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Sammanfattning

Rapporten sammanfattar kunskapsliget inom omradet trafikavgasers effekter pa
viixter samt sammanfattar den forskning som bedrivits pa IVL inom omrédet under
perioden 1988-1991.

Litterturgenomgangen visar att direkta effekter av kolviten i trafiktita omraden
framst dr att vinta fran eten (C,H4) samt mojligen vissa aldehyder. Ovriga kolviten
torde ha sma direkta effekter pa vixter. Aven kviveoxider (NO + NO,) bedSms
forekomma i halter som orsakar effekter pa vixter i nirheten av starkt trafikerade
vigar, men situationen kompliceras av att sévil negativa som tillvaxtstimulerande
effekter kan forekomma pa grund av kvivets viktiga roll som néringsémne. De for-
hojda halterna av kolmonoxid (CO) bedéms ha forsumbar effekter pa véxter. Bak-
grundshalterna av koldioxid (CO,) dr sa hoga att haltf6rh6jningen i ndrheten av t ex
en motorvig ir for liten for att ha betydelsefulla effekter pa véxter. Halterna av
ozon (O3) i trafiktita miljéer &r lokalt ldgre &n i omgivningarna pa grund av ozons
snabba reaktion med trafikavgasernas kvivemonoxid. Emellertid ir trafik den vikti-
gaste killan till de fororeningar, kvéveoxider, kolviten och kolmonoxid, som ger
upphov till de storregionalt forhdjda halter av ozon som utgdr den for det svenska
jordbruket viktigaste féroreningsstressen.

De undersdkningar som IVL utfort vid E6 séder om Goteborg visar:

* att etenhalterna i vigens nirhet #r tillrickligt hoga for att orsaka biologiska
effekter pa kinsliga organismer sisom indikatorvixten petunia,

* att ozonhalterna i vigens nérhet ir betydligt lagre &n de regionala
bakgrundshalterna, vilket avspeglas i signifikant mindre bladskador pa
indikatorvixten subklover i ndrheten av motorvigen efter en ozonepisod,
samt att tillviixten hos subklévern minskade med Okat avstind fran vigen,

* att den betydligt mindre ozonkinsliga rédklovern, till skillnad fran
subkldver hade okad tillvixt med 6kat avstdnd fran vigen,

* att det finns en tendens till nigot béttre avkastning hos strasdd i nérheten av
vigen, men att omfattningen och orsaken till tillvixtstimuleringen r
svarbedémd.

En kunskapslucka och tillika framtidsfriga ar hur emissionerna av katalysatormate-
rial (platina, palladium) kommer att upptrédda i naturen och vilka effekter de kan
komma att fi. Effekterna av kviveoxider i trafiktita miljéer ar ocksd ofullstindigt
utredda.



Summary

This report summarises the present knowledge concerning the impact of automobile
exhausts on plants and the research carried out at IVL in this research field during
the period 1988-1991.

The literature review shows that direct effects of VOCs (volatile organic
compounds) in areas with heavy traffic can be expected to be mainly due to ethene
(C,Hy) and to some extent by aldehydes. The other VOCs in car exhaust are likely
to be rather unimportant for effects on plants. Nitrogen oxides (NO and NO,) are
likely to be present in concentrations which cause effects on plants in areas with
heavy traffic. However, the situation is complicated by the fact that nitrogen
compounds can have negative as well as growth stimulating effects on plants due to
the important role of nitrogen as a nutrient. The increased concentrations of carbon
monoxide (CO) are likely not to have more than negligible effects on plants. The
background concentrations of carbon dioxide (CO,) are so high that the elevation of
the concentration in the vicinity of for instance a motorway is too small to have any
important effects on plants. The concentrations of ozone (O3) in areas with heavy
traffic are lower than in the surrounding areas because of the fast reaction between
ozone and NO in the car exhausts. Traffic is, however, the most important source
of these pollutants; nitrogen oxides, VOCs and carbon monoxide, which cause the
increase in tropospheric ozone concentration in much of the industrialised world.

The investigations carried out by IVL at motorway E6 south of Géteborg show:

* that the concentrations of ethylene are high enough to cause pronounced
effects on the bioindicator petunia,

* that the ozone concentrations in the vicinity of the motorway are lower than
the regional background concentrations, which was reflected in significantly
less visible ozone injury on the ozone bioindicator subterranean clover close
to the motorway after an ozone episode,

* that the less ozone sensitive red clover, in contrast to subterranean clover,
showed stimulated growth with increasing distance from the motorway,

* that there was a tendency towards higher yields for cereals in the vicinity of
the motorway, but the extent of and cause for this growth stimulation is
not known at present.

The effects of metals from catalytic converters is as yet uncertain, as is the
understanding of effects of nitrogen oxides.
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1. INLEDNING
1.1 IVL:s forskningsprogram rorande miljoeffekter nira vigar

Sedan 1988 har forskning bedrivits vid IVL inom omréadet "Effekter pA ndrmiljon av
luftfororeningar fran vagtrafik". Foreliggande dokument utgdr slutrapportering av
delomréadet "Effekter pad grodor och andra nyttovixter nira végar". Inom Ovriga
delomrdden har studerats fragor som ror dels trafikens utsldpp under verkliga
korforhallanden samt spridning och omvandling av luftféroreningar kring en
motorvdg, dels effekter i védgars ndrhet avseende kronutglesning/tillvixt hos
barrtrid, florasammansittning samt populationsutveckling for sméfaglar (svartvit
flugsnappare och talgoxe).

Detta delprojekt har genererat f6ljande rapporter:

Ahlfors A., Pleijel H. & Skarby L. (1989): Petunia som indikatorvéxt for att under-
sOka effekter av eten-emissioner fran starkt trafikerad vidg. Lagesrapport.

Ahlfors A., Pleijel H. & Skirby L. (1990a): Avkastning och tillvixt hos havre och
radisa intill en motorvég. Ligesrapport.

Ahlfors A., Pleijel H. & Skirby L. (1990b): Petunia som indikatorvixt for att un-
dersoka effekter av bilavgaser fran en starkt trafikerad vig. Ligesrapport.

Pleijel H., Ahlfors A. & Skirby L. (1991): Bilavgasers effekter pd r6d- och subklo-
ver odlade pd olika avstind frén en motorvdg. En prelimindr rapport fran
vigprojektets grodestudier 1991.

Pleijel H., Ahlfors A:, Skirby L., Pihl G., Selldén G. & Sjodin A. Effects of air
pollutant emissions from a rural motorway on Petunia and Trifolium. Accepterad
for publicering i The Science of the total Environment.

Denna rapport avser att sammanfatta resultaten frin delprojektet samt att stilla
dessa i relation till den internationella litteraturen inom omradet. Genom litteratur-
sokning via Goteborgs universitetsbibliotek i maj 1993 har killorna uppdaterats
fram till och med 1992. Forskningen har endast berort direkta effekter av gasfor-
miga luftféroreningar i vigens nirmiljo. Effekter av vigsalt liksom effekter behand-
las t ex inte.



1.2  Fororeningssituationen i trafikbelastade miljoer och maojliga
effekter pa vixter

Vigtrafik ger upphov till emissioner av flera olika typer av luftféroreningar. De
viktigaste primira fororeningarna 4r: kviveoxider, kolviten, kolmonoxid, koldioxid
samt bly och vissa metaller frin katalysatorer. Genom ljusberoende kemiska reak-
tioner i atmosfiren bildas sekundira fororeningar, bland annat sd kallade fotoke-
miska oxidanter, ur kviveoxider, kolviten och kolmonoxid. Den viktigaste oxidan-
ten ur vixtskadesynpunkt dr ozon.

1.3 Kviveoxider

Av kviveoxiderna NO och NO, dominerar NO i avgaserna, men man fir dven en
tydlig forhojning av NO,-halten i nirheten av en vig. Genom att NO regerar med
luftens ozon omvandlas den snabbt till NO,. Traditionellt har NO, varit den av
kviveoxiderna som ansetts i forsta hand paverka vixter. NO, ér betydlig mer reak-
tiv &n NO, men pa senare &r har det kommit rapporter om att dven liga halter av
NO kan vara skadlig (Neighbour et al., 1990). Som enda fororening har NO, visats
ha negativa effekter forst vid hoga halter. I nirvaro av andra fororeningar, framst
ozon eller SO,, anses effekttroskeln ligga betydligt lidgre. De flesta beskrivna nega-
tiva effekter av NO, pa véxter utgdrs av tillvixtreduktioner. Synliga skador forefal-
ler vara mindre vanliga (Wellburn, 1990). I det europeiska arbetet med att ta fram
kritiska haltnivier for gasformiga luftféroreningar behandlar man numera bade NO
och NO, som vixt-toxiska. Vid ett expertmote inom ramen for UNECE i Egham,
England viren 1992 foreslogs en kritisk haltniva for NO,+NO pa 30 pg m-3 som
langtidsmedelvirde (som arsmedelvirde om mattliga halter av SO, eller ozon sam-
tidigt finns ndrvarande).

NO, har en tveeggad roll nir det géller effekter pa vixter. Dels kan foreningen vara
giftig, dels 4r den en mdjlig kvavekilla for vixterna och kan didrmed vara tillvéxts-
timulerande. Vilken effekt som kommer att dominera varierar dels frén art till art
men dven med miljoforhallandena, i synnerhet med vixternas kvivetillgng. En
vilnird planta har inget behov av kvivetillskott. Negativa effekter av NO; kan dér-
med dominera om arten ir kinslig. En vixt med brist pa kvéve, ett vanligt f6rhal-
lande i naturen, kan fa tillviixten stimulerad av kviveupptag i form av NO,.

1.4 Litta kolviten

Bland de litta kolviten som forekommer i trafikavgaser bedéms eten vara det som i
forhallande till forekommande halter har storst betydelse fér uppkomsten av vaxt-
skador. I ett korttidstest (14 dagar) med 6 olika arter grodor eller prydnadsvéxter
testades 11 olika kolviten (van Haut & Prinz, 1979). Bland dessa var eten det klart
skadligaste, foljt av formaldehyd. Toluen och xylen, som ocksid 4ar viktiga
bilavgaskomponenter, var vixt-toxiskt inaktiva dven vid exponering av vixterna for
mycket hoga halter. Studier av xylens effekter pa rddisa har gjorts vid IVL med
samma resultat (Ahlfors & Skérby, 1990).



Formaldehyd och andra aldehyder har visats skada vixter i forhdllandevis l4ga hal-
ter (Brennan et al., 1964; Hindawi & Altshuller, 1964; van Haut & Prinz, 1979;
Schulze & Stix, 1990). Sekundér, fotokemisk bildning av giftiga aldehyder ur bilav-
gaser komplicerar i detta fall bilden. Kunskapsliget dr svagt vad giller aldhydernas
effekter, men det kan inte uteslutas att de bidrar till vixtskador i trafiktita miljoer.

Eten har i huvudsak tva olika typer av effekter pd véxter. Den forsta och mest upp-
marksammade ir etens effekter i egenskap av tillvixtreglerande substans (Abeles,
1973). Vixter bildar naturligt eten for att reglera eller snarast paskynda aldrandet
hos blad, blommor eller frukter. Detta dr sannolikt orsaken till att just eten dr det
kolvite som dven i mattligt forhdjda halter paverkar véxter. Etenexponering leder
till for tidigt Aldrande av vegetativa organ samt negativ paverkan pd blomningsftre-
teelser i form av bl. a. mindre blomstorlek samt abortering av blommor och frukter
(Abeles & Heggestad, 1973). Det har linge varit kéint att mognande frukt avger
stora méangder eten. Siddan frukt kan dérfér, om den forvaras i ndrheten av t ex
snittblommor, forkorta livslingden hos dessa. I USA visade man pd 60-talet att den
trafikrelaterade forekomsten av eten i urban miljo under vissa betingelser kan for-
korta blomningstiden betydligt hos kommersiella snittblommor sisom nejlikor
(Hanan, 1973).

Den andra typen av eteneffekter giller paverkan pa tillvixt. Mortensen (1989) vi-
sade att tillvixten hos vixthusodlad sallad paverkades negativt av mattligt f6rhojda
etenhalter utan att andra, etenspecifika symtom uppstod. Squier et al. (1985) fann
att etens effekter pa tillvdxt hos bl. a. sojabona inte endast orsakas av den langsik-
tiga, tillvixtreglerande funktionen hos eten. Aven en direkt effekt av eten pa vix-
tens fotosyntes, eventuellt orsakad av en péverkan pa klyvOppningarnas Oppnings-
grad, kunde pavisas. Klyvoppningarna dr de sma porer pa bladytan som kan Oppnas
och stingas, och med hjidlp av vilka vixten reglerar sitt gasutbyte. Squier et al.
(1985) testade dven tre andra ldtta alifatiska kolviten, propen, butan och etan, vilka
i bilavgaser. Dessa andra kolviten paverkade inte vixterna. Slutligen pdvisades en
betydande mellanartsvariation i kénslighet for eten: majs var betydligt mindre kéns-
lig for eten 4n bl a sojabdna och tobak.

En sammanfattande bedomning av de litta kolvitenas effekter blir att eten kan for-
véintas vara viktigast for uppkomsten av véxtskador fran bilavgaser, aldehyder kan
eventuellt ha betydelse, medan savitt kint litta alifatiska och aromatiska kolviten
har liten eller ingen direkt effekt pd vixterna. Situationen skiljer sig alltsd vasentligt
mellan vixtskador och hilsoeffekter av kolviten.

1.5 Kolmonoxid och koldioxid

Kolmonoxid 4r en viktig avgaskomponent, som ir av stor betydelse f6r minniskors
hilsa. Denna effekt dr kopplad till kemiska egenskaper hos blodets hemoglobin.
Nagot motsvarande finns ej hos vixterna. Ménga vixter kan ta upp sm& méingder
kolmonoxid och anvinda den i fotosyntesen pa samma sétt som koldioxid. Genom
det ekologiska kretsloppet omvandlas kolmonoxid dérigenom s& smaningom till
koldioxid. Aven markens mikroorganismer har formiga att absorbera och omvandla
kolmonoxid (Wellburn, 1988). Det finns enstaka rapporter om att kolmonoxid kan



paskynda éldrandet hos vixter (Clausen, 1976). Den samlade bilden ar dock att ef-
fekterna av trafikens CO pa vixter ir ringa (Garrec, 1989).

Luften innehaller numera normalt en koldioxidhalt omkring 350 ppm. Denna bak-
grundshalt &r si hog att haltvariationerna dven i narheten av emittenter for CO, i de
flesta fall inte ar sdrskilt stora. I mittstringen av en starkt trafikerad motorvig i
Schweiz har man uppmitt en halt omkring 500 ppm (Fliickiger et al., 1979). I vig-
kanten fanns ingen mitbar forhdjning av koldioxidhalten. En forhojd koldioxidhalt
stimulerar normalt vixternas tillvixt. Med tanke pa de relativt sma haliférskjut-
ningar som uppmitts kan man forvénta sig att denna tillvixtstimulerande effekt i de
flesta fall ir liten och begriinsad till vigens absoluta nirhet.

1.6 Ozon

Ozon bildas under solljusets inverkan i luftmassor innehallande kviaveoxider, kolva-
ten och kolmonoxid. Det ir sedan linge kiint att ozonhalterna inne i storre stider ar
lagre 4n i stidernas omgivningar, trots att utslippen av de dmnen som leder till
ozonbildning, ir hogst i sjilva stiderna. Skillnaderna i ozonhalter dr sa stora att de
kan pivisas med hjilp av ozonkinsliga indikatorvixter. En sddan undersokning,
som tydligt visade pa mindre omfattning av ozonskador pa tobak i en stads centrala
delar jimfort med omgivande landsbygd har exempelvis gjorts i Miinchen (Rudolph,
1977). Motsvarande resultat har erhallits i liknande studier i och kring Goteborg.

Orsaken till denna till synes paradoxala ozonfdrdelning (lagre halt i staden &n dess
omgivningar) ir att merparten av de kviveoxider som sldpps ut genom bilarnas av-
gasror utgdrs av kvivemonoxid. Detta dmne har en mycket snabb reaktion med
ozon som ger upphov till NO, och O,. Reaktionen mellan NO och O sker i princip
s4 snabbt avgaserna blandas med omgivande luften (Bange, 1993). Pé storre avstand
fran utslippskillorna leder emissionerna av kviveoxider och kolviten till ett netto-
tillskott av ozon pa regional skala.

Rodes & Holland (1981) visade att motsvarande ozongradient som den mellan stad
och omland existerar i 1i om en motorvig: den regionala ozonhalten ar ligre lokalt i
nérheten av vigen. Detta fenomen kan vara av mycket stor betydelse for véxternas
vitalitet i nirheten av vigen, eftersom ozon #r den fororening som anses ha klart
storst betydelse for effekter pa jordbruksgrodor i svensk landsbygdsmiljo. Den re-
gionala ozonbelastningen i sodra Sverige uppskattas ge ett produktionsbortfall hos
varvete i storleksordning 7% (Pleijel et al., 1991a). For en véxt som dr kénslig for
den sekundira fororeningen ozon, men mindre kinslig for priméra avgaskomponen-
ter, 4r situationen i nirheten av en motorvig mera gynnsam &n pa storre avstand,
dir ozonbelastningen, orsakad av bl a trafikavgaser, dr hogre.

1.7 Metaller och tyngre kolviten

Den metall som mest forknippas med bilavgaser 4r bly. Trafiken har varit den do-
minerande killan till blyforekomst i var natur. Anvindningen av blyad bensin mins-
kar snabbt, men utgdr fortfarande ett problem. Relativt snabbt efter det att trafiken
slipps pa en ny vig kan man pavisa en forhdjning av blyhalten hos mark och véxt-



material (Gratani et al., 1992). Forhojningen finns till storsta delen inom négra tio-
tal meter fran vigen, mitt som ackumulation i krukor med grds (Moseholm et al.,
1991). Problemet 4r att konsumtion av vixter odlade nira hart trafikerade vigar kan
leda till ett intag av alltfor stora mingder bly. Dessutom har man kunnat relatera
stressreaktioner hos vixter i form av forindrade enzymaktiviteter till blyexponering
(Keller, 1974).

Blyemissionerna fran bilar r ett problem i minskande, som s smaningom helt
kommer att forsvinna. Mycket bly kommer dock att finnas lagrat i naturen, till stor
del hart bundet i organisk substans. Inférandet av trevigskatalysatorn, som fram-
tvingat 6vergingen till helt blyfri bensin, kan dock leda till att nya metallproblem
uppstar i form av platina- och palladium-utslépp. Platina i jonform kan tas upp i
vixter och dirmed nd méinniskan via niringskedjan (Pallas & Jones, 1978). Mycket
fa direkta undersokningar av hur katalysatoranvindningen kan pdverka vixtlighet
har dnnu gjorts. I en tysk undersokning, dédr avgaserna fran en bilmotor, efter att ha
spitts 10-20 ganger, leddes in till en exponeringskammare med gréisplantor, stude-
rades ackumulationen av platina (Rosner et al., 1991). Tillvixten hos vixterna pa-
verkades starkt negativt av de hdga avgashalterna. Emellertid kunde inga platinahal-
ter i vixtmaterialet pavisas efter fyra veckors exponering. Detta berodde sannolikt
pa att det platina som avgar fran katalysatorer utgdrs av metalliskt Pt eller svarlos-
liga oxider av Pt. Kemisk omvandling av Pt i naturen &r siledes av stor vikt for
detta dmnes intrdngande i niringskedjan.

Trafikavgaser innehiller forutom ldtta kolviten, som behandlats ovan, dven tyngre,
polyaromatiska kolviten (PAH). Dessa ir till betydande del partikelbundna och de-
poneras diarfor i huvudsak nira vigen. Man har visat att spridningen av PAH fran
en vig dr starkt avhingig molekylvikten - tyngre komponenter deponeras ndrmare
vigen jamfort med lattare (Yang et al., 1991). Vid underskningar i Géteborg fann
man att halterna av PAH i gronkal var visentligt hogre i véxtmaterial som odlats
nira en motorvig. Konsumtion av stora mingder gronsaker odlade nira motorvéigar
utgor ett potentiellt hilsoproblem. Vid 50 m avstdnd var halterna dock nere i samma
niva som pa referenslokaler med endast bakgrundsbelastning av fororeningsnedfall
(Brorstrom et al., 1982).

1.8 Biotiska och andra interaktioner

Manga miljoeffekter dr indirekta snarare &n direkta. I det sammanhanget spelar re-
lationer mellan olika komponenter i ekosystemet en stor roll. Férekomsten av pa-
rasiter kan exempelvis 6ka eller minska som en f6ljd av miljobelastning. Detta gél-
ler &ven bilavgaser. Bladloss dr en grupp insekter, av vilka manga dr viktiga skade-
gorare, som i flera unders6kningar visats 6ka som en f6ljd av 6kad luftférorenings-
belastning. Vid motorvigar i Schweiz har man funnit en starkt kad forekomst av
bladlsss pa olvon (Viburnum opulus) och hagtorn (Crataegus sp.) samt experimen-
tellt visat att avgasforekomsten dr orsaken till bladluspopulationernas expansion
(Bolsinger & Flickiger, 1984; Braun & Fliickiger, 1984; Braun & Flickiger,
1985). Mekanismen bakom denna effekt dr sannolikt en foréindring i den kemiska
sammansittningen hos floemvitskan. Floemet dr det transportsystem i vixten dir
socker och vissa andra dmnen transporteras, och som bladldssen ir specialicerade pa



att finna och leva av. Bladloss dr framstiende véxtkemister och dr mycket kénsliga
for forindringar i floemvitskans kemiska sammansittning.

Minskad forekomst av djur som konsumerar bladloss kan ocksa vara av betydelse i
sammanhanget. I en polsk studie (Przybylski, 1979) av den samlade insektsfaunan i
vetedker, dngsmark och frukttradgardar beldgna vid hart trafikerade vigar fann man
att diversiteten bland insekter i stort, och sirskilt bland fjérilar, gick ner patagligt i
nirheten av vigen, men att gruppen bladloss generellt dkade. Nyckelpigor, viktiga
konsumenter av bladléss, aterfanns i ligre populationstithet i ndrhet av viigarna.

1.9 Sammanfattning av fororeningssituationen vid vig

Fororeningsgradienten vid t ex en motorvig &r komplex i minst tre bemérkelser:

* emissionerna innehéller flera olika &mnen som kan paverka vixter,
* dessa dmnen kan ha savil positiva som negativa effekter pa vixters tillvixt,
* genom reaktion med avgasernas NO ir den regionala férekomsten av ozon,

vilken utgdr en viktig stressfaktor for jordbruksgrédor, lokalt mindre i
vagens nirhet.

Problematiken sammanfattas i figur 1. Genom att fororeningskénsligheten hos vix-
ter varierar kan ingen generell slutsats dras om hur véxternas vitalitet i nirheten av
vigen avviker frin den i omgivande landsbygd.

GEOGRAFISK SKALA
PROBLEM i0m 100 m 1 km 1 mil 10 mil
| : | |

effekter
av NO,

deposition
av kvéve

effekter
av eten

eventuella
effekter av X e o o - 0
latta kolvdten

deposition
av PAH

effekter
av ozon

Figur 1. Schematisk bild av den rumsliga fordelningen hos de luftfororeningseffekter pa véxter som
kan forvintas pa olika avstind fran en vdg. Markeringen for direkta effekter av ltta kolviten utom
eten har skuggats, eftersom det dr oklart om dessa dmnen har ndgra betydelsefulla effekter i
forekommande halter. Nirmast vigen far man en lokal séinkning av den regionala ozonbelastningen
till f6ljd av ozons snabba reaktion med NO, vilket angivits med sirskild markering. P4 storre avstind
fran vigen ger bilavgaserna ett nettobidrag till ozonhalten. Fran Sjodin et al. (1990).
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1.10 Nagot om val av forskningsstrategi vid studier av trafikavgasers
effekter pa vixter

Om man med begrinsade resurser vill nd sdkra resultat i ett forsdk ar det en god
strategi att utdva héard kontroll 6ver forsoksbetingelserna. I fallet med vixtskador i
en fororeningsgradient frin en motorvig kan det innebidra att man anvinder krukod-
lade vixter i stillet for markvixande for att halla kontroll pd mark- och vattenfakto-
rerna, att man anvinder vixter som ir dokumenterat kénsliga for de foéroreningar
man vill studera samt att man viljer parametrar som reagerar kinsligt for den pa-
verkan som kan forvintas. Problemet med denna hérda kontroll dr att realismen blir
lidande: andra vixter 4n de studerade 4r kanske viktigare ur ekonomisk synpunkt,
den jord man odlar i dr inte naturlig och vattentillgingen orealistiskt god hos for-
soksmaterialet. Parametrarna blir inte de ur den kommersiella odlingens synpunkt
mest relevanta.

I vara undersokningar har realismen genomgaende varit hog satillvida att férsoken
utforts i filt vid motorvig, inte i odlingskammare pd laboratoriet. Datamaterialet
utgdrs av tva delar: en dir krukodlade indikatorvixter samt rodklover odlats kon-
trollerat, samt en dir markvixande strasid fran befintlig odlad dkermark studerats. I
olika delar av projektet har dirmed huvudstrategin lagts pd kontroll och sdkerhet
respektive realism och odlingsrelevans.

2. MATERIAL OCH METODER

2.1 Genomforda experiment

Av tabell 1 framgir vilka férsok som genomforts inom projektet.

Tabell 1. I projektet genomférda experiment

Ar Vixt indikator/ospecifik krukad/markvixande
1988 Petunia indikator pé eten krukad (pilotforsok)
1989 Petunia indikator pé eten krukad

1990 Rédisa ospecifik krukad

1990 Havre ospecifik markvéxande

1991 Subklover indikator pa ozon krukad

1991 Rodkldver ospecifik krukad

1991 Hostvete ospecifik - markvéxande

Den sort av petunia (Petunia hybrida), White Joy, som utnyttjades har utprovats och
anvints som indikator pé eten i Holland (Posthumus, 1983).
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Den i vart forsok anvinda sorten av riddisa (Raphanus sativus), Cherry Belle har i
forsok visats paverkas av realistiska halter av flera fororeningar sisom NO,, SO,
och O3 (Reinert & Gray, 1981).

Subklvéver (Trifolium subterraneum) sort Geraldton har testats i Belgien (L. de
Temmerman, personlig kontakt) och befunnits vara en mycket kénslig indikator pa
forhojda ozonhalter. Rodklover (Trifolium pratense) har ocksd rapporterats vara
kinslig for luftféroreningar i enartstest (Liithy-Krause ef al.), och i gris-klover-
blandningar (Kohut e al., 1988). Effekterna av ozon har varit tydligast, men IVL
och Botaniska institutionen vid Goteborgs universitet har gemensamt testat sivél
subklovern som rodkléverns respons pa ozon i kontrollerade forsok och funnit att
rodklovern var betydligt mindre kénslig for ozon &n subklovern med avseende pa
savil synliga skador som biomassaproduktion (Pihl Karlsson ef al., manuskript).

Vete (Triticum aestivum) och havre (Avena sativa) ér viktiga svenska grodor.

2.2 Forsokslokaler

Forsoken med Petunia 1989 samt subklover, rodklover och vete 1991 har genom-
forts vid E6 nira Arendal strax norr om Kungsbacka. Ar 1989 uppskattades trafik-
belstningen vid denna plats under sommaren till 32 500 axelpar per dygn. Forsoken
med ridisa och havre 1990 utfordes vid Hanhals séder om Kungsbacka. Trafikbel-
stningen var hir ligre, motsvarande ca 18 900 axelpar per dygn.

2.3  Odlingsbetingelser och mitningar

Odlingsmedium fér samtliga krukforsok har varit Weibulls enhetsjord K. Denna
jord #r torvbaserad, har berikats med néring och har ett pH-vérde i intervallet 5,5 -
6,5. Petunia odlades i kvadratiska lador, 0,3 x 0,3 m2. Rédisor odlades i cylindriska
krukor med en &vre diameter om 14 cm. Klover odlade i kvadratiska krukor med 10
cm sida vid krukans 6vre kant. I forsoket med Petunia odlades hilften av plantorna
med extra tillsats av kvidve med bevattningen for att kunna detektera en eventuell
tillvixtstimulerande effekt av bilavgasernas kvivehaltiga komponenter. I samtliga
forsok holls vixterna vilvattnade under hela forsoksperioden.

Vete- och havrestudierna baserades pa konventionellt odlade grddor i dkermark.
Inga skotselatgirder utéver lantbrukarens normala vidtogs.

Bestimning av torrvikt har skett genom torkning vid 70°C till konstant vikt. Prover
av petunia och havre sindes till ett lantbrukskemiskt laboratorium (AnalyCen,
Lidkoping) for bestimning av proteinhalt. I forsoket med hostvete bestdmdes endast
friskvikter och inga kviveanalyser utfordes, till f6ljd av nedskérning av projektets
budget. Eftersom skorden utfordes ndr vixterna natt full mognad och vid torr véder-
lek kan man dock erfarenhetsmissigt séiga att vattenhalten i kdrnan varierar i relativt
liten utstrickning.
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2.4 Halter av luftféroreningar

Ar 1990 mittes halterna av NO, och NHj3 i gradient frin motorvigen vid Hanhals
och Arendal med hjélp av sa kallade passiva provtagare som ger langtidsmedelvér-
den for fororeningshalterna (Ferm, 1991). Dessutom behandlas i denna rapport
halter av ozon och kviveoxider mitta med kontinuerligt registrerande instrument
- inom ramen fOr ett annat delprojekt (Sjodin et al., 1992).

3. RESULTAT OCH DISKUSSION

3.1 Petunia

I tabell 2 presenteras torrvikt och kvivehalt hos ogddslade respektive gddslade pe-
tuniaplantor. Av resultaten framgar att godslingen paverkade sdvil torrviktstillvax-
ten som Kkvivehalten starkt positivt. Det dr svart att utskilja ett tydligt monster i
torrviktsavkastningens variation med avstandet frdn vigen. Kvivehalterna tenderade
att vara nagot hogre ndrmare vigen, vilket i princip skulle kunna forklaras av NO,-
upptag, men dven denna effekt dr mycket osdker. Slutsatsen dr att vi i detta forsék
e¢j kunnat pavisa nagon effekt av fororeningsgradienten pa tillvixten hos petunia, €j
heller nigon effekt av bilavgasernas NO, pa vixternas kvéiveinnehall.

Tabell 2. Torrvikt och kviveinnehdll hos petunia som odlats pa olika avstind fran E6 vid Arendal
norr om Kungsbacka med respektive utan tillsats av extra kvive.

Avstand Torrvikt, g Kvivehalt, %

ogddslad godslad ogodslad gbdslad

medel st.avvik medel st.avvik medel st.avvik medel st.avvik
10 m 939 24 121,6 3,0 12,7 0,7 18,5 0,8
20 m 97,0 2,2 125,9 1,0 12,6 0,5 18,9 0,5
40 m 97,0 2.8 128,6 2,6 12,7 0,7 18,1 0,7
80 m 102,3 2,9 1252 1,2 12,6 0,6 18,6 0,8
120 m 942 2,2 123,6 2,2 12,2 0,5 17,5 1,0

Av figur 2 framgér hur blomdiametern hos petunia varierade med avstindet fran vi-
gen. Resultaten visar mycket klart att blomdiametern avtog med minskat avstind till
vigen. Spridningen i denna parameter var mycket liten pa varje enskilt avstind fran
vigen. Plantornas tillging pa kvive paverkade blomdiametern i liten utstrickning,
mojligen med undantag for avstindet 120 m. Figur 3 visar antalet mogna frukter i
procent av totala antalet blommor under experimentperioden. Resultaten visar att
antalet frukter i férhallande till antalet blommor var strre ndra vigen, vilket tyder
pé ett snabbare blomnings- och mognadsférlopp. Tillférsel av extra kvive gav lang-
sammare mognadsforlopp. Man kan darfor utesluta att upptag hos véxterna av kvive
genom de férhdjda halterna av kvidveoxider ndr vigen forklarar variationen i hastig-
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het hos blomningsforloppet med avstandet fran végen. I figur 4 visas antalet aborte-
rade blomknoppar i procent av det totala antalet vissna blommor under experimen-
tet. Denna kvot visar en fallande trend med Okat avstdnd frdn védgen. Livslingden
hos blommorna minskar alltsa i nirheten av vigen. Kvivetillgdngen hade liten bety-
delse for denna effekt. Resultaten for avstindet 20 m 4r ndgot avvikande. Alla de
tre effekter som beskrivs i figurerna ér av en typ som kan séttas i samband med for-
hojda halter av eten (Posthumus, 1983; Abeles & Heggestad, 1973) och &r sannolikt
effekter av bilavgasernas innehall av denna forening. Halterna av eten mittes inte,
men utifrin métningar av kviveoxider vid Arendal och Hanhals 1990 (se avsnitt 3.3
och 3.4) har en grov uppskattning av etenhalterna gjorts. Den visar att
langtidsmedelvirdet for eten ligger mellan 5 och 10 pg m™3 for avstandet 10 meter
fran vigen. Halten bor darfér ha overstigit den ofta angivna effekttroskeln 10 pg
m-3 under en icke obetydlig del av forsoksperioden.

70 4

69 | . 4
B = QOgddslad

68 0 = Godslad .
67 | §

66 - | -
65 | i
64 | , -
63 | -
62 | | .
61} ]
60 |- ]

i 1 1 i 1 1 1

0 20 40 60 80 100 120 140
Avstand, m

Blomdiameter, mm

Figur 2. Blomdiameter hos Petunia vid olika avstind frin motorvdgen med och utan extra tillforsel
av kvéve. Intervall avser standard error.
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Figur 3. Antalet mogna frukter i forhallande till antalet blommor under experimentet vid olika
avstind frdn motorvigen samt med och utan extra kvivetillforsel. Intervall avser standard error.
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Figur 4. Procent aborterade blomknoppar av totala antalet vissna blommor under experimentet vid
olika avstind frén motorvigen samt med och utan extra tillforsel av kvive. Intervall avser standard
error.
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3.2 Ridisa

Krukade ridis-plantor anvindes som forsoksmaterial 1990. Resultaten har redovisats
i Ahlfors et al. (1990a). Ridis-plantorna drabbades under experimentet av bety-
dande insektsskador. Resultaten forefaller i forsta hand avspegla graden av insekts-
skada och de behandlas déarfor inte vidare i denna rapport.

3.3 Havre samt halter av kviveoxider vid Hanhals

Markvixande havre studerades 1990. Ursprungligen var avsikten att anvidnda 6 av-
stand fran vigen. Emellertid godslade markégaren i vixande groda och pé ett sidant
sitt att avstind 75 fick dubbel giva. Darfor utesluts detta avstdnd ur den fortsatta
analysen. Godslingen resulterade i mycket hoga halter av ammoniak under juli. De
hogsta halterna upptridde vid 55 och 75 m avstind frdn vigen och var 25 - 30 pg
m-3 for denna manad. I 6vrigt 14g ammoniakhalterna som ménadsmedelvéirden for
maj, juni och augusti genomgiende under 5 pg m3 och var hdgst nirmast vigen.
Avstindet 300 var beldget vister om motorvigen, Ovriga Oster om motorvégen.
Kviveoxider pé olika avstand fran vigen presenteras i tabell 3. Ytterligare detaljer
finns i Ahlfors et al. (1990a).

Tabell 3. Halter av NOy i pug m3 pa olika avstand frin motorvigen for tre perioder 1990. Avstandet
300 m avser vister om vigen, Ovriga avstind Oster om.

avstind 5/6 - 10/7 10/7 - 14/8 14/8 - 29/8
10 15,1 17,4 10,8

35 13,0 15,1 11,0

55 11,6 13,9 12,2

75 11,3 12,7 10,5

115 9,7 11,5 8,8

300 - 8,0 4,8

Vid ett expertméte inom ramen for ECE i Egham, England varen 1992 féreslogs en
kritisk haltnivd for NO,+NO pa 30 pg m3 som langtidsmedelvirde (egentligen
arsmedelvirde om maéttliga halter av SO, eller ozon finns nirvarande). Eftersom
halterna av NO i vigens ndrhet torde vara minst lika hoga som NO,-halterna
(Sjodin et al, 1992) kan den slutsatsen dras att den foreslagna kritiska haltnivan for
kviveoxider overskrids i vdgens ndrhet. Dynamiken i halterna av NO och NO, i ld
och lovart om motorvigen vid Hanhals under tre dygn i augusti 1990 visas i figur
5a och 5b (fran Sjodin et al., 1992).
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Figur 5. Halter av kviveoxider vid E6 (Hanhals S om Kungsbacka) 50 m SV om E6 (punkt 1), 25 m
NO om E6 (punkt 2) samt 100 m NO om E6 (punkt 3) for a) kvivemonoxid (NO) och b) kvivedioxid
(NO»). Fran Sjodin et al. (1992).
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Av figur 6 framgar att havrevippornas vikt tenderade att vara nigot storre nira vé-
gen 4n pa storre avstind. En liknande, men nigot svagare tendens kunde iakttas for
stra+blad (figur 7). Detta gav tillsammans en svagt avtagande trend med stigande
avstand fran vigen for skordeindex, dvs den andel av den ovanjordiska biomassan
som aterfinns i kdrnan (figur 8).
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Figur 6. Vippornas vikt (gram per 0,25 m2) hos havre pi olika avstind frin E6 vid Hanhals.
Intervall avser standard error.
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Figur 7. Vikt av stra+blad (gram per 0,25 m2) hos havre pi olika avstand fran E6 vid Hanhals.
Intervall avser standard error.
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Figur 8. Skérdeindex hos havre pé olika avstand fran E6 vid Hanhals. Intervall avser standard error.

Tabell 4 visar skottithet, tusenkornsvikt och riproteinhalt (kvédvehalt) hos havre-
grodan péd olika avstind fran vigen. Skottitheten visade en liknande trend som
biomassa-avkastningen. Raproteinhalten déremot var hogst vid 55 och 115 m
avstand, vilket tyder pa att den relativa tillvixtstimuleringen helt nira vigen €j
orsakas av en gddslingseffekt av NO, eller NH3. En tillvixtstimulering orsakad av
kvévetillforsel atfoljs i regel av hogre kvivehalt i vixtmaterialet.

Det ér svart att med sikerhet faststilla vad som orsakat den relativa tillvixtstimule-
ringen hos havre i végens nirhet. En forklaring kan vara de till f61jd av trafikens
NO-emissioner lokalt ligre ozonhalterna. Ett problem med studier av markvixande
groda ar att markfaktorn ej 4r under kontroll. En systematisk variation i nagon vik-
tig markfaktor med avstindet frin vigen skulle i princip kunna vara orsaken till det
monster som observeras. Topografin med ytterst sma hojdskillnader pa platsen talar
dock for att markforhallandena var homogena.

Resultatet av denna studie ar en indikation, men ej ett bevis pa att strasid kan ge

négot bittre avkastning i nirheten av en viig, snarare pa grund av lagre ozonhalter
dn pa grund av att avgaserna utgér en kvivekilla,
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Tabell 4. Skottithet per 0,25 m2, tusenkornsvikt (gram) och raproteinhalt (%) hos havre pa olika
avstand fran E6 vid Hanhals.

Skott Tusen- Réprotein-
Avstand per yta kornsvikt, halt, %
g

medel st.avvik. medel st.avvik. medel st.avvik
10 m 133 14 32,0 0,7 12,2 0,6
35m 145 18 31,0 1,1 12,4 0,3
55m 124 10 31,3 1,4 12,5 0,4
115 m 123 14 29,8 0,8 12,5 0,5
300 m 112 17 31,2 1,2 11,9 0,4

3.4 Hostvete samt halter av NOy vid Arendal 1990

Halterna av NO, vid Arendal mittes med passiva provtagare 1990. Resultaten, vilka
avser 900713 - 900814 visas i tabell 5. Det framgér av tabellen att halterna av NO,
ir betydligt hogre vid Arendal 4n vid Hanhals, vilket kan forklaras av storre trafik-
intensitet och i nigon mén annan topografi i niromradet. Den kritiska haltnivan for
kviveoxider Overskrids med god marginal i vdgens nérhet och sannolikt dven pa ca
100 m avstand fran viigen om vi gor antagandet att minst en tredjedel av kvéveoxi-
derna utgors av NO vid detta avstand.

Tabell 5. Halter av NO7 i ug m-3 som medel for perioden 900713 - 900814 pa
olika avstind dster om motorvig E6 vid Arendal.

Avsténd NO,, pg m3
10 34,1
20 31,0
40 30,0
80 21,6
115 18,7

Hostvete provtogs 1991 vid Arendal pé liknande sdtt som havre 1990 vid Hanhals.
Lokalen vid Arendal skiljer sig frin Hanhals genom att luta svagt mot vigen. Vid
Hanhals 4r marken mycket plan. Endast friskvikter bestimdes for hostveteproverna
fran 1991. Resultaten framgir av figurerna 9, 10 och 11. En parameter visar en
tydlig trend, nimligen skordeindex. Detta index var hogre i véigens nérhet &n pa
storre avstand. En svag sidan effekt sigs dven hos havre 1990. Biomassan av ax
respektive strd och blad visar ett mer komplicerat monster. Gemensamt dr dock att
skorden av savil ax som strd+blad okar med avstandet frin vigen pa de tre nirmas-
te provtagningpunkterna (10, 20, 40 m) samt mellan de tva sista (80 och 120 m).
Mellan dessa tva grupper av provtagningpunkter faller avkastningen av biomassa,
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mest for ax. Det forefaller troligt att det mellan de tvA grupperna av provtagnings-
punkter foreligger en skillnad i markforhdllanden som forklarar trendbrottet. To-
pografin skulle kunna tala for en sidan skillnad. Den 6verlagrade effekten efter att
den systematiska skillnaden mellan de tva grupperna av provtagningslokaler riknats
bort, blir att hostvetet avkastar sdmre nira vigen 4n pa storre avstind. Det ska di
hallas i minnet att fororeningsbelastningen dr hogre vid Arendal &n vid Hanhals
samt att vete, kanske delvis pa grund av att det dr s& hogforadlat, 4r en véxt som vi-
sats vara kinslig for féroreningar.
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Figur 9. Friskvikt av ax hos hostvete pd olika avstdnd fran E6 vid Arendal. Intervall avser standard
error.
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Figur 10. Friskvikt av strd+blad hos hostvete pa olika avstind fran E6 vid Arendal. Intervall avser
standard error.
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3.5 Subklover samt ozonhalter i Id och lovart om E6

Subkl6ver ér en etablerad indikatorvixt for ozon. Ozonhalterna nidde under expe-
rimentperioden upp till ca 80 ppb, en halt som ligger lingt dver troskelnivan for
synliga skador hos subkléver, vid ett flertal tilifallen. Figur 12 visar ozonhalterna
som timmedelvirden for den aktuella tidsrymden vid mitstationen Rorvik, som ar
belidgen ca 20 km frin forsokslokalen och som kan anses representativ fér den re-
gionala ozonbelastningen i regionen.
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Figur 12. Ozonhalter (timmedelvirden) i ppb vid R6rvik p4 Onsalahalvon.

Det var litt att med subkldverns hjilp visa att ozonbelastningen i nirheten av E6
vid Arendal var ldgre 4n pa storre avstind (Figur 13, Tabell 6). De biologiska re-
sultaten Gverensstimde alltsd vil med atmosférkemisk kunskap (Rodes & Holland, -
1981). Aven plantornas tillvixt tenderade att vara bittre nira vigen hos den starkt
ozonkénsliga subklévern.
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Figur 13. Antal ozonskadade blad per kruka hos subklover pa olika avstind frén E6 den 1 augusti
och den 12 augusti 1991. Intervall avser standard error.
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Tabell 6. Total ovanjordisk torrvikt (gram), antal blad per kruka och procent ozonskadade blad per
kruka hos subkléver pa olika avstand fran E6 vid Arendal.

Antal blad % 0zon-
Avstand  Torrvikt, per kruka skadade
g
medel st.avvik. medel st.avvik. medel st.avvik.

10m 13,8 0,9 770 46 10 2,0
20 m 13,4 1,3 734 61 12 4,0
40 m 12,0 1,3 687 100 14 2,0
80 m 12,8 0,8 767 53 16 2,0
200 m 12,0 1,3 644 61 24 4,0

Resultaten visar mycket tydligt att ozonskadorna hos subklover var mindre i nirhe-
ten av E6, vilket kan kopplas till ldgre ozonhalter i vigens nérhet. Ozon mittes ej
vid Arendal, men diremot inom ramen for annat delprojekt vid Hanhals. Figur 14
visar ozondata for tva dygn 1991 50 m SV samt 25 m NO om E6 vid vind fran
omkring SV. Av denna figur framgir att halterna av ozon var betydligt ligre 25 m
NO om E6 jimfért med 50 m SV om E6 under dessa vindférhéllanden.
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Figur 14. Ozonhalter i 14 och lovart om E6 vid vind fran omkring SV 21 - 22/4 1991.
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Subkldvern uppvisade dven en annan typ av synlig, klorotisk (=f0rlust av pigment)
bladskada som tydligt avvek fran ozonskadan (Pleijel et al., in press). Den paminde
istdllet om eten-skador som observerats pd harsyra i andra studier (Riihling, 1985).
Denna typ av skada upptrddde innan de ozonepisoder som gav upphov till ozonska-
dor och avtog som framgar av figur 15 mycket klart med avstindet fran vigen for
nirma sig noll vid 200 m avstdnd. Trafikens eten-emissioner bedéms vara den san-
nolika orsaken till denna effekt.
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Figur 15. Antalet klorotiska blad per kruka hos subklover pa olika avstind frin vigen den 11/7, 18/7
och 25/7 1991. Intervall avser standard error.

3.6 Rodklover

Forutom subklover odlades dven rédklover i krukor pd olika avstdnd fran E6 vid
Arendal 1991. Som framgér av tabell 7 tenderade torrvikterna av rédklover att vara
ligre i ndrheten av vidgen, medan ozonskadorna visade samma variation med av-
stdndet till vigen som subklovern (figur 16, tabell 7), men hade en betydligt lagre
nivd. Som ndmnts ovan har den hér anvinda sorten av rdodklover i andra forsok vi-
sats vara betydligt mindre kinslig fér ozon én subklover. Antalet blad per kruka var
i stort sett konstant och oberoende av avstandet frdn viagen.
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Tabell 7. Total ovanjordisk torrvikt (gram), antal blad per kruka och procent ozonskadade blad per
kruka hos rodklover pa olika avstand fran E6 vid Arendal.

Antal blad % ozon-
Avstdnd  Torrvikt, per kruka skadade
g
medel st.avvik. medel st.avvik. medel st.avvik,
10 m 14,0 1,4 203 10 0,4 0,6
20 m 13,6 1,1 198 11 0,7 1,2
40 m 14,4 1,9 210 16 0,9 1,1
80 m 14,9 1,1 203 17 2,8 1,9
200 m 15,4 1,5 204 17 4,7 2,9
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Figur 16. Antal ozonskadade blad per kruka hos rédkléver pa olika avstand fran E6 den 1 augusti
och den 12 augusti 1991. Intervall avser standard error.

26



4. SLUTSATSER

4.1 Slutsatser av IVL:s féltexperiment

Av hir redovisade undersokningar kan den slutsatsen dras att miljosituationen for
grodor och andra nyttovéxter ar signifikant annorlunda i den omedelbara nirheten
av starkt trafikerade landsvigar jimfort med omgivande landsbygdsmiljo.

Studierna med petunia bekréftar antagandet att eten-halterna i starkt trafikpaverkade
miljoer dr tillrdckligt hoga for att padverka vixter, i synnerhet blomning, blomviss-
ning.

Studierna av markvixande grodor antyder att det kan finnas en viss tillvixtstimule-
ring i ndrheten av vigen hos vissa grodor (havre) medan tillvixtreduktioner kan
uppsta hos andra (vete). Den positiva effekten skulle kunna orsakas av ligre ozon-
halter i ndrheten av vigen eller béttre tillging till kvdve i1 form av NO, frin trafi-
kavgaserna. Negativa effekter kan uppsta till f6ljd av priméra avgaser som eten och
toxiska effekter av NO,, eventuellt i kombination med ozon. Halterna av kvivedi-
oxid var ju betydligt hogre vid Arendal &n vid Hanhals. De hogre halterna skulle
kunna vara toxiska samtidigt som de ldgre skulle kunna vara tillvixtstimulerande.
Utifran foreliggande datamaterial 4r det omdjligt att avgora vilken av dessa effekter
som har storst betydelse. Problem med studier av denna typ ‘ir att kontrollen av
vixtbetingelserna &r lag och slutsatserna ddrmed osdkra. Mojligen skulle detta
problem kunna angripas genom att provtagning gors pa ett stort antal lokaler och
systematiska skillnader i vaxtbetingelser, andra &n de orsakade av luftfdroreningar,
mellan olika provtagningsavstand fran vigen ddrmed Overgér i ett statistiskt brus.

Det ar intressant att jimfora resultaten for subkldver och rodklover. Bada uppvisar
ozonskador som Okar med avstindet frin vigen, men nivin pd ozonskadorna hos
rodklover ar betydligt ldgre 4n hos subkldver. Rodkloverplantorna hade 10% storre
torrvikt vid 200 m avstand fran vigen jaimfort med 10 m avstind medan subkléverns
torrvikt var 13% liagre vid motsvarande jimforelse. For den starkt ozonkdnsliga
subklovern dr ozongradienten den dominerande faktorn: biomassatillvixten 4r stdrst
ndrmast végen, trots att synliga, mdojligen eten-relaterade, skador var av stdrst om-
fattning diar. Rodklovern déremot tillvaxte bést pd storre avstand fran vigen trots att
de synliga ozonskadorna dér var ndgot storre 4n nirmare vigen. Biomassaproduk-
tionen hos rodklévern tycks saledes vara mer kinslig for de direkt emitterade av-
gaskomponenterna. For den ena vixten &r alltsd férekomsten av priméra avgaskom-
ponenter viktigast, for den andra en sekundir fororening (ozon). Man kan dérfor
inte géra en generell utsaga om huruvida grodor tillvixer bittre eller sdmre i nérhe-
ten av vigar med nuvarande bakgrundsbelastning av ozon. Utfallet beror pa den en-
skilda artens eller genotypens kénslighet for olika fororeningar.
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4.2 Kunskapsluckor

En aterstdende kunskapslucka &r kvdveoxidernas roll for viixterna i vdgens ndrhet.
Denna skulle kunna testas genom att vixter odlas pa olika avstind frdn motorvig
med starkt kontrollerad kvivetillgdng. Pa varje avstdnd skall finnas vixter med
mycket lag, lag, medel, god och mycket god kvivetillgdng (= fem olika kvéveni-
vier). En sadan forsoksupplidggning skulle medge att slutsatser om sdvil toxiska
som tillvixtstimulerande effekter av kvdvedioxid pa véxterna kan dras.

En annan punkt dir ytterligare forskningsinsatser kan komma att behdvas dr emis-
sionerna av katalysatormaterial (platina, palladium) som &r potentiellt mycket gifti-
ga, men vars 6de i naturen man vet forhdllandevis lite om.

Det vore mdjligt att arbeta vidare med avkastningsforsok avseende strdsidd, men i s
fall bor kontrollen i forsdken okas, t ex genom odling i krukor med enhetlig jord
eller genom att filtkammare med filtrerad och ofiltrerad luft anvinds. I det senare
fallet kommer férsoksytorna att ligga sd néra varandra att problemen med variatio-
ner i markforhallanden blir smé under forutsittning att man ej har alltfor fa replikat
av de tva behandlingarna.
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