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Effects of ozone on net photosynthesis-, respiration-

and transpiration rate of Scots pine seedlings

Abstract

Scots pine (Pinus silvestris L.) seedlings were exposed

to 0.20 ppm of ozone for 48 hours. Then the net photo-
synthesis, respiration and transpiration rate were
measured during a period of totally 45 hours. Net photo-
synthesis was measured during four periods lasting for
2 hours. Two different chamber systems were used,
one for the fumigation and one for measuring the gas
exchange of the seedlings. After the ozone exposure the
net photosynthesis rate was reduced to a level of 80 &
of the controls. Respiration and transpiration rate were
reduced to 65 % and 70 % of the controls, respectively.

No damage on the foliage was noticed.




Sammanfattning

Unga tallplantor (Pinus silvestris L.) exponerades fOr

0.2 ppm under 48 timmar. Fotosyntes, respiration och
transpiration mdttes didrefter under en tid av 45 timmar,
under vilken tallplantorna belystes fyra gdnger i perio-

der om 2 timmar.

Tvad olika typer av exponeringskammare anvidndes, den ena
vid ozonexponering och den andra vid mdtning av fotosyn-

tes, respiration och transpiration.

Efter ozonbehandlingen reducerades fotosynteshastigheten
till 80 % av kontrollnivé&n. Respirationshastigheten redu-
cerades till 65 % och transpirationshastigheten reducera-
des till 70 % av kontrollniv&n. Diremot observerades inga

synliga skador p& barren.

Resultaten kan inte betraktas som ovidntade da& 0.20 ppm
under 48 timmar f&r anses vara en typisk akutdos. Resul-
taten ger dock en viss uppfattning om tallplantornas
kdnslighet f6r ozon, men de till&ter diremot inga vittgden-
de slutsatser om vare sig ozons effekter pd tallplantor

som vdxer i ozonbelastade omr&den eller vilken inverkan

ozon har eller kan komma att f& p& skog i Sverige.




Effekten av ozonexponering pd fotosyntes-, respirations-
och transpirationshastighet hos unga tallplantor (Pinus
silvestris L.)

Curt Bengtson, Stig Larsson, Lena Sk&rby

Eg}edning

Sedan 1972 har mdtningar av ozonhalt i luft utfdrts pa
svenska vdstkusten. Vid dessa mdtningar har halter &ver de
normala bakgrundsniv&erna (0,01-0,05 ppm) visat sig upptra-
da episodvis sommartid. (Grennfelt 1976). Vid flera till-
fédllen varje sommar har halter 6ver 0,10 ppm uppmitts och
det hdgsta observerade entimmasmedelvidrdet har varit 0,20
ppm. I Sverige finns f&r nirvarande inget grédnsvidrde f&r
ozonhalt i utomhusluft men i USA dr grédnsvidrdet satt till
0,08 ppm (entimmasmedelvdrde). Detta grdnsvdrde, som bl.a.
baseras pd studier av effekter av ozon p& vdaxtlighet,
(Heggestad et al. 1974) har s8ledes vid flera tillf&llen
Overskridits p& svenska vastkusten.

Vid f&altfdrsdk med ozonkdnsliga tobaksplantor utplantera-
de pad ett antal lokaler utefter védstkusten har s&dana ska-
dor observerats att det &r sannolikt att effekter &ven

kan upptrédda pa kdnsliga svenska nyttovédxter (Grennfelt
1977, Sk&drby 1977a, b).

Det finns en rad unders8kningar som visar att ozon, som

dr ett kraftigt oxidationsmedel, har en stark fytotoxisk
verkan. Man har bl.a. visat att ozon skadar vidxtcellers
membranstruktur (Ting et al. 1974, Sutton och Ting 1977)
och att ozon péverkar bl.a. metabolism och fotosyntes hos
‘vdxter (Barnes 1972, Pell och Brennan 1972, Tingey et al.
1976) . Man har ocksi visat att kdnsligheten f&r ozon varie-
rar mycket savdl inom samma art (Skelly och Kress 1977) som
mellan olika arter (Davis och Wood 1972} «

I USA har de &rliga ekonomiska f6rlusterna orsakade av

ozonskador pa& skogs- och jordbruksprodukter beriknats




uppga till Sver 500 miljoner kronor (Benedict et al.
1;977)r.

Fdreliggande undersékning motiveras av de relativt héga
ozonhalter som uppmdtts p& Sveriges vistkust de senaste
dren samt av vad som &r kdnt betrdffande effekter av ozon
P& nyttovixter och vilda vixter. Unders&kningen utgor

den forsta svenska studien av inverkan av ozon (koncen-
tration 0,20 ppm) pé& fotosyntes, respiration och transpi-

ration hos unga tallplantor.

Material och metoder

Plantmaterial:

FOrsSksmaterialet utgjordes av 18 veckor gamla tallplan-
tor (Pinus silvestris L.) uppodlade i klimatkammare.

Plantorna befann sig i ett utvecklingsstadium som mot-
svarade en ettdrig planta som fatt vidxa utomhus. Plantor-
na odlades fr&n ett homogent fromaterial vilket erhdllits
efter en kontrollerad korsning. Plantorna odlades i kruka
med kvartssand som substrat och denna bevattnades med svag
jonl&sning en gédng per dag. Frbmaterial och odlingsmetod

finns ing8ende beskrivna av Andersson et al. (1977).

Ozonexponering av plantmaterialet:

Uppdelat p& fyra olika tillfillen eéxponerades sammanlagt
elva olika tallplantor f&r ozon. Som kontroll genomfdrdes
dessutom tv& eéxponeringar med ozonfri luft omfattande sam-
manlagt sex plantor. Tallplantorna exponerades for 0,20
ppm ozon under 48 timmar vid 24°c och 50 % relativ luft-
fuktighet samt med en ljusstyrka pa 50Wm_2. Exponeringen
med ozon utfdrdes med samma dygnsrytm som i odlingens
sista fas (18 timmar dag och 6 timmar natt) .




Ozon erh&lls frdn en generator vars princip &r baserad

pd& sbnderdelning av syre genom UV-bestrdlning (McMillan 1000)
och ozonkoncentrationen registrerades kontinuerligt
(Dasibi).

En detaljerad beskrivning av exponeringssystemet har gi-
vits av Skdrby (1978).

Mdtning av gasutbyte:

Efter exponeringen flyttades plantorna i en isolerad be-
hdllare till ett system fOr médtning av gasutbyte, (foto-
syntes, respiration och transpiration). Kyvettsystemet &r

tidigare beskrivet av Bengtson et al. (1977).

Gasutbytet mdttes under en period av 45 timmar varvid tall-
plantorna belystes under 4 perioder om vardera cirka 2 tim-
mar. Mdtningarna utfdrdes vid en temperatur av 24°c samt

en relativ luftfuktighet av 50 &%. Fotosyntes och respira-
tion mdttes kontinuerligt med en COz—analysator (IR-foto-
meter) UNOR 2, medan transpirationen bestidmdes med hj&alp
av Vaisala fuktighetsmitare. Fotosynteshastigheten be-
stdmdes fréan koldioxidutbytet under ljusperioderna, medan
respirationshastigheten beriknades fr&n koldioxidutbytet
under de mellanliggande mérkerperioderna. Transpirations-
hastigheten ber&knades fran vattenavgivningen under b&de
ljus- och mérkerperioderna.




Resultat

Efter 48 timmars exponering f&r 0,20 ppm ozon uppvisade
tallplantorna reduktion i savidl fotosyntes- och respira-
tions- (fig. 1) som transpirationshastighet (fig. 2) j&m-
f6rt med kontrollplantorna. Barren uppvisade inga synliga
yttre skador.

Fotosynteshastigheten hos de ozonbehandlade plantorna var
ca 20 % lidgre under de tre sista av de fyra ljusperioderna.
Under den f&rsta ljusperioden var dock fotosynteshastig-
heten hos de Ozonexponerade plantorna lika stor som hos
kontrollplantorna. Respirationshastigheten minskade ca

35 % jamfdrt med kontrollen och transpirationshastigheten
med 30 %.

Kontrollplantornas transpirationshastighet var ldgre
under den f&rsta ljusperioden &n under de tre 6vriga medan
den var h&gst under den férsta ljusperioden hos de ozon-

exponerade plantorna.




Diskussion

De tallplantor som exponerades fdr ozon uppvisade en
minskning i fotosyntes-, repirations- och transpira-
tionshastighet ja&mfért med kontrollplantorna. Expone-
ring f6r 0,20 PpPm ozon under 48 timmar m&ste betraktas.
Som en akutdos. Ozonhalter av denna storleksordning kan
dock f&rekomma Pa& vdstkusten under kortare tidsperioder.
I litteraturen finns liknande resultat fran exponering
f6r akuta halter av Ozon rapporterade (Todd 1858, de
Koning och Jegier 1968, Miller et al. 1969, Dugger och
Ting 1970, Botkin et al. 1972, pell och Brennan 1972).

Under den f&rsta ljusperioden avvek inte fotosyntes- och
transpirationshastigheten hos de Ozonexponerade plantor-
ha signifikant fra&n motsvarande hastighet hos kontroll-
plantorna. Orsaken dr troligen att stomata delvis stédngts
i mSrkret under den transport som var nédvéndig mellan
éxponering f8r ozon och mdtning av plantornas gasutbyte.
Den konstanta fotosynteshastighet, som de ozonexponerade
plantorna intog efter ca 160 minuter i varje ljusperiod
var under de tre sista av de fyra ljusperioderna ca 20 3
ldgre &n kontrollplantornas. Reducerad fotosyntes hos
unga tallplantor men &ven hos &dldre tallar som exponerats
f6r ozon finns tidigare publicerat (Barnes 1972, Botkin
et al. 1972). Det &r dock fortfarande oklart vilka meka-
nismer som ligger bakom den reduktion i nettofotosyntes-
hastighet som ozon Oorsakat.




Om stomata &r helt eller ndstan helt Oppna anses enzym-
aktiviteten vara begrinsande f&r fotosynteshastigheten
(Gaastra 1959). Vid konstanta yttre betingelser regleras
ddremot transpirationen endast av stomatas Oppningsgrad.
(Gaastra 1959, Raschke 1976). Av ovanst&ende féljer att
en begrdnsad reduktion i stomatas dppningsgrad ger en
stérre nedgéng i transpirationshastighet &n i fotosyntes-
hastighet (Raschke 1976). Resultaten visar att trans-
pirationshastigheten reducerades med 35 % medan fotosyn-
teshastigheten reducerades med 20 % som en £f61jd av
ozonexponeringen. Eftersom en effekt Hven pa koldioxid-
fixerande enzymer borde givit en kraftigare nedgdng i
fotosynteshastighet &n vad som var fallet orsakades denna
nedgang sdkerligen frimst av en partiell stomatastdngning.
Evans och Ting (1974) studerade vatteninnehillet i vaxter
som exponerades fOr ozon och fann att det relativa
vatteninnehdllet i bladen minskade drastiskt efter expo-
neringen. Forfattarna f&rklarar detta med att manga
pallissad- och epidermisceller f8rstdrs. F6ljden blir

att bladens turgiditet minskar i hela bladen vilket med-
for en sténgning av stomta. Om vatteninnehillet i tall-
plantornas barr hade minskat kraftigt skulle detta ha
observerats genom att barren vikt sig nerat. Detta skedde
inte, vilket innebdr att ozon vid de utfdrda mdtningarna
padverkade stomata p& annat sitt &n via en turgiditets-
sdnkning i hela barren.




Reduktionen i transpirationshastighet var minst under den
f6rsta ljusperioden. Detta tyder pé& att antingen har be-
ndgenheten till stomatastdngning i m&rker (under trans-
porten) fran ozonbehandling till gasmdtningsapparaturen
minskat eller ocks8 f&rvirras ozonets skadliga inverkan
péd stomataaktiviteten med tiden. En kombination av bida
dr ocksd mdjlig. Det &r dock inte m6jligt att p& detta

stadium faststdlla hur ozon interfererar med stomata.

Respirationshastigheten hos de ozonexponerade tallplantor-
ha var 30 % l&dgre &n kontrollen. I direkt motsatsst&dllning
till dessa resultat har en 6kning i respiration efter
Ozonexponering observerats (Todd 1958, Barnes 1972). Of-
tast har emellertid denna stimulering upptritt f&rst i sam-
band med synliga bladskador. Innan skador upptrdtt har
bl.a. Macdowall (1965) rapporterat en inhibering av res-
pirationen, s&vil som fotosyntes och oxidativ fosfory-
lering, hos tobaksplantor som eéxponerats f6r 0,60 ppm
under en timme. I tobaksblad som exponerats f&r 1 ppm
mellan 1 och 5 timmar fann Lee (1967) en minskad respira-
tion och en minskad oxidativ fosforylering i mitokond-

rierna.

Fdreliggande undersdkning till&ter naturligtvis inga slut-
satser om t.ex. vilka effekter ozon fOr ndrvarande har eller
kommer att f& pd skog i Sverige. Resultaten antyder dock

att frivédxande unga tallplantor kan p&verkas negativt

av den exponering f&r ozon som de utsdtts for i Sverige.

Det kan slutligen vara lampligt att helt kort ndamna ndgot
om den forskning som bedrivs pd omradet i USA dir skogarna,
speciellt i nord&stra och i Sstra USA samt i, Californien,
dr utsatta f&r fotokemiska oxidanter. Problemet har d&ir an-

gripits p& i princip tre olika sdtt:

1) féltundersékningar ddr man dels pavisat uppenbara
skador p& barrtrid och langsamma férédndringar i tillviaxt,
dels f6rdndringar i artsammansédttning (Dochinger 1968, Cobb
och Stark 1970, Miller och Yoshiyama 1973, McBride et al.




1975, Kress och Skelly 1977, Skelly et al. 1977)

2) studium av k&nslighet f&r ozon hos olika trddarter
(Berry 1971, Thorne och Hanson 1972, Davis och Wood
1973a, b, Davis och Coppolino 1974).

3) selektion och foérddling av ozontoleranta arter (Ryder
1973, Davis och Gerhold 1976) .
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Figur 1 Fotosyntes- och respirationshastighet hos ozon-

exponerade tallplantor

De ozonexponerade plantorna (@) representeras av
medelvdrdet fr&n 11 st plantor fr&n 4 upprepningar.
Kontrollen (@) utgdrs av 6 st plantor vilka expo-
nerades f&r ozonfri luft vid 2 olika tillf&llen i
grupper om 3 st.

P& tidsaxeln finns ljus (E3O)-o0ch mérkerperiodernal @R)
inlagda.
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Figur 2 Transpirationshastighet hos ozonexponerade

tallglantor
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