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Ozon paverkar tillvaxten hos gran i Sverige - rapport fran en fyradrig faltkammarstudie. IVL-rapport B1306

Sammanfattning

Den svenska skogen vaxer i ett klimat som & gynnsamt for upptag av ozon. Orsakerna
& dels véra ljusa sommarnétter som medfor att upptaget av ozon kan paga kanske 20
timmar per dygn, dels vart relativt fuktiga klimat som medger att klyvoppningarna kan
vara Oppna. Detta gor sannolikt skogarna hos oss mer disponibla for ozonskador,
jamfort med soder ut i Europa. Det finns darfor anledning att ta ozonproblemet pa allvar

| Sverige.

| ett experiment med unga (3-7 &) granar har ett forskarlag vid IVL (Institutet for
Vatten- och Luftvardsforskning) och Botaniska Institutionen vid Goteborgs Universitet
anvant sig av s.k. faltkammarmetodik for att undersbka ozons effekter. Faltkammare &r
Oppna, cirkuléra vaxthus forsedda med en stor flékt, dar ozonhalterna kan kontrolleras
under realistiska klimatforhdllanden. Ozonbehandlingar har ocksa kombinerats med
torkstress respektive naringsbrist (fosfor), for att pa sa sétt forsoka efterlikna den
"multistress'-situation som rader i skogsekosystem. Experimentet & unikt i Europa da
det har omfattat ett s stort material (42 st fatkammare, 1200 granar) att effekter pa
granarnas tillvaxt har kunnat fdljas under fyra ar. Forutom tillvaxt har granarnas

fysiologi undersokts.

De statistiskt sakerstéllda resultaten visade:

e att ozon ckade klorofyllhalten i 1-ariga barr och darefter reducerade klorofyllhalten i
barr som var 2 & och ddre. | 3-ariga barr hade innehallet minskat med 13-24%.

e att ozon vid ett AOT40-varde pai genomsnitt 20 ppm-timmar per sésong (2 ggr den
kritiska bel astningsnivan for skog) orsakade en minskning i tillvaxthastigheten pa ca
2% under hela experimentperioden, jamfort med om tréden vuxit i ozonhalter som
forelag under forindustriell tid.

e att ozon orsakade forandringar i barrens minsta bestandsdelar, cellerna, vilket
skulle kunna anvandas for att tidigt och direkt pavisa en ozonpaverkan ute i

skogen.

Med datorsimuleringar har vi extrapolerat vilka effekterna pa tillvaxthastigheten
skulle kunna bli om de bestar under tradets hela livstid. Vara resultat tyder pa att
dagens ozonnivaer ger en nedséttning av tillvaxthastigheten pa ca 1%. En 1%-ig
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nedséttning av tillvaxthastigheten under tradets hela livstid skulle gora att tradet vid
normal avverkningsbar alder har ca 11% mindre stamvolym jamfort med om det vuxit
i ozonhalter som foreldg under forindustriell tid. For en skogsdgare i stdra Sverige
som avverkar mogen granskog (timmer), innebdar en 11%-ig minskning av
tradvolymen ett inkomstbortfall pa i storleksordningen SEK 10 000 per hektar.
Simuleringarna &r teoretiska och innehaller en rad antaganden, men ger en uppfattning

om storleksordningen pa effekter som ozon idag kan orsaka.

Minskningen av innehdllet av det for fotosyntesen sa viktiga klorofyllet i ddre barr,
ger en indikation om att ozonet kan fororsaka ett onormalt dldrande hos barren. Har
finns en intressant, men fortfarande icke bevisad, koppling till den o©kande
kronutglesningen i Europa som man konstaterat, hos bade I6v- (ek och bok) och
barrtrad (framst gran men &ven tall), under de senaste 10 aren. Ozonet kan ha bidragit

till att 16v och barr faller av i fortid.

Internationella forhandlingar om utsl 8ppsbegransningar sker bade inom EU och inom
FN-organet UN-ECE (Economic Commission for Europe). De resulterar i att olika
europeiska lander &tar sig att begransa sina utsldpp. Inom de nérmaste aren kommer nya
protokoll fér begransningar av utddpp av kvaveoxider och kolvéten att forhandlas fram.
Den forskning som beskrivs hdr syftar till att producera faktaunderlag for dessa
forhandlingar. Arbetet med aft sitta en ekonomisk prislapp pa olika ozoneffekter
(vaxtlighet, ménniskors halsa) har paborjats pa grund av att politiker kréver sddana
siffror infor beslut om atgarder. En svér men nodvandig utmaning. Inom de nérmaste 50
aren finns, trots stora utsldppsminskningar, ingenting som tyder pa att ozonhalterna i

Europa skulle minska
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Forord

Foreliggande rapport & en sammanfattning av det arbete som en forskargrupp vid VL
och Botaniska Institutionen vid Géteborgs Universitet genomfort mellan 1990 och 1998.
Foljande personer har deltagit i arbetet under hela projektperioden:

5 seniorforskare (Per Erik Karlsson, Gun Selldén, Lena Skérby, Goran Wallin, Sirkka
Sutinen, Finland), 4 doktorander (Susanne Ottosson, Eva-Lena Medin, Minna M éenpéa,
Finland, Jaan Kldselko, Estland), 1 laboratorieassistent (Christina Westberg), och 2

forskningsingenjérer (Kenth Andreasson, Mats Rantfors).

Till féljande personer vill vi rikta ett sarskilt tack for olika avgérande arbetsinsatser
under dessa &: Helena Danielsson, Peringe Grennfelt, Eva Knudsen, Hakan Pleijel, och
Anders Agren. | den standiga jakten pa skadeinsekter och svamp har vi haft experthjép
av Bengt Ehnstrom och Pia Barklund vid SLU, vilket vi vill tacka fér. Dessutom vill vi
tacka ytterligare ett stort antal personer som gjort olika arbetsinsatser i projektet (se
Bilaga l).

| Bilaga 2 redovisas finansidrerna samt de personer som varit delaktigai projektet. Ett
mycket varmt tack till samtligal De insatser som Lars Lundgren, framlidne Hans
Lundberg och framlidne Rolf Brannland gjorde for att se till att forskningen fick ett
gediget stod vill vi dock uppméarksamma sarskilt. Har vill vi ocksa rikta ett sarskilt
tack till Nils och Dorthi Troédssons forskningsfond, utan vars stod detta projekt inte
hade kunnat genomféras. Den professur som tilldelats Gun Selldén har varit mycket
betydelsefull for hela projektets genomforande. Sist, men inte minst, & det Patrik
Alstromer och hans personal vid Ostad Séteri som ska ha ett stort och varmt tack for
ala olika insatser som gjorts for projektet; allt fran den bléta sommarens gravningar
1991 till det fantastiska mottagandet pa séteriet hos Patrik och hans fru Eva Alstromer

nér vi genomforde en internationell workshop 1995.
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Bakgrund

Idag rader det ingen vetenskaplig oenighet om att ozon orsakar betydande effekter pa
vissa vaxter (framst en del grodor och tréd) i de omréden dar exponeringen & som
storst. Det finns inom de narmaste 50 &ren, trots stora utsldppsminskningar, ingenting

som tyder pa att ozonhalternai Europa kommer att minska.

En viktig europeisk fraga & om &ven skog i norra Europa &r utsatt for en ozonpaverkan
som kan ge tillvaxtforluster. Fran ett svenskt perspektiv & det troligt att skogstrad i
sodra Sverige & paverkade av ozon. Ozonhalterna & forhojda dven i Norrland, men i
mindre grad &n i Sydsverige och pa kontinenten. Den svenska skogen véxer i ett klimat
som & gynnsamt for upptag av ozon. Orsaken & dels vara ljusa sommarnétter dar
upptaget av ozon kan paga kanske 20 timmar per dygn, dels vart relativt fuktiga klimat
som medger att klyvoppningarna kan vara oppna. Detta gor sannolikt skogarna hos oss
mer disponibla for ozonskador, jdmfort med soderut i Europa, trots att halterna & hdgre

dar.

| borjan av 1980-talet pekade den europeiska miljodebatten ut skogsskador som ett
viktigt miljéhot. Férhdjda ozonhalter fanns med i diskussionen som en mgjlig orsak. En
|angtidsstudie av hur méttligt férhojda ozonhalter paverkar granplantor startades darfor i
Sverige 1985. Traden exponerades i faltkammare, en teknik ursprungligen utvecklad for
jordbruksgrodor (Heagle et al. 1973), vid faltstationen Rorvik pa vastkusten soder om
Goteborg. Granarna exponerades for tre olika ozonhalter i 12 faltkammare under fem
vaxtsasonger (Skarby et al. 1995). Malsittningen med studien var att undersoka hur
ozon paverkar processer i vaxten som & av betydelse for tradens tillvaxt, t. ex.

fotosyntesen.

Resultaten visade att forhdjda ozonhalter (30 ppb dver omgivningsluftens halt, dagtid)
kan reducera klorofyllinnehdllet och forandra barrens ultrastruktur, framforallt
kloroplasternas struktur (Wallin et al. 1990; Sutinen et al. 1990a). Liknande
forandringar upptrédde aven i ofiltrerad luft (som har ungefar samma ozonhat som
omgivningsluften), fast vid en senare tidpunkt &n i behandlingen med férhojda
ozonhalter. Fotosynteshastigheten paverkades ocksa | unga skott Okade fotosyntesen,
medan i ddre skott minskade den kraftigt. Studien var inte upplagd pa ett sadant Sétt att
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man direkt kunde studera ozons inverkan pa tillvaxten. Detaljstudier av fotosyntesen
visade att paverkan framforallt var kopplad till en 1agre karboxyleringseffektivitet. Detta
innebér att det ytterst viktiga enzymet Rubisco, som fixerar luftens koldioxid i
fotosyntesens sa kallade maérkerreaktion, var paverkat. Aven fotosyntesens ljusreaktion
reagerade pa ozonexponering, men denna effekt var av betydelse endast vid laga
ljusstyrkor (Wallin 1990; Wallin et al. 1992ab). Dessa resultat anvandes i en
uppskattning av ozons effekt pa ett trads totala fotosyntes genom en modellsimulering.
Den visade att kronans totala fotosyntes hos ddre trad (89 &) paverkasi betydligt stérre
utstréackning av ozon jamfort med yngre trad (8 &), vilket forklaras av att de ddre tréden

har en stérre andel gamla, och darfor mer ozonpaverkade barr (Skarby et al. 1995).

1989 utvarderades ovan beskrivna forskning kring ozons effekter pa gran, vid IVL och
Botaniska Institutionen vid Goteborgs Universitet, av en internationell forskargrupp.
Resultatet av utvarderingen var bra och man rekommenderade att ge forskargruppen
stod for en fortsdttning. Ett stort intresse och ett ekonomiskt stod fanns for att ga vidare
pa basis av erhdllna resultat, som ju visade att ozon kan vara en viktig stressfaktor for
skog i Sverige. Baserat pa resultaten fran forsoket vid Rorvik startades ett nytt
|angti dsexperiment med gran. En ny faltstation byggdes upp vid Ostad Séteri, 50 km NO
om Goteborg. 1990 startades planeringen for det nya experimentet som skulle ga ut pa
att studera vilken effekt ozon kan ha pa biomassaproduktion hos gran. Det forsta aret
anvandes for detaljplanering av projektet. Bl. a inbjods Dr. David Tingey fran EPA,

USA som expert pa ozon och anvandandet av faltkammarteknik.

Mal

Huvudmalsittningen med denna studie var att kvantifiera effekten av ozon, i
kombination med klimat- och néringsstress, pa tillvaxten hos unga granar. Torkstress
valdes som klimatfaktor eftersom tidigare forsok tydde pa att ozon stérde
klyvOppningarnas reglering (Wallin & Skéarby, 1992c). Lag fosfortillgang valdes som
naringsstress for att det finns risk for en méttlig fosforbrist eller obalans mellan fosfor

och kvavei forsurad skogsmark.
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For soksupplaggning

Sammanlagt anlades 56 forsoksytor, varav 42 med fatkammare.

fatstationen presenterasi Figur 1.
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En karta Over

Figur 1. Karta over forsoksomradet vid Ostad faltstation. De inramade ytorna (1-12,17)
ingick i det s kallade torkforsoket (Ozon-t). Ovriga ytor ingick i det s kallade basforsoket
(Ozon-b). Behandlingarna férklaras i tabell 1. S = reservyta.

Vaxtmaterialet bestod av en klon (C77-0068 Minsk) av gran, Picea abies (L.) Karst,

fran Hilleshog AB. Klonen & av vitryskt ursprung och har varit foremd for omfattande

plantskole- och faltforsok. Den var bland de mest snabbvéaxande i sin proveniens och

har sdlts kommersiellt av Hilleshog AB. Tva ar gamlagranar sattesi juni 1991 i sand, en

per kruka. Nér vaxter odlasi krukor blir krukan forr eller senare for liten vilket leder till

at tillvaxten begransas. For att undersoka om krukorna (120 |) begréansade tradens

tillvéxt under forsoksperioden anvéndes ett behandlingsled utan krukor. Har sattes

6
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plantorna, med samma avstand mellan sig som de krukade, i en gemensam bassang fylld

med sand. Inga signifikanta negativa effekter av krukorna patillvaxt kunde pavisas.

Studien lades upp som tva separata experiment, som analyserades statistiskt var for sig:
1) det sk. basexperimentet med fokus pa ozon och fosfor (Ozon-b), som omfattade
behandling 1-7 (tabell 1), och 2) det s.k. torkexperimentet med fokus pa ozon och vatten
(Ozon-t), som omfattade behandling 8-11. | bas- och torkexperimentet fanns 18
respektive 24 krukor per yta. | varje kruka vaxte en gran och vid varje skordetillfédle
skdrdades en gran per yta och behandling. Forsoksupplaggningen utgjordes av tre block
som valdes sa att granarna successivt kom att gallras i kammaren. Inom varje block var
forsoket designat enligt en latinsk kvadrat, dar variablerna tid (skordetillfélle),
behandling, riktning (vaderstreck; skuggningseffekter) och yta (t.ex. olikheter i
drénering och angrepp av skadedjur) kunde analyseras statistiskt, samtidigt som antalet
skordade granar kunde hallas nere. Varje behandling hade 6 replikat.

Tabell 1. Oversikt av behandlingar i Ostad-gran experimentet. Behandlingarna 1-7 ingick i basforsoket
dar 1-3 anvandes for att uppskatta effekten av kammare och krukor, 4-7 for att uppskatta effekter av ozon
med |&g eller optimal fosfortillgang. Behandlingarna 8-11 anvandes for att uppskatta effekter av ozon med
eller utan torkperioder. AA=omgivningsluft; UP=utan kruka; P=kruka; NF=ofiltrerad Iuft; NF+=ofilterad

luft med extra tillsats av ozon; CF=kolfiltrerad Iuft; PD=I&g fosfortillgang; D=torka; W=véalvattnad;
N=normal; L=lag, H=hog.

Behandling Ozon Vatten Fosfor Kammare Krukor

1 AA/UP N N N - -
2 AA/P N N N - +
3 NF N N N + +
4 CF L N N + +
5 NF+ H N N + +
6 CFKPD L N L + +
7 NF+/PD H N L + +
8 CHW L N N + +
9 NF+/W H N N + +
10 CFKFD L L N + +
11 NF+/D H L N + +

Tabell 2 visar viktiga handelser i Ostad-gran-forsoket frén plantering till experimentets
avslutning, med uppgifter om tidpunkt for ozonexponering, bevattning, torkperioder och

naringstillforsel under de sex ar forsoket pagick.
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Tabell 2. Tidpunkter for viktiga handelser i Ostad-gran-experimentet.

1991 1992 1993 1994 1995 1996

Plantering 5/6

Kammarinstallation, start filtrering 25/6 15/4 29/4  12/4 3/4
Start ozonexponering 6/7 16/4 21/4  13/4

Stopp ozonexponering 23/10 3010 211 1411
Kammarnedtagning, stopp filtrering 2/11 3/11 2/11 14/11  22/5
Start automatisk bevattning 15/6  15/5 26/4 28/4  15/5 30/4
Stopp bevattning 20/10 6/10 13/10 17/10 12/20 22/5
Start néringstillforsel 18/7  16/5 19/5 12/5 16

Stopp néringstillforsel 31/8  25/8 30/7 18/7  3U7

Start fosforbrist 19/5

Start torkperioder 24/8 30/7 23/7  4/8

Stopp torkperioder 21/9 10/9 15/9  19/9
Experimentet avdutas 22/5

Vatten- och naringstillforseln  kontrollerades med hjdlp av ett datoriserat
bevattningssystem. Traden vattnades dagligen under hela sasongen. Néring tillfordes
dagligen under maj-juli, med maximal tillférsel i mitten av juni. Arstillfoérseln av
naring beraknades utifran tradens vikt och forvantad tillvaxt, med maséttningen att

erh8llaoptimal tillvaxt och ett kvaveinnehall i barren pd 18-20 mg g™* (torrvikt).

Héften av granarna inom varje férsoksyta i Ozon-t utsattes for torkperioder 7-8
veckor vardera under sdsongerna 1993, 1994 samt 1995, medan den resterande hélften
altid hdlls vélvattnade. Den regelbundna bevattningen for de torkstressade granarna
upphorde och dessa fick vatten endast vid ett fata tillfallen under perioden, beroende
pd hur fort de torkade ut. Torkstressen kvantifierades genom maétningar av
vattenpotentialen i barren tidigt pad morgonen. Vattenpotentialerna mats som det
undertryck som uppstar i tradens ledningvavnad nar det réder brist pa vatten. Ju mer
negativt varde desto kraftigare torkstress. Vattenpotentialerna nadde som lagst -1.9, -
3.2 och -1.7 MPa under torkperioderna 1993, 1994 respektive 1995. Medel vardena for
vattenpotentialerna under samma perioder var -1.1, -1.0 samt -0.8 MPa
Vattenpotentialerna  skiljde sig inte mellan de tvad ozonbehandlingarna i

torkexperimentet.

Fosforinnehdllet i arsbarren i basforsoket presenteras i Tabell 3. Kritiska nivaer for
granbarrens fosforinnehall anses vara 1.1-1.3 mg P/g och 0.10-0.12 uttryckt som P:N-
kvot. Typiskavéarden i Sydsveriges skogar & 0.9-1.5 mg P/g och 0.09-0.16 i P:N-kvot.

Fosforbristen var alltsdméttlig i forhallande till vad man kan finnautei fat.
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Tabell 3. Fosforinnehdllet (P, mg/g torrvikt) och fosfor:kvave-kvoten (P:N) i arsbarren i basforsokets
behandlingar med hdg respektive 1&g fosforgiva.

Behandling Halt/kvot 1992 1993 1994 1995
Hog P P-halt 2.2 2.0 1.9 1.9
P:N-kvot 0.10 0.10 0.08 0.12
Lé’\g P P-halt 2.2 1.9 1.3 1.5
P:N-kvot 0.10 0.09 0.05 0.09
Ozonhalter

| Tabell 4 presenteras ozonhalterna i de olika behandlingarna, dels som 24-
timmarsmedel varden 6ver sdsongen, dels som medelvardet under dygnets ljusa timmar.
Ozonhalterna var 1agst under de tva forsta aren och hogst det tredje aret, 1994. | arbetet
inom UNECE's luftkonvention (CLRTAP) med att ta fram sk. kritisk belastning eller
kritiskt gransvarde for ozon har man gétt fran ett haltbaserat koncept till ett dosbaserat.
Malet med det arbetet & att fa fram kartor 6ver Europa som identifierar riskomraden
och som visar pa omfattning av effekter. Dessa kartor ska utgora underlag vid
forhandlingar om minskade utslépp i Europa. For saval grodor och vilda vaxter som for
skogstrad har man funnit att effekterna avspeglas béttre, men inte tillrackligt bra, om
man réknar fram ozondosen ur det antal timmar som halterna dverskrider 40 ppb.
Berdkningen goérs 6ver dygnets ljusa timmar under vegetationssasongen (3 eller 6
manader). En kritisk belastning uttrycks som AOT40, vilket betyder "Accumulated
exposure Over a Threshold". Experimentets AOT40-varden presenteras i Tabell 5.
Nuvarande kritiskt grénsvarde (10 ppm-timmar) overskreds ala aren i NF+. | detta
sammanhang kan det inte nog poéangteras att konceptet AOT40, som det anvands for
nérvarande, & en exponeringsdos som fortfarande inte reflekterar vad som tas upp i

vaxten (dvs. den aktiva dosen).
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Tabell 4. Sdsongsmedelvarden (24 timmar och ljusa timmar) mellan 1 april och 30 september av
ozonhalter (ppb) i faltkammare och omgivningsluft. AA/5m, 5 m ovanfér mark i omgivningsuft, évriga
forkortningar se tabell 1. Observera att data fér 1996 endast omfattar 1 april - 22 mgj.

24-timmarsmedelvarde Medelvarde, ljusa timmar
Behandling 1992 1993 1994 1995 1996 1992 1993 1994 1995 1996

AA/5Sm - - 30 26 32 37 33 37
AA 23 24 29 26 30 32 31 37 33 36
NF 22 23 27 25 30 30 30 36 32 36
CF 4 6 8 7 10 8 7 10 9 12
NF+ 29 34 38 36 28 39 43 51 45 33
CF/PD 5 7 9 7 9 8 8 11 9 10
NF+/PD 30 34 38 36 29 39 43 50 45 34
CFW, D 5 6 8 7 6 7 11 9

NF+/W, D 30 34 38 36 40 43 50 44

Tabell 5. AOT40 uttryckt som ppm-timmar (1 april - 30 september) summerade éver dygnets 24 timmar
respektive dygnets ljusa timmar. Forkortningar: se tabell 1. Observera att data for 1996 endast omfattar
1 april - 22 mgj.

24 timmar Ljusatimmar

Behandling 1992 1993 1994 1995 1996 1992 1993 1994 1995 1996

AA 6.9 53 9.7 5.3 18 5.7 4.9 9.2 4.9 18
CF 5.8 0.3 11 0.2 0.0 4.7 0.3 0.9 0.2 0.0
NF 6.6 4.2 7.8 4.2 16 5.4 3.8 7.4 3.8 18
NF+ 138 225 386 255 20 110 191 343 223 16

Effekter pa klorofyllinnehdll och ultrastruktur i barr

En vanlig effekt av ozonexponering &r att klorofyllhalten i bladen eller barren minskar.
Resultaten fran Rorviksstudien visade att granbarrens klorofyllinnehdl minskade
successivt i 2-4-ariga barr (Skarby et al. 1995). Liknande resultat erhdlls i experimentet

pa Ostad. Barrens klorofyllinnehdll méttesi december varje & (1992-1996).

| Figur 2 visas hur ozon paverkade klorofyllinnehdllet i de barr som utvecklades 1992.

Klorofyllinnehdllet i barr fran de olika ozonbehandlingarna presenterasi % (torrvikt) av

10
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innehdllet i barr fran respektive kontroll (CF; CF/PD; CF/W; CF/D). Resultaten fran den
stati stiska analysen (tva-vags variansanalys), dar inte NF ingdr, presenterasi Tabell 6.

Alla ozonbehandlade trad, forutom de som exponerats for ozon i kombination med 13g
fosfortillgang, uppvisade samma monster 6ver tiden. Klorofyllinnehdllet i 1-ariga barr,
som erhdllit ozon i 2 sasonger, var hogre an i respektive kontroll. Okningen var
signifikant i NF+/W (18%) och NF+/D (11%). Klorofyllinnehdllet minskade sedan
successivt med 6kande alder pa barren och i 3-driga barr hade innehallet minskat med
13-24% jamfort med CF. Minskningen i klorofyllhalt var signifikant i 2-och 3-&riga barr
i ala ozonbehandlingarna. En liknande trend upptrédde aven i NF, men med ett ars

forskjutning framéat i tiden jamfort med NF+ (Figur 2).

Nér tréden exponerades for ozon i kombination med 1&g fosfortillgang erhélls ett annat
monster. Da minskade klorofyllinnehdllet kontinuerligt fran ar till & (Figur 2). En
signifikant interaktion mellan ozon och fosfor erhélls endast efter den forsta sdsongen

med |8g fosfortillgang (1993). Interaktioner mellan ozon och torka kunde inte pavisas.
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Figur 2. Forandring i klorofyllinnehdll (% av kontrollen CF) med tiden hos barr fran 1992 &rs skott. NF,
ofiltrerad Iuft; NF+, extra ozon; NF+/W, extra ozon och vélvattnad; NF+/D, extra ozon och torkstressad;
NF+/PD, extra ozon och &g forsforhalt.
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Tabell 6. P-varden fran statistisk analys (tvé-végs variansanalys) av klorofyllinnehéllet i barr. Varden som
& mindre &n 0.05 visar att det finns signifikanta skillnader mellan behandlingarna (PD, fosfor, T,
vattentillgéng) eller signifikanta interaktioner mellan ozon och fosfor respektive vattentillgang (O*PD
respektive O*T). b= basforsoket, t= torkforsoket.

Ar Barrdlder  Ozon-b PD O*PD  Ozon-t T o*T

1992 Arsbarr 0.808 0.346 0.863 0.911 0.087  0.494
1993 1a 0.545 0.183 0.010 0.034 0.168 0.543
1994 2& <0.001 0.052 0.190 0.009 <0.001 0.123
1995 3& <0.001 0.148 0.303 <0.001 0.026 0.267

Minskningen av innehdllet av det for fotosyntesen sa viktiga klorofyllet i &dre
barr, ger en indikation om att ozonet kan fororsaka ett onormalt aldrande hos
barren. Har finns en intressant, men fortfarande icke bevisad, koppling till den
Okande kronutglesningen i Europa som man konstaterat, hos bade 16v- (ek och
bok) och barrtrad (framst gran men aven tall), under de senaste 10 aren. Ozonet

kan habidragit till att 16v och barr faller av i fortid.

Om vi kunde sérskilja ozonpaverkan fran paverkan av annan stress skulle vi fa
goda mgjligheter att kvantifiera betydelsen av ozon for svenska skogstrad.
Kronutglesning anvéands ofta for att indikera skador pa trad. Barravfal ar
emellertid det sista stadiet i en lang kedja av reaktioner. Med hjdlp av
ljusmikroskopi och elektronmikroskopi & det magjligt att mycket tidigare spara

reaktioner och férandringar.

De el ektronmikroskopiska undersokningarna av barr som har utférts av Dr. Sirkka
Sutinen, Finska Skogsforskningsinstitutet, har visat att ozoninducerade
forandringar forst upptrdder i kloroplastera, den plats i cellen dar fotosyntesen
sker. Efter att ozon tréngt in i barren via klyvoppningarna upptrader férandringar i
kloroplasterna forst i de cellager som ligger under epidermis, i den del av barret
som vetter mot solen. Ovriga cellager & helt oskadade. Med tiden upptrader
forandringarna djupare in i barret. Kloroplasternas storlek minskar, dess
grundsubstans, stroma, blir mérk och kornig, medan dess membraner, tylakoider,

blir svara att urskilja. Andra cellorganeller uppvisar férandringar senare, t.ex.
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mitokondrierna uppvisar inga strukturella forandringar forrén cellens cytoplasma ér

helt forstord. Aldre barr uppvisar fler och allvarligare forandringar an unga barr.

De flesta studier av hur ozon paverkar barr- och lévtrad har utforts pa trad som
exponerats for ozon i olika exponeringssystem. Vare sig traden har exponerats for
ozon under véa kontrollerade forhdllanden i laboratoriet, i fatkammare eler i falt
med "open release” & responsen pa ozon likartad. Ett fatal studier patrad i fat har
utforts i Finland. Dessa undersokningar visar att manga tréd uppvisar symptom pa
ozonpaverkan och att graden av paverkan korrelerar med ozonhalten i luften (Sutinen
et al. 1998).

Effekterna av fosforbrist studerades ocksd i forsoket pa Ostad. Fosforinducerade
forandringar upptrddde 1 kloroplasterna, mitokondrierna och i cytoplasman.
Forandringarna, bland annat 6kad kloroplaststorlek, upptradde till skillnad frén ozon

forsti arsbarr.

Andra féroreningar som SO, NO,, surt regn och fluorid ger ala upphov till
forandringar i barr som dels skiljer sig fran varandra, dels fréan de som orsakas av
ozon. Sammantaget visar dessa resultat att ultrastruktur skulle kunna borja anvandas

for att diagnostisera ozonpaverkan i falt.

Effekter pa biomassa

Granarnas biomassa-tillvaxt (barr, grenar, stam, rot) méttes regelbundet under hela
forsoket. Basforsoket pagick mellan maj 1992 och maj 1996 och omfattade 18 skordar
uppdelade pa 3 block. Varje block bestod av sex skordar Gver en viss tidsperiod, dar
block 1 var de sex forsta (1992-93), block 2 de sex pafdljande (1994) och block 3 de
sex sista (1995-96). Torkforsoket pagick mellan ma 1992 och september 1995 och
omfattade 6 skordar uppdelade pa 3 block. Har skordades alltsa granar tva ganger per
ar, i april och september 1993-1995.

Den dtatistiska analysen (variansanalys) av granarnas totala biomassa i basforsoket

visade effekt av tid och behandling men inte av vaderstreck eller ytans placering.
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Detta innebar att vi kunde fortsdita den statistiska analysen utan hansyn till

vaderstreck och placering.

| Figur 3 presenteras den totala biomassaproduktionen under det sista blockets 6
skordetillfallen i basforsoket for de tre olika ozonbehandlingarna och med balanserad
fosforgiva. Inga signifikanta skillnader erhdlls mellan behandlingarna vid varje enskilt

skordetillfalle, men biomassan var generellt hogst i CF och 1agst i NF+.
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Figur 3. Effekten patillvaxt (total biomassa) av olika ozonbehandlingar i basférsoket, mellan april
1995 och april 1996.

For att komma vidare och fa stérsta méjliga antal replikat inom ozonbehandlingarna
giordes variansanalys déar effekter av tid (Block 1-3), ozon och néring respektive

vatten analyserades.

| Figur 4 presenteras effekterna av den hogsta ozonbehandlingen (NF+, 1,5 x
omgivningshalten) pa biomassan i basforsokets (Ozon-b) och torkforsokets (Ozon-t)
skordar for de tre blocken i % av respektive kontroll (CF). Samtliga data for
respektive behandling inkluderades, dvs fér ozonbehandlingarna kunde data slas ihop
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fran sdval balanserad som 1&g fosfortillgang respektive vattentillgang och jamforas
med sin egen kontroll. Pa sa vis erholls ett storre datamaterial att testa. Effekten av
ozon var betydligt mindre an effekten av torka eller 13g fosforgiva. | basforsoket
(Ozon-b) dkade den negativa effekten av ozon pa biomassan successivt fran ar till ar,
dvs. frén block till block. Aven i torkforsoket (Ozon-t) reducerade ozon biomassan i

allablock, men effekten var mer komplex.
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Figur 4. Effekter av ozon (1,5 x omgivningshdlt), torka och fosforbrist pa hela vaxtens ackumulerade
biomassa i % av biomassan i respektive kontroll i block 1, 2 och 3. | Ozon-b och Ozon-t ingar samtliga
ozonbehandlingar i respektive bas- och torkforsoket. * = signifikant skillnad fran kontroll (p<0.05).

Effekten av forhgjd ozonhalt var signifikant negativ forst i block 3, dvs efter fyra
sasonger. D& visade behandlingen med forhdjda ozonhalter (NF+) en 5%-ig
minskning i biomassa i basforsoket och en 4%-ig minskning i torkforsoket jamfort
med CF (kontrollen med 1ag ozonhalt). Den |1&ga fosforgivan resulterade i 23% mindre
biomassa jamfért med normal giva i block 3. Effekten av torkbehandlingen var
signifikant negativ redan i block 2. Efter tre sdsonger var biomassan 19% l&gre och

efter fyra sésonger 31% lagre jamfort med granar som fatt vatten regel bundet.

Den relativa tillvaxthastigheten under experimentperioden berdknades genom att
logaritmera samtliga skorderesultat och avsdtta dessa mot tiden. Linjar
regressionsanalys visade att samtliga behandlingar hade en linje med en mycket hog
korrelationskoefficient. Forhojda ozonhalter (NF+) orsakade en minskad relativ
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tillvéxthastighet pa ca 2%, bade i bas- och torkforsoket, jamfort med kontroll (CF). |
Tabell 7 presenteras berdknad storleksordning pa behandlingseffekterna. Om man

enbart tittade pa stamvolym erh6lls samma minskning av tillvéxthastigheten pa 2%.
omgivningsuftens halt), torkstress och 1&g fosfortillgang. Ozoneffekten jamfors med en kolfiltrerad
kontroll. Torkstresseffekten jamfors med en vévattnad kontroll och effekten av 18g fosfor med en

Tabell 7. Beréknad minskning (%) av relativ tillvéxthastighet (total biomassa) orsakad av ozon (1,5 x
kontroll som givits en balanserad fosforgiva, oberoende av ozon.

Ozon Ozon Torka Lé&g fosfor
basforsoket  torkforsoket

% minskning av

relativ tillvaxthastighet 2 -2 -12 8

Dessa resultat kan anvandas for att testa olika scenarion i modellsimuleringar och
berakna produktionsforluster hos gran i sodra Sverige orsakade av ozon. Frégan om den
nu undersokta klonen kan representera granens reaktion pa ozon i Sverige & dock inte
utredd. Tradets formaga att utveckla tolerans mot ozon efter en visstid eller vid en viss
Ader liksom dess formaga att dterhéamta sig efter ozonexponering & en annan obesvarad
fraga. Dessutom aterstér fragan om ozonkansligheten hos vuxna tréd i relation till den
hos unga trad. Ett par olika amerikanska studier av ek (Samuelsson et al., 1996) och
Ponderosa pine (Miller och Elderman, 1977) visar, att unga och gamla tréd kan varalika
ozonkansliga. En modellsimulering av effekterna av ozon pa en grans totala fotosyntes,
baserat pa véra tidigare data, indikerade att aldre trad formodligen paverkas i storre
utstrackning jamfort med yngre tréd (Skérby et al. 1995). Pagédende forskning med
grenkammare pa vuxnagranar i Skogaby kommer at ge mer information om den relativa

ozonkansligheten hos unga respektive vuxna granar.

Den genomsnittliga ozondosen under experimentets 4 & var ca 20 ppm*h, vilket &r 2
gor den kritiska nivan for ozon, 10 ppm*h. Detta gransvérde Overskreds i mellersta
och sodra Sverige sommaren 1994, 1995 och 1996. Under antagandet att
tillvaxtnedséttningen & linjart proportionell mot ozondosen sa skulle den nuvarande

kritiska haltnivan for ozon medftra en nedséttning av tillvaxthastigheten pa 1 %.

For att askadliggora vad en 1%-ig nedséttning av den relativa tillvaxthastigheten kan

fa for konsekvenser gjorde vi en enkel modellsimulering. Utgangsdata var en
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modellsimulering av stamvolymstillvaxten hos en gran pa en yta med hog bonitet i
sodra Sverige under 110 & som gjordes av Docent UIf Soderbergh, Institutionen for
Skoglig Resurshushallning och Geomatik, SLU, Umed. Denna simulering (=kontroll)
modifierades pa sa vis att en 1% minskning av tillvaxthastigheten introducerades
under tre olika tidsperioder under trédets livscykel, 0-5 ars, 0-20 ars samt 0-110 ars
Ader. Detta for att simulera att ozonets negativa paverkan pa stamvolyms-tillvaxten
endast gédller unga plantor, eller endast unga trdd under intensiv tillvaxt eller slutligen
under tradets hela levnad. Resultaten dterges i Figur 5. Om ozon endast paverkade
tillvéxten hos unga granplantor, sa skulle granarna vid avverkningsbar ader ha ca 3%
mindre stamvolym. Om ozon istdllet verkar under de unga granarnas intensiva
tillvaxtperiod, 0-20 &, sd kommer granarna att bli ca 8% mindre. Slutligen, om ozonet
verkar reducerande pa tillvaxthastigheten under hela granens tillvaxt sa skulle

granarnavid avverkningsbar alder vara ca 11% mindre.
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Figur 5. Simulering av stamvolymtillvéxten hos en gran pa en yta med hdg bonitet i sddra Sverige. Den
relativa tillvaxthastigheten har under olika perioder reducerats med 1% i syfte att simulera ozonets
negativa paverkan pa tillvaxten under en grans olika tillvaxtfaser. a. Stamvolymstillvéxt i absoluta tal
(dm?® trad™). b. Stamvolymstillvaxt, normaliserad till den opéverkade kontrollen (=100%). Den gré
stapeln illustrerar den tidsperiod som ozonexperimentet varade.

De enkla simuleringar som vi genomfort kan anda ge fingervisningar om vilka
scenarion som kan vara relevanta: 1) Ozons paverkan pa unga plantor under en 5-
arsperiod innebar, att tradets tillvaxt kommer efter och har darfor en stor inverkan pa
trédets slutliga volym alternativt tidpunkt for slutavverkning. 2) Om ozon paverkar
tradets tillvaxthastighet under hela dess livscykel p&d samma sdtt som hos unga tréd,
kan det medfora mycket stora produktionsminskningar. Man utgar da fran att tradets
formagatill aterhamtning &r begransad.
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Tabell 8. Berdknat ekonomiskt bortfall pga ozonpéverkan vid avverkning av gran pa en yta med god
bonitet i sddra Sverige. | berakningen anvands tva olika nivéer av ozon (Figur 5) och vi sérskiljer om de
avverkade traden avyttras som sdgtimmer eller massaved. Virkesforrédet vid avverkningsbar alder har
antagits vara 300 m*/ha, priset p& sdgtimmer 450 SEK/m? samt massaved 250 SEK/m?.

% reduktion stamvolymer Ekonomiskt bortfall (SEK/ha)

pga ozon Sagtimmer M assaved
3% 4000 2200
11% 14800 8200

For en skogségare i sddra Sverige kan volymminskningen orsakad av ozon innebéra
ett inkomstbortfall pai storleksordningen SEK 4000-15000 per hektar avverkad skog,

om den avverkade skogen avyttras som timmer (Tabell 8).

Ozonsbetydelsei Sverige?

Inledande arbeten med att uppskatta effekter pa basis av ozonupptag (Emberson et al.,
1998) tyder pa att effekterna av marknara ozon kan var stérre @n vantat i norra Europa
och mgjligen mindre @&n man tidigare antagit, med hansyn till de hégre ozonhalterna
langre soderut i Europa. Detta beror pa att ozonupptaget styrs av ljus (langa dagar pa
sommaren i norr) och fuktighet i luft och mark som till stor del & hogre i norra

Europa.

Hittills har forskarsamhéllet arbetat med effekter genom att gora en Overgripande
kvantifiering av risker for ozonskador pa kansliga receptorer med hjép av uppmétta
ozonhalter och utan att ta héansyn till dos- och responsmodifierande faktorer i form av
t ex olika tradader och ozonupptag (styrs bl a av klimatfaktorer). En konsekvens av
detta &r, att man anvander ett exponeringsindex (AOT40) som inte direkt avspeglar
vaxtens upptag av ozon. Utvecklingen inom omradet g&r nu mot att man tar hansyn
till de faktorer som modifierar dos och respons av ozon. Det & forst med ett sadant
perspektiv som man kan gora tillforlitliga uppskattningar av produktionsbortfall. Det
& sannolikt, att nasta generations Overenskommelser om gransoverskridande
luftfororeningar, ett stycke in pa 2000-talet, kommer att vara baserade pa detta
perspektiv.
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Det kvarstar viktiga frégor nar det galler ozonproblemets exakta geografiska
omfattning. For Sverige & det en viktig fraga om &ven skog langt norrut &r utsatt for
en ozonpaverkan som kan ge tillvaxtforluster. Ozonhalterna & forhojda ocksd i t ex
Norrland, men i mindre grad jamfort med Sydsverige och pa kontinenten. Fragan &r
anda om ozondosen kan bli va sa stor p.g.a klimat och ljusférhdllanden som gynnar

stOrre ozonupptag.

Slutsatser
Resultaten frén Ostad-gran studien visar:

e att ozon 6kade klorofyllhalten i 1-&riga barr och darefter reducerade klorofyllhalten i
barr som var 2 & och ddre. | 3-ariga barr hade innehdllet minskat med 13-24%.

e att ozon vid ett AOT40-varde pai genomsnitt 20 ppm-timmar per sésong (2 ggr den
kritiska bel astningsnivan for skog) orsakade en minskning i tillvaxthastigheten pa ca
2% under hela experimentperioden. Modellsimuleringar pekar pa att dagens
ozonnivaer, jamfort med de ozonnivaer som forekom for 100 ar sedan, resulterar i

mellan 3 och 11% l&gre biomassa hos avverkningsmogen gran i sddra Sverige.

o att |&gt fosforinnehdll (maéttlig brist) reducerade tillvaxthastigheten med ca 8% under

hela experimentperioden.

e att regelbundna perioder av torka reducerade tillvéxthastigheten med ca 12% under

hela experimentperioden.
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Bilaga 2

Finansiarer for projektet " Effekter av ozon pa produktionen hos gran”

1. Stiftelsen VL med fdljande intr essenter

Bilindustriféreningen
Boliden Mineral AB
BorealisAB

Elforsk

Hydro Polymers AB
Jernkontoret
Kemikontoret

MoDo AB
Naturvardsverket
Norrkopings Energi AB
Ovako Steel AB
Skogsstyrelsen

Stora Skog AB

SSVL

AB Svensk Bilprovning
Sodra Skogsdgarna
Vattenfall

Volvo AB

Véagverket

Aforsk

2. Ostad Stiftelse

3. Naturvardsverket

4. SIFR

5. Nilsoch Dorthi Troédssons
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