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Accumulation of trace elements in annual tree rings as an indicator  
of environmental changes

Akumulacja pierwiastków śladowych w rocznych  
przyrostach drzew jako wskaźnik zmian środowiskowych

Edyta Janeba-Bartoszewicz∗, Bożena Karbowska

A review, with 26 refs., discusses dendrochem. trace element anal. in 
annual tree rings as a valuable tool for reconstructing long-term en-
vironmental trends. Considering trace elements in annual tree rings 
provides information on changes in atm. deposition and soil chem. re-
lated to both natural processes and human activities. Changes in trace 
element concns. in tree rings often correlate with historical changes in 
the intensity of industrial activity, urbanization, and the introduction of 
emission control regulations. The recorded chem. signal is modified by 
biol. factors, such as species-specific mechanisms of element uptake, 
growth dynamics, and internal redistribution of elements, as well as by 
local habitat conditions.
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Przyrosty roczne drzew odzwierciedlają warunki środowiskowe panu-
jące w kolejnych latach wzrostu i mogą stanowić wiarygodny wskaź-
nik przeszłych zmian środowiskowych. Wbudowywanie pierwiastków 
w słoje roczne dostarcza informacji o zmianach depozycji atmosferycz-
nej oraz chemizmu gleb, związanych zarówno z procesami naturalny-
mi, jak i działalnością człowieka. Zróżnicowanie stężeń pierwiastków 
śladowych w słojach często koreluje z historycznymi zmianami in-
tensywności działalności przemysłowej, urbanizacji i wprowadzania 
regulacji ograniczających emisje. Jednocześnie zapis chemiczny jest 
modyfikowany przez czynniki biologiczne, takie jak gatunkowo uwa-
runkowane mechanizmy pobierania pierwiastków, dynamika wzrostu 
oraz wewnętrzna redystrybucja pierwiastków, a także przez lokalne 
warunki siedliskowe.

Słowa kluczowe: przyrosty roczne drzew, analiza dendrochemiczna, 
pierwiastki śladowe
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Przyrosty roczne roślin drzewiastych są szerokim i złożo-
nym źródłem danych. Badanie chemii przyrostów rocznych 
drzew (dendrochemia) wykorzystane w celu monitorowania 
zanieczyszczeń metalami może określać czasową dostępność 
pierwiastków w środowisku, w którym rośnie drzewo1–4). 
Monitoring dendrochronologiczny może być potencjalnie 
wykorzystywany do rekonstrukcji historii zanieczyszczenia 
ekosystemu pierwiastkami śladowymi5–8). Drzewa są wyko-
rzystywane jako bioindykatory, gdyż na ich procesy fizjo-
logiczne i wzrost wpływają czynniki środowiskowe, w tym 
zanieczyszczenia z różnych źródeł, imisja, poziom opadów, 

a także procesy fizjologiczne roślin6). Różnice w stężeniu 
zanieczyszczeń w próbkach tego samego gatunku z różnych 
lokalizacji niekoniecznie muszą wskazywać na zmienność 
narażenia9, 10). Mogą być one związane ze zmiennością czyn-
ników biologicznych (wiek drzewa, czas trwania narażenia, 
warunki fizjologiczne) lub parametrów środowiskowych 
(skład gleby, warunki pogodowe, zmiany klimatu). Ważną 
rolę w określaniu morfologii metali, rozpuszczalności, migra-
cji oraz biodostępności odgrywa pH gleby. Poziomy metali 
ciężkich wzrastają wraz ze spadkiem pH gleby. Poszczególne 
gatunki drzew cechuje różny stopień wrażliwości na działanie 
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zanieczyszczeń powietrza11, 12). Przyrosty roczne wykształca-
ne przez drzewa w okresie dużego zanieczyszczenia atmosfe-
ry z reguły są relatywnie węższe13). Rutkiewicz i współpr.11) 
wskazali, że redukcje przyrostów rocznych w świerkach 
pospolitych rosnących na terenie Zakopanego pojawiły się 
synchronicznie ze wzrostem zawartości pyłów w atmosferze. 
Baes i McLaughlin2), badając zmiany w chemii przyrostów 
rocznych drzew iglastych, stwierdzili, że zwiększone stężenia 
niektórych metali w tkankach odpowiadają czasowym wzro-
stom lokalnego i regionalnego spalania paliw kopalnych. 
Najwyższe stężenia metali w przyrostach drzew odnotowano 
w pobliżu elektrowni oraz w miejscach położonych z dala od 
źródeł punktowych. De Vives i współpr.14) wykazali przydat-
ność gatunku Caesalpinia peltophoroides jako bioindykatora 
zanieczyszczenia środowiska w celu ustalenia modelu roz-
kładu czasowego niektórych pierwiastków, takich jak P, K, 
Ca, Sr i Ba.

Ocenę różnic w stężeniach Cd, Fe i Al za pomocą rocznych 
pierścieni 180-letniego drzewa leszczyny tureckiej (Corylus 
colurna L.) przedstawiono w pracy Key’a  i współpr.15). 
Podczas badania przyrostów rocznych najwyższe wartości 
stężeń pierwiastków zaobserwowano po stronie zachodniej 
i północnej, a te różnice między kierunkami (w tym samym 
okresie) przypisano sąsiedztwu zakładów przemysłowych 
(hutniczego i stalowego) oraz autostrady. Podobne obser-
wacje opisali Austruy i  współpr.16), którzy wykazali, że 
czasowa zmienność stężeń As, Cd, Co, Cu, Mo, Sb, Zn, Al, 
Ca i Mg w przyrostach rocznych topoli może wskazywać 
na proces rosnącej industrializacji i urbanizacji, podkreśla-
jąc wpływ sąsiedztwa portu przemysłowego Zatoki Fos na 
emisje atmosferyczne (przemysłowe, drogowe i miejskie). 
Budzyńska i współpr.17), oznaczając Al, Ba, Ca, Cd, Cr, 
Cu, Fe, K, Mg, Mn, Mo, Na, Nd, Ni, Pb, Pr, Rb, Sb, Sr, 
Ti, Tl i Zn w drzewach rosnących w pobliżu najbardziej 
ruchliwych dróg w Poznaniu, wskazali na ogólny wzrost 
zawartości oznaczanych pierwiastków od rdzenia do war-
stwy kambium w topoli czarnej (Populus nigra L.), klonie 
pospolitym (Acer platanoides L.) i brzozie brodawkowatej 
(Betula pendula Roth.), co mogło wiązać się ze zwiększe-
niem zanieczyszczenia środowiska miejskiego w ciągu 30 
lat. Do podobnych wniosków doszli Balraju i współpr.18), 
wykorzystując Magnolia champaca do rekonstrukcji historii 
minionego klimatu i wpływu zmian klimatycznych i środo-
wiskowych na czasowy rozkład metali (Zn, Pb, Fe, Cu, Ni, 
Ca i Mn) w słojach drzew. Wyniki wskazały na rosnące stę-
żenie pierwiastków w powiązaniu ze wzrastającym wiekiem 
drzew rosnących na terenie składowiska odpadów w Aizawl 
(Mizoram, Indie).

Sidor i współpr.19) zbadali świerk pospolity (Picea abies 
L.) oraz jodłę pospolitą (Abies alba L.) z obszaru Tarnița 
(Rumunia), silnie zanieczyszczonego działalnością górni-
czą i przetwórstwem metali nieżelaznych. Okres, w którym 
drzewa iglaste w rejonie Tarnițy reagowały odmiennie na 
stopień szkód spowodowanych zanieczyszczeniem pokrywał 
się z okresem, w którym działalność górnicza w tym rejonie 
była prowadzona na bardzo wysokim poziomie. Jodła na tym 

obszarze wykazywała silniejszą reakcję na czynniki powo-
dujące zanieczyszczenie środowiska niż świerk, zwłaszcza 
w przypadku korelacji z miesięcznymi opadami atmosfe-
rycznymi, co potwierdza również Mikulenka i współpr20). 

Chen i współpr.21) wskazali na wysokie korelacje między 
zawartością metali ciężkich (Fe, Mn, Cu, Zn, Ni, Cr, Cd, 
Pb, Co i Sr) w słojach drzew gatunku Pinus massoniana, 
rosnących w Chinach, a klimatem, sugerując, że mogą sta-
nowić alternatywny wskaźnik przyrostów drzew w rekon-
strukcji klimatu z przeszłości, z ostatnich 168 lat. Badane 
metale wykazywały kontrastujące wzorce rozmieszczenia. 
Stwierdzono zwłaszcza silne korelacje między zawartością 
Cu a temperaturą.

Kvaśniak i współpr.22) badając przyrosty roczne topoli 
czarnej (Populus nigra L.), lipy szerokolistnej (Tilia pla-
typhyllos L. ) i  dębu szypułkowego (Quercus robur L.) 
na obszarze huty aluminium w regionie Žiar (Słowacja) 
wskazali na istotny wpływ na grubość warstwy granicznej 
twardziel-biel. Ponadto zaakcentowali, że migracja z naj-
bardziej zewnętrznego słoja drzewa może powodować 
włączanie pierwiastków do starszych przyrostów rocznych. 
Uzyskane wysokie zawartości Pb w przyrostach rocznych 
drzewa odpowiadały tym z 1944 r. (prawie dekadę przed 
rozpoczęciem produkcji w oryginalnej hucie aluminium) 
i mogą być związane z konsekwencją wydarzeń II wojny 
światowej. Wraz z większym stężeniem ołowiu wykryto 
również zwiększoną zawartość Al, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni i Ti.

Dotychczasowe doniesienia literaturowe nie przedsta-
wiają spójnego wzorca akumulacji pierwiastków śladowych 
w przyrostach rocznych roślin drzewiastych w odniesieniu 
do ich potencjalnego wykorzystania do rekonstrukcji histo-
rii zanieczyszczenia ekosystemu. W kilku wcześniejszych 
pracach wyrażono wątpliwości co do możliwości wykorzy-
stania przyrostów rocznych drzew do badania zmian zanie-
czyszczenia środowiska w czasie (Bindler i współpr.23) oraz 
Hagemeyer i współpr.24)).

Arteau i współpr.1) odnotowali w słojach drzew Thuja 
occidentalis L. historię zmian w zanieczyszczeniu środo-
wiska Pb w wyniku działalności hutniczej w Kanadzie. 
Oszacowano jednak opóźnienie wynoszące co najmniej 
13 lat między emisjami atmosferycznymi wynikającymi 
z działalności przemysłowej a czasem, w którym zostały 
one zarejestrowane przez przyrosty roczne drzew. Badając 
20-letnie świerki norweskie rosnące w pobliżu hut Al10), 
wykazano, że zmian środowiskowych nie można przypisać 
do konkretnego roku, a największe różnice czasowe w stę-
żeniach pierwiastków w słojach drzew mogą być związane 
z globalnymi zmianami środowiskowymi, w szczególności 
z erupcjami wulkanów.

Dobrzańska i współpr.25) udowodnili długoterminowy 
wpływ eksploatacji miedzi w Iwinach (dolnośląskie) poprzez 
oznaczenie pierwiastków śladowych (Cd, Mn, Ni, Zn, Cr, Co, 
Pb, Cu, Fe, Al, Ag) w rocznych przyrostach drzew dębu szy-
pułkowego (Quercus robur L.). Zaobserwowano, że wysokie 
poziomy metali nie odpowiadały jednak znanemu czasowi 
wprowadzania zanieczyszczeń (działalność górnicza, wyciek 
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odpadów), a szczytowe wartości Zn i Fe odnotowano dopiero 
po zamknięciu kopalni. Badając stężenie ołowiu w pierście-
niach drzew klonu cukrowego (Acer saccharum L.) w lasach 
strefy umiarkowanej wschodniej Kanady, wykazano duże 
zróżnicowanie stężeń ołowiu w pierścieniach drzew, czasami 
oderwanych od poziomu zanieczyszczenia, a także różnice 
w zdolności pierścieni drzew do rejestrowania poziomów 
zanieczyszczenia.

Sensuła i Fagel6), badając skład pierwiastkowy (Na, Mg, 
Fe, Ni, Cu, Zn i Pb) sosen rosnących na zanieczyszczonym 
obszarze w sąsiedztwie huty stali oraz drzew rosnących z dala 
od przemysłu, doszli do wniosku, że w rocznych przyrostach 
roślin drzewiastych nie ma bezpośredniej liniowej zależności 
między ładunkiem opadów a stężeniem badanych pierwiast-
ków. Nechita i współpr.26), badając przyrosty roczne drzew 
Quercus robur (dąb szypułkowy), odkryli, że zawartość Mn, 
Cu, Cd, Pb, Zn i Ni może korelować z warunkami suszy 
wywołanej klimatem.

Padilla i Anderson3) poddali analizie przyrosty roczne 
drzew ponad 350-letniej sosny żółtej (Pinus ponderosa) 
pod kątem oznaczenia stężeń Cr, Cu, Zn, As, Sr, Cd, Ba, Pb 
w odniesieniu do lokalnych i globalnych wydarzeń histo-
rycznych w USA. Badane pierwiastki nie wykazywały tych 
samych wzorców stężenia w czasie. Cu i Cr wykazywały 
cykliczne wzorce stężenia na przestrzeni ostatnich ponad 
350 lat, które wydają się być związane z lokalnymi wyda-
rzeniami. Natomiast Sr, Cd, Ba, Zn były stosunkowo stałe od 
połowy XVII w. do początku XIX w., wzrosły na początku 
XIX w. przez ok. 50 lat, a następnie spadły do 2000 r.

Szerokość przyrostów rocznych drzew może być pomocna 
do ujawnienia dodatkowych informacji związanych z czyn-
nikami środowiskowymi, takimi jak konkurencja między-
osobnicza i genetyka. Wydaje się, że należy wziąć pod uwagę 
inne aspekty przy interpretacji śladu środowiskowego, takie 
jak migracja pierwiastków w obrębie profilu glebowego oraz 
w obrębie drzew. Ważne jest również uwzględnienie biogeo- 
chemicznego źródła dostępności składników mineralnych 
w celu zarejestrowania przeszłych warunków środowisko-
wych i klimatycznych.

Podsumowanie

Przyrosty roczne roślin drzewiastych stanowią cenne 
archiwum informacji o warunkach środowiskowych panują-
cych w czasie wzrostu drzewa. Analiza akumulacji pierwiast-
ków śladowych w słojach rocznych umożliwia odtworzenie 
historii zmian środowiskowych, zarówno naturalnych, jak 
i wynikających z działalności człowieka. Skład chemiczny 
słojów odzwierciedla dostępność pierwiastków w glebie, 
wodzie i atmosferze, a także wpływ czynników, takich jak 
zanieczyszczenie przemysłowe, transport drogowy i zmiany 

użytkowania terenu. Badania dendrochemiczne pokazują, 
że stężenia wybranych pierwiastków śladowych (np. Pb, 
Cd, Zn, Cu) mogą wykazywać wyraźne zmiany w czasie, 
korelujące z okresami intensyfikacji lub ograniczenia emi-
sji antropogenicznych. Jednocześnie na proces akumulacji 
wpływają cechy biologiczne drzewa, warunki siedliskowe 
oraz mobilność pierwiastków w tkankach, co wymaga ostroż-
nej interpretacji wyników. Podsumowując, przyrosty roczne 
drzew są użytecznym narzędziem w badaniach nad śladem 
środowiskowym, pozwalającym na długoterminową ocenę 
jakości środowiska. Analiza akumulacji pierwiastków ślado-
wych w słojach drzew uzupełnia inne metody monitoringu 
i dostarcza unikatowych informacji o przeszłych zmianach 
środowiskowych, podkreślając znaczenie drzew jako natu-
ralnych rejestratorów historii środowiska.
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