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Samenvatting

Conclusies

Uit de door Craps Advance aangeleverde data van veldproever r 3-azilié in combirat e met ademhalingsmetingen
aan plantensoorten opgekweekt in klirragtkamers kunrer ¢.a. de volgende conclusies get-okken werden:

1. Door Crops Adverce in waarieminger gedaan en is cnderzoek nlgevoerd waar.ail blikl dal de aanwezigheid
ven 07on, met name in de kritisc e vroeg-vegetatieve groeifase van gewassen veel grotere schade tot gevolg
hesft dar tot dusver bekend is of aangenomen werd.

Sle<ken van moe“planlen van roos die gesneden viaren i1 hel Braziliaanse vocrjaa” verloonden cells na 5 jaar

cen aanziclijk lagere opbrengst dan ¢e stekken d e nhet najaar waen gesneden. Fen 7elfde offect werd

waargenornen voor anje’. Crops Advance heeft aannernelijk gemaakt cat dit raar alle wazrschijnlijkhe d terug te
voeren is og ee1 memory-ellecl van ozon op de allernalieve aderaling (AOX).

3. Bij plantensoorten opgekweckt in klinaztkamers Ieidde cen verhoogde ozonconcentratic (+ 60 ppbv) tot cen
hogere totale bladademhalingssnelheid van suikerriet (+24%) en katoen (-29%). Dit zal, aanremende det andere
groeihepalende processen conslant blijven, onherroepeli k leiden Iol een lagere carkon use elfciency (GUE) en
praductivitcit.

4. SIIAM is gebruikt als remmer van de alternatieve ox dase. Uit de SI IAM-metingen <an worden afgeleid dat ozon
de allerna.ieve ademhaling slimuleer.. De tiermee gegenereerde ANOX waarden belrellen minirnumwaarden,
aangezien clectronen kunren ‘overlopen' via de cytacaroomkcten.

5. De resultaten van de SIIAMHTetingen zijn sterke aanwijzingen voor het bestaan van een memary-ettect van ozon
op de alternatieve adernhaling, Met zrdere woorden, planten cie in hua jeugd een verhoogde concentratie o7on
hebben ervaren en die vervolgens teruggeze: worden nazr de orgev ngsconcentratie blijven een verhoogce

N

alternatieve ademhaling en totale ademnalingssnelheid hauden. Deze planter behouden daarmee een lagee CUE

en dus eer lagere product viteit. Fierbi wordt aangenomen cat ‘overloop-effecten ' van electranen naar de cyto-
chroomkezen relazief hetzel'de zijn voor contrcle en behandelirg.

6. Dil memoany-ellecl van nzon op de AOX, en de AOX waarden <oals gemelen aan planlersno-len opgekweek. in
klimaatkarmers, kunen de lagere productie in de veldwaarnemingen mede verkla-en, 7o laten ce simulat e
stud es (zie hoofdstuk 3) zien dat een ve-hogirg van de ademtzlingssnelheic van + 3C% leidt tot een praocuctie-
verlaging variérend van ca. 25-50V.

7. Ter bescherming van planten voor ozon wordt de AOT4J als maat gechanteerd. Deze is onvolledig vmdat een
AOT40 niet aangeeft hoeveel azon de plant dazdwerkelijk opneernt en tot ongewenste effecten kan leiden, maar
geell alleen aan hoeveel de planl 'zel',

Aanbevelingen m,b.t, beleid

¢ Door Crops Advzrce zin waariemringen gedaan en is cnderzoek utgevoerd waaruit blijkt dat de aznwezigheid
ver 07on, met name in de kritiscie woeg-vegetatieve groeifase van gewassen veel grotere schade tot gevolg
heeft dan tot dusver bekend is of aangenomen werd. De integratie van deze effecten van ozon in de nteracties
tussen NOx, ozon en prccuctiede-ving verd ert daarom extra aandacht, enerzijds venwege het selang voor
de landbouw, gnderzijds vanwege het rrogel jke rermmende effect op koalstofvastlegging door retuurlijke
vegetaties en de mogelij<e effecter op verandering in saortensamenstelling van ecosysteren.



Aanbevelingen m.b.t. vervolgonderzoek

De literetuu” over ozoneffecten op groe laet zien da: nzast een verhoogce ademhalingsnelheid ook andere
processen beinvioed worden die de groei kurnen remmen. | let verdient aanbeveling dat n toekomstige studies
dere processen (o.e. fotosynthesesnelheid, specifieke bladopperviek, biomassa verdeling over organen) vok
warcen geanalyseerd.

Aanbevolen wordt dat ir toe<omstige studies zowel preducsie als araductiebepaleade processen simultaan
gemeten worden i1 eén experiment, en dat naast deze parameters, ook kwaliteitsaspecten van de teelt worder
bestudeerd in relaie tot azan.

De .e besluderen alanlensporlen zouden van s.ek en van zazd alkomslig moelen ciin, om daarmeg memory
effecten te analyse-en 7owel binner als tussen generaties.

In deze studies zouden zowel tu nbouwgewassen als soarten Lit natuurlijke ecosystemen bestudeerd moeten
worcen. Geschikle voorheelden van luinbouwgewassen zijn paprika, roos, anjer en radijs, en vooraeelden uil
retuurli ke ccosystemen zijn <laver (Trifolium spp), weegbree (Plantago spp.), raaigras (I olivr spp.), poptlicr
(Populus spp.) en fiinspar (Picea abies).



1. Inleiding

Door Crops Advance zijr waarnemingen gedaan en is onderzoek uitgevoerd waarut blijkt cat de aanwezigheid van
ozon, met name in de kritische vroeg vegetatieve groeifese van gewassen, veel g-otere schade tot gevolg heeft dan
fot dusve~ bekend is of aangenomen wcrdt. Een verband werd gelegd tussen het tijdstip waarop *ozen warden
gestekt er de groei en productie gedurende een aantal jaren, Planten die gestekt en ppgekweekt werden op een
tijdstio met verhoogde st-ess (met hogere ozonconcentraties), groeiden mirder i1 de latere teeltlen). Verondersteld
werd dal hel el acl van slress lijdens cece vroeg vegelalieve lase door planten 'onlhouden' wordl (memory ellecl).
Fr werd verondersteld dat deze stress leid: tot een verhoogde ademhaling, en met name de zlternative oxidase
(AOX) za hierdocr opgeschakeld ziin. Als gevolg hiervan leggen de planter permanent mirder koalstof vast, ook
als er geen ozonschade aan de planlen zichloaar is. Alhankelijk van gewas en cmslandigheden, werd bij produclie-
gewassen ir Brazilic cen variat ¢ van ecn factor 34 in productic-opbrengst vastgestele.

Voor Necerland is door kel RIVIM een jaarlijkse loerame (2%) in ozon vocrspelc, wazrdoor de mogelike conse-
quentics voar de tuinbouw alsmaar grozer kunncn worden.

Daarom is Wageningen UR door hel minislerie van EL&| gevraagd o de door Crops Advance aangereikle informalie
te cvalucren cn in te schatten of vergelijkbarce problemen z ck voor Nederland reeds voordoen, danwel ir het
verschiet liggen. Met deze evaluat e wordt enerzijds een uitsorzak verwacht over de betrouwbaarheid van de stud e
van Crops Advance. Ander/ijds worcl een invealarisalie gewaagd van de beslaande kennis over carben Lse
cfficicncy (CUE) in tu nbouwgcwasscen, de ral van stress in de regulatic van de AOX, en of ¢r ccn mechanisme
bekend is die vcor de permanente aanschakeling van de AOX verantwaordelijk is. Me: deze intormratie zou er oak
een eerste schatting van de productieverliezer t.g.v, huidige en toekorrstige o7onconcertraties in Neder land
gemaakt kunnen warder.






(@)

2. Evaluatie van de claims van Crops Advance

0m de consequenties van verhoogde ozonconcentraties in Nederland goed in e kurnen schatten, is het van belang
een aantal aspecten van de claims gemaakt door C-ops Advance te evalueren. Deze evaluatie kan onderverdeeld
worden in drie vragen die door Craps Advance ziin gesteld:
1. Thegrie
Is het thearetisch mogelijk det er door ozon een permanente opschakel ng van AOX veroarzaakt kan worden?
Veldwaarnermingen aan roos én arijer in Brazilé
7ijn de productivitcitwaarnemingen aan roos en anjer voldoende aanleiding or te veronderstellen dat de vroeg
generatieve fase (tiidstip waarop gestekt wo-dt) gecareleerd is aan de g-oei en pracuctie?
3. Beoassiigsexperimerni
7Zijn de waaraemingen aan het achttal plantensoorten dat blootzesteld is aan azon in klimaatkarmers voldoende
aanleiding om te veronderstellen dat azcn de AOX <an opschakelen en vervalgens leidt tot groei reductie, ook
als de planlen geen ozon 5.ress meer ervaren (=memory-elfecl va1 ozon op ADX)?

N

2.1 Theorie

2.1.1 Korte termijn stress-effecten

St-ess reactics in planten en dieren kunnen zich 02 verschillerde manicren manifesteren en vinden plaats op zowel
het mor-ologische, tys ologische als het moleculaire 1iveau. In veel gevallen leidt ceze stress respons -ot een lagere
groeisnelheid en verminderde jaarli kse productiviteit. 70 zullen planten die nuzrientenstress krijgen vpgelegd relasief
meer van de dagel jks gef xeerde koalstof via de fotosynthese naar de wortels alloceren en minder naar de bladeren.
Ralionale hieractler is dal plan.en op cecze vijze een grolere ka1s hebhen de spaarzzam heschikhare nalrienle le
bemachtigen. Consequentie is dan wel da: planten een lagere leaf area ratio’ krijger (oladopperviak per eenheid
plantgewicht) en daarmee een lager lichtonderscheppenc vermogen en dus een lagere groeisnelheid (bijv. Van der
Werl el al., 1993). Bij een verlaging van lichlinlens leil zz| de Iclosynlhesesnelneid per eenheic blacopperviak
omlaag gaer. Planten weten dit gedeeltelijk te compenseren door het bladogpervlak op niveaa te houden met cen
gerirgere blacbhiomassa (Poorter & Van der WeA, 1998). Naast licht e1 nut-iéntenbeschi«baarheid ziin er nog vele
andere omgevingslaclo“en waaraan planlen nie. kunnen cnlsnappen. Zo reageren planlen zowel lysiologisch, bio-
chem sch als via genet sche expressic op bijvoorbeeld extrente koude, hitte en d-oogte. Zo produccert rad js anti-
vraat stoffen als zi. aangewreten warcen docr ruosen (Agrawal t al., 1999). Dieven zijn minde~ statisca en kunrer
slressvelle omgevingen veelal onlsnappen, Toch reageren dieren ook op slress mel allerle lysiolcgische en bio-
chemische reactics.

2.1.2 Lange termijn geheugeneffecten

Minder bekend en toct al veel beschreven zijin de 7ogenaamde geheugenefecten, waarbij de aanoess ngen gar
stress van de ouders overgedragen warden op de nakormelinger of binne1 1 gereratie gehanctaafd blijven zelfs
nadat de stressfzcor is opgeheven (I iguur 1). Zo alloceren nakcmelingen van Perzikkruid (Polygonum pers caria)
widrvan de ouders 7ijn opgegroeid bij laag licht omstancigheden, meer biomassa naar de spruit onder hoog licht
omstand gheden dan nakomelingen van ovders die apgegroeid zin bij hoog licht (Sultan, 1995). Nakamelingen van
nutriénten gelimiteerde ouders vertcnen dezelfde planzeigerschappen (meer allocatie naar wertels) oncanks het feit
dat deze rekomelingen geen nutr értenstress hebiben crvaren (Saltan, 1996),
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Figuur 1., Epigenctic resufation of stress tolerance, Primary and sccondary stress signals induce changes
n the expression anayor activity of epigenetic regulators namely, small KNAS, KalDM components,
hislone varianls, hislone maodificalion enzymes, and chromalin remodeling faclor s. These
cpigenctic regulators modity historic variants. historic moalfications, ard DNA rricthylation. Sormric
of these are heritable epigenetic modificationis, whie otfiers are transient changes. |ransient
chromaltin modificaiions mediaie acchmaiion response. Herilanle 2pigenaiic moaiicalions provide
withingeneration and transgencrational stress mcmory.

From: Chinnusamyl arnd Jan-Kang Zhul. Current Goinion in Plant Biclogy 2009, 12:133-159.

[1 de afwezigheid ver rupsen produceren de nakomelingen van radijs, waarvan de oude~s azrgevreten ziin door
rupsen, toch een antivraat stof (Agrawal et al., 7007), dit in teger stelling tot de rakomelingen van ouders die niet
aangevreten zijn docr russen. Ook muizen vertonen dit socrt reacties waerbij de nakomelingen dezelfde stress
respons verloonden als de pude-s, ondanks dal deze nakomelingen gee sless hebben ervaren (Weaver el al.,
2007). Stresseffecten binnen 1 generatie kunnen ook 7an ep genetiscie aard 7ijn (Rohde & Junttila, ?7008). Volgende
figuur toont een dergeli k epigenetisch gelevgensffect ap vernalizatiepracessen (het bloctstellen van zaden aan lage
lemperaluren om le kunnen kiemen) (Figuur 2). Oksanen & Szleem (1999) hebben aangeloond dal ce greei van
Ruwe oerk (3ctula pendula) echter blee®, 2 jaar nadat de planten uit verhoogd o7on waren teruggezet in ambient
ozon. De bladeren die de 2 daarop volgende seizoenen zijn gevormrd vertaonden o.a. een verlaagde Rubisco
cocenlralie en verlaagde chlorolylgehalles. Dece eigenschappen kunnen de ve-lraagde groei verklaren, dil ondanks



het feit dat ce n eLw gevormde bladeren geen ozon stress meer heboen e-varen. Min of meer gelijke reactie vonden
Lipperl el al. (L997) voor Fijnsoer (P cea abies).

De laatste 10 zar is er sprake van een groeiende aandach: voor dit soort epigenetische reacties. Rapp & Wendel
(2005) verwoarden dit als 'een verandering van het terotype, mortolagisch ot moleculair zonder een veraadering n
de coderingsvolgorde van het DNA', Alhoevzel de rrechanismen nog niet ontrafeld zijn, kan op basis van de vele
publicaties op dt gebied geconcludeerd worden dat epigenetische effecten meer ‘common good' zijn der tot nu tce
gedactt (bijv. Bond & Finnegan, 2009: Grant-Downton & Dick nson, 2305).

short dﬁys long days

Figuur 2. ) Hyoscyarnus riger (henbane) is a plant with an obligate requiremnerit for boti verralization and
long davs fo flower. (B) Melchers and Lang demonstrated that vernalization causes a mitotically
siable chiange imn merislem compelence. Vernalized henbane will grow véegelalnely under rion-
mauctive photoperiovds. I these sammie plants are shifted at sorre later tme to long days they will
rapidly flower, Thus, these plants remember a prior expasure fo a vetnalzing cold treatment.
From. R Amasino - The Plani Cell Online, Z004.

2.1.3 Ademhaling en geheugeneffecten

In ce literatuur zijn geen aanwijzingen gevonden vaor epigenetische stress-effecten 0o de ademhaling dan wel de
allernalieve cxicese (AOX) in de milochordriale adembalingskelen, Crops Advance heefl ¢il proces als eersle
beschreven. Echter in diverse publicazies worden wel gechcugenefiecten op fysiologic, biockemic ¢n morfologic
beschreven (Lippert et al., 199/, Soja et al., 200/). De mechanismen ziih nog niet opgehelderd, maar gezien de
vele publicaties op het gebied van de epigenet ca kan n et uitgesloten worden dat na een stress (hoge 07o1concer-
tratie) de AOX permanent opgeschakeld is. De alternatieve adernhaling (AOX] in de edemhalingsketen heeft diverse
functies, waaroncer waarschijlijk het reduceren ver ROS (rezctive axygen species) formatie. 0zo1 kan in de plant
leiden tot het vrikonen van vrije 7uurstof redicalen en waterstof peroxide (H,0,). Deze ROS kunnen desastreuze
effecten hebben op onder andere fysiologie, celwandintegriteit en kunnen leiden tot 'prog-ammed cell death' (0.a.
Sing Gill & Tuteja, 2010). Door een verhoogde AOX activiteit wordt de stroom va electronen uit de ubiquinone pcol
deels weggesluisd, Hiermee kan ROS formatic worden voorkomen derwel vermniaderd. 7o vonden Fderli ot al.,
(2006; inderdaad dat direce blootstelling aa1 153 prbv O, leidce tot een verhoging van de AOX activiteit en haar
express e niveau. B swas e: al. (2008) vonden dat de aderrtzling voor 20 culivars van wintertzrwe bij hlootstelling
aan verhoogde ozoaconcentratics aanzienlijk was verhoogd (+28%). Ou< Crops Advance vond in hun grocikamer-
experimrenten onder — 60 ppbv ozon, verhcging van de ademnhaling in dezelfde arde van grootte voor katcen

(= 29") en voor suikerriet (+ 24%).



2.2 Veldwaarnemingen

De bevindingen van Crops Acvance op he: gebied van oraductiviteitsversch llen berusten op het principe mema-y
ettecten binnen 1 generasie (z e 2.1.2). Zo vonden zij dat »ozenstekken die geplant ware in het Brzziliazrse voorjaar
7elfs re 5 jaar een aavsienlijk lagere opbrengst hadden dan de stekken die in het najear warer geplant, Fen min of
meer zelfde effect werd waargenomen voar anjer. Hun verklar ng {claim) is da: dit te maken heet met het brand-
seizoen vaor suikerriet in het Braziliaanse voarjaar. B | deze massale bladverkranding van suikerriet als cultuurmaat-
regel voor de ocgst ontstaan abruot relatief hoge ozor concent-aties. Gedachtengang was vervclgens dat o7on de
Carben Use Lfficiency (CUL; verademnde <oolstof per eenqe d gefixeerde kools:of) zou verlagen en daarmee de
poduclie over de jaren heer. Vraag hierbij was welke [ysiologische/morlclogische processen hiervoor veranlwoor-
delijk 7ouden kunen 7 jn,

Crops Advance veronderstelde nu dat de grote verschillen in rozen- en an erproductie tLssen stekken geplant in het
voorjaar en hel najaar hel gevolg zijn van O, elleclen op de AOX aclvileil en dal deze AOX aclivileil een memory-
cffect heeft. M.a.w, de corditics waarancer de stekken zijn geplant {(normaal er verhoogde 04) 7 jn bepalend voor

de CUL over de jaren heen. Len veraoogde AOX zou leiden tot een hogere “espivatiesnelheic en daarmee een
verlaagde CUE.

Orm dezce hypothesc te teste heeft Crops Advance cen aanzal experimenten uitgevoerd, et narme met suikerrict
(C4-gewas) en katoen (C3-gewas). Naast deze gewassen zijn nog een viiftal ande e gewassen geanalyseerd. Echter
door gebrek aan lijc/capacileil kon slechls aan sovengenoemde 2 gewassen ce ademhaling (AOX) gemelen worden,
De resultaten zijr door Crop Advance ter beschikking gesteld. In paragraaf 2.3 wordt ingegaan op de blootstellingen
aah ozon, de meettechnie<en en metingen van de ademhaling in deze exoerimenter.

2.3 Begassingsexperiment

Deze evaluat e is gebaseerd op de beschrijving van het begass ngsexper ment waarin planten werden blootgesteld
aan ocor. Hierhij worden de gebruikle lechaieken hij de hegzssing, apparalucr, meelarolocollen en dalz (verwer-
king) bekeken. Daarnaast is ge<eken naar de meetresulttaten van de AOX en hoe 7ij zich verhouds: tot oleozstelling
aan ozon.

2.3.1 Methodiek

Het zangeleverde hoofdszuk 'Materials & Methads' werd na terugkoppeling met Craps Advancce opgchelderd =n cen
aantal techiscne aspecten cazrit worden hie‘na besproken. De gebruikte apparatuur voldoet aan ce eisen gesteld
voor een dergelijk degassingsexperimenl, Echler de waarnemingen hinnen een comparlimel zijn alhankelijke waar-
ncrningen, waardoor de resulzaten allcen mct een cenvoudige tocss geanalyseerd kannen worden. Vanwege de hoge
kosten van deze experimenten kon niex altjd de jJiste controleproef warden utgevoerd. Ondanks ceze punten biedt
de proelopsel voldoende aanleidirg om ce resullalen serieus (e nemen,

lechnische aspecten

De gebruikte apparatuu- voldoet aan de geldende eisen voor een goede gasuitwisseling in de camrpartimenten. Voor
wat betreft de technische aspecten van de begassing is het elder dat de planten in ce 3 klimaatkamers zijn bloot-
gesteld aan verschillende concentraties van ozon (ca. 0, 30 1 63 ppbv). Dat verschiller de plantensoorter in
dezelfde klimaatkame~ exact dezelfde blootstellirg Febben cndergean is niet waarschinlijk dcordat de weerstander
vanh de soa‘ten verschillen. Deze mogelijke verschillen vallen echter in hex nist bij ce aangebrachte verschillen in
uzonconcertratic tussen de klimaatkaners en kunnen dus als onbelangrifk beschowwd worden, Dat dezelfde planten-
soarten in de drie «limaatkamers dezelfde hoeveelle d luchtstroom, al dan n et aangevuld met ozon, hebben gehad
is zeer aannerrelijk. | let ligz daarom in de lijn der verwachtingen da: de aangelegde verschillen in cancentraties
tussen behandelingen de gemeten effecten op ademtbaling sterk zuller beinvioeden.



| lierander en4ele specifieke opmerkingen over de techniek:

De luch.snelreden binnen de comparl menlen ir één klimaatkamer sijn n el alzoncerlik geme.en, maa+, binnen
de klimaatkamer wel. Verondersteld wordt {door Craps Advance) dat bij overcruk en gelijke weerstand (gaten in
plaatcompartimenten, plante1 in de comparzimenten) een gelijke luchtsnelheid aanwezig was, maar dat is riet
7eker. Grote afwijkinger kunnen echter niet verwacht worden,

De luchwverdeling over de compartimenten is niez gemeten, en eer lamireire luchtst-oming, dat een homogene
blootstelling aan czon waarborgt, s niet waarschiinlik gezien he: aantal gaten waardcor de lucht gaat. Dus &l
weten we n et goed of de condities tussen compartirnenten binnen 1 klimaatkamer gelik 7ijn, wordt veronde~
stelc det: dit wel het geval was bij dezelfde plantensoorten in de dvie klimaatkamers.

De ingaande luch. mel ozon wordl aangebodan aan 6 comparlimenten legslijk, mel een lich.e mzls van overdruk
ir de «limaatkamer. De luchtstroom gaat vervolgens door ? openinger elke compartiment in, en ook door

2 openingen elk compartiment uit. Verandersteld wordt dat de lucht exact dezelfde weerstand oncervndt als het
door ede” ccmparlimenl gaal (openingen en |uchlllow door de comparlimenl moeler gel jk zijn), maar dal is n el
zcker. De ideale verdeling is bijvoorbeeld met crukkamer er gepeforeerde pleat aan de irgang. Het opperviak
ver het front van een campatimentis 90 x 140 cm = 1,26 m?, waatin de 2 gaten zijn voar lucht tcevaoer. Len
berekening var de mogel jke verversingsluchl [aal zer dal er een luchlsnelheid van orgeveer 0,2 m/s heefl
geheerst, terwijl in het algemeen cen luchtsnclheid van 0.5 m/s wordt nagestreefd.

Regeling van de licatvocht gne d lijkt veldoerde goed te werken, al is het herdhaven van eer RV van /5-85%
moeilik bij dese windsnelreden, De gebruikle d-ainwaler’iller is een vijver UV filler legen algen maar niel voor
sterilisatic. Bij navraag bl jkt dat het met succes werd ingeze: om bactericngreei in concenswater teger ¢ gaan.
0z01 werd gemonizord voorcat Fet de ccmpart menten irg ng, maar niet in de afzonderlike compartimen-en.
Nel soals hierboven is de vragg hoe vergelikbaar de luchlsnelhecen, oon concenlralies en verder condilies
binnen clke compartiment zija. De Q. analyzers zijn van 2B-Tech USA ¢ zin gc jkt cn met certif caet. Om
adsaratie var azon “e voorkomen zijh saeciale leidingen verreist: bij navraag 2lijkt dat de gebruikte leidingen
voldoen (Nafion leidingen van ?B-Tech USA). 7e 7ouden ock condensvorming tegen moeter gaan maar doen

da: niet. Wel elimineren ze de nvloed van wisselingen n RV wat voor de proef a‘doende was.

2.3.2 AOX in relatie tot ozon

Crops Advance neefs aan ? plantensoorten begassingsexperineenzen uitgeveerd, Hicronder sreft v in samenvatting
de opzet, de resulteten en ce daaruit te trekken conclusies.

Resultaten katoen

Opzal
1. /0 dagen opgegroeid bij 0, 30 of 60 ppbv
Resuftaat
Tabel 1. Waarder in nmol O2/8dw/s voor fotale adembalingssnielheid (TR), cytochroom oxidase activiteit
{COX) en aliernaiieve oxidase aciivieil (A0X) by verschillende 0,0nconcenlralies.
Qzaonconcentrate
0 pphv 30 ppbv 60 ppbv
TR 10.4 12.1 13.4
COX 7.7 8.5 8.6

AOX 2./ 3.6 4.8
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conclusie
Bij een toenemerde ozon concentratie reemt de totale acernhaling toe, 0.a. doar een toename van de AOX activi-
teit. Dit past hij de gangbare ttearie (vocrkomen van radicaalva-miag). Verhoogde TR is een aanwijzing voor een

lagere CUF.

2. 70 dagen bij 60 ppbv en venalgens ter.ggezet naar O pphv voor 8 dagen

Resultaat
Tabel 2. Waarden in pmmol OZ/gaw,/s voor totale adembalingssnelhed (TR), cytochroom oxidase activitelf
(COX) cn altcrmaticve oxidasc activiteit (AOX) by verschillende ozaniconcentratics,
0s01¢concentralie
Q ppbv 60 ophv 70 dagen a6C ppbv > 8 dagen 0 ophv

TR 10.4 13.4 15.8

COX 1.7 8.6 10.2

AOX 2./ 4.8 5.6

Conclusic

Nz & dagen terug bij O opbv o7on blift de AOX op een hoog nveau (- merory effect volgens Crops Advance),
TR blijft 0o een hoog niveau, en zou daarmee de Carben Use efficiency en daarmee prod.ctiviteit kunnen verlagen
(zie hooldsluk 3).

Onderstaande date zijn gecompileerd uit de gegevens die Craos Advance ter beschi<king heeft gestelc (Tzbel 1).

7abel 3. Waarden in nmol OZ/gadw,/s voor (olale ademhalingssnelhied (TR), cylochroom oxadase aclilell
(COX) en alternatieve oxiaasc activiteit (AOX) by verschillende azanconcentratics.

pabv COX TR AOX ADX
wilh SHAM wilhoul SHAM % TOR
0 1.7 1C.4 2.7 26%
0->30 9.0 12.9 3.9 30%
0->60 6.9 11.4 4.5 40°%
0->60->0 10.6 142 35 25°;
30 8.5 12.1 3.6 30°%
60 8.6 13.4 4.8 36"

60> 0 10.2 15.8 5.7 36%
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Suikerriet
Opzet
Planten 7in 7C dagen opge<weekt bij 3 & 60 ppbv. Vervolgens 7ijn e- 2 extra behar delingen toegeoast: van 60 ppbv

op dag 70 naar O ppov en van O pphv op cag 70 naar 6C pabv gecirende 33 dagen en vervolgens weer terug naar
J ppbv (Tabel 5 en Figuren 1-3).

Resuftaten
AOX
7
=
*
]
[ ] &
" Ee
= s
& 4 =
5 A
Z @
= 3 B A
= ]
Q ¥ ¢ & *
1 @
* *
o - .
L] 3 10 15 20 25
Time (hours)
Fievur 3. Verloop van de AOX over de dag.
Conchsie

Geintegreerd over de dag veradernen de 60 opbv planzen aanzienlijk meer dan de C ppb planten: katoen = 29%
meer en suikerriel = 24% meer, Dil cal 1aar alle waarschijnlijkheic leiden 1ol een |agere GUE. Planlen die in de
vrocg vegctaticve fase 60 pphv hebben ervaren en na 7C dagen worden geplaatst in O ppbv ozon vertonen zclfs na
33 dagen ir O ppbv 0zon nog steeds dezelfde karakteristieken als de 60 pphv planzen. De planten die in de vrceg-
vegelalieve fase O ppbv oson hebben ervarer en ne 70 dagen worden geplaalsl in 60 ppbv oson verlonen daar
dezelfde karakter sticken als de 60 ppbv planten. Na 33 dagcen in 60 ppbv ozen, 2ij terugzetten in O ppbv ozon,
treed: een lineair herstel op en zin op dag 5 na terugzetten, terug op hun oude, relatief lage ademhalirgsnviezu.
Nit duict op een1 menoy effect,

Algemnene conclusies ademfbiaimgsmetingen

1. Een verhoogde ozonconcentratie leidce tot een 1ogee totale bladademnalingssnelheid van suikerriet en
katoen. Dit zal, aannemende dat andere groei bepalende processen constant slijven, onherroepel jk leider tot
cen lagere carbon use cffciency (CUF) en product viteit,

2. SHAM is gebrui«t als remimer van de alte-natieve oxidase. Uit de SHAM-metinger kan worden afgeleid dat ozon
de al-ernatieve ademhaling st muleert. De gevanden waa-den betrefter een minimumwaarde, aargezien
clectronen zouden kunie foverloaen' via de cytockroomketen (o.a. Dey ct al., 1996, H. Lembers, pers.
communicatig).
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De resultater van de SIIAM-metingen zi.n szerke aanwijzinger voo~ een memon-effect van ozon op de alzerna-
lieve ademhaling, Mel ancere woorden, planten die ir hun jeugc een ver1oogde concenlralie 0-0n hebben
ervaren en die vervalgens teruggezet werden naar de omgevingscencentratie blijven een verhoogde alterna-
tieve ademhaling en tctale adermhalingsshelheid Fouden. De planten cie geen stress meer ervaren hehouden
daarnee eenlegere CUF en dus een lagere productiviteit. Hierbij word: aangeromer dat ‘overloop-efiecten
van electrcnen naar de cytoch-oomketen relatief Fetzelfde zijn vcor de contrale en berandeling.
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3. Effecten van ozon op de groei van
verschillende plantensoorten

Een van de doelstellinge van deze evaluatie opgedragen door het ministerie van EL&I is de schatting van de
effecten van 0701 (30 en 60 ppbv) op carban use efficiency en oroductie i een landbouvkurdig systeen.

3.1 Effecten van ozon op CUE en productie van roos:
model simulaties

In ¢e landk en Winboawgewassen /i1 verschillende manieren van hel berekeren van de CUE in omloop. In de
valgence berckeningen wordt uitgegaan ver de hocveclheid geproduceerde biomassa gedecld door de integraal van
fotcsynthese (in mol C) over het seizcen. Hiermee wordt de CUL en productie van een meerjarig (roas) tu nbouw-
gewas gedurende één teelt bepaald. Voor rocs werd er gerekend over 2 jaren, omdat er ir het eerste jaa in een
rozergewas rog s-abilisatic ootreedt. Er werd berekend vanaf dag 75 (16 maar:). Mct behulp van het INTKAM+model
(Gijzen, 1994, WMarcelis et al., 20C0) werd het effect van een verhoging van de ademhaling (groei plus onderhouds-
adernhaling ver de bovengrondse tiomassa) van 10%, 70% er 30%, 7owel susitief als negetie®, op de CUF er
prcductie gesimuleerd. Een verhoging van de ademhalings met 30% laat een opbrengstderving ver ca. 25% zien

(I iguu~ 4). De procentuele ve-ander ng in CUE carrespondeert met de p-ocenzuele verandering in product viteit.

50
. 40 o
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‘S 30
z °
S 20
=
S
g 10 L
=
£ 0 .
3
S . ¢
g 10 .
= 20
4
'3(.] T T T T T T T 1
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Verandering In ademhallingssnelheld, %
Figuur 4. Effect van cen verandering van de ademhalingssnclicid van dc bavengronasce biomass op
ae productiatert var roos. Voeor de controle werd eern proaluctie gesimuleerd van 11082 g

en een CUE van 0.389.

Voor graslandsoorten in het juvenile staciurn 7ijn de effecten van een verhoogde adermhalingssnelheid groter.
Uitgaande van cen drooggewicht ver 1 mg cn cen verhoging van de spruitademhalingssaclheid van 30%, treedt or
een product everlies op tussen de 25 en 43 % na 30 dage goei (data atkomst g Lit Van de- Wert et al., 1993a,h).
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Tabel 4. Cesimuleerde drogestefporoductie inn mg na 30 dagern groél i een klimaatkamer, vilgaande van
een siarigewich( van 1 mg DW.

Saor: Contr +30% SR Reductie 5
Briza media 337 197 41
Brachypodiun pinnatum 490 26h 46
Daclylis glomerala 6995 5261 25
Holc s lanatus 5224 2963 43
Gem ddeld 3260 2172 39
Conclusies

Ecn verhoogde permancnte ademhaling als gevolg van cen apschakeling van de ACX kan Ieiden tot prodtctic-
verliezen varierend “ussen cz. 25-46%. Voor roos ander Nederlandse omstandigheden werden geringere effecten
ges muleerd dan de gemelen aan rcsen in Brz/ilié, Naasl de docr Grops Advance aangelconde eTeclen var os¢n
02 dec ademhaling geceft de literatuur oo« lange termijn geheugeneffecten ap andere grocibepalende processen.
Aanbevole wardt bij eventuele toekomrstigse experimenter deze processen ook in de analyses mee te neren. Wel
is duidelijk dal de memory-elleclen van vson op adernhaling de produclie van bijv. roos op de langere .ermin
aanzicnlik ncgaticf kunnen beinvloeden.

3.2 Veldwaarnemingen en evaluaties van ozon effecten
op natuurlijke populaties

Dec cencentratics aan ozon in Nederland en n Brazilic ziin gocd vergelikbaar ¢n de bloatstell ng van gewassen cn
vegetaties aan ozon ligt op een vergelijkbare niveau. De twee belangrijkste luchtcomponenzen verertwoardelijk
voor de vaorming van ocor zin VOC's en NOx. De ilslool van VOC's likl in de meesle E.uropese landen onder hel
afgesproken cmissicplafond tc zullen vallen. In cen aantal Eurooacsce landen, wearcnder Nederland, is de uitstoot van
NOx echter een pctentieel prableem, en onbekend is of het afgesproken emissieplafond voor NOx gehaald zal
wo-den. Een reduclie in de NOx tilslool n Nederland is een belangrijke voorwaarde om de czcncorcenlrzlies in
Nederland binnen de strecfwaarde te kunaen houden.

De luchtkwaliteiz in Nederland wordt gemeter door het Landelijk Meetnet Lucat. Die laten zien das er aanzienl jke
l.clualies kunnen oplreden in de ozoncorcentrzlies n Nederland (Figuur 5). Me. nare 1994 en 2006, de jaren mel
p eken in 0zoconcentrat es, zijn ook jaren met een hittegolf in Nederlzrd. In de perioce 1995 - 2000 is een afname
te zien, mzar na 200C lijkt het gestabiliseerd te zijn. Al zijn de ozonconcentraties veel lager dan ce streefwzarde
voor 2010, hel blijil rog sleeds boven de langelermijndoelslelling voor Necerland (5.00C pg m™ h), De e normen
zij1 geformuleerd met het aog aop de bescierming van vegetatie.
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Figuwr 5. Oniwikkeling van o,0ncorcentraties in Nederland (uil: Mooibroek el al., 2010).

In een gverzicht van het RIVM n Bilthoven (Sterkenberg, 2011) wordt de huidige kennis over de effecten van ozon in
Nederland samengevat. Daar n worden effecten op natuurlijke vegetaties, bossen en landbouwgewessen besproken
en werdt hieronder samergevat:

Onderzoek naar de effecten var azcn ap seminatuurlijke vegetaties in Nede-land (Dueck et al., 2002) is uitgevoerc
mel behulg van vegelal eopnames var hel provinciale llorameelnel van de provincie Zuid-Hollanc over de jasen 1987
- 7000. Door het verloop van de flora meetgegevens te relateren aan het verloop van de blootstelling aa1 ozon in
het voorafgaande jaar, venden zij een carrelatie tussen blootstelling en ozon effecten. Het vaorkomen van somm ge
soorlen werd deor pzon negaliel beinvloed, lerwijl ancere soarlen juis. in hogere male voorkwaren b j loeremende
v7onbloctstelling. Dit komt waarsch jnlik doordat deze soorten relaticf oagevoel g 7in voor ozor, cn zich kunaen
uitbreiden door afnemend voorkoren van concurrerende gevoelige plantensoorten.

Vanwege de nleraclie mel palhogenen en herbivoren zijn de elleclen van nzon op bessen mozeilik vasl Le slellen,
maar aok voor bcssen is het zo dat olcotstelling aan azon kan leiden tot negaticve offeczen. Voor wat betreft andere
gewassen (graslanden, granen) blijkt ozon tot opbrengstrecucties te leiden vocr de Nederlandse situatie.
Aangegeven wordl in hel overzichl van hel RIVM (Slerkenburg, 2C11) dal op basis van de AOTA40, de langelermijn-
doclstelling in delen van Nederlerd wordt overschreden.

3.3 Conclusies

s Gerien de steeds stijgende ozoncorcentreties sincs de industrigle revelutie en de geheugeneffecten van ozon
op de ademtzling, mag verwacht worden dat de productie ver natiurlijke ecosyszeren onder hun potentieel zit.
ken verdere verhog ng van de ozoncancentratie als gevolg van een hogere NOx uitstoot zou cus mogeli kerwijs
kunnen leiden tot een lage-e jaarlijkse koolsofvastlegging. Deve interactie en de kwantitazieve rol die vegetaties
hierbij spelen dient verder onderzocht te worden.

» Dat de tot nu toe gebruikte benaderingen vocr ozoneffecten ap vegetaties in Nedetland onvcllecig zin is helder.
Fr wordt gemeten met 'blootstelling aan vzon' als maatgevend, tervajl men bij voorkeur ‘opgenomer hoeveelheid
0zc1' zou willen gebruiken. Dat laatste is echter niet nauwkeurig te meten n het veld. Vooralsncg lijken landbouw-
gewasser en graslanden het meeste risico te lapen met vermirdering van de praductie, en weilanden en andere
ccosysteren met verlies aan natuurwearde en cen mogelijke reductic i1 koolstofvastleggirg.
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