Barbara Sensuta, Anna Pazdur

ARTYKULY / ARTICLES

Wstep

Juz na poczatku XV wieku Leonardo da Vinci zauwazyt, ze istnieje zwigzek pomigdzy szeroko-

Abstrakt. Badania dendrochronologiczne oraz analizy wlasnosci fizyko-chemicz-
nych rocznych przyrostéw drzew sg Zrédiem informacji na temat ekosystemu
w jakim rosto drzewo. W artykule przedstawiono wyniki badar sktadu izotopow
stabilnych wegla w glukozie i o -celulozie otrzymanych z rocznych przyrostow
sosny (Pinus sylvestris L.) z1at 1940-2000. Obszar badan stanowita Puszcza Nie-
potomicka. Zmiany czynnikéw klimatycznych maja istotny wptyw na frakcjonowa-
nie izotopowe wegla w obydwdch sacharydach. Zaréwno temperatura powietrza,
opady i ustonecznienie jak réwniez zmiana koncentracji CO, w atmosferze wpty-
waja kompleksowo na zmiany sktadu izotopowego drewna. Powszechnie analizie
poddawana jest g -celuloza wyekstrahowana z rocznych przyrostow drzew. Wyniki
eksperymentéw potwierdzajg, stusznos¢ postawionej hipotezy, ze rowniez w skta-
dzie izotopowym wegla glukozy zapis zmian klimatu oraz efektu antropogeniczne-
go jest widoczny. Analiza delt izotopowych pod katem zmian klimatycznych,
w oparciu o metode bootstrap pokazuje, ktére czynniki klimatyczne maja najbar-
dziej istotny wptyw na sktad izotopowy wegla sacharydéw.

Slowa kluczowe: izotopy stabilne, roczne przyrosty drzew, zmiany klimatu, gluko-
za, celuloza, spektrometria masowa

Abstract. The tree-ring chronologies, wood components and their physical and
chemical properties provide information about the ecosystem in which the tree grew.
We present the results of the isotope ratio mass spectrometric analysis of o-cellulose
and glucose derived annual pine tree-rings. The conifers investigated in this study
grew in the Niepolomice Forest in Poland, and the annual rings covered the time
span from 1940 to 2000 AD. Temperature, precipitation, sunshine duration and
CO, emission significantly influence the ratio of carbon stable isotopes in glucose
and cellulose. The experiments confirm that glucose is a bioindicator and the record
of climate change and anthropogenic effects has influence on its carbon isotopic
composition. The statistical analysis (bootstrap methods) was used to find out the
stability and significance of the impact of the climate factors on variation of stable
isotope composition of sachharides.

Keywords: stable isotopes, tree rings, climate changes, glucose, cellulose, mass
spectrometry

Scig rocznych przyrostéw drzew i opadami. Jednak dopiero na poczatku XX wieku rozpoczgto
systematyczne badanie szerokosci stoi budujac pierwsze chronologie (Douglass 1928). Traktujac
roczne przyrosty drzew jako archiwa danych o zmianach srodowiska, w ktérym wzrastato drzewo,
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uczeni réznych dziedzin prébowali znaleZ¢ odpowiedz, w jaki sposéb drzewo reaguje na zmiany
klimatu i dziatalnos¢ czlowieka (Martinelli 2003; McCarroll et al. 2003; Schweingruber 1996;
Ehrelinger et al. 1993). Mozliwos¢ badari zmian sktadu izotopdw w rocznych przyrostach drzew
z wykorzystaniem metod spektrometrycznych pozwala na analize frakcjonowania izotopéw w pro-
cesach fizjologicznych rosliny oraz jej reakcji na zmiang czynnikéw srodowiskowych. Pomiary
szerokosci rocznych przyrostéw przeprowadzane w réznych laboratoriach potwierdzaty, ze metoda
dendrochronologiczna nie jest wystarczajaca do rekonstrukcji zmian zachodzacych w srodowisku,
gdy mamy do czynienia ze ztozonym kompleksem czynnikéw wptywajacych na wzrost drzew.
W takich sytuacjach pomocna jest znajomos¢ innych mierzalnych wielkosci, jakimi sg np. zmiany
stosunkéw izotopéw stabilnych w poszczeg6lnych stojach.

Izotopy sa to odmiany tego samego pierwiastka chemicznego réznigce si¢ liczba neutronéw
w jadrze, a wigc réznigce si¢ migdzy sobg masg atomowsq. Wzgledng zawartosc¢ izotopéw danego
pierwiastka mozna wyraza¢ poprzez wielkos¢ nazywang § (,,delta”), zdefiniowang jako wzgledna
réznice pomigdzy stosunkiem izotopowym w probce i we wzorcu (Mook 2000), wyrazang

w promilach:
=]
2C prébki

§13C= | ———— —1[ - 1000%0
[=c]
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Sposréd trzech naturalnych izotopéw wegla, dwa sg stabilne (2C, °C), a jeden radioaktywny
("C) o czasie potowicznego zaniku 5730 lat. Wystepuja one odpowiednio czesto we wszechswiecie
12C-98,892%; *C - 1,108%, '“C - wystepuje w sladowych ilosciach. Dodatnia wartos¢ § wskazu-
je, ze sktad izotopowy badanej prébki jest wzbogacony w ciezszy izotop w stosunku do wzorca,
natomiast ujemna warto$¢ § méwi o tym, ze zawartos¢ cigzszego izotopu w prébee, w stosunku do
wzorca, jest nizsza.

Pierwsze prace z zakresu zmian sktadu izotopowego w przyrodzie przeprowadzono w potowie
ubiegtego wieku w przypadku wodoru (Urey 1947), wegla (Craig 1954) i tlenu (Epstein et al. 1951).
Przetomowe znaczenie w rozwoju badan dotyczacych zmiennosci koncentracji izotopéw stabilnych
miato zastosowanie techniki spektrometrii masowej w potowie ubiegtego wieku (Nier 1940).

Rozwdj spektrometrii masowej pozwala na wyznaczanie zmiennosci sktadu izotopowego
w réznych elementach ekosystemu, dla potrzeb wielu dziedzin nauki. Frakcjonowanie izotopowe
jestefektem zréznicowania szybkosci reakcji chemicznych np. enzymatycznych, rozpuszczania czy
wytrgcania z roztworu, procesow transportu np. dyfuzji jak rwniez zmian stanu skupienia. R6znice
szybkosci przebiegu reakcji dla molekut o r6znym sktadzie izotopowym wynikajg z réznicy ich mas.
W przypadku pierwiastkéw lekkich wystepujg duze wzgledne réznice mas ich izotopdw, w zwigzku
z tym rozdzielenie izotopowe jest najbardziej widoczne dla tej grupy pierwiastkéw. Model zapropo-
nowany przez Farquharaiin. (1993) opisuje zmiang poczatkowego sktadu izotopowego CO, pobie-
ranego przez liscie drzew z atmosfery i poddawanego frakcjonowaniu podczas wielu reakcji towa-
rzyszacych fotosyntezie.

Pierwsze badania izotopowe zostaty przeprowadzone z wykorzystaniem calego materiatu rocz-
nego przyrostu. Jednak od 1970 roku do analiz izotopowych wykorzystuje si¢ ¢ -celuloze, ktéra jest
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najwazniejszym polimerem strukturalnym roslin i stanowi 35-50% masy drewna. Inne sktadniki
drewna to hemiceluloza i lignina stanowigce po okoto 20-30% drewna, zywica i ttuszcze- okoto 4-5%
(w przypadku drzew iglastych) oraz garbniki, barwniki, zwigzki azotowe i substancje mineralne.
Celuloza[C H O] jestliniowym homopolimerem zbudowanym z czgsteczek glukozy (C H O,).
Czasteczki glukozy, powstajgce podczas fotosyntezy potaczone sg wigzaniami 3 - 1,4, czyli pomig-
dzy pierwszym i czwartym atomem wegla. Tak wigc, kazda z reszt glukozowych w laricuchu
polimeru obrécona jest wzgledem sasiedniej o 180°. Réwnolegle taricuchy polimerowe tworzg
fibryle, ktére zapewniaja Scianie komodrkowej duza wytrzymatosé na odksztatcenia (Green 1963;
Fan 1987; Tcherkez et al. 2004).

Wykorzystanie nowoczesnych metod spektrometrycznych pozwala na wyznaczenie zmian
sktadu izotopéw stabilnych oraz zwigzkéw organicznych w rocznych przyrostach drzew. Dzigki
temu mozliwa jest analiza zmian klimatu i efektéw antropogenicznych z roczng rozdzielczoscig
(Krapiec et al. 1998; Pazdur et al.2007; Szczepanek et al. 2006; Sensuta et al. 2006). W wielu
obecnie laboratoriach izotopowych na §wiecie, do analizy sktadu izotopéw stabilnych metoda
spektrometrii mas wykorzystuje si¢ sktadnik drzewa zwany (-celulozg, ktéry ekstrahuje si¢
najczesciej z rocznych przyrostow sosny, lub letnich przyrostéw debu, w przypadku strefy klima-
tu umiarkowanego. Jak dotychczas, tego typu badania prowadzone byty jedynie w catym drewnie
i a-celulozie.

Badania i pomiar sktadu izotopéw stabilnych w glukozie majg charakter nowatorski i uzupelnia-
jacy w stosunku do badan prowadzonych w réznych laboratoriach na calym Swiecie. Znajdujg
zastosowanie w interpretacjach klimatycznych jak réwniez w oszacowaniu sktadowej emisyjne;j
dwutlenku wegla do atmosfery (Sensuta 2009, 201 1a,b; Pazdur et al 2007). W a.-celulozie, ktéra
stanowi liniowy polimer glukozy, zapis przebiegu fotosyntezy jest bardziej czytelny niz w catkowi-
tym drewnie (Loader, Switsur 1996). Mozna spodziewac si¢ wiec, ze réwniez w sktadniku, ktory
stanowi glukoza, zapis ten bedzie widoczny. Jakkolwiek uzyskiwanie glukozy zaréwno na drodze
hydrolizy enzymatycznej, jak i kwasowej jest bardziej ktopotliwe niz ekstrakcja o-celulozy, warto
podjaé prébe badania sktadu izotopowego tego wiasnie sktadnika drewna. Interpretacja powigzan
sygnatéw izotopowych w a-celulozie z danymi meteorologicznymi (klimatycznymi) oraz antropo-
genicznymi nastrgcza bowiem ciagle sporo trudnosci. Jak dotychczas, tego typu badania nie zostaty
opisane w publikacjach zagranicznych i krajowych.

Cykl geochemiczny wegla, a wige cykl biochemiczny i mineralny, przyczynia si¢ do zréznico-
wania sktadu izotopowego wegla wystepujacego w zewngtrznych geosferach (Hatas 1980). Obieg
biochemiczny, ktéry przebiega duzo szybciej, prowadzi do wzbogacenia w 1zejszy izotop wegla
(12C) zawartego w biosferze, natomiast obieg mineralny, prowadzi do wzbogacenia w cigzszy izotop
(C) wegla weglanowego. Warunki lokalne oraz inne czynniki mogg mie¢ wptyw na zmiany sktadu
izotopowego w obrebie danego srodowiska (Craig 1954). Badania sktadu izotopowego ropy nafto-
wej i wegla kamiennego przeprowadzone przez Craiga (1954) pokazaly réwniez, ze ropa naftowa
jest wzbogacona w 1zejszy izotop w stosunku do wegla kamiennego. W zwigzku z rosngcg emisja
wegla do atmosfery, réwniez frakcjonowanie izotopowe zachodzace podczas spalania paliw kopal-
nych ma wptyw na sktad izotopowy wegla w atmosferze. Rézny udzial wegla pochodzacego ze
spalania r6znych paliw kopalnych powoduje, ze sklad izotopowy wegla uwalnianego do atmosfery
nie jest wielkoscig stalg, zawiera si¢ w przedziale od -30do-20d VPDB (McCaroll et al. 2003).
Obecnie §'*C w powietrzu wynosi okoto -84 , a zubozenie w 3C w stosunku do '>C w powietrzu
jest wynikiem rozwoju przemystu, spalania paliw kopalnych i wycinania laséw (McCarroll et al
2009). Sktad izotopowy wegla w atmosferze jest skorelowany z emisjg ze spalania paliw kopalnych
(Keeling 1958; Pazdur etal 2007). Od roku 1751 okoto 321 miliardéw ton wegla zostato uwolnio-
nych do atmosfery w drodze spalania paliw kopalnych i produkcji cementu. Potowa catkowitej
emisji przypada na okres po 1970 roku.
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Material i metody

Obszar badawczy stanowita Puszcza Niepotomicka, potozona w potudniowej czesci Polski
w poblizu Huty Sedzimira oraz aglomeracji krakowskiej (49°59” - 50°07°N; 20°13 - 20°28’E, 184
-212 mn.p.m). Analiza czynnikéw klimatycznych (Sensuta 2009) pozwolia na zaobserwowanie
sezonowosci zmian temperatury, opadéw i ustonecznienia. Najcieplejsze miesigce w roku to czer-
wiec, lipiec i sierpien, najzimniejsze - listopad, grudzien, styczen i luty, kiedy réwniez ustaje aktyw-
nos¢ kambium. Od czerwca do wrzesnia wystepuje najwigcej opadéw, a w okresie od listopada do
marca najmniej. Srednia liczba godzin stonecznych wzrasta w pierwszej potowie roku, osiggajac
maksimum w lipcu, po czym w kolejnych miesigcach zaczyna maleé. Okres wegetacji, a zatem
wzrost aktywnosci kambium przypada na miesigce, w ktérych wzrasta znaczgco zaréwno tempera-
tura, opady, jak i ustonecznienie, a wraz z ochtodzeniem, zmniejszajacg si¢ suma opaddéw i liczba
godzin stonecznych w miesigcu maleje rowniez aktywnos¢ kambium. W okresie 1935-2000 réznica
pomigdzy najwyzsza i najnizszg Srednig roczng temperaturg wynosita ponad 3°C, a wzrost sredniej
rocznej temperatury powietrza dla catego okresu wynosit prawie 1°C (ryc. 1).
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Ryc. 1. Zmiany sredniej rocznej temperatury powietrza, sum opadéw, ustonecznienia oraz indeksy
rocznych przyrostéw (RWI) sosny z Puszczy Niepotomickiej
Fig. 1. Changes of annual mean temperature, total annual precipitation, monthly hours of sunshine,
and tree rings width index (RWI) of Scots pine from Niepotomicka Forest
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W 2003 roku, dla potrzeb realizacji projektu ISONET, zostaty pobrane wyrzynki ze Scigtych
drzew oraz wywierty z sosen rosngcych na obszarze Puszczy Niepotomickiej (Szczepanek et al.
2006). Nastepnie wybrano do badari izotopowych po jednym wywiercie sekwencji rocznych przy-
rostéw z czterech réznych drzew reprezentatywnych dla badanego ekosystemu. Pionierskie badania
produktéw hydrolizy enzymatycznej o-celulozy ekstrahowanej z rocznych przyrostow drzew zo-
staly przeprowadzone w Laboratorium Spektrometrii Mas Wydziatu Chemicznego the University of
Warwick (Sensuta et al. 2009b, 2011a). Wyniki przeprowadzonych eksperymentéw pokazaty, ze
reakcje enzymatyczne zachodza z r6zng predkoscia dla prébek drewna pochodzacych z sekwencji
rocznych przyrostéw drzew, co moze by¢ uwarunkowane fizjologia roslin lub warunkami lokalnego
srodowiska. Ze wzgledu na bardzo mala ilos¢ glukozy uzyskang w wyniku reakcji enzymatyczne;j
wykonanie analizy sktadu izotopowego stalo si¢ niemozliwe. Dlatego zastosowano hydrolize kwa-
sowq - metoda ta jest mniej czasochlonna, bardziej wydajna, a procedura prostsza. Hydroliza kwa-
sowa, podobnie jak i analiza chromatograficzna zostata wykonana w laboratorium Centre de Recher-
che sur les Macromolécules Végétales (CERMAV-CNRS) w Grenoble. Zaréwno w a.-celulozie, jak
i glukozie, uzyskanej w reakcji hydrolizy kwasowej, zostaly wyznaczone wzgledne zawartosci
lekkich izotopéw stabilnych wegla i tlenu, za pomoca systemu ISOPRIME (EA-IR-MS) zawieraja-
cego analizator elementarny i spektrometr masowy, znajdujacego si¢ w ZZR (Sensuta 2009, Sensuta
etal. 201a, b).

Jednym z nurtéw badar zajmujacych si¢ zmianami srodowiska na przestrzeni ostatnich lat
i minionych wiekéw jest znalezienie odpowiedzi, na pytania dotyczgce nastepujgcych kwestii:
(1) ktére czynniki srodowiskowe znajduja swoje odzwierciedlenie w zmianach réznych wiel-
kosci charakteryzujacych roczny przyrost drzewa, (2) w jakich sktadnikach drewna widoczne
sg korelacje z czynnikami Srodowiskowymi, (3) w jaki sposéb zmieniaty si¢ czynniki klima-
tyczne i jaki mialy one wplyw na ekosystem oraz (4) jaki wptyw na zmiany klimatu ma efekt
antropogeniczny.

Na ksztattowanie si¢ rocznego przyrostu w réznym stopniu moze wpltywac temperatura
powietrza (T), suma opadéw (P) oraz ustonecznienie (S), czyli liczba godzin stonecznych
w miesigcu. Analiza zmian wptywu czynnikéw klimatycznych na roczne przyrosty drzew roz-
wazana jest dla okresu od poczatku okresu wegetacji przyrostu roku wczesniejszego do korica
okresu wegetacji roku, w ktérym formowany jest nowy przyrost, czyli od kwietnia roku uprzed-
niego do wrzesnia roku biezgcego. Tworzenie si¢ rocznych przyrostéw zwigzane jest z sezo-
nowg aktywnoscig kambium oraz faktem, ze w pierwszej fazie poczatku wegetacji drzewo
wykorzystuje réwniez material zmagazynowany w korzeniach i pniu w roku poprzednim. Po-
szukiwanie korelacji zmian czynnikéw klimatycznych z szerokoscig rocznych przyrostéw drzew,
sktadem izotopdw stabilnych wegla w sacharydach (¢ -celulozie i glukozie) z przyrostéw rocz-
nych pozwala odnalezé odpowiedZ na pytania, czy te sktadniki drewna sg dobrym archiwum
zmian klimatycznych.

Wiyniki i dyskusja

Przed przystapieniem do interpretacji uzyskanych z pomiaru wartosci §'*C, wartosci te zosta-
ty poprawione ze wzgledu na efekt antropogeniczny N emisje CO, do atmosfery. Poprawki te
zostaty wyznaczone i zaproponowane przez McCaroll et al.( 2009). Na rycinie 2 zostaly przedsta-
wione wyniki pomiaréw delt izotopowych w a.-celulozie i glukozie z rocznych przyrostow drzew
zuwzglednieniem poprawki na frakcjonowanie izotopéw w wyniku zwigkszenia emisji CO, do
atmosfery. Po wprowadzeniu korekty, wyraznie wida¢ spadek §'*C w probkach pochodzacych
z lat po roku 1966. Mozna réwniez zauwazy¢ wiecej dynamicznych zmian §'*C w glukozie,
w analizowanym okresie. Wartosci delt izotopowych wegla w glukozie sa wyzsze niz w przypad-
ku a-celulozy.
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Ryc. 2. Wartosci §'°C w q-celulozie i glukozie bez poprawek na zmiang §'°C w atmosferycznym CO,
(linia przerywana) i z uwzglednieniem poprawki (linia ciagta)

Fig. 2. Measured carbon stable isotope composition of glucose and o-cellulose before (dashed line)
and after (solid line) correction of deltas

Analiz¢ danych wykonano przy uzyciu pakietu statystycznego STATISTICA 8.0 oraz
Dendroclim2002 (Biondi, Weikul 2004). Analiza delt izotopowych pod katem zmian klima-
tycznych, w oparciu o metod¢ bootstrap pokazuje, zZe na sktad izotopowy majg wptyw czynniki
klimatyczne w sposéb kompleksowy. Zmiennosé sktadu izotopowego zwigzana jest z fizjologia
sosny izmianami w ekosystemie, w ktorym rosty drzewa. Stabilnos¢ w czasie zapisu wptywu zmian
czynnikéw klimatycznych na wartosci zmierzonych delt izotopowych przedstawiajg ryciny 3 14. Do
zilustrowania stabilnosci zostaty wybrane miesigce roku, w ktérych wspétczynniki korelacji z dany-
mi klimatycznymi sg najwyzsze, a korelacje sg istotne w dtuzszym okresie. Do obliczeni wspétczyn-
nikéw korelacji wybrano 36-letnie ciggi danych meteorologicznych i izotopowych, przy czym kazdy
kolejny ciag danych przesuniety jest o jeden rok w stosunku do poprzedniego. Pierwszy ciag
obejmuje lata 1936-1971, drugi 1936-1972, a ostatni lata 1965-2000. Na rysunkach zaznaczony jest
ostatni rok 36-letniego przedziatu. Zmiany delt izotopowych w danym roku poréwnywane s z danymi
meteorologicznymi obejmujacymi okres od kwietnia roku poprzedniego do maja roku biezacego.
Czynniki atmosferyczne w sposéb kompleksowy wptywaja na zmiany sktadu izotopowego
w glukozie i celulozie z rocznych przyrostéw sosny. Zwigzane jest to z reakcja fizjologiczng sosny
na zmiany poszczegdlnych czynnikéw klimatycznych, jak i antropogenicznych.

Wsrdd czynnikéw klimatycznych, ktérych poziom istotnosci jest najwyzszy i/lub korelacje
istotne obserwowane sg w najdtuzszych okresach, w przypadku §3C w glukozie mozna zaobser-
wowac szczegOlnie istotne nastepujace czynniki: (1) Srednia temperatura w kwietniu i sierpniu roku
poprzedniego oraz w sierpniu biezacego roku, czyli w pierwszym i ostatnim miesigcu poprzedniego
okresu wegetacji i ostatnim miesigcu okresu wegetacji w danym roku, (2) suma opadéw w lipcu,
pazdzierniku i listopadzie roku ubieglego oraz w marcu, czerwcu i lipcu danego roku, (3) liczba
godzin stonecznych w kwietniu roku ubieglego oraz w marcu, sierpniu i wrzesniu roku danego.
Wsréd czynnikéw klimatycznych, ktéry poziom istotnosci jest najwyzszy i/lub korelacje istotne
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obserwowane sa w najdtuzszych okresach, w przypadku §"*C w ¢ -celulozie mozna zaobserwowaé
szczegOlnie istotne nastgpujace czynniki: (1) Srednia temperatura miesigca maja roku poprzedniego,
(2) opady we wrzesniu listopadzie roku poprzedniego (3) liczb¢ godzin stonecznych w kwietniu, we
wrzesniu roku poprzedniego oraz styczniu, lipcu i we wrzesniu danego roku. W wybranych okre-
sach obserwujemy w wigkszosci dodatnie korelacje pomigdzy istotnymi czynnikami klimatycznymi
i sktadem izotopowym sacharydéw. Wyjatek stanowi ujemnie skorelowana temperatura majaz 0'*C
W o-celulozie.
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Ryec. 3. Stabilnos¢ w czasie zapisu wptywu czynnikéw klimatycznych na wartos¢ zmierzonych delt
izotopowych wegla w (-celulozie. Na osi odcigtych zaznaczony jest ostatni rok 36-letniego przedzia-
tu. Zmiany delt izotopowych w danym roku korelowane s3 ze srednig miesigczng temperaturg (T),
miesigczng sumg opadéw (P) i ustonecznieniem w danym miesigcu (S). Skroty nazw miesigcy ozna-
czaja miesigce roku poprzedniego (duza czcionka) lub roku biezacego (mata czcionka), w ktérych
wspolczynniki korelacji byty najwyzsze i istotne w dluzszym czasie (p< 0,05)

Fig. 3. Test of stability in time of the climatic signals (T-mean monthly temperature, P-monthly amount
of precipitation, S-monthly number of hours of sunshine) recorded in carbon isotope composition of
a-cellulose. The abscissa is marked the last year of 36-years’ period of time. Values of the previous year
are labeled with capital letters
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Ryec. 4. Stabilno$¢ w czasie zapisu wpltywu czynnikéw klimatycznych na wartos¢ zmierzonych delt
izotopowych wegla w glukozie. Na osi odcigtych zaznaczony jest ostatni rok 36-letniego przedziatu.
Zmiany delt izotopowych w danym roku korelowane sg ze Srednig miesigczng temperaturg (T),
miesigczng sumg opadow (P) i ustonecznieniem w danym miesigcu (S). Skréty nazw miesigcy ozna-
czajg miesigce roku poprzedniego (duza czcionka) lub roku biezgcego (mata czcionka), w ktérych
wspotczynniki korelacji byty najwyzsze i istotne w dluzszym czasie (p< 0,05)

Fig. 4. Test of stability in time of the climatic signals (T-mean monthly temperature, P-monthly amount
of precipitation, S-monthly number of hours of sunshine ) recorded in carbon isotope composition of
glucose. The abscissa is marked the last year of 36-years’ period of time. Values of the previous year are
labeled with capital letters

Podsumowanie

Wyniki eksperymentéw potwierdzaja stusznos¢ postawionej hipotezy, ze zapis zmian klimatu
oraz efektu antropogenicznego ma wplyw na sktad izotopowy wegla zar6wno ¢ -celulozy jak
i glukozy. Powszechnie analizie poddawana jest o -celuloza wyekstrahowana z rocznych przyro-
stow drzew. Poziom istotnosci statystycznej i stabilnosci sygnatéw klimatycznych jest zmienny
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w czasie. Zmiennos¢ skladu izotopowego zwigzana jest z fizjologia sosny i zmianami w ekosyste-
mie, w ktérym rosty drzewa. Badania maja charakter nowatorski i uzupelniajgcy w stosunku do
badan prowadzonych w wielu laboratoriach na swiecie i mogg stanowi¢ podstawe modelowania
zmian ekosystemu w przeszlosci, aby lepiej zrozumieé przysztosc.
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