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Vyutziti spalné kalorimetrie v biologii rostlin

Souhrn

Bakalarska prace formou literarniho ptehledu popisuje metodu spalné kalorimetrie, jeji
historii, moznosti jejiho uziti v riznych védnich disciplindch a v neposledni fad¢ jeji uplatnéni
do budoucna. Od roku 1885, kdy byla sestrojena prvni kalorimetrickd bomba plnéna kyslikem
pii vysokém tlaku, se spalnd kalorimetrie stala nejpropracovangj$i a nejvice vyuzivanou
metodou experimentalni termodynamiky nachazejici vyuziti v oborech chemie, biologie,
ekologie, zemédélstvi a v mnoha dalSich.

Spalnd kalorimetrie dokaze méfit spalné teplo, tedy energii uloZenou a nésledné
dokonalym spalenim uvolnénou z riznych materialt. V biologii rostlin je touto metodou
mozné stanovit mnozstvi energie nahromadéné v rostlinnych pletivech ze slune¢niho zareni a
popsat jeji transport a ukladani nejen v rameci rostlinného téla, ale i v ramci celych ekosystému
V navaznosti na sink a source (zdroje a mista uskladnéni energie). Takova méfeni se ukézala
jako velmi dulezitd pro pochopeni tokl energie v ptirodé, které pomahaji pfi zkoumani
podstaty fungovani Zivota.

Zcela nepostradatelnou se spalna kalorimetrie stala ve stresové fyziologii, kde pomoci
meéfeni spalného tepla popisuje vliv stresort na rostliny. Méfi obsah energie v nich, pomaha
popisovat jejich fyziologické odezvy na stresor i vliv na jejich metabolismus, a umoziuje
tudiz jak porozuméni odpovédi rostlin na stres, tak 1 hledani a Slechténi rostlin odolnych vici
stresortim, ¢imz prispiva k zabezpeceni dostatku potravy pro lidstvo.

Jako velmi vyznamna se metoda spalné kalorimetrie ukazala v oblasti energetiky, kde
se ¢im dal vétsi pozornost zaméfuje na obnovitelné zdroje. Diky spalné kalorimetrii Ize
posoudit vlastnosti rostlin, které jsou pii spalovani pro energetické ucely nejvyznamnéjsi,
jako je napftiklad spalné teplo nebo vznétlivost.

Velmi dilezitou se spalnd kalorimetrie ukazala téz pii studiu pozard, které diky
zménam klimatu a Castéj$im extrémim pocasi stale Castéji ohrozuji lidské zivoty a majetek i
v regionech, kde byly dfive spiSe vzacné. Spalna kalorimetrie je napomocna pii vybéru
materialtl pro stavby i vybéru vhodné rostlinné skladby pro snizeni rizika vzniku pozaru i
rychlosti jeho nésledného Sifeni.

Soucasti prace byl pokus zkoumajici vliv zasoleni na juvenilni rostliny lagenarie
obecné (Lagenaria siceraria L.), okurky seté (Cucumis sativus L.) a tykve obecné (Cucurbita
pepo L.). Podafilo se prokazat negativni vliv zasoleni na obsah energie ulozené v rostlinnych
pletivech. Priimérné hodnoty spalného tepla v porovnani kontrolni varianty (0 mmol-1" NaCl)
a varianty s nejvy$§i mirou zasoleni (0,25 mmol1? NaCl) byly: u lagenarie 14,41 kJ-g* a
12,55 kJ-g*, u okurky 13,53 kJ-gt a 12,94 kJ-g* a u tykve to 14,19 kJ-g* a 12,46 kJ-g*.
Z vysledkl je ziejmé, ze energie rostlinné biomasy klesala se zvySujici se mirou zasoleni.
Zaroven byl prokazan trend poklesu hodnot spalného tepla u stresovanych rostlin béhem
jejich ontogenetického vyvoje.

Kli¢ova slova: biologie rostlin, spalna kalorimetrie, spalné teplo, stresova fyziologie



Using of combustion calorimetry in biology of plants

Summary

Bachelor thesis describes in the form of a literature review the combustion calorimetry
method, its history, possibilities of its use in various scientific disciplines and last but not
least, its application in the future. Since 1885, when the first high pressure oxygen-filled
calorimetric bomb was constructed, combustion calorimetry has become the most
sophisticated and most widely used method of experimental thermodynamics used in the
disciplines of chemistry, biology, ecology, agriculture and many others.

Combustion calorimetry measures heat of combustion, thus, the energy stored and
then, after perfect burning, released from different materials. In biology of plants, this method
can specify the amount of energy accumulated in plant tissues from sunlight and its transport
and storage within the plant body, but also within ecosystems in relation to sink and source.
Such measurements have proved being very important in understanding the energy flows in
nature, that helps in exploring the essence of life

Combustion calorimetry has become absolutely indispensable in stress physiology,
where it measures the effect of stressors on plants by measuring the heat of combustion. It
measures the energy content in them, it helps to describe their physiological responses to
stressors and to their metabolism, thus allowing both understanding of plant responses to
stress and search and breeding plants resistant to stressors thus contributing to ensuring
sufficient food for mankind

The combustion calorimetry proved to be very important in the field of energetics,
where more and more attention is focused on renewable sources. The combustion calorimetry
can be used to assess the properties of plants that are the most important in combustion for
energy purposes, such as heat of combustion or ignitability.

Combustion calorimetry proved to be very important in the study of fires, which, due
to climate change and more frequent weather extremes, are increasingly threatening human
lives and property in the regions, where they used to be rather rare. Combustion calorimetry is
helpful in selecting materials for construction and the selection of a suitable plant composition
to reduce the risk of fire and its subsequent spread.

Part of the thesis was an experiment studying an influence of salinization on juvenile
plants of calabash (Lagenaria siceraria L.), cucumber (Cucumis sativus L.) and summer
squash (Cucurbita pepo L.). The negative influence of salinization on the energy content
stored in plant tissues was proved. The average calorific values comparing the control variants
(0 mmol-1"t NaCl) and the highest salinity variant (0.25 mmol-I* NaCl) were:14.41 kJ-g* and
12.55 kJ-g* for calabash, 13.53 kJ-g* and 12.94 kJ-g* for cucumber and 14,19 kJ-g* and
12,46 kJ-g* for summer squash. The results showed that the energy of plant biomass has
decreased with increasing salinity. Moreover, the trend of decreasing the calorific value of
stressed plants during their ontogenetic development was demonstrated.

Keywords: biology of plants, combustion calorimetry, heat of combustion, stress physiology
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1.  Uvod

Spalnéd kalorimetrie nachazi nepieberné mnozstvi vyuziti pii studiu samotnych
sloucenin, materialti z nich slozenych, rostlinnych pletiv, zivo¢isnych tkani, ale i celych
ekosystému. Diky spalné kalorimetrii je mozné zjistit obsah energie ulozené v rostlinach pro
potieby agronomické, energetické ale i bezpe¢nostni s ohledem na pozary. Co se tyka biologie
rostlin, spalna kalorimetric je pomérné nenaro¢nou a ckonomicky vyhodnou metodou,
umoziujici mefit miru tvorby asimilatd v navaznosti na sink a source a mnozstvi energie
ulozené v pletivech béhem celého ontogenetického vyvoje rostliny i popisovat zmény v
metabolismech a mnozstvi energie ovlivnéné stresory. Navic oproti metodam gazometrickym,
spalna kalorimetrie dokaze me¢fit akumulaci asimilatd a popsat jejich transport v rdmci
jednotlivych orgéand.

Ackoliv se jedna o metodu destruktivni, v mnoha odvétvich zaujima nezastupitelnou
roli. Pfedev§im s ohledem na rostouci svétovou populaci bude i do budoucna jednou
z hlavnich metod vyuzivanych pro potieby zajisténi potravy pro lidstvo z hlediska studia
obsahu energie v potravé ulozené a jejiho ovlivnéni mnoha ruznymi faktory, téz jako pii
nachazeni a zlepSovani metod péstovani vyznamnych rostlinnych druht pro potieby vyzivy.



2.  Cile prace

Spalnd kalorimetrie patfi mezi nejstarSi ¢asti termické analyzy. Jeji vysledky se daji
uplatnit nejenom v biologii, ale také chemii, stavebnictvi, medicing, pii pfipravé novych
materidlti. V ramci biologickych disciplin ma své uplatnéni pii urCovani transportu asimilata,
vztahu mezi sink a source, ve stresové a produkéni fyziologii rostlin.

Na zédklad¢ mozZnosti vyuziti spalné kalorimetrie v biologii rostlin byly stanoveny
nasledujici cile prace:

1. Na zaklad¢ literarnich dat zhodnotit moznost vyuziti spalné kalorimetrie ve
fyziologii rostlin.

2. Stanovit mozny potencidl jejiho vyuziti v hodnoceni pfirozenych aumélych
ekosystémd.



3. Literarni piehled

3.1. Historie méreni tepla

Za pocatek skutecného, 1 kdyz ne zcela presného meéteni teploty, mize byt povazovan
rok 1589, ze kterého pochazi nejstar$i dolozeny pfistroj na indikaci tepelnych stavi,
sestrojeny Herdénem Alexandrijskym, ktery fungoval na principu roztaznosti plynu vlivem
teploty. Nedlouho poté, zacatkem 17. stoleti, sestrojil Galileo Galilei pfistroj, ktery méfil
teplotu z kvantitativniho hlediska. Jednalo se o primitivni teplomér skladajici se ze sklenéné
trubicky a banky fungujici také na principu roztaznosti plynu. Tohoto principu vyuzil o par let
sklenéné trubicky byly baiiky. Béhem 17. stoleti nastal dalsi rozvoj termometrti. Jako roztazné
médium se zacaly pouZzivat kapaliny. Takovy termometr sestrojil Jean Rey roku 1632 a jako
medium pouzil vodu. Prvni termometr s lihem sestrojil velkovévoda Ferdinand II. asi o deset
let pozdéji (Boyer, 1943).

Koncem 18. stoleti se Black
zamétil na fenomén absolutni kvantity
tepla, kdy srovnaval vodu a rtut’ a zacal \ :
meéfit a porovnavat jejich tepelné
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kapacity. Z jeho vyzkumu vyplynulo, ze
pro zménu stavu neni tfeba nijak velkého
mnozstvi tepla. Dale nasledovaly prace
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Lavoisiera a Laplaceho a sestrojeni jejich 44‘:
kalorimetru v roce 1782, viz obrazek 1. AN ia T A
Zcela zasadnim milnikem v této oblasti = B /
bylo popséani zakonl zac}_lovéni energie s - IR ‘.;
Myerem, Joulem a Coldingem v roce g“ \

1843 (Boyer, 1943).
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Obrazek 1: Kalorimetr — Lavoisier a Laplace, 1782
(http:/ivip.mpiwgberlin.mpg.de/vipimages/images/img10417.jpg)

Podle Klouzkové et al. (2012) se za zakladatele termické analyzy povaZzuje
La Chatelier, ktery koncem 19. stoleti touto metodou studoval kalcit a vytvofil
termoanalytické kiivky. V podstaté se jednalo o dne$ni metodu diferencni termické analyzy
(DTA) sabsenci referencniho vzorku. Ten pfi méfeni platiny pouzil roku 1899 také
Roberts-Austen.

Dal$im typem termické analyzy je termogravimetrie (TG, nebo termogravimetricka
analyza — TGA) vznikajici po roce 1915, kdy Honda vynalezl termovahy. Zaznamu meéfeni
vyznamné pomohl Kurnakov, ktery vroce 1904 sestrojil registracni valce, které mohly
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zaznamenavat nékolik kiivek najednou. Nyni je nejpouzivangjsi metodou diferenéni
skenovaci kalorimetrie (DSC) vyvinutd v roce 1962, jejimz principem je udrzeni stejné
teploty u vzorku analyzovaného i referen¢niho (Klouzkova et al., 2012).

3.2. Termicka analyza a jeji metody

Termicka analyza je dle Gallaghera et al. (1998) chapana jako série technik, kde jsou
fyzikalni vlastnosti materidlu vystaveného tepelnému programu meéteny jako funkce Casu ¢i
teploty. Termodynamika se zabyva makroskopickymi systémy, které se po urcité dobé
dostanou do rovnovazného stavu. Ten muize byt popisovan rliznymi vlastnostmi, jako je
teplota Ci tlak.

V termodynamice se ¢ast zkoumaného prostoru nazyva systém, ktery mize byt podle
Vacika (2017) otevieny, uzavieny nebo izolovany. Na zdklad¢ toho, o jaky typ systému se
jednd a jaky material je sledovén, zavisi pouzita metoda. Zékladni metody termické analyzy
dle Gallaghera et al. (1998) rozd€lujeme na termogravimetrii, diferen¢ni termickou analyzu a
diferen¢ni skenovaci kalorimetrii. Samostatnou metodou je metoda spalné kalorimetrie.

Gallagher et al. (1998) dale uvadi, ze méfeni hmotnosti je zakladni metodou, jak
kvantifikovat mnozstvi materidlu. Termogravimetricka analyza (TG, nebo TGA) je rozsiieni
tohoto méfeni hmotnosti v mérném systému o méteni zmény teploty objektu v Case, jak uvadi
Klouzkova et al. (2012). Z této prace dale vyplyva, ze v soucasné dobé¢ je nejpouzivanéjsim
provedenim metody TG pro stanoveni hmotnosti vzorku protazeni kiemikovych vlaken
S pouzitim atmosféry ze vzacnych plynd.

Dalsi metodou je diferencni termicka analyza (DTA). Jejim principem je méteni rozdilu
teplot vzorku a referen¢niho vzorku v pribéhu casu, kdy jsou oba vzorky vystaveny stejné
teploté (Gallagher et al., 1998). Jako referencni vorek se podle Klouzkové et al. (2012)
nejCastéji pouziva oxid hlinity, nebo karbid kiemiku. Teplotni rozdil je graficky
zaznamenavan jako teplotni/Casova zavislost a je nazyvan kifivkou pfimého ohtevu. Podle
toho, zda vykazuje teplotni maxima ¢i minima, se jedna o exotermni, nebo endotermni reakci.
DTA slouzi podle Klouzkové et al. (2012) k popsani déju souvisejicich s vyménou tepla mezi
vzorkem a jeho okolim, a proto se vyuziva predevSim pfi studiu reakéni kinetiky, sledovani
Cistoty materiald a ke konstrukei fazovych diagramd.

Diferen¢ni skenovaci kalorimetrie (DSC) je metoda méfici v pribéhu ¢asu rozdil toku
tepla nebo proudu mezi vzorkem a referencnim vzorkem, nutného k udrzeni stejné teploty
obou vzorku (Gallagher et al., 1998). Podle Gabbotta (2008) Ize tuto metodu také popsat jako
méfeni zmény energie, ktera nastane pii ohfivani nebo chlazeni vzorku, soucasn¢é s mefenim
teploty, pfi které tato zména nastane. Vyhodou DSC oproti DTA je podle Klouzkové et al.
(2012) vyssi presnost méfeni a pouziva se ke studiu tepelnych vlastnosti materialti a d&ju,
jako jsou krystalizace ¢i tani. Poznatky ziskané z diferenc¢nich skenovacich kalorimetrl, viz
obrazek 2, jsou vyuzivany pii vyrobé polymeri, farmaceutik ¢i skla (Klouzkova et al., 2012),
ale také v ramci kryometod pti hodnoceni tvorby tzv. biologického skla. Toto sklo je podle
Bruniho a Leopolda (1991) kapalina o vysoké viskosité, ktera blokuje ¢i zpomaluje vSechny
chemické reakce vyuzivajici difuzi molekul, coz dovoluje rostlinnym pletiviim prejit do
klidového stavu, a zabranuje tak jejich poSkozeni pii nedostatku vody ¢i pfi nizkych teplotach.
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Zaroven se biologické sklo  pfi
rehydrataci opét rozpusti, coz uvedené
chemické reakce znovu aktivuje. Podle
Zamecnika et al. (2008) je prechod do
tohoto skelného stavu dale vyuzivan pii
tzv. kryokonzervaci, kde nizky obsah

oz :
vody a zaroven nizka teplota vznik Ii' A L
takového stavu podporuji. ) H\
/
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t}\\ﬁJ‘

Obrazek 2: Diferenc¢ni skenovaci kalorimetr DSC METTLER TOLEDO
(https://www.industry-plaza.com/differential-scanning-calorimeters-dsc-p125364855.html)

3.3. Historie a metody spalné kalorimetrie

Historie spalné kalorimetrie je neoddélitelné spjata s historii termické analyzy. To, ze
vystaveni néjakého materidlu teplu ma vliv na jeho vlastnosti, si lidé v§imli jiz davno v
minulosti. AvSak tento vztah nebyl detailnéji zkouman a hodnocen (Brown, 2001).

Kalorimetrie se zabyva samotnym méfenim tepla uvolnéného ¢i pohlceného v systému
pii urcitém biologickém, fyzikalnim nebo chemickém pochodu. Sleduje také termofyzikalni
vlastnosti systému, jako jsou tepelnd kapacita nebo spalné teplo (Gallagher et al., 1999).
Podle Blahy et al. (2010) je kalorimetrie jednou z nejvyuzivanéjsich a nejvice propracovanych
metod experimentalni termodynamiky a nachazi Siroké vyuziti v oblasti biologie, chemie a v
dalSich odvétvich. Pfi kalorimetrickych méfenich, jak jiz bylo feceno, je sledovana pfedevsim
teplota a jeji zména v Case.

Za zalatek vyuziti spalné kalorimetrie 1ze povaZzovat rok 1885, kdy Berthelot sestrojil
kalorimetrickou bombu plnénou ¢istym kyslikem pii vysokém tlaku. Jedna se o jedinou
metodu pro urCeni obsahu energie v palivech. Dalsi uplatnéni nachazi v biologii rostlin, kde
se vyuziva pro stanoveni translokace a obsahu energie v ramci rostlin ¢i celych ekosystému
(Gallagher et al., 1999).

Gallagher et al. (1999) uvadi, ze roku 1908 pouzil Pierce metodu diferencni
kalorimetrie a zjistil, Ze béhem dychani rostlin dochazi k uvoliiovéani energie. Z jeho prace
vyplynulo, Ze zna¢né mnozstvi tepla je uvolinovano napiiklad pti kliceni, ale pouze malé ¢ast
tepla je uvolnéna pomoci zafeni. Soucasti kalorimetrickych studii v biologii je také méteni
metabolického tepla za tmy béhem respirace. Propojeni metody kalorimetrie s méfenim miry
respirace se bézn¢ oznacuje jako kalorespirometrie.

Prat v roce 1940 zjistil, Ze Vv rostlinach, podobné¢ jako v mikroorganismech, dochazi k
termickym zménam zvlasté pii bunéném déleni. Toto zjisténi bylo zdsadnim impulsem k
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vyuzivani kalorimetrickych méteni pfi studiu procest souvisejicich s riistem rostlin, protoze
produkce tepla, oproti veskeré ulozené energii, zavisi na mife reakce rostliny, ktera je spojena
s biochemickymi reakcemi v rostlinnych pletivech a mirou rastu (Gallagher et al., 1999).

Také ve spalné kalorimetrii se vyuziva pro detekci spalného tepla a vyhtevnosti fada
metod. Podle Zielenkiewicze a Margase (2002) je kalorimetr piistroj k méfeni tepla, ve
kterém je mozné vzdy rozlisit dvé zakladni ¢asti. Kalorimetrickou nadobu s teplotou T, ktera
je spojena s ¢astmi, které souvisi se spalovanim a méienim, a okolni plast’ s teplotou To, ktery
je funkéné oddéleny od méficiho systému a ma definovanou zavislost teploty na case.
Kalorimetry proto dle Gallaghera et al. (1998) mtizeme rozdélit napt. podle méfeni tepla na
piimé s korelaci vlivli vnéjSich teplot a nepiimé, kde je teplo pocitano z nekalorimetrickych
dat.
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Obrazek 3: Schéma adiabatického spalného kalorimetru (upraveno podle
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/calorimeters)

Toto tfidéni upfesiiuje Zielenkiewicz a Margas (2002), kdy cleni kalorimetry na
adiabatické, viz obrazek 3, neadiabatické a izoperibolické. Adiabaticky kalorimetr je takovy,
kde teplotni gradient mezi kalorimetrickou nadobou a plastém je roven nule a béhem méteni
tedy nedochazi k pienosu tepla mezi nimi. Ty lIze jesté¢ rozd¢€lit na izotermni s konstantni
teplotou a neizotermni, kde se teplota plast¢ meéni s Casem. V piipadé neadiabatického
kalorimetru neni teplotni gradient mezi kalorimetrickou nadobou a plastém roven nule, proto
béhem méfeni dochazi k ptenosu tepla mezi nimi. Kalorimetr izoperbolicky dle Blahy et al.
(2010) predstavuje typ kalorimetru, ktery ma izotermni teplotu plastée.

Diky technologickému pokroku a miniaturizaci jsou dnes Casto vyuZzivanymi pfistroji
tzv. mikrokalorimetry. Jedna se o pfistroje schopné méfit velmi mald mnozstvi energie okolo
5 keV s presnosti 7 eV s detekéni destickou o velikosti 250 x 250 x 2 um ochlazenou na
100 mK. Uplatnéni nachazeji takovéto mikrokalorimetry pii méfeni energie zatreni, kdy



dopadajici kvantum piedd svou energii nebo jeji ¢ast detekéni desticee, kterd tak zvysi svoji
teplotu, ktera je poté méfena termistorem, nebo za pomoci méfeni zmeény napéti, ke kterému
dojde pfi zméné ze supravodivého stavu do stavu normalniho pravé zvySenim teploty
(Opatrny, 2009).

3.4. Vyuziti spalné kalorimetrie v biologii rostlin

Diky kalorimetrii je dle Gallaghera et al. (1999) mozné méfit energii, zatimco jiné
metody se zaméfuji na hmotu. Spoleénym vyuzitim obou pfistupi lze urCovat miru a
efektivitu ukladani energie v rostlindch, miru ovlivnéni rostlin okolnimi podminkami a
hodnoty tykajici se rustu rostlin a jejich cCasti. Podle autora se do neddvna vétSina
kalorimetrickych studii rostlinnych pletiv zabyvala mé&fenim obsahu energie v pletivech
pomoci spalovani, DTA celuldzy a ligninu, fazovymi ptechody v rostlinnych lipidech nebo
mrznutim vody v rostlinnych pletivech. Nyni se v§ak ¢im dal vét§i pozornost zamétuje 1 na
vyzkum zahrnujici méfeni a popis tepla produkovaného rostlinnym metabolismem, protoze
takovy vyzkum muize pomoci pochopit samotnou fyziologii zkoumanych rostlin.

Pravé pro méfeni této energie je vyuzivana metoda spalné kalorimetrie, kterd pomaha
ur¢it mnozstvi energie nahromadéné vlivem fotosyntézy v riiznych ¢astech rostlin zméfenim
hodnoty takzvaného tepelného skoku, tedy pfenosu tepla mezi latkami. Méfeno je spalné
teplo, tedy teplo uvolnéné pii dokonalém spaleni vzorku, kdy voda vznikajici pfi spalovani je
v kapalném stavu (Blaha et al., 2010). Dle Gallaghera et al. (1999) je velmi €asto pouzivanou
jednotkou energie kalorie (cal), spravné je vSak pouzivat jednotku SI Joule (J), kterd je
oficialni jednotkou energie. Lze pouzit ptevod 1 cal = 4,1868 J.

Spalna kalorimetrie byla piivodné vyuzivana predevsim k méfeni termodynamickych
hodnot, jako je naptiklad obsah energie, nebo k urCeni ztrat energie béhem chemickych
reakci. Az pozdéji se spalna kalorimetrie zacala zabyvat vyuZitim v biologickych vé&dnich
disciplinach, kde vSak bylo obtizné dé&je popisovat termodynamickymi hodnotami. Energie
naméfena spalenim biologického vzorku pii spalné kalorimetrii nepopisuje energii biologicky
dostupnou pro rostlinu samotnou, ani pro pfipadného herbivora. Spaleny jsou totiz i slozky
nestravitelné, jako jsou strukturni sacharidy a podobné latky, nemluvé o pfipadné toxicité a
nemoznosti biologicky material konkrétnim herbivorem konzumovat (Gallagher et al., 1999).

Spalné teplo je udavano na jednotku hmoty, tzv. hmotnost susiny. U biologického
materidlu je zasadni otdzka, jak nakladat s vodou ve spalovaci bombé¢, at’ v kapalném, tedy
kondenzovaném, nebo plynném stavu (Gallagher et al., 1999). V souvislosti s ni 1ze podle
Szyszlak-Barglowicze et al. (2012) rozliSovat dvé hodnoty. Jednou je spalné teplo HHV
(higher heating value), které je uvolnéno pii dokonalém spéleni vzorku a vznikld voda
zkondenzuje a nachédzi se v kapalném stavu a uvolni tedy své vyparné teplo. Druhou je
vyhtevnost LHV (lower heating value) pfi jejimz méfeni dojde také k dokonalému spaleni
vzorku, ale vznikl4d voda je v plynném stavu. Spalné teplo je tedy vyssi, nez vyhtevnost o
vyparné teplo vody. Naméiené hodnoty pii spalovani Cistého biologického materidlu v
kalorimetru by dle Gallaghera et al. (1999) mély byt vzdy vyssi nez 17,6 kJ-g™ susiny bez
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to 23,7 kJ-g* susiny a 39,6 kJ-g*! suiny. Vyssi hodnoty vykazuje i lignin, 26,3 kJ-g* susiny, a
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terpeny, 46,9 kJ-g! susiny. Niz§i hodnoty tedy znamenaji chybu pfi méfeni nebo vyskyt
anorganickych latek ve vzorku pii spalovani.

3.4.1 Energeticka bilance rostlin

Z termodynamického pohledu jsou jak ekosystémy, tak rostliny samotné, systémy
oteviené a jsou zavislé na externich zdrojich energie. Rozdil v mife fotosyntézy a respirace
ma zasadni vliv na energetickou bilanci rostlin, jak uvadi Hnili¢ka et al. (2015). Jsou-li tyto
hodnoty vyrovnané, rostlina se nachazi v energetické rovnovaze. PrevySuje-li mira respirace
miru fotosyntézy, hmota rostliny je spotfebovavana. V opa¢ném ptipadé dochazi k vytvareni
biomasy, tedy organické hmoty rostlin. To samoziejmé neplati pouze pro rostlinu jako
jedince, ale 1 pro celé ekosystémy. Pokud zndme mnozstvi energie v rostlinach, mizeme 1épe
pochopit vztahy mezi ziskdvanim, pfeménou a vydejem energie v celych ekosystémech.

Energie obsaZzena v rostlin¢ se podle Gallaghera et al. (1999) samoziejmé rizni v
zavislosti na ¢asti rostliny, pletivu, ale 1 na konkrétnim obdobi v roce. Pfeména energie zafeni
na energii v chemickych vazbach organickych latek, které tvofi asi 95 % suSiny rostliny, je
zékladnim zplisobem vzniku biomasy. Zbylych 5 % tvoii popeloviny, ale tento pomér se
samoziejm¢ rizni podle typu pletiva ¢i druhu rostliny, ale i v rdmci druhu podle mista
vyskytu jedince.

Naakumulovand energie v organickych latkdch muze byt popsadna jejich spalnym
teplem, vyjadiujicim obsah energie v biomase. Energie z rostliny unikd v podobé¢ tepla
vznikajiciho pfi oxidaci a uvolnény CO, muze byt opét vyuzit pii fotosyntéze. Ve vztahu mezi
fotosyntézou a riistem se projevuje koordinovand vazba. Zde fotosyntéza zajiStuje zdroj
energie pro rist a z opacné strany rist rostliny ovlivituje miru fotosyntézy (Hnili¢ka et al.,
2015).

Mnozstvi energie v rostliné miize byt popsdno jako spalné teplo, nebo jako energie
uloZzena v chemickych vazbach. Tato energie je definovana jako sila chemické vazby a je
méfena dodanim tepla potfebného k rozbiti vSech vazeb v jednom molu molekul. Energie ve
vazbach je rtizna a zavisi na atomech, které vazbu tvoti (Stokes, 1988). B&zngjsi je vSak popis
energie v biomase za pomoci spalného tepla. Obsah energie na jednotku hmotnosti
rostlinného pletiva je siln¢ ovlivnén obsahem vody v ném (Hnilicka et al., 2015).

Obsah energie ve fytomase se zvySuje se snizujicim se obsahem vody — v 1 g Cerstvé
biomasy tvoii 8,4 kl-g! (Golley, 1961), zatimco v 1 g vysusené biomasy 16,7 kJ-g*
v pruméru (Paine, 1971). Samoziejmé zalezi na sloZeni biomasy a na vzajemném poméru
jejich slozek. Toto zésadné ovliviiuje hodnoty spalného tepla, kdy naptiklad u kotenové
zeleniny je méfena nizkd hodnota spalného tepla kvili vysokému obsahu cukrii a Skrobi, v
priméru 16,4 kJ-g. Oproti tomu vysoké hodnoty spalného tepla vykazuji olejnaté rostliny
diky vysokému obsahu mastnych kyselin, v priméru 25,6 kJ-gl. Také generativni organy
vykazuji vyS§i obsah energie nez organy vegetativni. Vysoky energeticky obsah v
generativnich organech rostlin je dan transportem energeticky bohatych latek do téchto
organt a jejich pfeménou na zasobni latky (Hnili¢ka et al., 2015).

Kumulace a distribuce susiny do riiznych ¢asti organt je spojena s mirou fotosyntézy.
Mnozstvi tvofené suSiny zavisi na biologickych charakteristikach riistu a ptizpisobeni se
rustovym podminkam jako naptiklad mnozstvi energie dodavané rostlin€ slunecnim zarenim.



Akumulaci suSiny a pfesun asimilatli popisuje Thorntonovo pravidlo: rostlina 1épe vyuziva
energii ¢im méné asimilatl je potieba k zajistovani biosyntézy, tudiz vice asimilati zistava
pro tvorbu biomasy, coz je cilem zemédélstvi. Sledovani zmén v ristu rostlin za pouziti
spalné kalorimetrie pomaha porozumét transportu a vyuziti asimilatd v rostlinném téle s
ohledem na sink a source. Tvorba suSiny a mnozstvi energie v rostliné jsou linearné
propojeny (Hnilicka et al., 2015).

3.4.2 Primarni a sekundarni produkce

Spalnéd kalorimetrie nachdzi Siroké spektrum vyuziti ve vyzkumu fyziologie rostlin,
kde dokaze vhodné propojovat fyzikalni vztahy s vlastnostmi zivych organismti a dokaze
popisovat vymeénu energie mezi rostlinami a jejich okolim. Spalna kalorimetrie dokéaze popsat
zmény v nahromadéni asimilovanych Zivin a jejich pfesun v ramci rostliny i popisovat
fotosyntetickou aktivitu rostliny za pomoci méfeni zmén obsahu energie v nich a zjistovat tak
takzvané source a sink, tedy zdroje a mista uskladnéni energie. Diky spalné kalorimetrii byl
naptiklad odhalen vztah mezi akumulaci latek s vysokym energetickym obsahem a
vytvafenim organické hmoty rostliny béhem jejiho vyvoje. Kalorimetrie dokaze popisovat
aktivitu metabolismu a mé&fit teplo uvoliiované pii jejich rustu (Hnilicka et al., 2015).

Mira fotosyntézy v listech rostlin béhem ontogenetického vyvoje je podle Hnilicky et
al. (2015) ovlivnéna mnoha faktory z okolniho prostiedi rostliny. Rychlost fotosyntézy u
vétSiny rostlin nariistd az do obdobi kveteni, coz bylo naptiklad potvrzeno u pSenice seté
(Triticum aestivum L.). Rostouci mira fotosyntézy je dle autord spojena se vznikem
vysokoenergetickych latek. Poté béhem starnuti listd a pfesunu energeticky bohatych latek do
generativnich organt rostliny dochazi v listech k jejich ubytku. Mira fotosyntézy muze byt
podle Farquhara et al. (1980) mimo jin¢ méfena gazometricky, tedy méfenim zmény
koncentraci CO2, diky nimZ lze za pomoci vzorcil pocitat fotosyntetické a fyziologické
veli¢iny, jako jsou respirace, ¢i rychlost asimilace COx.

M¢éteni miry fotosyntézy béhem ontogenetického vyvoje vSak bylo kromé& metody
gazometrické provedeno i metodou kalorimetrickou a vysledky byly stejné, tudiz kalorimetrie
je vhodnou metodou pro monitorovani a urovani miry fotosyntézy v rostliné, tak i pro
sledovani transportu asimilath v ramci téla rostliny. Monitorovadni biomasy b&hem
ontogenetického vyvoje je tak dal§i metodou, kterd pomahd hodnotit primarni produkcni
kapacity riznych druhti rostlin s ohledem na jejich fazi vyvoje i vliv okolniho prostfedi na né
(Hnilicka et al., 2015).

Rhodes a Nadolska-Orczyk (2001) vSak upozornuji, ze vyvoj rostliny je ovliviiovan
mnoha faktory z okolniho prostiedi, které maji vliv na jeji rst, funkci organii, nebo schopnost
se rozmnozovat a v n€kterych pfipadech mohou zptsobit i smrt rostliny. Autofi dale uvadi, ze
tyto vlivy byvaji nazyvéany stresory a jejich vliv na rostlinu je velmi nesnadné sledovat,
ponévadz nepiisobi nikdy individualné. Stresorti na rostlinu vzdy ptsobi nékolik najednou a
navzdjem se mohou ovliviiovat a zesilovat a spoleéné¢ pusobi na jedince v raznych
kombinacich, kdy je tézké urcit, ktery konkrétni stresor zptisobuje konkrétni zménu v rostling.

Sahu a Choudhury (2005) uvadi, ze zelené rostliny pfeménuji a uchovavaji energii
zateni v podobé chemické energie ve své organické hmoté a pfimo nebo nepiimo jsou
potravou pro vSechny ostatni organismy na Zemi. Podle uvedeného autora je produkce



definovana jako mnozstvi organického materidlu (biomasy) vytvofeného organismem za
urcity Cas. Produkce primarni je zajiStovana autotrofnimi organismy, které diky fotosyntéze
definovana jako celkové mnozstvi energie fixované v rostling, véetné energie vyuzité pfi
dychani. Cista primarni produkce (NPP) je pak celkové mnoZstvi energie fixované v
rostlinném téle bez energie vyuzit¢ pii dychéni. Podle Blahy et al. (2010) pfirozené
ekosystémy dosahuji vysoké GPP a jejich NPP se blizi nule. V umélych agroekosystémech je
vSak zadouci, aby NPP byla co nejvyssi. Pii hodnoceni téchto systémill se nejcasteji pouziva
vztah hmotnosti susiny biomasy k ur¢itému ¢asu nutnému k jejimu vypéstovani. Mnozstvi
sklizené biomasy je vytézek, ktery je z ekonomického hlediska nejpodstatnéjsi. Mnozstvi
produkce za ¢as se dle Sahua a Choudhuryho (2005) nazyva produktivita.

Primarni produkce je dle Blahy et al. (2010) limitovana mnozstvim dostupnych zdroju,
mezi které patii slunecni zareni, voda, CO2 a ziviny, a G¢innosti fotosyntézy. S ohledem na
tyto faktory se pouziva termin ekologicka uc¢innost energie, kterd popisuje u€innost porostu ve
vyuziti slune¢niho zéfeni pro tvorbu biomasy. Nedostatek jakéhokoliv zdroje vV primdrni
produkci negativné ovlivni a miize ohrozit stabilitu ekosystému, kterd zavisi na schopnosti
autoregulace a snaze systému zlstat v rovnovazném stavu, tzn., ze energie ziskana
fotosyntézou je rovna energii prodychané. Kazdopadné co se ty¢e umélych systémi, mira
priristku biomasy je dle Gallaghera et al. (1999) zasadni, nebot’ cilem je jeji sklizen, at’ uz se
jedna o celé rostliny, ¢i pouze 0 jejich Cast.

Vys$8i mira rGstu biomasy tedy pfimo souvisi s vy$§im vynosem a zde nachdzi
uplatnéni kalorimetrickd méieni, kterd dovedou velmi piesné€ popisovat specifické vlastnosti
souvisejici s rastem rostlin a jejich moznou mirou vynosu. Piikladem mohou byt
kalorimetricka méteni pro popis metabolickych pochodi pletiv produkujicich oleje, ponévadz
produkce oleji v rostlinném pletivu pfimo souvisi s chemickymi vlastnostmi lipida
sklizeného produktu, a lze tak kvantifikovat produkcni potencidl riznych rostlin. Vysledky
kalorimetrickych méfeni také pomohly osvétlit vztah mezi mirou ristu a vlivem teploty na
metabolismus rostliny. Oznaceni konkrétni rostliny jako rostliny s vysokym rlstovym
potencidlem tedy musi byt vzdy doplnéno o informace o konkrétnich klimatickych
podminkach, ve kterych je tento rist mozné v plné mite vyuzit (Gallagher et al., 1999).

Sekundarni produkce je proces ukladéni energie na tirovni konzumenti, heterotrofnich
organismi. Energie je pfenaSena do vysSich trofickych urovni predaci. Kvili druhému
termodynamickému zdkonu je vSak tento pifenos energie znaén€ neefektivni (Sahu a
Choudhury, 2005). Pfenos energie o jednu trofickou troven se podle Lanea (2011) vzdy
sniZzuje piiblizné o jeden tad.

Sekundarni produkce pfeméiuje energii z rostlinné produkce na koncentrovangjsi
energii v produktech zivoci$nych, kdy se ¢ast organické hmoty navraci zpét do piady. Znac¢na
¢ast rostlinné produkce je vyuzita pravé k produkei Zivocisné ve formé krmiv, kterd jsou
hlavnim zdrojem pro tok energie do zivocisné vyroby. ZjiStovani obsahu energie v tkanich
zvifat za pomoci spalné kalorimetrie a nasledné vytvareni energetickych bilanci by vSak bylo
znaéné nepraktické, a jsou proto pouzivany metody jiné, pfedev§im hodnoceni krmiv a podilu
stravitelné energie v nich a nasobeni koeficienty. I v ZivociSné vyrobé je tieba zajistit dalsi
vstupy energie jako ustijeni a podobné. Pti porovnani energetickych vstupii do rostlinné
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vyroby a do vyroby zivocisné vychazi zivoc€isnd vyroba jako energeticky nepomérné
naro¢néjsi (Blaha et al., 2010).

3.4.3 Tok energie v ekosystémech

Spalna kalorimetrie nachazi dle Blahy et al. (2010) vyuziti ve studiu tokl energie v
ekosystémech. Autor dale uvadi, ze diky této metod¢ je mozné zjistovat mnozstvi energie na
jednotlivych vstupech i vystupech a sledovat jeji transformaci. Studium tokii energie
Vv ekosystémech, viz obrazek 4, je dulezité¢ nejen v systémech pfirozenych, ale i umélych
agronomickych, kde miize pomoci lépe pochopit a vyuzit zdroje pro péstovani plodin
nezbytnych pro lidskou populaci.

Energie je dle Sahua a Choudhuryho (2005) zakladni veli¢inou umoziujici fungovani
jakéhokoliv ekosystému. Tato energie pochazi primarné ze slunce. Solarni energie zachycena
rostlinnou biomasou je v ramci ekosystému piedavana od organismu k organismu. Vyzkum
tohoto pfedavani energie je vyznamny pro pochopeni energetickych vztahli mezi organismy.
Pochopenim tokil energie v ekosystému je dle autora mozné odhalit zdroje a dopady ztrat
energie z ekosystému i kontrolovat a rozd€lovat vystupy energie z nich. Takovym dualezitym
vystupem energie z ekosystému je napiiklad sklizen biomasy. Diky rozdilné dostupnosti
energie, ztratdm energie, mife primarni produkce, strukture ekosystémil, poc¢tu trofickych
stupiill a jinym vlastnostem vznikd velké mnozstvi vzort tokil energie.

Z H

( energie ze slunce

producenti primarni konzumenti primarni karnivofi
(autotrofové) (herbivofi)

R l l

sekundarni karnivori
mrtvé J
tkané

+
> 4 ivims
suroviny — dekompozltorl

Obrazek 4: Schéma toku energie v ekosystému (upraveno podle
http://www.biologydiscussion.com/ecosystem/energy-flow-in-an-ecosystem-with-
diagram/6740)

Ze slunce je uvolnovano obrovské mnozstvi energie v podobé elektromagnetického
zafeni dopadajiciho na povrch atmosféry Zemé. To predstavuje asi 1,38 kJ-m?s? a tato
hodnota je nazyvana solarni konstantou. VétSina pro Zivot na Zemi nebezpecnych vinovych
délek zateni je pohlcena atmosférou, nabité castice jsou odklonény magnetosférou a na
povrch pronikéd zateni vilnovych délek od 100 do 1000 nm. Z toho tvofi vinové délky mezi
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380 a 760 nm takzvané viditelné spektrum. Fotosyntetizujici rostliny jsou nejvice ovlivnény
modrym (430-500 nm) a ¢ervenym (650-760 nm) spektrem. Pravé v téchto spektrech zareni
se dle autora nachazi takova kvanta energie, ktera dokazi excitovat elektrony v chlorofylu, a
nastartovat tak fotosyntézu (Sahu a Choudhury, 2005).

Tento zdroj energie je vSak dostupny pouze ve dne a Cast této energie je dale
atmosférou absorbovéana ¢i rozptylena, takze na povrch zemé se dostane ptiblizné jen 56 %
energie zareni dopadajiciho na povrch atmosféry. Mnozstvi dopadajici energie je samoziejmeé
ovlivnéno také ro¢nim obdobim, nadmotskou vyskou, oblacnosti, konkrétnim mistem na
planet¢ a momentélni vzdalenosti Zemé od Slunce. Tok energie probihda mezi zdrojem
(source) a prijemcem (sink). Slunce tak zajiStuje dva zasadni druhy energie pro zivot.
Fotochemickou, kterd je absorbovana fotosyntetizujicimi rostlinami a pfeménéna na
chemickou, a energii tepelnou, ktera je zodpovédna za vodni cyklus a zahtiva atmosféru Zemé
(Sahu a Choudhury, 2005).

Zachovani a pfenos energie podléhaji dvéma zdkonlim termodynamiky definovanym
vroce 1850 Clausiem. Prvni zdkon udavé, Ze energie nemuize byt vyrobena nebo znicena,
muze byt pouze transformovéana na jinou. Energie miize byt pfenesena z jednoho mista na
jiné, ale celkové mnozstvi energie ziistava stejné. Druhy zakon uvadi, ze kdykoliv se energie
pfeménuje nebo pienasi, ¢ast se zméni na nedostupnou tepelnou energii. Proto zadny proces
neni stoprocentné efektivni. Clausius pii definovani obou zakonti vychézel z prace Carnota,
ktery miize byt povazovan za zakladatele termodynamiky. Méteni této nedostupné energie v
systému se nazyva entropie. Tento pojem definoval taktéz Clausius (Miiller, 2007).

Druhym dulezitym procesem po toku energie jsou cykly tokl. Vyznamny je cyklus
zivin, které jsou diky toku energie ze slunce za pomoci fotosyntézy produkovany primarnimi
producenty z anorganickych latek pfijimanych z pidy, nasledné jsou poskytnuty dal$im
trofickym urovnim a ptes dekompozitory se vraci zpét do pudy, kde mohou byt vyuzity opét
primarnimi producenty (Marschner a Rengel, 2007).

Nepostradatelny je dle BraniSe a Hinové (2009) i cyklus vody, diky kterému je voda
piistupnd primarnim producentim v ptid¢ a bez které by nemohla probihat fotosyntéza. Voda
se dale vyparem ¢i odtokem vlivem gravitace ¢i rozdilu gradientl pfesouva déle aZ do ocedn,
kde diky toku energie ze slunce muize byt opét odparena, atmosférou piemisténa v podobé
vzdusné vlhkosti a srazek zpét nad pevninu a kondenzaci se opét dostat do plidy a byt znovu
pfistupna primarnim producentim. Autor dale uvadi, Ze voda je také hlavnim faktorem pfi
pohybu jak Zivin, tak anorganickych latek v padé.

Podle Blahy et al. (2010) je agroekosystém uméle vytvofeny systém souvisejici se
zemédé€lskou Cinnosti. Tok energie zde podle Strasila a Homolky (2005) probiha v cyklu
rostlinna vyroba-zivocisna vyroba-ptida.

Rostlinna vyroba zavisi na procesu fotosyntézy a na piidané dodatkové energii za
tvorby biomasy primarnimi producenty (Bléha et al., 2010). Na rozdil od bilanci ptirozenych
ekosystémi se do téch umélych tedy zapocitavaji i dodatkové energetické vklady. Cilem
bilanci u umélych systémi je predevs§im optimalizace vyrobnich procesii vedoucich Kk vyssi
efektivite. I pfes pomérné malé vyuziti slunecniho zafeni rostlinou se jednd o zésadni slozku v
energetické bilanci. PfevySuje totiZz mnohonasobné energii ziskanou z energie dodatkové
(Strasil a Homolka, 2005).
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Pfi produkci biomasy je nutné pocitat s nevratnymi ztratami energie v podobé tepla.
Déle ne vSechna vyprodukovand biomasa je uzitnou slozkou, skldda se i ze zbytkd, c¢i
kofenového systému rostlin. Cést této neuzitné biomasy se vSak vraci v podob& energie do
pudy. Na zaklad¢ takovych znalosti je mozné sestavovat energetické bilance skladajici se ze:
zisku (rozdil vlozené a ziskané energie), koeficientu (pomér ziskané a vlozené energie) a
ucinnosti (podil ziskané a vlozené energie). Zde je nutné pocitat s dodatkovymi vstupy, které
se znacn¢ lisi v zavislosti na péstované plodiné (Bléha et al., 2010). Dodatkové vstupy jsou
¢asto uvadéné v podob¢ dodatkové energie, tedy energie do systému vlozené clovékem, kde
nevyssi podil z téchto energii zaujima energie z mineralnich hnojiv (Strasil, 1998).

Z béznych zemédelskych plodin péstovanych v naSem podnebném pasu ma nejvyssi
naro¢nost na dodatkovou energii, a to 39,87 GJ-ha? cukrova fepa (Beta vulgaris L.). Na
opa¢ném konci je s nizkou potiebou vkladu dodatkové energie tolice vojtéska (Medicago
sativa L.) 12,85 GJ-ha?, tedy s nejvy3§im piirGistkem energie na jednotku vstupidl energie
dodatkové (Strasil a Homolka, 2005). Ptipadny podil riznych vstupti na celkové dodatkové
energii je znacn¢ variabilni, ale vysoky podil ndlezi pfedev§im agrochemikaliim, které jsou
vSak z energetického pohledu velmi ndro¢né na vyrobu. Vysoka byva i slozka fosilnich paliv
¢i zavlahy (Blaha et al., 2010).

Samoziejmé ani fotosyntéza nemuze byt stoprocentné ucinnd, jak uvadi Blaha et al.
(2010). Dle autort je jeji ucinnost nékde v rozmezi 25 % az 44 % co se tyce absorpce zatreni a
je ovlivnéna mnoha faktory. Z pohledu cisté primarni produkce za vegetacni obdobi vSak
porost navaze obvykle pouze asi 1 az 2,5 % z dopadajiciho zateni. U nas dosahuje nevyssiho
vyuziti dopadajiciho zateni cukrova fepa, a to az 2,7 %. Na druhé stran€ velmi nizkych
hodnot dosahuji pSenice seta (Triticum aestivum L.) a je¢men sety (Hordeum vulgare L.),
pouze okolo 0,7 %. I tak je ale obsah rostlinné produkce v umélych agroekosystémech tvoien
z 98 % energii slune¢niho zéafeni a pouze z 2 % energii dodanou ¢lovékem v podobé hnojiv ¢i
zivé prace. Tato dodatkova energie byva podle autora vyuzita z asi 62 %.

Rostlinné télo, jak jiz bylo zminéno, je tvotfeno v zavislosti na druhu a stafi ptiblizné z
95 % organickymi slouceninami uhliku a zbylych 5 % tvofi popeloviny. Pravé v téchto
organickych slou€eninach je uloZena energie ze slunecniho zafeni a v malé mife i1 energie
dodatkova. Pfi oxidaci organickych latek a vzniku COz2 je znacné ¢ast energie pfeménéna na
teplo, které kromé regulace teploty jiz do dalSich procesti nevstupuje a unikad ze systému.
Vznikly CO2 v§ak mize znovu vstoupit do fotosyntetického cyklu (Blaha et al., 2010)

Z celkovych primémych dodatkovych vstupt 30,19 GJ-ha? zaujima nejvétsi podil
energie spotfebovand na vyrobu chemickych prostiedk, a to 46,1 %, kde energeticky
nejnarocnéjsi je vyroba prumyslového dusiku. Nasleduje energie z fosilnich paliv s 22,3 %,
energie na vyrobu stroji s 12,8 %, energie na pripravu osiva s 9,9 % a energie Zivé prace s
9,4 % (Strasil a Homolka, 2005).

Energetické vystupy jsou nejvyssi u cukrové fepy s 214,31 GJ-ha, oproti tomu u lilku
bramboru (Solanum tuberosum L.) je to pouze 88,62 GJ-ha™. Pro vojtésku je energeticky
vystup 107,08 GJ-hal. Po sestaveni energetickych bilanci se jako nejptiznivéjsi ukazuje
bilance u vojtésky, jak jiz bylo feceno, s hodnotou 0,12 mérné spotieby energie na 1
vyprodukovany GJ plodiny. Ostatni vyznamné plodiny nésleduji s 0,19 pro cukrovou fepu,
0,24 pro pSenici a 0,43 pro brambory (Strasil a Homolka, 2005).
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Jako prakticky ptiklad bilance agroekosystému muze byt pouzita bilance cukrové fepy
(Beta vulgaris var. altissima L.) a jejiho péstovani na tizemi CR. Energetické zdroje byly
rozdéleny na piimé (paliva, stroje a chemikalie), nepfimé (energie poticbna na vyrobu
pfimych zdroju), obnovitelné (lidskd prace a voda), a neobnovitelné (stroje, hnojiva a
chemikalie). Energie ulozena v rostlinach cukrové fepy byla méfena pomoci metody spalné
kalorimetrie (Hnilicka et al., 2018).

Hodnoty energetickych vstupii byly pro vSechny odrudy, diky stejné pouzité vyrobni
technologii, stejné a vypocitané byly na 33,21 GJ-ha™. Podobné hodnoty byly vy¢isleny i pro
obdobny vyzkum v Némecku, pravdépodobné diky podobnym podminkdm péstovani a
podobnym péstebnim postuptim, ale napiiklad v Turecku byly energetické vstupy vycisleny
skoro na 40 GJ-ha, diky odlignym podminkam i postupiim a jejich arovni. Nejvyssi podil na
vstupech byl zjistén pro vstupy nepiimé, a to konkrétné na energii chemickych latek, ktera
tvotila 40 % z celkovych vstupti (Hnilicka et al., 2018).

Piimé energetické vstupy tvofily 22 % z celku. Z vysledkd se podafilo také prokazat vliv
genotypu na sledované parametry, a to jak na obsah energie v rostling, tak na vysi vynosu
(Hnilicka et al., 2018).

Dalsi soucasti vySe uvedeného cyklu zivin je ptida, kterd je dilezitym vstupem energie
pro rostlinnou vyrobu a nasledné z ni pro vyrobu zivociSnou. Diky rliznym organismim
obyvajicim tento prostor se organické zbytky preméiuji zpét na humus a ziviny potifebné pro
primarni producenty. Toto je prvni zpiisob vstupu energie do pidy. Druhym je vstup energie
do pudy ze slunecniho zateni, kterd je prevazné vyuzita na procesy spojené s kolobéhem vody
a na vymeénu tepla. Pouze nepatrnd ¢ést energie ze sluneniho zéfeni je pfeménéna na energii
v chemickych vazbach. V pidé se energetické bilance stanovuji za pomoci organické hmoty a
dusiku v ni obsazeném. SusSina humusu v ptide se nachdzi v poméru uhliku a dusiku 10:1. Z
bilanci ptdy l1ze odvodit, Ze podil energie organickych hnojiv na celkové energii vstupujici do
pudy je okolo 20 %, ale jejich pfeména na humus je podstatné priznivéjsi, nez je tomu
napiiklad u zbytkl kotent rostlin (Blaha et al., 2010).

Dle Vil¢eka a Bujnovského (2014) vsak puda kromé funkce ekonomické poskytuje i
funkce socidlni a environmentélni, které jsou pro ¢lovéka taktéz vyznamné a zpisob, jakym se
o pudu starame, dale ovliviiuje jeji vlastnosti a moZnosti jejiho vyuZiti, stejn¢ jako stabilitu
ekosystému, v rdmci kterych se nachazi. Je to predevsim jeji schopnost zadrZzovat vodu, ktera
je pro ekosystémy tak vyznamnd, ale i jeji schopnost piemistovat a transformovat rizikové
prvky v ni obsazené. Tyto funkce vSak dle autora ¢asto nejsou zohlednovany na ukor funkce
produkéni, tedy ekonomickeé.

3.4.4 Stresova fyziologie rostlin

Preziti rostliny zavisi na jeji fyziologické odezvé na stresory piisobici na ni z prostiedi.
V ekologii a zemédélstvi je za stresor povazovan jakykoliv vliv, ktery negativné ovlivituje
schopnost rostliny rast, vyvijet se a reprodukovat se pod uroven svého genotypového
potencialu (Osmond et al., 1987).

Béhem svého Zivota je kazda rostlina ovlivnéna néjakym stresorem ¢i spiSe kombinaci
vice stresort plsobicich zaroven. Kazda disturbance v ekosystému vyusti ve stres, ktery
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ovlivni rostliny zijici v daném ekosystému. Mechanismus ptlisobeni stresori na bunécné
urovni je jiz pomérné¢ dobfe popsan, ale k pochopeni ekologickych dopadt ptisobeni stresorii
na rostliny je tfeba pochopit dopady jednotlivych stresorti z pohledu ¢asu a prostoru, vliv
genotypu na odpovéd organismu na stres, potencial rostliny se stresu prizplisobit a interakci
mezi stresem a rostlinou (Osmond et al., 1987).

Stres je u rostlin vniman receptory na bunécné membrané. Signal je poté dale veden
po piirozeném smeéru proudu v rostling a usti v tvorbu sekundéarnich posli, jako je naptiklad
vapnik. Tyto sekundarni poslové ddle méni troven véapniku v buiice. Zména v irovni Ca?" v
cytosolu je vniména proteiny zvanymi Ca?* senzory. Tyto senzory poté interaguji se svymi
partnery a ovliviiuji geny. Produkty téchto genti ddle vedou k pfizplisobeni rostliny na stres a
pomahaji rostliné piezit. Rostlina tak odpovidd na stres na bunééné Urovni a zaroven na
urovni celé rostliny (Mahajan a Tuteja, 2005).

Rostlinné stresory se podle Bldhy et al. (2010) daji obecné rozdélit na biotické
(paraziti, Skidci) a abiotické (teplota, voda, pH pudy, klimatické podminky). Dle Osmonda et
al. (1987) se na severni polokouli jevi jako nejzasadnéjsi vliv teploty a dostupnosti vody a
spole¢né s dostupnosti a mnozstvim slunecniho zafeni a biologickymi stresory tvoii velmi
komplexni gradienty, podél kterych rostou riizné druhy rostlin pfizpiisobenych na dané
podminky.

Podle Osmonda et al. (1987) jsou pii ptsobeni stresoru na rostlinu pozorovatelné dva
druhy chovani: tolerance a vyhybani se stresu. Mechanismus tolerance dovoluje rostling
udrzovat vysokou metabolickou aktivitu pfi sttednim ovlivnéni stresorem a snizit jeji aktivitu
pti vysoké intenzité stresu. Mechanismus vyhybani se stresu dovoluje rostlin€ snizit autotrofni
aktivitu a pfejit do dormance pfi vystaveni vysoké intenzité stresu. Pro zemédélstvi jsou
vybirany druhy odolné vii¢i riznym typim stresd, ale zd4 se, Zze tento zplsob zvySovani
produkce jiz dle uvedenych autorti doséhl svého stropu a dalsi selekce pro zvySovani vynosu
ve stresovém prostiedi jiz nebude mit efekt.

Vystaveni stresu ma samoziejmé vliv na obsah energie v rostlin€ a jejich zkoumanti je
znacn¢ problematické vzhledem k tomu, Ze stresory témét vzdy pisobi v néjaké kombinaci. V
ptipad¢ biotickych stresti, po napadeni rostliny parazitem obvykle dochéazi ke zvySeni obsahu
energie a zvySeni mnozstvi sacharidii v napadenych organech (Bléha et al., 2010).

3.4.4.1 Biotické stresory

Podle Wrighta et al. (1995) se biotické stresory navzajem také ovliviiuji. Parazit
pusobi na télo hostitele, ale i t€lo hostitele a jeho metabolismus ovliviiuji parazita, ktery miize
byt dale ovlivnén parazitem kompetujicim s nim. Jedinec napadeny patogennim organismem
zpravidla vykazuje vyS$$i obsah energie, nez jedinec patogenem neovlivnény a predpoklada se
tak, ze patogen nepiimo ovliviluje miru fotosyntézy i respirace hostitelského organizmu, a
meéni tak 1 sink a source energie v ném. Co se tykd ovlivnéni abiotickymi stresory, at’ uz se
jedna o nedostatek vody, ¢i nizké pH pudy, dochazi podle autora jejich vlivem k ubytku
energeticky bohatych latek v biomase celé rostliny.

Lemoine et al. (2013) uvadi, ze rostliny se béhem svého vyvoje musi potykat s mnoha
druhy biotickych stresorti, jako jsou rizné druhy mikroorganismil, ale i s herbivory, ¢i jinymy
rostlinami, které se chovaji jako parazitické. VSechny takové organismy se vyvijeji na tkor
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cukriit produkovanych rostlinou a mohou ovlivnit transport cukri floemem rostliny.
Mikroorganismy se dle autora dale rozliSuji podle zptsobu jejich Zivota na mutualistické a
patogenni. Oba typy mikroorganismii mohou napadat jak organy sinku, tak sourcu, & mohou
tak ovlivilovat vyvazenost sink a source napadené rostliny.

Biologicky stres je nejvyssi v tropickych lesich a nejnizsi na polarnich poustich. Jak
ovliviiuji biologické stresy oproti stresim prostiedi rozmisténi organismii podél gradientl je
jedna z hlavnich otazek, kterou se dle autora zabyva ekologie rostlin (Gallagher et al., 1999).

Pomoci kalorimetrickych metod lze sledovat a posoudit aktivitu naptiklad houbovych
onemocnéni rostlin a monitorovat tvorbu fungicidnich metabolitli v nich. Kalorimetrii 1ze také
vyuzit k odhaleni miry napadeni uskladnéné pSenice hmyzem. Zmétena byla mira respirace
hmyzu a naméfené hodnoty aplikovany na uskladnénou pSenici a sledovana zménénd mira
tepla v ni (Gallagher et al., 1999). Na druhou stranu pii vystaveni rostliny stresiim abiotickym
dochazi ke sniZzeni obsahu energie v celé¢ biomase. Abiotické stresory maji totiz negativni vliv
na fotosyntézu a tvorbu asimilatd rostlinou. Toto ma samoziejmé vliv i na kvalitu osiva, a
tudiz vazny dopad na zemé&d¢lstvi (Blaha et al., 2010).

3.4.4.2 Abiotické stresory

Vysoké a nizké teploty jsou velmi bézné abiotické stresory. Metody kalorimetrické
dokazi popsat dopad vysokych i nizkych teplot na rostlinna pletiva v zéavislosti na ¢ase. U
mnoha rostlin mize byt stabilita pfi nizkych teplotach spojena se schopnosti udrzet
dostate¢nou miru respirace k piekonani degradacnich ucinkii naptiklad fotooxidace
probihajici pfi nizkych teplotdch. Rostliny schopné udrzet dostate¢nou miru respirace pfi
nizkych teplotdch jsou schopny takova poSkozeni opravit (Gallagher et al., 1999). Nizké
teploty maji dle Lemoinea et al. (2013) negativni vliv také na transport cukrii floemem.

Rozsifeni rlznych druhd rostlin je zavislé pfedevSim na klimatickych faktorech a
teplot, rostou naptiklad v prostiedi se stabilnéjSim teplotnim rezimem htlife a maji pomale;jsi
metabolismus, neZz ve svém puvodnim prostiedi, coz je dano pfevazné jejich genotypem.
Vztah metabolismu a teplot mize slouzit k uréovani vhodnosti riznych druhii rostlin do
riznych prostiedi (Gallagher et al., 1999). Podle Morisona a Lawlora (1999) se zvySujici se
prumérnou teplotou na planeté a zvySujicim se procentem CO2 Vv atmosféfe a vétSimi vykyvy
v teploté je nutné se na tyto faktory zaméfit, ponévadz jejich spolecny vliv na rostliny a jejich
spolecenstva je velmi komplexni a je tfeba ho déle studovat.

Jednim z nejbéznéjsich rostlinnych stresti je podle Blahy et al. (2010) také stres
z nedostatku vody. Coelho et al. (2019) uvadi, ze s naristem vyuzivani biomasy jako zdroje
energie se tento problém tyka nejen produkce potravin, ale i stability energetické produkce.
Nejen z tohoto diivodu uvedeny autor provedl vyzkum na vliv stresu z vodniho deficitu na
cukrovou titinu, ktera je Casto vyuzivanym zdrojem biomasy pro produkci tepla a energie ve
statech s ptfihodnymi podminkami pro jeji pe€stovani, jako jsou USA a ptfedevSim Brazilie,
ktera je nejvétSim svétovym producentem této plodiny.

Vyroba energie z biomasy ptimo zavisi na energii ziskané pfi jejim spalovani, proto je
nutné sledovat nejen vynos z hektaru pudy, ale i spalné teplo, ¢i vyhfevnost na jednotku
hmotnosti. Zde se opét uplatni metoda spalné kalorimetrie. U cukrové titiny se hodnota
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spalného tepla pohybuje v priiméru kolem 18 kJ-g%, a i proto je cukrova titina vhodnd jako
zdroj biomasy pro energetické ucely. OvSem stejné jako jiné rostliny i cukrova titina je béhem
svého ristu ovliviiovdna vodnim deficitem. Nedostatek vody nema vliv pouze na vytézek
Z hektaru, ale mize dale ovliviiovat 1 kvalitu produkce, jako je naptiklad jeji chemickeé
slozeni. Z pohledu vyuzitelnosti jako zdroje energie se nejbéznéji z chemického hlediska
sleduje zastoupeni ligninu, celulosy a hemicelulosy v rostlinném materialu, kdy energeticky
nejbohatsi je lignin s hodnotou 26,27 kJ-g, coz je o 30 % vice, nez u celulosy. Vzajemny
pomeér téchto slozek je tedy velmi vyznamny, zavisi pfedev§im na genotypu, ale mize byt
ovlivnén i jinymi faktory, jako jsou prave stresy (Coelho et al., 2019).

V Brazilii se podle Coelheo et al. (2019) uskutecnil vyzkum na vliv vodniho stresu
nejen na vynos, ale i jeho vliv na obsah spalného tepla produktu a jeho chemické slozeni.
Vyzkum byl proveden na 8§ variantach cukrové titiny, pfi 3 trovnich kapkového zavlazovani
(polni vodni kapacita PVK — 100 %, 75 % a 50 %) a ve 4 rliznych délkach a intenzitdch
vysuSeni pied sklizenim. VSechny vzorky byly poté dosuSeny pii teploté 65°C a testovany
v kalorimetru. Z vysledkt vyplynulo, Ze spalné teplo se u riznych ¢asti rostliny nijak zasadné
nelisi. Pouzité zavlahové davky nijak neovlivnily hodnoty spalného tepla sledovanych rostlin,
ale byl potvrzen vliv genotypu jak na produkci biomasy, tak na hodnoty jejiho spalného tepla.
NejdilezitéjSim se tak dle autora ukézal vliv zavlahy na vynos na jednotku plochy, kde
rostliny péstované v podminkdch PVK vykazaly dvojnasobny vynos oproti rostlinam
pestovanym pii 50 % PVK.
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Obrazek 5: Adaptivni odpoveédi rostlina na stres ze zasoleni (upraveno podle
https://www.intechopen.com/books/responses-of-organisms-to-water-stress/comparison-
between-the-water-and-salt-stress-effects-on-plant-growth-and-development)

Zasolovani pud je velmi zdvaZnym stresorem, ktery se piimo dotykd rostlinné
produkce, kdy podle odhada dojde ke ztraté az 50 % orné pady do poloviny 21. stoleti praveé v
disledku zvySené salinity. Zasoleni ptidy zavisi na mnoha faktorech. Dulezita je mira
evaporace a srazek a také eroze hornin. Zeméd¢lské pidy, které byly intenzivné zavlaZzovany,
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také vykazuji vysokou salinitu, jsou totiz v su$Sich oblastech, kde dochéazi k vysoké mife
evapotranspirace a soli rozpusténé ve vode uréené k zavlaze se postupné koncentruji v pude.
Zemédelsky vyuzivané rostliny jsou na miru zasoleni velmi citlivé, vcetné ryze, soji a
kukufice (Mahajan a Tuteja, 2005).

Vysoky obsah sodnych kationti v ptidé méni strukturu ptidy, nebot’ snizuje pdrovitost,
a tedy jeji provzdu$néni i retencni vlastnosti. Stres ze zasoleni, viz obrazek 5, tak vede k
nedostatku vody. Dochazi k naruSeni iontové vyvazenosti, kdy nadbytek Na* snizuje potencial
membrany a usnadiiuje pfijem CI. Na je toxicky pro bunéfny metabolismus a ovliviiuje
funkce nékterych enzymu. Vysoka koncentrace Na* zapfi¢ifiuje osmotickou nevyvazenost a
vede také ke snizeni fotosyntetické aktivity i oxidativnimu stresu. Na rozdil od sodného
kationtu, ktery je pro rostlinu toxicky, kationt draselny je esencidlnim prvkem a rostlina ho
nutné potiebuje k vyrovnavani osmotického tlaku, k plné funkcnosti stomat a také je
kofaktorem mnoha enzymi. Mnoho transportnich systémi K* vykazuje jistou afinitu vici
Na®, sodny kationt tak ¢asto pronika do bunék namisto K* (Mahajan a Tuteja, 2005).

Dal$im vyznamnym iontem je pro rostlinu Ca?*, ktery poskytuje jistou toleranci vaici
zvysené salinité. ZvySena salinita zpisobuje zvySeny obsah Ca?" v cytosolu, ktery je
transportovan z apoplastu a jeho vyssi obsah v cytosolu iniciuje pro rostlinu signal k adaptaci
na vyssi zasoleni (Mahajan a Tuteja, 2005).
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x metabolické dysfunkce
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iontova a osmoticka regulace bunééného /
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prostfednictvim SOS drah kontrola a oprava
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inhibice rdstu

Obrazek 6: Schéma mechanismu tolerance zasoleni a vodniho stresu u rostlin (upraveno
podle https://www.intechopen.com/books/responses-of-organisms-to-water-stress/
comparison-between-the-water-and-salt-stress-effects-on-plant-growth-and-development)

Vyssi salinita, kterd velmi Casto pasobi jako stresor zaroven se suchem, vede také ke

snizeni obsahu vody v bunkéch, viz obrazek 6. Aby této ztraté rostlina zamezila, akumuluje v
buiikkdch mnoho riznych metabolith s osmotickou funkci, které nijak neomezuji jeji

18



metabolickou aktivitu a diky snizovani vodniho potencidlu v buiice zamezuji ztraté¢ vody z ni
(Mahajan a Tuteja, 2005).

Jak vSak uvadi Motkova et al. (2014), dilezité je udrzeni dostate¢né vysokého poméru
K* ku Na*. K udrzeni vody v buiikdch jsou dile syntetizovany aminokyseliny, sulfonové
slouceniny a cukerné alkoholy, které se nachdzeji v cytosolu. DalSim dulezitym
osmoprotektantem je podle autorky napiiklad glycinbetain nalezeny u ¢eledi Poacae, coz je
amoniova sloucenina syntetizovand v chloroplastech. Vyznamny je 1 prolin nachazejici se
také v cytosolu, ktery krom¢ osmoprotektivni funkce pomédha regulovat mnozstvi
vyuzitelného dusiku.

Zcela zasadni vyznam pro toleranci rostliny k zasoleni i jinym stresim ma jeji
genotyp. Tolerance k zasoleni je zavisla na mnoha genech a jejich vzajemném pisobeni, tedy
dal$i studium v tomto oboru je nezbytné pro pochopeni principu tolerance a pro mozné
uplatnéni v produkci potravin (Liang et al., 2018). V rdmci pochopeni tolerance k zasoleni se
jevi jako velmi vhodné studium rostlin, které takovouto toleranci maji pfirozené, napi. merlik
¢ilsky (Chenopodium quinoa L.), ktery dokaze akumulovat ionty soli v pletivech a regulovat
tak vodni potencial v listech, a tim pfedejit poSkozeni (Schabes a Sigstadova, 2005).

Stres ptisobeny salinitou mize byt zkouman pomoci kalorimetrickych metod. Méfeno
muze byt metabolické teplo pfi riznych mirach zasoleni ¢i spalné teplo. Nékteré rostliny, jako
napiiklad je¢men sety (Hordeum vulgare L.), snaseji zasoleni do urCité miry beze zmén
produkce metabolického tepla, ale od urcité koncentrace tato produkce rapidné klesa. Ale
naptiklad bytel metlaty (Bassia scoparia L.) reaguje na zasoleni skoro linearnim snizovani
produkce metabolického tepla (Gallagher et al., 1999).

Mezi vyznamné abiotické stresory dle Schabese a Sigstadové (2005) bezesporu patii
rizikové latky, které se ve zvySené mife vyskytuji v antropogenné ovlivnéné krajiné, naptiklad
po t€zbé ¢i prumyslovém zpracovani kovi. Autoti dale uvadi, Ze rostliny jsou témito Stresory
siln¢ ovlivnitelné vzhledem ke své schopnosti akumulovat je ve svych pletivech a tyto
naakumulované prvky poté ovliviiuji energii uloZzenou v rostlindich. Tyto latky se opct
dostavaji do pudy ve form¢ odpadu z rostlin a stavaji se soucasti humusu, kde mohou
ovlivitovat cyklus vymény Zivin. DileZité je dle uvedenych autort brat v potaz 1 nadmoiskou
vysku, ve které rostliny rostou, protoZe ta ma zasadni vliv na vyskyt i koncentrace téchto
prvki predevsim kvuli jejich rizné reakci a pohyblivosti v navaznosti na PH pudy.

Vliv tézkych kovi na rostliny studovali na Slovensku napt. Kuklova et al. (2017).
Autofi sledovali vliv Cd, Zn a Cu na siln€ antropogenné ovlivnéném uzemi SpiSska na
transport téchto prvkd mezi rostlinou a ptidou a zméfili zmény energie v ptd¢ a rostlinach v
navaznosti na obsah té€chto prvkl v nich se soubéZnym zhodnocenim vlivu nadmotské vysky
na jejich vyskyt 1 koncentrace. Podle téchto autort je obsah energie v puid¢ vyrazné vyssi v
nadmoiskych vyskach nad 960 m. n. m. nejspiSe z divodu pomalejsiho rozkladu organického
materidlu. Vztah mezi energii uloZenou v ptid¢ a koncentraci kovli v ni byl u Zn negativni a u
Cu vyrazné negativni. Dale byl pozorovan také vztah, kdy zvysujici se koncentrace Zn a Cu
souvisela se snizujicim se obsahem energie v pide v piipadé Cd i s energii uloZzenou v listech
buku.

Mezi abiotické stresory dle Gallaghera et al. (1999) patifi také herbicidy.
Kalorimetrickd metoda na zjisténi vlivu herbicidli na rostliny spociva dle uvedeného autora v
méieni rozdilti metabolickych odpoveédi mezi biotopy odolnymi vii¢i herbicidim a biotopy na

19



né¢ citlivymi. Herbicidy se aplikuji na mladé rostliny a poté se méfi mira produkce
metabolického tepla meristematickych pletiv. Diky kalorimetrii se da velmi rychle odhalit
mira odolnosti pleveld na herbicidy, a mize tak pomoci v boji s nimi v umélych systémech.

3.4.5 Spalné teplo a vliv nepiivodnich a invazivnich druhu

S invazivnimi a neptivodnimi druhy rostlin je mozné se setkat skoro na vSech mistech
svéta. Zmény slozeni druhl na riznych mistech mohou mit rizné divody. Od zmén
klimatickych, kdy nové mistni podminky lépe vyhovuji druhiim jinym, nez které jsou
povazovany za puvodni, po zavle¢eni novych druht do neptivodniho prostiedi lidmi z divoda
potravinarskych ¢i jen z divodu Cisté okrasnych (Dibble et al., 2007). V této souvislosti je
tteba zaméfit se na moznost ovlivnéni ekosystémovych sluzeb, v ramci jejichz vylepSovani
jsou cCasto zavlékany neptvodni druhy rostlin, které ale ve vysledku ptivodni ekosystém
poskozuji a negativné ovliviiuji ekosystémové sluzby jako celek (Potgieter et al., 2019). Casto
tak podle Dibbleho et al. (2007) dochazi k vytlacovani pivodnich druht novymi, napiiklad
kvuli vyssi odolnosti vi¢i mistnim herbivorim ¢i nemocem, nebo jsou i nemoci S druhy na
nova mista zavleceny a decimuji druhy ptivodni, coz sebou piinasi mnoho dusledkd.

Mnoho regionl svéta je Casto postihovano pozary, a je tedy nutné se také zaméfit na
aspekt, jaky vliv maji neptvodni druhy rostlin na vznik ¢i Sifeni pozard. Za pomoci
kalorimetru byly zkoumdany vzorky listi a vyhonl 21 neinvaznich ptivodnich druht a 21
invaznich, z toho 18 nepivodnich druhti rostlin z 12 oblasti severovychodu USA. Z vysledki
kalorimetrickych méteni nebyl zjiStén konkrétni trend ve vyS$im obsahu spalného tepla u
invazivnich ¢i neinvazivnich rostlin. Nékteré invazivni druhy vykazovaly niz$i hodnoty
spalného tepla nez nékteré druhy neinvazivni. Na mistech s vy$§im vyskytem druhd
invazivnich byly pozorovany oproti mistiim s plvodnimi druhy zmény v zapoji, vyskytu i
vysce kefového patra, ale 1 v hmot€ opadu. Mista bez invaznich rostlinnych druhii méla fidsi a
niz§i kefové patro a vice hmoty opadu a na nékterych mistech vytvofily invazni druhy,
napiiklad lipnice hajni (Poa nemoralis L.), velmi hustou pfizemni vrstvu velmi dobie
hotlavého materialu (Dibble et al., 2007).

Takovéto zmény Vv porostu mohou piimo ovliviiovat frekvenci vyskytu a rozsah pozart.
Riziko pozarti na rozhrani neobyvané a lidmi obyvané pudy, tzv. WUI (wildland-urban
interface), je ovlivnéno vzristajicim poctem obydli na tomto rozhrani, ale také opétovnym
zalesiiovanim, piirodnimi pohromami a vys$i umrtnosti porostii napadanych Skiidci a
nemocemi. Pokud se invazivni druhy dostanou do porusen¢ho porostu, mohou velmi rychle
omezit 1 vytlacit druhy plivodni, a to zejména v blizkosti lidskych sidel, kterd mohou slouzit
jako zdroj téchto druhii. AvSak ne vSechny invazivni druhy potifebuji poruSeny porost pro
svoji uspésnou kolonizaci, jako tfeba dfistal Thunbergiv (Berberis thunbergii DC.), ktery
uspésné pronika i do vzrostlého zdravého lesniho ekosystému (Dibble et al., 2007).

Frekvence a rozsah pozarti je ovlivnén spalnym teplem kazdého rostlinného druhu.
Teplo produkované pii hofeni je nepostradatelnou veli¢inou pii modelovani pozard pro
konkrétni mista a porosty a tdaje ziskané z kalorimetrickych méteni ptispivaji k presnéjSim
modelim pozart porosti s novym druhovym slozenim, ptedev§im v piipadech, kdy u
nekterych invazivnich druht bylo naméfeno ve vzorcich vysSi spalné teplo, nez u
neinvazivnich. Napfiklad u invazivniho zimolezu japonského (Lonicera japonica Thunb.) a
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janovce metlatého (Cytisus scoparius L.) byly naméfeny vysoké hodnoty spalného tepla, a to
14,48 kl-gt a 16,92 kl-gl. Naopak invazivni trnovnik akat (Robinia pseudoacacia L.)
vykazoval nizké hodnoty energie uvolnéné pii hofeni, a to 11,28 kJ-g. Nizsi hodnoty
spalné¢ho tepla konkrétniho vzorku také mohou byt vice nez vyrovnany rychlosti narastu
biomasy rostliny, ze které vzorek pochazi i dal§imi jejimi vlastnostmi. Ke zvazeni je ovSem
také myslenka, ze nékteré ekosystémy jsou pfirozené¢ pozarim pravidelné vystavovany a
druhy nejen rostlinné jsou témto disturbancim pfizpisobeny, tudiz zamezovani vzniku pozart
muze vazné a nenavratné poskodit tyto ekosystémy. Na zménu druhové skladby je tak nutno
pohlizet komplexné a brat v potaz vSechny faktory, které mohou pfimo i nepfimo ovlivilovat
nejen zvysovani rizika pozart (Dibble et al., 2007).

3.5.  Obnovitelna energie z biomasy

Lidé vyuZivaji biomasu k produkci tepla od praddvna. V dne$ni dobé, kdy se tak casto
mluvi o dopadech vycerpani ropnych zasob na cely svét, se jevi spalovani biomasy opét jako
vyborny a znovuobnovitelny zdroj energie pro lidstvo. Je dulezité si uvédomit, ze idedlni je
spalovat biomasu s vysokou vyhfevnosti a rychlym nartistem jejiho objemu, tudiz je nutné pro
tyto ucely péstovat rostliny vhodné pro dané klimatické podminky. Zaméfeni na vyuziti
modernich technologii pfi produkci energie z obnovitelnych zdroji, vcetné téch
zemé&délskych, je mozné pozorovat celosvétoveé (Szyszlak-Barglowicz et al., 2012).

Energie ziskana z biomasy se na celkové svétové energetické produkci podili asi ze
14 %, ale v rozvojovych zemich je tento podil ¢asto mnohem niZ§i. Ve vyspélych zemich je
podil energie ziskané z obnovitelnych zdroji vyznamny a do budoucna se bude zvySovat
(Szyszlak-Barglowicz et al., 2012).

V CR se vyuzivanim obnovitelnych zdrojti véetné biomasy zabyva energeticka
koncepce statu, kterou formuje vlada CR. Tato koncepce stanovuje cile a priority energetiky
v CR, kdy se snazi dosahnout cenové dostupné, spolehlivé a udrzitelné energie pro primysl i
domécnosti. Hlavnim parametrem je spravny energeticky mix, ktery k témto cilim povede a
jehoZ soucasti je 1 akéni plan pro biomasu. Energie z obnovitelnych zdrojii se na spotiebé
energie v CR momentalné podili z 8,3 % a cilem je do roku 2020 dosahnout podilu 13 %, a to
predeviim za vyuZiti biomasy (Statni energeticka koncepce Ceské republiky, 2014). Tento
trend je mozné pozorovat jiz dnes. Dullezity vliv na néj mé predevSim to, ze spalovani
biomasy se jevi jako CO2 neutralni, ponévadz CO2 uvolnéné pfi jejim spalovani do atmosféry
je opét vyuzito rostlinami pfti jejich rtistu a produkci biomasy nové, oproti uvoliovani CO; z
fosilnich paliv, kde je CO2 vazano miliony let a do atmosféry by se bez lidského pfic¢inéni
zpét neuvolnilo (Szyszlak-Barglowicz et al., 2012).

Podle Szyszlak-Barglowicze et al. (2012) je v Polsku vyuzivana pfednostné¢ biomasa
ziskdvana z lesnictvi, Udrzby vetfejnych a obecnich zelenych ploch a z organické ¢asti odpadii.
Do budoucna se uvazuje o znacném vyuZiti rostlin s vysokou mirou obnovy, jako jsou vrba,
vlaken a ozdobnice. ZvySujici se miry vyuzivani spalovani biomasy pro produkci energie
v Polsku si v§ima Sherrard (2016), ktery uvadi, Ze v regionu Lebork, ktery je znaéné
zeméd¢€lsky orientovadn, byla za pomoci mezinarodniho projektu ptebudovana stard uhelna
elektrarna na moderni kogenera¢ni elektrarnu pro spalovani biomasy, kterd vyuziva nejen
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vedlej$i produkty zemédélstvi, ale pravé 1 zde pestované rychle rostouci dieviny, jako je
napiiklad vrba.

Vrba jako druh je rozsifena od tropickych po arktické oblasti, a jevi se tak jako vhodna
pro vyzkum jejiho vyuziti jako zdroje energie diky rychlosti svého riustu a rychlosti obnovy
biomasy po sklizeni (Christian et al., 2008). V Polsku jsou nejcastéji jako zdroj energie
péstovany vrby Salix viminalis L. a Salix purpurea L. a ruzné jejich hybridy. Biomasa
pochézejici z vrbovych plantazi mize byt sklizena v 1, 2, 3 nebo 4ro¢nich cyklech po dobu az
25 let. V zavislosti na péstované varianté, pudé, cyklu a agronomickych procedurach je
vytézek z vrbovych plantdzi az 18 tun na hektar. Takto sklizend biomasa muze byt palena,
nebo vyuzita k produkei metanolu. Nespornou vyhodou vrby je moznost jejiho péstovani na
degradovanych pidach naptiklad po tézebni Cinnosti, i kdyz v tomto ptipadé bude vytézek
samoziejmé nizsi (Szyszlak-Bargtowicz et al., 2012).

Vldken oboupohlavna (Sida hermaphrodita L. Rusby) pochazi puvodné ze severni
Ameriky a je velmi tolerantni ke kvalité pady. Vytézek biomasy se pohybuje v priméru 15 az
20 t-ha™l. Vyhodou této rostliny je podle Borkowské et al. (2009) rizné mnoZstvi vody v ni
obsazené podle obdobi sklizné€. Pfi zimni sklizni je obsah vody ve sklizené biomase o 20 %
niz§i, nez pfi sklizni na podzim. Spalné teplo susiny je 18,7 kJ-g™.

Vhodnou rostlinou péstovanou pro sklizen biomasy je také ozdobnice obrovska
(Miscanthus x giganteus) dlouha Iéta pouzivana pouze jako okrasna trava. K produkci
biomasy je vyuzivana od 80. let a nyni je péstovana na mnoha mistech svéta. Tato trava byva
vysazovana na 15 let a vynos suché biomasy je az 26,3 t-ha a sklizena je jednou roéné
(Christian et al., 2008).

Ze vsech pouzivanych metod je spalovani nejbéznéjsi a nejpropracovanéjsi metodou
ziskavani energie z biomasy. Zplsoby spalovani se odvijeji od charakteristik spalované
biomasy, jako jsou obsah vody, vlastnosti popelovin a spalné teplo. Spalné teplo popisuje
obsah energie v biomase, a je tak zakladnim parametrem pfi vyuzivani biomasy pro spalovani
(Szyszlak-Barglowicz et al., 2012). Dalsi charakteristikou je obsah fixovaného uhliku a
tékavych latek, obsah popelovin, obsah alkalickych kovii a pomér celulozy a ligninu
(McKendry, 2002).

Spalovand biomasa se z 97 az 99 % sklada z O, H a C. MnozZstvi C a H pozitivné
ovlivituje hodnoty spalného tepla, kdy se oba tyto prvky oxiduji béhem exotermni reakce,
zatimco obsah O se na hodnoté spalného tepla podepisuje negativné (Szyszlak-Bargltowicz et
al., 2012).

Co se ty€e vyuzivani biomasy k ziskavani energie, velmi problematicky je obsah vody v
ni, obvykle tvofi 50 % hmotnosti po sklizni. Obsah vody je zna¢né& variabilni v zavislosti na
sklizeném druhu 1 na ronim obdobi sklizné¢ (Szyszlak-Bargtowicz et al., 2012).
VIhkost biomasy ale mtize byt rozd€lena na dva typy ovliviiujici jeji vyuziti pro energetiku.
Kromé vlhkosti obsazené v rostliné samotné je tieba také brat zfetel na vlhkost zpisobenou
vlivy pocasi, kterd se pii pfevozu i spalovani miZze také ekonomicky projevit (McKendry,
2002).

Spalovani materialu s vysokym obsahem vody zna¢né snizuje jeho spalné hodnoty a
vysouseni pied spalovanim zvySuje naklady. Dal§im problémem je hmotnost vody obsazené v
biomase s ohledem na pfepravu na misto spalovani, které¢ byva vétSinou velmi vzdalené od
mista sklizn€, coz opét znacné zvySuje naklady. Zatimco béZzna biomasa obsahuje okolo 50 %
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vody, obsah vody ve vlakeni oboupohlavné pii zimni sklizni je polovi¢ni, tudiz 25 %.
Vyuzivani této rostliny k acelim ziskdvani energie se tak jevi perspektivné, vzhledem ke
snizeni nékladl spojenych s pfepravou a néaslednym vysousenim. V evropskych klimatickych
podminkach dorasta vldken do vysky az 4 metr a velké lany této rostliny mohou pusobit
nevzhledné, predev§im pokud bude sklizena az v zim¢. Na druhou stranu tento vysoky husty
porost muze poskytovat utoCist¢ pro mnohé druhy ptaki a savci mnohem lépe nez pole
porostla tieba kukufici (Szyszlak-Barglowicz et al., 2012).

Vyuzivani biomasy k produkci energie muze také pozitivné ovliviiovat zavislost na
fosilnich palivech dovazZenych Casto z jinych ¢asti svéta a ze zemi, které byvaji nestabilni, coz
predstavuje riziko pro ekonomiku zemé (Szyszlak-Bargtowicz et al., 2012).

Jednim z moznych feSeni problému s nedostatkem energie mize byt spalovani biomasy
z nevyuzitych zbytkli ze zemédélské produkce, a to predevsim v zemich, které disponuji
vhodnymi podminkami pro péstovani rostlin, nebo v zemich s velkym objemem zbytkl z
jejich zpracovani. Velmi vyznamnym a mdlo vyuzivanym rostlinnym zbytkem jsou obaly
obilek ryze. Zemi, ktera disponuje obrovskym mnozstvim zbytki biomasy pravé z ryzovych
oball, je Turecko. V Turecku se uskutecnil pokus zaméfeny na spalovani téchto zbytkl a
biomasy z ozdobnice a topolu. Za pomoci metod DSC a TGA byl zjistén nejvyssi bod
vzplanuti u vzorku oball ryze. Pfi rychlejSim spalovani vykazoval vzorek oball ryze také
nejvyssi hodnotu uvolnéného tepla, a jevi se tudiz vhodnym na vyuziti pro ziskavani energie
spalovanim (Kok a Ozgiir, 2013).

3.6. Energie rostlin a riziko pozari

Pocet lidskych obydli na rozhrani neobyvané a lidmi obyvané ptdy (WUI) narista
(Radeloff et al., 2018), viz obrazek 7. Pozary v takovych oblastech nejsou ni¢im novym,
ovSem se zvysujicim se poctem lidskych obydli na tomto rozhrani a zvysujici se hustotou
téchto osidleni zna¢né roste riziko pfenosu pozari z vegetace na domy a obracen¢ i mezi nimi
navzjem. Z téchto diivodl je nutné vytvotit nové modely chovani pozaru v téchto lokalitach
a stanovit pro n€ doporuceni. WUI je komplexni prosttedi plné hotlavych prvkia jak
rostlinnych, tak lidmi postavenych (Mahmoud a Chulahwat, 2018). V fidce osidlenych
oblastech ptfevlada vliv hofeni porostu, ale v hustéji osidlenych lokacich hofeni lidskych
struktur znacné ovliviiuje chovani pozaru a dochdzi k vytvafreni specialnich vzorcii Sifeni
pozaru. Vétsina modeltl pozari nedokdze pojmout komplexnost tohoto prostfedi a jesté ji
vztdhnout na razné stupné hustoty zastavéni prostoru. Rizné kombinace bézné a okrasné
vegetace a riznych struktur vytvari specifické prostorové vzorce, které ovlivituji Siteni pozaru
(White a Zipperer, 2010). Na zamezeni ¢i zpomaleni Sifeni poZaru jistd doporuceni jiz
existuji. Jedna se predevsim o uplné odstranéni vegetace v okoli budov (Doran et al., 2004).
To ma ale negativni vliv na zadrZzovéani vody, naklady na energie, hluk ¢i soukromi. Vhodné
je vysazovat mén¢ hotlavé rostliny a odstrafiovat jejich odumielé ¢asti, coz dovoluje zachovat
ostatni funkce porostu oproti celkovému odstranéni a zachovat nizsi riziko vzniku a Sifeni
pozaru (White a Zipperer, 2010).
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Obrazek 7: Trendy v WUI v USA (upraveno podle
https://www.pnas.org/content/115/13/3314)

Na svété je pouzivdno mnoho propagacnich modelt Sifeni pozart, které pouzivaji
vyzkumnici 1 agentury zabyvajici se poZary, jako jsou National bushfire model, FARSITE, ¢i
WIFIRE a mnoho dalSich (Mahmoud a Chulahwat, 2018). Seznamy vhodnych rostlin pro
rizné ucely a podminky jiz samoziejmé také existuji, Seznamy rostlin pro tvorbu krajiny ve
WUI jsou vSak Casto zavadéjici a plné védecky neodvodnitelnych chyb. Podle Whitea a
Zipperera (2010) je nutné hodnotit vSechny aspekty rostlin odpovédné za jejich hoteni za uziti
riznych technik méfeni a vytvofit standardizované seznamy vhodnych rostlin. Jako zasadni se
pfi tomto vyzkumu ukazuje kalorimetrickd metoda méfeni spotfeby kysliku rostlinou,
ponévadz je mozné ji pouzit pro zjistovani hotlavosti rostliny jako celku. Abychom mohli
hovofit o hoftlavosti, je nutné védét, co to je a jak se dd popisovat. Hoflavost byva dle
uvedeného autora popisovana ¢tyfmi vlastnostmi:

Vznétlivost. Vznétlivost je nejCastéji popisovana jako minimalni teplota, nebo tepelny
tok nutny ke vzniceni, ¢i jako ¢as nutny ke vzniceni pii vystaveni externimu zdroji tepla.

Snadnost hoteni (kombustibilita). Snadnost hoteni odrazi rychlost, jakou bude ohen
spalovat vzorek po vzniceni. Nachylnost k S§ifeni pozaru je velmi cCasto zminovana v
souvislosti s hoflavosti, a tak v pokusech zabyvajicich se Sifenim ohné je kombustibilitou
popisovana rychlost §ifeni plamene.

Udrzitelnost. Udrzitelnost popisuje, jak bude hoteni pokracovat s nebo bez externiho
zdroje tepla.

Spalitelnost. Spalitelnost popisuje, jak velka cast rostliny je pifi hoteni spalena.

Hoftlavost vegetace vZdy znamend dopad vznétlivosti na ostatni tfi popsané vlastnosti,
ponévadz bez vzniceni jsou ostatni tfi vlastnosti irelevantni. Vzajemna propojenost vsech Ctyt
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vlastnosti ukazuje na nutnost komplexity pfi popisu hotlavosti. Jak udrzitelnos tak vznétlivost
jsou méteny Casem, spalitelnost zménou hmotnosti a struktury. Tato méfeni jsou tudiz jasné
definovéna a jejich vysledky Ize snadno porovnavat. Kombustibilita je problematictéjsi a jeji
méieni a vysledky zavisi na zvolené pouzité technice, a je tedy tieba do budoucna pro toto
méieni vytvorit standardizaci (White a Zipperer, 2010).

Hoflavost je samoziejmé ovliviiovana mnoha faktory, které se daji rozdélit do dvou
skupin. Zaprvé fyzicka struktura, jako jsou tvar, povrch a velikost listu, ¢i zastoupeni a
rozmisténi odumfielého materidlu. Zadruhé fyziologické a bunécné slozky, jako jsou tékavé
latky, vlhkost, zastoupeni ligninu ¢i voski (White a Zipperer, 2010). Pro pouziti v praxi byly
stanoveny také tfi typy vzorkil, a to Casti rostlin, celé rostliny a skupiny rostlin. Pro celé
rostliny a jejich skupiny je zésadni také jejich prostorové uspotadani biomasy. Vliv ma i
uspotradani vétvi, opadavost ¢i neopadavost, hustota olisténi ¢i zdpoj, ale 1 vyskyt dalSich
hotflavych materidll, tudiz hotflavost neni ddna pouze druhové, ale znaény vliv ma i prostiedi,
v némz se rostlina nachazi (Doran et al., 2004).

Nejvetsi vliv na hotlavost ma dle Whitea a Zipperrera (2010) vihkost rostlin i prostiedi,
ponévadz zvySuje tepelnou kapacitu tkani a ovliviiuje chemické reakce hoteni. Pfi zkoumani
hoteni a jeho $ifeni se pouziva fada metod od vizualnich po infraervené snimkovani, ale az
kalorimetrickd metoda meéteni spotieby kysliku nabidla sledovani chovani vegetace béhem
testll. Vystaveni zdroji zaru probiha tfemi typy pfenosu tepla: konvekei, kondukei a zafenim.

Aplikace laboratornich vysledkii na pfirodni podminky neni vSak vzdy pfesnd a
vyzaduje mnoho pozorovani hoteni rostlin v pfirodnich podminkach k popisu jeho chovani
(White a Zipperer, 2010). Tyto vyzkumy vSak mohou byt do budoucna velmi prospésné,
nebot’ pouze americkd vlada vydd rocné ptfes 2 miliardy dolarG (2017) na boj s pozary
(Radeloff et al., 2018). Pro testovani malych vzorkt a jejich spalnych charakteristik se podle
Whitea a Zipperera (2010) bézné pouziva TGA, DTA i DCS, ale diky vyvoji v oboru
kalorimetrie, i nové mikroskalové spalné kalorimetry a pyrolyzo-spalné kalorimetry.

Adiabaticky kalorimetr je snadno dostupny diky svému Sirokému vyuziti a poskytuje
informace o teple uvolnéném pii Gplném spaleni materidlu, a je tak vhodny pro identifikaci
vegetace s vysokym podilem vysoce hotlavych latek, jako jsou napfiklad pryskyfice ¢i t€kavé
latky. V nelaboratornich podminkach vSak casto k Uplnému spaleni nedojde a zlstavaji tak
uhlikova rezidua, ktera jsou jinak v kalorimetru spalena. Vysoké zastoupeni ligninu v rostliné
hotflavych plynti, a tepelnd efektivita se tak sniZzuje. Tepelnd efektivita hoteni v béznych
podminkach je tak mnohem niZ§i, neZ ta namétfend adiabatickymi kalorimetry (White a
Zipperer, 2010).

Nov¢jsi metodou je kalorimetrie spotieby kysliku, ktera se hojné vyuziva pii testech
hofeni po celém svété (White a Zipperer, 2010). Tato metoda podle Babrauskase a Graysona
(1992) funguje na principu vypoc¢tu mnozstvi tepla uvolnéného pii méfeni spotieby kysliku v
odvadénych plynech. Tuto metodu je moznd dle autora aplikovat diky znamé primeérné
hodnoté vyhievnosti materidldl tvorenych C, H, O a N. Ta je stanovena na 13,1 kJ-g™* kysliku.
Meteni uvolnéného tepla pouze za pomoci méfeni spotieby kysliku v odvadnych plynech
znacn¢ zjednodusSilo metody popisu charakteristik souvisejicich s hofenim a umoznilo
aplikovat méfeni na celé objekty vcetné celych tél rostlin. Kromé uvolnéného tepla 1ze dale
méfit ztratu hmoty, kombustibilitu 1 ¢as nutny ke vzniceni. Bohuzel, jako u jinych
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kalorimetrickych metod, ani u této neni brano v potaz proudéni vzduchu v systému (White a
Zipperer, 2010).

Seznamy rostlin vhodnych pro rtizné podminky se jiz staly soucéasti snahy o ochranu
proti pozariim na rozhrani WUI a majitelé¢ obydli a pozemkt v téchto lokalitach mohou diky
nim Iépe chranit svij i cizi majetek. Tyto seznamy i pies mnozstvi chyb a nepfesnosti v nich
obsazenych slouzi jako doporuceni (White a Zipperer, 2010). Bohuzel hlavnim kritériem vzdy
bude voda, a pokud je porost vyschly, bude hoiet nehled¢ na to, z jakych konkrétnich rostlin
se bude skladat, ale diky odborn¢ sestavenym seznamim doporucenych rostlin se muze
alespon snizit rychlost Sifeni pozard, ¢i snizit riziko jejich vzniku (Doran et al., 2004).
University of California dala dohromady mnoho téchto vydanych seznamu a zhodnotila 598
druhti rostlin v nich uvedenych. Po pfezkoumani vSech druhii uvedenych v téchto seznamech
bylo zjisténo mnoho doporuceni navzdjem konfliktnich a dokonce vybrano 17 druhi, které
jsou, co se tyka vzniku a Sifeni pozarQ, zcela nevhodné. DalSim zjiSt€énim bylo, Ze mnoho
seznamu a druhd rostlin uvedenych v nich je pouze picjato ze seznamu jinych a vubec tak
nemusi odpovidat klimatickym podminkam v mistech, pro néz byly poté vydany. VétSinou
vsak byly seznamy vyhodnoceny jako prospésné (White a Zipperer, 2010).

Ptikladem vyuziti seznamti doporucenych rostlin mize byt Orange County v Kalifornii,
kde je tento seznam soucasti vymahatelnych regulac¢nich pozadavka. Seznamy samotné vSak
nestaci a je vzdy nutné dbat na odstranovani mrtvé biomasy a vhodnou zavlahu, pokud je
moznd, a dal$i opatieni, coz by mélo byt soucasti osvéty nejlépe jiz pii studiu na Skole
alespoil v regionech, kterych se tato problematika pfimo dotyka. Kvuli probihajici zméné
klimatu se takové seznamy budou mozné brzy tvofit i pro region sttedni Evropy (White a
Zipperer, 2010).

3.7. Dalsi vyuziti spalné kalorimetrie

Spalné kalorimetrie v biologii se d4 vyuzivat nejenom v ramci hodnoceni ekosystémd,
ale i v dalSich souc¢éstech této védni discipliny. Jednou z moZnosti je vyuZiti v rostlinné
taxonomii, kdy se spalnd kalorimetrie vyuziva pfi stanoveni rychlosti dychéani jednotlivych
druhi ¢i rodt (Gallagher et al., 1999).

V ramci fyziologickych procest probihajicich v rostlinnych pletivech je mozné spalnou
kalorimetrii vyuzit pfi detekci dormance, kli¢eni a jarovizace. Prat jako prvni popsal
souvislost mezi mirou produkce tepla a mirou kli¢eni. Méfeni energie v suchych semenech
pomaha uréit miru budouciho pieziti sazenic. Kalorimetrickd méfeni dychani pomahaji
sledovat a popisovat dormanci pletiv a urcovat, kdy dojde ke kliceni semen. Komercné se
téchto poznatkli vyuziva naptiklad k zabranéni ptfedCasného vykliceni pfidanim vhodnych
rostlinnych hormont (Gallagher et al., 1999). Uginek hormonti na dormanci a kli¢eni je vSak
také velmi komplexni téma, ponévadz nekteré hormony navzijem sviij ucinek posiluji a jiné
naopak ucinek ovliviiuji negativné. Podle Kucery et al. (2005) ma na dormanci nejvétsi vliv
kyselina abscisova (ABA), ktera zaroven negativné ovliviiuje kli¢eni. Podle autort efekt ABA
potlacuji predevsim gibberelliny (GA) a dale i etylen a brassinosteroidy (BR).

Gallagher et al. (1999) uvadi, Ze kalorimetrie také pomohla najit propojeni mezi casem
potiebnym k jarovizaci a vitalitou sazenic méfenou mirou metabolického tepla ¢i Casem
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potiebnym k jarovizaci a mirou tepelné senzitivity. DelSi jarovizace zvySuje vitalitu sazenic,
ale snizuje teplotu, ve které je rostlina schopna Zzit bez ujmy.

Kalorimetrie nachazi vyuziti i v oborech spojenych s ekologii. Zjistovanim spalného
tepla riznych druhu rostlin a jejich pletiv Ize zkoumat vztahy napiiklad mezi houbami a
rostlinami, na kterych ziji. Méfeni a vyzkum metabolickych vlastnosti ma do budoucna
predpoklad piispét ke studiu ekologie. Uvazuje se, Ze rozmisténi druhti a jeho zmény by bylo
mozno popsat za pomoci znalosti vlivu teploty na parametry respirace (Gallagher et al.,
1999).

Mnoho studii zabyvajicich se vlivem teploty na rozmisténi druhii se podle Gallaghera et
al. (1999) zaméfuje na preziti a schopnost rozmnozovani v teplotnich extrémech a na
biochemické odpovédi rostlin na extrémni teploty. AvSak teplota ovlivituje rostliny dvéma
zpusoby. Teplotni extrémy mohou poskodit ¢i uplné znicit schopnost rozmnozovani. To je
velmi dobfe znamo a popsano. Mnohem mén¢ je vSak popsan dopad malych teplotnich zmén
na ekologické atributy, jako kompeti¢ni Gispé$nost a rozmnozovaci uspé$nost, ale za pomaoci
kalorespirometrie je mozné s takovymto vyzkumem pokrocit. ZvySovani teploty na planeté
bude mit zajisté velky vliv na rostliny, ale tento vliv se mize podle druhu znacné liSit a je
tieba mnoho vyzkumi v této oblasti pro pochopeni nadchazejicich zmén klimatu a jejich
dopadu na rostliny.

Gallagher et al. (1999) dale uvadi moznost vyuziti spalné kalorimetrie v molekularni
biologii, kdy je popsano 7 respiracnich vlastnosti rostlin méfitelnych pomoci
kalorespirometrie a 3 vypocitatelné, které urcuji miru ristu a schopnost adaptace na dané
prostifedi. Tyto vlastnosti se objevuji v rizné mife a kombinacich u riznych druht. Kazda z
vlastnosti specificky pfispiva k mife rstu a schopnosti adaptace na riizné teploty, a je tedy
mozné vysSlechtit rychle rostouci genotypy za pomoci kombinace vhodnych respiracnich
vlastnosti, coz by vyznamné ptispclo ke zvyseni produkce biomasy.

K vyssi produkci biomasy vede také genetické inzenyrstvi. Bylo jiz nalezeno nékolik
gentl, které se jevi jako vhodni kandidati pro zvySeni miry ristu. Kalorespirometrické studie
se zabyvaji hledanim moZnych genovych sekvenci, jejichz zménami by se zvysila mira ristu
za pomoci rozpoznavani odlisSnych projevii metabolismu, které jsou zodpovédné za rist
(Gallagher et al., 1999).
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4.  Prakticka cast

V pokusu byl sledovan vliv zasoleni na spalné teplo vybranych zastupct celedi
tykvovité. Pokusnymi rostlinami byly: lagenarie obecna, okurka setd "Markyza F1™ a tykev
obecna "Startgreen F1°

4.1. Charakteristika pokusného materialu

Osivo sledovanych druhti rostlin bylo ziskano z komeréniho zdroje.

Lagenarie obecna (Lagenaria siceraria L.) je jednoletd jemné chlupata liana s az
desetimetrovymi vyhonky, listy jsou dlouze tapikaté, srd¢ité. Kvete bile. Plody jsou hladké
mnohosemenné bobule s voskovitym povrchem. Rostlina je tropicka, puvodni v Africe a
jihovychodni Asii (https://botany.cz/cs/lagenaria-siceraria/).

Okurka seta (Cucumis sativus L.). Odrida Markyza F1° je jednoleta rostlina s drsné
Stétinatou lodyhou, listy jsou dlanitolalo¢naté se Spicatymi laloky. Plody jsou elipsovité
mnohosemenné bobule. Rostlina je teplomilnd a naro¢na na zavlahu, pavodni v Indii
(https://botany.cz/cs/cucumis-sativus/).

Tykev obecna (Cucurbita pepo L.). Odrida "Startgreen F1™ je jednodoma jednoleta
rostlina s popinavou lodyhou, listy jsou trojuhelnikovité, dlouze tapikaté, dlanitolalo¢né.
Plody jsou mnohosemenné bobule, které mohou dosahovat hmotnosti i nékolika kg. Rostlina
je to teplomilna, ptivodni ve stifedni Americe (https://botany.cz/cs/cucurbita-pepo/).

4.2. ZaloZeni pokusu

Pokus byl zaloZen v castené fizenych podminkéach skleniku KBFR FAPPZ. Teplota
béhem pokusu byla nastavena na 25 °C ve dne a 19 °C v noci, pfi pfirozeném svételném
rezimu (14 hodin svétla, 10 hodin tmy). Pokusné rostliny byly péstované v nadobéach o
velikosti 11 % 11 cm ve smési zahradniho substratu s vysokym obsahem organickych latek a
kiemicitého pisku v poméru 2:1. Pouzity zahradni substrat byl jemny (maximalné 10 % Castic
nad 10 mm), udrzujici vzdusnost prostfedi, nesléhavy, nezasoleny, pH ve vodném roztoku
5,5 6,5, bez plevell a skidci, obsahujici 55 % spalitelnych latek ve vysuSeném vzorku, s
podilem ¢&astic nad 25 mm max. 5 %. Obsah Zivin byl nasledujici: N: 80120 mg17,
P20s: 50 — 100 mg-1?t, K,O: 100 — 150 mg1t. Obsah rizikovych prvki splituje zdkonem
stanovené limity mg-kg? susiny: Cd 1; Pb 100; Hg 1; As 10; Cr 100; Cu 100; Ni 50; Zn 200
(agrocs.cz, 2015).

Design pokusu zahrnoval 4 varianty a 6 opakovani odbéru vzorku. Kontrolni varianta
(K) byla zalévana pravidelné zéavlahovou déavkou 0,15 1 modifikovaného roztoku dle
Hoaglanda. Nasledujici 3 varianty byly pokusné, které predstavovaly stres zasolenim
(S1 - S3). Pro navozeni stresu zasolenim byl pouzit NaCl. Jednotlivé stresované varianty
predstavovaly nasledujici koncentrace NaCl v roztoku 0,15 mmol-1 (S1), 0,20 mmol-1? (S2),
0,25 mmol-1* (S3). Prvni odbér byl proveden ve fazi, kdy kazda z pokusnych rostlin méla jiz
4 pravé listy. Interval dalSich odbért byl vzdy jeden tyden a postupné bylo provedeno
6 odbért od kazdé rostliny a kazdé varianty zasoleni.
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4.3. Metody méreni fyziologickych charakteristik

4.3.1 Stanoveni hmotnosti susiny

Hmotnost susiny se stanovovala standardnimi metodami dle Sestaka a kol. (1960), kdy
rostlinny material byl umistén do susarny a susen pii teplot€¢ 80 °C do konstantni hmotnosti.
Po namleti byly vzorky navazeny na 0,5 g na analytickych laboratornich vahach Ohaus
AX124.

4.3.2 Stanoveni spalného tepla

Vzorky rostlinného materialu po suseni byly homogenizovany na rychlomlynku
pl4 FRITCH na velikost ¢astic 0,2 mm. Energeticky obsah ve vzorcich byl sledovan metodou
spalné kalorimetrie, Gplné spaleni vzorku probihalo ve 100% kyslikové atmosféie pti tlaku
30 MPa. K méteni byl pouzit suchy spalny adiabaticky kalorimetr LAGET MS 10A (Laget,
SRN). Na kalorimetru byl méten tepelny skok na 5 desetinnych mist ve stupnich Celsia. Pro
stanoveni spalného tepla rostlinného materidlu byly pouzity normy CSN EN 14918 a
CSN IS0 1928.

Hodnota spalného tepla byla vypoctena z opravného teplotniho vzestupu a efektivni
tepelné kapacity kalorimetru, se zietelem na podily energie pfi zapaleni, spaleni zapalovaciho
prostiedku a tepelné ucinky z vedlejsich reakei. Hodnota vyhfevnosti vzorku byla vypoétena z
hodnoty spalného tepla zmensené o vyparné teplo vody vzniklé z paliva béhem hoteni po
zapocitani oprav (spalné teplo kyseliny sirové a kyseliny dusi¢né vznikajicich vedlej$i reakci).

Pro vypocet spalného tepla byl pouzit nasledujici vztah:

_(€.Dt)—c
 mv-—mp

Kde: Q = spalné teplo vzorku

C = tepelna kapacita kalorimetru

Dt = celkovy vzestup teploty (°C)

¢ = soucet oprav (spalné teplo HNO3 + H2SO4)
mv = hmotnost navazky vzorku

mp = hmotnost popelovin
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5. Vysledky

Veskeré namétené hodnoty spalného tepla u vSech pokusnych rostlin a variant jsou
souhrnn¢ uvedeny v tabulce v Priloze.

Z grafu 1 je patrné, ze primérnd hodnota spalné¢ho tepla nadzemni biomasy lagenarie
byla ovlivnéna variantou zasoleni. U kontrolni rostliny byla zjisténa nejvys$si prumérna
hodnota spalného tepla (14,41 kJ-g™) v porovnani s ostatnimi variantami pokusu. Spalné teplo
bylo v ptipad¢é rostlin stresovanych ovlivnéno koncentraci soli Vroztoku, kdy nejvyssi
primérné spalné teplo bylo stanoveno u varianty 0,15 mmol-1? (13,77 kJ-g?) a naopak

v

cvwr

spalné teplo Iagenérie
(k-g?)
14,50

14,00 -

13,50 -

13,00

12,50 -

12,00 -

11,50 -
0 0,15 0,2 0,25

varianta zasoleni (mmol-I)

Graf 1: Zmény hodnot spalného tepla (kJ-g™*) v nadzemni biomase lagenérie v zavislosti na
koncentraci soli

Obsah energie v biomase lagenarie byl vedle miry zasoleni ovlivnén také délkou
expozice stresu a ontogenetickym vyvojem rostlin, viz graf 2. Z uvedeného grafu vyplyva, ze
obsah energie v kontrolnich (nezasolenych) rostlinach s vyvojem rostliny nartstal. V dobé
zahajeni pokusu byl obsah energie 14,15 kJ-g™* a na jeho konci 14,68 kJ-g™.

Naopak u rostlin stresovanych byl zaznamenan pokles obsahu energie v zavislosti na
koncentraci NaCl v roztoku (0,15 mmol-1?) se na pocatku pokusu v druhém tydnu odbéru
obsah energie zvysil z hodnoty 14,03 kJ-g™ na hodnotu 14,25 kJ-g%, ale toto zvyseni energie
bylo poté vysttidano poklesem, ktery trval az do konce pokusu. V tomto obdobi naméfeny
interval hodnot spalného tepla klesl z 14,25 kJ-g* na 13,36 kl-gl U varianty
zasoleni 0,20 mmol-1? se obsah energie téméf linearné snizoval az do 6. terminu méfeni.
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Obsah energie na konci tohoto obdobi byl 12,41 kJ-g%, tedy o 1,15 kJ-g* nizsi nez v dobé
zahdjeni pokusu. Vyrazny pokles hodnot spalného tepla byl zjistén na konci pokusu také u
varianty s nejvy$§i mirou zasoleni (0,25 mmol-1?), kde hodnota spalného tepla linedrné
klesala po celé sledované obdobi z 13,06 kJ-g™* na 12,14 kJ-g%, viz graf 2.
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Graf 2: Vliv varianty a odbéru (tyden) na spalné teplo v nadzemni biomase lagenarie (kJ-g2)

U dalsich dvou druhi rostlin byl pozorovan obdobny trend ve snizovani pramérné
hodnoty spalného tepla se vzrustajici mirou zasoleni. Vliv délky expozice stresu se vSak u
jednotlivych druhti rostlin a variant zasoleni lisil.

Také u okurky byla nejvyssi priméma hodnota spalného tepla zjist€éna u kontrolni
rostliny (13,53 kJ-g1). V piipadé rostlin stresovanych bylo spalné teplo ovlivnéno mirou
zasoleni, pfi¢emz u varianty zasoleni 0,15 mmol-1* bylo stanoveno nejvyssi primémé spalné
teplo (13,41 kJ-g1), zatimco varianta zasoleni 0,25 mmol-1"! méla stanovené priimérné spalné

cv v

cv v
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Graf 3: Zmény hodnot spalného tepla (kJ-g!) v nadzemni biomase okurky v zavislosti na
koncentraci soli

Obsah energie v biomase okurky byl vedle varianty zasoleni ovlivnén také délkou
expozice stresu a ontogenetickym vyvojem rostlin, jak je uvedeno v grafu 4. Z grafu vyplyva,
ze obsah energie V kontrolnich nezasolenych rostlinach v pribéhu vyvoje vzristal. V dobé
zahajeni pokusu byl obsah energie 13,07 kJ-g™* a na jeho konci 13,95 kJ-g™.

Naopak u rostlin stresovanych byl pozorovan pokles obsahu energie v zavislosti na
délce plisobeni stresoru. U varianty s koncentraci NaCl v roztoku 0,2 mmol-1? se obsah
energie v druhém tydnu odbéru zvysil z hodnoty 13,26 kJ-g™! na hodnotu 14,22 kJ-g, od niz
v§ak nasledn& postupné klesal aZ na 12,64 kJ-g* v poslednim tydnu odbéru. Oproti tomu u
obou dalgich variant zasoleni (0,15 mmol-I* a 0,25 mmol-I*) mé&feny obsah energie linearné
klesal po celou dobu provadéni pokusu. U varianty 0,15 mmol-1" byl obsah energie na konci
tohoto obdobi 12,07 kJ-g?, tedy o 2,41 kJ-g™ nizsi nez v dobé zahdjeni pokusu. Podobny byl
pokles hodnot spalného tepla u varianty 0,25 mmol-1" (nejvyssi mira zasoleni), kde hodnota
spalného tepla Klesla z 14,34 kJ-g™ na 12,13 kJ-g%, viz graf 4.
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Graf 4: Vliv varianty a odbéru (tyden) na spalné teplo v nadzemni biomase okurky (kJ-g%)

Stejn€é jako u obou ptfedchozich pokusnych druhti také tykev vykazovala nejvyssi
primérnou hodnotu spalného tepla v konrolni varianté bez zasoleni (14,19 kJ-g1). V piipadé
rostlin stresovanych bylo spalné teplo ovlivnéno koncentraci soli Vv roztoku, kdy nejvyssi
primérné spalné teplo bylo stanoveno u varianty 0,15 mmol-1? (13,19 kl-g?) a naopak

v

Vv

spalné teplo tykev
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Graf 5: Zmény hodnot spalného tepla (kJ-g ') v nadzemni biomase tykve v zavislosti na
koncentraci soli
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Délka expozice stresu a ontogeneticky vyvoj rostlin mély v jednotlivych variantach
zasoleni rizny efekt, viz graf 6. Z uvedené¢ho grafu vyplyva, ze obsah energie Vv kontrolnich
rostlinach postupné s vyvojem nartstal. Hodnota spalného tepla v prvnim tydnu méteni byla
13,80 kJ-g™* a v poslednim tydnu méfeni pak 15,42 kJ-g*.

U stresovanych rostlin byl zaznamenan pokles obsahu energie v zavislosti na délce
expozice stresu. Z vysledku uvedenych v grafu 6 je patrné, Ze u varianty s koncentraci NaCl
v roztoku 0,15 mmol-1? se energie téméi linearné snizila z hodnoty 13,71 kJ-g* u prvniho
odbéru na hodnotu 12,74 kJ-g! u 5. odbéru, oviem u posledniho odbéru hodnota energie
naopak vzrostla na 13,00 kJ-g. Stejny trend vykazala také varianty zasoleni 0,20 mmol-1?,
kdy byl opét pozorovan linearni pokles energie z prvniho (13,53 kJ-g) do patého odbéru
(12,42 kJ-g'!) a nasledné nartist hodnoty energie na 12,72 kJ-g v poslednim odbéru. Vyrazny
pokles hodnot spalného tepla byl zjistén na konci pokusu u varianty s nejvyssi mirou zasoleni
(0,25 mmol-1), kde hodnota spalného tepla klesala po celé obdobi z 13,53 kJ-g* u prvniho
odbéru na 11,33 kJ-g* u posledniho odbéru, viz graf 6.
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Graf 6: Vliv varianty a odbéru (tyden) na spalné teplo v nadzemni biomase tykve (kJ-g™)

Porovnani naméfenych prumérnych hodnot spalného tepla u vSech sledovanych rostlin
je uvedeno v grafu 7. Z grafu je patrny linearni ubytek hodnoty spalného tepla se zvySujici se
mirou zasoleni oproti kontrolni skupiné, a to zvlasté u lagenarie a tykve. U okurky je tento
trend mén¢ patrny v disledku nizsich rozdili hodnot mezi jednotlivymi variantami pokusu.
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Graf 7: Zmény primérnych hodnot spalného tepla (kJ-g™) v nadzemni biomase v porovnani
vSech tfi sledovanych druhti v zavislosti na koncentraci soli
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6. Diskuse

Z vysledkti méteni je patrné, ze s rostouci mirou zasoleni celkové kleséd obsah energie
ulozené¢ ve vsech pokusnych rostlinach, snizuje se tedy i jejich spalné teplo. Pokusem se
podafil prokazat negativni dopad zasoleni pidy na rostliny a obsah energie v nich.

Z vysledki méteni lze také vypozorovat trend, kdy u kontrolnich rostlin, tedy rostlin
nestresovanych, se mira spalného tepla jejich nadzemni biomasy s postupem casu zvysuje. U
rostlin stresovanych Ize u vSech variant pozorovat celkovy trend snizovani hodnoty spalné¢ho
tepla s postupem casu, i kdyz u nékterych genotypti a variant zasoleni doslo k naméteni
kratkodobych opac¢nych trendt, coz ale muize byt zplsobeno nehomogenitou vzorku
rostlinného ptvodu, nebot’ rostlinny material je po chemické strance velmi heterogenni. I ptes
drobné vykyvy v hodnotach spalného tepla lze konstatovat, ze celkové se energie ulozena
Vv rostlinach stresovanych s postupem casu snizuje.

Jako jeden z hlavnich faktorti negativné ovliviiujici rust i vynos plodin oznacuje salanitu
i Liang et al. (2018). ZvySena salinita ptidy podle autora zptusobuje osmoticky a oxidativni
stres, ktery vzdy rostliny ovlivni negativng. Z autorovy prace je také ziejmé, Ze vyznamnym
faktorem pfi toleranci stresu ze zasoleni je genotyp rostliny. Za negativni ovlivnéni veskrze
vSech vlastnosti rostlin zpiisobené salinitou pudy je podle Mahajana a Tuteji (2005)
odpovédné také toxické piisobeni Na™ na bunééné metabolismy, diky jeho nepfiznivému vlivu
na funkénost nékterych enzymi. A dale v neposledni fadé vliv Na® na sniZeni miry
fotosyntézy.

Vliv genotypu na miru tolerance k zasoleni je jasné patrny z prace Motkové et al.
(2014), zabyvajici se halofytnimi rostlinami, kterd ve své praci popisuje latky a mechanismy,
kterymi se rostliny snazi omezit vliv stresu ze salinity, ktery hypersomatickym stresem
inhibuje rist rostlin a dale popisuje vliv zvySené hladiny Na* v okoli kofenll na piijem K™,
ktery napomahé udrzovat membranovy potencial.

Ze ziskanych vysledkl je patrné, ze jako rostlina nejtolerantnéj$i k zasoleni se ze
sledovanych rostlin ukazala okurka seta. Jeji hodnoty spalného tepla se se zvySujici se mirou
zasoleni sniZzovaly pouze nepatrné oproti rostlindm ostatnim, které na zasoleni reagovaly
negativné. I pfes to byl sledovan patrny trend sniZovani spalného tepla se zvySujici se mirou
zasoleni.

Negativni vliv na pribeh fotosyntézy, a tudiz v podstaté na veSkeré funkce rostliny,
potvrzuje u okurky seté i Stepien a Kibus (2006), ktery se ve své praci mimo jiné zaméfuje na
relativni obsah vody v listech okurky a s tim spjaté negativni ovlivnéni fotosyntetické funkce
chlorofylu a i b v nich. | z této prace je patrny celkovy negativni vliv na veskeré vlastnosti
rostliny.

Snizujici se hodnoty spalného tepla vSech sledovanych rostlin odpovidaji trendtiim
sledovanym v pracich jinych autord, tudiz diky hodnotam v pokusu naméfenych a trendech
Z hodnot vychazejicich lze konstatovat pritkaznost negativniho vlivu zvySené miry salinity na
rostliny véetné obsahu energie v nich, tudiz miry spalného tepla.
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7.

Z.avér

Tato bakalarskd prace se zabyvala vyuzitim spalné kalorimetrie, a to predevSim
V ndvaznosti na biologii rostlin. Z této prace vyplyvaji nasledujici zaveéry:

Spalnd kalorimetrie nachdzi vyuziti v nepfeberném mnozstvi oborti od studia
materialtl a paliv, azZ po vyzkum rostlin a pfenos energie v ramci jejich pletiv, tak i
celych ekosystému, ve kterych se vyskytuji.

U metod spalné kalorimetrie lze piedpokladat dalsi vyvoj nejen v oblasti
miniaturizace a presnosti, ale i v nachazeni vyuziti v oblastech novych a stim
souvisejicich novych poznatcich, které mohou pomoci pifi pochopeni samotné
podstaty fungovani zdkladnich pfirodnich principli, na kterych stoji Zivot jako
takovy.

Spalna kalorimetrie poméaha osvétlit principy sink a source a ziskavani energie
rostlinami ze zafeni, pienos, transformaci metabolismem a ukladani této energie
v pletivech rostlin.

Vysledky ze spalné kalorimetrie je mozné vyuzit pti hodnoceni celych ekosystému a
tvoreni jejich bilanci pro agroekonomické ucely.

Spalna kalorimetrie ma nezastupitelné misto pfi hledani a vyuzivani ekonomicky
vyhodnych i ekologicky vhodnych rostlin pro produkci biomasy k energetickym
uceltim.

Spalna kalorimetrie je jednou z hlavnich metod vyuZivanych pfi studiu vzniku
pozart i jejich Sifeni.

Metoda spalné kalorimetrie je hojné vyuZivana ve stresové fyziologii rostlin.

Z naméfenych hodnot spalného tepla vyplyva, Ze obsah energie je ovlivnén
prostfedim, nebot’ u rostlin rostoucich v podminkach stresu dochazi k poklesu hodnot
spalného tepla.

U rostlin rostoucich v nevyssi koncentraci soli byl naméfen primérny obsah energie
v jejich pletivech 12,55 kJ-g* (lagenarie), 12,94 kJ-g* (okurka) a 12,46 kJ-g* (tykev).
U kontrolnich nezasolenych rostlin byl naméfen pramérny obsah energie v jejich
pletivech 14,41 kJ-g* (lagenarie), 13,53 kJ-g™ (okurka) a 14,19 kJ-g™* (tykev).
Zméteni lze vyvodit, Ze na hodnoty spalného tepla v rostlinnych pletivech
ovlivnénych stresem ze zasoleni ma vliv jejich genotyp.
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Prilohy

Tabulka: Namétené hodnoty spalného tepla v analyzovanych druzich rostlin.

lagenarie
varianta
zasoleni 1. odbér | 2. odbér | 3. odbér | 4. odbér | 5. odbér | 6. odbér | primér
(mmol-I')
kontrola 14,15 14,33 14,41 14,46 14,46 14,68 14,41
0,15 14,03 14,25 13,70 13,63 13,66 13,36 13,77
0,20 13,56 13,43 13,25 13,18 12,99 12,41 13,14
0,25 13,06 12,80 12,64 12,48 12,20 12,14 12,55
okurka
varianta
zasoleni 1. odbér | 2. odbér | 3. odbér | 4. odbér | 5. odbér | 6. odbér | primér
(mmol-1?)
kontrola 13,07 13,14 13,56 13,61 13,85 13,95 13,53
0,15 14,48 14,30 13,38 13,17 13,09 12,07 13,41
0,20 13,26 14,22 13,76 13,37 13,17 12,64 13,40
0,25 14,34 13,49 12,78 12,50 12,38 12,13 12,94
tykev
varianta
zasoleni 1. odbér | 2. odbér | 3. odbér | 4. odbér | 5. odbér | 6. odbér | primér
(mmol-I't)
kontrola 13,80 13,81 14,00 14,03 14,07 15,42 14,19
0,15 13,71 13,48 13,15 13,09 12,74 13,00 13,19
0,20 13,53 13,27 13,02 12,47 12,42 12,72 12,90
0,25 13,53 12,68 12,58 12,32 12,30 11,33 12,46




