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Niewątpliwie w świecie nauki wzbudza coraz więcej 
uwagi znaczenie analiz przyrodniczych w celu rekon-
strukcji oraz modelowania przyszłych zdarzeń i moż-
na się spodziewać, że zainteresowanie tą formą zdoby-
wania danych będzie rosło, zważywszy na dokładność 
otrzymywanych informacji. Wiedza uzyskana o chro-
nologiach zdarzeń w naturze, ich wpływie na życie 
człowieka i otaczające go środowisko jest motorem 
napędowym analiz przyrodniczych. Dendrochrono-
logia jest jedną z gałęzi dendrologii, służących zdo-
bywaniu informacji do inwentaryzacji i monitoringu 
przyrodniczego poprzez interpretację słojów rocznych 
drewna.

Dendrochronologia to dział nauki i metoda dato-
wania wieku zjawisk przyrodniczych, zawierających 
drewno budowli z różnych epok historycznych i znale-
zisk archeologicznych, opierająca się na analizie przy-
rostów rocznych (słojów drewna), których szerokość 
zależy od warunków pogodowych (Zielski i Krąpiec, 

2004). Uważa się ją za jedną z dokładniejszych me-
tod ustalania wieku na podstawie obserwacji szero-
kości słojów rocznych drzew. To dzięki biologicznym 
właściwościom drewna, będącego efektem podziału 
kambium, istnieje możliwość ustalenia dokładnej daty 
drzewa czy warunków klimatycznych oddziałujących 
na dane drzewo (Krąpiec i Ważny, 1994). Dziś den-
drochronologia znajduje zastosowanie w geologii, ar-
cheologii czy klimatologii. Dzięki dendrochronologii 
w dokładny sposób można poznać dzieje starych gro-
dów, lokalną historię, czy też na przykład prześledzić 
rozwój górnictwa na danym obszarze (Szychowska-
-Krąpiec, 2006).

Celem pracy jest przybliżenie możliwości wyko-
rzystania dendrochronologii do zrozumienia przyrody 
i poznania historii oraz zapoznanie z dorobkiem tej 
gałęzi dendrologii na podstawie wybranych prac ba-
daczy zarówno polskich, jak i zagranicznych.
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ABSTRAKT

Celem pracy było przedstawienie możliwości wykorzystania dendrochronologii w badaniach interdyscy-
plinarnych. Zaprezentowano jej rys historyczny, metodykę badań i zastosowania w geologii, archeologii 
czy klimatologii. Przytoczono wyniki przykładowych analiz przyrostowych związanych z wpływem czynni-
ków biotycznych, abiotycznych i antropogenicznych. Wskazano na znaczenie dendrochronologii w edukacji 
przyrodniczej i ochronie przyrody. Szerokie jej zastosowanie, w połączeniu z rozwojem techniki, może dać 
wymierne korzyści w interpretacji zjawisk przyrodniczych.
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ZARYS HISTORYCZNY DENDROCHRONOLOGII

Początki dendrochronologii przypadają na lata ży-
cia amerykańskiego astronoma Andrewa Ellicotta 
Douglassa (XX wiek). Pracując nad zagadnieniem 
określenia wpływu aktywności słońca na zjawiska 
klimatyczne, zaobserwował on podobieństwo w przy-
rostach rocznych drzew rosnących w podobnych wa-
runkach siedliskowych. Jego spostrzeżenie dało po-
czątek datowaniu obiektów, które rozwinęło się pod 
wpływem szczególnego zainteresowania metodą ze 
strony archeologów (Douglass 1971 za Krąpiec i Waż-
ny, 1994). Podwaliny pod europejską dendrochrono-
logię dał niemiecki botanik Bruno Huber. W Polsce 
tę część dendrologii znano już przed II wojną świa-
tową, jednakże dopiero po jej zakończeniu pojawiły 
się prace Zimkiewicza [1946] oraz Ermicha [1953]. 
Wspomniani autorzy są prekursorami dendroklimato-
logii w Polsce (Krąpiec i Ważny, 1994). Dynamicz-
ny rozwój dendrochronologii przypada jednak na lata 
osiemdziesiąte XX wieku, co wiąże się z powstaniem 
pracowni dendrochronologicznych: na Uniwersytecie 
Mikołaja Kopernika w Toruniu, Politechnice Śląskiej 
w Gliwicach, Akademii Górniczo-Hutniczej w Krako-
wie i Akademii Sztuk Pięknych w Warszawie. Prowa-
dzone w tych ośrodkach badania pozwoliły na zdefi-
niowanie długoletnich skal standardowych (Krąpiec 
i Ważny, 1994). 

PODSTAWY METODYKI 
BADAŃ DENDROCHRONOLOGICZNYCH

Dendrochronologia, jak wynika z definicji, to gałąź 
dendrologii zajmująca się analizą przyrostów rocz-
nych drzewa. Jednym z celów tej metody jest skore-
lowanie lat kalendarzowych z przyrostami rocznymi 
(datowanie bezwzględne). Przyrosty roczne są w każ-
dym roku kalendarzowym wytworem tkanki twórczej 
(kambium). Szerokość słoja jest wypadkową siedliska, 
czynników abiotycznych, biotycznych, antropogenicz-
nych, uwarunkowań genetycznych i pozycji biosocjal-
nej w drzewostanie, a same słoje są odkładane wokół 
osi drzewa, którą jest rdzeń. Każde drzewo ma swój 
charakterystyczny układ, który kryje informacje o wa-
runkach klimatycznych (Nöjd i in., 2017). Uwzględ-
niając parametry klimatyczne (termiczne i pluwialne), 
w analizie tego układu pomocne są wyizolowane lata 

wskaźnikowe charakteryzujące się pozytywną lub ne-
gatywną reakcją przyrostową. Zielski i Krąpiec (2004) 
porównują ten układ do kodu kreskowego używanego 
między innymi w handlu. 

U gatunków iglastych wyróżnia się drewno o cien-
kich ściankach komórkowych – drewno wczesne oraz 
drewno o grubych ścianach komórkowych – drewno 
późne. U gatunków liściastych występuje podział ze 
względu na rozmieszczenie i rozmiar elementów prze-
wodzących. W ten sposób wyróżniono gatunki pier-
ścieniowo-naczyniowe i rozpierzchło-naczyniowe. 
W badaniach dendrochronologicznych najbardziej 
przydatne ze względu na budowę są gatunki pierście-
niowo-naczyniowe. W stosunku do nich gatunki roz-
pierzchło-naczyniowe cechują się znacznie większą 
nieregularnością przyrostów oraz częstszymi aberra-
cjami przyrostu. Najpoważniejszymi nieprawidłowo-
ściami utrudniającymi datowanie są brakujące słoje 
lub przeciwnie – podwójne słoje, określane fałszywy-
mi. Znikające słoje i anomalie drewna wykazano mię-
dzy innymi w badaniach Koprowskiego i in. (2011), 
w których za pomocą metod datowania dendrochro-
nologicznego udało się ustalić przyczynę oraz miesiąc 
i rok wystąpienia mrozu, który spowodował defor-
macje pni sosen. Innymi skrajnymi anomaliami zapi-
sanymi w słojach drewna są trzęsienia ziemi. Ruchy 
tektoniczne w Polsce charakteryzują się małą magni-
tudą, więc dość dobrze zauważa się reakcję drzew na 
to wydarzenie, co tym samym umożliwia datowanie 
podobnych zdarzeń z przeszłości (Michałowicz i in., 
2014). Niegdyś drzewa żywicowano, taki zabieg także 
„miał odbicie” w wielkości przyrostów słoi rocznych 
(Szychowska-Krąpiec, 1996). 

Pobrane próby drewna są podstawą wnioskowania 
o wieku: budowli, konstrukcji, kawałka drewna, czy 
też części z drzewa. Każda próba, która będzie użyta 
w datowaniu powinna się cechować minimalną licz-
bą słojów – 50 (z wyjątkiem drewna dębowego z 30 
pierścieniami) oraz przejrzystością struktury drewna. 
Analiza prób polega na obserwacji zmiany szeroko-
ści słojów rocznych, które rejestruje się na sporządza-
nym dendrogramie. Używając specjalnej aparatury 
i specjalistycznego oprogramowania komputerowego. 
mierzy szerokość słojów. Za narzędzie do datowania 
drewna może posłużyć chronologia standardowa, któ-
rą tworzy się przez uśrednienie przyrostów jednowie-
kowych. Uzyskujemy w ten sposób rozkład możliwie 
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najdłuższy, konstruowany za pomocą skorelowania 
coraz to starszych sekwencji, począwszy od przyrostu 
drzew rosnących współcześnie (metoda pomostowa). 
Metoda polega na nakładaniu skal dendrochronolo-
gicznych. Ze względu na lokalny klimat konstruuje 
się inne standardy dla każdego taksonu.

Ponadto w datowaniu można używać metody 
opierającej się na określaniu stosunku radioaktyw-
nego izotopu węgla 14C do izotopu stabilnego 12C. 
Ta metoda jest także znana jako datowanie radiowę-
glowe. To własność tego pierwszego wymienionego 
izotopu pozwala datować przedmioty: jest [on] stale 
produkowany w górnych warstwach atmosfery dzię-
ki promieniowaniu kosmicznemu i występuje głównie 
w postaci dwutlenku węgla. Wszystkie żyjące organi-
zmy asymilują węgiel otrzymywany przez fotosyntezę 
i łańcuch pokarmowy, w tym nieznaczne ilości izotopu 
14C. W związku z tym przez cały okres życia proporcja 
14C/12C jest stała i taka sama, jak w atmosferze. Śmierć 
organizmu przerywa absorbcję węgla 14C; rozpoczy-
na się zmniejszanie jego ilości, spowodowane rozpa-
dem promieniotwórczym (Dulinicz i Ważny, 2004).

Dulinicz i Ważny (2004) wskazują też na możli-
wości datowania badanego materiału za pomocą po-
miaru emisji cząstek beta. Związane to jest z czasem 
połowicznego rozpadu 14C, który wynosi 5730 beta/
min/g. Dalsze określenie wieku za pomocą metody ra-
diowęglowej jest możliwe za pomocą krzywej kalibra-
cyjnej (pomiar koncentracji 14C w słojach rocznych). 
Wspomniani autorzy szacują dokładność określania 
wieku za pomocą tej metody w zależności od wie-
ku badanego materiału. A samo oszacowanie można 
przeprowadzić z dokładnością ±10–50 lat. Istotę ba-
dań dendrochronologicznych omówili wnikliwie Krą-
piec i Ważny (1994) oraz Zielski i Krąpiec (2004). 

PRZYKŁADY ZASTOSOWANIA  
BADAŃ DENDROCHRONOLOGICZNYCH

Dendrochronologia należy do badań interdyscyplinar-
nych, a jej zastosowanie jest różnorakie. Dzięki niej 
możemy odtworzyć obraz przeszłych zdarzeń związa-
nych z czynnikami: abiotycznymi, biotycznymi i an-
tropogenicznymi. Poniżej przedstawiono przykłady 
badań i zastosowań dendrochronologii.

Podejmując analizę słojów rocznych drewna, mamy 
możliwość odtwarzania i rekonstruowania wszelkiego 

rodzaju zaburzeń ekosystemów, takich jak: gradacje 
owadów (Beker, 1995; 1996; Okoński i in., 2014), 
powodzie (Pohl i in., 2006) czy lawiny kształtujące 
niekiedy górną granicę lasu (Laska i Kaczka, 2010). 
Badania dendrochronologiczne mogą pomóc w okre-
śleniu momentu, w którym czynnik patogeniczny za-
atakował drzewo. Dobrym tego przykładem są prace 
przeprowadzone przez Kowalskiego i Bednarza (2012) 
na jesionie wyniosłym w Nadleśnictwie Białowieża. 
Powodem śmiertelności drzew okazała się infekcja 
Chalara fraxinea. Badania prowadzono na drzewach, 
których aparat asymilacyjny był zredukowany do 60%. 
Dzięki analizom dendrochronologicznym udało się 
ustalić powiązanie między zmniejszeniem się przyrostu 
radialnego a pojawieniem się na terenie Polski czynni-
ku chorobotwórczego, który jest uważany za główną 
przyczynę pomoru jesionów. 

Na podstawie badań dendrochronologicznych, 
w połączniu z klimatologią, jesteśmy w stanie odpo-
wiedzieć na pytanie jak poszczególny miesiąc i wa-
runki panujące w tym okresie wpływają na przyrost 
(Baraniak i in., 2014). Tym samym w wyniku analiz 
dendrochronologicznych możemy ustalić oddziały-
wanie temperatury i warunków pluwialnych na bie-
żący roczny przyrost pierśnicy między innymi sosny 
zwyczajnej, gatunku tak ważnego w Polsce (Beker, 
1995; 1996; 1999). W kraju wyodrębniono dziewięć 
regionów dendroklimatycznych. W dużej mierze łą-
czy się je z regionami klimatycznymi. W ich obrębie 
stwierdzono podobny rytm zmian wielkości przyro-
stu radialnego sosny (Wilczyński i in., 2001). Cedro 
(2001) w badaniach nad sosną dowodzi, iż chłodna 
zima i zimna wiosna mają ogromny wpływ na sze-
rokość jej słoja oraz roczną dynamikę wzrostu. Prze-
ciwnie oddziałują opady w czerwcu i lipcu oraz lutym 
w roku poprzedzającym przyrost. W badaniach pro-
wadzonych w Leśnym Zakładzie Doświadczalnym 
SGGW w Rogowie stwierdzono, iż największe zna-
czenie w kontekście przyrostu sosny ma temperatura 
lutego oraz marca – to okres i ciepłota determinujące 
dalszy wzrost. W mniejszym stopniu rzutują na wzrost 
opady atmosferyczne, ale bardzo pozytywne działanie 
mają obfite deszcze w maju, czerwcu i lipcu. Warto 
wspomnieć, że Tulik i Bijak (2016) nie wykazali de-
cydującego wpływu suszy na zamieranie dębu szy-
pułkowego w Polsce. Badano także modrzew. Mimo 
jego mrozoodporności, do jego wzrostu istotny jest 
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brak przymrozków w okresie marca. Tę wiedzę moż-
na więc wykorzystywać w szkółkarstwie, w masowej 
produkcji materiału sadzeniowego. 

Badania Bijaka (2013) dowodzą, że najwięk-
sze znaczenie dla dynamiki wzrostu ma temperatura 
okresu zimy i przedwiośnia – oczywiście z pewnymi 
wyjątkami, natomiast w mniejszym stopniu na przy-
rost wpływają opady atmosferyczne. Ponadto dzięki 
badaniom ekologii gatunku można byłoby docenić 
w gospodarstwie leśnym inne gatunki, np. choinę za-
chodnią, dla której istotne znaczenie mają temperatu-
ry stycznia i lutego oraz opady w lipcu i lutym (Ko-
prowski, 2008). Inne prace, dotyczące lipy, ukazują 
istotność warunków klimatycznych panujących w le-
cie i jesieni poprzedzającej przyrost. Zaobserwowa-
no pozytywny wpływ niskiej temperatury w grudniu 
i lutym. Dzięki takim obserwacjom można stwierdzić 
przynależność lipy do gatunków, dla których znacze-
nie ma hartowanie. Badania tego typu są uzupełnie-
niem studiów nad ekologią gatunków. Na podstawie 
analizy słojów rocznych istnieje możliwość korzyst-
niejszego dostosowania składów gatunkowych do 
wymagań siedliskowych. Niewątpliwie w czasach 
szczególnego ukierunkowania na działania z zakresu 
ochrony przyrody najlepszą rekomendacją poprawy 
jakości środowiska, w którym żyjemy są efekty pracy 
leśników i specjalistów zajmujących się tym zagad-
nieniem. Dobrym odniesieniem są drzewa pomni-
kowe, dzięki którym można popularyzować wiedzę 
przyrodniczą oraz zagadnienia związane z ochroną 
przyrody i środowiska naturalnego. Za pomocą metod 
datowania dendrochronologicznego można zwiększyć 
zakres ochrony o drzewa, które nie mają znacznych 
rozmiarów, natomiast są już osobnikami wiekowymi. 
Tym sposobem można by objąć ochroną pomnikową 
te gatunki, które rzadko osiągają duże wymiary i są 
gatunkami pospolitymi. I przeciwnie, można uniknąć 
sytuacji, w których, w sprzyjających warunkach sie-
dliskowych, młode egzemplarze, np. dęby, osiągają 
znaczne rozmiary, ale nie są wiekowe. Przykładem są 
dęby rosnące w Mikołajkach przy placu 1 Maja (Ka-
sprzak, 2011; Szychowska-Krąpiec, 1996). 

W ochronie środowiska dendrochronologia tak-
że pozostaje nauką wciąż niedocenioną. Dzięki ana-
lizie przyrostu radialnego można określić stopień 
postępu rewitalizacji terenów objętych wcześniej 
imisjami przemysłowymi. Polepszające się warunki 

atmosferyczne skutkują zwiększonym przyrostem ra-
dialnym drzew. Dendrochronologia stwarza możliwo-
ści monitoringu biologicznego, np. w drzewostanach 
mieszanych rosnących na terenach o dużym wpływie 
przemysłu, dzięki analizie ekologii gatunków i odpor-
ności na zanieczyszczenia. Ostatnimi czasy w Polsce 
dyskutowane jest szeroko zagadnienie smogu. Rut-
kiewicz i in. (2016), badając słoje roczne świerków 
w Zakopanem, stwierdzili zmniejszone ich przyrosty 
jako reakcje na zanieczyszczenia powietrza. Zauwa-
żyli oni dwa okresy, które odbiły się negatywnie na 
przyrostach rocznych. Pierwszy przypada na lata sie-
demdziesiąte XX wieku, a drugi trwa po dziś dzień, 
począwszy od 2007 roku. Wymienieni autorzy stwier-
dzili w badaniach przyczynę redukcji przyrostów, 
wskazując na emisje zanieczyszczeń. Wykazali kore-
lację między podwyższoną zawartością pyłu w atmos-
ferze a zwiększoną zachorowalnością na raka płuc. 
Dowiedli więc wartościowej, ostrzegawczej funkcji 
słojów. Nie tylko pełnią one rolę wskaźnikową, ale 
z kilkuletnim wyprzedzeniem mogą prognozować 
możliwe pogorszenie się warunków, a tym samym 
wystąpienie zagrożenia dla zdrowia i życia człowie-
ka (Malik i in., 2012). Na układzie słojów „odciska 
się” nie tylko zanieczyszczenie środowiska natural-
nego, wzrost liczby ludności, ale niekiedy także nie-
bezpieczne zbliżanie się osiedli ludzkich do stromych 
zboczy gór czy wzniesień. Czy pamiętamy, że budow-
nictwo komunikacyjne czy użytkowe w sąsiedztwie 
ruchomych stoków może doprowadzić do katastro-
fy (Krzyk i in., 2010). Remisz (2012), w badaniach 
wzniesień Ostrzycy i Kalwarii na Pogórzu Kaczaw-
skim, dowodzi o możliwości stwierdzenia aktywno-
ści zboczy i stoków. Aktywność można odczytać na 
podstawie zranień drzew, czy też złomów i wywrotów, 
ale także anomalii słojów rocznych. Anormalność bo-
wiem przejawia się w ich asymetryczności. Łącząc 
obserwacje słojów z klimatologią, można zdiagno-
zować obfite deszcze w przeszłości jako przyczyny 
aktywności osuwisk. Analiza dendrochronologiczna, 
w połączeniu z innymi metodami, daje możliwość 
oceny aktywności geomorfologicznej i uzyskania 
pełnego obrazu zagrożenia osuwania się zboczy.

Słoje roczne, niczym archiwum, przechowują in-
formacje o działaniu immisji przemysłowych na ich 
przyrost. Sensuła i in. (2015), na podstawie komplek-
sowej analizy czynników wpływających na wzrost 
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sosny zwyczajnej w zasięgu oddziaływania Huty Ka-
towice, ustalili zmniejszenie przyrostu szerokości sło-
jów rocznych w latach 1960–1980. Wertz i Wilczyński 
(2012) stwierdzili zdecydowanie większą podatność 
na zanieczyszczenia przemysłowe jodły pospoli-
tej w porównaniu z dużo mniej wrażliwym modrze-
wiem europejskim. Ferretti i in. (2002) wskazują 
w tym aspekcie na częste trudności interpretacyjne ze 
względu na brak danych referencyjnych i nieprawi-
dłowe analizy statystyczne. Dodatkowo poznanie tak 
ważnych zagadnień umożliwi analizę długotermino-
wej dynamiki ekosystemów w relacji do występują-
cych i rozciągniętych w czasie zaburzeń naturalnych. 
W dobie tak wielu dyskusji o zmianach klimatu także 
dendrochronologia, w połączeniu z innymi źródłami 
wiedzy, może posłużyć jako narzędzie do zdobywania 
informacji o zmianach, które się już dokonały, ale tak-
że pozwoli modelować przyszłe zdarzenia zachodzące 
w klimacie (Treydte i in., 2009).

Na podstawie wiedzy o wrażliwości słojów rocz-
nych na zmieniającą się temperaturę w konkretnych 
miesiącach podejmuje się próby odtworzenia prze-
biegu temperatury w ciągu setek lat. Takie informacje 
uzyskano, badając roczne przyrosty świerka (Young-
blut i Luckman, 2008). Ukierunkowanie badań den-
drochronologicznych zależy od potrzeb ich benefi-
cjentów. Na przykład indyjscy badacze skupili się na 
prześledzeniu zapisu w słojach rocznych dwóch lo-
kalnych taksonów w celu określenia zmienności mon-
sunów. W wyniku tych badań, na podstawie słojów 
100–120-letnich drzew, udało się odtworzyć przebieg 
wiatrów, dzięki czemu badacze zakładają możliwość 
przewidywania ukształtowania się klimatu regionu 
centralnych Indii (Shah i in., 2007). 

Dendrochronologia jest metodą badawczą o sze-
rokim zastosowaniu. Oprócz wymienionych zasto-
sowań, Koprowski (2008), za pomocą analizy przy-
rostów rocznych i porównania cech biometrycznych 
szyszek, był w stanie określić, w jaki sposób spro-
wadzone na teren Pomorza świerki zaadaptowały się 
do warunków lokalnych. Dzięki tego typu badaniom 
istnieje możliwość określenia proweniencji lokalnej 
populacji osobniczej.

Niewątpliwie coraz większe znaczenie zyskuje 
edukacja przyrodnicza. Analizę słojów rocznych tak-
że można wykorzystać z powodzeniem w kształce-
niu społeczeństwa. Warto byłoby jednak zerwać ze 

stereotypowym schematem liczenia słojów na ściętym 
pniu. W popularyzacji wiedzy można wykorzystać 
pobieranie próbek świdrem Presslera oraz analizę ma-
teriału badawczego, w zależności od wieku i stopnia 
zainteresowania odbiorców (Chojnacka-Ożga i Ożga, 
2015).

Wszystkie przytoczone przykłady obrazują jak 
bardzo wszechstronną i interdyscyplinarną metodą ba-
dawczą jest dendrochronologia. Szerokie jej zastoso-
wanie, w połączeniu z rozwojem techniki, może przy-
nieść wymierne korzyści w postaci lepszego poznania 
historii czy działania sił przyrody, ale też pozwoli mo-
delować kierunek zmian klimatu. Dendrochronologia 
jest także przydatnym narzędziem w szacowaniu bio-
masy (Worbes i Raschke, 2012).
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DENDROCHRONOLOGY AND ITS APPLICATION IN THE CONTEXT OF NATURAL ANALYSES

ABSTRACT

The aim of this paper was to present the possibility of using dendrochronology in an interdisciplinary re-
search. A historical outline of this branch of dendrology, the methodology of dendrochronology and its appli-
cation in geology, archeology and climatology are presented. The results of exemplary incremental analyses 
related to the influence of biotic, abiotic, and anthropogenic factors were cited. The importance of dendro-
chronology in nature education and nature conservation has been highlighted. Widespread use, coupled with 
the development of technology can give measurable benefits in the interpretation of natural phenomena.
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