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Redukcje przyrostów rocznych świerka pospolitego na 
tle zmian zanieczyszczenia powietrza w relacji do liczby 
zachorowań ludzi – przykład z Zakopanego

Paweł Rutkiewicz, Ireneusz Malik, Małgorzata Wistuba 

Abstrakt. W celu analizy wpływu występującej w ostatnich latach emi-
sji zanieczyszczeń powietrza na kondycję drzewostanów pobrano wywierty 
z drzew rosnących w sąsiedztwie centrum Zakopanego. Opracowano wykresy 
szkieletowe, lokalną chronologię i wyznaczono okresy redukcji przyrostów 
rocznych drzew. Poszukiwano także czasowych relacji pomiędzy zanieczysz-
czeniem powietrza, a negatywną reakcją zdrowotną na zanieczyszczenia zapi-
saną w drzewostanie i w postaci chorób ludzi. W tym celu porównano czas 
wystąpienia redukcji przyrostów rocznych ze stężeniem w atmosferze dwu-
tlenku siarki, tlenku azotu i pyłu oraz z zachorowaniami ludzi na choroby płuc. 
Zidentyfi kowano dwa okresy redukcji przyrostu drzew, pierwszy (lata 70. XX 
wieku), związany z dużymi zanieczyszczeniami przemysłowymi. Drugi jest 
bardziej wyraźny i rozpoczął się w 2007 roku i trwa do chwili obecnej. Reduk-
cje przyrostów rocznych, zawartość pyłów w atmosferze i zachorowalność na 
choroby płuc nasilają się od 2007 roku. 

Słowa kluczowe: redukcje przyrostów rocznych, zanieczyszczenie powietrza, 
choroby płuc, Zakopane

Abstract. Spruce tree ring reductions and air pollution changes related to 
number of human diseases. In order to analyse the impact of contemporary air 
pollution on the health of wood stands we have taken cores from trees growing 
in the vicinity of the center of Zakopane town. We developed local chronology, 
skeleton plots and calculated ring reduction for sampled trees. We also searched 
for temporal relationships between air pollution and negative health reaction 
among trees and among people. To fulfi l the aim dates of the occurrence of 
tree-ring reductions were compared with the concentration of sulfur dioxide, 
nitrogen oxide, and particulates in the atmosphere, and also lung diseases mor-
bidity among people. We have identifi ed two periods of growth suppression in 
trees, the fi rst (in 1970s) associated with large industrial pollution. The second 
is more distinct, it began in 2007 and continues to the present. Tree ring reduc-
tions, the content of dust in the atmosphere and the incidence of lung cancer 
increases since 2007. Preliminary studies conducted in Zakopane has shown 
the need for further research  the relationships between contemporary emission 
of pollutants into the atmosphere, the suppression of tree growth of trees and 
adverse health eff ects among people.

Keywords: Tree ring reductions, air pollution, lung disease, Zakopane
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Wstęp
Zanieczyszczenia powietrza wywierają najczęściej negatywny wpływ na drzewostany, 

powodując ich trwałe uszkodzenia. Poszczególne gatunki drzew cechuje różny stopień wraż-
liwości na działanie zanieczyszczeń powietrza (Gawrońska 2000, Szychowska-Krąpiec 
i Wiśniowski 1996). Przyrosty roczne wykształcane przez drzewa w okresie dużego zanie-
czyszczenia atmosfery z reguły są relatywnie węższe (Borecki 1993). W wyniku takiej reakcji 
drzew otrzymujemy informację o czasie trwania i sile oddziaływania zanieczyszczeń (Szy-
chowska-Krąpiec 2009). Znane są liczne przykłady oceny wpływu zanieczyszczeń powie-
trza na drzewa iglaste (Baes i McLaughlin 1984, Danek 2007, Krąpiec i Szychowska-Krą-
piec 2001, Malik i in. 2010). Wpływ ten był szczególnie widoczny w Europie centralnej 
w latach 70 i 80. XX wieku, gdy skażenie powietrza było na bardzo wysokim poziomie (Kan-
dler i Innes 1995, Mazurski 2008). Emisja zanieczyszczeń w Polsce i w krajach sąsiednich 
została w ostatnich dekadach w znacznym stopniu obniżona i nie stanowi już znaczącego 
zagrożenia dla środowiska przyrodniczego jak niegdyś (Duszyński 2014). Jednak na początku 
XXI w. wzrost zanieczyszczenia powietrza ponownie się uwidacznia, jest on związany z roz-
wojem budownictwa wolnostojącego i spalaniem paliw stałych w przydomowych kotłowniach, 
pozbawionych instalacji oczyszczania gazów. Tego typu niska emisja w dużym stopniu warun-
kuje występowanie ponadnormatywnych epizodów stężeń zanieczyszczeń powietrza (Juda-
-Rezler i Manczarski 2010). Niewątpliwie skala emisji zanieczyszczeń jest znacznie mniejsza 
niż tych z drugiej połowy XX wieku, jednak lokalnie może stanowić wyraźny problem. Skaże-
nie powietrza atmosferycznego wpływa również na wzrost zachorowalności oraz śmiertelności 
wśród ludzi. Nawet stosunkowo niskie stężenia pyłów bardzo drobnych, negatywnie wpływają 
na układ oddechowy i układ krążenia (Juda-Rezler i Kowalczyk 2010). Negatywne oddziały-
wanie na zdrowie ludzi występuje tym częściej, im większa jest koncentracja zanieczyszczeń 
w powietrzu oraz im dłuższy okres przebywania ludzi na terenach zanieczyszczonych (Malik 
i in. 2012). Z wcześniejszych badań wynika, że redukcje przyrostów rocznych drzew wynika-
jące z zanieczyszczenia powietrza  pojawią się wcześniej niż zachorowania ludzi (Malik i in. 
2012). Być może zatem redukcje przyrostów mogą być indykatorem pojawienia się negatyw-
nych efektów zdrowotnych wśród ludzi.

Celem pracy było wyznaczenie okresów redukcji przyrostów rocznych świerków rosną-
cych w pobliżu centrum Zakapanego. Ponadto poszukiwano potencjalnych związków między 
czasem występowania tych okresów i zmianami zanieczyszczeń powietrza i zachorowań wśród 
ludzi. 

Materiał i metody
W ramach badań pilotażowych pobrano 16 wywiertów ze świerków rosnących w bez-

pośrednim sąsiedztwie zabudowań, na wschód od centrum Zakopanego. Do badań wytypo-
wano świerka pospolitego ponieważ jest to gatunek wrażliwy na zanieczyszczenia powietrza. 
Zwarta grupa drzew z których pobrano próby znajdowała się w odległości 1 km od centrum 
Zakopanego (49°17’36,21’’N, 19°38’13,21’’E). Drzewa rosną na rozległym wypłaszczeniu, 
pobór prób z takich drzew ogranicza wpływ ruchów masowych na pochylanie drzew i redu-
kuje wpływ zaburzeń ich wzrostu wynikających z wykształcania przyrostów dekoncentrycz-
nych i drewna reakcyjnego. Wszystkie wywierty pobierano od południowej strony pni drzew. 
Eliminowano z poboru drzewa pochylone lub zranione. Nie rezygnowano z poboru próby, 
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gdy drzewo posiadało przerzedzony aparat asymilacyjny zakładając, że to może być efektem 
oddziaływania zanieczyszczeń. Przyjęte ograniczenia pozwoliły na pobór 16 wywiertów ze 
świerków rosnących w badanej grupie drzew. 

Wywierty pobrano przy użyciu świdra Presslera z wysokości pierśnicy. Z każdego drzewa 
pobrano jeden odwiert. Próby zostały wklejone w drewniane listewki oraz wyszlifowane przy 
pomocy papierów ściernych o granulacji kolejno 250, 500, jeśli nadal struktura słojów nie 
była dobrze widoczna stosowano dodatkowo papier o granulacji 1000. Pierwszym etapem ana-
lizy było utworzenie wzorców szkieletowych (skeleton plot) dla poszczególnych prób. Wzorce 
te pozwoliły na szybkie wyznaczenie lat, wskazujących początki redukcji przyrostu radial-
nego. Następnie dokonano pomiaru szerokości przyrostów rocznych i utworzono chronologię 
lokalną. 

Wyznaczono także redukcje przyrostów, które zostały podzielone na dwie kategorie: reduk-
cje słabe i silne.  Za redukcję przyrostu uznano co najmniej 3 następujące po sobie przyro-
sty węższe w stosunku do serii 3 przyrostów poprzedzających. Za silną redukcję przyrostów 
uznano serię co najmniej 3 przyrostów, w której średnia szerokość przyrostu jest niższa od  50% 
średniej szerokości przyrostu z grupy trzech przyrostów poprzedzających analizowany okres. 
Analogiczną zasadę zastosowano dla redukcji słabych, tj. wyznaczano je, gdy średnia szero-
kość co najmniej 3 przyrostów z okresu redukcji przekracza 30-50% średniej szerokości trzech 
przyrostów z grupy poprzedzającej okres redukcji. Utworzone diagramy zestawione zostały 
z danymi Wojewódzkiego Inspektoriatu Ochrony Środowiska w Krakowie, dotyczącymi zanie-
czyszczenia powietrza w Zakopanem w latach 2000-2014. Pod uwagę wzięto także roczne 
wielkości emisji dwutlenku siarki (SO₂), dwutlenku azotu (NO₂) oraz pyłu PM10. Ponadto 
pozyskano dane (GUS), dotyczące liczby chorób płuc w latach 2000-2014, dla województwa 
małopolskiego. W badaniach posłużono się danymi dotyczącymi zachorowań na raka płuc 
z województwa małopolskiego, autorzy zdają sobie sprawę z konieczności włączenia do badań 
danych epidemiologicznych z Zakopanego, jednak na tym etapie prac dane szczegółowe dane 
epidemiologiczne dla Zakopanego nie były dostępne. Stąd posłużono się danymi dla całego 
województwa z których wynika, że w ostatnim czasie nastąpił wzrost zachorować na raka płuc, 
co może mieć związek z zwiększającym się w ostatnich latach zanieczyszczeniem powietrza 
wynikającym z niskiej emisji. Zestawienia wszystkich diagramów dokonano w celu odszuka-
nia wspólnej zależności pomiędzy redukcją szerokości przyrostów rocznych, wielkością emi-
sji zanieczyszczeń w danym roku oraz liczby pacjentów z chorobami płuc w kolejnych latach. 

Wyniki
W słojach rocznych badanych drzew zapisane są dwa okresy redukcji przyrostu. Pierw-

szy z nich wystąpił w latach 70. XX wieku, z silną i występującą w wielu drzewach redukcją 
w 1977 roku. Z kolei drugi okres rozpoczął się od roku 2007 i trwa do chwili obecnej, przy 
czym szczególnie liczne i silne redukcje pojawiły się w roku 2009 (Ryc. 2). 

W obu okresach dominują redukcje silne, które poza tymi okresami występują dość spo-
radycznie (1939 i 1962). Więcej redukcji silnych zidentyfi kowano w drugim okresie tłumienia 
wzrostu drzew, czyli po 2007 roku. W latach 2000-2014 koncentracja dwutlenku siarki i dwu-
tlenku azotu utrzymywała się na podobnym poziomie, wykazując nawet niewielką tendencję 
spadkową. Z kolei zawartość w atmosferze pyłu PM10 wzrastała, osiągając szczególnie wysoką 
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wartość w 2007 roku (Ryc. 2). Widoczny jest nieznaczny wzrost liczby chorych w latach 2001-
-2007, jednak od 2008 roku odnotowano bardzo duży wzrost zachorowań (Ryc. 2). 

Ryc. 1. Chronologia lokalna i krzywe przyrostów rocznych świerków na badanym stanowisku oraz licz-
ba zachorowań na choroby płuc w województwie małopolskim (A),  liczba badanych drzew z redukcją 
przyrostów rocznych w porównaniu do poziomu zanieczyszczenia powietrza w Zakopanem: stężeń pyłu 
zawieszonego PM10, dwutlenków siarki i azotu (B)
Fig. 1. Spruce tree ring width on the sampling site, and number of cases of lung disease in the małopolskie 
voivodeship (A), number studied trees with ring reduction related to air pollution level in Zakopane: con-
centrations of particulate matter, sulfur dioxide, and nitric oxide

Dyskusja
Pierwszy okres redukcji przyrostów rocznych, który zidentyfi kowano (lata 70. XX 

wieku) utożsamiany jest z intensywnym rozwojem przemysłu w Polsce i w Europie Środ-
kowej. Udokumentowano wówczas liczne przykłady głębokich redukcji przyrostów rocz-
nych drzew, a nawet występujące lokalnie masowe zamieranie drzewostanów (Danek 2007, 
Elling i in. 2009, Malik i in. 2012a). Drugi okres redukcji przyrostów drzew pobranych 
z okolic Zakopanego może być związany niską emisją, w wyniku której, na terenie Polski 
do atmosfery emitowanych jest obecnie dużo zanieczyszczeń (Dębski i in. 2015). Po wejściu 
Polski do Unii Europejskiej w 2004 roku przestały obowiązywać normy w zakresie jakości 
węgla, co spowodowało masową sprzedaż i spalenie tego paliwa o bardzo niskiej jakości. 
W wielu miejscach Polski wykazano, że przyrosty roczne drzew iglastych są w ostatnich latach 
zredukowane (Malik i in. 2012, Sensuła i in. 2015). Zatem wydaje się, że czynnik odpowie-
dzialny za redukcje w ostatnich latach może występować powszechnie na terenie Polski. Jed-
nocześnie nie ma przekonujących dowodów na to, że redukcje przyrostów rocznych są zwią-
zane z zanieczyszczeniami pochodzącymi z niskiej emisji. Tym bardziej, że w ostatnim czasie 
pojawiają się choroby drzewostanów, głównie iglastych, osłabiające a nawet eliminujące część 
drzew (Starzyk i in. 2005). 
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Redukcje przyrostów rocznych w drzewach rosnących w pobliżu Zakopanego, które wystą-
piły po 2007 roku są liczniejsze i silniejsze w porównaniu do redukcji przyrostów z lat 70. XX 
wieku. Jest to zaskakujące, ponieważ panuje przekonanie, że redukcje, które wystąpiły w drze-
wach w latach 1960-1980 były głębokie i dokumentowały okres bardzo silnego zanieczyszcze-
nia atmosfery, znacznie większego w porównaniu do zanieczyszczenia powietrza, które wystą-
piło po 2007 roku. W przypadku wyników pochodzących z analizy wywiertów pobranych 
z drzew z okolic Zakopanego nie można jednak wyciągać daleko idących wniosków, głównie 
dlatego, że przeprowadzono zaledwie badania pilotażowe. Ponadto nie można wykluczyć, że 
o redukcjach przyrostów badanych drzew zadecydowała inna przyczyna, nie tylko zanieczysz-
czenia. Z drugiej strony Zakopane nie było i nie jest miastem przemysłowym, dlatego należy 
przypuszczać, że wpływ zanieczyszczeń zapisany w postaci redukcji przyrostów rocznych z lat 
70. XX wieku nie powinien być silny i głęboki. Tłumaczyłoby to relatywnie silniejsze redukcje  
wzrostu drzew po 2007 roku.

Analiza porównawcza redukcji przyrostów z wielkością emisji zanieczyszczeń w Zakopa-
nym pozwala przypuszczać, że czynnikiem odpowiedzialnym za pogorszenie kondycji drze-
wostanu w drugim wyodrębnionym okresie może być pył PM10. Ocenia się, iż pył pochodzący 
z niskiej emisji jest często bardziej toksyczny niż pył pochodzący ze źródeł przemysłowych 
(Michalik 2009). Trudno jednoznacznie wiązać wzrost zanieczyszczeń pyłowych z reduk-
cjami przyrostów rocznych drzew rosnących wokół Zakopanego, chociaż wzrost ilości pyłów 
w atmosferze jest synchroniczny z pojawieniem się redukcji przyrostów (Ryc. 2). Być może to 
właśnie pyły wpływają negatywnie na szerokość przyrostów rocznych drzew. 

Redukcje przyrostów rocznych po 2007 roku, wzrost zanieczyszczeń pyłowych oraz wzrost 
zachorowań na choroby płuc występują niemalże jednocześnie. Może to oznaczać, że dla ana-
lizowanych danych dendrochronologicznych oraz zanieczyszczeniowych i epidemiologicz-
nych istnieje związek przyczynowo-skutkowy. Jednak należy zwrócić uwagę na fakt, że dane 
o zachorowaniach dotyczą całego województwa małopolskiego, podczas gdy dane dotyczące 
zanieczyszczenia i przyrostów rocznych pozyskano jedynie dla rejonu Zakopanego. Niestety 
w tej chwili trwają dopiero prace nad pozyskaniem danych epidemiologicznych ze szpitali poło-
żonych w Zakopanym. Ponadto z przeprowadzonych badań pilotażowych wynika, że wzrost 
ilości zachorowań wśród ludzi nie jest opóźniony w stosunku do reakcji drzew na zanieczysz-
czenia zdrowotne. We wcześniejszych badaniach prowadzonych na terenie dawnego Górnoślą-
skiego Okręgu Przemysłowego. wykazano, że reakcja ta była opóźniona (Malik i in. 2012a).  

Wnioski
• Badane drzewa wykształciły zredukowane przyrosty roczne w dwóch okresach, 

w latach 70-tych XX w., oraz od 2007 roku do chwili obecnej. Pierwszy okres reduk-
cji jest prawdopodobnie związany z dużą emisją zanieczyszczeń przemysłowych, 
drugi być może wynika z szkodliwej, niskiej emisji. Redukcje przyrostów rocznych 
wykształcone przez drzewa po 2007 roku są liczniejsze i silniejsze od redukcji zapisa-
nych w latach 70 XX w, co wskazuje na bardzo silne oddziaływanie czynnika reduku-
jącego wzrost drzew w ostatnich latach. 

• Redukcje przyrostów rocznych pojawiły się w Zakopanym w ostatnich latach synchro-
nicznie ze wzrostem zawartości pyłów w atmosferze. Oznacza to, że emisja zanieczysz-
czeń pyłowych do atmosfery może redukować wzrost drzew. 
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• Zarówno zanieczyszczenie pyłowe atmosfery, redukcje przyrostów rocznych jak 
i zachorowalność na raka płuc rosną po 2007 roku. Być może obserwowana w ostatnich 
latach emisja toksyn do atmosfery przyczynia się do redukowania wzrostu drzew i poja-
wiania się wzrostu liczby zachorować wśród ludzi. Jednak aby potwierdzić wstępne 
wyniki badań należy pobrać znacznie więcej wywiertów z drzew rosnących w różnych 
lokalizacjach, należy także pozyskać bardziej dokładne dane epidemiologiczne. 

Podziękowania
Praca naukowa fi nansowana ze środków na naukę w latach 2008-2011 jako projekt badaw-

czy Nr N N306 317135.
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