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Nåværende kunnskap og metoder for å vurdere effekter av 
akvakulturutslipp på forvaltningsrelevante arter og 

hardbunnshabitater

FHF-dialogmøte: Miljøundersøkelser for fremtiden



Studier Tilnærming 
1. Transplantasjonseksperimenter i felten 

2. Eksponeringsforsøk i laboratoriet

3. Eksisterende anrikningsgradient

Kutti mfl. 2016; Laroche mfl. 2021; Taormina mfl. 2024   
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Metoder – Anrikningsgradient organisk utslipp 

• Avstand til anlegg 

• Grabprøver – infauna

• Modellering av spredning og 
sedimentering 

• SIBS (Substrate Independent Benthic
Sampler)  - DNA-ekstraksjon/16S 
sekvensering/bioinformatikk/b-MBI

• b-MBI bygd på sammensetning av 
bakteriegrupper knyttet til utslipp



• Visuelle helsetilstand 
• Vekst
• Tetthet av arter 

• Lysosomal membranstabilitet 
• Oksygenforbruk og ammoniumsekresjon
• Ernæringstatus (lipid- og fettsyranalyser) 
• Reproduksjon (Histologi)

• Microbiome (16s rRNA)
• Transkriptomanalyse (RNA-seq)
• DNA-metylering
• Telomerlengde (APN)

Fysisk observasjoner

Fysiologi og metabolisme

Molekylære

Metoder 
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Visuelle helsetilstand Fysisk observasjoner

• Dårligere helsetilstand knyttet til høyere 
modellert sedimentering og nærhet til anlegg for 
viftesvamp og risengrynkorall  

• Disse to artene viste tap, tynning og revner av 
vevet som kunne observeres med ROV 

• Sjøtre: Ingen sammenheng mellom visuelle 
helsetilstand og avstand til anlegg

• Kålrabisvamp og sjøbusk viste en svak 
sammenheng med avstand/sedimentasjon, men 
med lavere sikkerhet

Dunlop mfl. 2026; Dunlop mfl. in prep

Eksisterende anrikningsgradient



Fysisk observasjoner

Tetthet

• Eksisterende anrikningsgradient – Nedgang i tettheten av 
svamper og blomkålskoraller ved økt sedimentering 

Vekst

Kutti mfl. 2022; Dunlop mfl. 2021

Transplantasjonseksperiment med øyekorall – 70 % 
nedgang i vekst opptil 1 km fra anlegg

Blomkålskoraller (Duva florida)



Cellulært stress - Lysosomal membranstabilitet (LMS) 

SmartLMS. Framsenteret prosjekt. 2026. HI, APN og UiT

• Eksisterende anrikningsgradient: Høyere andel ustabile 
celler hos viftesvamp og kålrabisvamp nær 
oppdrettsanlegg

• Eksponeringsforsøk - kålrabisvamp: Andel celler med 
lysosomer med ustabile membraner var høyere hos 
svamper eksponert for fiskefôr sammenlignet med 
upåvirkede svamper

• Transplantasjonseksperimenter: Høyere andel ustabile 
celler hos øyekorall 250 m fra anlegget Kutti mfl. 2016; Dunlop mfl. 2026; Kutti mfl. 2022

Eksponeringsforsøk 
kålrabisvamp 



• Relativ økning i totalt fettinnhold ved økt sedimentasjon hos sjøtre

• Tegn på endringer i lipidmengde og fettsyresammensetning hos viftesvamp 
og kålrabisvamp

Dunlop mfl. 2026; Gomes mfl. in prep; Kutti mfl. 2022

Eksisterende anrikningsgradient
  Lipidmengde og fettsyresammensetning 

  O2 forbruk

• Begrensede endringer, med en svak økning hos sjøtre ved økt sedimentasjon

• Transplantasjonseksperiment – øyekorall: lavere oksygenforbruk innenfor 
influensområdet

Fysiologi og metabolisme



Molekylær 
  Mikrobiom (16S)
• Tidlig endringer i struktur ved sedimentering for viftesvamp 

• Noen endringer i sammensetningen av bakteriesamfunn langs 
anrikningsgradienter for kålrabisvamp, risengrynkorall og sjøtre

  RNA-seq

Dunlop mfl. 2026; Gomes mfl. in prep

• Ulike responser for hver art (viftesvamp, kålrabisvamp, og sjøtre)

• Opp- og nedregulering av ulike cellulære prosesser

Eksisterende anrikningsgradient



Metodesammenligning

Metode Kostnad Tidsbruk Bruksområde

Visuell helsetilstandsvurdering Lav Rask Overvåking

Modellert sedimentasjon Lav–moderat Rask Overvåking

b-MBI (SIBS + 16S) Moderat–høy Rask–moderat Overvåking

LMS Lav–moderat Moderat Overvåking + Forskning

O₂-forbruk / NH₄⁺ Lav–moderat Moderat

Lipid- og fettsyreprofiler Moderat Moderat–lang Forskning

16S rRNA seq (mikrobiom) Moderat–høy Moderat Forskning

RNA-seq (transkriptom) Høy Lang Forskning

Telomerlengde Lav–moderat Moderat Forskning

Forskning



Kombinert metoder 

• Metoder som kan avdekke endringer i helsetilstand langs en anrikningsgradient og 
over tid under påvirkning (prøvetaking og uinngripende metoder) 

• Sammensatt Indeks:

▪ Lovende resultater for sjøtre, risengrynkorall, kålrabisvamp og viftesvamp

▪ Bør testes videre

▪ Viktig å kombinere metoder

  Visuell helsetilstand     +   b-MBI indeks

Kalibrert med fysiologi og molekylær metoder 

Ulike metoder fanger stress 
over ulike tidsskalaer

Visuell helse alene kan misse 
tidlige stressresponser

b-MBI alene sier ikke noe 
om artertilstand



Veien videre 

• Nåværende metoder for å måle endringer langs anrikningsgradienter og ved 
varierende påvirkning 

• Flere er nylig testet, lave prøvestørrelser på få lokaliteter og behov for ytterligere 
validering

• Grenseverdier

• BACI (før, etter, kontroll, påvirkning)

• Kombinasjon av metoder – vevsprøvetaking med uinngripende metoder



• Organisk og uorganisk materiale samles inn med en sugeprøvetaker (SIBS) 

• Ekstraksjon av miljø-DNA (eDNA), etterfulgt av metabarkoding av bakterielle 16S 
rRNA-gener – b-MBI

• Visuelle indikatorer på anrikning 

Kunnskap og metoder: akvakulturutslipp på hardbunnshabitater

< 200 m > 200 m



Bacterial Metabarcoding Biotic Index (b-MBI)

Keeley mfl. 2021, 2025; Dunlop mfl. 2026

• b-MBI samsvarte med avstand til anlegget og viste sensitivitet overfor 
anrikningsgradienten (Keeley mfl. 2021, 2025) 

• b-MBI samsvarte også med modellert sedimentasjon (Dunlop mfl. 2026) 



Visuelle indikatorer på anrikning

Økologisk påvirkning: 

Organisk belastning: 

Fekalier og fôr
+ 

Nedbrytende organisk materiale

Hvite bakterier
+ 

Opportunistiske børstemark 

Keeley mfl. 2025



Visuelle indikatorer på anrikning – er de koblet til anrikning?
b-MBI

Keeley mfl. 2021, 2025; Pezzola mfl. 2024

Endring over produksjon  



Visuelle indikatorer på anrikning

Biologiske indikatorer og 
grenseverdier



• Visuelle indikatorer er mer “binære”, men 
gir en indikasjon på “organisk belastning” 
og “økologiske effekter”

• 16S rRNA-tilnærmingen er mer sensitiv

• Indikerer anrikning på lokalt nivå, men 
krever avanserte ferdigheter og utstyr

Visuell og miljø-DNA (bakterier)



• To uavhengige metoder for å kvantifisere utslippspåvirkning på 
hardbunn

Neste trinn: 

• Regional validering mot norske mikrobielle samfunn

• Kombinerte metoder for overvåking – utvikling av dybevannsmetoder

• Effektiv overvåking av hardbunn er mulig…

Veien videre 





katherine.mary.dunlop@hi.no

Takk for oppmerksomhet 

Råd: post@hi.no


	Default Section
	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22


