appendix 4 Hogupplosta kartor dver histo-
riska forekomster av Ostrea edulis
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Appendix 5 Kartlaggning av generella hot
mot Mytilus- och Ostrea-bankar

Eutrophication
(M-27,31) (O-15,16,17,18,19)

Physical activities
(M-27,32,33 (0O-10,14)

Contamination
Anthropogenic threats
M-1,3) (O-2)

Genetic Pollution
(O-5,6)
Introduction of pathogens
(M-35) (O- 8,6)

Invasive Species
(M-34) (O-7)

Climate Change
(References in Abiotic effects)

Figur A5.1 Generell kartliggning av hotbild mot inhemska bivalvbankar. M = Mytilus, O = Ostrea.
Siffrorna hinvisar till referenslistan i Appendix 5.
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Less time in
predation
window

Inc.
reproductive
output

Early
maturation

Inc. food
availability E
(micro algae) spawning
M,0-2,19) T, e
reproductiv G

e output success

Inc. larval

al
Deoxy ti
(M- 1.3,27,31) IR SR mortality
(- Phytoplankton mothering
2,15,16,17,18,19) blooms Inc. time in
(M-3,27) (O- predation Dec
2,15,17) Harmful window

reproductive
algal Inc. turbidity/ output
blooms Reduced feed
intake Late
(M- 36) (O- 18) Maturation

Reduced Late

; " spawning
nc. chances Dec.

of
dislodging

hard surface
for
settlement
(filamentous
algae)

recruitment
success

- - Negative Effects - - Positive Effects - - Redirected

Figur A5.2 Kartliggning av 6vergddningshot mot inhemska bivalvbankar. M = Mytilus, O = Ostrea.
Siffrorna hinvisar till referenslistan i Appendix 5

88



Rapport

Change
in

predator-
|y
dynamics

Changes
structure of
community

Lower
biomass
of target
species

Dec. benthic
pelagic
coupling

nc. predation
pressure due to
reduced prey

den 7

Dec. predation
pressure due to
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Reduced
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space

Reduced
competition for
food

Destabilized
sediment

eutrophication|
effects

Inc. time in
Lower predation
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Effect
eutrophication
above

growth window
rate output

(0-9.19)

Physical
activities
M-13) (0-2)
(M-27,32,33 (O- |\
10,14)

amination below

Construction

Recreational
activities

Effects see fishing (except physical
removal of target species)

Effects see contamination below

Effects see invasive species below

Figur A5.3 Kartliggning av fysisk storning mot inhemska bivalvbankar. M = Mytilus, O = Ostrea.
Siffrorna hinvisar till referenslistan i Appendix 5
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Inc. time in . .
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intake rate maturation t
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Late
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el Dec. recruitment
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mortality
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Inorganic
and
organic

pollutants Dec.

reproductive
output . recruitment
success

(0-12,13)
Reproductive
failure in
adults

Inc. larvae
mortality

(0-19)

Figur A5.4 Kartliggning av miljogiftshot mot inhemska bivalvbankar. M = Mytilus, O = Ostrea. Siffrorna
hénvisar till referenslistan i Appendix 5
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adapti
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conditions
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depression offsprings growth
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Population and
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changes
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loss ’ variation
Reduced local
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Pre-adaptation- Inc. fitness/tolerance
positive effect to climate change

Figur A5.5 Kartliggning av genetisk fororening mot inhemska bivalvbankar. M = Mytilus, O = Ostrea.
Siffrorna hinvisar till referenslistan i Appendix 5
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Figur A5.6 Kartliggning av hot fran parasiter och patogener mot inhemska bivalvbankar. M = Mytilus, O =
Ostrea. Siffrorna hinvisar till referenslistan i Appendix 5
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Figur A5.7 Kartliggning av hot fran invasiva arter mot inhemska bivalvbankar. M = Mytilus, O = Ostrea.
Siffrorna hidnvisar till referenslistan i Appendix 5
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Figur A5.8 Kartliggning av klimatfoérindringshot mot inhemska bivalvbankar. M = Mytilus, O = Ostrea.
Siffrorna hinvisar till referenslistan i Appendix 5
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