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1. Sissejuhatus.

Ule iihe kolmandiku maailma maismaast on kaetud metsade v&i puistutega. Siisihappegaasi
ja maapinna ldhedase osooni sisalduses toimub kiire kasv, millest on kirjutatud mitmeid
kokkuvotteid (Fowler et al. 1999, Stott et al. 2000, Ryerson et al. 2001). On saanud selgeks,
et CO;, ja Os-ga manipuleerimise eksperimendid metsas kasvavatel puudel annavad olulist
infot biosfddri ja atmosfédri vastastikuste interaktsioonide ja siisiniku varude kohta metsa
Okosiisteemides. Ka on metsad voimelised sdilitama orgaanilist siisinikku pikaks ajaks, seda
seoses puumassis ja pinnases oleva siisiniku varude suhteliselt aeglase ringkdiguga (Dixon et

al. 1994, Turner et al. 1995).

Samal ajal on metsas ldbiviidavad katsed keerulised teostada, seda eelkdige puude suuruse,
korguse, pikaealisuse ja teiste faktorite tottu. Eksperimendid seemikutega ei néita alati samu
vastusreaktsioone, mida tdheldatakse tdiskasvanud puude puhul, kuna viimased erinevad
seemikutest nii fiisioloogia, morfoloogia kui keskkonna stresside taluvuse poolest (Lee &

Jarvis 1996, Saxe et al. 1998).

Et uurida suureneva siisihappegaasi voi ka erinevate saasteainete mdju taimedele, kasutatati
algselt pohiliselt mingit tiiiipi suletud ruumi voi kambrit. Hiljem tulid kasutusele iilalt avatud
nn. "open-top" tiiipi kambrid (Lee & Barton 1993, Saxe et al. 1998, Allen et al. 1992).
Kambrite puuduseks on kunstlikud muutused mikroklimaatilistes tingimustes, mis vodivad
taimede elutalitlust oluliselt mdjutada (McLeod et al. 1999, Olszyk et al. 1986b). Eriti
puudutab see kambrisisest temperatuuri, mis vdib olla enam kui 3° C looduslikust kdrgem
(Wang et al. 1995). Temperatuur kambrites voib olla korgem isegi sellel juhul, kui
kasutatakse ventilaatoreid vdi soojuse viljajuhtimist radiaatorite abil (Heagle et al. 1973,
Kimball et al. 1986, Drake et al. 1989). On niidatud ka, et kambrid pdhjustavad muutusi
puude kujus ja produktsioonis (Tissue et al. 1996, Murray et al. 1996).

1.1 Vilikatsete siisteem ""FACE"

Alternatiivina suletud voi iilalt avatud kambrite katsetele asuti kaheksakiimnendatel aastatel

vilja tootama metoodikat, kus gaase lisatakse mingil maa-alal viéliskeskkonnas, tagades seal



lisatava gaasi kontsentratsiooni kontrolli, samal ajal aga mitte muutes {ilejddnud

keskkonnaparameetreid.

Esimesed seda tiitipi katsed piistitati Hollandis (Mooi & van der Zalm 1985) ja Inglismaal
(Greenwood et al. 1982, McLeod 1995), uurimaks rohttaimede reaktsioone korgendatud Os;
ja SO, keskkonnas. Seejarel hakati koiki sarnaseid siisteeme kasutama ka CO, lisamiseks ja

nimetama neid FACE (free-air carbon dioxide enrichment) tiiiipi eksperimentideks.
FACE-tiiiipi eksperimendi eripdrad puude jaoks:

1. katseala peab olema piisavalt suure pinnaga (iille 100 m?), et vdimaldada intensiivset
proovide votmist taimede eluaja viltel (kaasa arvatud viljajuurimine), nii et see ei héiriks

katse terviklikku iilesehitust.

2. Soovitav on alustada katset noorte puudega, arvestades katse kestuseks 10-15 aastat, s.o.

kuni puude tdiskasvanuks saamiseni.

3. Soovitav on kasutada mitmeid taimeliike vOi kloone, mis erinevad oma vastusreaktsioonide

poolest manipuleeritavas gaasikeskkonnas (Long et al. 2004, Karnosky et al. 2006).

Esimesed CO, - ga rikastamise siisteemid hakkasid toole Arizonas, USA (Kimball et al.
1995) ja Zurichis, Sveits (Hebeisen et al. 1997). Itaallased seevastu on vilja téotanud oma
erineva siisteemi, mis annab hidid tulemusi madalakasvuliste taimede puhul (Miglietta et al.
2001, Okada et al. 2001) ja on oma madalama maksumuse tottu levimas iile maailma. Puude
uurimiseks peetakse seni parimaks USA-s Brookhaveni laboratooriumides (Brookhaven
National Laboratories, edaspidi “BNL”) vélja tootatud siisteemi (Hendrey et al. 1993, Lewin
et al. 1994, Hendrey et al. 1999), mis annab parima keskkonnatingimuste kontrolli suurema
ruumalaga katselappide puhul. Esimene selline siisteem todtab Norh Carolinas, USA
(edaspidi ,,FACTS1”), alates 1995. a. ja seal uuritakse korgendatud [CO;] (550 ppm) mdju

maénnile (Pinus taeda L).

Korgendatud CO, lisamise metoodika FACE katsetes on vilja tootatud kiillalt suure
detailsusega (Hendrey et al. 1999). Esimene FACE siisteem, kus puudele peale CO; ka
osooni lisama hakati, alustas 1997. a Wisconsinis, USA (edaspidi "Aspen FACE").

Olemasoleva  metoodika  kohandamine  osooni lisamiseks oli itheks minu
tegevusvaldkonnaks kui tootasin "Aspen FACE" katse juures aastatel 1997-2006 ja kiesolev

magistritod ongi valminud sealsete materjalide pdhjal.



Tingituna osooni vidga korgest reaktsioonivoimest CO,-ga vorreldes ja lisatava gaasi viga
viikesest kontsentratsioonist on raske saavutada sama iihtlast gaasi kontsentratsiooni jaotust
kui siisihappegaasi puhul. BNL poolt vélja tootatud hindamise kriteerium erinevate FACE
katsete vordlemiseks summeerib selle aja, mille jooksul gaasi kontsentratsioon on mitte
rohkem kui 10 voi 20 % kaugusel soovitavast eesmirgist. Kuni 20 % erinevust eesmérgist
loetakse veel heaks tulemuseks . Osooni puhul on seda saavutada palju keerulisemkui

stisihappegaasi puhul.

1.2 Osooni kontsentratsioon vilisohus ja osooni moju puudele.

Tehtud uuringud niitavad, et koos loodusliku [CO,] tdusuga on pdhjapoolkeral kasvanud
ka loodusliku maalidhedase (troposfiirilise) Oz kontsentratsioon. Tous on olnud monedel
andmetel 35% viimase saja aastaga (IPCC Climate Change 2001), teiste allikate pohjal 1 - 2%
aastas (Keeling et al. 1995, Mohnen et al 1993, Fowler et al. 1998, Stevenson et al. 1998).

Osooni kontsentratsiooni tdus mojub negatiivselt nii metsa (McLaughlin et al. 1995,
Barnard et al. 1991, Chappelka et al. 1998, Hogsett et al. 1997, Karnosky et al. 1999, King et
al. 2001, Karnosky et al. 2003), kui ka pdllumajanduskultuuride (Chameides et al. 1994,
Dickson et al. 2001, Isebrands et al. 2001, Yamaji et al. 2003) produktsioonile. Esimesed seda
tillipi teated pdrinevad USA kodige enam reostatud Los Angelese piirkonna pdldudelt juba
aastast 1944 (Middleton et al. 1950). Juba 50-ndatest aastatest on hulgaliselt andmeid tubaka
ja viinamarja lehtede osoonikahjustuste kohta (Rich et al. 1969, Darley et al. 1961, Menser et
al. 1966). Sellest ajast parineb ka osoonile iilitundliku tubakasordi Bel_W3 avastamine, mis

on niiiid maailmas tuntumaid osooni bioinkaatoreid (Heggestad et al. 1962).

On kirjeldatud olulisi lehtede kahjustusi védga erinevatel taimedel (Pidikonen et al. 1998,
Bergmann et al. 1999, Matyssek & Innes 1999, Wustman et al. 2001, Oksanen et al. 2001, De
Temmerman et al. 2002, Yamaji et al. 2003) ning saagikuse ja kasvu vihenemist (Matyssek &
Innes 1999, Dickson et al. 2001, Isebrands et al. 2001, De Temmerman et al. 2002, Yamaji et
al. 2003). Tundlikumate puuliikide, nagu valge ménni (Pinus strobus) ja ameerika haava
(Populus tremuloides), iga-aastase produktiivsuse kaod on 25-35%, korge [Os]-ga suvedel ka
kuni 50% (Hoggset et al. 1997). Viheneb ka lehtede, okaste ja juurte pind ning okste kasv
(Adams et al. 1989, Taylor et al. 1994, Karnosky et al. 1996, Hogsett et al. 1997, Noormets et
al. 2001 b).



Osoon siseneb lehtedesse avatud ohuldhede kaudu lehe ja keskkonna vahelise normaalse
gaasivahetuse kdigus. Lehte sisenenud O3z (v6i moOni oksiideerimisreaktsiooni vaheprodukt,
nagu OH radikaal v&i vesinikperoksiid) kahjustab rakke (eelkdige rakumembraanide kaudu).
Kui rakud surevad, voib nédha kahjustuste siimptoome ka lehe pinnal. Esimesteks muutusteks
lehtede fotosiinteesiaparaadis on Rubisco hulga ja aktiivsuse ning klorofiilli sisalduse
vihenemine (Moore et al. 1999, Gagnon et al. 1992, Noormets et al. 2001b, Wustman et al.
2001, Yamaji et al. 2003, ). Otseselt on moddetav ka ohuldhede juhtivuse vidhenemine
(Oksanen & Saleem 1999, Noormets et al. 2001b, Wustman et al. 2001, Long & Naidu 2002,
Yamaji et al. 2003). Samuti on kirjeldatud antiosiidantide ja teiste nn. kaitseainete hulga
muutumist (Lindroth et al. 1993, 1997, Wustman et al. 2001). Tundlikkus osooni mdju suhtes
erineb liigiti ja liigisiseselt, olles genotiiiibiti erinev. (Kull et al. 1996, Martin et al. 2001). Osa
liikke on korgendatud [O;] suhtes palju tundlikumad, seda nii ndhtava kahjustuse ulatuse kui
kahjustusi tekitava [O3] alampiiri suhtes. Teised keskkonnatingimused, nagu temperatuur, 6hu
ja mulla niiskusesisaldus, mulla toitainete sisaldus, vOivad modifitseerida osooni mdju

(Pdakonen et al 1998).

Lisaks produktsiooni vihendamisele mdjutab troposfiddrse osooni tase ka siisiniku ringet
koosluses, vihendades pinnasesse minevat siisiniku voogu, ja selle voo kvaliteeti (Coleman

et al. 1995b).

Osoneerimist voimaldav "Aspen FACE" eksperiment pakub suurt huvi ka seetottu, et toid,
mis kisitleksid CO; ja osooni koosmdju puude talitlusele ja kasvule, on tidnaseni ilmunud

suhteliselt vihe.
Kéesolevas magistritoos:

1) Voetakse kokku metoodiline t60, mis tehti osooni lisamiseks FACE tiilipi katsetes.
Eesmirgiks on kirjeldada tootavat fumigeerimissiisteemi, hinnata O3 kontsentratsiooni jaotust
katseringides, selgitada vélja tingimused, millal fumigeerimist edukalt teostada ei saa, samuti

hinnata fumigeerimise edukust katseringide erinevates osades puude suremuse pohjal.

2) Uuritakse osooni ja siisihappegaasi moju erinevate ameerika haava genotiiiipide kasvule.
Eesmirgiks on vilja selgitada, kas ja kuidas muutub genotiilipide produktiivsuse pingerida O;

ja CO, korgendatud kontsentratsioonide mojul, ning analiilisida nende muutuste pohjusi.



2. Materjal ja metoodika.

2.1 Olemasolev FACE metoodika ja kavandatud eksperimendi disain.

FACE tehnoloogia ja katselapi kuju areng vertikaalsete torude ringildhedaseks struktuuriks
on esimesena kirjeldatud Allen et al. (1992) poolt. “Aspen FACE” puhul on katseala
suuruseks on 32 ha, millele on paigutatud 12 korrapirase kaheksanurga kujulist puudega
kaetud ala (3 kontrolltootlusega , 3 korgendatud [CO,]-ga, 3 korgendatud [Os]-ga ja 3
korgendatud [CO,+03]-ga). BNL disain kasutab 32 vertikaalset ventilatsioonitoru, mis on
tthendatud 34 m 1dbimddduga ronga kujulise jaotustoruga (nn. plenum), mis on valmistatud
38 cm libimddduga PVC-torust. Vertikaalsed torud on koik iihendatud jaotustoruga
individuaalsete klappide kaudu. Radiaalne puhur asetseb 5m véljaspool jaotustoru, sissevotu
ava ringist eemale suunatud, et minimiseerida mdju fumigeerimisele. Puhur kindlustab
ohuvoolu ca. 100 m*/min rdhul 2 kPa. Fumigeeritava ala diameeter on 30 m ning ringid
asuvad teineteisest vihemalt 100 m kaugusel. See on vajalik, et viltida gaaside iilekandumist
tihelt ringilt teisele tuule mgjul. Iga ring on jagatud ida ja lddne pooleks ning lddnepoolne kiilg
on omakorda jagatud pdhja ja lduna veerandiks. Ida poole peal kasvavad ameerika haava
(Populus tremuloides) kloonid 8L, 42E, 216, 259, ja 271. Loode veerandis kasvavad segamini
suhkruvaher (Acer saccharum) ja ameerika haab (kloon 216) ning edela veerandis paberikask

(Betula papyrifera) ja ameerika haab (kloon 216). Katsevariante on neli :
1. kontroll (looduslik [CO,] ja looduslik [O3]);

2. korgendatud [CO;,] (560 ppm);

3. kdorgendatud [O3]

4. korgendatud [CO;] ja [O3] kombinatsioon.

Looduslik pidevane [CO,] oli 1997. a. keskmiselt 360 ppm (parts per million) ja muutus
suhteliselt aeglaselt, 6ine [CO,] oli kiillaltki varieeruv, soltuvalt tuulest ja temperatuurist,
keskmiselt 370 — 500 ppm vahel. Korgendatud [CO;] tdhendas 200 ppm iile loodusliku ehk
560 ppm.

Looduslik pdevane [Os] troposfiddris soltub paljudest teguritest ning muutub iisna suurtes
piirides. Uheks oluliseks teguriks ”Aspen FACE” asukoha valikul oli piisav kaugus suurtest

linnadest ja toOstusobjektidest. On teada, et suurlinnade reostatud dhk voib sobivate piisivate



tuulte korral kanduda rohkem kui 1000 km kaugusele ja pohjustada monetunniseid kuni
monepievaseid loodusliku [O3] touse. Olulisteks faktoriteks on ka O6hu temperatuuri ja
niiskuse kiired muutused. Suve keskmine [O3] oli "Aspen FACE” alal, mida loetakse kdige
puhtama ohuga piirkonnaks mandri USA-s, 38 ppb (parts per billion) . Umbes nddala jagu
kogu vegetatsiooniperioodist avaldas mdju osooni reostus sellistest linnadest, nagu Chicago
voi Minneapolis (200-300 km kauguselt), tdstes pdeva keskmise osooni kontsentratsiooni 60-
80 ppm-ni. Péikeselistel kuumadel ilmadel oli normaalne [O3] 40-50 ppb. On teada, et
harilikult on [O3] pidevasel kdigul parabooli kuju (maksimumiga keskpdeva ajal).
Kontsentratsiooni muutlikkuse tottu kasutati konkreetset [O3] pédevase kdigu kdverat, mis oli
moddetud 1987 a. Michiganis (Karnosky et al. 1996) ja modifitseeriti selle kdvera
algparameetreid vastavalt "Aspen FACE” tingimustele igal hommikul. Arvuti programm
muutis soovitava [O3] viirtusi ringi keskel iga tunni algul, nii et [Os] oleks 1.5 korda iile
eeldatava loodusliku. See oli osooni eksperimendi kriitiline osa, kuna osooni ebaiihtlasest

jaotusest (vt. tulemused) tingituna oli vGimalus tugevate taime kahjustuste tekkeks.
2.2 Taimne materjal

Ameerika haava (P. tremuloides Michx.) kloonide pistoksad koguti Pohja-Ameerikale
iseloomulikest lehtpuumetsadest Suure Jarvistu piirkonnast (Dickson et al., 2000). Kogutud
haava pistoksi kasvatati esialgu kasvuhoones. 1997. a juuni algul istutati kuue kuu vanused
(2040 cm korgused) pistoksad 1m vahedega wuurimisalal viljakasse mulda
(limmastikusisaldus 0.12 — 0.15%) (Kaakinen et al., 2004). Istutatud puutaimi on
fumigeeritud korgendatud CO; ja O; kontsentratsioonidega igal aastal alates 1998. a.
Fumigeerimine algab pungade puhkemisega (mais) ja Iopeb lehtede langemisega (septembri
16pp, oktoobri algus). Eksperimendis on kasutatud viit haavaklooni: 8L, 42E, 271, 216 ja 259.
Kaks nendest kloonidest 42E ja 259 olid lehekahjustuste jidrgi otsustades osoonile suhteliselt
tundlikud, 271 ja 216 keskmise vdi vihese tundlikkusega ja 8L tolerantne (Karnosky et al.,
1996, Karnosky et al., 2002).

2.3 Mootmised ja andmetootlus.

,Aspen FACE” mootmiste alustalaks on gaasianaliisaatorid koos oma abisiisteemidega.
Kasutusel olid LiCor CO; analiisaatorid LI-5262 ja Thermo Environmental O3 analiisaatorid
49C koos imipumpade ja gaasivoogude jagamise siisteemiga. 49C on printsiibilt

kahekanaliline spektrofotomeeter, mis tootab ultraviolett diapasoonis, kus osoonil on tugev



neeldumisriba, modtmistipsus iiletas £1 ppb. Torude materjalid (poliietiileen CO; ja teflon O;
jaoks) olid valitud selliselt, et kaod torustikus oleks viiksemad kui 2%. Gaasianaliisaatoreid
kaliibriti regulaarselt kord nédalas, Licori seadme puhul kahe erineva CO,
kontsentratsiooniga testgaasi abil, ja osooni jaoks portatiivse osooni kalibraatori abil. Seda
viimast kalibraatorit kdisin kord aastas vordlemas USA keskonnakaitse agentuuri (EPA)
sekundaarse standardiga.

Kontsentratsioonide lugemid voeti 1 sekundilise intervalliga CO, jaoks, (seoses proovi
segunemisega voolikus ja analiisaatori moodtekambris esindasid need mitte iile 4 s pikkust
keskmistatud ajavahemikku). Osooni analiisaatori registreerimisintervall oli 4 s. Kasutati
niditude keskmistamist juba osooni analiisaatori véljundis.

Andmekogumise alamsiisteem paiknes iga ringi ldhedal eraldi kliimakontrolliga kuuris.
Side juhtarvutiga toimus fiiberoptilise kaabli kaudu, et viltida voimalikke kahjustusi dikese
korral. Sissetulevad kidsud kas ndudsid mootmist andurite vahendusel voi siis muutsid
viliseadmete (klapid, kraanid, liilitid) seisundeid. Mdddeti gaaside kontsentratsioone ringi
sees, gaaside voolu kiirusi, 6hu temperatuuri, niiskust, PAR-i (fotosiinteetiliselt aktiivset
radiatsiooni) ja pdikese kogukiirgust. 200 m eemal asuvate gaasi analiisaatorite abil moddeti
looduslikku CO; ja osooni kontsentratsioone. Lisaks ka toiteallikate, puhuri poorlemise ja
sisendgaasi rohu andmed. Nende andmete alusel juhiti CO, ja osooni voogusid ldbi
mootoritega tiiliritavate kraanide, aga ka gaaside sisse/vélja liilitamist, puhureid ning
liblikklappe vertikaaltorustikus.

Arvuti kontrollis torustikku lisatava CO, ja Oz kogust vastavalt tuule kiirusele ja gaasi
kontsentratsioonile ringi keskel. Selleks kasutati empiirilist proportsionaalset-integraalset-
differentsiaalset algoritmi (PID) (Lewin 1994). Teine algoritm, mis arvestab nii tuule suunda
kui kiirust, kontrollib millistest vertikaalsetest torudest see gaaasisegu viljub. Need kaks
koos rakendatavat algoritmi lubavad hoida ringi sees vajalikku lisandgaasi kontsentratsiooni,
samal ajal minimiseerides gaaside kulu.

Haabade kasvu hindamiseks mdddeti igal hilissuvel puude tiivede diameetreid kahel
erineval korgusel (10 ja 50 cm), kasutades nihkkaliibrit. Samuti mdddeti modtelatiga puude
korgust. Iga ringi jaoks kasutati puude identifitseerimiseks kaarti (joonis 1). Konkreetse puu
asukoht on kaardil tihistatud ruuduga, number tdhistab vastavat klooni, sinisega on méargitud
surnud voi vélja juuritud puud. Pruun téhistab laudteed kdimiseks, must kontuur eraldab
intensiivse mootmise sisemist tsooni vélisest, kus lisatavate gaaside kontsentratsioon ei ole

veel tdendoliselt stabiliseerunud. Puude surevust hinnati visuaalselt, sealjuures surnud puude



eemaldamisel ringist kaaluti nad. Iga ringi kaart kujutab endast MS Excel tabelit, mida on
kerge igal aastal korrigeerida.

Haabade kasvu andmed kanti MS Access andmebaasi kindlas kokkulepitud formaadis, et
voimaldada nende kasutamist kdigi eksperimendis osalejate poolt. Mdddetud parameetrite

keskmisi vorreldi Statistica 7.0 abil T-testiga. Olulisuse nivoo oli kdikidel juhtudel 0,05.

Ring 1.1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
AD A M AW D 42E [43E] E271271 AD
Ac M A M A M AC 42€ 426 E271[42E)|271 E216 Ac
AB M A M A A AB E216271 8L 42E 259 42E 8L E271 AB
AA A M A M M AA 271 8L 42E 42E 2712591 AA
A A A M A M A E214 271 E271216 271 216 259 E271 A
B M M M A M B E2168L 271 216 B
c A A A M A M A C 216 211 271 E27142E 259 8L c
D A M M A v Ellm b 216 211 211 216 E271E216 259 D
E M A A A M A M A E 8 271 216 E216 8L 216 259 E
F M oA M M m Bllm A m Foa 211 216 216 259 F
G A M A A A M A M A G 259 42E 216 E271216 E2168L 259 E274216 G
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Map Legend:
- Central Boardwalk
B - Visplant 216, actually clone 259

B - Misplant 216, actually clone 271
Joonis 1. FACTS2 ringi kaart

| -Canopy catwalk
-Canopy scaffold

-- 2000 harvest tree

-— 2002 harvest tree

-— other mortality

Et saada esmast iilevaadet osooni ruumilisest jaotusest ringi sees, kasutasin esimesel kahel
aastal (1998-99) lihtsat omakonstrueeritud nn. multiport siisteemi. Roostevabast terasest 24
asendiga kraani kiilge oli ithendatud sammmootor, mis liilitas kraani asendeid iga 30 s tagant.

Kakskiimmend neli 6 mm 1abimddduga teflonvoolikut olid paigutatud enamvihem {ihtlaselt



tile ringi (I m korgusel). Voolikute ithed otsad olid gaaside vastuvotu lehtrite otsas, teised
otsad paiknesid kraani kiiljes. Kraani iihise toru kaudu imes osooni analiisaator jérjestikku
ohku nendest 24-st kanalist ( tsiikkel seega 12 minutit). Iga 30 s perioodi 10pus registreeriti
osooni kontsentratsioon arvutis koos pordi koordinaatide ja kellaajaga (10 s viltel). Mdotmise
tarkvara oli minu enda kirjutatud, kasutades Borland Pascal tarkvara. Andmete
keskmistamiseks, statistiliseks to6tluseks ja kontuurjooniste tegemiseks, kasutasin programmi
Statistica 6.0 (Statsoft Inc, USA).

Tuule kiirust ja suunda moddeti firma Climatronics kopsik-anemomeetri ja tuulelipuga.
Minimaalne mdddetav tuule kiirus oli 0,3 m/s anemomeetri jaoks ja 0,4 m/s tuulelipu jaoks.
Katseid tehti ka firma Gill Instruments sonic tiilipi anemomeetriga, mis mdddab tuule kiirust
ja suunda, mdiidrates ultraheli impulsside liikumise aega saatjalt vastuvdtjale kahes risti
asetsevas suunas, ja ei sisalda liikuvaid osi.

Klorofiilli sisalduse mootmine toimus portatiivse moodtjaga Minolta SPAD-502 Chlorophyll
Meter abil (Spectrum Technologies Inc). Modtmismeetod ise pohineb Ishida t661 (Ishida et al.
1996), kes niitas, et SPAD viirtused korreleeruvad nii klorofiilli kui ldammastiku sisaldusega

lehe pinnaiihiku kohta.



3. TULEMUSED
3.1 Osooni lisamise tehnoloogia.

Antud projekt oli 1997. a. esimene FACE maailmas, kus eksperimendi kdigus oli vaja
lisada sama torustiku kaudu 3-le ringile nii CO; kui O3 korraga. Esmaseks iilesandeks oli
selgeks saada, kuidas nende gaaside viga erinev reaktsioonivoime  koikvoimalike
materjalidega, ja lisatavate gaaside kontsentratsioonide suur erinevus (200 ppm CO; puhul
versus 0,05 ppm O; jaoks), voiksid mdjutada katse tulemusi. Vajaliku tdpsuse tagamiseks
katsetati fumigeerimisel paljusid tehnilisi variante. Alljargnevalt kirjeldame tekkinud
probleeme ja valitud lahendusi. Sellise detailsusastmega info ei sisaldu tavaliselt artiklite
metoodikates, kuid ilma selleta pole voimalik uut katset kéivitada.

Lisandgaasi kontsentratsiooni jaotumine katseringi sees sOltub suuresti sellest, kuidas
toimub CO, ja osooni lisamine vertikaalsetest torudest:

A. Klapisiisteem.

Klapid, mis asetsevad vertikaalsete torude alumises otsas, avanevad ja sulguvad nii, et
kindlustada gaasi vool ainult tuulepealselt kiiljelt. See védhendab oluliselt lisandgaasi
tarbimist ja ka ohtu, et iihe katseringi mikrokliima hakkab mojutama teisi, mis asetsevad alla
tuult. Kui avada korraga koik 16 klappi tuulepealsel kiiljel poolringis, siis on oht liiga suurte
kontsentratsioonide tekkeks ringi servades, kus puutujad on peaaegu paralleelsed tuule
suunaga (Lewin 1994). Selle viltimiseks lasime lisandid ringi 135 kraadi ulatuses (12
klappi), lisaks hoitakse kaare servast lugedes teine klapp suletud, mis jidtab avatuks ainult 10
klappi 32-st. Selline konfiguratsioon méérati empiiriliste vaatluste pdhjal erinevate tuule
kiiruste ja turbulentsi korral.

A. Gaaside emiteerimine.

CO; puhul on vdimalik gaasi emiteerimine ringi servades asuvate torude avadest ringi
keskme suunas ( ndit. 2.5 cm laiused pilud 1/3 osale toru iimbermdddust). Torudest véljuv
[CO;] on ca. 3 mahu % ja lahjenemine toimub umbes 1 m kauguseni viljalaske avadest.
Puud, mis asuvad vertikaalsete torude ligiduses, moodustavad nn. puhvertsooni ja neid ei
kasutata teadustoo eesmargil. Osooni lisamisel olukord aga muutub. Torustikust viljuv [Os]
on ca. 2000 ppb ja see on viga toksiline nii taimedele kui inimesele juba mdnekiimne
minutilise doosina. Seega oli tingimata vajalik lithendada véljuva [Os] lahjendamise aega ja

ruumala. Selleks  modifitseerisime nn. Walklate siisteemi (Walklate et al. 1996).



Vertikaalsed torud poorati nii, et gaasi vool suunati ringi keskkohast eemale, kasutades

selleks vertikaaltorudele paigutatud L-kujulisi plastmassist tokkeid (joonis 2),

Joonis 2. Vertikaalne toru koos gaasi emiteerimise avade ja tdketega.

mis soodustas gaaside segunemist ja suunasid voo ka allapoole. Katsed proovide vOtmisel
gaasianaliisaatoriga ja ka suitsukiilinaldega niitasid, et nii on tagatud gaaside rahuldav
segunemine juba 0.5 m kaugusel torude véljalaskeavadest. Korraga jdeti avatuks 4-5 pilu.
Vastavalt puude kasvamisele muudeti igal aastal avatud pilude vertikaalset konfiguratsiooni

(mittevajalikud avad kaeti kleeplindiga).

C. Tuule kiirus.

FACE siisteemid kogu maailmas to6tavad rahuldavalt tuule kiiruste vahemikus 0,5 — 4 m/s.
Tavaliselt on sellised tingimused 70-80 % suvisest pdevasest ajast vegetatsiooniperioodi
viltel. ,,Aspen FACE” paljude aastate keskmised tuulekiirused oli vahemikus 1,7-2 m/s.

Et gaasid tuulega ringile kanduksid, on pidevalt vaja teada tuule suunda. Tegeliku tuule
suuna midramine muutub mitteusaldatavaks, kui tuule kiirus langeb alla 0.4 m/s (tavaliste
anemomeetrite puhul). Ka votab sellises olukorras vihemalt 40 sek aega, et muutused osooni
viljavoolu hulgas jouaks ringi keskel asuva andurini. Tundlikuma tuuleanduri (sonic tiitipi
anduri) kasutamine ei parandanud fumigeerimise kontrolli. Seetdttu védga viikestel tuule
kiirustel, alla 0,15 m/s (juhul kui tuule kiiruse andur seisis juba 20 sek), tuule suuna kontroll

peatati ja avati iga teine klapp terve ringi perimeetri ulatuses. Selline tuulevaikus on koige



problemaatilisem olukord vabas ohus fumigeerimisel. Esiteks, sellises olukorras gaasi
transport vertikaalsetest torudest vilja on erinevates suundades erinev. Teiseks, gaasisegu
transport on viaga aeglane (teeb ka tagasiside gaasi kontsentratsiooni andurist arvutisse
aeglaseks). Kolmandaks, ohu portsjonid, mis on erinevalt CO, v&i osooniga rikastatud
(segamine puudub), liiguvad ebaiihtlaselt 1dbi puudekoosluse. See vdib osooni korral

pohjustada visuaalselt jdlgitavaid lokaalseid kahjustusi lehtedele.

3.2 Osooni kontsentratsiooni jaotus katseringides.

Metoodikas kirjeldatud multiport siisteemi abil hinnatud osooni kontsentratsiooni jaotumine
ringides erineva tuule kiiruse korral on toodud joonistel 3 ja 4. Norgale ja moddukale tuulele
vastavad tiiiipilised osooni kontsentratsiooni jaotused nditavad, kui oluline on tuule moju. X ja
Y telje koordinaadid on meetrites, koordinaatidel 0,0 on ringi keskpunkt. Rahuldav [O3]
jaotus on tdhistatud rohelise, helesinise (10-20 % alla normi) ja kollasega (10-20 % iile
normi), tumesinine, pruun ja punane on viljaspool 20 % normi. Numbritega maérgistatud

viikesed ringikesed tdhistavad gaasi proovide votmise asukohti.
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Joonis 3. Osooni profiil FACE ringis 1m kdrgusel, 12. sept. 98 17:00-18:00,
tuule kiirus 0,9+0,3 m/s, suund 41471 deg,
looduslik [O;] 43 ppb, eesmirk [O5] 96 ppb,
[O3;]min=44ppb, [O3]max=241 ppb.
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Joonis 4. Osooni profiil FACE ringis 1m kdrgusel,
15. sept. 98 12:00-13:00, tuule kiirus 2,3+0,8 m/s, suund 21+114 deg,
looduslik [O;] 31 ppb, eesmirk [O3] 78 ppb,
[O3]min=44ppb, [O3;]max=164 ppb.

Iga tunni algul antakse ette soovitav osooni kontsentratsioon ja arvutatakse selle tunni
jaoks ajavahemik, millal siisteem suutis hoida tegelikku osooni kontsentratsiooni mitte
kaugemal kui +10 % vo1 +20 % soovitavast kontsentratsioonist.

Multiport siisteemi abil saadud tulemused:

A. Modduka tuule kiiruse korral (1-3 m/s, 1998. a. hooaja keskmine pédevasel ajal oli
1,740,2 m/s) piisib [O3] (vahemikus ette antud kontsentratsioon £10%) vihemalt 63
% kogu ajast ja (vahemikus ette antud kontsentratsioon +20%) vihemalt 98 % kogu
ajast. Norga tuule korral (alla 1m/s, mida esineb hooaja jooksul ca. 15% kogu ajast),
on vastavad niitajad 36% kogu ajast ja 66% kogu ajast. Bioloogiliste mddtmiste
seisukohast loetakse [O3z] , mis on ldhemal kui +20 % etteantud kontsentratsioonile,
heaks ldhendiks.

B. Norga tuule korral on suurem oht puude kahjustumiseks, kuna [Oz] maksimum on

palju korgem.

C. tugevama tuule korral annab rohkem tunda tuule suuna efekt, kus tuule pealsel kiiljel

mirgataval alal on [O3] rohkem kui 30% iile eesmirgi ja tuule alusel kiiljel vastavalt



tile 30% alla eesmirgi. See oligi iiheks pOhjuseks, et bioloogiliste eksperimentide

jaoks kasutati puid, mis asusid vihemalt 2,5 m seespool perimeetrit.

3.3 Muud probleemid, mis iiletati katse tiipsuse tagamisel.

Lisandgaasi kontsentratsiooni reguleerimine siisteemis, andmete registreerimine ja
salvestamine toimus kolme integreeritud alamsiisteemi poolt: tuule kiiruse & suuna ning
gaasi kontsentratsioonide andurid, andmekogumissiisteem ning lisandgaasi konrollprogramm.
Kdigis nendes liilides on omad spetsiifilised vea tekke voimalused ja allikad.

Uheks esimeseks probleemiks oli reguleerivasse arvutisse mineva signaali hilinemine.
Vooliku pikkus proovi votmise pordist analiisaatorini ulatus 35 m-ni ja vooliku ruumala ligi 2
I-ni, mida vdhendada ei Onnestu, kuna siis kasvab liiga suureks imemise takistus. Kuna
optimaalne gaasivoolu kiirus ldbi analiisaatorite kiivettide oli mdlemal juhul ca. 1 ml/sek,
oleks see tihendanud lubamatut ndidu hilinemist. Viljapdisu leidsin, kasutades eraldiseisvat
imemispumpa nii CO, kui O; ahelas. Lisapump tdmbas Oohku kiirusega 10-20 1/min,
analiisaatorid vOtsid vajamineva 6hu pumba sisendist iile stabiliseeriva takistuse (kapillaari).
Nii saime gaasianaliisaatorite néditude hilinemise langetada 6-10 sekundini. Katse tipsus soltus
oluliselt ka gaaside kontsentratsioonide mddtmise tdpsusest. Ebastabiilse ilmastiku korral
esineb margatavaid [CO2] ja [O3] piike, kus niditeks 10 sekundilised kontsentratsiooni
vidrtused voivad iletada 1 min keskmist kuni 10 korda. Registreeritud gaasi
kontsentratsioonid  piikide ajal jddvad alati viéiksemaks, kui nende tegelik maksimaalne
vidrtus (soltuvalt piikide kestusest ja amplituudist) ehk signaali kuju moondub. Gaasi
imemise siisteemi, analiisaatori parameetrite ja kontrollprogrammi korrigeerimisega
saavutasin, et iile 6 sek kestvad piigid tulid registreeritult vilja vihemalt 86% ulatuses oma
tegelikust maksimaalsest védrtusest.

Probleeme oli ka [CO,] vdi [O3] kontrolli tagamisega gaaside emiteerimisel. Selgus, et
gaase ei saa mitmel pdhjusel alati lisada lihtsalt proportsionaalselt tuule kiirusega. Nendest
poOhjustest tdhtsamad on Ohu turbulents ja ajalised viivitused siisteemis. Tdiustasin katse
kontrollalgoritmi ning aitasin koostada kontroll programmi osa, mis vOimaldas vaadata
stisteemi kditumist olevikus ja minevikus ning kontrollalgoritmi vastavalt vajadusele
klaviatuurilt korrigeerida. See vdimaldas siisteemi operatiivset peenreguleerimist katse
kdigus. Uus kontrollalgoritm sisaldas ka vdoimalusi andmete koopiate tegemiseks ja alarmide (

liiga korge/madal gaasi kontsentratsioon, temperatuur jne.), todlerakendamiseks. Seda viimast



on vaja, et ebastabiilsete ilmastiku olude korral voi aparatuuri rikete tekkimisel operaatoril

oleks vdimalik programmi to6sse kisitsi sekkuda.

3.4 Osooni kontsentratsiooni iihtluse hinnang surnud puude hulga jiargi.

Joonisel 1 on musta kontuuriga eraldatud ringi sisemine ja vélimine tsoon (viline tsoon
paiknes [O3] emiteerivatele torudele lihemal kui 2,5 m). Uheks véimaluseks hinnata edukust
osoneerimise edukust on vorrelda puude suremust sisemises ja vilises tsoonis. Seda tehti
2005. a. suvel, vorreldes haava kdikide kloonide suremust erinevates tsoonides (tabel 1, joonis

5ja6).

Tabel 1. Ameerika haava suremus FACE eksperimendis 2005. a.

Haava suremus | keskminetstandard viga [ Erinevuse
olemasolu

véline tsoon 27,6 7,2 p=0.049
kontrollt66tlus JAH

sisemine tsoon 15,7 5,5

véline tsoon 38,1 10,7 p=0.017
osoonitdotlus JAH

sisemine tsoon 18,0 7,6

kontrolltd6tlus 27,6 7.1 p=0,197
valine tsoon El

osoonitdotlus 38,1 10,7

kontrollt66tlus 15,7 55 p=0.697
sisemine tsoon El

osoonitddtlus 18,0 7,6

Tabelist 1 nihtub, et vilisringides oli suremus statistiliselt oluliselt suurem kui siseringides.
Kontrolltéotluses oli vélisringi suremus 1,8 korda ja osoonitddtluses 2,1 korda suurem kui
siseringi oma. Nii vélises kui sisemises tsoonis oli suremus osooni all kontrolltotlusega
vorreldes kiill veidi suurem, aga osooni mdju suremusele ei olnud statistiliselt oluline
kummaski tsoonis. Tendentsina on siiski mirgatav, et osoon suurendab veelgi sise- ja
vilisringi vahelist suurt erinevust puude suremuses.

Vaadeldes suremust kloonide kaupa (joonis 5), on osoonile tundlik kloon 259 ilmselt
tundlik ka koikidele muudele kahjustavatele teguritele. Selle klooni puude suremus (50%
vilises tsoonis kontrollringis) iiletab koikide kloonide keskmise suremuse ligi 2 korda.
Osoonile vidhetundlik kloon 271 on vihem tundlik ka muudele teguritele, suremus keskosas

nullildhedane ja ringi vilimises tsoonis ainult 7,9+2 %. Siiski on just nende kahe klooni



puhul tdheldatav, et osoon suurendab suremust vilimises tsoonis (joonis 5), kuid mitte

keskkosas (joonis 6).
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Joonis 5. Ameerika haava suremus FACE eksperimendis katseringi vélises tsoonis

2005. a. suvel kloonide kaupa, 3 ringi keskmine + standard viga.
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Joonis 6. Ameerika haava suremus FACE eksperimendis katseringi keskmises tsoonis

2005. a. suvel kloonide kaupa, 3 ringi keskmine + standard viga.



3.5 Ameerika haava kloonide kasv ja produktiivsus .

"Aspen FACE" eksperimendi kdigus mootsime igal aastal haabade kasvu parameetreid.
2003 aastal voeti esimese 6 aasta tulemused kokku ja need on ka avaldatud (Karnosky et al.,
2003, 2005). Joonistel 7 ja 8 on erinevate tootluste jaoks toodud kdigi siseringi haabade
(sdltumata kloonist) tiivede keskmistatud diameetrid (d) ja korgused (h). Joonistelt 7 ja 8 on
tendentsina niha, et CO, - ga tootlemine kiirendab, osooniga todtlemine aga viahendab puude
kasvu. 6 aasta vanustel puudel on CO; ringides d kontrolliga vorreldes 10% ja h 13%
suurem, O3 ringides esineb mdlema parameetri vihenemine (vastavalt 12% ja 14%). Need
muutused ei osutunud aga (nagu ka CO,+0O5 ringi erinevus kontrollist) statistiliselt oluliseks.

O3 ringide d ja h erinevus CO; ringi vastavatest parameetritest oli 23% ja 28 %. (kahe
viimase aasta keskvéirtused ning standardvead tabelis 2) ja need erinevused olid ka koik

statistiliselt olulised.

Tabel 2. Statistiliselt olulised erinevused ameerika haava korgustes ja diameetrites.

Aasta Keskmine kdrgus (cmzstandard viga) | Keskmine diameeter (cmzstandard viga)
[CO.lring  [Og] ring [CO,] ring [Os] ring

2002 450140 375140 4,5+0,35 3,6+0,35

2003 520+60 40560 5,0£0,40 4,0410,40
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Joonis 7. Ameerika haava puude kérgused FACE eksperimendis, cm,

keskmine + standard viga.



5l
al
$—
B
o
g
8 52
oS
)
o
=
5
& 2t
1t | == Kentrall
T +co,
4 +03
= 400z +0y
a
19497 18993 19949 2000 2001 2002 2003
Aasta

Joonis 8. Ameerika haava puude diameetrid FACE eksperimendis, cm,

keskmine + standard viga.

Kasvu iseloomustamiseks kloonide kaupa kasutati puu tiive ruumala hinnangut valemi d*h
pohjal, mis toob erinevused paremini vilja kui diameeter vdi korgus iiksikult (Crow 1988).
Tiive ruumala iseloomustava suuruse d*h viirtuste kasv erinevatel kloonidel on toodud

joonisel 9.
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Joonis 9. Ameerika haava tiive ruumala hinnang d*h aastate 15ikes FACE Katses,

keskmine+standard viga.



Kloonide vahelised erinevused on suured ja see on ilmselt itheks pohjuseks, miks tootluste
mojud (koigi haabade jaoks koos) statistiliselt oluliseks ei osutunud. Vorreldes tootluste moju
parameetrile d*h kloonide kaupa, tuli ilmsiks rohkem statistiliselt olulisi mojusid kui kdigi
kloonide puhul koos.

Kloonide vordlusest on niha:

A. kKkontrollringides:
kloon 271 on kdige kiirema kasvuga, temaga vorreldes 42E ja 216 kasvukiirused jaavad
maha vastavalt 35% ja 49 % . Klooni 8L kasvukiirus jadb kloonist 271 maha juba 3
korda, osoonitundliku klooni 259 kasvukiirus on 5,4 korda viiksem kui 271-1.

Koigi nelja klooni erinevus kloonist 271 oli aastal 2003 statistiliselt oluline. Kloon 259

erines samal ajal oluliselt koigist kloonidest peale klooni 8L, viimane aga koigist peale

klooni 259. Kloonid 216 ja 42E oluliselt ei erinenud.

B. korge [CO;] ringides:
klooni 271 mahukasv kontrolliga vorreldes kiireneb 57 %, kloonil 8L 66 %, 259 - 160 %,
kloonil 42E 35 %, kloonil 216 kiireneb mahukasv kontrolliga vorreldes ainult 5 %.
Nelja klooni erinevus kloonist 271 aastatel 2002, 2003 on ka siin statistiliselt oluline.
Ka kloon 259 erines oluliselt iilejédnud neljast kloonist. Kloonide 216 ja 42E
kasvukiiruste vahe suurenes, kuid mitte veel statistiliselt oluliselt. Seejuures kloonide

kasvukiiruse jéirjestus kontrolliga vorreldes ei muutunud.

C: korge [O3] ringides:
mahukasv kontrolliga vorreldes on enamasti vdiksem. Kloonil 271 viheneb kasvukiirus
66 % kontrolliga vorreldes, 42E -1 64 %, 216 -1 56 %, kloonil 259 89 % (koige vdiksem
kasvu pidurdumine). Kloonil 8L on mahukasv hoopis suurem (155 % kontrolliga
vorreldes). 8L kasvu kiirenemise pohjus ei ole teada.

Kloon 271 kasvukiirus ei erine enam oluliselt kloonist 8L, kiill aga iilejaanud
kolmest kloonist. Klooni 259 kasvukiirus erineb oluliselt iillejaanud neljast kloonist.
Klooni 8L kasvukiirus joonisel 9 on niiiid suurem, kui kloonidel 42E voi 216, aga
statistiliselt mitteoluliselt.

D. korge [CO,+03] ringides:
kloon 271 kasvukiirus on kontrolliga vorreldes tépselt sama, kloonil 8L 4 % korgem,
42E-1 5 % korgem, 216-1 6 % madalam, 259-1 tipselt sama.

Selles tootluses usaldusvéairset erinevust vorreldes kontrolliga ei tuvastatud.



E. Igas variandis on kloon 271 kiirema kasvuga ja kloon 259 koige aeglase

kasvulisem.

F. Kbige kiirema kasvuga kloon on ka vdiksema suremusega, kdige aeglasema kasvuga kloon

on ka koige suurema surevusega.

3.6 Lehtede klorofiillisisaldus.
2003. a. hindasime FACE eksperimendis ka erinevate haavakloonide lehtede klorofiilli-

sisaldust. Tulemused on toodud joonisel 10.

(o]
o

3 | s T

¥
N
)

klarofilisizaldus (SP AD)

/
Al
/

| == kontrall
A |Eee
T
| =& Copg

| I %
[= ]

aL 259 M 2B 42E
Kloon

Joonis 10. Ameerika haava lehtede klorofiillisisaldusega vordeline suurus (SPAD) 2003. a. suvel kloonide
kaupa.

Piitides seostada kloonide kasvukiirusi ja nende kloonide lehtede klorofiillisisaldust, v&ib
titelda, et kloonidevahelised erinevused lehtede klorofiillisisalduses pole itheski to6tluses
puude kasvuga otseselt seotud.

Jooniselt 10 ilmneb, et varieeruvus lehtede klorofiillisisalduses on eriti suur lehtede
kahjustuse jédrgi osoonitundlikeks (vahel ka keskmiselt tundlikeks) hinnatud kloonidel.
Nendele kloonidele on ka iseloomulik, et markimisviaarselt viheneb lehtede klorofiillisisaldus
CO; ja O3 kombineeritud moju korral. Nii viheneb oluliselt ja statistiliselt usaldusvaarselt

SPAD niit osooni mdjul kloonidel 259 ja 216, [CO2] + [O3] mdjul kloonidel 259, 216 ja 42E.



4. Arutelu

,»Aspen FACE” katse piistitamise ajal tehtud kontrollmddtmised néitasid, et seda tiilipi
katsetes tuleb osooni kontsentratsiooni rahuldava jaotumise tagamiseks muuta mitmeid CO,
manipuleerimise puhul kasutusel olnud siisteemi osi ja parameetreid. Sellele vaatamata ei
olnud osooni puhul voimalik saavutada sama head kontsentratsiooni kontrolli kui CO, puhul.
Pohjuseks oli osooni vdga madal kontsentratsioon (osooni kontsentratsiooni modduks on
miljardik tihes ruumiosas ehk ppb) ja suur keemiline aktiivsus. Osoon on vees kiillalt hésti
lahustuv (Lahustub hapnikuga vorreldes ca. 70 korda paremini) ja vesi ning igasugused muud
lisandid nii torustikes kui Ohus lagundavad osooni kiiresti. Seega on olulised puhtus ja
materjalide Oige valik. Taimede kahjustumise véltimiseks oli gaasi vdimalikult kiire
segunemine ringi sisenemisel palju olulisem kui siisthappegaasiga fumigeerimise korral.
Seda tuleb arvestada ka teiste toksiliste lisandgaaside puhul.

Osoneerida pole mdistlik kui dhu suhteline niiskus on iile 90 %, kui lehed on mérjad voi kui
tuule kiirused on alla 0,5 m/s, sest siis on osooni neeldumine torude ldhedal vidga intensiivne
ja juba mone tunni jooksul voivad selles piirkonnas tekkida tugevad lehtede kahjustused.

Viljatootatud siisteemi saab edukalt kasutada ilmselt ka veeauru lisamise puhul, kui
onnestub vesi pihustada tilgakesteks, mille 1dbimddt on monikiimmend mikronit. Sellist
veeauruga rikastamist nimetatakse kasvuhoonete ja istandike puhul vee atomiseerimiseks
(mis pole kiill tapne termin, vt. ka www.hagonozzles.com, www.coldfog.com ). Veeauruga
rikastamise katse (nn "FAHM" ehk "Free air humidity manipulation") on praegu piistitamisel
Jarvselja 1dhedale Roka kiilla.

,Aspen FACE” kiigus leitud korgendatud [CO;] ja [O3;] mdju ameerika haava kasvule ja
produktiivsusele sarnaneb iildjoontes teistel liikidel saadud mdjuga, vt. nditeks iilevaateid
(Long et al. 2004, Ainsworth & Long 2004, Karnosky et al. 2006, Krupa & Manning 1988).
Uldjoontes tdhendab see, et korgendatud [CO,] suurendab, korgendatud [Os3] aga vihendab
produktsiooni (joonis 7 ja 8), nii meie katses (Wustman et al. 2001, Karnosky et al. 2003),
lithiajalistes laborikatsetes (Moldau et al. 1993), iilalt avatud taimekambrites (Allen 1990), kui
ka iiksikutes teistes FACE tiilipi eksperimentides.

Samas soltuvad muutuste absoluutviirtused tugevasti nii liigist kui katsekorraldusest. Huvi
pakuvad suured erinevused haava erinevate genotiilipide reaktsioonides (joonis 9), sest sellel
on suur praktiline tdhtsus tingimustes, kus CO, ja Os kontsentratsioonid kasvavad. Tous
nende gaaside kontsentratsioonides pole hiipotees, vaid reaalsus. Katsetes saavutatud

keskmine moddetud [CO;] katseringides oli 520-540 ppm ehk ca. 160-180 ppm iile



loodusliku taseme. Kuna modtsin igal aastal kiillalt suure tdpsusega korvale ka looduslikku
[CO,], siis on teada, et 9 aastaga suurenes see antud piirkonnas ca. 10 ppm, 360-1t 370 ppm-
ni. Pikaajalised modtmised iile maailma néitavad, et see kasv kiireneb pidevalt (Long et al.
2004). Sama kehtib [O3] tousu kohta (Percy et al. 2006). Seega ennustab meie eksperiment,
mis juhtub 50-100 aasta pirast istandikes, kuhu on paberipuudena erinevaid haavakloone
istutatud ja voimaldab metsakasvatajatel ning paberikompaniidel teha praktilisi otsuseid.
Tuleb otsustada, mida kloonida ja istutada, sest haava kloonimine on suhteliselt odav ja hasti
viljatootatud protseduur.

Meie tulemustest on néha, et kloon 271 osutus kdige perspektiivsemaks nii kontroll-, kdrge
[CO;] kui korge [CO,+05] ringides (joonis 9). Korge [CO,] tootlustes suureneb kloon 271
mahukasv teiste kloonidega samavéirselt. Kui arvestame, et looduses toimib CO, ja osooni
koosmdju, siis 271 eelised jddvad kehtima. Analoogilisi tulemusi kirjeldasime ka 2001. a.
(Wustman et al. 2001, Isebrands et al. 2001).

Kokkuvatlikult voib haava kohta iitelda, et kui tegemist oleks ainult [CO,] suurenemisega
looduses, suureneks haava mahukasv aastaks 2100 ca. 28 %, mis on kooskdlas andmetega
teistel puuliikidel (Curtis et al. 2000, Long et al. 2004, DeLucia et al. 1999). Kui osooni
kontsentratsiooni tase samal ajal maapinna lihedal suureneb, juba praeguseks suurlinnade
timbruses esineva nivooni (Percy et al. 2006), siis voib eeldada ca. 26 % mahukasvu
vihenemist, vt. ka (Dickson et al. 1998, Bortier et al. 2000). Kui mdlemad mdjud toimivad
reaalselt koos, siis [CO,] mdju ei korva [O3] oma ja vdib eeldada mahukasvu ca. 6 %
vihenemist aastaks 2100 (Isebrands et al. 2001).

Kui vaadata muutusi kloonide kaupa, siis kloon 271 ilmselt siilitab oma eelised ka korgete
osooni kontsentratsioonide puhul. Kloon 42E oleks valikutes jargmine. Neid kiisimusi
vaatlesime ka ilmunud artiklis (Percy et al. 2006). Huvitav on mirkida, et 42E oli lehtede
osoonikahjustuse jirgi tituleeritud osoonitundlikuks klooniks, kuid produktsiooni poolest
oleks ta ka korgetel osooni kontsentratsioonidel iiks paremaid (joonis 9).

Jarelikult ei ole lehe kahjustuste ulatus alati kooskdlas produktiivsuse muutustega. Lehe
kahjustustele eelneb tavaliselt klorofiillikadu lehtedest. See, et osa lehtede klorofiillist
korgendatud osooni all hédvib, on teada juba avatud taimekambri katsetest (Gagnon et al.
1992, Farage 1996). Meie moodtmistes kloon 42E lehtede klorofiilli sisaldus langeb
sisthappegaasi pluss osooni all teiste kloonidega vorreldes viga madalale, aga see ei kajastu
kuidagi kasvukiiruse vdhenemises. Sama kehtib kloon 259 kohta, kus juba algselt viike
kasvukiirus vdheneb osooni mojul veel ainult ca. 10%. Kuigi lehtede klorofiillisisaldus

korreleerub maksimaalse fotosiinteesi intensiivsusega (Sober et al. 2002) ja voiks oodata, et



madalama fotosiinteesiga kaasneb ka madalam produktiivsus, pole produktiivsus meie katses
ilmselt otseselt lehtede fotosiinteesi intensiivsusega méératud. Nagu kirjutasime 2003. a.
(Sharma et al 2003), voib lehtede klofiillisisaldus olla seda viiksem mida suurem on lehtede
arv ja lehepinnaindeks LAI, sest limmastiku limitatsiooni korral jaotub viimane koos
stinteesitud klorofiilliga suuremale lehepinnale. Ka on erinevates toddes (Kull 1996,
Noormets 2001) ndidatud, et lehtede klorofiillisisaldus ei muutu alati vastavuses nende

kloonide maksimaalse fotosiinteesi intensiivsuse vihenemisega osooni all.

Mille poolest siis kiire kasvuga kloon kloon 271 teistest kloonidest erineb?

1. Viike suremus koikide fumigeerimise kombinatsioonide korral, isegi ringi servades,
kus [Os3] voib liihiajaliselt kasvada kuni véértuseni 300 ppb. Ilmselt on see kloon
vastupidav iisna mitmetele stressifaktoritele, kaasa arvatud tuul ja konkurents
ressursside pérast.

2. Episoodilised dhuldhede juhtivuse modtmised (Riikkonen et al. 2007) on nédidanud, et
klooni 271 iseloomustavad ka suhteliselt kinnised ohuldhed. See voib paljudel
juhtudel parema veevarustuse kaudu tagada kiirema kasvu, vorreldes teiste
kloonidega.

3. Téheldasime ka klooni 271 pikemat vegetatsiooniperiooodi teistega vorreldes, eriti
korgendatud [CO;] ringides (Isebrands et al. 2001, Karnosky 2003). On viidetud, et
see pohjustab hoopis negatiivseid efekte pungade talvise kahjustumise néol (Lutze et
al. 1998), kuid meie katses seda ei tdheldatud. Pigem toob see kaasa suurema
siisinikuhulga sidumise vegetatsiooniperioodi jooksul ja suurema produktsiooni.

Kloon 271 on ka visuaalselt dominantsem kui teised kloonid.

Mis iseloomustab osoonile tolerantset klooni 8L?

Klooni 8L, mida on hakatud kutsuma ka osonofiilseks, iseloomustab noorte puude
suhteliselt aeglane kasv (esimese aasta 10puks olid klooni 8L puud ligi 2 korda lithemad, kui
kloonil 271). Kui teistel kloonidel korgendatud osoon mojutas praktiliselt ainult puude
diameetrit, vihendades kasvu kiirust, mitte puu korgust, siis 8L puhul kasvas statistiliselt
usaldusviirselt ka korgus, ja seda mitmete aastate viltel. Unikaalseks teeb selle klooni ka
asjaolu, et kombineeritud [CO,]+[O3] mojul 8L mahukasv kontrolliga vorreldes jérjest
viheneb ja on viimastel aastatel negatiivne. [CO;] ja [Os] eraldi annavad aga siiani positiivse
moju.

Osooni taluvuse mehhanism sellel kloonil pole otseselt teada ja see véiriks eraldi uurimist.



Kokkuvottes nditasid kasvu modtmised aastate edenedes iiha suuremaid erinevusi kloonide
vahel, mis veelgi rohutab pikaajaliste katsete tdhtsust, vorreldes lithiajaliste kambrikatsetega.

Pikas perspektiivis voib kogu pilti hakata mojutama ka ldmmastiku kittesaadavus mullas.
On ndidatud (Dickson et al. 2000, Sober et al. 2003), et kuigi N tase katses piisib veel
korgena, on niha selget viahenemise tendentsi. Tulevikus voib kiisida, mis saab kloonide
paremusjirjestusest siis, kui limmastik muutub limiteerivaks faktoriks. Praeguseni on parim
kdige paremate kasvu iseloomustavate parameetritega kloon, aga kiire kasv nduab ka palju
lammastikku. Teist laadi faktorid, millele iitha rohkem tdhelepanu pooratakse, on
taimehaigused, mis erinevate patogeenide mojul tekivad. Seenhaigused, nagu papli lehe-
rooste (Melampsora medusae) ja lehetdide esinemissagedus erineb statististiliselt oluliselt
kloonide ja ringide kaupa ( Karnosky et al. 2002, 2005, Mankovska et al. 2003, Percy et al.
2002, 2003), olles suurem nii korge [CO2] kui [O3] all. Aastaks 2100 vdivad kdik need
stressifaktorid oluliselt mdjutada erinevate ameerika haava kloonide kasvu, produktiivsust ja
ellujdaamist.

Niitidseks on ametlikult vilja 6eldud (US EPA 1996), et praegu kasutusel olevad taimede
osoonile eksponeerimise mdodupuud ei iseloomusta kuigi hésti ei osooni sisenemist taime ega
ka osooni moju taime sees. Samuti ei anna nad head pilti fiiiisilistest, bioloogilistest ja
meteoroloogilistest protsessidest, mis osoonikahjustusi mdjutavad, ega vOimalda ennustada

taimestiku vastureaktsioone ( Manning, 2005). Seega on vajalikud uudsed lihenemisviisid.



Kokkuvote

Kéesolevas t60s on kirjeldatud katseid ameerika haava osoneerimisel vabas ohus ,,Aspen
FACE” eksperimendis aastatel 1997-2005, ja seda kahes aspektis. Esiteks, kuidas luua
bioloogilisteks mddtmisteks sobivat keskkonda katselapil ja teiseks, milline on korgendatud
[Os3] ja [CO,]+[O3] efekt haava kasvule ja suremusele. "Aspen FACE" asub Wisconsini
osariigis, USA, juhtivaks organisatsiooniks on Michigani Tehnoloogiaiilikool.

Moodeti 5  erineva haavaklooni suremust, korgusi, diameetreid, ja lehtede
klorofiillisisaldust. Metoodilises pooles on ndidatud, et oskusliku fumigeerimissiiteemi
parameetrite valikuga on voimalik osooni kontsentratsiooni ebaiihtlus 30 m 14bimddduga ringi
sees viia vidiksemaks kui 20 % eesmirgist. Fumigeerimise edukust saab osooni puhul hinnata
puude suremuse erinevuse jargi sisemises nn. modtetsoonis ja ringi vilises osas.
Pohitulemus: osooniringide servades on surevus, vorreldes ringi keskosaga, ligildhedaselt
sama palju suurem kui kontrollringides. Ehk teisisonu, osooni kui tugevalt toksilise gaasi
lisamine ei pohjusta tdiendavat puude suremist osooni emiteerivate torude ldheduses.

Tiive ruumala kasvu vordlemine niitas neljal kloonil mahukasvu vihenemist osooni all 56 -
66 % (vorreldes kontrolliga). Kloon 8L osutus osoonilembeliseks, tema mahukasv
korgendatud [O3] toimel kiirenes.

SPAD-meetriga hinnatud lehtede klorofiillisisaldused erinevatel kloonidel niitasid, et
tiheski tootluses polnud kloonidevahelised erinevused lehtede klorofiillisisalduses otseselt
seotud puude kasvu erinevustega.

Hinnates ,,Aspen FACE” katse pohjal haava produtsiooni aastaks 2100, vOib 6elda, et isegi
siis kui looduslik [CO,] tduseb véartuseni 560 ppm ehk 200 ppm iile pracguse nullib
loodusliku [O3] samaaegne kasv haava kasvu kiirenemise siisihappegaasi mojul ja

16pptulemuseks on pigem moneprotsendine haava produktsiooni vihenemine.



Fumigation with ozone and it's effect on American aspen (Populus tremuloides)

in ,,Aspen FACE” experiment.

Summary

Experiments with elevated ozone concentration in ,,Aspen FACE” experiment during 2001-
2005 are described. The study had two objectives: 1) how to establish proper environment
inside the experimental plot and 2) what kind of effect elevated [Os3] and [CO,]+[Os3] had on
growth and mortality of aspen trees. Measurements were performed in Wisconsin, USA,
under leadership of Michigan Technological University.

Mortality, height, diameter and chlorophyll content of leaves (SPAD) of 5 different aspen
clones were measured. It was shown, that establishment of proper parameters for the
fumigation system allowed to have ozone concentration dissimilarity within 20 % from the
target within 30 m diameter plot. Performance of fumigation was estimated, measuring
mortality within the ring separately in outer and inner zones. The main result: in rings with
elevated concentration of ozone, the difference in mortality between outer and inner parts was
not statistically reliably higher than in control rings. Consequently, ozone as highly toxic gas
doesn’t cause additional mortality in zone, close to emitting tubes.

Volume growth measurements showed decrease in volume growth 56-66 % under high
ozone (if compared with control) for 4 aspen clones. One clone, 8L, happened to be
ozonophylic, its volume growth increased under elevated concentration of ozone. Chlorophyll
content of leaves varied independently of growth rate in different clones and treatment
differences in chlophyll content were not directly related to volume growth.

Predicting aspen productivity for the year 2100 from ,,Aspen FACE” experiment, we can
say, that if natural [CO,] raises up to 560 ppm (or 200 ppm above current value), its positive
effect will be neglected by the raise in natural [Os3] and the final result could be decrease in

productivity for several per cent.
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