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Irradiance distribution in leaves and shoots of lignified and herbaceous plants

ABSTRAKT: Pomiary wlasciwosci optycznych lisci i pedéw przeprowadzono w zakresie 400—
1100 nm (w zakresie PAR i NIR) na roslinach zielnych: rdestowcu ostrokonczystym i topinamburze
bulwiastym oraz na drzewach: brzozie i buku. U drzew badania przeprowadzono na pgdach réznego
wieku. Mierzono refleksje, absorpcje i transmisjg¢ promieniowania. W li§ciach refleksja w zakresie PAR
wynosita 7-12%, absorpcja 63—87%, a transmisja 5-26%. W pedach roélin zielnych refleksja wynosita
14-17%, a promieniowanie przechodzac przez tkanki ulega prawie catkowitej absorpcji przed dotar-
ciem do rdzenia. U roélin zdrewnialych z wiekiem pgdow zwigkszata si¢ refleksja od pedu i absorpcja
przez korek, a zmniejszata si¢ transmisja promieniowania do warstwy chlorofilowej kory. Wlasciwosci
optyczne pedow roslin zielnych miaty podobny przebieg, duze réznice zaobserwowano natomiast po-
migdzy pedami brzozy i buka. Dotyczyly one refleksji, absorpcji oraz transmisji w zakresie PAR i NIR.
Z wynikéw mozna wnioskowac, ze w pedach roslin zielnych warunki $wietlne dla przebiegu fotosynte-
zy sa podobne jak w liSciach. W pedach drzew warunki $wietlne w warstwie chlorofilowej sa znacznie
mniej korzystne, zarowno w odniesieniu do ilosci jak i sktadu spektralnego promieniowania, w wyniku
silnej absorpcji korka.
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WSTEP

Promieniowanie stoneczne w zakresie 320—1100 nm jest czgstym przedmiotem
badan fizjologii roslin z uwagi na jego role w procesie fotosyntezy, a takze wplyw
m.in. na syntezg barwnikéw fotosyntetycznych, strukture chloroplastow, fototro-
pizm, fotoperiodyzm. Cate spektrum dtugosci fal docierajace do powierzchni roslin
moze by¢ odczytane przez rosliny, czego efektem sa przystosowania do wykorzysta-
nia lub eliminowania niekorzystnego zakresu promieniowania (8, 23, 24).
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Niewielka ilo$¢ promieniowania UV (280—400 nm) docierajaca do zywych tka-
nek moze prowadzi¢ do modyfikacji DNA, dlatego jest ono prawie w catosci zatrzy-
mywane przez kutikulg i epidermg roséliny dzigki barwnikom ekranujacym np. an-
tocyjanom. Promieniowanie fotosyntetycznie czynne (PAR, 400-700 nm) obejmuje
zakres absorpcji barwnikow chlorofilowych i jest motorem fotosyntetycznego wia-
zania CO,. Natomiast bliska podczerwien (NIR, 700-1100 nm) oprdcz roli sygnalnej
(fitochrom) jest odpowiedzialna za nagrzewanie tkanek roslinnych (2, 26).

Promieniowanie docierajace do nadziemnych czg¢$ci roslin ulega: refleksji, ab-
sorpcji i transmisji. Refleksje dzielimy na zewngtrzng 1 wewngtrzna. Pierwsza uza-
lezniona jest od: kata padania Swiatla, obecnosci wltoskow, grubosci kutikuli, po-
krycia woskiem, struktury korka lub blaszki liSciowej. Refleksja wewngtrzna zalezy
od: grubos$ci i zwarto$ci tkanek lezacych pod skorka, korkiem, zawartosci barwni-
kéw chlorofilowych i karotenoidow. Absorpcja obejmuje promieniowanie pochto-
ni¢te podczas przechodzenia przez komorki. Wptywa na nig grubosé i zbitos$¢ tka-
nek (ilo$¢ przestworow migdzykomorkowych), zawarto$¢ barwnikow i uwodnienie
tkanek. Promieniowanie, ktore nie zostato zatrzymane przez tkanki roslinne, ulega
transmisji. Zwykle jest to $wiatlo zubozone i spektralnie zmienione. Zawiera nie-
wiele promieniowania w zakresie fioletowo-niebieskim i czerwonym, a wzglednie
wigcej promieniowania zielono-zottego i w bliskiej podczerwieni (2, 6, 7, 12, 28).

W literaturze jest duzo doniesien na temat wtasciwosci optycznych lisci. Opisano
szereg roznic we wilasciwos$ciach optycznych lisci zaleznych od warunkow nasto-
necznienia, wysokos$ci n.p.m., a takze okreséw sezonu wegetacyjnego (2, 22).

Mniej jest doniesien na temat wlasciwosci optycznych owocow i pedow. Wiasci-
wosci optyczne owocow zostaly przesledzone w przypadku pomidora (3) i papryki
(20). Wykazano, iz istotna cz¢$¢ promieniowania PAR jest pochtaniana w czasie
przechodzenia przez Sciany owocni i moze by¢ wykorzystywana w procesie fotosyn-
tetycznego wiazania CO, in situ.

Niewiele jest informacji na temat dystrybucji promieniowania w pgdach drzew
1 krzewow, a zupelie brakuje danych dla ro$lin zielnych. Tokarz i Pilarski (27)
podaja, ze nawet 1/3 promieniowania w zakresie PAR padajacego na ped moze by¢
transmitowana przez korek Malus domestica do wngtrza komorek chlorofilowych
kory. Rowniez pedy Syringa vulgaris charakteryzowaly si¢ 17% transmisja w za-
kresie PAR. Wraz z wiekiem pgdu i przyrostem grubosci korka zmniejsza sig ilosé¢
energii promienistej transmitowanej przez korek, co skutkuje obnizeniem zawarto$ci
barwnikow chlorofilowych w pedach (15).

Istotna aktywnos$¢ fotosyntetyczna pedow wykazano u szeregu gatunkow drzew
i krzewow (9, 19, 23). Dotychczas nie badano pod tym wzgledem pedow roslin ziel-
nych. Brak korka hamujacego dostep promieniowania PAR do zywych tkanek pgdu
sugeruje, iz dociera do nich znacznie wigcej promieniowania niz u roslin zdrewnia-
tych. W konsekwencji ich aktywnos$¢ fotosyntetyczna powinna by¢ wyzsza.
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Celem pracy bylo porownanie warunkow $swietlnych w migkiszach chlorofilo-
wych lisci z warunkami w pedach ros$lin zielnych i zdrewniatych. Pozwoli to na
blizsze okreslenie potencjalnych mozliwosci fotosyntetycznych pgdow.

MATERIAL I METODY

Do badan wybrano 2 gatunki drzew: brzoze (Betula pendula L.) bedaca pionier-
skim gatunkiem otwartych terenéw oraz buk (Fagus sylvatica L.) — typowy gatunek
lesny. Z roslin zielnych badano rdestowiec ostrokonczysty (Reynoutria Japonica
Houtt.) rosnacy w skupiskach, ktorych poszczegolne rosliny wzajemnie si¢ zacie-
niaja, oraz topinambur bulwiasty (Helianthus tuberosus L.) uprawiany w dobrze na-
stonecznionych szpalerach.

Badaniami obj¢to liscie i pedy. U drzew badania przeprowadzono na 3-, 10-
i 20-letnich pgdach brzozy oraz 3- i 10-letnich pedach buka: na wyizolowanej korze
1 wyizolowanym korku. Pomiaréw dokonano we wrzesniu 2003 r.

Wiasciwos$ci optyczne mierzono w laboratorium w zakresie fotosyntetycznie
czynnym (PAR, 400-700 nm) i w bliskiej podczerwieni (NIR, 700-1100 nm) przy
uzyciu spektroradiometru LI-1800 z zewngtrzna zintegrowana sfera 12 S firmy LI-
COR. Refleksj¢ mierzono na wyizolowanej korze, tj. na tkankach znajdujacych si¢
na zewnatrz od tyka, a absorpcj¢ na wyizolowanym korku. Refleksj¢ (R) i transmi-
sj¢ (T) mierzono bezposrednio, a absorpcj¢ obliczano ze wzoru A = 100 - (R + T).
Pomiary wykonywano w pigciu powtorzeniach, a prezentowane wyniki sa §rednimi
arytmetycznymi.

WYNIKI

Wyniki pomiaréw wlasciwosci optycznych lisci badanych gatunkéw roslin
przedstawiono na rysunku 1. Refleksja promieniowania w zakresie PAR wahata si¢
od 7,4% u topinambura do 12% u buka. W zakresie 400—500 nm i 650—700 nm
refleksja wszystkich li§ci wynosita okoto 6%, a w zakresie okoto 550 nm wzrastata
do 15% u topinambura i do 22% u buka. Liscie rdestowca i brzozy mialy prawie
identyczny przebieg krzywej spektralnej refleksji. W zakresie powyzej 700 nm do
750 nm refleksja bardzo silnie zwigkszata sig, po czym utrzymywala si¢ na podob-
nym poziomie do 1100 nm. W zakresie NIR $rednia warto$¢ refleksji od liSci buka
i brzozy wynosita 35-39%, a od li$ci topinambura i rdestowca byta wigksza i wyno-
sita 48-50%.

Absorpcja promieniowania w zakresie PAR wahata si¢ od 63% u buka, 74%
u brzozy do 84-87% u rdestowca i topinambura. Bylta ona bardzo duza w zakresie
400-500, od 84% u buka, 91% u brzozy do 93% u topinambura i rdestowca, nieco
mniejsza w zakresie 600700 nm od 62% u buka, 74% u brzozy do 85% u rdestowca
i 88% u topinambura. W 400 nm absorpcja dochodzita do 88% u buka, a u pozo-
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Wiasciwosci optyczne Dlugosc¢ fali; Wavelength (nm)
Optical properties (%) | 400-700 | 400-500 | 500-600 | 600-700 | 700-1100
Buk; Beech
Refleksja; Reflectance 12,0 6,0 18,2 11,6 35,0
Absorpcja; Absorption 63,3 83,7 444 62,1 4.6
Transmisja; Transmission 24,7 10,3 37,4 26,3 60,3
Brzoza; Birch
Refleksja; Reflectance 9,9 6,0 14,7 9,0 38,9
Absorpcja; Absorption 74,2 90,6 58,2 74,1 1,9
Transmisja; Transmission 15,9 34 27,1 16,9 59,2
Rdestowiec; Japanese knotweed
Refleksja; Reflectance 9,0 4,7 14,2 8,0 49,7
Absorpcja; Absorption 84,0 934 73,3 85,5 3,7
Transmisja; Transmission 7,0 1,9 12,5 6,5 46,7
Topinambur; Topinambur

Refleksja; Reflectance 7,4 5,3 10,1 6,9 48,0
Absorpcja; Absorption 87 93,5 79,9 87,9 4.4
Transmisja; Transmission 5,5 1,2 10,0 52 47,7

Rys. 1. Wtasciwosci optyczne lisci roslin zdrewniatych i zielnych
Optical properties of leaves of lignified and herbaceous plants; n =5, SD <5 %

statych badanych gatunkéw do 95% 1 ze wzrostem dhugosci fali do 550 nm malata
do 41% u topinambura, do 65% rdestowca, 47% u brzozy i 35% u buka. Dalszemu
wzrostowi dtugosci fali do 680 nm towarzyszyl wzrost absorpcji do 81-94%, po
czym do 750 nm absorpcja silnie zmniejszata si¢ do 2% u brzozy, okoto 3,6% u rde-
stowca i topinambura do 4,6% u buka, do 1100 nm nie zmieniata sig¢ istotnie.
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Badane gatunki znacznie roznily si¢ transmisja promieniowania przez liscie.
W zakresie PAR wynosita ona w li§ciach roslin zielnych 7% u rdestowca i 5% u to-
pinambura, a w przypadku roslin zdrewniatych 16% u brzozy i 25% u buka. Krzywa
transmisji przypominala przebiegiem krzywa refleksji. Transmisja promieniowania
jest bardzo mata w zakresie 400—500 nm (1-10%), wigksza w zakresie 600—700 nm
(5-26%) i najwigksza w zakresie 500—600 nm (10-37%). W zakresie NIR transmisja
wynosita 47-48% w lisciach roslin zielnych i okoto 60% w lisciach drzew.

Wyniki uzyskane na pedach roslin zielnych ilustruje rysunek 2. W zakresie PAR
przebiegi krzywych refleksji promieniowania sa bardzo podobne do krzywych uzy-
skanych dla lisci, ale wartosci byly wigksze 1 wynosity 14% u topinambura i 17%
u rdestowca. W zakresie 400-500 nm refleksja wynosita 6-11%, w zakresie 500—

100 ~ -0
refleksja; reflectance
9
9 5 80 1 — topinambur — ped; shoot of topinambur ~20 3
© <
w2 = rdestowiec — ped; shoot of Japanese knotweed 3
EE 604 40 §
c 5 o
c S @
=t =
-3 absorpcja; absorption =
S & 404 pel P -60 &
g g
20 X
-] ©
28 5
®Q 20 ~80 =
| transmisja; transmission
L Fe T amaEifiiizEEE
" Sy ssmEEmsEsEEEmmE R
0 "1 - T T T T 100
400 500 600 700 800 900 1000 1100
dtugos¢ fali; wavelength (nm)

Wiasciwosci optyczne Dlugos¢ fali; Wavelength (nm)

Optical properties (%) | 400-700 | 400-500 | 500-600 | 600-700 | 700-1100
Rdestowiec; Japanese knotweed

Refleksja; Reflectance 16,7 10,8 21,2 18,0 63,8

Absorpcja; Absorption 75,7 88,8 65,3 73,5 14,0

Transmisja; Transmission 7,5 0,4 13,5 8,4 22,2
Topinambur; Topinambur

Refleksja; Reflectance 13,8 6,5 20,5 14,3 52,9

Absorpcja; Absorption 66,2 87,4 50,0 61,6 7,0

Transmisja; Transmission 19,9 6,1 29,4 24,1 40,1

Rys. 2. Wlasciwos$ci optyczne pgddw roslin zielnych
Optical properties of shoots of herbaceous plants
n=5,SD<5%
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600 nm 20-21% i w zakresie 600—700 nm 14—18%. W zakresie NIR refleksja pedu
topinambura wynosita 53%, a rdestowca wigcej — 64%. Promieniowanie wnikajac
do pedu ulega stopniowe]j absorpcji podczas przechodzenia przez poszczegdlne
komorki. Absorpcja promieniowania w zakresie PAR przez tkanki lezace na ze-
wnatrz od miazgi wynosita 66% u topinambura i 76% u rdestowca. W zakresie 400—
500 nm absorpcja wynosita 87% u topinambura i 89% u rdestowca, w zakresie 500—
600 odpowiednio 50 i 65%, w zakresie 600—700 nm 62 1 73%.

Do miazgi w zakresie PAR docierato 7% promieniowania u rdestowca i 20%
u topinambura. W zakresie 400—500 nm u rdestowca do miazgi transmitowane byto
tylko 0,4%, a u topinambura 6%, w zakresie 500-600 nm wartosci te wynosity od-
powiednio 13 1 29%, a w zakresie 600—700 nm 8 i 24%. W zakresie NIR transmisja
do miazgi wynosi 22% u rdestowca 1 40% u topinambura. W czasie dalszej trans-
misji promieniowania w pedzie przez drewno i rdzen absorpcja zachodzi nadal do
srodka rdzenia u topinambura docieraja Sladowe ilo$ci promieniowania, okoto 0,1%
promieniowania w zakresie PAR i 2% w zakresie NIR, a u rdestowca do komory
powietrznej w pedzie transmitowane jest okoto 0,1% promieniowania w zakresie
PAR i 4% w zakresie NIR.

Wiasciwos$ci optyczne pedow roslin zdrewniatych z uwzglednieniem ich wie-
ku ilustruja rysunki 3 i 4. U brzozy (rys. 3) najmniejsza refleksja promieniowania
w zakresie PAR charakteryzowat si¢ korek pedow 3-letnich — 9,2%. Krzywa refleks;ji
podobna byta do krzywych uzyskanych w przypadku lisci i pedow roslin zielnych.
Starsze 10- i 20-letnie pedy drzew odbijaly znacznie wigksze ilosci promieniowa-
nia w zakresie PAR, odpowiednio 36% i 39% i u nich w calym badanym zakresie
ze wzrostem dlugosci fali odbicie zwigkszato si¢ niemal liniowo. Refleksja kory
w zakresie NIR byta mniej zréznicowana: korek 3-letniego pgdu brzozy odbijat
57%, pedu 10-letniego — 65% 1 pedu 20-letniego — 61%.

Wigkszo$¢ promieniowania w zakresie PAR padajacego na pedy brzozy byto ab-
sorbowane przez martwe warstwy komorek korka. W pedach 3-letnich absorpcja
ta wynosita 65%, malata do 51% w pedach 10-letnich, ale w 20-letnich byta wigk-
sza i wynosita 61%. Natomiast w zakresie NIR wptyw wieku peddéw byt mniejszy
i absorpcja wynosita od 16% w pedach 10-letnich do 36% w pedach 20-letnich,
a w pedach 3-letnich byta posrednia i wynosita 24%. Wraz ze wzrostem dlugos-
ci fali absorpcja korka 3-letnich pedéow gwattownie malata od 90% przy dtugosci
400 nm az do 28% przy dtugosci 750 nm, po czym spadek nie byt az tak wyrazny
i przy 1100 nm absorpcja wynosita tylko 22%. W przypadku korka pedow 10-
i 20-letnich obserwuje si¢ powolny spadek absorpcji wraz ze wzrostem dlugosci
fali.

Transmisja promieniowania przez korek malata z wiekiem pedow i zwigkszata
si¢ ze wzrostem dtugosci fali niemal od zera w 400 nm osiagajac maksimum przy
680 nm — 53% u korka z pedow 3-letnich 1 28% — 10-letnich. Ze wzrostem dtugosci
fali od 680 nm do 730 nm nastgpowal spadek transmisji pedéow 3- i 10-letnich do
okoto 19% i na tym poziomie utrzymywala si¢ ona do 1100 nm. Transmisja korka
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Wiasciwosci optyczne Dlugos¢ fali; Wavelength (nm)
Optical properties (%) | 400700 400-500 | 500-600 | 600-700 | 700-1100
3-letnie 3-year old

Refleksja; Reflectance 9,2 6,0 9,4 12,3 56,9

Absorpcja; Absorption 64,8 87,5 65,5 40,6 24,4

Transmisja; Transmission 26,0 6,5 25,2 47,1 18,7

10-letnie10-year old

Refleksja; Reflectance 36,4 29,2 37,0 43,1 64,6

Absorpcja; Absorption 51,4 69,0 51,6 32,9 16,1

Transmisja; Transmission 12,2 1,7 11,4 23,9 19,3

20-letnie20-year old

Refleksja; Reflectance 38,8 31,1 38,7 46,9 60,9

Absorpcja; Absorption 61,2 68,9 61,3 53,1 36,5

Transmisja; Transmission 0,0 0,0 0,0 0,0 2,6

Rys. 3. Wiasciwosci optyczne pgdow brzozy rdéznego wieku
Optical properties of different age shoots of birch
n=35,SD<5%

3-letnich pedow brzozy w zakresie PAR wynosila 26%, podczas gdy korek
10-letnich pedow przepuszczat jedynie 12%, a w pedach 20-letnich nie zanotowano
transmisji w zakresie 400—730 nm. W zakresie 400—500 nm transmisja wynosita 6%
u pedow 3-letnich 1 2% u pgdow 10-letnich, w zakresie 500-600 nm odpowiednio 25
1 11%, a w zakresie 600—700 nm 47 i 24%. W zakresie NIR transmisja 3- i 10-letnich
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phca (f,}r;’pe 1es 400-700 | 400-500 | 500-600 | 600-700 | 700-1100
0
3-letnie; 3-year-old
Refleksja; Reflectance 12,9 7,1 12,2 19,8 46,9
Absorpcja; Absorption 59.8 86,6 58,8 33,1 13,5
Transmisja; Transmission 27,3 6,3 29,1 47,1 39,6
10-letnie; 10-year-old
Refleksja; Reflectance 17,6 9,7 16,6 26,8 51,6
Absorpcja; Absorption 67,0 86,9 67,4 46,0 22,0
Transmisja; Transmission 154 34 16,0 27,2 26,4

Rys. 4. Wlasciwosci optyczne pedow buka

Optical properties of shoots of beech
n=5,SD<5%

pedow byla taka sama i wynosita okoto 19%, podczas gdy kora 20-letnich pedow

brzozy przepuszczata jedynie 2,6% tego promienmiowania.

W przypadku 3- i 10-letnich pgdéw buka przebieg krzywych byt podobny, a roz-
nice pomigdzy rocznikami byly niewielkie (rys. 4). Refleksja pedéw 10-letnich byta
w catym badanym zakresie wigksza o kilka procent. Ze wzrostem dtugosci fali od
400 nm do okoto 680 nm refleksja zwigkszata si¢ stopniowo, po czym wzrastata
szybciej do okoto 750 nm i dalszy wzrost dtugosci fali powodowat juz niewielkie
jej zwigkszenie. Korek pedu 3-letniego odbijat nieco mniej promieniowania, 13%
w zakresie PAR i 47% w NIR w porownaniu z 18% i 52% w przypadku pedow
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10-letnich. Absorpcja promieniowania przez korek buka byla wyzsza w przypad-
ku pedoéw starszych w zakresie zarowno PAR o 60% w pedach 3-letnich i 67%
w 10-letnich, jak i NIR odpowiednio 13% i 22%. Transmisja korka buka w zakre-
sie PAR wzrastata ze wzrostem dtugosci fali i malata z wiekiem pedow. W zakre-
sie PAR transmisja korka pedow 3-letnich wynosita 27%, a pedow 10-letnich 15%.
W zakresie 400-500 nm wynosita ona odpowiednio 6 i 3%, w zakresie 500—-600 nm
zwigkszata si¢ do 291 16%, a w zakresie 600—700 nm wynosita 47 i 27%. W zakresie
NIR transmisja wynosita 40% w pedach 3-letnich i zmniejszata si¢ do 26% w pedach
10-letnich.

Przedstawione wyniki pozwalaja na pewne uogoélnienia.

W zakresie PAR wigksza ilo$¢ promieniowania jest absorbowana i mniejsza
transmitowana przez liscie roslin zielnych w poréwnaniu z li$¢mi roslin zdrewnia-
lych. Promieniowanie w zakresie 400-500 1 600—700 nm jest najsilniej absorbowa-
ne. W zakresie PAR absorpcja wszystkich lisci jest podobnie duza, a w zakresie NIR
podobnie mata.

W pedach ro$lin zielnych refleksja zmienia si¢ podobnie jak w li§ciach, a promie-
niowanie w zakresie PAR wnikajace do pedow jest prawie catkowicie pochtaniane
przed dotarciem do rdzenia. W pedach roslin zdrewniatych cale promieniowanie
wnikajace do pedow jest absorbowane.

W pedach roslin zdrewniatych zaznacza si¢ bardzo wyrazny wptyw ich wie-
ku na wiasciwosci optyczne. U brzozy refleksja promieniowania w zakresie PAR
w przypadku mtodych pedow jest niewielka i podobna jak w lisciach, w starszych
pedach jest duzo wigksza, a ich wiek nie wptywa juz znaczaco na t¢ wielkosc. U buka
z wiekiem pedow refleksja wzrasta w niewielkim stopniu. Z wiekiem pedow zwigk-
sza si¢ absorpcja korka i maleje jego transmisja. Szczegdlnie duze zmiany zachodza
w stosunku do PAR, a niewielkie — NIR. W zakresie PAR transmisja korka zwigksza
si¢ ze wzrostem dlugosci fali. Zwraca uwagg fakt, iz w przypadku NIR transmisja
korka tych samych rocznikow pedow jest wigksza u buka niz u brzozy.

W oparciu o prezentowane wyniki zestawiono ilo§¢ promieniowania PAR ab-
sorbowanego przez chlorofil w lisciach i w pedach (rys. 5). U roslin zielnych pedy
absorbuja takie same ilo$ci tego promieniowania jak liscie. U roslin zdrewniatych
réznice w dostepnosci promieniowania PAR pomigdzy lis¢mi i pedami sa duze.
U buka do komorek chlorofilowych w pedzie 3-letnim dociera o okoto potoweg mnie;j
promieniowania w porownaniu z lis¢mi i z wiekiem pgddéw zmienia si¢ to niewiele.
U brzozy dostgpnos$¢ promieniowania PAR w pedach jest mniejsza — w porownaniu
z lis$¢émi do warstwy chlorofilowej w pedach 3-letnich dociera go okoto 1/3 i z wie-
kiem pedow wartos¢ ta maleje. W wyniku tego w pedach 10-letnich dostgpna jest 1/6
iloci $wiatta absorbowanego przez liscie, a w pedach 20-letnich PAR nie dociera
pod korek.



100 Instytut Fizjologii Ro$lin PAN — Krakow [10]

100 -
80 - ]
60 |

40

"AEMEN g

liscie pedy 3-1 |pedy 10-| liscie pedy 3-1 |pedy 10-1 |pedy 20-1 | liscie pedy liscie pedy
leaves | 3-year- | 10-year- | leaves | 3-year- | 10-year- | 20-year- | leaves shoot leaves | shoots

Absorpcja PAR PAR Absorption[%]

old old old old old
shoots shoots shoots shoots | shoots
Buk; Beech Brzoza; Birch Rdestowiec Topinambur

Japanese knotweed Topinambur

Rys. 5. Promieniowanie dostgpne dla zywych tkanek lisci i pgdow
Irradiance available for living tissues of leaves and shoots

DYSKUSJA

Ilo$¢ promieniowania PAR docierajaca do nadziemnych organdéw roslinnych
jest czynnikiem decydujacym o ich aktywnosci fotosyntetycznej. Liscie sa organa-
mi najlepiej dostosowanymi do fotosyntezy. [los¢ docierajacego do nich $wiatla,
cienka epiderma, budowa anatomiczna, duza zawarto$¢ barwnikow fotosyntetycz-
nych sprzyja pochfanianiu promieniowania PAR, a stosunkowo niewielka zawar-
to$¢ wody ogranicza absorbowanie promieniowania w zakresie NIR (5). Rola pedow
jest przede wszystkim przewodzenie wody, soli mineralnych i transport zwiazkow
organicznych. Jednak wystgpowanie w pedach znacznej ilo$ci barwnikow fotosynte-
tycznych, nieraz podobnej jak w lisciach (21), jest dowodem na to, Ze mozna oczeki-
wac ich aktywnosci fotosyntetycznej zblizonej do aktywnosci fotosyntetycznej lisci.
Z przeprowadzonych badan wynika, ze aktywnos$¢ fotosyntetyczna pedow roslin
zdrewniatych jest ok. 10 razy mniejsza w porownaniu z li$¢mi (4, 6, 17). Pedy roslin
zielnych ze wzgledu na podobienstwo do lisci — brak korka, pedy pokryte epiderma,
powinny zajmowac¢ miejsce posrednie. Znaczna ilos¢ PAR docierajaca do zywych
tkanek todyg powinna stymulowac¢ ich aktywnosc¢ fotosyntetyczna.

Niewielka refleksja promieniowania padajacego w zakresie PAR od lisci bada-
nych roslin zielnych i zdrewniatych utrzymujaca si¢ w przedziale 7-14% odpowia-
data wartosciom podawanym w literaturze dla wielu innych gatunkow (1, 2, 5, 20,
27). Pokrycie wtoskami powodowato obnizenie refleksji PAR u topinambura w sto-
sunku do rdestowca, szczego6lnie w zakresie 500—-650 nm. Podobne wyniki otrzymali
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Baldini iin. (1) poréwnujac pokryte wtoskami li§cie drzew. Blaszki liSciowe oliwki
i figi odbijaty mniej promieniowania PAR w poréwnaniu z pozbawionym wtoskow
liSciem brzoskwini.

W naszych badaniach gtadka powierzchnia pedow wykazywata wigksza refleksje
niz liscie. Pozbawiony wloskow ped rdestowca odbijat wigcej promieniowania PAR
niz owlosiony ped topinambura. Wydaje sig, ze refleksja od pedu rosliny zielnej
powinna warto$ciowo odpowiada¢ refleksji od owocow np. papryki, jednak odbicie
od owocow papryki nie jest state i ro$nie z 7% nawet do 25% podczas ontogenezy
(20).

Wedtug danych z literatury zwykle absorpcja promieniowania PAR przez liscie
jest zblizona bardziej do wartosci otrzymanych dla topinambura i rdestowca niz do
stosunkowo niskiej absorpcji, jaka uzyskano w przypadku lisci brzozy i buka (2,
16). Z reguty wystepuje wigksza transmisja promieniowania przez liScie mniej go
pochlaniajace. Wydaje sig, ze u roslin zdrewnialych przepuszczenie pewnej ilosci
promieniowania PAR przez liscie ma na celu zapewnienie energii stonecznej nizej
polozonym organom. Dotyczy to w wigkszym stopniu buka jako gatunku typowo
lesnego wytwarzajacego zbita korong niz brzozy, ktorej liScie transmitowaty o 10%
mniej promieniowania padajacego.

Widma spektralne refleksji pedow rdestowca i topinambura w zakresie PAR sa
analogiczne z widmami spektralnymi liSci — wystepuje spadek refleksji w zakresach
maksimum absorpcji barwnikoéw fotosyntetycznych, co mozna zaobserwowac row-
niez w przypadku 3-letnich pedow brzozy. Mtode pedy lilaka szczegolnie biezacego
rocznika a takze 1-roczne rowniez miaty podobny przebieg krzywej refleksji. Wraz
z wiekiem u lilaka refleksja spadata, a krzywa przyjmowata ksztatt zblizony do linii
prostej (16). Odpowiada to wynikom otrzymanym dla buka, a takze 10- i 20-letnich
pedow brzozy. W przypadku jabtoni refleksja od korka pgdéw utrzymywata si¢ od
400 nm na tym samym poziomie, po czym gwattownie rosta w zakresie od 680 do
700 nm (27).

Wraz z wiekiem pedow zwykle rosnie absorpcja PAR przez korek, co zaobserwo-
wano u buka, brzozy, a takze jabtoni i lilaka (16, 27). Minimalna absorpcja przez ko-
rek promieniowania w okolicach 680 nm i zwiazana z nig jednocze$nie maksymalna
transmisja jest charakterystyczna dla wszystkich rocznikow peddéw jabtoni, buka,
a takze dla 3-letnich i 10-letnich pgdéw brzozy. Korek 20-letniego pedu brzozy prze-
puszcza $ladowe ilosci promieniowania w zakresie PAR, co powoduje brak warstwy
chlorofilowej, podczas gdy u 20-letniego pgdu buka jest ona wciaz obserwowana
(10).

Niestety nie ma dotychczas informacji na temat dystrybucji promieniowania NIR
w pedach. Swiatlolubna brzoza odbijajac wigcej promieniowania NIR w poréwnaniu
z bukiem ogranicza w ten sposob ilo$¢ absorbowanego promieniowania i zapobiega
nadmiernemu ogrzewaniu pgdu. Buk odbija mniej promieniowania w zakresie NIR
1 jego pedy zle znosza ekspozycj¢ na bezposrednie nastonecznienie, ktore ogrzewa
zarowno kore, jak i miazge (13).
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Ta niewielka ilo$¢ $wiatta docierajaca do zywych tkanek buka i brzozy wystar-
cza, aby wytworzy¢ aparat fotosyntetyczny i przeprowadza¢ wydajna fotosynteze,
co zostato potwierdzone w przypadku wielu gatunkdéw roslin zdrewniatych, zaréw-
no w pracach dotyczacych obecnos$ci i rozmieszczenia barwnikow (14, 18, 25, 28),
jak 1 pomiarow fotosyntezy pedowej (4, 9-11, 16, 17, 19). Przyrost grubosci korka
z wiekiem pedow zmniejsza ilo$¢ transmitowanego promieniowania w zakresie PAR,
co prowadzi do zaniku barwnikow fotosyntetycznych w 20-letnich pedach brzozy.

WNIOSKI

1. W zakresie PAR wigksza ilo§¢ promieniowania jest absorbowana i mniejsza
transmitowana przez li§cie roslin zielnych w poréwnaniu z li$¢mi roslin zdrewnia-
tych.

2. U roslin zielnych refleksja promieniowania od powierzchni pedow jest wigk-
sza niz od powierzchni lisci.

3. W pedach roslin zdrewniatych zaznacza si¢ bardzo wyrazny wptyw ich wieku
na wlasciwosci optyczne. U brzozy refleksja promieniowania w zakresie PAR od
mlodych pedéw jest niewielka i podobna jak w lisciach, a znacznie zwigksza si¢
u pedow starszych rocznikow. U buka z wiekiem pedow refleksja wzrasta w niewiel-
kim stopniu, natomiast zwigksza si¢ absorpcja korka i podobnie jak u brzozy maleje
jego transmisja.

4. Kora brzozy odbija wigcej promieniowania z zakresie NIR w poréwnaniu
z bukiem, co zapobiega nadmiernemu ogrzewaniu pedu. Umozliwia to zasiedlanie
srodowisk o krancowo odmiennej dostgpnosci §wiatla: nastonecznione otwarte tere-
ny — brzoza i zwarte kompleksy lesne — buk.

5. W pedach roslin zielnych warunki §wietlne i dostgpno$¢é promieniowania dla
przebiegu fotosyntezy sa podobne jak w lisciach i znacznie korzystniejsze w poréw-
naniu z pedami drzew. Pozwala to przypuszczac, ze udziat pedow roslin zielnych
w fotosynetycznym wiazaniu CO, jest znacznie wigkszy niz pedow drzew.
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IRRADIANCE DISTRIBUTION IN LEAVES AND SHOOTS OF LIGNIFIED
AND HERBACEOUS PLANTS

Summary

Researches of optical properties of leaves and shoots were conducted in a range of 400—1100 nm
(PAR and NIR) on the herbaceous plants: Japanese knotweed and topinambur as well as on lignified
ones: birch and beech. The shoots from trees at different ages were examined. The measurements in-
cluded reflection, absorption, and transmission of irradiance. In the leaf’s reflection in the PAR range
equals 7-12%, absorption 63—-87%, and transmission 5-26%. In the shoots of herbaceous plants, the re-
flection equalled 14—17%, and then irradiation was almost totally absorbed during penetration through
tissues in the direction of the pith. In the case of trees, reflection and absorption of cork were increasing
with the age of shoots but transmission to living bark was decreasing. Spectral curves of herbaceous
plants were very similar, but in the case of trees, there were observed significant differences in the PAR
and NIR range. The results show that light conditions proceeding photosynthesis in shoots of herba-
ceous plants are the same as in their leaves. In lignified shoots, light conditions in chlorenchyma are less
favourable because of the relative high value of absorption from the cork.
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