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WEASCIWOSCI OPTYCZNE LISCI DRZEW I KRZEWOW

Optical properties of tree and shrub leaves

Marian C ZARNOWSKI

Summary. Green plant leaves are characterized by 4 essential optical properties: reflectance (R), transmittance (T),
absorptance (A), and scattering (S) of irradiation. The leaves are structurally and functionally well adjusted to the absorption
of solar irradiation in the 400-700 nm range. The photosynthetic rate in leaves depends on absorptance of the quantum
irradiation and changes with wavelength.

Determination of spectral properties (reflectance — R and transmittance — T) of leaves of various plant species can be
carried out using the LI-1800-12S external integrating sphere. The sphere is designed for use with an LI-1800 portable
spectroradiometer (300-1100 nm) and L1-1800-10 quartz fibre optic probe (LI-COR, USA). The spectral absorptance (A) is
calculated from the formula: A=1-R-T.

Considerable changes in the optical properties of tree and shrub leaves in the vegetation season have been observed.
Physiologically active green leaves are characterized by the following optical properties: high absorptance in the PAR range
(70-90%}), high reflectance (45%) and transmittance (45%) in the near infrared, maximum PAR absorptance in the blue and
red ranges and a decrease in absorptance in the green range, maximum PAR reflectance and transmittance at wavelengths
from 540-560 nm, reflectance of the leaf blade underside higher by a few per cent.

Owing to the degradation of chlorophyll and changes of colouring, tree and shrub leaves in the autumn have completely
changed spectral characteristics. They still absorb in the blue range (400-500 nm) but with increasing wavelength the
absorptance of irradiation gradually decreases.
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WSTEP

W spektrum elektromagnetycznym Storica
wyrdézniamy promieniowanie gamma (Y), rent-
genowskie (x), ultrafioletowe (UV), widzialne
($wiatlo), podczerwone (IR) i1 fale radiowe.
Wysokoenergetyczne promieniowanie o diugo-
$ci fali ponizej 200 nm jest absorbowane przez
atmosferg i praktycznie nie dociera do powierz-
chni Ziemi. Wigkszos¢ stonecznego promienio-
wania ultrafioletowego (200400 nm) pochta-
niaja nizsze warstwy atmosfery tworzace na wy-
sokosci okolo 25 km tzw. ozonosfere. Ultrafiolet
stanowi okoto 1,5% w catkowitym promienio-
waniu slonecznym docierajagcym do powierzch-

ni Ziemi. Szkodliwy wplyw promieniowania
ultrafioletowego na rosliny (i inne organizmy
zywe) moze by¢ spodziewany, jezeli ochronna
warstwa, ktéra stanowi ozonosfera bedzie dalej
uszkadzana przez freony i halony (rozkladaja
czasteczki ozonu) i po powstaniu tzw. ,dziury
ozonowej” wzro$nie nat¢Zenie napromieniowa-
nia ultrafioletowego o ponad 7% w catkowitym
strumieniu energii slonecznej docierajacej do
powierzchni Ziemi {6, 8; 15-18, 23].

Podczas dnia stonecznego promieniowanie
widzialne (380-780 nm) jest nieznacznie absor-
bowane przez tlen i ozon, natomiast podczer-
wien (odczuwana w postaci ciepta) jest absorbo-
wana przez par¢ wodna i dwutlenek wegla w at-
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mosferze. Zachmurzenie bardzo silnie redukuje
natezenie catkowitego napromienowania stone-
cznego docierajacego do ekosysteméw roslin-
nych.

Spektrum biatego §wiatta stonecznego obej-
muje promieniowanie: fioletowe (380—420 nm),
niebieskie (420490 nm), zielone (490-570
nm), zétte (570-590 nm), pomararniczowe (590-
630 nm) i czerwone (630-780 mm, przy czym
powyzej 700 nm jest tzw. daleka czerwien albo
bliska podczerwier).

Spektrum biologicznie czynne obejmuje
napromieniowanie sloneczne w zakresie dtugo-
$ci fali od 200-1000 nm. Jednakze w procesie
fotosyntezy roslin zielonych jest wykorzystywa-
ne napromieniowanie gléwnie w zakresie od
400-700 nm, ktore w ekofizjologii roslin jest
nazwane promieniowaniem fotosyntetycznie
czynnym (Photosynthetically Active Radiation,
PAR). Udziat PAR w catkowitym napromienio-
waniu stonecznym (300-3000 nm) wynosi $red-
nio 45% [5-9, 34).

Energia stoneczna charakteryzuje si¢ dwoma
podstawowymi parametrami fizycznymi: dtugo-
$cig fali i natgzeniem napromieniowania. Spe-
ktroradiometria pozwala na okreslenie zaréwno
spektralnego natgzenia napromieniowania sto-
necznego padajacego na ekosystemy roslinne,
jak i spektralnej refleksji, transmisji i absorpcji
napromieniowania przez zielone liscie. Powy-
isze parametry optyczne stanowia frakcje stru-
mienia energii stonecznej, ktéra moze by¢ odbi-
ta, przepuszczona, zaabsorbowana i rozproszo-
na w zaleznosci od wskaznika pokrycia liscio-
wego w zespotach roslinnych [8,23]. Kazda z
tych frakcji strumienia napromieniowania moze
by¢ odnoszona do pojedynczej dtugosci fali, do
zakresu okreslonego spektrum lub tez-moze by¢
$rednia warto$cia specyficznego zakresu dtugo-
sci fali (np. 400-700 nm, PAR).

Hodanova [23] podaje, ze relacje pomigdzy
absorpcja, refleksja, transmisja i rozproszeniem
okreslaja optyczne wtasciwosci liscia, ktére
zmieniaja sie¢, podobnie jak inne fizjologiczne

“cechy, z wiekiem liscia i jego umiejscowieniem
na odpowiednim poziomie rosliny. Kazdy z tych
parametréw  spektralnych  jest  wainym
wskaznikiem reakcji liScia na napromienio-

wanie stoneczne jako wynik filogenezy, adapta-
cji do réznych srodowisk i aktualnego stanu fi-
zjologicznego ro§lin.

WYKORZYSTANIE ENERGII SLONECZNE]
W PROCESACH FIZJOLOGICZNYCH ROSLIN

Wtasciwosci optyczne roslin zaleza od kie-
runku padajacego promieniowania (Slorice —
geometria liScia), stosunku promieniowania
bezposredniego do rozproszonego (warunkdéw
atmosferycznych), adaptacji roslin do siedlisk
nastonecznionych lub ocienionych, fazy wzro-
stu oraz od morfologii i anatomii lisci [20, 23,
42]. Sa to giéwne czynniki réznicujace absor-
pcje napromieniowania migdzy gatunkami i od-
mianami ro$lin. Zaabsorbowana energia kwan-
tow napromieniowania stonecznego przez zielo-
ne liscie spetnia dwie podstawowe funkcje fizjo-
logiczne — jest wykorzystywana w procesach fo-
tosyntezy, wzrostu i rozwoju w czasie ontogene-
zy oraz utrzymuje termodynamiczny bilans z
otoczeniem rosliny [23].

Absorpcja energii stonecznej przez tkanki li-
$ci, komorki i ich organele jest najwazniejsza
wlasciwoscia optyczna liscia. OdpowiedZ lisci
na promieniowanie ultrafioletowe (250—400 nm,
UV), fotosyntetycznie czynne (400-700 nm,
PAR) i podczerwone (powyzej 700 nm. IR) jest
silnie zréznicowana.

Promieniowanie ultrafioletowe (UV-C od
250-280 nm, UV-B od 280-320 nm, UV-A od
320-400 nm) jest absorbowane przez woski ku-
tykularne i epidermg liscia, tak wigc prawie nie
dociera do glebszych warstw liscia, gdzie zacho-
dza procesy metaboliczne. Dostatecznie gruba
epiderma liscia (przez ktéra transmisja UV do
komdrek tkanki migkiszowej jest nizsza niz 10
%), chroni przed destrukcja kwasu dezoksyry-
bonukleinowego (DNA), inaktywacja enzy-
mow, inhibicja syntezy chlorofilu oraz przed re-
dukcja podzialéw komérkowych, co oczywiscie
wywiera wplyw na wzrost i akumulacj¢ bioma-
sy roslinnej [23].

U roslin wyzszych absorpcja energii prze-
biega gi¢wnie w zakresie promieniowania foto-
syntetycznie czynnego (400-700 nm, PAR) sta-
nowiac 70-90% padajacego PAR, natomiast w
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bliskiej podczerwieni (IR) nast¢puje przede
wszystkim silna refleksja (okoto 45%) 1 silna
transmisja (okoto 45%) promieniowania w za-
kresie od 700~1350 nm. Dlugofalowe spektrum
absorpcyjne zalezne od roztworéw wodnych w
komérkach tkanek liscia posiada 3 maksima
przy dlugosciach fali 1450, 1950 i 3000 nm. Po-
wyzej 3000 nm lis¢ absorbuje promieniowanie
prawie catkowicie [23].

Fotoreceptorami promieniowania fotosynte-
tycznie czynnego (PAR) w liciu sa przede
wszystkim chlorofile (a i b) z maksimum absor-
pcji w zakresie 400-500 nm i 600-700 nm (65—
75% ogdlnych barwnik6éw) i karotenoidy (karo-
teny i ksantofile, absorpcja od 350-500 nm).

Dalszymi fotoreceptorami sa: system fito-
chromowy (z maksimum absorpcji Pr — 660 nm,
Pfr ~ 730 nm) i flawoproteiny (z maksimum przy
3701450 nm) [1, 7, 23, 25, 35, 40]. Spektra ab-
sorpcyjne moga byé modyfikowane przez obe-
cnos$é w lisciach réwniez barwnikow towarzy-
szacych jak np. antocjany [6, 7, 25, 32, 33, 45].

Zapotrzebowanie na energi¢ dla kazdej re-
akcji biofizycznej i biochemicznej miesci si¢ w
zakresie od 1,25-5,0 x 10° Je mol’!, co stanowi
ekwiwalent energii zawartej w napromieniowa-
niu kwantowym w zakresie dlugosci fali od
237-950 nm [23].

Absorpcja PAR przez zielone organa roslin
jest pierwszym etapem procesu fotosyntezy, w
ktérym energia kwantéw ulega konwersji na
energi¢ chemiczna, wykorzystywana do wiaza-
nia COy, w efekcie czego powstaja zwiazki or-
ganiczne biomasy roslinnej. Produkty fotosynte-
zy stanowia materiat budulcowy i Zrédto energii
dla zycia i rozwoju §wiata ozywionego na Zie-
mi. Hodéaiova [23] podaje, ze zielone liscie mo-
ga w procesie fotosyntezy zamienia¢ maksymal-
nie 27% energii z zaabsorbowanego PAR lub
12% catkowitego napromieniowania stoneczne-
go. Jednakze u wigkszosci gatunkéw roslin bez-
posrednio w procesie fotosyntezy zostaje wyko-
rzystane tylko 1-5% zaabsorbowanej energii
PAR [5-7}.

Zaabsorbowana energia kwantéw stymuluje
réwniez procesy fotoindukcyjne, jest regulato-
rem fotomorfogenezy, bierze udzial w fotooddy-
chaniu, syntezie barwnikéw fotosyntetycznych,

transformacji strukturalnej chloroplastéw, w
orientacji fototropicznej i fotonastycznej, mody-
fikuje rozwartosc¢ aparatéw szparkowych i dyfu-
zje drobin CO2 [2, 3, 23, 31, 33, 39, 40, 45]. Jed-
nakze wigksza cze$¢ zaabsorbowanego napro-
mieniowania przez liscie (okoto 90%) ulega roz-
proszeniu w postaci ciepla utajonego (poprzez
transpiracje lisci) i ciepta odczuwalnego (gra-
dient termiczny) oraz w postaci fluorescencji
(okoto 2%) [7]. Dlatego tez zachodzi interakcja
pomiedzy spektralnym napromieniowaniem sto-
necznym a wlasciwodciami optycznymi liScia
poprzez absorpcje energii kwantéw gltéwnie w
zakresie PAR i jej rozproszenie przede wszy-
stkim w postaci ciepta. '

Wiasciwosci optyczne lisci a nawet owocow
réznych gatunkéw roslin byly przedmiotem ba-
dafi wielu autoréw od ponad 70 lat [4, 10-14,
19-28, 30, 32, 36-38, 41, 43, 44]. Nowoczesna
technika optyczna pozwala obecnie na szybkie i
precyzyjne okreslenie spektralnych wlasciwosci
organéw asymilacyjnych roslin.

Spektralna refleksj¢ (R) i transmisj¢ (T) lisci
okresla si¢ bezpoSrednio w ekosystemie ro$lin-
nym lub tez na liciach odcigtych od roslin w la-
boratorium. Do tego celu stosuje si¢ zewnetrzng
integrujaca sferg, polaczona za pomoca kwar-
cowego Swiattowodu z przenosnym spektro-
radiometrem LI-1800 (LI-COR, USA), rejestru-
jacym w zakresie dtugosci fali od 3001100 nm
z dokladnoscia co 2 nm [29]. Funkcjonowanie
spektroradiometru opisuje Czarnowski {8]. Spe-
ktralna absorpcje (A) oblicza si¢ ze wzoru: A =
I — R — T. W optyce spektralnej sa stosowane
jednostki wzgledne (bezwymiarowe) — stanowia
one procent refleksji, absorpcji lub transmisji ja-
ko funkcji dlugosci fali napromienowania
(standardowego) padajacego na powierzchnig
badanych lisci.

SEZONOWE ZMIANY WEASCIWOSCI
OPTYCZNYCH LISCI

Sezonowe zmiany we wlasciwosciach opty-
cznych lisci roslin wyzszych (gléwnie w zakre-
sie PAR) zaleza od przemian fizjologicznych
zwiazanych z iloscig i jako$cia barwnikéw foto-
syntetycznych. Badania wlasne autora artykutu



M. Czarnowski

1000

Ryc. 1. Wzgledne spektra absorpcyjne mtodych lisci drzew
w miesigcu maju. A - jasnozielony li§¢ Populus alba, B -
zielonoz6ity Carpinus betulus, C — z6ltozielony Quercus
robur, D - Ziocistozdlty Acer negundo auratum.

Fig. 1. Fig. 1. Relative absorptance spectra of young tree le-
aves in May. A - light green leaf of Populus alba, B — gre-
enish yellow leaf of Carpinus betulus, C — yellowish green
leaf of Quercus robur, D — golden yellow leaf of Acer ne-
gundo auratum.
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Ryc. 3. Wzgledna spektralna refleksja (R), absorpcja (A) i
transmisja (T) mlodych lisci drzew w miesiacu maju. A, B
- refleksja i transmisja jasnozielonego liscia Populus alba;
C, D - zielonozottego Carpinus betulus; E, F — i6ltozie-
lonego Quercus robur.

Fig. 3. Relative spectral reflectance (R), absorptance (A),
and transmittance (T) of young tree leaves in May. A, B —
reflectance and transmittance of a light green leaf of Popu-
lus alba; C, D - of a greenish yellow leaf of Carpinus betu-
lus; E, F — of a yellowish green leaf of Quercus robur.
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Ryc. 2. Wzgledne spektra absorpcyjne mtodych lisci krze-
woéw w miesigcu maju. A — purpurowy lisé¢ Corylus avella-
na purpurea, B - zielony Syringa vulgaris, C -
jasnozielony Corylus avellana.

Fig. 2. Relative absorptance spectra of young shrub leaves
in May. A — purple leaf of Corylus avellana purpurea, B —~
green leaf of Syringa vulgaris, C - light green leaf of Cory-
lus avellana.
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Ryc. 4. Wzgledna spektralna refleksja (R), absorpcja (A) i
transmisja (T) mlodego zlocistozéttego liscia Acer negundo
auratum w miesiacu maju (A, B) oraz lisci tej odmiany
drzewa w lipcu, pochodzacych: z zewngtrznej czgsci koro-
ny - licia zéltego (C, D) i z wewnetrznej czeéci — liscia
zielonozéttego (E, F).

Fig. 4. Relative spectral reflectance (R), absorptance (A)
and transmittance (T) of young golden yellow leaf of Acer
negundo auratum in May (A, B) and leaves of this tree va-
riety in July collected: from external part of the crown —
yellow leaf (C, D) and from internal part of the crown —
greenish yellow leaf (E, F).
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Ryc. 5. Wzgledna spektralna refleksja (R), absorpcja (A) i
transmisja (T) ciemnozielonych lisci drzew w miesiacu li-
pecu (Carpinus betulus, Quercus robur, Tilia grandifolia,
Ulmus campestris).

Fig. 5. Relative spectral reflectance (R), absorptance (A)
and transmittance (T) of dark green tree leaves in July (Car-
pinus betulus, Quercus robur, Tilia grandifolia, Ulmus
campestris).
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Ryc. 7. Wzgledna spektralna refleksja (R), absorpcja (A) i
transmisja (T) liscia Populus alba eksponowanego od gor-
nej zielonej (A) i dolnej biatozielonej (C) powierzchni bla-
szki liSciowej w miesigcu lipcu.

Fig. 7. Relative spectral reflectance (R), absorptance (A)
and transmittance (T) of Populus alba leaf irradiated from
the adaxial green (A) and the abaxial light green (C) surface
of the leaf blade in July.

[10] wykazaly, ze w okresie wzrostu (maj), kie-
dy liscie sa jeszcze cienkie i jasnozielone lub
z6tte, charakteryzuja si¢ one silniejsza absorpcja

Ryc. 6. Wzgledna spektralna refleksja (R), absorpcja (A) i
transmisja (T) grubych ciemnozielonych (A, B) oraz z6t-
tych (C, D, po rozktadzie chlorofilu) liéci Ficus carica.

Fig. 6. Relative spectral reflectance (R), absorptance (A)
and transmittance (T) thick dark green (A, B) and yellow
(C, D, after degradation of the chlorophyll) leaves in Ficus
carica.
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Ryc. 8. Sezonowe zmiany we wlasciwosciach optycznych
(R, A, T) lisci Carpinus betulus. A, B — wzgledna refleksja
i transmisja zielonozéttego liscia mtodego (maj); C, D —
ciemnozielonego liscia (lipiec); E, F — 26ltego liscia w je-
sieni (po rozktadzie chlorofilu).

Fig. 8. Seasonal changes in optical properties (R, A, T) in
Carpinus betulus leaves. A, B — relative reflectance and
transmittance of young greenish yellow leaf (May); C, D —
dark green leaf, (July), E, F - of yellow leaf in autumn (af-
ter degradation of the chlorophyll).

napromieniowania w zakresie niebieskim i czer-
wonym oraz znacznym obnizeniem absorpcji w
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Ryc. 9. Wzgledna spektralna refleksja (R), absorpcja (A) i
transmisja (T) lisci Populus alba w pazdziemiku. A, B - re-
fleksja i transmisja zielonozéltego liscia; C, D — z6ltego li-
$cia.

Fig. 9. Relative spectral reflectance (R), absorptance (A),
and transmittance (T) of Populus alba leaves in October. A,
B - reflectance and transmittance of a greenish yellow leaf;
C, D - of a yellow leaf.

zieleni (540-560 nm). Uwidacznia si¢ to szcze-
g6lnie u miodych jasnozielonych lisci drzew
Populus alba, zielonozéttych Carpinus betulus,
z6ttozielonych Quercus robur i ztocistozéttych
Acer negundo auratum (ryc. 1A-D). Wsréd
krzew6w, u purpurowo zabarwionych lisci Co-
rylus avellana purpurea obserwuje sig tylko nie-
znaczny spadek absorpcji w zakresie poma-
raficzowoczerwonym (ryc. 2A) w stosunku do
spadku absorpcji w zakresie zielonym u jasno-
zielonych lisci Corylus avellana (ryc. 2C). W
bliskiej podczerwieni (powyzej 700 nm) absorpcja
napromieniowania u lisci drzew i krzewéw spada
az do wartosci od 3-6% (ryc. 1, 2).

U omawianych gatunkéw drzew (Populus
alba, Carpinus betulus, Quercus robur) mimo
réznego stopnia zabarwienia lisci w okresie ich
wzrostu, refleksja napromieniowania w zakresie
od 400-700 nm (PAR) od gérnej powierzchni
blaszki liSciowej jest prawie taka sama (ryc.
3R). Natomiast transmisja w zakresie PAR jest
najwyzsza u zéttozielonego liScia Quercus ro-
bur (ryc. 3F) a najnizsza u jasnozielonego liscia
Populus alba (ryc. 3B).

Na szczeg6lng uwage zastuguja liscie drze-
wa Acer negundo auratum, ktére stanowi ozdo-
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Ryc. 10. Wzglgdna spektralna absorpcja opadajacych w je-
sieni lisci Populus alba o réznym zabarwieniu. A — lis¢ zie-
lonozétty, B — z6tty, C — ztotobrazowy, D — brazowy, E -
brazowozielony.

Fig. 10. Relative spectral absorptance of coloured leaves of
Populus alba declining in autumn. A - greenish yellow le-
af, B — yellow leaf, C — golden brown leaf, D — brown leaf,
E — brownish green leaf.

be parkéw. W okresie wiosny cata korona tego
klonu jesionolistnego posiada liscie zlocistozoi-
te, natomiast w lecie zewnetrzna cz¢$¢ korony
jest z6ta a wewnetrzna zielonozotta. Te dwa ro-
dzaje liéci w okresie lata charakteryzuja si¢ réz-
nymi wiasciwoSciami optycznymi (ryc. 4). W
okresie wzrostu na poczatku maja zlocistozoélte
liscie Acer negundo auratum charakteryzuja si¢
zaréwno silng refleksja (zwtaszcza w zieleni,
ryc. 4A) jak i wysoka transmisja w zakresie
PAR (ryc. 4B). Natomiast w lecie licie zielono-
z6lte posiadajg mniejsza refleksje i transmisj¢
(ryc. 4E, F) a zarazem wigksza absorpcj¢ PAR
niz liscie zétte (ryc. 4C, D).

Czarnowski [10] wykazal, ze w okresie lata
fizjologicznie czynne, ciemnozielone liscie
drzew (ryc. 5) i krzew6éw charakteryzuja si¢
nastepujacymi cechami optycznymi: wysoka
absorpcja w zakresie PAR (70-90%); wysoka
refleksja (okoto 45%) i wysoka transmisja (oko-
to 45%) w bliskiej podczerwieni; maksymalna
absorpcja PAR w zakresie niebieskim i czerwo-
nym oraz spadkiem absorpcji w zakresie zie-
lonym; maksymalna refleksja i transmisja przy
diugosci fali od 540-560 nm, chociaz w calym
zakresie PAR wartosci tych parametréw sa zna-
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Ryc. 11. Wzgledna spektralna absorpcja opadajacych w je-
sieni lisci krzew6w o réznym zabarwieniu. A -~ czerwony
li§¢ Cornus alba sibirica, B — zielony Syringa vulgaris, C -
oliwkowozielony Corylus avellana.

Fig. 11. Relative spectral absorptance of coloured shrub le-
aves declining in autumn. A - red leaf of Cornus alba sibi-
rica, B — green leaf of Syringa vulgaris, C - olive green leaf
of Corylus avellana.

cznie mniejsze niz u miodych lisci; wyzsza o
kilka procent refleksja dolnej powierzchni- bla-
szki lisciowej. Jezeli jednak liscie sa grube jak
np. u Ficus carica, to zwigksza si¢ ich refleksja
od kutykuli gérnej powierzchni blaszki w calym
zakresie spektralnym (ryc. 6A) a zmniejsza
transmisja napromieniowania (ryc. 6B). Opada-
jace liscie zétte (po rozktadzie chlorofilu) tego
gatunku roslin wykazuja znacznie mniejsza ab-
sorpcj¢ a zarazem wigksza refleksje 1 transmisje
napromieniowania powyzej 550 nm (ryc. 6C, D).
U liscia Populus alba eksponowanego od
dolnej biatozielonej powierzchni blaszki liscio-
wej (ryc. 7C) wystepuje przeszto 3 krotnie wy-
zsza reflesja w zakresie PAR niz eksponowane-
go od gornej strony blaszki lisciowej (ryc. 7A).
Natomiast w bliskiej podczerwieni wystepuja
tylko minimalne réznice w tych refleksjach.
Liscie drzew i krzewdéw w okresie jesieni, na
skutek rozktadu chlorofilu i zmiany zabarwienia
maja zupetnie zmieniona charakterystyke spe-
ktralna (ryc. 8E, F). Absorbuja jeszcze w zakre-
sie niebieskim (400-500 nm), ale ze wzrostem
dtugoéci fali absorpcja napromieniowania
sukcesywnie spada. Tylko w bliskiej podczer-
wieni absorpcja jest wyZsza niz w lecie. Sezono-

I ' I i | ! |
300 500 700 900 1100
[nm)

Ryc. 12. Spektralne natezenie napromieniowania kwanto-
wego w dniu slonecznym (A) i jego transmisja (B — F)
przez warstwg kolejno nakladanych na siebie zielonych li-
$ci (1-5) Acer platanoides.

Fig. 12. Spectral quantum irradiance on sunny days (A) and
its transmittance (B — F) through a layer of Acer platanoi-
des green leaves (1-5 ) laid in succession one upon the ot-
her.

we zmiany we wiasciwosciach optycznych (R,
A, T) liscia Carpinus betulus sa przedstawione
naryc. 8. U drzew Populus alba liscie w okresie
jesieni przybieraja zabarwienie zielonozoéite,
z6tte, ztotobrazowe i brazowozielone. W zy-
wych jeszcze lisciach zielonozéitych wystepuje
absorpcja PAR w zakresach niebieskim i czer-
wonym (ryc. 9A, B, ryc. 10A), podczas gdy po
rozktadzie chlorofilu u lisci z6ttych absorpcja
spada silnie powyzej 520 nm (ryc. 9C, D, ryc.
10B). Przy dalszym rozkladzie karotenoidéw i
zlotobrazowym zabarwieniu li§ci zmienia si¢
charakterystyka absorpcji napromieniowania
powyzej 530 nm (ryc. 10C). U lisci brazowych i
brazowozielonych obserwuje si¢ wysoka absor-
pcje napromieniowania w zakresie PAR, ktéra
zmniejsza si¢ z dlugoscia fali (ryc. 10D, E).
Wzgledna spektralna absorpcja opadajacych w
jesieni liSci krzewdéw o réznym zabarwieniu jest
przedstawiona naryc. 11.

Pomiary spektralnej transmisji napromienio-
wania przez warstwe kolejno nakladanych na
siebie lisci Acer platanoides, wykonane w za-
kresie dlugosci fali od 3001100 nm przy natg-
Zeniu napromieniowania slonecznego 3300
pumolem2es™! (w tym PAR 1400 pmolem™2es!)
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wykazaly, ze tylko jeden li§¢ przepuszcza
napromieniowanie o natgzeniu 1100 pmolem”
Zes'! (w tym PAR tylko 100 umolem2es™!), na-
tomiast przy 2 liSciach nastgpuje praktycznie
wygaszenie transmisji w zakresie PAR (ryc. 12).
Natomiast w bliskiej podczerwieni nastgpuje
przepuszczanie promieniowania ze zmniejszaja-
ca si¢ intensywnoscia wraz z gruboscia warstwy
lisci. Transmisja napromieniowania przez liScie
drzew w bliskiej podczerwieni chroni je przy sil-
nej insolacji przed przegrzaniem [10].

Powyzsze dane $wiadcza, ze liscie roélin sa
strukturalnie i funkcjonalnie dobrze dostosowa-
ne do absorpcji napromieniowania stonecznego,
szczegblnie w waznym fizjologicznie zakresie
fotosyntetycznie czynnym (400-700 nm, PAR)
oraz do majacej charakter ochronny refleks;ji i
transmisji napromieniowania gléwnie w bliskiej
podczerwieni (7001100 nm, IR).
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