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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 odzwierciedlaja warunki srodowiskowe panu-
jace w kolejnych latach wzrostu i mogg stanowi¢ wiarygodny wskaz-
nik przesztych zmian $rodowiskowych. Wbudowywanie pierwiastkéw
w stoje roczne dostarcza informacji o zmianach depozycji atmosferycz-
nej oraz chemizmu gleb, zwigzanych zaréwno z procesami naturalny-
mi, jak i dziatalnoscig cztowieka. Zréznicowanie stezen pierwiastkow
$ladowych w stojach czesto koreluje z historycznymi zmianami in-
tensywnosci dziatalnosci przemystowej, urbanizacji i wprowadzania
regulacji ograniczajacych emisje. Jednoczesnie zapis chemiczny jest
modyfikowany przez czynniki biologiczne, takie jak gatunkowo uwa-
runkowane mechanizmy pobierania pierwiastkow, dynamika wzrostu
oraz wewnetrzna redystrybucja pierwiastkéw, a takze przez lokalne
warunki siedliskowe.

Stowa kluczowe: przyrosty roczne drzew, analiza dendrochemiczna,
pierwiastki sladowe

Przyrosty roczne ro$lin drzewiastych sa szerokim i ztozo-
nym zroédiem danych. Badanie chemii przyrostow rocznych
drzew (dendrochemia) wykorzystane w celu monitorowania
zanieczyszczen metalami moze okresla¢ czasowa dostgpnosé
pierwiastkow w $srodowisku, w ktorym ro$nie drzewo'®.
Monitoring dendrochronologiczny moze by¢ potencjalnie
wykorzystywany do rekonstrukcji historii zanieczyszczenia
ekosystemu pierwiastkami §ladowymi*®. Drzewa sa wyko-
rzystywane jako bioindykatory, gdyz na ich procesy fizjo-
logiczne i wzrost wptywaja czynniki Srodowiskowe, w tym
zanieczyszczenia z roznych zrodet, imisja, poziom opadow,

a takze procesy fizjologiczne roslin®. Réznice w stezeniu
zanieczyszczen w probkach tego samego gatunku z r6znych
lokalizacji niekoniecznie muszg wskazywac na zmiennosc¢
narazenia’ . Moga by¢ one zwigzane ze zmiennoscig czyn-
nikéw biologicznych (wiek drzewa, czas trwania narazenia,
warunki fizjologiczne) lub parametrow srodowiskowych
(sktad gleby, warunki pogodowe, zmiany klimatu). Wazna
role w okreslaniu morfologii metali, rozpuszczalnosci, migra-
cji oraz biodostgpnosci odgrywa pH gleby. Poziomy metali
ciezkich wzrastajg wraz ze spadkiem pH gleby. Poszczegdlne
gatunki drzew cechuje rozny stopien wrazliwosci na dziatanie
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zanieczyszczen powietrza': 2. Przyrosty roczne wyksztatca-
ne przez drzewa w okresie duzego zanieczyszczenia atmosfe-
ry z reguly sa relatywnie wezsze'. Rutkiewicz i wspotpr.!D
wskazali, ze redukcje przyrostow rocznych w $wierkach
pospolitych rosngcych na terenie Zakopanego pojawily sie
synchronicznie ze wzrostem zawarto$ci pytow w atmosferze.
Baes i McLaughlin?, badajac zmiany w chemii przyrostow
rocznych drzew iglastych, stwierdzili, ze zwickszone stezenia
niektorych metali w tkankach odpowiadaja czasowym wzro-
stom lokalnego i regionalnego spalania paliw kopalnych.
Najwyzsze stgzenia metali w przyrostach drzew odnotowano
w poblizu elektrowni oraz w miejscach potozonych z dala od
zrodel punktowych. De Vives i wspotpr.'¥ wykazali przydat-
nos$¢ gatunku Caesalpinia peltophoroides jako bioindykatora
zanieczyszczenia srodowiska w celu ustalenia modelu roz-
ktadu czasowego niektorych pierwiastkow, takich jak P, K,
Ca, Sr1Ba.

Ocenge roznic w stezeniach Cd, Fe i Al za pomocg rocznych
pierscieni 180-letniego drzewa leszczyny tureckiej (Corylus
colurna L.) przedstawiono w pracy Key’a i wspotpr.'.
Podczas badania przyrostow rocznych najwyzsze wartosci
stezen pierwiastkow zaobserwowano po stronie zachodniej
i potnocnej, a te réznice migdzy kierunkami (w tym samym
okresie) przypisano sasiedztwu zaktadow przemystowych
(hutniczego 1 stalowego) oraz autostrady. Podobne obser-
wacje opisali Austruy i wspolpr.'®, ktérzy wykazali, ze
czasowa zmiennos¢ stezen As, Cd, Co, Cu, Mo, Sb, Zn, Al,
Ca i Mg w przyrostach rocznych topoli moze wskazywac
na proces rosngcej industrializacji i urbanizacji, podkresla-
jac wplyw sasiedztwa portu przemystowego Zatoki Fos na
emisje atmosferyczne (przemystowe, drogowe i miejskie).
Budzynska i wspotpr.'”, oznaczajac 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 rosnacych w poblizu najbardziej
ruchliwych drog w Poznaniu, wskazali na ogélny wzrost
zawartos$ci oznaczanych pierwiastkow od rdzenia do war-
stwy kambium w topoli czarnej (Populus nigra L.), klonie
pospolitym (Acer platanoides L.) i brzozie brodawkowatej
(Betula pendula Roth.), co moglo wigza¢ si¢ ze zwicksze-
niem zanieczyszczenia srodowiska miejskiego w ciagu 30
lat. Do podobnych wnioskow doszli Balraju i wspotpr.'®,
wykorzystujac Magnolia champaca do rekonstrukeji historii
minionego klimatu i wptywu zmian klimatycznych i §rodo-
wiskowych na czasowy rozktad metali (Zn, Pb, Fe, Cu, Ni,
Ca i Mn) w stojach drzew. Wyniki wskazaty na rosnace ste-
zenie pierwiastkow w powigzaniu ze wzrastajagcym wiekiem
drzew rosnacych na terenie sktadowiska odpadow w Aizawl
(Mizoram, Indie).

Sidor i wspotpr.'” zbadali $wierk pospolity (Picea abies
L.) oraz jodte pospolitg (4bies alba L.) z obszaru Tarnita
(Rumunia), silnie zanieczyszczonego dziatalnoscig gorni-
cza 1 przetworstwem metali niezelaznych. Okres, w ktorym
drzewa iglaste w rejonie Tarnity reagowaty odmiennie na
stopien szkod spowodowanych zanieczyszczeniem pokrywat
si¢ z okresem, w ktorym dziatalno$¢ gornicza w tym rejonie
byta prowadzona na bardzo wysokim poziomie. Jodta na tym
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obszarze wykazywala silniejsza reakcje na czynniki powo-
dujace zanieczyszczenie srodowiska niz §wierk, zwlaszcza
w przypadku korelacji z miesiecznymi opadami atmosfe-
rycznymi, co potwierdza rowniez Mikulenka i wspotpr®?.

Chen i wspotpr.?) wskazali na wysokie korelacje migdzy
zawartoscig metali cigzkich (Fe, Mn, Cu, Zn, Ni, Cr, Cd,
Pb, Co i Sr) w stojach drzew gatunku Pinus massoniana,
rosngcych w Chinach, a klimatem, sugerujac, ze mogg sta-
nowic¢ alternatywny wskaznik przyrostow drzew w rekon-
strukcji klimatu z przesztosci, z ostatnich 168 lat. Badane
metale wykazywaty kontrastujace wzorce rozmieszczenia.
Stwierdzono zwlaszcza silne korelacje miedzy zawartosciag
Cu a temperatura.

Kvasniak i wspolpr.?? badajac przyrosty roczne topoli
czarnej (Populus nigra L.), lipy szerokolistnej (7ilia pla-
typhyllos L. ) 1 debu szypulkowego (Quercus robur L.)
na obszarze huty aluminium w regionie Ziar (Stowacja)
wskazali na istotny wplyw na grubos$¢ warstwy granicznej
twardziel-biel. Ponadto zaakcentowali, Ze migracja z naj-
bardziej zewnetrznego stoja drzewa moze powodowac
wlaczanie pierwiastkéw do starszych przyrostow rocznych.
Uzyskane wysokie zawartosci Pb w przyrostach rocznych
drzewa odpowiadaly tym z 1944 r. (prawie dekade przed
rozpoczeciem produkcji w oryginalnej hucie aluminium)
1 moga by¢ zwiazane z konsekwencja wydarzen Il wojny
Swiatowej. Wraz z wigkszym stezeniem otowiu wykryto
rowniez zwigkszong zawartos¢ Al, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni i Ti.

Dotychczasowe doniesienia literaturowe nie przedsta-
wiajg spojnego wzorca akumulacji pierwiastkow sladowych
w przyrostach rocznych roslin drzewiastych w odniesieniu
do ich potencjalnego wykorzystania do rekonstrukc;ji histo-
rii zanieczyszczenia ekosystemu. W kilku wczes$niejszych
pracach wyrazono watpliwosci co do mozliwosci wykorzy-
stania przyrostow rocznych drzew do badania zmian zanie-
czyszczenia srodowiska w czasie (Bindler i wspotpr.?® oraz
Hagemeyer i wspolpr.?).

Arteau i wspotpr.) odnotowali w stojach drzew Thuja
occidentalis L. histori¢ zmian w zanieczyszczeniu srodo-
wiska Pb w wyniku dzialalno$ci hutniczej w Kanadzie.
Oszacowano jednak opoznienie wynoszace co najmniej
13 lat miedzy emisjami atmosferycznymi wynikajacymi
z dziatalnosci przemystowej a czasem, w ktorym zostaty
one zarejestrowane przez przyrosty roczne drzew. Badajac
20-letnie $wierki norweskie rosngce w poblizu hut AI'9,
wykazano, ze zmian srodowiskowych nie mozna przypisac
do konkretnego roku, a najwicksze roznice czasowe w ste-
zeniach pierwiastkow w stojach drzew moga by¢ zwigzane
z globalnymi zmianami §rodowiskowymi, w szczegdlnosci
z erupcjami wulkanow.

Dobrzanska i wspo6tpr.2> udowodnili dlugoterminowy
wplyw eksploatacji miedzi w Iwinach (dolnoslaskie) poprzez
oznaczenie pierwiastkow sladowych (Cd, Mn, Ni, Zn, Cr, Co,
Pb, Cu, Fe, Al, Ag) w rocznych przyrostach drzew debu szy-
putkowego (Quercus robur L.). Zaobserwowano, ze wysokie
poziomy metali nie odpowiadaly jednak znanemu czasowi
wprowadzania zanieczyszczen (dzialalnos¢ gornicza, wyciek
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odpaddw), a szczytowe wartosci Zn 1 Fe odnotowano dopiero
po zamknigciu kopalni. Badajac stezenie olowiu w pierscie-
niach drzew klonu cukrowego (Acer saccharum L.) w lasach
strefy umiarkowanej wschodniej Kanady, wykazano duze
zroznicowanie stezen otowiu w pierscieniach drzew, czasami
oderwanych od poziomu zanieczyszczenia, a takze réznice
w zdolnos$ci pierscieni drzew do rejestrowania poziomow
zanieczyszczenia.

Sensuta i Fagel®, badajac sktad pierwiastkowy (Na, Mg,
Fe, Ni, Cu, Zn i Pb) sosen rosnacych na zanieczyszczonym
obszarze w sgsiedztwie huty stali oraz drzew rosngcych z dala
od przemystu, doszli do wniosku, Ze w rocznych przyrostach
roslin drzewiastych nie ma bezposredniej liniowej zaleznosci
mi¢dzy tadunkiem opaddéw a stezeniem badanych pierwiast-
kow. Nechita i wspotpr.2®, badajac przyrosty roczne drzew
Quercus robur (dab szyputkowy), odkryli, ze zawartos¢ Mn,
Cu, Cd, Pb, Zn i Ni moze korelowa¢ z warunkami suszy
wywotanej klimatem.

Padilla i Anderson® poddali analizie przyrosty roczne
drzew ponad 350-letniej sosny zoéttej (Pinus ponderosa)
pod katem oznaczenia stezen Cr, Cu, Zn, As, Sr, Cd, Ba, Pb
w odniesieniu do lokalnych i globalnych wydarzen histo-
rycznych w USA. Badane pierwiastki nie wykazywaly tych
samych wzorcow stezenia w czasie. Cu 1 Cr wykazywaty
cykliczne wzorce stezenia na przestrzeni ostatnich ponad
350 lat, ktore wydaja si¢ by¢ zwigzane z lokalnymi wyda-
rzeniami. Natomiast Sr, Cd, Ba, Zn byly stosunkowo state od
potowy XVII w. do poczatku XIX w., wzrosty na poczatku
XIX w. przez ok. 50 lat, a nastepnie spadty do 2000 r.

Szeroko$¢ przyrostow rocznych drzew moze by¢ pomocna
do ujawnienia dodatkowych informacji zwigzanych z czyn-
nikami $rodowiskowymi, takimi jak konkurencja migdzy-
osobnicza i genetyka. Wydaje sie, ze nalezy wzia¢ pod uwage
inne aspekty przy interpretacji $ladu srodowiskowego, takie
jak migracja pierwiastkow w obregbie profilu glebowego oraz
w obrebie drzew. Wazne jest rowniez uwzglednienie biogeo-
chemicznego zrédta dostgpnosci sktadnikéw mineralnych
w celu zarejestrowania przesztych warunkow §rodowisko-
wych i klimatycznych.

Podsumowanie

Przyrosty roczne roslin drzewiastych stanowia cenne
archiwum informacji o warunkach §rodowiskowych panuja-
cych w czasie wzrostu drzewa. Analiza akumulacji pierwiast-
kow sladowych w stojach rocznych umozliwia odtworzenie
historii zmian $rodowiskowych, zar6wno naturalnych, jak
1 wynikajacych z dziatalnosci cztowieka. Sktad chemiczny
stojow odzwierciedla dostepnos¢ pierwiastkow w glebie,
wodzie i atmosferze, a takze wptyw czynnikdw, takich jak
zanieczyszczenie przemystowe, transport drogowy i zmiany
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uzytkowania terenu. Badania dendrochemiczne pokazuja,
ze stezenia wybranych pierwiastkéw §ladowych (np. Pb,
Cd, Zn, Cu) moga wykazywa¢ wyrazne zmiany w czasie,
korelujace z okresami intensyfikacji lub ograniczenia emi-
sji antropogenicznych. Jednoczesnie na proces akumulacji
wplywaja cechy biologiczne drzewa, warunki siedliskowe
oraz mobilnos$¢ pierwiastkéw w tkankach, co wymaga ostroz-
nej interpretacji wynikow. Podsumowujac, przyrosty roczne
drzew sg uzytecznym narzedziem w badaniach nad sladem
srodowiskowym, pozwalajacym na dlugoterminowa ocene
jakosci srodowiska. Analiza akumulacji pierwiastkow $lado-
wych w stojach drzew uzupehia inne metody monitoringu
i dostarcza unikatowych informacji o przesztych zmianach
srodowiskowych, podkreslajac znaczenie drzew jako natu-
ralnych rejestratorow historii srodowiska.
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