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ABSTRACT

Sensuta B. M., Wilczyriski S., Piotrowska N. 2016. Zastosowanie metod dendrochronologicznych oraz spek-
trometrycznych w monitorowaniu drzewostanéw sosnowych na obszarach przemystowych. Sylwan 160 (9):
730-740.

The main aim of this study was to analyze the variability of width as well as content of stable
oxygen and carbon isotopes, and radiocarbon in Pinus sylvestris L. tree rings. Analysed Scots pine
stand grew on the fresh mixed coniferous forest habitat type on site located in the vicinity of the
power plant in Faziska Gérne (southern Poland). The combined usage of tree ring width and
isotopic data allowed to identify how investigated trees have adapted to the pollution. Strong
increase of industrial pollution emission was noted on the investigated site between 1960s and
1980s. During that time, the trees reduced their radial incement and the heterogeneity
of their reaction increased, whereas their sensitivity to short-term impulses to changes in the
environment conditions weakened. We observed depletion rates of *C and §'3C concentration
in a-cellulose related to the CO, emission into the atmosphere in the processes associated with
the fossil fuels combustion. Prior to 2000, a decrease in stomatal conductivity was associated
with a minor changes in the net photosynthesis rate and that elevated CO, increased intrinsic
water use efficiency (approximately by 40%).
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Wstep

Szybki rozwdj przemystu w drugiej potowie XX wieku spowodowat wzrost poziomu emisji zanie-
czyszezen. Na Gérnym Slgsku emisja, a w konsekwenci i imisja zanieczyszezen, rosta nieprzer-
wanie do korica lat 80. ubiegtego wieku (ryc.1). Zanieczyszczenia przemystowe majg negatywny
wplyw nie tylko na ludzi, ale takze na drzewa [Malik i in. 2012], ktdre, jesli przetrwaja, zapisuja
w stojach drewna niekorzystne zmiany zachodzgce w srodowisku ich zycia.

Metody dendrochronologiczne, wykorzystywane w badaniu reakcji przyrostowych drzew,
pozwalajg wykry¢ wptyw zanieczyszczeri na drzewa. Dokonuje si¢ tego m.in. poprzez analiz¢ zmian
wielkosci przyrostéw radialnych drzew, udziatu osobnikéw wykazujacych ostabienie potencjatu
przyrostowego oraz stopnia jednorodnosci ich reakcji przyrostowych [Krapiec, Szychowska-Kra-
piec 2001; Wilczyriski 2006; Eckstein, Schweingruber 2009; Elling i in. 2009; Malik i in. 2009,
2010]. Wynika to z faktu, ze rézne rodzaje reakcji przyrostowych drzew mozna traktowac jako miary
ich wrazliwosci na presjg réznych czynnikéw srodowiskowych. Uzupetnieniem badari dendrochro-
nologicznych sg analizy okreslajagce zmiany skladu izotopéw stabilnych w lisciach oraz drewnie
drzew dokonywane za pomocg metod spektrometrycznych [Farquhar i in. 1989; Scheidegger
i in. 2000; Savard 2010; Sensuta 2015, 2016a]. F.aczenie réznych metod badawczych pozwala
uzyskaé petniejszg informacje o relacjach srodowisko-drzewo, co moze byé wykorzystane w bio-
monitoringu §rodowiska w skali lokalnej, regionalnej, jak i globalnej [Morison 1993; Savard
2010; Sensuta, Pazdur 2013a, b; Sensuta i in. 2015; Sensuta 2016a].

Celem badar byta ocena wptywu zanieczyszezeri przemystowych na wybrane rodzaje reakcji
przyrostowych populacji sosny zwyczajnej, wykorzystania przez nie wody oraz zmiany skfadu
izotopowego pierwiastk6w w ich drewnie. Prezentowane badania sg przyktadem monitoringu
srodowiska lesnego wykorzystujagcego rézne metody badawcze.

Teren badan

Obiektem badan byt drzewostan sosnowy w wieku okoto 80 lat rosngcy na siedlisku boru miesza-
nego $wiezego. Znajdowat si¢ on okoto 12 km na pétnocny wschéd od elektrowni w Laziskach
Gérnych (50°10'N, 18°59'E), na linii najezg¢stszych w tym rejonie wiatréw, wiejacych z kierunku
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Rye. 1.

Lokalizacja stanowiska badawczego (S) w poblizu elektrowni w .aziskach Gérnych (EL.) (a) oraz poziom
emisji CO, w Polsce w latach 1800-2010 [Boden i in. 2016] (b)

Location of the study site (S) nearby the power station in Laziska Gérne (EL) (a) and fossil fuel CO, emis-
sions in Poland in years 1800-2010) [Boden et al. 2016] (b) B
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potudniowo-zachodniego (ryc. 1). Elektrownia w L.aziskach Gérnych powstata juz w 1918 roku,
jednak silny wzrost ilosci produkowanej przez nig energii oraz emitowanych zanieczyszczen na-
stapil na poczatku lat 60. XX wieku. Ograniczenie produkcji oraz modernizacje proekologiczne
prowadzone w elektrowni na poczgtku lat 90. spowodowaty wydatng redukcj¢ emitowanych przez
nig zanieczyszczen. Ze wzgledu na poziom emitowanych zanieczyszezenl wyrézniono trzy okresy:
pierwszy — do poczgtku lat 60., drugi, obejmujacy lata 60., 70. i 80., oraz trzeci — po roku 1990.

Material i metody

ANALIZY DENDROCHRONOLOGICZNE. W drzewostanie sosnowym wytypowano 20 sosen nalezg-
cych do najwyzszych klas Krafta, niewykazujgcych zewngtrznych oznak chorobowych. Z ich pni
pobrano po jednym odwiercie na wysokosci piersnicy. Na wywiertach pomierzono szerokosci
stojéw rocznych drewna (TRW), a nast¢pnie wydatowano je, wspomagajgc si¢ programem kompu-
terowym Cofecha [Holmes 1983]. Na podstawie serii szerokosci stojéw 20 drzew skonstruowano
stanowiskowg chronologi¢ szerokosci stojéw, po czym dokonano indeksacji wartosci szerokosci
stojéw, obliczajac w kazdym roku wartos¢ indeksu przyrostowego (R;). Do chronologii szerokosci
stojéw dopasowano negatywng krzywg ekspotencjalng, ktéra stanowi model zmian wielkosci
przyrostéw na grubosé. Nastepnie w kazdym roku wartosci szerokosci stojéw podzielono przez
warto$¢ dopasowanej krzywej, otrzymujgc indeksy przyrostéw radialnych (R). Wskazujg one na
wzgledng wielko$¢ przyrostu radialnego w stosunku do przyrostu modelowego. W ten sposéb
chronologie pozbawione zostaly zmiennosci dhugookresowej, natomiast pozostawiona zostata
zmienno$¢ srednio- oraz krétkookresowa. W kolejnym kroku wyznaczono okres trwalej redukcji
przyrostéw radialnych, w ktérym indeksy przyrostowe stale przyjmowaty warto$¢ ponizej 1. Im
mniejsza byta wartos¢ indeksu, tym wicksza byta redukcja przyrostu. Dla kazdego roku obli-
czono takze wskaznik zmiany szerokosci stojéw (Copyy)s Ktory wskazuje na stopien reakeyw-
nosci drzew na krétkookresowe bodZzce Srodowiskowe:

CTRWi = TRW, - TRW |
gdzie:
TRW, — szerokos¢ stoja w roku 7,
TRW,, — szerokos¢ stoja w roku poprzednim.

Dla trzech 24-letnich interwatéw: przed redukcjg przyrostéw (1937-1960), w okresie redukc;ji
(1963-1986) oraz w okresie regeneracji (1989-2012) obliczono srednie wartosci wskaznikéw
TRW, R, Gy @ takze wskazniki r, oraz EPS. Wskaznik r, ($redni wspdtczynnik korelacji
wszystkich par serii indeksowanych) informuje o stopniu jednorodnosci corocznych reakeji przy-
rostowych w danym wieloleciu, natomiast EPS o reprezentatywnosci skonstruowanej chrono-
logii [Wigley i in. 1984]. Do oceny zmian podobieristwa reakcji przyrostowych drzew z roku na rok
wykorzystano metodg¢ lat wskaznikowych, ktére wytypowano na podstawie wartosci wskaznika
IT (ang. interval trend) [Schweingruber i in. 1990]. Sg to lata, w ktérych okreslony, minimalny
procent drzew wykazuje podobng tendencje przyrostows, czyli wzrost przyrostu na grubos¢ (lata
pozytywne) lub jego spadek w stosunku do przyrostu z roku poprzedniego (lata negatywne).
Przyjeto minimalng wartos¢ wskaznika I'T dla lat wskaznikowych réwng 85%. Zmiany stopnia
podobieristwa reakcji przyrostowych drzew z roku na rok pozwalajg rozpoznaé¢ wystgpowanie
zaktcen w ich wzroscie.

ANALIZY 1ZOTOPOWE. Dodatkowo do badan izotopowych zostaly pobrane wywierty z 5 dominu-
jacych sosen. Ekstrakcje a-celulozy wykonano w oparciu o metodg Greena [1963]. W prébkach
zostaly wyznaczone wzgledne zawartosci izotopéw stabilnych wegla i tlenu za pomocg systemu
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ISOPRIME (EA-IRMS) zbudowanego z analizatora elementarnego oraz spektrometru maso-
wego Instytutu Fizyki Politechniki Slaskiej [Sensuta, Pazdur 2013a, b]. Do pomiaréw koncen-
tracji *C prébki celulozy spalono w analizatorze elementarnym, nastepnie uzyskany CO, zostat
zgrafityzowany w automatycznym systemie grafityzacji AGE [Wacker i in. 2010]. Pomiary kon-
centracji izotopu “C w graficie wykonano w laboratorium DirectAMS (Seattle, USA) [Zoppi
2010]. Przeprowadzono je dla poszczegdlnych lat okresu 1999-2012 oraz dla co piatego stoja z lat
1975-1995.

Wzgledng zawartos¢ izotopéw danego pierwiastka (8) wyrazono w promilach jako wzgledng
réznic¢ pomig¢dzy stosunkiem izotopowym w prébee i we wzorcu:

5=(R . /R, —1)-1000

prébki

Frakcjonowanie izotopowe wegla (8'°C) w roslinach zwigzane jest gléwnie z dyfuzjg atmosfe-
rycznego CO, przez aparat szparkowy do wngtrza liscia oraz z reakcjami enzymatycznymi w pro-
cesach metabolicznych rosliny [Farquhar i in. 1989]:

13 _ S13 —_a.(1= -b.
8 Croélina_6 Cpowietrza a (1 Cr0§lina/cp0wietrze) b (Cmslina/cpowietrze)

gdzie:
C — koncentracja CO, w lisciu,
powietrze koncentracja CO, w atmosferze,
a — frakcjonowanie izotopowe przez aparat szparkowy (ax4,4%o),

b - frakcjonowanie izotopowe podczas karboksylacji (b~27%o).

roslina

Wartos¢ dyskryminacji A'3C okresla zmiane sktadu izotopowego w badanej prébee z uwzgled-
nieniem frakcjonowania izotopu wegla w powietrzu:

ABC = (35C —813C,,) [ (1+ 85C, )

WUE (Water-use efficiency) okresla stosunek ilosci wody, ktérg roslina pobiera i uzywa w proce-
sach metabolizmu, do ilosci wody utraconej przez rosling w procesie transpiracji [Ehrelinger 1993]:

WUE =2 _ b—A[CWmJ

powietrza liscia

E b-a 1,6
gdzie:
A=2a Cpowietrzu - C]iscia + b . Cliscia —a+ (b _ a). Cliscia
C powietrza Cpowie[rza powietrza

Zmiennos¢ przewodnosci szparkowej oraz zmienno$é maksymalnej wydajnosci fotosyntezy moze
by¢ analizowana na podstawie zmian izotopéw stabilnych wegla i tlenu w roslinie. Modele frakcjo-
nowania izotopowego [Farquhar i in. 1989; Scheidegger i in. 2000] pozwalajg okresli¢, ktéry z czyn-
nikéw jest decydujacey i jak roslina reaguje w sytuacji wystapienia dodatkowego klimatycznego
lub antropogenicznego czynnika. Analizy te sg tylko jakosciowe. Gdy za zmiany AC odpowiada
ograniczanie przewodnosci aparatéw szparkowych, a zmiany w wydajnosci fotosyntezy sg nie-
wielkie, wéwczas odpowiedzig moze by¢ dodatnia zaleznosé pomiedzy 8°C i §'80 w roslinie.
Jesli na zmiany A®C ma wptyw jedynie wydajno$é fotosyntezy, przewidywany jest brak korelacji
pomiedzy 83C i 80, gdyz wydajnos¢ fotosyntezy nie wplywa na frakcjonowanie izotopéw
tlenu. Jezeli za zmiany APC odpowiada ograniczenie przewodnosci aparatéw szparkowych,
a zmiany w wydajnosci fotosyntezy sg znaczace, to zmiana 8'%0 na jednostkowg zmiang A®C
bedzie wigksza niz w przypadku, gdyby za zmiany w A'3C odpowiadato jedynie ograniczenie
przewodnosci aparatéw szparkowych [Barbour i in. 2000].
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Znormalizowang warto$¢ A*C (%o) opisuje réwnanie [van der Plicht, Hogg 2006]:

A'C={F"C-exp[- AT, =1950)-1}-1000
gdzie:
F™C - znormalizowany wynik pomiaru koncentracji *C,
A - stata rozpadu izotopu *C,
T, —rok kalendarzowy stoja.

Wyniki
W latach 1937-2012 wystapily trzy okresy, w ktérych badane sosny charakteryzowaty si¢ odmien-
nymi reakcjami przyrostowymi. W pierwszym okresie, do korica lat 50., sosny stopniowo zmniejszaty
wielko$¢ przyrostéw radialnych. Spadek ten byt zgodny z modelem zmian wielkosci przyrostéw na
grubos¢, ktéry wynika gléwnie ze zwigkszajacego si¢ wieku drzew oraz rozmiaréw pni (ryc. 2).
Zaobserwowano takze silng coroczng zmienno$¢ wielkosci stojéw drewna, co pokazuje wskaznik
C.ppw» ktérego Srednia wartos¢ dla tego okresu wyniosta 0,31 (tab.). Srednia wartos¢ wskaznika
R, okreslajacego wzgledng wielkos¢ stojéw, wyniosta w tym okresie 1,02. Byta ona zatem bardzo
bliska wartosci modelowej, réwnej 1. W drugim okresie, ktéry obejmowat lata 60., 70. i 80. ubie-
glego wieku, nastgpito dtugotrwale obnizenie przyrostéw radialnych, ktére utrzymywalo si¢ nie-
przerwanie do korica lat 80. (ryc. 2). Srednia szerokos¢ stoja badanych sosen (TRW) wyniosta
0,99 mm i byta istotnie (p<0,05) nizsza niz w poprzednim okresie (2,37 mm) (tab.). Z kolei sred-
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Rye. 2.

Stanowiskowa chronologia szerokosci stojéw wraz z dopasowang do niej negatywng krzywg ekspotencjalng
(a) oraz stanowiskowa chronologia indeksowana (szary obszar) z chronologig wskaznikéw I'T" (linia) i latami
wskaznikowymi oznaczonymi kropkami (b)

Site tree-ring width chronology with negative exponential curve (a) as well as site indexed chronology
(grey area) with I'T indices chronology (line) and pointer years indicated as dots (b)

Tabela.

Srednie wartosci wskaznikéw dendrochronologicznych dla analizowanych okreséw wzrostu sosny
Mean values of dendrochronological indices for the analysed periods of Scots pine growth

TRW [mm] CTRW [mm] R[ I EPS
1937-1960 2,37 0,30 1,02 0,527 0,955
1963-1986 0,99 0,21 0,58 0,283 0,882

1989-2012 1,85 0,32 1,31 0,398 0,929
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nia wartos¢ wskaznika R; wyniosta 0,58,/00 stanowi jedynie 58% przyrostu modelowego. Wyraz-
nie ostabta takze reaktywnos¢ sosen. Srednia wartos¢ wskaznika Cpyy obnizyla si¢ bowiem
20,31 mm do 0,21 mm. Réznica ta byla istotna statystycznie (p<0,05) (tab.). W okresie tym nastg-
pit takze wyrazny, prawie dwukrotny, wzrost niejednorodnosci reakeji przyrostowych badanych
sosen. Informuje o tym wskaznik r, . Przetozylo si¢ to automatycznie na spadek reprezentaty-
wnosci chronologii (EPS), cho¢ trzeba dodaé, ze nadal utrzymywata si¢ ona na zadowalajgcym
poziomie, bowiem wskaznik EPS wynidst 0,88 i wciaz byt wyzszy od sugerowanej minimalnej
wartosci, réwnej 0,85 [Wigley i in. 1984] (tab.). W duzym stopniu miata na to wptyw stosunkowo
liczna préba drzew (20). W okresie regeneracji, ktéry rozpoczgt si¢ na poczatku lat 90., sosny
zaczely silnie zwigkszad przyrost radialny (ryc. 2). Wzrosta wtedy istotnie (p<0,05) srednia szero-
kos¢ stoja (TRW) i reaktywnos¢ przyrostowa drzew Coppy» a takze wzrosta wyraznie jednorod-
no$¢ ich reakcji przyrostowych (r, ) oraz reprezentatywnos¢ chronologii (EPS) (tab.). Nalezy
podkresli¢, ze srednia wielko$¢ przyrostéw radialnych (R;) wyniosta 131% wielkosci przyrostu
modelowego. Opisane powyzej zmiany reakcji przyrostowych sosen korespondujg z czgstoscig
pojawiania si¢ lat wskaznikowych w poszczegélnych okresach. Okazalo sig, ze lata wskaznikowe
stosunkowo cze¢sto wystgpowaly przed okresem redukeji oraz w okresie regeneracji, natomiast
niemal catkowicie brak ich bylo w drugim okresie — redukcji (ryc. 2).

Na tle wynikéw analiz dendrochronologicznych interesujgco prezentujg si¢ wyniki analizy
sktadu izotopéw w drewnie badanych sosen. Na rycinie 3a zostaly przedstawione wyniki pomia-
réw sktadu izotopéw stabilnych (C i O) w a-celulozie z rocznych przyrostéw drzew z uwzgled-
nieniem poprawki na frakcjonowanie izotopéw w wyniku zwigkszenia emisji CO, do atmosfery
(C,,p) [McCarroll i in. 2009]. Mozna zaobserwowa¢ wyrazny wptyw emisji CO, na sktad izoto-
powy wegla w rocznych przyrostach sosny i spadek §'3C.

Zaleznosé pomiedzy 83C i §'%0 w sosnach rosnacych w poblizu Elektrowni Laziska (ryc. 4a),
wskazuje na istotng dodatnig korelacj¢ w latach 1975-2000. Mozna przypuszczaé, ze za zmiany
frakcjonowania izotopowego wegla odpowiada gtéwnie zmniejszenie przewodnosci aparatéw
szparkowych przy niewielkich zmianach wydajnosci fotosyntezy [Barbour i in. 2000]. Brak istot-
nej korelacji pomiedzy 8"3C i 80 od 2000 roku wskazuje, e na zmiany A®C najbardziej istot-
ny wplyw ma wydajnos¢ fotosyntezy.
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Rye. 3.
Zmiennos¢é skiadu izotopowego a-celulozy ekstrahowanej z rocznych przyrostéw sosny (a) oraz réznica
(stupki) wartosci A™C w prébkach (czarna linia) wzgledem atmosferycznego CO, (szara linia) (b)
Variability of the isotopic composition in a-cellulose extracted from Scots pine tree rings (a) and difference
(bars) in A™C in tree rings (black line) in relation to the atmospheric CO, (grey line) (b)
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Zalezno$¢ pomigdzy zawartoscig izotopéw wegla i tlenu w stojach rocznych sosny (a) oraz zmiany efektyw-
nosci wykorzystania wody przez sosny w okresie 1975-2012 (b)

Relationship between carbon and oxygen isotopic content in Scots pine tree rings (a) and changes in water
use efficiency in the period from 1975 to 2012 (b)

Wyniki pomiaréw koncentracji *C w prébkach a-celulozy z rocznych przyrostéw sosny
badanej populacji przedstawiono na rycinie 3b. Zaznaczono réwniez krzywg przedstawiajacg
wartosci A*C dla powietrza czystego, nieobarczonego lokalnym efektem Suessa [Suess 1955]
dla strefy oznaczanej jako NH1 (strefa 1 na pétkuli pétnocnej Ziemi) [Hua i in. 2013]. Wykres
stupkowy przedstawia réznice pomi¢dzy wartosciami A™C w atmosferycznym CO, a A™C w przy-
rostach sosny w tym samym roku.

Dyskusja
Wplyw na dtugookresowy spadek wielkosci przyrostéw na grubosé drzew majg przede wszystkim
dwa czynniki: zmniejszajacy si¢ wraz z ich wiekiem potencjat przyrostowy oraz zwigkszajacy si¢
obwdd pnia, na ktérym drzewa odkladajg co roku nowg warstwg komérek drewna. Z kolei krétko-
okresowa (z roku na rok) zmiennos¢ wielkosci przyrost6w ksztaltowana jest gléwnie przez zmie-
niajgce si¢ z roku na rok warunki meteorologiczne [Fritts 1976]. Zanieczyszczenia przemystowe
stanowily dotad czynnik, ktéry decydowat gléwnie o zmiennosci sredniookresowej wielkosci
przyrostéw drzew [Schweingruber i in. 1986; Eckstein, Sass 1989; Elling i in. 2009]. Skala zmian
i czas ich wystgpowania zalezg oczywiscie od stopnia i czasu presji zanieczyszczeri oraz ich rodzaju,
ale takze od gatunku drzewa, potencjatu genetycznego osobnikéw, warunkéw siedliskowych
oraz potozenia ich wzglgdem emitoréw.

W badaniach dendrochronologicznych szerokos¢ stojéw drewna jest najczgsciej wykorzy-
stywana do oceny wptywu zanieczyszczeri przemystowych na witalnosé drzew i ich potencjat
przyrostowy [Pedersen 1998; Krapiec, Szychowska-Krgpiec 2001; Bigler i in. 2004; Wilczyriski
2006; Danek 2007; Elling i in. 2009; Malik i in. 2009, 2010]. W latach 60., 70. i 80. ubiegtego wieku,
kiedy miata miejsce kulminacja emisji i imisji zanieczyszczeri przemystowych, badane przez nas
sosny zaczely silnie redukowaé wielkos¢ przyrostu na grubosé. Réwnolegle zmniejszyta si¢ jed-
norodnos¢ i podobierstwo ich reakeji przyrostowych oraz wrazliwos¢ na krétkookresowe impulsy
srodowiskowe. Obnizyla si¢ tez reprezentatywnosé chronologii. Wyniki te sg zgodne z wezesniej-
szymi obserwacjami nie tylko sosny, ale i innych gatunkéw drzew rosngcych na terenach bedacych
pod presjg zanieczyszczeri przemystowych [Eckstein, Sass 1989; Krapiec, Szychowska-Krgpiec
2001; Wilczyriski, Feliksik 2005; Elling i in. 2009]. Sosna zwyczajna zaliczana jest do gatunkéw
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wrazliwych na zanieczyszczenia przemystowe. Bedac w dtuzszym okresie pod ich presjg, nie
tylko redukuje ona przyrost na grubos¢, ale takze obniza si¢ jednorodnosé reakcji drzew w danej
populacji oraz zwigksza si¢ w poszczegdlnych latach zmiennosé wielkosci stojéw tworzonych
przez drzewa [Krapiec, Szychowska-Krgpiec 2001; Wilczyriski 2006, Danek 2007; Malik i in.
2009, 2010]. Interesujace jest, ze po wyraZnym zmniejszeniu si¢ poziomu emisji zanieczyszczen
sosny bardzo szybko zregenerowaly si¢. Po roku 1990, kiedy drzewa byly juz dojrzate, zaczety
one ponownie tworzy¢ szerokie stoje, na poziomie z okresu kulminacji przyrostu na grubosé,
oraz wykazywac bardzo duzg wrazliwos¢ na krétkookresowe impulsy srodowiskowe, do ktérych
zalicza si¢ gléwnie czynnik meteorologiczny. Zwigkszyta si¢ takze ich jednorodnos¢ oraz podo-
bieristwo corocznych reakeji przyrostowych. Regeneracja drzew miata zatem rézne aspekty, nie
tylko zwigzane z wiclkoscig przyrostu. Zjawisko regeneracji potencjatu przyrostowego nastgpu-
jace po spadku zanieczyszczeri okazuje si¢ by¢ powszechne, nie tylko w przypadku sosny
[Krgpiec, Szychowska-Krapiec 2001; Wilczyriski 2006, Danek 2007; Malik i in. 2009, 2010], lecz
takze jodly i Swierka [Eckstein, Sass 1989; Krapiec, Szychowska-Krgpiec 2001; Wilczyniski,
Feliksik 2005; Elling i in. 2009].

Nalezy podkreslié, ze w catym badanym okresie zdarzaly si¢ takze lata o niskiej jednorod-
nosci. Sg one jednak gléwnie wynikiem wystgpowania przeci¢tnych warunkéw pogodowych w se-
zonach, w ktérych warunki meteorologiczne majg istotne znaczenie dla wzrostu drzew [Wilczyriski
2010].

Prezentowane w niniejszej pracy wyniki analiz zmian reakcji przyrostowych drzew moga
by¢ interesujagcym wskaznikiem informujgcym o zmianach zachodzgcych w Srodowisku ich zycia
i w nich samych. Analizowanie tacznie wielu cech przyrostowych daje wigkszg pewnos¢ inter-
pretacji i szersze spojrzenie na biologiczne skutki presji zanieczyszczen przemystowych. Nalezy
podkresli¢, ze badane drzewa byty osobnikami najsilniejszymi, bowiem to one przetrwaly ten
trudny 30-letni okres. Sg one obecnie Zrédlem wiedzy o historii zmian zachodzacych w Srodowi-
sku lesnym na obszarach przemystowych.

Frakcjonowanie izotopowe jest efektem zréznicowania szybkosci reakeji chemicznych i pro-
ceséw transportu. Zubozenie *C w stosunku do >C w powietrzu jest wynikiem rozwoju prze-
mystu, spalania paliw kopalnych i wycinania laséw [Keeling 1958; Pazdur i in. 2007; McCarroll
i in. 2009]. Reakcja roslin na wzrost emisji CO, w XX wieku byta zréznicowana. Niektdre gatunki
ro$lin zwigkszaly akumulacje¢ biomasy, podczas gdy inne zmniejszaly przewodnosé szparkows,
ograniczaty transpiracj¢ i mozliwos¢ utraty wody [Saurer i in. 2014].

W okresie od 1975 roku koncentracja CO, w atmosferze wzrosta o 60 ppm, a efektywnos¢
wykorzystania wody (WUE) wzrosta z 97 do 138 jimol/mol (ryc. 4b). Wzrost parametru WUE
wraz ze wzrostem koncentracji CO, w atmosferze jest obserwowany na catym obszarze Europy
[Saurer i in. 2014; Sensuta 2016b]. Rosliny s w stanie zwigkszy¢ efektywnosé wykorzystania
wody (WUE) podczas wzrostu poziomu emisji CO, do atmosfery [Morrison 1993]. Zwigkszenie
stezenia CO2 w atmosferze moze stymulowac wzrost ro$lin, przy jednoczesnym ograniczeniu
zapotrzebowania i zuzywania wody przez rosling. Tym samym zmniejsza si¢ znaczenie poziomu
wilgotnosci gleby na przebieg fotosyntezy [Morgan i in. 2004].

Efekt Suessa jest zwigzany z emisjg CO, ze spalania paliw kopalnych, ktéra powoduje za-
nizenie naturalnej koncentracji radiowegla w atmosferze, a poprzez procesy wymiany wegla takze
w pozostatych rezerwuarach, biosferze i oceanie [Suess 1955]. Lokalne zanizenie koncentracji
radiowegla (lokalny efekt Suessa) mozna zaobserwowac na obszarach, na ktérych wystepuje
silna emisja CO, ze spalania paliw kopalnych, a warunki klimatyczne i uksztattowanie terenu
uniemozliwiajg szybkie mieszanie i wymian¢ mas powietrza [Pazdur i in. 2007]. W badanym
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okresie wartosci A14CNH1 wykazujg znaczny spadek: od okoto 400 do 40%o o ksztalcie bliskim
eksponencie. Wysoka poczgtkowa wartosé A”CNH1 spowodowana byla antropogeniczng pro-
dukcja izotopu C na skutek prébnych wybuchéw jadrowych w atmosferze, gléwnie w latach
60. XX wieku. Nastepujgcy po tym czasie spadek A”CNH1 spowodowany jest przede wszystkim
ubytkiem "CO, zawierajgcego sztucznie wyprodukowane atomy C na skutek wymiany CO,
migdzy réznymi rezerwuarami obiegu wegla na Ziemi, w tym z CO, rozpuszczonym w oceanie
$wiatowym [Hua i in. 2013].

Podobny trend widoczny jest wyraznie w wynikach uzyskanych dla prébek rocznych przy-
rostéw drzew z t.azisk, jednak wszystkie charakteryzuja sie nizszymi warto$ciami A*C niz
w czystym powietrzu. Zauwazyé mozna réwniez, Ze réznice te nie sg state w czasie. Dla catego
badanego okresu srednie odchylenie wartosci AC w rocznych przyrostach sosny od wartosci
AMCNm wynosi okoto 9,5%c, a maksymalne wartosci rz¢du 19-20%0 wystepujg dla lat 2002,
2005, 2008 i 2011. Zanizenie to moze wskazywac na wptyw lokalnego Zrédta emisji nieaktyw-
nego CO, na koncentracjg HC w drewnie, w tym réwniez niskiej emisji.

Podsumowanie

Presja zanieczyszczen przemystowych znalazta odbicie w krétko- oraz §redniookresowych reak-
cjach przyrostowych sosen. Wysoki poziom zanieczyszczeri przemystowych w latach 1960-1990
yzarejestrowany” zostat przez drzewa w postaci trwatego spadku wielkosci przyrostéw, wzrostu
niejednorodnosci corocznych reakcji przyrostowych oraz poprzez zmniejszenie wrazliwosci drzew
na krétkookresowe impulsy srodowiskowe. Po wyraznym obnizeniu wielkosci emitowanych za-
nieczyszczen na poczatku lat 90. sosny bardzo szybko odreagowaly. Zaczely silnie zwicksza¢ przy-
rosty na grubosé, wzrosta jednorodnos¢ ich reakcji przyrostowych oraz wrazliwosé na krétkie
impulsy $rodowiskowe. Zachowania powyzsze mozna traktowac jako objaw rewitalizacji, kt6ry
trwa do dnia dzisiejszego.

Od 1975 roku efektywno$¢ wykorzystania wody wzrosta o okoto 40%, podczas gdy koncen-
tracja CO, w atmosferze wzrosta 0 60 ppm. Do 2000 roku zmniejszata si¢ przewodnos¢ aparatéw
szparkowych przy niewielkich zmianach wydajnosci fotosyntezy. Zaobserwowano takze zanize-
nie koncentracji '*C (efekt Suessa) oraz zanizenie §'3C w a-celulozie sosen wzgledem sktadu
izotopowego czystego powietrza, co ttumaczone jest emisjg CO, pochodzacego ze spalania paliw
kopalnych oraz wzrostem niskiej emisji.

Podzigkowanie

Autorzy serdecznie dzigkujg za pomoc przy poborze i przygotowaniu prébek Pani dr Magdalenie
Opale-Owczarek z Uniwersytetu Slaskiego oraz pracownikom technicznym Politechniki Slgskiej.

Literatura

Barbour M., Schurr U., Henry B., Wong S., Farquhar G. 2000. Variation in the Oxygen Isotope Ratio of Phloem
Sap Sucrose from Castor Bean. Evidence in Support of the Peclet Effect. Plant Physiology 123: 671-679.
Bigler C. J., Gricar J., Bugmann H., Cufar K. 2004. Growth patterns as indicators of impending 633 tree death in

silver fir. Forest Ecology and Management 199: 183-190.

Boden T. A., Marland G., Andres R. J. 2016. Global, Regional, and National Fossil-Fuel CO, Emissions. DOI 10.3334/
CDIAC/00001_V2010.

Cook E. R., Holmes R. L. 1986. User’s manual for program ARSTAN. W: Holmes R. L., Adams R. K., Fritts H. C.
[red.]. Tree-ring chronologies of western North America: California, eastern Oregon a northern Great Basin.
Chronology VI: 50-56.

Danek M. 2007. The influence of industry on Scots pine stands in the south-eastern part of the Silesia-Krakéw Upland
(Poland) on the basis of dendrochronological analysis. Water, Air and Soil Pollut. 18: 265-277.



Zastosowanie metod dendrochronologicznych 739

Eckstein D., Sass U. 1989. Dendroecological assessment of decline and recovery of fir and spruce in the Bavarian
Forest. W: Bucher J. B., Bucher-Walin 1. [red.]. Air Pollution and Forest Decline. Proceedings 14 International
Meeting for Specialists in Air Pollution Effects on Forest Ecosystems. IUFRO P2.05, Interlaken, 2-8 October
1988. Birmensdorf 89: 255-260.

Eckstein D., Schweingruber F. 2009. Dendrochronologia — A mirror for 25 years of tree-ring research and a sensor
for promising topics. Dendrochronologia 27: 7-13.

Ehrelinger J. 1993. Carbon and Water Relations in Dessert Plants: Anisotopic Perspective in Plant Carbon and Water
Relations. W: Ehleringer J. R., Hall A. E., Farquhar G. D. [red]. Stable isotopes and plant carbon-water relations.
Acad. Press, New York. 155-172.

Elling W., Dittmar C., Pfaffelmoser K., Rétzer T. 2009. Dendroecological assessment of the complex causes of
decline and recovery of the growth of silver fir (Adies a/ba Mill.) in Southern Germany. Forest Ecol. Manage. 257:
1175-1187.

Farquhar G. D., Ehleringer J. R., Hubick K. T. 1989. Carbon isotope discrimination and photosynthesis. Annual
Review of Plant Physiology and Plant Molecular Biology 40: 507-537.

Fritts H. C. 1976. Tree Rings and Climate. Academic Press, London.

Green J. 1963. Wood cellulose. W: Whistler R. L. [red.]. Methods in Carbohydrate Chemistry 3: 9-21.

Holmes R. L. 1983. Computer-assisted quality control in tree-ring dating and measurement. Tree-Ring Bull. 43: 69-78.

Hua Q., Barbetti M., Rakowski A. Z. 2013. Atmospheric radiocarbon for the period 1950-2010. Radiocarbon 55:
2059-2072.

Keeling C. 1958. The concentration and isotopic abundances of atmospheric carbon dioxide in rural areas. Geochim.
Cosmochim. Acta 13: 322-334.

Krapiec M., Szychowska-Krapiec E. 2001. Tree-ring estimation of the effect of industrial pollution on pine (Pinus
sylvestris) and fir (Abies alba) in the Ojcéw National Park (Southern Poland). Nature Conservation 58: 33-42.

Malik I., Danek M., Danek T., Krapiec M., Wistuba M. 2009. Zanieczyszczenie atmosfery przez zaktady prze-
mystowe polozone w pétnocnej czesci Wyzyny Slaskiej zapisane w przyrostach rocznych sosny zwyczajnej.
Czasopismo Geograficzne 80 (4): 257-274.

Malik I., Danek M., Krapiec M. 2010. Air pollution recorded in Scots Pine growing near a chemical plant, preliminary
results and perspective (Upper Silesia, southern Poland). TRACE - Tree Rings in Archaeology Climatology and
Ecology 8: 41-45.

Malik 1., Danek M., Marchwiniska-Wyrwat E., Danek T., Wistuba M., Krgpiec M. 2012. Scots pine (Pinus
sylvestris 1..) growth suppression and adverse effects on human health due to air pollution in the Upper Silesian
Industrial District (USID), Southern Poland. Water, Air and Soil Pollut. 223: 3345-3364.

McCarroll D., Gagen M., Loader IN., Robertson 1., Anchukaitis K., Los S., Young G., Jalkanen R., Kirchhefer A.,
Waterhouse J. 2009. Correction of tree ring stable carbon isotope chronologies for changes in the carbon dioxide
content of the atmosphere Geochim. Cosmochim. Acta 73: 1539-1547.

Morgan J. A., Pataki D. E., Kérner C., Clark H., Del Grosso S. J., Griinzweig J. M., Knapp A. K., Mosier A. R.,
Newton P. C., Niklaus P. A., Nippert J. B., Nowak R. S., Parton W. J., Polley H. W., Shaw M. R. 2004.
Water relations ingrassland and desert ecosystems exposed to elevated atmospheric CO,. Oecologia 140: 11-25.

Morison J. I. L. 1993. Response of plants to CO, under water limited conditions. Vegetatio 601 (104/105): 193-209.

Pazdur A., Nakamura T., Pawelczyk S., Pawlyta J., Piotrowska N., Rakowski A., Sensuta B., Szczepanek M.
2007. Carbon isotopes in tree rings: climate and the Suess effect interferences in the last 400 years. Radiocarbon
49 (2): 775-788.

Pedersen B. S. 1998. The role of stress in the mortality of Midwestern oaks as indicated by growth prior to death.
Ecology 79: 79-93.

van der Plicht J., Hogg A. 2006. A note on reporting radiocarbon. Quat Geochronol 1 (4): 237-240.

Saurer M., Spahni R., Frank D. C,, Joos F.,, Leuenberger M., Loader N. J., McCarroll D., Gagen M., Poulter B.,
Siegwolf R. W., Andreu-Hayles L., Boettger T., Linan I. D., Fairchild I. J., Friedrich M., Gutierrez S.,
Haupt M., Hilasvuori E., Heinrich 1., Helle G., Grudd H., Jalkanen R., Levanic T., Linderholm H. W.,
Robertson 1., Sonninen E., Treydte K., Waterhouse J. S., Woodley E. J., Wynn P. M., Young G. H. F.
2014. Spatial variability and temporal trends in water-use efficiency of European forests. Global Change Biology
20: 3700-3712.

Savard M. M. 2010. Tree-ring stable isotopes and historical perspectives on pollution — an overview. Environ. Pollut.
158: 2007-2013.

Scheidegger Y., Saurer M., Bahn M., Siegwolf R. 2000. Linking stable oxygen and carbon isotopes with stomatal
conductance and photosynthetic capacity: a conceptual model. Oecologia 125: 350-357.

Schweingruber F. H., Albrecht H., Beck M, Hessel J., Joos K., Keller D. 1986. Abrupte Zuwachsschwankungen
in Jahrringabfolgen als 6kologische Indikatoren. Dendrochronologia 4: 125-184.

Schweingruber F. H., Eckstein D., Serre-Bachet F., Briker O. U. 1990. Identification, presentation and inter-
pretation of event years and pointer years in dendrochronology. Dendrochronologia 8: 9-38.



740  Barbara M. Sensuta, Stawomir Wilczyriski, Natalia Piotrowska

Sensuta B. 2015. Spatial and Short-Temporal Variability of §3C and §'>N and Water-Use Efficiency in Pine Needles
of the Three Forests Along the Most Industrialized Part of Poland. Water, Air and Soil Pollut. 226: 362.

Sensuta B. 2016a. The Impact of Climate, Sulfur Dioxide, and Industrial Dust on §'%0 and §'*C in Glucose from Pine
Tree Rings Growing in an Industrialized Area in the Southern Part of Poland. Water, Air and Soil Pollut. 227: 106.

Sensuta 2016b. 5'3C and water use efficiency in the glucose of annual pine tree-rings as ecological indicators of the forests
in the most industrialized part of Poland. Water, Air and Soil Pollut. 227: 68.

Sensuta B., Pazdur A. 2013a. Influence of climate change on carbon and oxygen isotope fractionation factors between
glucose and a-cellulose of pine wood. Geochronometria 40 (2): 145-152.

Sensuta B., Pazdur A. 2013b. Stable carbon isotopes of glucose received from pine tree-rings as bioindicators of local
industrial emission of CO, in Niepotomice Forest (1950-2000). Isotopes in environmental and health studies 49
(4): 532-541.

Sensuta B., Wilczynski S., Opata M. 2015. Tree growth and climate relationship: Dynamics of Scots pine (Pinus
sylvestris 1..) growing in the near-source region of the combined heat and power plant during the development of the
pro-ecological strategy in Poland. Water, Air and Soil Pollut. 226: 220.

Suess H. E. 1955. Radiocarbon concentration in modern wood. Science 122 (3166): 415-417.

Wacker L., Nemec M., Bourquin J. 2010. A revolutionary graphitisation system: Fully automated, compact and simple.
NIM B, 268 (7-8): 931-934.

Wigley T. M. L., Briffa K. R., Jones P. D. 1984. On the Average Value of Correlated Time Series, with Applications
in Dendroclimatology and Hydrometeorology. J. Appl. Meteorol. Clim. 23: 201-213.

Wilezyriski S. 2006. The variation of tree-ring widths of Scots pine (Pinus sylvestris L.) affected by air pollution. Eur.
J. Forest Res. 125: 213-219.

Wilezyniski S. 2010. Uwarunkowania przyrostu radialnego wybranych gatunkéw drzew z Wyzyny Kieleckiej w $wietle
analiz dendroklimatologicznych. Zeszyty Naukowe UR w Krakowie. Rozprawy 464 (341).

Wilezyriski S., Feliksik E. 200S. Disturbances in variation of the annual ring width of Norway spruce in the Polish
Western Beskid Mountains. Journal of Forest Science 51 (12): 539-547.

Zoppi U. 2010. Radiocarbon AMS Data Analysis: From Measured Isotopic Ratios to '*C Concentrations. Radiocarbon
52 (1): 165-170.



