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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 Łaziska Górne (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 14C and �13C concentration

in �−cellulose related to the CO2 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 CO2 increased intrinsic

water use efficiency (approximately by 40%). 
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Wstęp

Szybki rozwój przemysłu w drugiej połowie XX wieku spowodował wzrost poziomu emisji zanie−

czyszczeń. Na Górnym Śląsku emisja, a w konsekwencji i imisja zanieczyszczeń, rosła nieprzer−

wanie do końca lat 80. ubiegłego wieku (ryc.1). Zanieczyszczenia przemysłowe mają negatywny

wpływ nie tylko na ludzi, ale także na drzewa [Malik i in. 2012], które, jeśli przetrwają, zapisują

w słojach drewna niekorzystne zmiany zachodzące w środowisku ich życia.

Metody dendrochronologiczne, wykorzystywane w badaniu reakcji przyrostowych drzew,

pozwalają wykryć wpływ zanieczyszczeń na drzewa. Dokonuje się tego m.in. poprzez analizę zmian

wielkości przyrostów radialnych drzew, udziału osobników wykazujących osłabienie potencjału

przyrostowego oraz stopnia jednorodności ich reakcji przyrostowych [Krąpiec, Szychowska−Krą−

piec 2001; Wilczyński 2006; Eckstein, Schweingruber 2009; Elling i in. 2009; Malik i in. 2009,

2010]. Wynika to z faktu, że różne rodzaje reakcji przyrostowych drzew można traktować jako miary

ich wrażliwości na presję różnych czynników środowiskowych. Uzupełnieniem badań dendrochro−

nologicznych są analizy określające zmiany składu izotopów stabilnych w liściach oraz drewnie

drzew dokonywane za pomocą metod spektrometrycznych [Farquhar i in. 1989; Scheidegger 

i in. 2000; Savard 2010; Sensuła 2015, 2016a]. Łączenie różnych metod badawczych pozwala

uzyskać pełniejszą informację o relacjach środowisko−drzewo, co może być wykorzystane w bio−

monitoringu środowiska w skali lokalnej, regionalnej, jak i globalnej [Morison 1993; Savard

2010; Sensuła, Pazdur 2013a, b; Sensuła i in. 2015; Sensuła 2016a].

Celem badań była ocena wpływu zanieczyszczeń przemysłowych na wybrane rodzaje reakcji

przyrostowych populacji sosny zwyczajnej, wykorzystania przez nie wody oraz zmiany składu

izotopowego pierwiastków w ich drewnie. Prezentowane badania są przykładem monitoringu

środowiska leśnego wykorzystującego różne metody badawcze.

Teren badań

Obiektem badań był drzewostan sosnowy w wieku około 80 lat rosnący na siedlisku boru miesza−

nego świeżego. Znajdował się on około 12 km na północny wschód od elektrowni w Łaziskach

Górnych (50°10�N, 18°59�E), na linii najczęstszych w tym rejonie wiatrów, wiejących z kierunku

Ryc. 1.

Lokalizacja stanowiska badawczego (S) w pobliżu elektrowni w Łaziskach Górnych (EŁ) (a) oraz poziom
emisji CO2 w Polsce w latach 1800−2010 [Boden i in. 2016] (b)

Location of the study site (S) nearby the power station in Łaziska Górne (EŁ) (a) and fossil fuel CO2 emis−
sions in Poland in years 1800−2010) [Boden et al. 2016] (b)

a) b)



Barbara M. Sensuła, Sławomir Wilczyński, Natalia Piotrowska732

południowo−zachodniego (ryc. 1). Elektrownia w Łaziskach Górnych powstała już w 1918 roku,

jednak silny wzrost ilości produkowanej przez nią energii oraz emitowanych zanieczyszczeń na−

stąpił na początku lat 60. XX wieku. Ograniczenie produkcji oraz modernizacje proekologiczne

prowadzone w elektrowni na początku lat 90. spowodowały wydatną redukcję emitowanych przez

nią zanieczyszczeń. Ze względu na poziom emitowanych zanieczyszczeń wyróżniono trzy okresy:

pierwszy – do początku lat 60., drugi, obejmujący lata 60., 70. i 80., oraz trzeci – po roku 1990.

Materiał i metody

ANALIZY DENDROCHRONOLOGICZNE. W drzewostanie sosnowym wytypowano 20 sosen należą−

cych do najwyższych klas Krafta, niewykazujących zewnętrznych oznak chorobowych. Z ich pni

pobrano po jednym odwiercie na wysokości pierśnicy. Na wywiertach pomierzono szerokości

słojów rocznych drewna (TRW), a następnie wydatowano je, wspomagając się programem kompu−

terowym Cofecha [Holmes 1983]. Na podstawie serii szerokości słojów 20 drzew skonstruowano

stanowiskową chronologię szerokości słojów, po czym dokonano indeksacji wartości szerokości

słojów, obliczając w każdym roku wartość indeksu przyrostowego (RI). Do chronologii szerokości

słojów dopasowano negatywną krzywą ekspotencjalną, która stanowi model zmian wielkości

przyrostów na grubość. Następnie w każdym roku wartości szerokości słojów podzielono przez

wartość dopasowanej krzywej, otrzymując indeksy przyrostów radialnych (R). Wskazują one na

względną wielkość przyrostu radialnego w stosunku do przyrostu modelowego. W ten sposób

chronologie pozbawione zostały zmienności długookresowej, natomiast pozostawiona została

zmienność średnio− oraz krótkookresowa. W kolejnym kroku wyznaczono okres trwałej redukcji

przyrostów radialnych, w którym indeksy przyrostowe stale przyjmowały wartość poniżej 1. Im

mniejsza była wartość indeksu, tym większa była redukcja przyrostu. Dla każdego roku obli−

czono także wskaźnik zmiany szerokości słojów (CTRW), który wskazuje na stopień reaktyw−

ności drzew na krótkookresowe bodźce środowiskowe: 

CTRWi = TRWi – TRWi−1

gdzie: 

TRWi – szerokość słoja w roku i, 
TRWi−1 – szerokość słoja w roku poprzednim.

Dla trzech 24−letnich interwałów: przed redukcją przyrostów (1937−1960), w okresie redukcji

(1963−1986) oraz w okresie regeneracji (1989−2012) obliczono średnie wartości wskaźników

TRW, RI, CTRW, a także wskaźniki rbt oraz EPS. Wskaźnik rbt (średni współczynnik korelacji

wszystkich par serii indeksowanych) informuje o stopniu jednorodności corocznych reakcji przy−

rostowych w danym wieloleciu, natomiast EPS o reprezentatywności skonstruowanej chrono−

logii [Wigley i in. 1984]. Do oceny zmian podobieństwa reakcji przyrostowych drzew z roku na rok

wykorzystano metodę lat wskaźnikowych, które wytypowano na podstawie wartości wskaźnika

IT (ang. interval trend) [Schweingruber i in. 1990]. Są to lata, w których określony, minimalny

procent drzew wykazuje podobną tendencję przyrostową, czyli wzrost przyrostu na grubość (lata

pozytywne) lub jego spadek w stosunku do przyrostu z roku poprzedniego (lata negatywne).

Przyjęto minimalną wartość wskaźnika IT dla lat wskaźnikowych równą 85%. Zmiany stopnia

podobieństwa reakcji przyrostowych drzew z roku na rok pozwalają rozpoznać występowanie

zakłóceń w ich wzroście.

ANALIZY IZOTOPOWE. Dodatkowo do badań izotopowych zostały pobrane wywierty z 5 dominu−

jących sosen. Ekstrakcję �−celulozy wykonano w oparciu o metodę Greena [1963]. W próbkach

zostały wyznaczone względne zawartości izotopów stabilnych węgla i tlenu za pomocą systemu
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ISOPRIME (EA−IRMS) zbudowanego z analizatora elementarnego oraz spektrometru maso−

wego Instytutu Fizyki Politechniki Śląskiej [Sensuła, Pazdur 2013a, b]. Do pomiarów koncen−

tracji 14C próbki celulozy spalono w analizatorze elementarnym, następnie uzyskany CO2 został

zgrafityzowany w automatycznym systemie grafityzacji AGE [Wacker i in. 2010]. Pomiary kon−

centracji izotopu 14C w graficie wykonano w laboratorium DirectAMS (Seattle, USA) [Zoppi

2010]. Przeprowadzono je dla poszczególnych lat okresu 1999−2012 oraz dla co piątego słoja z lat

1975−1995.

Względną zawartość izotopów danego pierwiastka (�� wyrażono w promilach jako względną

różnicę pomiędzy stosunkiem izotopowym w próbce i we wzorcu:

� = (Rpróbki / Rwzorca – 1) · 1000

Frakcjonowanie izotopowe węgla (�13C) w roślinach związane jest głównie z dyfuzją atmosfe−

rycznego CO2 przez aparat szparkowy do wnętrza liścia oraz z reakcjami enzymatycznymi w pro−

cesach metabolicznych rośliny [Farquhar i in. 1989]: 

�
13Croślina = �13Cpowietrza – a · (1 – Croślina/Cpowietrze) – b · (Croslina/Cpowietrze)

gdzie: 

Croślina – koncentracja CO2 w liściu, 

Cpowietrze – koncentracja CO2 w atmosferze, 

a – frakcjonowanie izotopowe przez aparat szparkowy (a�4,4‰), 

b – frakcjonowanie izotopowe podczas karboksylacji (b�27‰).

Wartość dyskryminacji �13C określa zmianę składu izotopowego w badanej próbce z uwzględ−

nieniem frakcjonowania izotopu węgla w powietrzu: 

�
13C = (�13Cpowietrza – �13Cliścia) / (1+ �13Cliścia)

WUE (Water−use efficiency) określa stosunek ilości wody, którą roślina pobiera i używa w proce−

sach metabolizmu, do ilości wody utraconej przez roślinę w procesie transpiracji [Ehrelinger 1993]:

gdzie:

Zmienność przewodności szparkowej oraz zmienność maksymalnej wydajności fotosyntezy może

być analizowana na podstawie zmian izotopów stabilnych węgla i tlenu w roślinie. Modele frakcjo−

nowania izotopowego [Farquhar i in. 1989; Scheidegger i in. 2000] pozwalają określić, który z czyn−

ników jest decydujący i jak roślina reaguje w sytuacji wystąpienia dodatkowego klimatycznego

lub antropogenicznego czynnika. Analizy te są tylko jakościowe. Gdy za zmiany �13C odpowiada

ograniczanie przewodności aparatów szparkowych, a zmiany w wydajności fotosyntezy są nie−

wielkie, wówczas odpowiedzią może być dodatnia zależność pomiędzy �13C i �18O w roślinie.

Jeśli na zmiany �13C ma wpływ jedynie wydajność fotosyntezy, przewidywany jest brak korelacji

pomiędzy �13C i �18O, gdyż wydajność fotosyntezy nie wpływa na frakcjonowanie izotopów

tlenu. Jeżeli za zmiany �13C odpowiada ograniczenie przewodności aparatów szparkowych, 

a zmiany w wydajności fotosyntezy są znaczące, to zmiana �18O na jednostkową zmianę �13C

będzie większa niż w przypadku, gdyby za zmiany w �13C odpowiadało jedynie ograniczenie

przewodności aparatów szparkowych [Barbour i in. 2000].
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Znormalizowaną wartość �14C (‰) opisuje równanie [van der Plicht, Hogg 2006]: 

gdzie: 

F14C – znormalizowany wynik pomiaru koncentracji 14C,

� – stała rozpadu izotopu 14C,

Ti – rok kalendarzowy słoja.

Wyniki

W latach 1937−2012 wystąpiły trzy okresy, w których badane sosny charakteryzowały się odmien−

nymi reakcjami przyrostowymi. W pierwszym okresie, do końca lat 50., sosny stopniowo zmniejszały

wielkość przyrostów radialnych. Spadek ten był zgodny z modelem zmian wielkości przyrostów na

grubość, który wynika głównie ze zwiększającego się wieku drzew oraz rozmiarów pni (ryc. 2).

Zaobserwowano także silną coroczną zmienność wielkości słojów drewna, co pokazuje wskaźnik

CTRW, którego średnia wartość dla tego okresu wyniosła 0,31 (tab.). Średnia wartość wskaźnika

RI, określającego względną wielkość słojów, wyniosła w tym okresie 1,02. Była ona zatem bardzo

bliska wartości modelowej, równej 1. W drugim okresie, który obejmował lata 60., 70. i 80. ubie−

głego wieku, nastąpiło długotrwałe obniżenie przyrostów radialnych, które utrzymywało się nie−

przerwanie do końca lat 80. (ryc. 2). Średnia szerokość słoja badanych sosen (TRW) wyniosła

0,99 mm i była istotnie (p<0,05) niższa niż w poprzednim okresie (2,37 mm) (tab.). Z kolei śred−

� � 100011950exp[C 1414
�����
 ��� iTCF ��

TRW [mm] CTRW [mm] RI rbt 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

Tabela.

Średnie wartości wskaźników dendrochronologicznych dla analizowanych okresów wzrostu sosny 

Mean values of dendrochronological indices for the analysed periods of Scots pine growth

Ryc. 2.

Stanowiskowa chronologia szerokości słojów wraz z dopasowaną do niej negatywną krzywą ekspotencjalną
(a) oraz stanowiskowa chronologia indeksowana (szary obszar) z chronologią wskaźników IT (linia) i latami
wskaźnikowymi oznaczonymi kropkami (b)

Site tree−ring width chronology with negative exponential curve (a) as well as site indexed chronology
(grey area) with IT indices chronology (line) and pointer years indicated as dots (b)

a) b)
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nia wartość wskaźnika RI wyniosła 0,58, co stanowi jedynie 58% przyrostu modelowego. Wyraź−

nie osłabła także reaktywność sosen. Średnia wartość wskaźnika CTRW obniżyła się bowiem 

z 0,31 mm do 0,21 mm. Różnica ta była istotna statystycznie (p<0,05) (tab.). W okresie tym nastą−

pił także wyraźny, prawie dwukrotny, wzrost niejednorodności reakcji przyrostowych badanych

sosen. Informuje o tym wskaźnik rbt. Przełożyło się to automatycznie na spadek reprezentaty−

wności chronologii (EPS), choć trzeba dodać, że nadal utrzymywała się ona na zadowalającym

poziomie, bowiem wskaźnik EPS wyniósł 0,88 i wciąż był wyższy od sugerowanej minimalnej

wartości, równej 0,85 [Wigley i in. 1984] (tab.). W dużym stopniu miała na to wpływ stosunkowo

liczna próba drzew (20). W okresie regeneracji, który rozpoczął się na początku lat 90., sosny

zaczęły silnie zwiększać przyrost radialny (ryc. 2). Wzrosła wtedy istotnie (p<0,05) średnia szero−

kość słoja (TRW) i reaktywność przyrostowa drzew CTRW, a także wzrosła wyraźnie jednorod−

ność ich reakcji przyrostowych (rbt) oraz reprezentatywność chronologii (EPS) (tab.). Należy

podkreślić, że średnia wielkość przyrostów radialnych (RI) wyniosła 131% wielkości przyrostu

modelowego. Opisane powyżej zmiany reakcji przyrostowych sosen korespondują z częstością

pojawiania się lat wskaźnikowych w poszczególnych okresach. Okazało się, że lata wskaźnikowe

stosunkowo często występowały przed okresem redukcji oraz w okresie regeneracji, natomiast

niemal całkowicie brak ich było w drugim okresie – redukcji (ryc. 2). 

Na tle wyników analiz dendrochronologicznych interesująco prezentują się wyniki analizy

składu izotopów w drewnie badanych sosen. Na rycinie 3a zostały przedstawione wyniki pomia−

rów składu izotopów stabilnych (C i O) w �−celulozie z rocznych przyrostów drzew z uwzględ−

nieniem poprawki na frakcjonowanie izotopów w wyniku zwiększenia emisji CO2 do atmosfery

(Ccor) [McCarroll i in. 2009]. Można zaobserwować wyraźny wpływ emisji CO2 na skład izoto−

powy węgla w rocznych przyrostach sosny i spadek �13C. 

Zależność pomiędzy �13C i �18O w sosnach rosnących w pobliżu Elektrowni Łaziska (ryc. 4a),

wskazuje na istotną dodatnią korelację w latach 1975−2000. Można przypuszczać, że za zmiany

frakcjonowania izotopowego węgla odpowiada głównie zmniejszenie przewodności aparatów

szparkowych przy niewielkich zmianach wydajności fotosyntezy [Barbour i in. 2000]. Brak istot−

nej korelacji pomiędzy �13C i �18O od 2000 roku wskazuje, że na zmiany �13C najbardziej istot−

ny wpływ ma wydajność fotosyntezy.

Ryc. 3.

Zmienność składu izotopowego �−celulozy ekstrahowanej z rocznych przyrostów sosny (a) oraz różnica
(słupki) wartości �14C w próbkach (czarna linia) względem atmosferycznego CO2 (szara linia) (b) 

Variability of the isotopic composition in �−cellulose extracted from Scots pine tree rings (a) and difference
(bars) in �14C in tree rings (black line) in relation to the atmospheric CO2 (grey line) (b)

a) b)

�
13C �

13Ccor �
18O
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Wyniki pomiarów koncentracji 14C w próbkach �−celulozy z rocznych przyrostów sosny

badanej populacji przedstawiono na rycinie 3b. Zaznaczono również krzywą przedstawiającą

wartości �14C dla powietrza czystego, nieobarczonego lokalnym efektem Suessa [Suess 1955]

dla strefy oznaczanej jako NH1 (strefa 1 na półkuli północnej Ziemi) [Hua i in. 2013]. Wykres

słupkowy przedstawia różnice pomiędzy wartościami �14C w atmosferycznym CO2 a �14C w przy−

rostach sosny w tym samym roku. 

Dyskusja

Wpływ na długookresowy spadek wielkości przyrostów na grubość drzew mają przede wszystkim

dwa czynniki: zmniejszający się wraz z ich wiekiem potencjał przyrostowy oraz zwiększający się

obwód pnia, na którym drzewa odkładają co roku nową warstwę komórek drewna. Z kolei krótko−

okresowa (z roku na rok) zmienność wielkości przyrostów kształtowana jest głównie przez zmie−

niające się z roku na rok warunki meteorologiczne [Fritts 1976]. Zanieczyszczenia przemysłowe

stanowiły dotąd czynnik, który decydował głównie o zmienności średniookresowej wielkości

przyrostów drzew [Schweingruber i in. 1986; Eckstein, Sass 1989; Elling i in. 2009]. Skala zmian

i czas ich występowania zależą oczywiście od stopnia i czasu presji zanieczyszczeń oraz ich rodzaju,

ale także od gatunku drzewa, potencjału genetycznego osobników, warunków siedliskowych

oraz położenia ich względem emitorów. 

W badaniach dendrochronologicznych szerokość słojów drewna jest najczęściej wykorzy−

stywana do oceny wpływu zanieczyszczeń przemysłowych na witalność drzew i ich potencjał

przyrostowy [Pedersen 1998; Krąpiec, Szychowska−Krąpiec 2001; Bigler i in. 2004; Wilczyński

2006; Danek 2007; Elling i in. 2009; Malik i in. 2009, 2010]. W latach 60., 70. i 80. ubiegłego wieku,

kiedy miała miejsce kulminacja emisji i imisji zanieczyszczeń przemysłowych, badane przez nas

sosny zaczęły silnie redukować wielkość przyrostu na grubość. Równolegle zmniejszyła się jed−

norodność i podobieństwo ich reakcji przyrostowych oraz wrażliwość na krótkookresowe impulsy

środowiskowe. Obniżyła się też reprezentatywność chronologii. Wyniki te są zgodne z wcześniej−

szymi obserwacjami nie tylko sosny, ale i innych gatunków drzew rosnących na terenach będących

pod presją zanieczyszczeń przemysłowych [Eckstein, Sass 1989; Krąpiec, Szychowska−Krąpiec

2001; Wilczyński, Feliksik 2005; Elling i in. 2009]. Sosna zwyczajna zaliczana jest do gatunków

a) b)

Ryc. 4.

Zależność pomiędzy zawartością izotopów węgla i tlenu w słojach rocznych sosny (a) oraz zmiany efektyw−
ności 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)
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wrażliwych na zanieczyszczenia przemysłowe. Będąc w dłuższym okresie pod ich presją, nie

tylko redukuje ona przyrost na grubość, ale także obniża się jednorodność reakcji drzew w danej

populacji oraz zwiększa się w poszczególnych latach zmienność wielkości słojów tworzonych

przez drzewa [Krąpiec, Szychowska−Krąpiec 2001; Wilczyński 2006, Danek 2007; Malik i in.

2009, 2010]. Interesujące jest, że po wyraźnym zmniejszeniu się poziomu emisji zanieczyszczeń

sosny bardzo szybko zregenerowały się. Po roku 1990, kiedy drzewa były już dojrzałe, zaczęły

one ponownie tworzyć szerokie słoje, na poziomie z okresu kulminacji przyrostu na grubość,

oraz wykazywać bardzo dużą wrażliwość na krótkookresowe impulsy środowiskowe, do których

zalicza się głównie czynnik meteorologiczny. Zwiększyła się także ich jednorodność oraz podo−

bieństwo corocznych reakcji przyrostowych. Regeneracja drzew miała zatem różne aspekty, nie

tylko związane z wielkością przyrostu. Zjawisko regeneracji potencjału przyrostowego następu−

jące po spadku zanieczyszczeń okazuje się być powszechne, nie tylko w przypadku sosny

[Krąpiec, Szychowska−Krąpiec 2001; Wilczyński 2006, Danek 2007; Malik i in. 2009, 2010], lecz

także jodły i świerka [Eckstein, Sass 1989; Krąpiec, Szychowska−Krąpiec 2001; Wilczyński,

Feliksik 2005; Elling i in. 2009]. 

Należy podkreślić, że w całym badanym okresie zdarzały się także lata o niskiej jednorod−

ności. Są one jednak głównie wynikiem występowania przeciętnych warunków pogodowych w se−

zonach, w których warunki meteorologiczne mają istotne znaczenie dla wzrostu drzew [Wilczyński

2010]. 

Prezentowane w niniejszej pracy wyniki analiz zmian reakcji przyrostowych drzew mogą

być interesującym wskaźnikiem informującym o zmianach zachodzących w środowisku ich życia

i w nich samych. Analizowanie łącznie wielu cech przyrostowych daje większą pewność inter−

pretacji i szersze spojrzenie na biologiczne skutki presji zanieczyszczeń przemysłowych. Należy

podkreślić, że badane drzewa były osobnikami najsilniejszymi, bowiem to one przetrwały ten

trudny 30−letni okres. Są one obecnie źródłem wiedzy o historii zmian zachodzących w środowi−

sku leśnym na obszarach przemysłowych.

Frakcjonowanie izotopowe jest efektem zróżnicowania szybkości reakcji chemicznych i pro−

cesów transportu. Zubożenie 13C w stosunku do 12C w powietrzu jest wynikiem rozwoju prze−

mysłu, spalania paliw kopalnych i wycinania lasów [Keeling 1958; Pazdur i in. 2007; McCarroll

i in. 2009]. Reakcja roślin na wzrost emisji CO2 w XX wieku była zróżnicowana. Niektóre gatunki

roślin zwiększały akumulację biomasy, podczas gdy inne zmniejszały przewodność szparkową,

ograniczały transpirację i możliwość utraty wody [Saurer i in. 2014]. 

W okresie od 1975 roku koncentracja CO2 w atmosferze wzrosła o 60 ppm, a efektywność

wykorzystania wody (WUE) wzrosła z 97 do 138 µmol/mol (ryc. 4b). Wzrost parametru WUE

wraz ze wzrostem koncentracji CO2 w atmosferze jest obserwowany na całym obszarze Europy

[Saurer i in. 2014; Sensuła 2016b]. Rośliny są w stanie zwiększyć efektywność wykorzystania

wody (WUE) podczas wzrostu poziomu emisji CO2 do atmosfery [Morrison 1993]. Zwiększenie

stężenia CO2 w atmosferze może stymulować wzrost roślin, przy jednoczesnym ograniczeniu

zapotrzebowania i zużywania wody przez roślinę. Tym samym zmniejsza się znaczenie poziomu

wilgotności gleby na przebieg fotosyntezy [Morgan i in. 2004]. 

Efekt Suessa jest związany z emisją CO2 ze spalania paliw kopalnych, która powoduje za−

niżenie naturalnej koncentracji radiowęgla w atmosferze, a poprzez procesy wymiany węgla także

w pozostałych rezerwuarach, biosferze i oceanie [Suess 1955]. Lokalne zaniżenie koncentracji

radiowęgla (lokalny efekt Suessa) można zaobserwować na obszarach, na których występuje

silna emisja CO2 ze spalania paliw kopalnych, a warunki klimatyczne i ukształtowanie terenu

uniemożliwiają szybkie mieszanie i wymianę mas powietrza [Pazdur i in. 2007]. W badanym
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okresie wartości �14CNH1 wykazują znaczny spadek: od około 400 do 40‰ o kształcie bliskim

eksponencie. Wysoka początkowa wartość �14CNH1 spowodowana była antropogeniczną pro−

dukcją izotopu 14C na skutek próbnych wybuchów jądrowych w atmosferze, głównie w latach

60. XX wieku. Następujący po tym czasie spadek �14CNH1 spowodowany jest przede wszystkim

ubytkiem 14CO2 zawierającego sztucznie wyprodukowane atomy 14C na skutek wymiany CO2

między różnymi rezerwuarami obiegu węgla na Ziemi, w tym z CO2 rozpuszczonym w oceanie

światowym [Hua i in. 2013]. 

Podobny trend widoczny jest wyraźnie w wynikach uzyskanych dla próbek rocznych przy−

rostów drzew z Łazisk, jednak wszystkie charakteryzują się niższymi wartościami �14C niż 

w czystym powietrzu. Zauważyć można również, że różnice te nie są stałe w czasie. Dla całego

badanego okresu średnie odchylenie wartości �14C w rocznych przyrostach sosny od wartości

�
14CNH1 wynosi około 9,5‰, a maksymalne wartości rzędu 19−20‰ występują dla lat 2002,

2005, 2008 i 2011. Zaniżenie to może wskazywać na wpływ lokalnego źródła emisji nieaktyw−

nego CO2 na koncentrację 14C w drewnie, w tym również niskiej emisji. 

Podsumowanie

Presja zanieczyszczeń przemysłowych znalazła odbicie w krótko− oraz średniookresowych reak−

cjach przyrostowych sosen. Wysoki poziom zanieczyszczeń przemysłowych w latach 1960−1990

„zarejestrowany” został przez drzewa w postaci trwałego spadku wielkości przyrostów, wzrostu

niejednorodności corocznych reakcji przyrostowych oraz poprzez zmniejszenie wrażliwości drzew

na krótkookresowe impulsy środowiskowe. Po wyraźnym obniżeniu wielkości emitowanych za−

nieczyszczeń na początku lat 90. sosny bardzo szybko odreagowały. Zaczęły silnie zwiększać przy−

rosty na grubość, wzrosła jednorodność ich reakcji przyrostowych oraz wrażliwość na krótkie

impulsy środowiskowe. Zachowania powyższe można traktować jako objaw rewitalizacji, który

trwa do dnia dzisiejszego.

Od 1975 roku efektywność wykorzystania wody wzrosła o około 40%, podczas gdy koncen−

tracja CO2 w atmosferze wzrosła o 60 ppm. Do 2000 roku zmniejszała się przewodność aparatów

szparkowych przy niewielkich zmianach wydajności fotosyntezy. Zaobserwowano także zaniże−

nie koncentracji 14C (efekt Suessa) oraz zaniżenie �13C w �−celulozie sosen względem składu

izotopowego czystego powietrza, co tłumaczone jest emisją CO2 pochodzącego ze spalania paliw

kopalnych oraz wzrostem niskiej emisji.
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