
Mechanizmy wzrostu ekscentrycznego i formowania siê
drewna reakcyjnego w kontekœcie badañ dendrogeomor-
fologicznych — wprowadzenie do nowej hipotezy
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Abstrakt. W oparciu o osmomechaniczn¹ hipotezê wzrostu promieniowego drzew
zaproponowany zosta³ nowy mechanizm t³umacz¹cy powstawanie ekscentrycz-
noœci w drewnie oraz drewna reakcyjnego. Ze wzglêdu na œcis³e powi¹zanie tych
zjawisk z czynnikami mechanicznymi, a nie jak dotychczas s¹dzono hormonalny-
mi (auksyn¹), hipoteza ta w znacznie wiêkszym stopniu pozwala na bezpoœrednie
zestawienie ekscentrycznoœci przyrostów rocznych drzew porastaj¹cych stoki
aktywne geomorfologicznie. Model ten wskazuje na to, ¿e wzrost promieniowy
drzew jest wynikiem adaptacji do generowanego przez floem stresu mechaniczne-
go. W pionowo rosn¹cym pniu si³y mechaniczne rozk³adaj¹ siê ko³owosyme-
trycznie a wzrost jest koncentryczny. Jednak nawet niewielkie odchylenie pnia od
pionu spowodowane dzia³aniem zewnêtrznych si³ zmienia wzór funkcjonowania
kambium i powoduje pojawienie siê ekscentrycznoœci lub pod wp³ywem dzia³a-
nia wiêkszej si³y mechanicznej równie¿ ró¿nicowanie siê drewna reakcyjnego.
Dodatkowym warunkiem jest odpowiednio d³ugi okres dzia³ania czynnika me-
chanicznego. Osmomechaniczna hipoteza wzrostu promieniowego drzew dostar-
cza dendrochronologii nowych narzêdzi interpretacyjnych dotycz¹cych powsta-
wania ekscentrycznoœci przyrostów drzew oraz drewna reakcyjnego na aktyw-
nych geomorfologicznie stokach.

S³owa kluczowe: wzrost promieniowy, wzrost ekscentryczny, drewno reakcyjne,
dendrogeomorfologia

Abstract. On the basis of the osmomechanical hypothesis of radial growth of trees
a novel mechanism explaining eccentric growth and reaction wood formation was
proposed. The aforementioned processes are strictly connected with mechanical
factors rather than with hormonal ones (i.e. auxin) as it was frequently supposed.
The present hypothesis allows for direct correlation of the eccentric growth of trees
growing on slope with its active geomorphological processes. This model shows
that radial growth of trees is an outcome of adaptation to mechanical stress generated
by phloem. In vertically growing tree trunk mechanical forces are circum-symmetri-
cally distributed and the radial growth is concentric. But even minor leaning of tree
trunk caused by external mechanical forces distorts concentric growth and causes
eccentric growth and if these forces are even stronger reaction wood differentiation
is observed. Additional condition for this process to occur is adequately long expo-
sition time to the mechanical factor. Osmomechanical hypothesis of radial growth of
trees supports dendrochronological research providing it with new theoretical tools
helping to interpret the phenomena of formation of the eccentric growth as well as
the reaction wood on geomorphologically active slopes.
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Wstêp
Drzewa s¹ organizmami, na przyk³adzie których wyraŸnie widaæ wp³yw czynników mechanicz-

nych na procesy wzrostu i rozwoju. Ze wzglêdu na ich d³ugowiecznoœæ i systematyczne odk³adanie
kolejnych warstw komórek w sezonie wegetacyjnym oraz kolejnych s³ojów, rok po roku mo¿emy
œledziæ reakcjê drzew na przestrzeni d³ugiego okresu czasu na zmiany œrodowiska zewnêtrznego
i wewnêtrznego. Jednak drzewa iglaste i liœciaste mimo podobnej budowy nie s¹ ze sob¹ blisko
spokrewnione. Pojawienie siê na scenie ewolucji drzew iglastych (280-248 milionów lat temu)
a nastêpnie liœciastych (ok. 100 milionów lat temu) rozdziela okres ok. 150 mln lat (Stanley 1986).

Wœród tych dwóch grup roœlin mamy liczne przyk³ady konwergencji, które powoduj¹, ¿e nie
dostrzegamy wielu ró¿nic, a inne jesteœmy sk³onni bagatelizowaæ. Jedn¹ z podstawowych konwer-
gencji jest podobny sposób odk³adania komórek merystemu bocznego i tworzenie tzw. pierœcieni
przyrostów rocznych (w klimacie z wyraŸn¹ sezonowoœci¹). Jest to podstawowy powód traktowa-
nia drzew jako jednorodnego fenomenu, podlegaj¹cego tym samym mechanizmom wzrostu i roz-
woju oraz doszukiwanie siê anatomicznego i fizjologicznego kontinuum pomiêdzy drzewami igla-
stymi i liœciastymi. W takim podejœciu nale¿y upatrywaæ Ÿróde³ teorii wzrostu promieniowego
opartej na paradygmacie „auksynowym” i szerzej fitohormonalnym i wynikaj¹cym z tego paradyg-
matu wyjaœnianiu mechanizmów powstawania drewna reakcyjnego i wzrostu dekoncentrycznego.
Wed³ug licznych autorów u podstaw tworzenia drewna reakcyjnego le¿¹ interakcje hormonalne.
Szczególnie du¿¹ rolê w tworzeniu drewna reakcyjnego przypisuje siê zmianom koncentracji auksy-
ny pod wp³ywem czynnika grawitacyjnego w kambium waskularnym (Timell 1986; Tulik, Jura-
Morawiec 2011). Wskazywano na korelacjê miêdzy wysok¹ koncentracj¹ auksyny, a tworzeniem
drewna kompresyjnego u iglastych (dolna strona pêdu) oraz niskim stê¿eniem tego hormonu po
stronie tworzenia drewna tensyjnego (górna strona pêdu) (Timell 1986; Srivastava 2002). O ile na
gruncie anatomii rozwojowej drzew teoria ta rozwija³a siê w sposób dynamiczny i stanowi³a podsta-
wê do interpretacji licznych wyników badañ eksperymentalnych, o tyle wyjaœnienie zmian anato-
micznych zachodz¹cych pod wp³ywem zjawisk geomorfologicznych nastrêcza³o i nadal nastrêcza
wielu problemów teoretycznych wynikaj¹cych z wci¹¿ s³abo rozpoznanych relacji pomiêdzy fito-
hormonami a czynnikami mechanicznymi. Dlatego wykorzystanie fitohormonalnych teorii wzrostu
i rozwoju drzew, jako narzêdzi do interpretacji zjawisk o pod³o¿u mechanicznym, nie znalaz³o do tej
pory szerszego zastosowania.

Jednak wiele dokonanych obserwacji i eksperymentów, przez ostatnie 70 lat, wskazuje na to, ¿e
mechanizm wzrostu promieniowego drzew zwi¹zany jest œciœle z czynnikami mechanicznymi. Wy-
niki te nie wp³ynê³y na modyfikacjê obowi¹zuj¹cego paradygmatu i zosta³y przesuniête do pojemnej
kategorii „wyników trudnych do interpretacji”. Jednym z przyk³adów jest, omawiana w tym opraco-
waniu, reakcja na silny stres mechaniczny, którego Ÿród³em mo¿e byæ trwa³e pochylenie siê pnia pod
wp³ywem czynników zewnêtrznych (wiatru, osuwania materia³u na stokach). Reakcja ta jest ró¿na
dla drzew iglastych i liœciastych. Doskonale to widaæ w dwóch typach drewna reakcyjnego: kompre-
syjnym - charakterystycznym dla drzew iglastych oraz tensyjnym - charakterystycznym dla drzew
liœciastych. W œwietle badañ i obserwacji ró¿nica w reakcji na stres mechaniczny, a nie stê¿enie
fitohormonów, wydaje siê mieæ znaczenie fundamentalne (Wardrop 1956; Hartmann 1942; Sinnot
1952).

Hipoteza ta wydaje siê o tyle ciekawa, ¿e w œwietle ostatnich badañ dotycz¹cych wp³ywu
koncentracji auksyny na powstawania drewna reakcyjnego u drzew iglastych i liœciastych rola
regulacji hormonalnej w reakcji drzew na stres mechaniczny zosta³a wyraŸnie os³abiona, jeœli nie
podwa¿ona (Hellgren et al. 2004). Dlatego te¿ osmomechaniczna hipoteza wzrostu drzew wskazu-
j¹ca na to, ¿e ma on pod³o¿e mechaniczne, mo¿e okazaæ siê ciekawym narzêdziem interpretacyjnym
s³u¿¹cym wyjaœnieniu mechanizmu powstawania przyrostów ekscentrycznych zarówno u drzew
liœciastych jak i iglastych. Hipoteza ta odwo³uje siê do oko³odobowo pojawiaj¹cego siê stresu
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mechanicznego zwi¹zanego z kurczeniem siê tkanek w dzieñ (œciskanie kambium waskularnego)
i pêcznieniem ich w nocy (rozci¹ganie kambium waskularnego) (Kojs, Rusin 2011). Wed³ug tej
hipotezy kurczenie siê i pêcznienie ¿ywych tkanek zwi¹zane jest z oko³odobowymi zmianami poten-
cja³u wodnego w naczyniach lub cewkach w zwi¹zku z zamykaniem i otwieraniem aparatów szpar-
kowych (ryc. 1).

Mechanizm taki wpisany jest w fizjologiê i biomechanikê wszystkich roœli l¹dowych,
a w szczególnoœci roœlin prowadz¹cych fotosyntezê typu C3 (do tej grupy zaliczane s¹ wszystkie
drzewa klimatów umiarkowanych i zdecydowana wiêkszoœæ drzew w strefach klimatów podzwrot-
nikowych, zwrotnikowych i równikowych, gdzie dodatkowo wystêpuj¹ równie¿ drzewa charakte-
ryzuj¹ce siê fotosyntez¹ typu CAM).

W przypadku roœlin drzewiastych (nie tylko drzew i krzewów iglastych i liœciastych) s¹siaduj¹
ze sob¹ martwe i ¿ywe tkanki, które w ró¿ny sposób reaguj¹ na zmianê ich uwodnienia (ryc. 2).
Podstawow¹ ró¿nic¹ w mechanizmie wzrostu jest odmienna reakcja na stres mechaniczny. Drzewa
liœciaste rosn¹ wówczas gdy merystem boczny jest rozci¹gany a drzewa iglaste kiedy jest œciskany.
Powoduje to, ¿e silne nocne pêcznienie floemu i s³abe pêcznienie drewna generuje naprê¿enie
rozci¹gaj¹ce, w kierunku promieniowym, dzia³aj¹ce na kambium waskularne. Zaœ w dzieñ silniejsze
kurczenie siê ³yka ni¿ drewna powoduje powstanie naprê¿enia œciskaj¹cego pomiêdzy ³ykiem
i drewnem i tym samym œciskanie kambium. Obserwuj¹c drewno reakcyjne oraz wzrost ekscen-
tryczny i ³¹cz¹c to ze zjawiskiem oko³odobowych odkszta³ceñ pni drzew uzyskujemy ci¹g³oœæ
procesów wzrostowych i rozwojowych jako funkcjê dzia³ania czynnika mechanicznego.

Ryc. 1. Procesy i zdarzenia zwi¹zane z oko³odobowymi odkszta³ceniami tkanek roœlinnych (na
podstawie Kojs, Rusin 2011)
Fig. 1. Processes and events connected with diurnal strains in plant tissues (based on Kojs, Rusin 2011)
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Ryc. 2. Model jakoœciowy wzrostu promieniowego drzew liœciastych i iglastych wskazuj¹cy na zwi¹-
zek wzrostu promieniowego z odkszta³ceniami sezonowymi i oko³odobowymi
Fig. 2. Qualitative model of radial growth of broadleaf and coniferous trees showing relationship
between radial growth and seasonal as well as diurnal strains
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W kontekœcie powy¿ej opisanego procesu ró¿nica w reakcji na stres mechaniczny, pomiêdzy
drzewami iglastymi i liœciastymi, wydaje siê byæ konsekwencj¹ charakterystycznych procesów
wzrostowych i rozwojowych. Reakcja wzrostowa pojawia siê przed tym zanim dojdzie do ró¿ni-
cowania siê komórek kambium w elementy typowe dla drewna reakcyjnego zarówno tensyjnego
jak i kompresyjnego. Reakcja ta przejawia siê ekscentrycznoœci¹ wzrostu promieniowego drzew,
czyli nierównomiernym przyrostem promieniowym kambium waskularnego pod wp³ywem nie-
równomiernego obwodowego rozk³adu si³ mechanicznych. Niewiele wiadomo o mechanizmie eks-
centrycznego przyrostu promieniowego kambium waskularnego. Powstawanie ekscentrycznoœci
najczêœciej przypisywane jest pojawieniu siê niewielkiego stresu mechanicznego, zwi¹zane-
go z nieznacznym lub krótkotrwa³ym pochyleniem pnia, który indukuje zwiêkszony przyrost odpo-
wiednio po stronie œciskanej w przypadku drzew iglastych oraz rozci¹ganej w przypadku drzew
liœciastych (Timell 1986; Schweingruber 2007).

Mo¿na zatem postawiæ grupê hipotez jakoœciowych przyjmuj¹cych, ¿e:
1) dla przyrostu koncentrycznego, bez ró¿nicowania siê drewna reakcyjnego, wartoœci si³ mieszcz¹

siê w przedziale charakterystycznym dla adaptacji plastycznej i s¹ równomiernie roz³o¿one na
ca³ym obwodzie pnia (ko³owosymetrycznie), w wyniku czego mamy do czynienia z normalnym
wzrostem promieniowym drzew liœciastych lub iglastych.

2) dla przyrostu ekscentrycznego, bez ró¿nicowania siê drewna reakcyjnego, wartoœci si³ mieszcz¹
siê w przedziale charakterystycznym dla adaptacji plastycznej, ale nie s¹ roz³o¿one równomier-
nie na ca³ym obwodzie pnia, w wyniku czego mamy do czynienia z ekscentrycznym wzrostem
promieniowym drzew liœciastych lub iglastych.

3) dla przyrostu ekscentrycznego wraz z ró¿nicowaniem siê drewna reakcyjnego, wartoœci si³
przekraczaj¹ zakres charakterystyczny dla adaptacji plastycznej. Jednoczeœnie si³y dzia³aj¹ce na
kambium waskularne roz³o¿one s¹ nierównomiernie na obwodzie pnia. W wyniku tego mamy
do czynienia z ekscentrycznym przyrostem drewna reakcyjnego drzew liœciastych lub iglastych.

4) dla przyrostu koncentrycznego, z ró¿nicowaniem siê drewna reakcyjnego, wartoœci si³ znacznie
przekraczaj¹ zakres charakterystyczny dla adaptacji plastycznej i choæ nie s¹ równomiernie
roz³o¿ono na ca³ym obwodzie pnia, ze wzglêdu na zbyt du¿¹ si³ê hamuj¹ przyrost promieniowy
nie hamuj¹c procesu ró¿nicowania drewna reakcyjnego drzew liœciastych lub iglastych. Jednak
w kolejnym sezonie wegetacyjnym powstanie warstwy drewna reakcyjnego powinno pozwoliæ
na w³¹czenie reakcji charakterystycznej dla przyrostu ekscentrycznego wraz z ró¿nicowaniem
siê drewna reakcyjnego
Celem niniejszej pracy jest rozwa¿enie mo¿liwoœci zastosowania teorii osmomechanicznego

wzrostu drzew do wyjaœnienia powy¿szych hipotez i sformu³owanie odpowiednich modeli wzrostu
promieniowego drzew dla poszczególnych uk³adów si³ dzia³aj¹cych na pieñ drzewa.

Wyniki i dyskusja
Si³a mechaniczna dzia³aj¹ca na kambium waskularne, niezale¿nie od jej Ÿród³a, mo¿e zarówno

zwiêkszaæ intensywnoœæ wzrostu promieniowego jak i go hamowaæ. Stwierdzenie to, implikuje
wprowadzenie dodatkowego za³o¿enia, które mówi, ¿e naprê¿enie dzia³aj¹ce na kambium waskular-
ne mo¿e przyjmowaæ wartoœæ:
a) zbyt ma³¹, aby wywo³aæ reakcjê adaptacyjn¹ w postaci odkszta³cenia plastycznego (wzrostu),
b) wywo³uj¹c¹ reakcjê adaptacyjn¹ w postaci odkszta³cenia plastycznego,
c) zbyt du¿¹, aby wywo³aæ reakcjê adaptacyjn¹ w postaci odkszta³cenia plastycznego.

Wartoœæ tej si³y zmienia siê sezonowo oraz dodatkowo oko³odobowo i odpowiada za odkszta³-
cenia elastyczne i plastyczne kambium waskularnego w kierunku promieniowym i obwodowym.
Pojawienie siê dodatkowo si³y generowanej w zwi¹zku z pochyleniem siê pnia (jej Ÿród³em jest
grawitacja) modyfikuje istniej¹cy w pniu uk³ad naprê¿eñ.
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Przyrost koncentryczny bez ró¿nicowania siê drewna reakcyjnego
Jeœli pieñ nie bêdzie odchylony od pionu wówczas wzrost promieniowy bêdzie ko³owosyme-

tryczny, czyli koncentryczny, a si³y dzia³aj¹ce na kambium waskularne bêd¹ mia³y równ¹ wartoœæ na
ca³ym obwodzie pnia. W takich warunkach ró¿nice si³ bêd¹ decydowa³y o szybszym lub wolniej-
szym przyroœcie promieniowym pnia na ca³ym jego obwodzie. W fizjologicznym zakresie odkszta³-
ceñ sezonowych i oko³odobowych nale¿y siê spodziewaæ, ¿e przyrost promieniowy w przypadku
drzew liœciastych bêdzie zachodzi³ noc¹, czyli wówczas gdy kambium waskularne jest rozci¹gane
a w przypadku drzew iglastych w dzieñ a wiêc wówczas kiedy kambium waskularne jest œciskane
(ryc. 2). Natomiast hamowanie wzrostu kambium waskularnego nastêpuje odpowiednio w dzieñ —
drzew liœciastych, a w nocy — drzew iglastych.

Przyrost ekscentryczny bez ró¿nicowania siê drewna reakcyjnego
Mo¿na dalej przyj¹æ, ¿e obwodowe zró¿nicowanie dzia³ania si³ mechanicznych pod wp³ywem

grawitacji spowoduje powstanie ró¿nicy w przyroœcie promieniowym drzew. W przypadku drzew
iglastych intensywniejszy wzrost pojawia siê po stronie œciskanej natomiast po stronie rozci¹ganej
wzrost ulega zahamowaniu. Odwrotna sytuacja ma miejsce w przypadku drzew liœciastych, gdzie
wzrost jest wiêkszy po stronie rozci¹ganej, a mniejszy po stronie œciskanej.

Tego typu reakcje, zwi¹zane z pojawieniem siê wy³¹cznie wzrostu ekscentrycznego, s¹ powszech-
nie obserwowane w grupach roœlin drzewiastych, u których w ogóle nie pojawia siê drewno reakcyjne
(Fisher 1975; Fisher, Marler 2006). Na podstawie dostêpnych danych wiemy, ¿e pieñ rosn¹cy piono-
wo nie wytwarza ani drewna reakcyjnego ani przyrostu ekscentrycznego a pieñ pochylony powy¿ej
3,50 roœnie ekscentrycznie i wytwarza drewno reakcyjne (Hejnowicz 2002). Mo¿emy zatem przyj¹æ,
¿e jeœli pieñ jest odchylony od pionu (PP) w zakresie 00>PP>3,50 (przez co najmniej 24 godziny),
przyrost promieniowy mo¿e ulec przyspieszeniu po jednej stronie a spowolnieniu po drugiej (ryc. 3).

Z modelu tego wynika, ¿e brak drewna reakcyjnego zwi¹zany jest ze zbyt nisk¹ wartoœci¹ si³y
mechanicznej dzia³aj¹cej na kambium waskularne, co uniemo¿liwia uruchomienie charakterystycz-
nego dla drewna reakcyjnego programu ró¿nicowania elementów trachealnych odpowiednio drew-
na tensyjnego ze zredukowan¹ liczb¹ naczyñ dla drzew liœciastych oraz drewna kompresyjnego
z cewkami kompresyjnymi dla drzew iglastych. W takiej sytuacji bêdzie ono morfologicznie podob-
ne do drewna wczesnego (po stronie rozci¹ganej u drzew liœciastych lub po stronie œciskanej
u drzew iglastych). Zatem wzrost mo¿e byæ dekoncentryczny bez zró¿nicowania drewna reakcyjne-
go, jeœli si³y mechaniczne bêd¹ roz³o¿one asymetrycznie oraz wartoœæ dzia³aj¹cej si³y bêdzie zawie-
ra³a siê w przedziale wartoœci fizjologicznych dla wzrostu drewna od wczesnego do póŸnego.

Przyrost ekscentryczny z ró¿nicowaniem siê drewna reakcyjnego
Najczêœciej jednak asymetrycznemu przyrostowi drzew towarzyszy ró¿nicowanie siê elemen-

tów trachealnych w drewno tensyjne lub kompresyjne (ryc. 4). Jak wspomniano powy¿ej dzieje siê
tak wówczas jeœli odchylenie pnia od pionu przekroczy 3,50 (Hejnowicz 2002). Odwo³uj¹c siê do
hipotezy oko³odobowych odkszta³ceñ tkanek roœlinnych mo¿na za³o¿yæ, ¿e suma naprê¿eñ, dzia³a-
j¹cych na kambium waskularne, przekroczy³a wartoœæ progow¹ dla ró¿nicowania siê drewna re-
akcyjnego. Ekscentrycznoœæ przyrostu promieniowego mo¿e, ale nie musi, wystêpowaæ ³¹cznie
z ró¿nicowaniem siê elementów drewna w drewno reakcyjne.

Przyrost koncentryczny z ró¿nicowaniem siê drewna reakcyjnego
Teoretycznie mo¿liw¹ sytuacj¹ jest równie¿ ta, w której du¿e i szybkie pochylenie pnia uruchomi

proces ró¿nicowania bez wczeœniejszego asymetrycznego wzrostu. Wówczas w obrêbie symetrycznych
przyrostów po jednej stronie pnia bêdziemy mogli zobaczyæ odpowiednio drewno kompresyjne (drzewa
iglaste) lub drewno tensyjne (drzewa liœciaste) bez ekscentrycznego przyrostu promieniowego (ryc. 5).
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Ryc. 3. Model jakoœciowy ekscentrycznego wzrostu promieniowego drzew liœciastych i iglastych
Fig. 3. Qualitative model of eccentric radial growth of broadleaf and coniferous trees
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Ryc. 4. Model jakoœciowy ekscentrycznego wzrostu promieniowego drzew liœciastych i iglastych
z ró¿nicowanie drewna reakcyjnego
Fig. 4. Qualitative model of eccentric radial growth of broadleaf and coniferous trees with reaction
wood formation
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Ryc. 5. Model jakoœciowy koncentrycznego wzrostu promieniowego drzew liœciastych i iglastych
z ró¿nicowaniem drewna reakcyjnego
Fig. 5. Qualitative model of concentric radial growth of broadleaf and coniferous trees with reaction
wood formation
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Podsumowanie
Wzrost promieniowy drzew, zarówno liœciastych jak i iglastych mo¿e byæ postrzegany jako

adaptacja do stresu mechanicznego. Niezale¿nie od kombinacji reakcji na stres mechaniczny uzyski-
wany jest podobny efekt adaptacyjny. Pieñ drzewa iglastego lub liœciastego, w pewnym zakresie
odchyleñ od pionu, mo¿e zostaæ wyprostowany b¹dŸ to dziêki ekscentrycznemu przyrostowi pnia
b¹dŸ dodatkowo dziêki wyró¿nicowaniu drewna reakcyjnego.

Przedstawione powy¿ej wyjaœnienie mechanizmu powstawania ekscentrycznoœci przyrostów
rocznych, pozwala na bezpoœrednie powi¹zanie tego zjawiska z niewielkimi ruchami masowymi
wskazuj¹cymi na geomorfologiczn¹ aktywnoœæ stoków. Ka¿dy ruch osuwiskowy zmieniaj¹cy na-
chylenie osi drzewa spowoduje bowiem reakcjê adaptacyjn¹ do pojawiaj¹cego siê dodatkowego
stresu mechanicznego. Mo¿e to byæ szczególnie wa¿ne narzêdzie diagnostyczne w sytuacjach, kiedy
dla danego stoku brak danych historycznych dotycz¹cych ruchów masowych. Czu³oœæ tej metody
oraz okres, który mo¿e zostaæ wziêty pod uwagê, wynikaj¹cy z wieku rosn¹cych na tym terenie
drzew, pozwala na okreœlenie potencjalnego zagro¿enia np. osuwiskami i tym samym umo¿liwia
podjêcie racjonalnych decyzji dotycz¹cych zmian miejscowego planu zagospodarowania przestrzen-
nego. Metoda ta jest dok³adana, a analizy chronometryczne mog¹ obejmowaæ okres nawet kilkuset
lat. Badania mog¹ byæ wykonane w krótkim czasie, a w zwi¹zku z zaanga¿owaniem tradycyjnych
narzêdzi do badañ anatomicznych w standardowo wyposa¿onym laboratorium botanicznym i w zwi¹zku
z tym relatywnie tanio.
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