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SpalnSpalnáá kalorimetrie kalorimetrie 

Metoda spalnMetoda spalnéé kalorimetrie patkalorimetrie patřříí mezi nejpropramezi nejpropra--
covancovaněějjšíší odvodvěětvtvíí termodynamiky, nebotermodynamiky, neboťť jejjejíí
zzááklady byly poloklady byly položženy ve druheny ve druhéé polovinpoloviněě
18.stolet18.stoletíí. Jej. Jejíí pomocpomocíí se pse přříímo stanovuje mo stanovuje 
energetický obsah venergetický obsah v palivech palivech čči biomase. i biomase. 



SpalnSpalnáá kalorimetrie kalorimetrie 

VyuVyužžititíí spalnspalnéé kalorimetrie v biologii:kalorimetrie v biologii:

-- stanovenstanoveníí rychlosti fotosyntrychlosti fotosyntéézy,zy,
-- transport asimiltransport asimilááttůů v rostlinv rostliněě,,
-- kolobkoloběěh energie v ekosysth energie v ekosystéémech,mech,
-- produkprodukččnníí fyziologie rostlin, fyziologie rostlin, 
-- stresovstresováá fyziologie rostlin.fyziologie rostlin.



StanovenStanoveníí rychlosti fotosyntrychlosti fotosyntéézyzy
Každému molu přijatého CO2 odpovídá zisk 

potenciální energie rovnající se 114 kcal (= 477,204 
kJ).“

1 mol CO2 odpovídá 1/6 mol glukosy
Molekulová hmotnost glukosy – 180
1/6 ze 180 = 30 * 15,7 (energetická hodnota glukosy) = 471 

kJ na 1 mol CO2

FototrofnFototrofníí organismy roorganismy roččnněě zachytzachytíí asi 10asi 107171 kJ energie kJ energie 
a jeja jejíí pomocpomocíí vyrobvyrobíí asi 14asi 14××10101111 t organickt organickéé hmoty, hmoty, 
uvolnuvolníí 1515××10101111 t Ot O22 a fixuja fixujíí 2020××10101111 t COt CO22 ze ze 
vzduchu a ocevzduchu a oceáánnůů..



StanovenStanoveníí rychlosti fotosyntrychlosti fotosyntéézyzy

gazometrickgazometrickéé kalorimetrickkalorimetrickéé
stanovenstanoveníí rychlosti fotosyntrychlosti fotosyntéézyzy
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StanovenStanoveníí rychlosti fotosyntrychlosti fotosyntéézyzy

Hmotnost sušiny (g) a celková fotosynteticky 
naakumulovaná energie  [kJ] ve fázi 91.DC v jedné
rostlině



ZZáákladnkladníí pojmy pojmy –– transport asimiltransport asimilááttůů

SinkSink –– mmíísto (orgsto (orgáán) vn) v rostlinrostliněě, kde doch, kde docháázzíí
ke spotke spotřřebeběě nebo akumulaci asimilnebo akumulaci asimilááttůů. . 

-- RRůůstový sink stový sink –– ss utilizacutilizacíí asimilasimilááttůů ppřři i 
dděělivlivéém nebo prodlum nebo prodlužžovacovacíím rm růůstu. stu. 

-- AkumulaAkumulaččnníí sink sink –– ss hromadhromaděěnníím asimilm asimilááttůů
do trvaldo trvaléé nebo donebo doččasnasnéé zzáásoby. soby. 

-- UdrUdržžovacovacíí sink sink –– ss utilizacutilizacíí asimilasimilááttůů
vv udrudržžovacovacíím metabolismu.m metabolismu.



ZZáákladnkladníí pojmy pojmy –– transport asimiltransport asimilááttůů

SourceSource –– mmíísto (orgsto (orgáán) vn) v rostlinrostliněě, kde doch, kde docháázzíí
kk tvorbtvorběě asimilasimilááttůů, tedy zdroj. , tedy zdroj. 

-- PrimPrimáárnrníí zdroj zdroj –– ss de novo syntde novo syntéézou asimilzou asimilááttůů..
-- SekundSekundáárnrníí zdroj zdroj –– ss mobilizacmobilizacíí vv nněěmm

ppřřechodnechodněě ulouložžených asimilených asimilááttůů na translokaci na translokaci 
do sinku.do sinku.



Transport asimilTransport asimilááttůů v rv ráámci rostlinymci rostliny

PPřřesun asimilesun asimilááttůů do novdo nověě vznikajvznikajííccíích klasch klasůů a obileka obilek



Transport asimilTransport asimilááttůů

ZmZměěny obsahu energie (kJ.gny obsahu energie (kJ.g--11) vegetativn) vegetativníích a ch a 
generativngenerativníích orgch orgáánech jarnnech jarníího jeho ječčmenemene



Tok asimilTok asimilááttůů

Obsah energie vObsah energie v susuššininěě chmelechmele



Tok energie v ekosystTok energie v ekosystéémumu

EkologickEkologickáá úúččinnost = (energie biomasy *100)/ energie zinnost = (energie biomasy *100)/ energie záářřeneníí



Tok energie v ekosystTok energie v ekosystéémumu

ModelovModelováá slosložžka transformace energie v ekosystka transformace energie v ekosystéémumu



Tok energie v ekosystTok energie v ekosystéémumu

Toky energie (upraveno podle Oduma, 1963), Toky energie (upraveno podle Oduma, 1963), 
AkumulovanAkumulovanáá energie, energetickenergie, energetickéé toky v jednotktoky v jednotkáách kcal.mch kcal.m--22, kcal.m, kcal.m--22 .rok.rok--11..



Tok energie v ekosystTok energie v ekosystéémumu

Qn = Iv + Ii Qn = Iv + Ii –– Ie Ie –– Ex + Im Ex + Im –– T T ±± H + F H + F –– RR

Qn je energetickQn je energetickáá bilance ekosystbilance ekosystéému, mu, ččistý pistý přřííjem energie do ekosystjem energie do ekosystéému, Iv mu, Iv --
ozozáářřenost  ve viditelnenost  ve viditelnéé oblasti, Ii oblasti, Ii -- ozozáářřenost ve viditelnenost ve viditelnéé oblasti, Ie oblasti, Ie -- energie energie 
vyzavyzařřovanovanáá ekosystekosystéémem (pmem (půůdou, vodou, organismy) do prostoru, Ex dou, vodou, organismy) do prostoru, Ex -- mnomnožžstvstvíí
energie venergie váázanzanéé v exportovanv exportovanéé organickorganickéé hmothmotěě, Im , Im -- mnomnožžstvstvíí energie venergie váázanzanéé v v 
importovanimportovanéé organickorganickéé hmothmotěě, T , T -- energie vyuenergie využžititáá ppřři evapotranspiraci, H i evapotranspiraci, H --
výmvýměěna teploty sna teploty s okolokolíím, F m, F -- energie fixovanenergie fixovanáá v hrubv hrubéé primprimáárnrníí produkci produkci 
(fotosynt(fotosyntééza), R za), R –– respirace a rozkladnrespirace a rozkladnéé procesy.procesy.



Tok energie v ekosystTok energie v ekosystéémumu

Efektivita vyuEfektivita využžititíí zzáářřeneníí (RUE)(RUE)

RUE= pRUE= přříírrůůstek biomasy / zachycenstek biomasy / zachycenáá FAR FAR 

-- JuvenilnJuvenilníí lesnlesníí ddřřeviny eviny –– 1,0 g.MJ1,0 g.MJ--1 1 

-- Pro vPro věěttššinu porostinu porostůů –– od 1,2 do 1,7 g.MJod 1,2 do 1,7 g.MJ--11



Tok energie v ekosystTok energie v ekosystéémumu

OslabovOslabováánníí dopadajdopadajííccíího sluneho sluneččnníího zho záářřeneníí v rv růůzných zných 
typech ekosysttypech ekosystéémmůů..



Tok energie v ekosystTok energie v ekosystéémumu

Obsah netto energie (kJ.gObsah netto energie (kJ.g--11) v) v susuššininěě nadzemnnadzemníí biomasy ostrubiomasy ostružžininííku ku 
malinmalinííku (upraveno podle Kuklovku (upraveno podle Kuklováá, Kukla,  2009)., Kukla,  2009).
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Tok energie v agroekosystTok energie v agroekosystéémumu

Rostlinná výroba

Živočišná výroba

Půda



Tok energie v agroekosystTok energie v agroekosystéémumu

Energetický ziskEnergetický zisk je definovje definováán jako rozdn jako rozdííl mezi l mezi 
zzíískanou a vloskanou a vložženou energienou energiíí. . 

Energetický koeficientEnergetický koeficient je pomje poměěr zr zíískanskanéé
energie kenergie k ppřříímým a nepmým a nepřříímým energetickým mým energetickým 
vkladvkladůům. m. 

EnergetickEnergetickáá úúččinnostinnost ((úúččinnost sluneinnost sluneččnníího ho 
zzáářřeneníí a technologickou a technologickou úúččinnost) výrobninnost) výrobníích ch 
procesprocesůů je podje podííl zl zíískaných a vloskaných a vložžených energiených energiíí



ProdukProdukččnníí fyziologie rostlinfyziologie rostlin

1 g su1 g suššiny biomasy rostlin odpoviny biomasy rostlin odpovííddáá prprůůmměěrnrněě::

-- 0,4 g uhl0,4 g uhlííku;ku;
-- 0,6 g karbohydr0,6 g karbohydrááttůů; ; 
-- 1,5 g CO1,5 g CO2 2 ppřřijatijatéého z ovzduho z ovzdušíší; ; 
-- 1,07 g vyprodukovan1,07 g vyprodukovanéého Oho O22;;
-- 150150––800 ml vytranspirovan800 ml vytranspirovanéé vody; vody; 
-- 17.6 kJ v17.6 kJ váázanzanéé energie (15energie (15--35 kJ). 35 kJ). 



ProdukProdukččnníí fyziologie rostlinfyziologie rostlin

Stavební látka Obsah energie (kJ.g-1)

Kyselina šťavelová
Glycin

Kyselina jablečná
Kyselina pyrohroznová

Glukóza
Sacharóza

Škrob
Celulóza
Proteiny
Lipidy
Lignin

Terpeny

2,9
8,9
10,0
13,2
15,4
16,5
17,4
17,6
23,7
39,6
26,3
46,9

Obsah energie vObsah energie v susuššininěě rostlin (Upraveno dle Larchera, 1995)rostlin (Upraveno dle Larchera, 1995)



ProdukProdukččnníí fyziologie rostlinfyziologie rostlin

y = y = -- 1,40 1,40 –– 2,57 * x + 1.00 * x2,57 * x + 1.00 * x´́ + 2,45 * x+ 2,45 * x´´´´
y  je zy  je záávisle promvisle proměěnnnnáá (energie),  x, x(energie),  x, x´́, x, x´´´´ jsou nezjsou nezáávisle visle 

promproměěnnnnéé –– obsah tukobsah tukůů, b, bíílkovin a lkovin a šškrobu.krobu.
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StresovStresováá fyziologie rostlinfyziologie rostlin

STRESORY ROSTLINSTRESORY ROSTLIN

BiotickéBiotické AbiotickéAbiotické

Fyzikální Chemické



StresovStresováá fyziologie rostlinfyziologie rostlin

Stabilita ekosystStabilita ekosystéémmůů



BiotickBiotickéé stresorystresory

Vliv padlVliv padlíí travntravníího (ho (Blumeria graminis Blumeria graminis ) ) ––mmúúččnatka natka 
trtráávovvováá-- na obsah energie listna obsah energie listůů (kJ.g(kJ.g--11) je) ječčmene mene 
jarnjarnííhoho
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Valtický kontrola
Jersey kontrola
Malz kontrola
Valtický stres
Jersey stres
Malz stres



AbiotickAbiotickéé stresorystresory

Vliv vodnVliv vodníího deficitu na obsah energie (kJ.gho deficitu na obsah energie (kJ.g--11) ) 
nadzemnnadzemníí biomasy juvenilnbiomasy juvenilníích rostlin kukuch rostlin kukuřřiceice



GenotypovGenotypovéé rozdrozdíílyly

Vliv genotypu na obsah energie (kJ.g-1) semen planých a 
kulturních pícnin.



GenotypovGenotypovéé rozdrozdíílyly

Vliv genotypu na obsah energie (kJ.g-1) obilek. 



GenotypovGenotypovéé rozdrozdíílyly

Vliv genotypu a prostředí na obsah energie (kJ.g-1) nadzemní
biomasy juvenilních rostlin kukuřice



ShrnutShrnutíí



ZmZměěny obsahu energieny obsahu energie

Vliv procentickVliv procentickéého zastoupenho zastoupeníí vody rostl. materivody rostl. materiáálu na lu na 
obsah energieobsah energie (podle Strašila, 2010)(podle Strašila, 2010)



ZZáávvěěr r 
Spalná kalorimetrie jako jedna z mnoha biologických 

destrukčních metod má široké spektrum použití:
- v produkční a ekologické fyziologie rostlin,
- ve stresové fyziologie rostlin,
- pro detekci odolnosti rostlinných druhů či odrůd,
- pro posuzování alternativních rychle obnovitelných 

biologických zdrojů energie,
- pro stanovení výživné hodnoty krmiv a kvality krmiv a 

píce. 



PodPoděěkovkováánníí

doc. Ing. Vratislavu Novákovi, CSc. zakladateli spalné
kalorimetrie na ČZU v Praze a specializované
laboratoře spalné kalorimetrie a zpracování rostlin 
KBFR FAPPZ.



DDĚĚKUJI ZA POZORNOSTKUJI ZA POZORNOST


