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Abstrakt 

Biogenní těkavé organické látky jsou látkami emitovanými vegetací v důsledku 

působení biotického a abiotického stresu, jejichž uvolňování také zavísí na 

cirkadiánních rytmech. Tyto sloučeniny mohou být použity rostlinami k signalizaci, 

regulaci teploty a odpuzování hmyzu a býložravců. 

Díky své těkavosti snadno pronikají do atmosféry, kde se poměrně rychle podílejí na 

oxidačních procesech, řada z nichž vede ke tvorbě ozonu. Důležitou roli kromě toho 

hrají i při tvorbě sekundárních organických aerosolů a možném následném výskytu 

suspendovaných částic. Tím, že ovlivňují chemické složení atmosféry, přispívají ke 

zvýšení skleníkového efektu, globálnímu oteplování a znečišťují atmosféru, čímž 

nepřímo poškozují rostliny a lidské zdraví.  

Daná práce je zaměřena na prozkoumání jejich složitého úkolu v chemii atmosféry a 

možnosti znečištění přírodou bez cizího zásahu. V důsledku analýzy stavu zkoumané 

problematiky na území České republiky byl zjištěn nesoulad existujících znalostí o 

pravděpodobném vlivu těchto látek na tvorbu suspendovaných částic PM2,5 a PM10. 

Vzhledem k velmi rozdílným korelačním koeficientům vypočteným na dvou 

lokalitách nebyla zjištěna ani souvislost těchto látek se srážkami. Jejich výsledné 

pozitivní korelace s teplotou, slunečním zářením a přízemním ozonem však potvrzují 

existující znalosti. 

Zjištěné trendy změn měsíčních imisí byly v teplejších měsících skutečně vyšší, než 

v zimě. Odhalený rostoucí trend ročních imisí dále hovoří o zhoršení problematiky a 

nutnosti jejího pečlivého vyšetření. 
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Abstract 

Biogenic volatile organic compounds are substances emitted by vegetation as a result 

of biotic and abiotic stress, the release of which also depends on circadian rhythms. 

These compounds can be used by plants to signal, regulate temperature and repel 

insects and herbivores. 

Due to their volatility, they readily enter the atmosphere, where they are relatively 

rapidly involved in oxidation processes, many of which lead to the formation of ozone. 

In addition, they play an important role in the formation of secondary organic aerosols 

and the possible subsequent occurrence of suspended particles. By influencing the 

chemical composition of the atmosphere, they contribute to the greenhouse effect, 

global warming and pollute the atmosphere, thereby indirectly damaging plants and 

human health. 

The present work is aimed at exploring their complex role in atmospheric chemistry 

and the possibility of pollution by nature without foreign intervention. As a result of 

the analysis of the status of the investigated issue in the Czech Republic, a discrepancy 

in the existing knowledge about the probable influence of these substances on the 

formation of suspended particulate matter PM2,5 and PM10 was found. Due to the very 

different correlation coefficients calculated at the two sites, the association of these 

pollutants with precipitation was not established either. However, their resulting 

positive correlations with temperature, solar radiation and ground-level ozone confirm 

existing knowledge. 

Indeed, the observed trends in changes in monthly immissions were higher in the 

warmer months than in winter. The revealed increasing trend in annual imissions 

further speaks to the worsening of the issue and the need for careful investigation. 

 

Keywords 

Biogenic compounds, volatile compounds, organic compounds, atmosphere, 
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Přehled použitých zkratek 

BEIS — biogenní emisní inventarizační systém 

BEM — model sítě biogenních emisí 

BSOA — biogenní sekundární organické aerosoly 

BVOC — biogenní těkavé organické látky 

CAMX — komplexní model kvality ovzduší 

CCN — cloudová kondenzační jádra 

Cl — chlor 

CO — oxid uhelnatý 

CO2 — oxid uhličitý 

DMAPP — dimetylallylpyrofosfát 

ELVOC — málo těkavé organické látky 

FACE — zařízení pro obohacování CO2 ve volném vzduchu 

GLV — zelené listové těkavé látky 

HOM — vysoce oxidované multifunkční meziprodukty 

HPL — hydroperoxid lyáza 

hν — energie fotonu 

IDP — isopentenyldifosfát 

MEGAN — model emisí aerosolů a plynů uvolňovaných z přírody 

MeJA — methyljasmonát 

MEP — methylethritol-4-fosfát 

MeSA — methylsalicylát 

MM5 — meteorologický model 

MVA — mevalonát 



 
 

NH4+— amonium 

NK — přirozená zabijácká buňka 

NO — oxid dusnatý 

NO2 — oxid dusičitý 

NO3 — dusičnan 

NOX — oxidy dusíku 

O(1D) — atomární kyslík 

O2 — kyslík 

O3 — ozon 

OA — organické aerosoly 

OH — hydroxylový radikál 

PAR — fotosynteticky aktivní záření 

PEP — fosfoenolpyruvátová kyselina 

PM — suspendované částice 

PM0,1 — ultrajemné suspendované částice o velikosti méně než 0,1 µm 

PM2,5 — jemné suspendované částice o velikosti méně než 2,5 µm 

PM10 — suspendované částice o velikosti méně než 10 µm 

RO — oxy radikálová forma 

RO2 — peroxy radikálová forma 

SARS-CoV-2 / COVID-19 — koronavir 

SOA — sekundární organické aerosoly 

USD — americký dolar 

VOC — těkavé organické látky 

WHO AQG — Světová zdravotnická organizace
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1. Úvod 

V současné době se lidstvo potýká s řadou výzev spojených s chemickými 

procesy, protékajícími v atmosféře, mezi které patří tvorba fotochemického smogu, 

znečištění ovzduší a globální oteplování. Klimatická rizika rovněž jsou rostoucí hnací 

silou nedobrovolné migrace a vysídlení a jsou faktorem přispívajícím k násilným 

konfliktům. Zvyšují se také i související s klimatem nemoci, předčasná úmrtí, 

podvýživa ve všech jejích formách a hrozby pro duševní zdraví a pohodu. Reflexí této 

problematiky v životním prostředí je rovněž extrémní počasí, změny biodiverzity a 

ztráta přírodních habitatů (Pörtner a kol., 2022). Na základě tak významných důsledku 

se považuje výzkum daného tématu za nesmírně důležitý. 

Všechny tyto závažné následky mohou být avšak způsobeny samotnou 

přírodou. Vzhledem k možnému vlivu na tyto problémy, existují předpoklady o 

podílení se na tom biogenních těkavých organických látek, vylučovaných z vegetaci. 

Po uvolnění do atmosféry dané sloučeniny mohou hrát klíčovou roli v oxidačních 

procesech (Atkinson, 2008) a tvorbě sekundárních organických aerosolů (Kulmala, 

2003). Studium těchto látek je proto nezbytné pro porozumění chemie ovzduší a 

přetrvávajících v ní procesů. Zkoumání dané problematiky je důležité pro zachování 

životního prostředí a udržitelného rozvoje. 
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2. Cíle 

Cílem této práce je především identifikování úlohy, kterou hrají biogenní 

těkavé organické látky v chemii atmosféry, zkoumání jejich vlivu na možnou tvorbu 

troposférického ozonu, sekundárních organických aerosolů a dalších významných 

reakcí schopných ovlivnit změny v klimatologii a meteorologii.  

Důležitým cílem je také v rámci zkoumaných faktorů poukázat na možné 

znečišťování samotnou přírodou. 

V důsledku práce by také měl být učiněn závěr o stavu řešené problematiky na 

území České republiky, zjištění trendů změn emisí a role isoprenu v chemii atmosféry 

Země.  
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3. Metodika 

 Práce byla strukturována do dvou hlavních logicky rozdělených částí.  

První, rozsáhlejší, část se zaměřila na rešeršní přehled daného tématu. Zde byly 

detailně popsány charakteristika a faktory řídící uvolňování zájmových látek, jako je 

isopren, monoterpeny a další sloučeniny emitované z vegetace. Dále byly rozebrány 

ekofyziologický význam, úloha daných sloučenin v atmosférické chemii a jejich vliv 

na životní prostředí. 

V druhé části práce byl analyzován současný stav problematiky v České 

republice s využitím dostupných informací z webových stránek kooperativního 

programu pro monitorování a hodnocení dálkového přenosu látek znečišťujících 

ovzduší v Evropě a Českého hydrometeorologického ústavu. Nalezené informace, 

zahrnující data o imisích isoprenu a dalších uvolněných do ovzduší látek, z 

monitorovacích stanic v Košeticích a Praze-Libuši, byly shrnuty a upraveny 

v prostředí tabulkového procesoru Microsoft Excel, kdež pak následně byly 

vypočítaný korelační hodnoty mezi isoprenem a faktory, u nichž byla předpokládaná 

souvztažnost vůči dané problematice. Byly také vypracovány grafy, znázorňující 

trendy imisních změn isoprenu v průběhu času.   
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4. Charakteristika a faktory řídící uvolňování látek 

Biogenní těkavé organické sloučeniny (BVOC, angl. biogenic volatile organic 

compounds) jsou látkami, vykazujícími jedinečné vlastnosti, díky nimž se významně 

liší od ostatních. Dle zákona č. 201/2012 Sb. o ochraně ovzduší, lze za těkavou 

organickou látku považovat jakoukoli organickou sloučeninu nebo směs organických 

sloučenin, s výjimkou methanu, která má při 20 °C tlak par 0,01 kPa nebo více, nebo 

má odpovídající těkavost za konkrétních podmínek jejího použití. Zejména těkavosti 

VOC (angl. volatile organic compounds, těkavé organické látky) vděčí za svou 

všudypřítomnost, a proto společně se svými reakčními produkty hrají zásadní roli 

v chemii atmosféry, následné regulaci zemského klimatu a ovlivňují interakce mezi 

biosférou a atmosférou, čímž jsou považovány za nepřijatelné riziko.  

Od nepřeberného množství volatilních organických sloučenin se biogenní 

odlišují svým původem: jsou syntetizovány v různých rostlinných orgánech, včetně 

listů, květů, plodů a kořenů prostřednictvím sekundárních metabolických cest 

(Laothawornkitkul a kol., 2009). Zájmovým produktem jejich biosyntézy jsou 

terpenoidní látky, nejjednodušší z nichž je isopren se sumárním vzorcem C5H8 

(systematický název 2-methylbuta-1,3-dien). Podle empirického isoprenového 

pravidla (Ruzicka, 1953) se dále z těchto isopentanových jednotek skládají terpeny, 

kteréž jsou rozděleny na skupiny právě dle počtu takovýchto stavebních bloků, a proto 

vždy mají počet atomů uhlíku v násobcích pěti (McGarvey a Croteau, 1995). Podle 

počtu jednotek C5 se terpenoidy dělí na hemiterpeny (C5, např. isopren, prenylrezidua 

cytokinenu), monoterpeny (C10, např. α-pinen, menthol, kafr), seskviterpeny (C15, 

např. β-karyofylen, kyselina abscisová), diterpeny (C20, např, gibereliny, fytol, 

tokoferol, retinol), triterpeny (C30, např. steroly, saponiny), tetraterpeny (C40, např. 

karotenoidy) a prenoly a polyterpeny (>C45, např. plastochinon, ubichinon, indický 

kaučuk). Toto dělení dává tušit, jak velké množství terpenoidů je přítomno ve všech 

životních formách. Pro atmosférickou chemii jsou však důležité především těkavější 

sloučeniny isopren a monoterpeny. Seskviterpeny se zdají být méně významné, i když 

některé studie uvádějí míru emisí řádově stejnou jako u monoterpenů (Schuh a kol., 

1997).  

Terpenoidní látky vznikají u rostlin postupnou kondenzací pouze dvou 

stavebních bloků: aktivní isoprenové jednotky isopentenyldifosfátu (IDP) a jeho 
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izomeru dimethyallylpyrofosfátu (DMAPP), kteréž se odvozují dvěma různými 

dráhami: v cytosolu mevalonátem (MVA) a v chloroplastech methylethritol-4-

fosfátem (MEP). Obecně platí, že cesta MEP poskytuje IDP a DMAPP pro biosyntézu 

hemiterpenu a monoterpenu, zatímco cesta MVA poskytuje jednotky C5 pro tvorbu 

seskviterpenů. Jsou ale možné křížové metabolické vazby a bylo také odhaleno, že 

dráha MEP také přispívá k tvorbě seskviterpenů (Loreto a Schnitzler, 2010). Většina 

bakterií a rostlin má dráhu MEP, zatímco dráhu MVA sdílejí pouze zvířata, některé 

bakterie a archea, které mají alternativní dráhu MVA (Lombard a Moreira, 2011). 

 

4.1 Fyzikální a chemické vlastnosti 

 Samotný isopren je plynným uhlovodíkem a spolu s methanem je nejběžnější 

těkavou organickou sloučeninou v atmosféře. Je to velmi těkavá, extrémně hořlavá, 

pro vodní organismy nebezpečná a podezřelá z mutagenity a karcinogenity bezbarvá 

kapalina s charakteristickým zápachem, jejíž teplota varu je 34,07 °С. Teplota tání pak 

činí -145,95 °С. Isopren je prakticky nerozpustný ve vodě, přičemž je ale mísitelný s 

ethanolem, ethyletherem, acetonem, benzenem, a také rozpustný v éteru a 

uhlovodíkových rozpouštědlech. Tlak páry při 20 °С — 53,2 kPa. Při nadměrné 

expozici je tato látka schopná dráždit dýchací cesty. U pracovníků výroby dané 

sloučeniny byly zaznamenány katarální záněty, subtrofické a atrofické procesy v 

horních cestách dýchacích a zhoršení čichu, jejichž prevalence a stupeň byly 

korelovány s rostoucí délkou služby (NCBI, ©2023). 

 Dalšími významnými zástupci jsou monoterpeny (monoterpenoidy), což jsou 

látky, rozšířené v rostlinném světě jako součást éterických olejů a mající menší hustotu 

než voda a běžný bod varu mezi 150 a 185 °C. Vzhledem ke zvýšenému počtu 

isoprenových jednotek mají těžší molekulu, a proto jsou a priori méně těkavé. Většina 

z nich je hořlavá a má dráždivé účinky. Právě monoterpeny a estery určují vůni rostlin. 

Nejběžnějším a nejdůležitějším monoterpenem je bicyklický alfa-pinen. Je to čirá, 

bezbarvá kapalina terpentýnového zápachu. Daná sloučenina má toxické účinky, je 

karcinogenní. Mezi cyklické monoterpeny patří také limonen (dipenten), což je 

monocyklická bezbarvá látka s citronovou vůní, neurotoxin a kožní senzibilizátor. 

Podobnou vůní mají i neméně důležité acyklické sloučeniny, jakožto citronellal a 

odpovídající aldehyd citral. Obě jsou bledě žlutými kapalinami (NCBI, ©2023). 
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 Seskviterpenoidní látky jsou díky větší hmotnosti molekul ještě méně těkavé 

než monoterpeny, mají méně výrazný, ale trvalejší zápach. Typickými zástupci jsou 

dráždivý farnesol, což je mírně žlutá až bezbarvá kapalina s jemnou květinovou vůní, 

a bezbarvý, viskózní hořlavý olej s neurotoxickým účinkem kadinen s mírně 

příjemnou vůní (NCBI, ©2023). 

 Důležitým stavebním prvkem chlorofylu je kyslíkatý acyklický diterpen fytol, 

mající slabou květinovou vůní. Je viskózní, bezbarvou až žlutou dráždivou kapalinou, 

představující nebezpečí pro vodní organismy (dlouhodobé riziko) (NCBI, ©2023). 

Šestičlenné isoprenové polymery (triterpeny) mají ve svém složení 30 atomů 

uhlíku. Vzhledem k jejich téměř úplné nedostatečné těkavosti nebyly zkoumány 

v rámci této bakalářské práce. 

 

4.2 Nejvýznamnější zdroje emisí 

 Celosvětové emise těkavých organických sloučenin z biogenních zdrojů 

přibližně desetkrát převažují emise těkavých organických látek antropogenního 

původu, jsou emitované především z vegetace a většinu z nich tvoří alkeny (isopren, 

monoterpeny a seskviterpeny) a řada kyslíkatých VOC (Guenther a kol., 1995; Fall, 

1999), přičemž isopren tvoří téměř 50 procent z celkových emisí. Celkově bylo 

naměřeno přibližně od 10 000 do 1 000 000 různých organických sloučenin v 

atmosféře (Goldstein a Galbally, 2007). 

 Bylo uvedeno, že rostliny emitující signifikantní množství monoterpenu a 

isoprenu patří do čeledí flovité, kapradiny, jehličnany a mechorosty (Harley a kol., 

1999). Jehličnaté lesy jsou tedy jedním z nejvýznamnějších zdrojů emisí, a na rozdíl 

od listnatých stromů, emitujících především isopren, jehličnany emitují značné 

množství terpenů (Andreani-Aksoyoglu a Keller, 1995). Vegetativní části dřevin 

nejčastěji vylučují rozmanitou směs terpenoidů, zahrnující isopren, monoterpeny, 

seskviterpeny a některé diterpeny (Owen a kol., 2001), zatímco bylinné druhy vylučují 

poměrně velké množství okysličených BVOC a některé monoterpeny (Fukui a 

Doskey, 2000). Některé druhy rostlin, jako třeba Ficus religiosa, Adhatoda vasica, 

Eucalyptus species, Casuarina equisetifolia, Syzygium jambolanum, Psidium guajava, 
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Lantana camara jsou známé vyššími emisemi těkavých organických látek, jejichž 

míra činí více než 5 mg * g-1 suchého listu * h-1 (Padhy a Varshney, 2005).  

 Rostliny emitují BVOC nejen ze svých nadzemních, ale také i z podzemních 

orgánů. Obecně platí, že největší počet daných látek je emitován z květů a plodů, 

přičemž intenzita emisí dosahuje maxima v době zralosti, avšak největší hmotnostní 

emise je pozorována u listů (Knudsen a kol., 2006).  

 

4.3 Vliv faktorů prostředí a cirkadiánního rytmu 

 Rozsah emisí BVOC v atmosféře obecně závisí na zeměpisné poloze a 

meteorologických podmínkách (Kourtchev a kol., 2008; Helmig a kol., 2013). 

Zeměpisné lokality, které mají slunečné, teplé tropické podmínky a vysokou hustotu 

biomasy vegetace včetně rostlin, jako jsou duby, jehličnany, borovice, uvolňují do 

atmosféry větší množství BVOC. Výše uvedené je důvodem, proč se většina studií 

zabývala chemií atmosféry v subtropických oblastech a lesích (Rissanen a kol., 2006; 

Hoyle a kol., 2011).  

Uvolňování isoprenu z rostlin je zprostředkováno enzymem isopren-syntázou, 

jenž katalyzuje přeměnu dimethylallyldifosfátu na isopren a pyrofosfát. Pro funkční 

katalytickou aktivitu tato bílkovina vyžaduje lokalizaci v chloroplastu (Vickers a kol., 

2011). Jelikož aktivita mnoha chloroplastových proteinů závisí na světle, byl vyvinut 

logický předpoklad, že produkce isoprenu souvisí s procesy fotosyntézy a je silně 

ovlivněna úrovní osvětlení. Emisní koeficienty byly skutečně odpoledne výrazně vyšší 

než ráno u bavlníku Populus deltoides a dubu Quercus rubra (Funk a kol., 2003), avšak 

ve stejné studii nebyla pozorována žadná variabilita pro eukaliptus Eucalyptus saligna. 

Během dalšího pozorování za umístěnými výhonky šedého topolu Populus 

canescens buď do trvalého světla nebo trvalé tmy (Loivamäki a kol., 2007), byl také 

sledován zřetelný denní průběh uvolňování isoprenu v podmínkách střídání světla a 

tmy pro zástupce vzorků, přičemž množství emisí této látky bylo nízké v noci a stabilní 

během dne. Nejvyšší míra uvolňování v tomto případě byla také vždy subjektivně 

pozorována v odpoledních hodinách. Po následném vypnutí světla se emise isoprenu 

velmi rychle klesla a poté klesala pomaleji během následujících 3 dnů. Je ale 

pozoruhodné, že k emisi isoprenu z výhonů na nízké úrovni docházelo i ve tmě, a po 
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umístění daných vzorků do trvalého světla byla zjištěna kolísavá rychlost uvolňování 

s 24hodinovou periodou mezi dvěma vrcholy. Výsledky studie poukázaly nejen na vliv 

světla, ale především na velký význam cirkadiánního rytmu rostliny.  

Podobného závěru bylo dosaženo i při pokusech na listech palmy olejné Elaeis 

guineensis (Wilkinson a kol., 2006). Přetrvávání rytmů při absenci cyklu tma-světlo 

nebo při absenci jiných exogenních signálů jasně naznačilo, že syntéza isoprenu je 

regulována vnitřními biologickými hodinami. Byl ale prokázán vliv teploty, pozitivně 

korelující s absolutními hodnotami emisí.  

Podobně jako při uvolňování isoprenu, teplo a světlo mohou způsobit výrazné 

zvýšení koncentrace a emisí terpenů (Kopaczyk, 2022). Za jejich biosyntézu je 

zodpovědná terpen-syntáza a rodina terpen-syntázových genů, která zahrnuje 30 až 

100 funkčních členů. 

Intenzita emise všech BVOC alespoň částečně závisí také na teplotě listů, 

ovlivňující dostupnost substrátu a aktivitu limitujících enzymů. Intenzita emisí z listů 

je však omezena nejen fyziologickými, ale také fyzikálně-chemickými omezeními 

způsobenými teplotou, stomatální vodivostí a strukturou listů (Niinemets a kol., 2004). 

Omezuje se tím určená parciálním tlakem plynné fáze a koncentrací ve vodné a 

lipidové fázi těkavost, a také difuze plynnou, vodnou a lipidovou fází v listech a difuzi 

z povrchu listů. Difuze plynné fáze na rozhraní list-vzduch, určená stomatální 

vodivostí, může významně ovlivnit syntézu a emise BVOC s nízkými konstantami 

Henryho zákona, jako je kyselina mravenčí, formaldehyd a methanol. To však neplatí 

pro méně ve vodě rozpustné sloučeniny, jako je isopren a neoxygenované terpeny 

(Niinemets a kol., 2004), jejichž emisní rychlost je nezávislá na stomatální vodivosti. 

Půdní vlhkost, koncentrace oxidu uhličitého (CO2) a další prostředí, včetně 

koncentrace ozonu (O3), mohou tedy ovlivňovat produkci a emise některých BVOC 

prostřednictvím jejich vlivu na stomatální vodivost. 

Závislost emisí BVOC lze snadno vysvětlit i typem listů. Například isopren a 

terpeny jsou u mnoha druhů listnatých stromů, jakožto dubů a topolů, emitovány z 

mezofylových buněk, protože nemají specifické struktury pro jejich skladování. Toto 

vylučování závisí na světle i teplotě. U jehličnanů pak emise pochází z fotosyntetické 

tkáně a je doplněna volatizací terpenů z pryskyřičných kanálku, proto je také současně 

závislá na těchto dvou faktorech, ale i na samotné teplotě. Děje se to tak ku příkladu u 
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smrku ztepilého Picea abies. Naopak, listy některých hluchavkovitých rostlin, třeba 

bazalky pravé Ocimum basilicum, jsou závislé jen na teplotě a k uvolňování těkavých 

terpenů dochází z vnějších žláznatých buněk (Lorento a Schnitzler, 2010). Jedním z 

důležitých rozdílů ve fyziologii listů u různých druhů rostlin je tedy přítomnost nebo 

nepřítomnost terpenových zásobníků. Rostliny, které mají specifické zásobní prostory 

pro monoterpeny, jsou schopny udržet emise monoterpenů, i když u nich dochází ke 

snížení rychlosti fotosyntézy (Llusià a Peñuelas, 1998). 

Důsledkem rozdílů ve fyziologii listů, a také biochemii BVOC a 

experimentálním protokolu mohou být rozdílné reakce emisí zájmových látek na 

mírné sucho. Empirické údaje ukazují, že mírné sucho může snížit, zvýšit nebo nemít 

žádný vliv na emise isoprenu a monoterpenů, ale silný, dlouhotrvající vodní stres, 

který vede k hrubému vadnutí nebo úplné inhibici fotosyntézy, výrazně snižuje emise 

BVOC. U seskviterpenů jsou však účinky sucha u čtyř studovaných druhů rostlin 

konzistentnější a způsobují výrazné snížení emisí (Ormeño a kol., 2007). 

Sucho může také zvýšit akumulaci rostlinných sekundárních metabolitů 

snížením alokace uhlíku na růst rostlin v důsledku kompromisu mezi růstem a obranou 

(Turtola a kol., 2003). Je možné, že extrachloroplastické zdroje uhlíku dočasně 

kompenzují snížení uhlíku z choroplastické, na fotosyntéze závislé, 2-C-methyl-D-

erythritol-4-fosfátové dráhy (Funk a kol., 2004; Fortunati a kol., 2008). 

Rozdíly v experimentálním uspořádání jednotlivých studií mohou také 

vysvětlovat kontrastní výsledky pozorované u stresu způsobeného vodou. Ačkoli jsou 

polní pokusy s použitím přírodních rostlin vhodnější než laboratorní s rostlinami v 

květináčích, manipulace se suchem v terénu je obtížná, částečně kvůli hlubokému 

zakořenění polních rostlin (Pegoraro a kol., 2006). Je možné také pozorování dificitů 

při porovnávání laboratorních a polních studií, a to i přestože období sucha a obsah 

půdní vlhkosti spolu nemusí nutně souviset (Pegoraro a kol., 2006). Tak, během 

pozorování za Quercus coccifera L. a Quercus ilex bylo zjištěno, že oba tyto druhy 

nemají monoterpenové zásobní oddíly, avšak vykazují odlišnou reakci na sucho. Při 

snížení obsahu půdní vlhkosti o 82 % byly zachovány emise Quercus coccifera, ale 

emise monoterpenů Quercus ilex byla potlačena, když byl obsah půdní vlhkosti snížen 

pouze o 54 %. To může být důsledkem lepší účinnosti využití vody u Quercus 

coccifera (Vilagrosa a kol., 2003). 
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Emise biogenních těkavých organických látek tedy nezávisí na konkrétních 

faktorech, ale na jejich kombinaci a možné interakci, což znemožňuje získat 

jednoznačné výsledky o jejich vlivu na uvolňování těchto látek. Mnohé z již získaných 

výsledků jsou navíc rozporuplné. Je třeba vzít v úvahu, že terénní studie se provádějí 

na vzorcích, které se již delší dobu nacházejí v určitých podmínkách, což vylučuje 

čistotu experimentu. Kromě toho, vzhledem k možnosti produkování BVOC různými 

biosyntetickými cestami, nebyl dosud zjištěn způsob jejich řízení, vedoucí ke 

konkrétní směsi daných sloučenin. K dispozici je momentálně také jen málo informací 

o molekulárních mechanismech cirkadiánní kontroly uvolňování těchto látek. 

 

4.4 Předpokládaná dynamika emisních změn 

Klimatické modely naznačují, že v průběhu 21. století se průměrná globální 

teplota zvýší o 1-6 °C (s nejlepším odhadem 2-3°C) (Parry a kol., 2007). Toto zvýšení 

teploty bude mít přímý vliv na biochemickou aktivitu rostlin a délku aktivního 

vegetačního období (Myneni a kol., 1997). Je známo, že emise BVOC jsou silně 

závislé na teplotě, jelikož vyšší teploty zvyšují rychlost chemických reakcí, zvyšují 

rychlost buněčné difúze a zvyšují tlak par těkavých látek (Sharkey a Yeh, 2001). Byly 

učiněny různé pokusy odhadnout, jak zvýšení teploty zvýší míru emisí BVOC, a bylo 

tedy navrženo, že zvýšení průměrné globální teploty o 2-3 °C by mohlo zvýšit globální 

emise BVOC o 25-45 % (Peñuelas a Llusià, 2003). V regionálním měřítku na příkladu 

Velké Británie bylo předpovězeno, že zvýšení teploty o 1 °C by v létě zvýšilo emise 

isoprenu o 14 %, zatímco zvýšení o 3 °C by zvýšilo emise o 50 % (Stewart a kol., 

2003). Při velmi vysokých teplotách (přibližně nad 40 °C) emise isoprenu dramaticky 

klesají a je možné, že extrémní nárůst teplot nakonec způsobí pokles emisí isoprenu, 

nejprve v tropech, bez ohledu na další změny ekosystémů. 

Oteplování klimatu může také nepřímo ovlivňovat emise BVOC v globálním 

a regionálním měřítku tím, že mění druhové složení vegetace a její vlastnosti, 

v důsledku čehož se může změnit šířkové a výškové uspořádání stromů (Wilmking a 

kol., 2004). Simulační modely předpovídají odumírání lesů v nižších zeměpisných 

šířkách (Cox a kol., 2004), zejména v Amazonii, ale ukazují expanzi boreálních lesů 

směrem vzhůru a na sever při oteplování klimatu (Chapin a kol., 2000), což potvrzují 

i terénní pozorování (Kullman, 2001; Peñuelas a Boada, 2003). Rozšiřování boreálních 
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lesů může zvyšovat emise BVOC prostřednictvím šíření taxonů s vysokými emisemi 

BVOC, tj. topolů Populus sp. a smrků Picea spp. (Lerdau a Slobodkin, 2002), ale 

degradace lesů v nižších zeměpisných šířkách, například v oblasti Amazonie, může 

snižovat nárůst produkce BVOC v globálním měřítku. 

Kromě toho, rozšíření a vlastnosti rostlinných druhů se mohou změnit 

prostřednictvím tlaku nejen změn klimatu, ale také urbanizace, zemědělství a 

agroindustrializace, v důsledku kterýchž dochází k rozsáhlým změnám využití půdy a 

půdního pokryvu v nebývalé míře, což může dramaticky ovlivnit také emise BVOC 

vzhledem k jejím biometickým a druhově specifickým vlastnostem. Inventarizace a 

prostorové analýzy naznačují, že za cca 300 let v rozmezí 1700 až 1990 došlo ke 

globálnímu nárůstu plochy obdělávání půdy o 455 % a k více než šestinásobnému 

nárůstu plochy pastvin (Goldewijk, 2001). Jelikož trávy a obiloviny obecně nejsou 

významnými emitenty isoprenu, ačkoli emitují okysličené BVOC, zejména při sklizni 

(Davison a kol., 2008)., byl vyvinut předpoklad, že přeměna lesů na zemědělské 

plodiny sníží emise BVOC ve velkých zeměpisných oblastech. Tak, v Amazonii se 

může tok emisí isoprenu po odlesnění snížit až o 90 % (Ganzeveld a Lelieveld, 2004) 

a ve východní Asii se mohou roční emise isoprenu a monoterpenu snížit o 30 %, resp. 

40 % v důsledku rozšíření orné půdy (Steiner a kol., 2002). Obnova lesa výsadbou 

druhů s vyššími emisemi isoprenu bude mít významný vliv na míru emisí BVOC, 

zejména v místním a regionálním měřítku (Lathiere a kol., 2006). Velký rozmach 

pěstování palmy olejné Elaeis, ke kterému v současné době dochází v tropech za 

účelem výroby biopaliv a dalších aplikací, může mít významný vliv na emise BVOC 

v těchto regionech. 

Množství daných emisí může být spjato také se změnou koncentrace CO2 

v atmosféře, kteráž se od předindustriální doby do současnosti zvýšila přibližně o 35 

% a podle předpovědí se během 21. století zdvojnásobí (Parry a kol., 2007). Bylo 

prokázáno, že zvýšená koncentrace CO2 se zvyšuje (Sharkey a kol., 1991; Staudt a 

kol., 2001), snižuje (Sharkey a kol., 1991; Loreto a kol., 2001; Rosenstiel a kol., 2003) 

nebo nemají žádný významný vliv (Buckley, 2000; Centritto a kol., 2004) na produkci 

a emise BVOC na úrovni celé rostliny, výhonu nebo listu. Tyto protichůdné výsledky 

mohou vysvětlovat různé faktory, včetně druhu rostliny, stáří, doby trvání experimentu 

a koncentrace CO2. Omezení v návrhu a provedení experimentu mohou být také 

příčinou matoucích výsledků. Ke studiu vlivu zvýšeného CO2 na emise BVOC byly 
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použity skleníky (Staudt a kol., 2001), uměle osvětlené komory s řízeným prostředím 

(Wilkinson a kol., 2008), otevřené a uzavřené sluneční kopule (Buckley, 2000; Loreto 

a kol., 2001) a zařízení pro obohacování CO2 ve volném vzduchu (FACE) (Centritto a 

kol., 2004). Omezení velikosti většiny experimentálních zařízení (s výjimkou FACE) 

znamená, že se obvykle používají mladé, malé rostliny pěstované v květináčích. 

Výsledný omezený objem kořenů může snižovat reakce rostlin na zvýšený CO2 jak 

vyčerpáním živin (Körner, 2003), tak zhutněním kořenů (Thomas a Strain, 1991). 

Sluneční kopule a jiné komory mohou ovlivňovat růst vegetace tím, že způsobují 

rozdíly ve vzdušném mikroklimatu uvnitř komory (Murray a kol., 1996). Navzdory 

těmto problémům se celkově zdá, že zvyšování CO2 způsobuje pokles emisí isoprenu 

na bázi listové plochy, což však může být kompenzováno nárůstem emisí v důsledku 

zvyšování produktivity vegetace a růstu listové plochy způsobeného zvýšeným CO2 

(Possell a kol., 2005). 

Přestože růst při zvýšené koncentraci CO2 zvyšuje hustotu listové plochy, 

emise BVOC z většiny rostlinných korun jsou omezeny intenzitou světla a teplotou 

(Sharkey a kol., 1996). Zvýšení zastínění spojené se zvýšením indexu listové plochy 

by tedy mohlo přímo ovlivnit i míru emisí v korunách (Possell a kol., 2005). 

Je také velmi pravděpodobné, že se koncentrace BVOC v budoucnu změní i s 

množstvím přízemního ozonu, jelikož BVOC jsou prekurzory tvorby této znečišťující 

látky (Chameidese a kol., 1988). Jejich míra se bude v průběhu času měnit, čímž 

ovlivní změny zemského klimatu a způsobí dále změny v cirkulaci atmosféry, a tím 

bude mít přímý vliv na koncentrace samotného O3. Přízemní ozon je již nyní v mnoha 

oblastech světa závažnou látkou znečišťující ovzduší v regionálním měřítku, ale 

předpověď budoucích trendů závisí v rozhodující míře na předpokladech o emisích 

prekurzorů. Může se stát, že znečištění přízemním O3 se v některých regionech, kde 

jsou zavedeny přísné kontroly emisí, sníží, ale v jiných méně rozvinutých regionech 

se zhorší (Fowler a kol., 2008). 

Vzhledem k tomu, že jak krátkodobé epizody O3, tak dlouhodobé zvýšené 

koncentrace mají nepříznivý vliv na růst rostlin, druhové složení a fungování 

ekosystémů (Ashmore, 2005), je pravděpodobné, že změny v "klimatologii" O3 změní 

v průběhu času emise BVOC. Tyto změny mohou být výsledkem přímých účinků O3 

na rostliny nebo mohou být způsobeny nepřímými účinky na druhové složení.  
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Experimentální důkazy o přímých účincích O3 na emise BVOC nejsou stejně 

jako u jiných abiotických stresů jednoznačné a ukazují, že zvýšený O3 může zvýšit, 

snížit nebo nemít žádný vliv na míru emisí BVOC. Tyto rozdíly závisí na druhu 

rostliny (Heiden a kol., 1999), ročním období (Llusià a kol., 2002) a druhu BVOC 

(Llusià a kol., 2002). Ukázalo se, že dva genotypy hybridních topolů s různou citlivostí 

na O3 mají při vystavení O3 rozdílné reakce na VOC (Ryan a kol., 2009). Genotyp 

tolerantní k O3 byl schopen udržet svou míru emisí isoprenu, když byl vystaven 

působení 120 ppb O3 po dobu 6 hodin denně po dobu 8 dnů, zatímco genotyp citlivý 

k O3 nikoliv; jeho míra emisí isoprenu při působení O3 klesala. Jiný efekt byl 

pozorován u tabáku, kde zvýšená koncentrace O3 významně zvyšuje emise BVOC u 

klonu citlivého na O3 (Heiden a kol., 1999), ale ne u tolerantního klonu. V obou 

případech však došlo k udržení emisí BVOC z tolerantního klonu, což může být 

způsobeno tím, že tyto rostliny mají vyšší schopnost detoxikovat reaktivní formy 

kyslíku, které se vyskytují po O3 přes žaludky, možná proto, že mají vyšší obsah 

karotenoidů, které umožňují zhášení O3 uvnitř O3 tolerantních listů (Ryan a kol., 

2009). To by mohlo vést k nižšímu poškození buněčných membrán u O3-tolerantních 

rostlin. Tuto hypotézu podporují nízké emise C6 u rostlin tolerantních k O3 ve srovnání 

s rostlinami citlivými k O3. Je třeba také poznamenat, že zvýšená koncentrace O3 může 

vyvolat produkci BVOC, které nejsou přítomny v neexponovaných rostlinách (Heiden 

a kol., 1999). 

 

4.5 Techniky měření emisí 

Jednou z nejpoužívanějších technik měření současně je adsorpce na sorbenty. 

K zachycení analytů na sorbentu jsou používany dvě metody, při první z nichž se 

analyzovaný plyn prosévá přes sorbent tak, aby nedošlo k vyluhování nejtěkavější 

složky. Druhý typ metody pak spočívá v prosévání analyzovaného plynu tak dlouho, 

dokud se koncentrace neustálí jak v proudu vzduchu, tak na povrchu sorbentu (Kumar 

a Víden, 2006). Pro účinnou adsorpci je zásadní výběr vhodného sorbentu. Množství 

zadrženého materiálu závisí ale nejen na jeho rychlosti prosévání a objemu, ale také 

na podmínkách prostředí. Důležitým parametrem je i specifický retenční objem, 

zabraňující úniku látek. Existuje také rozdíl mezi aktivní metodou vzorkování, 

umožňující řízení jeho rychlosti a doby, a pasivní metodou, za kteréž látky volně 

procházejí sorbentem. V případě neznámých směsí je rozhodující kompromis mezi 
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rychlostí a objemem prosávání přes sorpční trubičky. Optimální rychlost průtoku je 

tedy 0,5 litru za minutu po dobu 20 minut (Čapoun a Krykorková, 2008). 

Další důležitou metodou, založenou na separaci směsí s různými body varu a 

separačními faktory, je plynová chromatografie, jejíž princip spočívá v rozdělování 

složek mezi dvě fáze: pohyblivá mobilní, což je nosný plyn, a nepohyblivá stacionární, 

nacházející se v chromatografické koloně. Po odpařování vzorku a přenesení nosného 

plynu do kolony složky se sorbují a poté desorbují čerstvým přicházejícím nosným 

plynem, přičemž každá složka prochází kolonou svou vlastní rychlostí, což umožňuje 

jejich separaci. Výsledným grafickým záznamem této skutečnosti je chromatogram, 

obsahující eluční křivky pro každou složku vzorku (Zachař a Sýkora, 2019). 

 Pro dlouhodobé odběry vzorku bylo Českým hydrometeorologickým ústavem 

pořízeno vzorkovací zařízení — speciální nerezové kanistry, čímž byla zvýšena 

vypovídací hodnota měření VOC v optimálních časových intervalech a umožněno 

využití naměřených údajů z projektových měření. Zařízení pro odběr vzorků na 

sorpčních trubicích umožňuje řídit časování a průtok podle potřeby, což dále zvyšuje 

vypovídací hodnotu těchto měření. Údaje lze následně použít pro srovnání s běžným 

odběrem vzorků a analýzou jinými chemickými analytickými metodami (Sladeček a 

kol., 2023). 

 

4.6 Modelování emisí 

Jedním z nejpoužívanějších je Model emisí plynů a aerosolů z přírody 

MEGAN (Guenther a kol., 2012), vyvinutý v Národním středisku pro atmosférický 

výzkum (NCAR, USA). Je současně udržován a dále zdokonalován skupinou 

Biosphere Atmosphere Interaction Group v laboratoři University of California - Irvine 

(UCI BAI, ©2019). Jedná se o emisní model hojně využívaný v komunitě 

atmosférických modelářů pro simulaci BVOC z vegetace a půdy v regionálním a 

globálním měřítku (Guenther a kol., 2006). Algoritmus MEGAN byl začleněn do řady 

modelů Zemských systémů a modelů chemického transportu (Emmons a kol., 2010). 

Model vypočítá emisní tok specifických druhů BVOC F (µg buňky mřížky-1 * h-1) z 

buňky modelové sítě následovně: 

[1] F = γ – EP – S 
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kde γ je bezrozměrný faktor, který zohledňuje závislost na faktorech prostředí (teplota 

vzduchu, sluneční záření, koncentrace CO2 v prostředí, stáří listů atd.); EP (µgm-2 * h-

1) je emisní potenciál buňky sítě, tj. jednotka definovaná za standardizovaných 

podmínek prostředí; a S (m2) je plocha buňky sítě. 

 Na stejném principu je založen také model Biogenic Emissions Inventory 

System (BEIS), odhadující emise těkavých organických sloučenin, které jsou 

výsledkem biologické aktivity vegetačních druhů na souši, a emise oxidu dusičitého, 

které jsou výsledkem mikrobiální aktivity určitých typů půd (Vukovich a Pierce, 

2002). 

 Dalším využívaným modelem je Model sítě biogenních emisí (BEM), 

skládající se ze čtyř hlavních částí, včetně geoprostorově vztažené databáze využití 

půdy, potenciálu emisí z využití půdy a chemických druhů, databáze hustoty listové 

biomasy pro využití půdy a databáze teploty a slunečního záření, kterou poskytuje 

meteorologický model MM5. Tuto strukturu doplňuje kód Fortran90 vyvinutý pro 

zpracování dat meteorologického modelu a výpočet emisí (Poupkou a kol., 2010). K 

výpočtu emisí isoprenu E a monoterpenů (i, j) používá danou metodiku (Guenther a 

kol., 1995): 

[2] E (i, j) = A (i) * ℇ (i, j) * D (i) * γ (j) 

kde A (i) (m2) je plocha způsobu využití půdy, která emituje, ℇ (i, j) (µg * g – hmotnost 

suchého listu-1 * h-1) je emisní potenciál při standardní teplotě 303 K a fotosynteticky 

aktivním zářením (PAR) (=1000 µmole fotonů (400–700 nm) * m-2 * s-1), D(i) (g – 

hmotnost suchého listu * m-2) je hustota listové biomasy a γ (j) je bezjednotkový 

environmentální korekční faktor, který se používá k zohlednění vlivu kolísání teploty 

listů a záření na emise. 

 Důležitým modelem je i komplexní eulerovský fotochemický model CAMx 

(CAMx, ©2024), který simuluje tvorbu různých znečišťujících látek v atmosféře, 

včetně ozonu, částic PM2,5, PM10 a dalších toxických látek. Model byl vyvinut 

společností ENVIRON corp. a je veřejně dostupný. Daný model simuluje emise, 

chemické reakce a odstraňování znečišťujících látek v troposféře a zahrnuje detailní 

algoritmy pro procesy částic a aplikace pro rozdělení zdrojů ozonu a PM. 
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5. Ekofyziologický význam 

BVOC jsou důležitým prvkem ekofyziologie, ovlivňujícím nejen rostliny, ale i 

celé ekosystémy. Tyto sloučeniny plní širokou škálu funkcí, včetně interakce s 

prostředím, fungujíce jako semiochemikálie, dané látky slouží k signalizaci mezi 

rostlinami a jinými organismy, jako jsou třeba hmyzí predátoři. Kromě toho BVOC 

mohou hrát klíčovou roli ve fyziologických procesech rostlin, jako je regulace teploty, 

reakce na stres a ochrana proti škůdcům. Existuje také hypotéza o tom, že emise 

isoprenu mohou hrát roli v udržení metabolické rovnováhy. Syntéza isoprenu v tom 

případě by mohla souviset s konkurencí o uhlíkové substráty v chloroplastech a 

cytosolu.  

 

5.1 Obranná funkce 

 Bylo zjištěno, že při poškození rostlin se mohou zvýšit emise BVOC a dalších 

těkavých organických sloučenin, což jsou tzv. „zelené listové těkavé látky“ (GLV, angl. 

green leaf volatiles) (Fall a kol., 1999). GLV jsou běžně vylučovány zelenými 

rostlinami a jejich produkce se dramaticky zvyšuje v podmínkách biotického stresu 

(Engelberth a kol., 2004). Biotické a abiotické stresy mohou také vyvolat produkci 

některých BVOC, jako jsou terpeny (Arimura a kol., 2002), methyljasmonát (MeJA), 

methylalkohol a methylsalicylát (MeSA) (Shulaev a kol., 1997) z listů, jejichž velikost 

a kvalita závisí na typu poškození (Mithofer a kol., 2005). 

 Dané sloučeniny mohou sloužit jako vzdušné signály mezi rostlinami 

(Engelberth a kol., 2004; Kessler a kol., 2006) a mezi orgány téže rostliny (Karban a 

kol., 2006).Vylučované z květů, listů a kořenů BVOC mohou chránit rostlinné orgány 

před patogeny díky své antimikrobiální nebo antifungální aktivitě, přičemž tato 

komunikace může probíhat mezi sousedy stejného nebo různých druhů (Kessler a kol., 

2006). Když jsou tyto BVOC vnímány rostlinami příjemci, mohou přímo aktivovat 

obranné mechanismy herbivorů nebo mohou stimulovat podskupinu genů 

souvisejících s obranou, aby byly indukovány dříve a/nebo silněji v následném 

obranném volání (Arimura a kol., 2000; Engelberth a kol., 2004; Kessler a kol., 2006).  

Ekologická funkce přirozeného uvolňování GLV byla objasněna během 

studování reakci huseníčku Arabidopsis, jehož biosyntéza GLV byla modifikována, na 
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herbivorii nebo patogenní infekci. Arabidopsis se smyslem pro hydroperoxid lyázu 

(HPL) vykazovala výrazné zvýšení produkce GLV po herbivorii larvami můry 

kapustové a infekci patogenem (plísní šedou) v porovnání s kontrolním vzorkem. 

Modifikace HPLsense vedla ke zvýšení atraktivity rostliny pro parazitickou vosičku 

Cotestia glomerata, což vedlo k vyšší mortalitě motýlů a rovněž k větší inhibici růstu 

hub. Naproti tomu HPLantisense Arabidopsis produkoval méně GLV, přitahoval méně 

parazitoidů a byl náchylnější k patogenům než kontrolní vzorek. Tato data naznačují, 

že jedna z ekologických funkcí biosyntézy GLV je spojena s odolností vůči herbivorům 

i patogenům a genetická modifikace biosyntézy GLV může být jedinečným přístupem 

ke zvýšení odolnosti rostlin vůči těmto biotickým stresům (Shiojiri a kol., 2006). 

Dalším pozoruhodným příkladem může sloužit možnost stimulace rostliny 

tabáku planého (Nicotiana attenuata) k obraně před následným napadením Manduca 

sexta (Kessler a kol., 2006) látkami vylučovanými mechanicky poškozenou šalvějí 

trojzubou (Artemesia tridentata tridentata), zatímco BVOC vylučované samotnými 

rostlinami tabáku nejsou tohoto schopny (Paschold a kol., 2006). Ke zvýšené odolnosti 

vůči herbivorii u přijímajících rostlin nevede i komunikace mezi jedinci pelyňku 

stříbrného (Artemesia cana) (Shiojiri a Karban, 2008). Kromě toho, koncentrace 

BVOC ve vzduchu rychle klesá se vzdáleností od zdroje (Karban a kol., 2006), což 

znamená, že rostliny si mohly takovou komunikaci vyvinout především pro vlastní 

potřebu, konkrétně pro komunikaci uvnitř jednotlivé rostliny. Prostřednictvím svých 

toxických, repelentních a odstrašujících vlastností tyto sloučeniny mohou také přímo 

ovlivňovat fyziologii a chování býložravců (Aharoni a kol., 2003).  

BVOC také hrají důležitou roli i při abiotickém stresu. Isopren a monoterpeny 

jsou schopny chránit rostlinný fotosyntetický aparát před poškozením způsobeným 

přechodnými světelně-teplotními epizodami a mohou zabránit postupnému poklesu 

fotosyntetické kapacity (Loreto a kol., 1998). Bylo prokázáno, že isopren stabilizuje 

lipidové membrány a snižuje pravděpodobnost, že fosfolipidová membrána projde 

fázovým přechodem vyvolaným zahříváním (Siwko a kol., 2007). 

V současné době je také známo, že isoprenoidy fungují v listech jako 

antioxidanty a poskytují ochranu proti oxidačnímu stresu vyvolanému O3 a akumulaci 

singletového kyslíku během fotosyntézy (Vickers a kol., 2009). Je možné, že 

isoprenoidy mají ochranný účinek na úrovni membrán tím, že zhášejí peroxid vodíku 
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vznikající v listech a snižují oxidanty indukovanou peroxidaci lipidů buněčných 

membrán (Loreto a Velikova, 2001) a také zasahují do molekulární signalizace vedoucí 

k programované buněčné smrti (Velikova a kol., 2005). Tento proces může působit 

proti reakcím přecitlivělosti (např. rychlé buněčné smrti v reakci na patogenní infekci), 

které vyžadují iniciaci reaktivními formami kyslíku, což naznačuje možnou 

antagonistickou interakci mezi reakcí přecitlivělosti a antioxidační kapacitou BVOC.  

Vzhledem k výše uvedenému je zřejmé, že rovnováha obranných strategií 

rostlin v reakci na abiotické a biotické stresy je poměrně složitá a úloha, kterou hrají 

BVOC, musí být ještě objasněna. 

 

5.2 Metabolická regulace 

Vysvětlením, proč rostliny sintezují isopren může být také hypotéza  

„bezpečnostního ventilu“ (zatím ale pouze spekulativní), vyvinutá v pokusech s 

výživou NO3 proti NH4+ a vlivem zvýšené koncentrace CO2 na rychlost emise isoprenu 

(Rosenstiel a kol., 2003). Byl objeven model chování, který nejlépe vysvětluje 

omezení uhlíkových substrátů způsobených konkurencí o fosfoenolpyruvátovou 

kyselinu (PEP) mezi procesy v cytosolu a chloroplastech. Za podmínek příznivých pro 

syntézu organických kyselin zprostředkovanou enzymem fosfoenolpyruvátem 

karboxylázou je PEP přednostně směrován do cytosolických procesů, což ovlivňuje 

metabolismus isoprenoidů v chloroplastech prostřednictvím dráhy MEP. Silná 

cytosolická konkurence o PEP by mohla vést ke změnám v kinetických vlastnostech 

zodpovědného za přenášení PEP přes membránu chloroplastu translokátoru PEP:Pi, 

což by umožnilo tok PEP do chloroplastu a pokračování biosyntézy karotenoidů a 

chlorofylu i při konkurenci cytosolických procesů. 

Byl vyvinut předpoklad, že pokračující konkurence o PEP byla důležitá 

zejména v dávných atmosférách, kde byly koncentrace CO2 mnohem vyšší než dnes. 

Rovněž bylo předpokládáno, že isopren-syntáza a emise isoprenu jsou mechanismy 

pro vyrovnávání nabídky a poptávky po DMAPP, což je substrát pro syntézu isoprenu, 

a tím udržování metabolické homeostázy v biosyntéze isoprenoidů v chloroplastech. 

Isopren syntáza funguje jako "přepadový ventil" nebo "bezpečnostní ventil" pro 

uvolňování přebytečného DMAPP u cévnatých rostlin. 
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6. Úloha v atmosférické chemii 

V troposféře se těkavé organické látky přeměňují fotolýzou (při vlnové délce 

2290 nm, protože kratší vlnové délky jsou ve stratosféře absorbovány O2 a O3), reakcí 

s hydroxylovým (OH) radikálem, obvykle během denního světla, reakcí s 

dusičnanovým radikálem (NO3) ve večerních a nočních hodinách, a také reakce s O3 

(Atkinson a Arey, 2003).  

Existují ale velké nejistoty spojené s odhady globálního toku BVOC, ačkoli 

dálkově snímané koncentrace oxidačních produktů daných látek v atmosféře, 

invertované a modelované pomocí atmosférického chemického transportního modelu, 

nyní začínají tyto odhady omezovat. Příkladem je použití pozorování formaldehydu k 

omezení odhadů emisí isoprenu (Guenther a kol., 2006). V každém případě tok BVOC 

značně převyšuje globální antropogenní tok VOC. Ačkoli bylo z rostlin identifikováno 

velmi mnoho druhů BVOC, jak bylo uvedeno výše, většina globálního toku a 

následného vlivu na chemismus atmosféry je pravděpodobně způsobena relativně 

malým počtem sloučenin. Největší podíl má isopren, následovaný skupinou 

monoterpenů (Levis a kol., 2003). V atmosféře mohou být důležité i některé okysličené 

sloučeniny, jako je methanol, aceton a acetaldehyd (Guenther a kol., 1995). 

Odhadování míry emisí seskviterpenů C15 a příbuzných sloučenin je obtížné, protože 

představují zvláštní analytické problémy kvůli své reaktivitě a nízkým tlakům par, 

avšak jsou důležitými prekurzory sekundárních organických aerosolů (SOA) 

(Hoffmann a kol., 1997). 

 

6.1 Oxidační procesy 

Když se reaktivní BVOC uvolňují do atmosféry, podléhají oxidačním reakcím, 

které mohou vést ke konečným produktům CO2 a vodě. Mnohé z jejich meziproduktů, 

částečně oxidovaných, jsou rozpustné ve vodě, a proto mohou být z atmosféry 

odstraněny mokrou depozicí (Fehsenfeld a kol., 1992), nebo mohou mít nižší tlak par 

než primární sloučeniny, a proto vstupují do fáze částic (pevných látek nebo aerosolů) 

a mohou být z atmosféry odstraněny suchou depozicí, čímž se z atmosféry odstraní 

reaktivní uhlík. 
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 Oxidace těkavých organických látek probíhá především reakcí s dominujícími 

denní chemii troposféry hydroxylovými radikály (OH). Samotné OH vznikají částečně 

fotolýzou troposférického O3 a následnou reakcí elektronicky excitovaného 

atomárního kyslíku, O(1D) s vodní párou (Atkinson, 2008): 

[1] O3 + hν = O2 + O(1D)  

[2] O(1D) + H2O = 2 OH 

OH radikály také mohou vzniknout reakcemi fotolýzy kyseliny dusité a formaldehydu 

(Atkinson, 2008): 

[3] HONO + hν = OH + NO  

[4] HCHO + hν = H + HC•O  

[5] H + O2 + M = HO2 + M (M — vzduch)  

[6] HC•O + O2 = CO + HO2 

[7] HO2 + NO = OH + NO2  

Počáteční produkty reakce VOC-OH mohou být dále oxidovány za vzniku peroxy 

radikálů (RO2) v přítomnosti dostatečného množství oxidů dusíku (NOX = NO plus 

NO2). Tak, například, ve znečištěném ovzduší, mohou tyto druhy RO2 oxidovat NO na 

NO2, který může být následně fotodisociován, což vede k tvorbě O3 a regeneraci OH. 

V čistém ovzduší s nízkými koncentracemi NOX může RO2 rekombinovat nebo 

reagovat s HO2 za vzniku méně reaktivních peroxidů, které mohou být z atmosféry 

odstraněny depozičními procesy (Fehsenfeld a kol., 1992), což vede k čisté spotřebě 

O3. Provedená terénní pozorování koncentrací OH a BVOC, podpořená laboratorními 

experimenty, naznačila, že chápání oxidačních procesů BVOC může být ve skutečnosti 

nedostatečné a že v podmínkách s nízkým obsahem NOX může docházet k větší 

regeneraci OH těmito reakcemi, než se dříve předpokládalo (Lelieveld a kol., 2008). 

To má významné důsledky pro pochopení rozpočtu oxidantů v ovzduší, do kterého se 

dostávají velké množství BVOC, například v mezní vrstvě nad tropickými a 

boreálními lesy.  

 Stejně jako OH může i O3 působit jako oxidační činidlo pro nenasycené BVOC. 

Adice O3 na dvojnou vazbu uhlík-uhlík vede ke vzniku ozonidů, které jsou nestabilní 

a podléhají rychlému rozkladu. Tím mohou vznikat organické volné radikály, které 

mohou tvořit OH a RO2, a tak zprostředkovávat výše popsaný rozpočet O3 v 

troposféře. 
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V noci, kdy jsou koncentrace OH fakticky nulové, může být oxidace BVOC 

řízena reakcí s nitrátovým radikálem (NO3) (Ng a kol., 2017), vznikajícím 

následujícími reakcemi (Atkinson, 2008): 

[8] NO + O3 = NO2 + O2  

[9] NO2 + O3 = NO3 + O2  

Vzhledem k jeho rychlé reakci s NO a krátké době života (přibližně 5 sekund) ve 

slunečním světle v důsledku fotolýzy jsou koncentrace NO3 přes den nízké (Atkinson, 

2008): 

[10] NO + NO3 = 2 NO2  

V noci se ale tyto koncentrace mohou zvýšit, což může vést k odstranění BVOC, které 

by jinak byly k dispozici pro denní tvorbu O3. Reakční rychlosti NO3 s většinou BVOC 

jsou však poměrně nízké (jedna pětina reakční rychlosti s OH v případě isoprenu), a 

proto je reakce s OH obvykle dominantní cestou oxidace. 

Obecně mechanismy degradace BVOC v atmosférické chemii byly popsány 

následujícím způsobem (Atkinson, 2008) (Obr. 1): 

[11] RCH2O2• + NO = RCH2O• + NO2  

[12] RCH2O2• + NO (+M) = RCH2ONO2 (+M)  

[13] RCH2O2• + HO2 = RCH2OOH + O2  

[14] RCH2O2• + RCH2O2• = RCH2O• + RCH2O• + O2  

[15] RCH2O2 •+ RCH2O2• = RCHO + RCH2OH + O2  

[16] RCH2O2• + NO3 = RCH2O• + NO2 + O2  

Ačkoli podrobnosti oxidačních reakcí BVOC nejsou dosud s úplnou jistotou 

známy, je zřejmé, že oxidace BVOC může ovlivnit oxidační kapacitu troposféry, a tím 

i rychlost oxidace, tvorbu a koncentraci ostatních stopových plynů (Fehsenfeld a kol., 

1992; Lelieveld a kol., 2008). 

 Jak bylo uvedeno výše, oxidace BVOC pomocí OH může za přítomnosti 

dostatečného množství NOx, vést k tvorbě O3 v troposféře narušením fotochemického 

ustáleného stavu O3 (tj. umožnit oxidaci NO na NO2 bez odstranění molekuly O3), a 

tak způsobit zvýšené koncentrace O3. Emise NOX mohou být důsledkem spalování 

fosilních paliv, aplikace hnojiv a spalování biomasy, stejně jako přirozené produkce 

bleskem. Kvůli tomu, že troposférická fotochemie je vzhledem k emisím prekurzorů 
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O3 značně nelineární, je pro určení vlivu emisí BVOC na koncentrace O3 v troposféře 

nutné modelování (Fowler a kol., 2008).  

Obr. 1: Mechnismy degradace BVOC. Převzato a upraveno: Atkinson, 2008. 

Emise BVOC mohou být důležitými prekurzory fotochemického smogu a 

produkce O3 na regionální úrovni (Chameidese a kol., 1988). Kromě toho, protože OH 

je hlavním oxidačním činidlem methanu, třetího nejvýznamnějšího skleníkového 

plynu v atmosféře (po vodní páře a CO2), mohou emise BVOC zvyšovat životnost 

methanu v atmosféře, a tak nepřímo ovlivňovat radiační bilanci Země (Wuebbles a 

kol., 1989). Výsledné změny klimatu mohou následně přímo i nepřímo ovlivnit míru 

emisí BVOC a potenciálně tak vytvořit pozitivní zpětnou vazbu v klimatickém 

systému. Vývoj nové generace spojeného systému emisí BVOC a atmosférická 

chemie-klima je nutný, aby bylo možné omezit velikost tohoto účinku.  

Ačkoli oxid uhelnatý (CO) je emitován přímo živými, stárnoucími a 

odumřelými listy (Tarr a kol., 1995), oxidace BVOC také přispívá významným 

množstvím oxidu uhelnatého. CO ovlivňuje oxidační kapacitu atmosféry stejným 

způsobem jako isopren tím, že funguje jako pohlcovač OH (Logan a kol., 1981). 

Oxidace CO tedy může působit jako zdroj nebo pohlcovač O3 v závislosti na 

dostupnosti NOX. Jakmile CO vznikne, může být přenášen na velké vzdálenosti díky 

své relativně dlouhé životnosti v atmosféře, která činí několik měsíců, a proto mohou 

BVOC tímto způsobem ovlivňovat chemismus atmosféry v globálním měřítku 

(Fehsenfeld a kol., 1992; Lerdau a Slobodkin, 2002). 
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6.2 Tvorba sekundárních organických aerosolů 

BVOC nejen ovlivňují chemii plynné fáze atmosféry, ale mohou také vést 

k tvorbě sekundárních organických aerosolů (SOA). Mechanismy, kterými může 

oxidace BVOC vést ke vzniku SOA v čistém ovzduší, nejsou dosud zcela objasněny 

(Kulmala, 2003), je však zřejmé, že oxidační produkty BVOC mají obecně nižší tlak 

par než primární sloučeniny, a mohou tedy snadněji kondenzovat na již existujících 

molekulárních shlucích (Joutsensaari a kol., 2005). Laboratorní studie a terénní 

pozorování naznačují, že terpeny a seskviterpeny emitované vegetací mohou být 

významnými zdroji SOA (Joutsensaari a kol., 2005), přičemž výtěžnost dosahuje až 

80 % (Hoffmann a kol., 1997), SOA vznikají rovněž oxidací isoprenu (Claeys a kol., 

2004).  

Aerosoly hrají důležitou roli v atmosférických procesech tím, že rozptylují a 

pohlcují sluneční záření, ovlivňují tvorbu oblačnosti a účastní se heterogenních 

chemických reakcí, čímž ovlivňují distribuci a množství stopových plynů v atmosféře 

(Andreae a Crutzen, 1997; Haywood a Boucher, 2000; Choi a kol., 2015). Kromě toho 

aerosoly přímo ovlivňují klima tím, že rozptylují sluneční záření. Nepřímo také mění 

radiační bilanci Země tím, že působí jako kondenzační jádra mraků, mění albedo 

mraků a stupeň oblačnosti, takže potenciálně vedou k čistému ochlazování zemského 

povrchu během dne (Ramanathan a kol., 2001; Malavelle a kol., 2019; Mahilang a 

kol., 2020). Ačkoli je známo, že podstatnou část aerosolových částic v odlehlých 

oblastech tvoří organický materiál a že oxidace BVOC může vést k tvorbě SOA, není 

zatím jasné, jak důležitá je tvorba SOA pro změnu klimatického systému. Zvýšená 

oblačnost může také snížit výskyt nízkých nočních přízemních teplot, které mohou 

poškodit rostliny (Hayden, 1998). Možnost, že tvorba SOA z emisí BVOC ochlazuje 

Zemi a zmírňuje tak emise BVOC z rostlin závislé na teplotě a další podobné zpětné 

vazby v zemském systému jsou předmětem mnoha současných výzkumů., proto 

existuje možnost zpětné vazby mezi BVOC, SOA a klimatem. 

 Atmosférické aerosoly se dělí na dvě části podle jejich zdrojů: antropogenní, 

kteréž pocházejí ze spalovacích činností využívajících biomasu, fosilní paliva a pevná 

paliva v domácnostech, a přírodní, což jsou třeba sopečné erupce, větrem hnaná 

resuspenze půdy a minerální prach (Majumdar a kol., 2012). Bylo uvedeno, že 

sekundární aerosolové částice vznikají procesem přeměny plynu na částice, nukleací, 

kondenzací a různými vícefázovými chemickými reakcemi (Mahilang a Deb, 2020). 
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Biogenní těkavé organické sloučeniny produkované rostlinami jsou v 

troposféře extrémně reaktivní a jejich životnost se pohybuje v rozmezí minut až hodin. 

Při kontaktu BVOC s atmosférickými oxidanty dochází k tvorbě SOA prostřednictvím 

postupných heterogenních reakcí (Tajuelo a kol., 2019). BVOC podléhají 

fotochemickému rozkladu za vzniku oxidačních produktů v plynné fázi a v důsledku 

různých heterogenních reakcí plynných prekurzorů vznikají SOA, tedy biogenní 

sekundární organické aerosoly (BSOA) (Marais a kol., 2016; Boy a kol., 2019). 

Rozklad emitovaných těkavých organických látek je iniciován buď oxidanty 

přítomnými v atmosféře, tedy radikály OH, NO3, O3, nebo fotolýzou. Za určitých 

podmínek iniciuje oxidaci VOC také radikál chloru (Cl). V zeměpisných lokalitách s 

nízkým množstvím radikálů Cl vznikajícího heterogenní reakcí nad mořským 

povrchem probíhá oxidace VOC mechanismem iniciovaným OH. Byl vyvinut 

předpoklad vysokého zatížení Cl nad kontinentálními oblastmi (Wennberg a kol., 

2018; Guo a kol., 2020). Degradace VOC iniciovaná radikálem Cl tedy zcela závisí na 

ovlivňující dostupnost zájmového radikálu geografické poloze, a tyto kompetitivní 

oxidační procesy — buď na nabídce mateřské VOC, nebo na atmosférických 

podmínkách (Atkinson a Arey, 2003; Bianchi a kol., 2019). Byla předpovězena 

postupná degradace, při níž počáteční oxidace podporuje vznik produktů první 

generace, které zahrnují soubor organických produktů obsahujících jednu nebo více 

okysličených funkčních skupin, jako —CHO, —OH, >CO, —NO2 , —COOONO2 , 

—COOH, —OOH a —COOOH atd. Další oxidace těchto sloučenin vede k tvorbě 

vysoce těkavých a rozpustných organických sloučenin druhé generace, v nichž se 

přidávají další oxidované funkční skupiny. Oxygenované produkty s nižším řetězcem 

jsou těkavější než produkty s vyšším nebo dlouhým řetězcem. O osudu těchto 

organických sloučenin rozhodují tři postupné procesy, a to fragmentace na CO2, 

funkcionalizace za vzniku méně těkavých produktů nebo usazování za mokra či za 

sucha (Atkinson a kol., 2006).  

Nad aerosoly mohou vznikat různé typy oligomerů, jako je asociace druhů s 

nízkým obsahem uhlíku (oxidační produkty glyoxalu), epoxidů isoprenu a prekurzorů 

s vysokým obsahem uhlíku (oxidační produkty pinenu) (Hall a Johnston, 2011). Byla 

rovněž zaznamenána tvorba oligomerů ve vodné fázi glykolaldehydu, glyoxalu a 

methylglyoxalu prostřednictvím oxidace těchto plynných druhů s NOX a OH (Lin a 

kol., 2014). 
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S rostoucím obsahem kyselých aerosolů zvyšuje se i tvorba organických 

síranů, což jsou sulfátové deriváty SOA. Bylo uvedeno, že zvyšující se kyselost 

sulfátových semen může významně zvýšit tvorbu sulfátových derivátů SOA (Surratt a 

kol., 2007), a byla zaznamenána tvorba organosulfátů z C5-alkentriolů, 2-

methyltetrolů, kyseliny 2-methylglycerové, hydroxyacetonu, glyoxalu, 

methylglyoxalu a metakroleinu přítomných v aerosolech. Za vznik SOA není 

odpovědná pouze těkavost vznikajícího produktu, zásadní roli v chemii tvorby SOA 

hrají také některé atmosférické parametry, jako je obsah vody, kationtů, aniontů a 

relativní vlhkost vzduchu (Surratt a kol., 2006). V atmosféře se nachází nesčetné 

množství organických sloučenin, které buď roste nebo se tyto látky rozkládají. Nejvíce 

studovaným aspektem degradační chemie VOC je chemie iniciovaná OH radikály 

(OH), kteréž jsou je dominantní v denní době (Pagonis a kol., 2019). Mechanismus 

iniciovaný OH je většinou upřednostňován pro tvorbu SOA v níž dochází k reakci 

radikálových peroxy RO2 a oxy RO forem, přičemž RO vzniká z RO2 za přítomnosti 

vysokého obsahu NOX v atmosféře. Z toho také vyplývá, že tvorba produktu je silně 

závislá na struktuře emitovaných těkavých organických sloučenin a také na 

meteorologické proměnné, tedy na teplotě, relativní vlhkosti atd. (Atkinson, 2007). 

Existují tři cesty, kterými RO reaguje: tvorbou karbonylových skupin a HO2, 

rozkladem za vzniku menších karbonylů a radikálů organických sloučenin, anebo 

tvorbou hydroxyderivátů karbonylů a HO2 prostřednictvím izomerace s následnou 

reakcí posunu vodíkového atomu. NO tvoří při interakci s RO2 RONO2 , zatímco NO2 

při reakci s RO2 vede ke vzniku atmosféricky stabilních peroxynitrátů (RO2NO2). NO3 

hraje klíčovou roli v noční atmosférické chemii, zatímco O3 působí jako oxidant ve 

dne i v noci. Někde, zejména v mořské atmosféře, působí Cl• jako aktivní oxidant a 

podílí se na rozkladu těkavých organických látek (Guo a kol., 2020). 

Těkavé organické látky procházející se několika stupňovitými degradačními 

procesy, vedou dále ke vzniku extrémně málo těkavých organických látek (angl. 

extremely low volatility organic compounds, ELVOC), kteréž jsou poté kondenzovány 

do již existujících atmosférických partikulí, na nichž probíhá zbytek procesu tvorby 

SOA.  Bylo uvedeno také budování vysoce oxidovaných multifunkčních (angl. highly 

oxidized multifunctional, HOM) meziproduktů v plynné fázi troposféry (Kulmala a 

kol., 1998; Ehn a kol., 2012). Vznik HOM v plynné fázi je důležitým kanálem oxidace 
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monoterpenů, prostřednictvím autooxidace alkylperoxyradikálu intramolekulárním 

posunem atomu vodíku (Jokinen a kol., 2014).  

Jakmile se SOA vytvoří v částicové fázi, jejich osud v atmosféře pokračuje 

růstem částic, stárnutím a nakonec odstraněním buď prostřednictvím odpařování, nebo 

suchou a mokrou depozicí (Wong a kol., 2019). V souvislosti s BSOA bylo provedeno 

mnoho komorních studií a filmových prací, ale pochopení dynamiky vzniku a 

charakterizace BSOA je stále náročné a také je důležité pochopit jejich nepřímé účinky 

na klima a lidské zdraví (Oberdörster a kol., 2005; Mauree a kol., 2019). 
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7. Vliv na životní prostředí 

 Vzhledem k významnému vlivu BVOC na atmosférickou chemii a 

přetrvávající v ní procesy, lze celkově říci, že tyto sloučeniny mají podstatný vliv na 

kvalitu ovzduší, čímž dokážou ovlivnit různé aspekty životního prostředí. I když 

samotné BVOC nepředstavují značné riziko, přispívají ale k tvorbě troposférického 

ozonu a SOA, jakožto látek, patřících do významných atmosférických znečišťovatelů. 

Dochází tedy k nepříznivým klimatickým a zdravotním účinkům, a také poškozování 

vegetace.  

 Podílejíc na tvorbě SOA, BVOC zásadně ovlivňují nejen složení atmosféry, ale 

i tvorbu kondenzačních jader mraků. Zvýšené emise zkoumaných látek se rovněž 

mohou podílet na zvýšení zemského albeda a prodloužit životnost methanu, čímž se 

zvyšuje skleníkový efekt, ke kterému přispívá i vzniklý oxidačními atmosférickými 

reakcemi těchto sloučenin ozon a zvýšený v důsledku potlačení danými látkami 

fotosyntézy listů CO2. 

 Kromě toho, navzdory významné produkci BVOC samotnou vegetaci, jejich 

zvýšené emise pozitivně korelují s koncentraci troposférického ozonu, což má za 

následek snížení produkce a výnosnosti zemědělských kultur a poškozování rostlinstva 

obecně, přičemž zjištěný nepřiznivý vliv byl objeven jak na pastvinách, tak v lesích. 

 Vzniklé SOA a ozon jsou schopné také vyvolávat dráždění dýchacích cest a 

kašel, ovlivňovat psychické i fyziologické funkce organismu. Kdyžto expozice 

přírodním prostředím, jako jsou lesy a zelené plochy, celkově přispívá ke snížení 

stresu, a dokonce i prevenci násilí a kriminality, zvýšené koncentrace SOA a jemných 

částic (PM) v ovzduší, naopak, vykazují negativní účinky na kardiovaskulární a 

respirační systém. Dlouhodobá expozice ozonu je též spojena se zvýšenou úmrtností a 

morbiditou kardiovaskulárního systému, a rovněž se snížením plicních funkcí a 

zvýšeným rizikem kardiovaskulární mortality.   

 

7.1 Regulace klimatu 

 V minulosti byla klimatickým účinkům BVOC věnována menší pozornost, 

protože se předpokládalo, že krátká životnost BVOC by jim zabránila mít jakýkoli 

významný přímý vliv na klima. S postupem času však bylo objeveno velké množství 
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důkazů, že tento vliv může být významný v různých prostorových měřítcích, od 

místních po regionální a globální prostřednictvím tvorby kondenzačních jader aerosolu 

a mraků a přímých a nepřímých skleníkových efektů. Tento efekt může být ještě 

významnější vzhledem k zvyšujícím se emisím v reakci na oteplování a globální 

změny. 

Jak již bylo zmíněno, BVOC mohou být nejdůležitějším faktorem, 

podporujícím tvorbu a růst SOA, při tom velké a okysličené BVOC, často se 

vyskytující v emisích rostlinných druhů, se zdají být zvláště důležité při nukleaci a 

růstu částic (Mentel a kol., 2009). Bylo prokázáno, že terpenoidy vedou k tvorbě 

aerosolu rychlými reakcemi s atmosférickými oxidanty, jako je ozon, hydroxylové a 

dusičnanové radikály (Kulmala a kol., 2004), a velmi málo těkavé produkty vznikají 

také ozonolýzou některých terpenů (Hoffmann a kol., 1998). Tyto produkty s nízkou 

těkavostí se potom snadno účastní procesů konverze plynu na částice (Atkinson, 

2000). Zvýšené emise BVOC projektované pro blízkou budoucnost nebo ve srovnání 

s předchozími desetiletími tak generují více kondenzovatelných par a aerosolové 

částice teoreticky narostou na velikost cloudových kondenzačních jader (CCN) za 

kratší dobu, čímž se také zvýší koncentrace CCN (Kurtén a kol., 2003) a následně i 

optická tloušťka jednotlivých mraků, což zároveň s tím má za následek zvýšení odrazu 

slunečního světla zpět do vesmíru. Jelikož mraky značně ovlivňují rozpočet záření 

Země, a přispívají tím k albedu a skleníkovým efektům, v důsledku čehož by mělo 

docházet k intenzivnějšímu čistému ochlazování povrchu Země během dne kvůli 

zachycení radiace, nárůst aerosolů, buď přímo, odrazem více slunečního záření, nebo 

nepřímo, zvýšením CCN,  snižuje množství slunečního záření dopadajícího na povrch 

Země s následným chladícím efektem. Tak, byla pozorována optická tloušťka aerosolu 

způsobená BVOC, která v létě postačila k vytvoření regionálního chladícího oparu nad 

jihovýchodem USA, a tímto představila významný potenciál pro regionální negativní 

zpětnou vazbu na oteplování klimatu (Goldstein a kol., 2009). Kromě toho, aerosoly 

rozptylují světlo přijímané vrchlíkem, čímž zvyšují fixaci CO2 a poskytují další 

nepřímou, potenciálně negativní zpětnou vazbu na oteplování (Niyogi a kol., 2004). 

Při měření a modelování dopadů radiační bilance a chemického složení ovzduší 

přimícháním jedle bělokoré (Abies alba) do evropských bukových porostů (Fagus 

sylvatica), jakožto strategii pro snížení zranitelnosti lesů v průběhu očekavaného 

oteplování, včetně změn v emisích biogenních těkavých organických látek, bylo 
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sledováno způsobené zvýšenou frakcí jedle bělokoré menší albedo a simulovana větší 

evapotranspirace, což vedlo k suššímu a teplejšímu lesu. Zatímco emise isoprenu byly 

u obou druhů zanedbatelné, emise seskviterpenů a monoterpenů byly větší u jedle než 

u buku. Z těchto rozdílů bylo odvozeno, že koncentrace ozonu i sekundárních 

organických aerosolů a kondenzačních jader mraků se regionálně zvýší, a relativně 

mírný scénář změny dřevin změní i energetickou bilanci a kvalitu ovzduší způsobem, 

který by mohl potenciálně ovlivnit klima v krajinném měřítku (Bonn a kol., 2020).  

Bylo také pozorováno, že BVOC pomáhají zpomalit noční ochlazování v 

oblastech s relativně suchými vzduchovými hmotami a aktivní fotosyntézou (Hayden, 

1998). Extrémní noční inverze (o 5–10 °C teplejší ve výšce 50 m nad zemí než při 

zemi) byly hlášeny v terénu v oblastech pokrytých vysokými terpenovými zářiči 

(Larom a kol., 1996). Tyto zpomalené tepelné ztráty a přidávání tepla do spodní 

atmosféry byly interpretovány jako výsledek skleníkového působení některých BVOC 

v kombinaci s latentním teplem kondenzace vody na aerosoly odvozené od BVOC, 

které se uvolňují do životního prostředí (Fuentes a kol., 2001). Zmíněná pozitivní 

zpětná vazba na oteplování by mohla být také zesílena zvýšenými emisemi BVOC.  

Kromě toho, provedením rozsáhlého výzkumu procesů, vedoucích ke vzniku 

SOA, včetně atmosférické oxidace těkavých organických sloučenin (VOC) z 

biogenních a antropogenních zdrojů, dělení plyn-částice a vícefázových/heterogenních 

reakcí, bylo hlášeno, že řada chemických a fotochemických procesů stárnutí 

primárních aerosolů a SOA vede k tvorbě „hnědého uhlíku“, což je termín, který 

označuje rozpustné a nerozpustné složky absorbující světlo a ovlivňující tím mnoha 

způsoby zemské klima (Al-Abadleh, 2021).  

 Navíc, jak bylo uvedeno výše, BVOC také zvyšují produkci ozonu a životnost 

methanu v atmosféře, čímž zvyšují skleníkový efekt těchto plynů. Tak, z hlediska 

interakcí O3 s vegetačním pokryvem je známo, že poškozuje rostlinné buňky a 

potlačuje fotosyntézu listů, což může dále snížit příjem pozemského uhlíku a zanechat 

více oxidu uhličitého (CO2) v atmosféře, v důsledku čehož koncentrace CO2 v ovzduší 

významně narůstá, což je patrnější ve vegetačním období. Takové dopady O3 by měly 

být brány v úvahu v globálním uhlíkovém cyklu a budoucí změně klimatu (Xie a kol., 

2019). Bylo také prokázáno, že zvýšení koncentrace ozonu ovlivňuje produktivitu 

rostlin, čímž dochází k výraznému potlačení globálního propadu uhlíku v půdě (Sitch 
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a kol., 2007). V důsledku toho se v atmosféře hromadí více oxidu uhličitého, výsledné 

nepřímé radiační působení vlivu ozonu na rostliny by mohlo takto přispět ke 

globálnímu oteplování více než přímé radiační působení v důsledku zvýšení 

troposférického ozonu. 

Zdá se tedy, že nárůst emisí BVOC očekávaný v důsledku současného 

oteplování a globálních změn by tak mohl významně přispět, buď to prostřednictvím 

negativních, anebo pozitivních zpětných vazeb, ke komplexním procesům spojeným s 

globálním oteplováním. Zda zvýšené emise BVOC ochlazují nebo oteplují klima, 

závisí na relativních vahách negativních, jakožto zvýšené albedo a fixace CO2, a 

pozitivních, jako třeba zvýšené působení skleníkových plynů, zpětných vazeb 

(Peñuelas a Llusià, 2003). Laboratorní experimenty, globální modelování klimatu a 

rozsáhlé mezinárodní měřící kampaně jsou nezbytné pro zodpovězení této otázky a 

pro vypracování kvantitativnějších odhadů jejího klimatického významu. 

 

7.2 Poškozování vegetace 

 Ačkoli jsou BVOC syntetizovány samotnými rostlinami a mohou mít ochranné 

účinky, existují i negativní aspekty vlivu těchto látek na vegetaci, a to konkrétně v 

důsledku nepřímého poškození troposférickým ozonem, vznikajícím při 

atmosférických reakcích BVOC jako prekurzorů dané látky. Je známo, že přízemní 

ozon poškozuje rostlinné buňky a potlačuje fotosyntézu listů (Xie a kol., 2019). Bylo 

potvrzeno, že současné úrovně koncentrace O3 způsobují značné škody na výnosech 

plodin po celém světě. Reakce emitovaných prekurzorů (většinou methanu a oxidů 

dusíku) se slunečním zářením přispívá k úrovním O3, které překračují stanovené 

prahové hodnoty pro poškození plodin (Sampedro a kol., 2020). Předpokládaný roční 

ekonomický dopad ztrát způsobených O3 od roku 2010 do roku 2080 je v miliardách 

amerických dolarů v cenách roku 2015 5,0–6,0 pro kukuřici, 9,8–18,8 pro sójové boby, 

6,7–10,6 pro rýži a 10,4–12,5 pro pšenici v Číně, s velkými ztrátami u pšenice a sóji 

způsobenými jejich srovnatelně vysokou odezvou na O3. Existují tedy přímý dopad na 

budoucí zemědělské trhy. Souhrnná čistá současná hodnota rostlinné produkce by se 

proto na celosvětové úrovni snížila přibližně o 90,8 miliardy USD. Tyto změny však 

nejsou rovnoměrně rozloženy mezi regiony a čistá současná tržní hodnota plodin by 

se zvýšila až o 118,2 miliardy USD (Indie) nebo klesla až o 59,2 miliardy USD (Čína). 
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 Tak, během pozorování vlivu hladiny O3 na rýží, bylo potvrzeno, že ozon může 

snížit výšku rostlin, inhibovat vývoj odnožování a počet lat na rostlinách, a také 

významně snížit počet klásků na latu, procento a hmotnost plně naplněných zrn, a tím 

mít negativní účinky na všechny výnosové vlastnosti (Shao a kol., 2020). 

 Ozon také nepříznivě ovlivňuje vegetaci lesů a pastvin, což bylo zjištěno 

během provedení několika experimentů. Bylo vypočteno třeba, že ozon snižuje čistou 

fotosyntézu stromů o 11 % a hmotnost stromů o 7 % (Wittig a kol., 2007; Wittig a kol., 

2009).  

 Snížením růstu a zvýšenou spotřebou vody dospělých lesních stromů při 

epizodicky vysokých koncentracích O3 v prostředí bylo také naznačeno, že O3 je 

schopen zesílit nepříznivé účinky zvyšujících se teplot na růst lesa a jeho hydrologii 

(McLaughlin a kol., 2007). Okolní O3 způsobil periodické zpomalení sezónního růstu, 

které lze částečně přičíst zesílení denních ztrát vody ve stoncích stromů. Tato reakce 

byla zprostředkována statisticky významným zvýšením denního průtoku mízy 

vyvolaného O3 a vedla u většiny druhů k sezónním ztrátám v růstu kmene o 30-50 % 

ročně. 

Během sedmiletého pěstování tří modelových společenstev osiky třeslicové 

jako monokultury a ve směsi s břízou papírovou nebo javorem cukrovým za zvýšené 

koncentrace CO2 a O3 bylo pozorováno, že přítomnost zvýšeného O3 urychlila 

přeměnu porostů na břízu papírovou, zatímco přítomnost zvýšeného CO2 ji oddálila 

(Kubiske a kol., 2006). Zvýšený O3 tedy mírně zvyšuje rychlost přeměny porostů osiky 

na javor cukrový, ale javor se při zvýšeném CO2 dostává do konkurenční nevýhody 

vůči osice. Existuje tedy vazba mezi hladinou O3 a přeměnou porostů, je zde ale 

rozhodující citlivost druhu na ozon. Po vypočítání indexu relativní citlivosti na ozon 

byly tedy testovány spojené s ní vlastnosti a zjištěny některé vztahy ve srovnání s 

fyziologickými a ekologickými vlastnostmi rostlin (Hayes a kol., 2007). Zvláště citlivé 

na ozon byly rostliny terofytní životní formy. Druhy s vyšší koncentrací dusíku v 

dospělých listech byly citlivější než druhy s nižší koncentrací dusíku v listech. Naproti 

tomu nebyly zjištěny žádné vztahy mezi relativní citlivostí k ozonu a koncentrací P ve 

zralých listech, délkou trvání listů, obdobím kvetení, hustotou stomat a maximální 

nadmořskou výškou. 
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V pastvinách je situace složitější: travní porosty jsou velmi rozmanité, 

vícedruhové společenstva se širokou škálou produktivity. Proto je zde předpovídání 

komplikovanější, závisí na citlivosti jednotlivých druhů, vzájemných a konkurenčních 

interakcích a specifických mikroklimatických podmínkách, které mohou ovlivňovat 

reakce jednotlivých druhů na O3. Ačkoli byla prokázána snížená produktivita pastvin 

za zvýšené koncentrace této látky (Bassin a kol., 2006), dalšími experimenty se 

zavedením mírného pásma (Volk a kol., 2010), vápencových (Thwaites a kol., 2006) 

a vysokohorských stanovišť (Bassin a kol., 2007) bylo objeveno, že čistá produkce 

organické hmoty těchto systémů je relativně odolná vůči rostoucímu O3. Bylo také 

prokázáno, že druhy reagují na O3 různě v závislosti na konkurenci (Scebba a kol., 

2005), a O3 může mít vliv na růst a přezimování lučních druhů (Hayes a kol., 2006). 

O3 také způsobuje jemnější změny v asimilaci uhlíku, životnosti listů a biomasy u 

travních druhů, což naznačuje, že produktivita travních porostů může klesat v 

dlouhodobějším horizontu v reakci na O3 (Dentener a kol., 2010). 

 

7.3 Dopady na lidské zdraví 

 Samotné BVOC nejsou užitečnými biomarkery pro diagnostiku sledování 

onemocnění. Isopren, jakožto základní stavební jednotka pro dané sloučeniny, může 

dokonce být také produkován lidským tělem, zejména ve svalové tkáni (King a kol., 

2010). Naopak, na základě aktuální situace v Číně a analýze vztahu mezi městskou 

zelení a zdravím dospělých středního a vyššího věku (Li a kol., 2023) bylo zjištěno, že 

obyvatelé žijící v parcích a dalších zelených prostředích mohou přispět ke zlepšení 

svého fyzického a duševního zdraví, snížit stres, a dokonce předcházet kriminalitě a 

násilí. Z výše zmíněného výzkumu vyplývá, že zvýšení ploch městské zeleně může 

výrazně zlepšit zdravotní stav dospělých středního a vyššího věku. 

 Obdobné výsledky byly dosaženy i během pozorování za 60 dospělými muži 

ve věku 19 až 24 let s podobným zdravotním stavem (Lyu a kol., 2019). U účastníků 

vystavených třídenní terapii v bambusovém lese bylo pozorováno zvýšení pozitivní 

nálady, saturace krve kyslíkem a počtu a aktivity buněk přirozených zabíječů (NK). 

Výsledky poukázaly také snížení krevního tlaku a hladiny kortikosteronu. Celkově se 

třídenní terapie bambusovým lesem zlepšila psychickou a fyziologickou pohodu a 

posílila imunitní funkce vysokoškolských studentů mužského pohlaví. Zvýšené 
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procento a aktivita buněk NK byla odhalena i zkoumáním vlivu éterických olejů ze 

stromů na imunitní funkce člověka u dvanácti zdravých mužů ve věku 37-60 let, kteří 

pobývali v městském hotelu po dobu 3 nocí od 19.00 do 8.00 (Li a kol., 2009). 

Aromatické těkavé látky (fytoncidy) byly vyráběny odpařováním oleje z kmene 

cypřiše Chamaecyparis obtusa (hinoki) pomocí zvlhčovače vzduchu v hotelovém 

pokoji během nočního pobytu. Ve vzduchu hotelového pokoje byly zjištěny fytoncidy, 

jako je α-pinen a β-pinen. Těmito zjištěními bylo naznačeno, že expozice fytoncidům 

a snížené hladiny stresových hormonů mohou částečně přispívat ke zvýšené aktivitě 

NK. 

Během další studie s lidmi (Im a kol., 2016) byl prozkoumán vliv 

dvouhodinové expozice v lese na různé imunologické parametry, jakožto hladiny 

cytokinů, antioxidantů a stresu u vysokoškolských studentů. Výsledky byly porovnány 

s výsledky naměřenými v městskému ovzduší. Bylo zjištěno, že po vystavení lesnímu 

prostředí došlo k významným změnám v hladinách cytokinů, které snižují 

hyperaktivitu imunitních buněk, kromě toho bylo pozorováno významné zvýšení 

antioxidačního účinku. Jedna studie navíc hodnotila změny v klinickém skóre pacientů 

s astmatem a atopickou dermatitidou po krátkodobém pobytu v lese a dospěla k závěru, 

že došlo ke zmírnění klinických příznaků a příznivému vlivu na spirometrické 

výsledky (Seo a kol., 2014). 

Z jiného pozorování za dobrovolníky různého věku a pohlaví, u nichž bylo 

zaznamenáno sezónní astma, avšak bylo odhaleno, že zvýšený obsah pinenu, kafru, 

linaloolu, linalyl-acetátu, benzaldehydu a benzoové kyseliny předpovídají respirační 

symptomy (Gibbs, 2019). Byl tedy potvrzen předpoklad, že BVOC přispívají k 

sezónnímu astmatu, alergické rýmě a k astmatu "bouřky". Emise pinenu z druhů čeledi 

Myrtaceae (Eucalyptus, Melaleuca, Leptospermum, Callistemon), Brassicaceae 

(řepka) a jehličnanů po celém světě mohou vyvolávat a udržovat zánět dýchacích cest 

tím, že inhibují eozinofilní apoptózu. Široce používané éterické olejové produkty 

obsahující BVOC, jako je linalool, jsou zde spojovány s respiračními příznaky. 

Zpožděné reakce naznačily, že kognitivní asociace mezi expozicí a reakcí uživatelů 

jsou nepravděpodobné, což zvyšuje potenciál pro zhoršení zdraví zranitelných dětí. 

Kromě toho, nedávným systematickým přehledem 22 klinických studií 

analyzujících účinky lesní koupele na stres bylo zjištěno, že hladiny kortizolu ve 
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slinách byly významně nižší u lesních skupin ve srovnání s kontrolními skupinami, a 

to jak před intervencí, tak po ní (Antonelli a kol., 2019), čímž bylo poukázáno, že 

ačkoli je zapotřebí dalšího výzkumu, důležitou roli v tom, že lesní koupele mohou 

krátkodobě významně ovlivnit hladinu kortizolu, čímž se sníží stres, může hrát 

předpokládaný placebo efekt, jelikož návštěva lesa je považována za antistresovou 

praktiku a zdá se, že jeji plánování může pozitivně ovlivnit úroveň kortizolu ještě před 

fyzickou interakcí, proto pozorování lesa a možná i samotná mentální vizualizace této 

události, může mít roli při spouštění očekávaných placebo efektů. 

Dokázaný účinek čerstvého primárního aerosolu je však velmi odlišný od 

vznikajících při oxidaci prekurzorů plynné fáze v atmosféře SOA, vlastnosti jejichž 

částicové fáze ovlivňují složení a měnící se s postupem času charakteristiky letitého 

aerosolu (Li a kol., 2019). Porovnáním pomocí aerosolové hmotnostní spektrometrii 

charakteristik submikronových aerosolů před a po stárnutí ve dvou předměstských 

lokalitách v Číně byly odhaleny odlišné klíčové faktory a mechanismy, ovlivňující 

tvorbu SOA, a tím i odlišné oxidační potenciály částic v ovzduší různých lokalit. 

Dalšími experimenty, prováděnými v ekologické komoře Carnegie Mellon za účelem 

vytvoření SOA z fotooxidace toluenu a dalších malých aromatických těkavých 

organických sloučenin v přítomnosti NOX za různých oxidačních podmínek, byly 

zkoumány účinky oxidačních podmínek na složení organického aerosolu (OA), 

hmotnostní výtěžek, těkavost a hygroskopičnost (Hildebrandt Ruiz a kol., 2015). Bylo 

objeveno, že vyšší expozice hydroxylovému radikálu vedla k odlišnému složení OA, 

průměrnému oxidačnímu stavu uhlíku a hmotnostnímu výtěžku. Oxidační stav OA se 

během fotooxidace obecně zvýšil, a těkavost OA vytvořeného v těchto různých 

experimentech se měnila až o faktor 30, což dokazuje, že OA vytvořený za různých 

oxidačních podmínek může mít významně odlišnou koncentraci nasycení 

hygroskopicitou a oxidačním stavem.  

Bylo ale potvrzeno, že bez ohledu na složení, dlouhodobé vystavení okolním 

SOA způsobuje zdravotní účinky v důsledku vdechování jemných částic (Hasegawa a 

kol., 2023). Během provedené studie, spočívající v shromáždění a následném 

hodnocení údajů o počtu denních hospitalizací, údajů o znečišťujících ovzduší látkách 

a údajů o meteorologických podmínkách zaznamenaných od dubna 2016 do března 

2019 ve 139 japonských městech, bylo prokázáno, že souvislosti mezi denními PM2,5 

a každodenními kardiorespiračními hospitalizacemi mohou přetrvávat i při nízkých 
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koncentracích, včetně těch, které jsou pod nejnovější hodnotou směrnice pro kvalitu 

ovzduší Světové zdravotnické organizace (WHO AQG). Zjištění naznačilo, že 

aktualizovaná směrná hodnota koncentrací PM2,5 pod 15 μg/m3 může být z hlediska 

veřejného zdraví stále nedostatečná. 

Několika epidemiologickými a toxikologickými studiemi bylo prokázáno, že 

jemné částice působí závažný problém i tím, že jsou schopné pronikat do orgánů, 

včetně mozku a srdce, po vdechnutí. Je také možné i následné usazování aerosolu v 

dýchacím traktu (Schraufnagel, 2020; Collivignarelli a kol., 2023).  Vyskytující se ve 

vzduchu ve velkém množství ultrajemné částice (PM0,1) také představují velké 

zdravotní riziko, vstupujíc obvykle do těla plícemi, kde ale následně translokují se v 

podstatě do všech orgánů. Ve srovnání s jemnými částicemi (PM2,5) způsobují více 

plicního zánětu, jsou déle zadržovány v plicích, a jejich toxicita se zvyšuje s menší 

velikostí, větším povrchem, adsorbovaným povrchovým materiálem a fyzikálními 

vlastnostmi částic. Expozice PM0,1 vyvolává kašel a zhoršuje astma, dané částice 

způsobují také systémový zánět, endoteliální dysfunkci a změny koagulace, které 

jedince predisponují k ischemickému kardiovaskulárnímu onemocnění a hypertenzi. 

PM0,1 jsou spojeny s cukrovkou a rakovinou, a mohou cestovat čichovými nervy do 

mozku, čímž způsobit mozkovou a autonomní dysfunkci. Kromě toho expozice in 

utero zvyšuje riziko nízké porodní hmotnosti. Celkový potenciál PM0,1 způsobit 

poškození zdraví je velký, ale jejich přesná role u mnoha nemocí je stále neznámá a 

vyžaduje další výzkum (Schraufnagel, 2020). 

Byl také vyvinut předpoklad o existenci souvislosti mezi částicemi PM a 

SARS-CoV-2. Předpokládá se, že PM hraje v COVID-19 dvojí roli: chronickou a 

akutní. Chronická role souvisí s možným vlivem dlouhodobé a krátkodobé expozice 

vysokým koncentracím PM u rozvíjejících se těžkých forem COVID-19 včetně úmrtí. 

Akutní role je spojena s možnou nosnou funkcí PM u SARS-CoV-2. Bylo zjištěno, že 

zánětlivý účinek na dýchací systém při krátkodobé expozici vysoké koncentraci PM a 

další negativní účinky na lidské zdraví v případech delší expozice zvyšují riziko 

rozvoje závažnější formy COVID-19 v případech nákazy. Výsledky ohledně PM 

působících jako přenašeče SARS-CoV-2 jsou ale rozporuplnější, zejména pokud jde o 

možnou inaktivaci viru v prostředí, proto se nepředstavuje možným odvodit žádné 

konečné vysvětlení předpokládané akutní role PM v šíření COVID-19 (Collivignarelli 

a kol., 2023). 
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Nepříznivé účinky na lidské zdraví vykazuje i další produkt chemické aktivity 

BVOC v atmosféře, — ozon. Jak už bylo popsáno výše, emise VOC jsou spojeny 

s výskytem fotochemického smogu. Je známo, že ozon způsobuje zánět průdušek a 

hyperreaktivitu dýchacích cest prostřednictvím oxidačního poškození a zánětu, 

přičemž zatímco ostatní látky znečišťující ovzduší, jako jsou částice PM a oxid 

dusičitý, vykazují klesající trendy v průměrných ročních koncentracích, koncentrace 

ozonu v poslední době ve většině zemí světa neklesly. Krátkodobé vystavení vysokým 

koncentracím ozonu bylo v mnoha oblastech světa spojeno se zvýšenou úmrtností a 

kardiovaskulární a respirační morbiditou, dlouhodobé účinky ozonu však byly 

prozkoumány méně než krátkodobá expozice kvůli obtížnosti modelování expozice a 

propojení mezi jednotlivými expozicemi a údaji o zdravotních výsledcích. Bylo 

odhaleno, že dlouhodobá expozice ozonu je spojena se zvýšeným rizikem 

kardiovaskulární a respirační mortality, a také s větším poklesem plicních funkcí a 

progresí emfyzému (Kim a kol., 2020). 

Podle údajů z velkého národního průzkumu mezi dospělými staršími 40 let 

v Číně bylo také zjištěno, že populace může být vystavena zvýšenému riziku cévní 

mozkové příhody související s O3, i když hypotéza o celkovém riziku první mrtvice, 

spojené s krátkodobým zvýšením jeho hladiny nebyla potvrzena (Xue, 2019). 
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8. Současný stav řešené problematiky 

 V rámci dané kapitoly byly nalezeny a zanalýzovány dlouhodobě sledované 

imisní údaje ze dvou českých stanic, kterýmiž jsou pražská Libuš a nacházející se na 

Vysočině Košetice. Z veřejně přístupných na internetových stránkách Českého 

hydrometeorologického ústavu informací, dostupných také na webu kooperativního 

programu pro monitorování a hodnocení dálkového přenosu látek znečišťujících 

ovzduší v Evropě (neoficiálně angl. „European Monitoring and Evaluation Program“, 

EMEP), byly staženy a upraveny výsledky několikaletého pozorování koncentrace 

isoprenu, nejznámější biogenní těkavé organické látky, měřené během sledování za 

nemethanovými VOC v ovzduší (Př. 1; Př. 2). Za tímto účelem je od roku 2020 

v České republice využívány plynové chromatografy s hmotnostní detekcí, jakožto 

technika, umožňující následné stanovení lehkých i standardních sloučenin daného 

typu, a také využívá naměřených koncentrací v projektových měřeních znečištění 

ovzduší (Sladeček a kol., 2023). Dalšími zpracovánými datami jsou údaje o imisích 

přízemního ozonu, oxidu dusíku, suspendovaných částic frakcí PM2,5 a PM10, a také 

informace o teplotě, slunečním záření a srážkách v zkoumáných lokalitách, což jsou 

hodnoty s předpokladánou souvztažnosti vůči řešené problematice (Př. 3; Př. 4).  

 Nalezená data byly následně přepsány a upraveny dle potřeb v tabulkovém 

procesoru Microsoft Excel, v němž pomocí měsíčních a ročních aritmetických 

průměru, výpočítaných použitím funkce AVERAGEA, byly zkoumány dlouhodobé 

trendy vývoje isoprenových imisí během kalendárního roku a také v průběhu 26 let od 

1997 až po 2022 rok pro každou zkoumánou stanici zvlašť. Výstupem této úlohy slouží 

spojnicové grafy časových tendencí, vytvořené prostřednictvím nabídky Grafy 

v záložce Vložení.  

Ze dvou dalších vytvořených tabulek, znazorňujících průběh změn středních 

hodnot pozorování více látek a faktorů prostředí, byly zjištěny jejich vztahy s 

isoprenem, odrážející se v korelačních koeficientech. Daná úloha byla také zcela 

vypracována v prostředí výše zmíněného softwaru s použitím funkce CORREL. 

Výsledné údaje uvádí hodnoty pro každou stanici odděleně, výstupem je ale tabulka 

se shrnutými daty. 
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8.1 Průběh změn imisních hodnot v čase 

 Z výsledného grafu, zobrazujícího průměrné měsíční koncentrace isoprenu 

v imisích, měřených na stanicích Košetice (Obr. 2), je zřejmé, že nejvyšších středních 

hodnot bylo dosaženo někdy kolem šestého a osmého kalendářních měsíců, což je 

v plném souladu s existujícími poznáními o sezonním výkyvu dané látky v atmosféře, 

stejně je tomu i u resultátů měření libušské stanici (Obr. 3), kde nejvyšší koncentrace 

však byla pozorována jedině v osmém měsíci. Celkově byly průměrné imise v létě, a 

také na konci jara a začátku podzimu výrazně odlišné od mnohem nižších zimních 

ukazatelů. Pozoruhodnou zmínkou je zde i rozdíl v chování spojnic během letní 

sezony, který by mohl být objasněn jak odlišným vegetačním obdobím ovlivňujících 

imise rostlin, tak i různorodostí působících faktorů prostředí a probíhajících v chemii 

atmosféry reakcí. Vzhledem k nedostatku informací, potřebných pro vysvětlení 

sledovaných výkyvu, nepředstavuje se možným shrnutí důvěryhodného závěru, 

obsahujícího objasnění tohoto jevu, lze ale s jistotou konstatovat, že emise isoprenu na 

území České republiky převládají především v teplejším období, což by mohlo být 

spojeno nejen s příznivými teplotními podmínky, ale také s úrovní slunečního záření a 

aktivitou emisních zdrojů. 

Obr. 2. Průměrné měsíční koncentrace isoprenu v imisích, měřené na stanici Košetice, vypočtené na 

základě dat od roku 1997 do 2022, převzatých a upravených z CHMI, ©2023. 
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Obr. 3. Průměrné měsíční koncentrace isoprenu v imisích, měřené na stanici Libuš, vypočtené na 

základě dat od roku 1997 do 2022, vyjímá 2013 a 2018, převzatých a upravených z CHMI, ©2023. 

Obr. 4. Průměrné roční koncentrace isoprenu v imisích, měřené na stanici Košetice, vypočtené na 

základě dat od roku 1997 do 2022, převzatých a upravených z CHMI, ©2023. 

Neméně důležitým a přínosným výsledkem jsou též trendy změn imisních 

koncentrací v průběhu let. Z obou grafů (Obr. 4; Obr. 5) vyplývá, že se kolísající imise 

isoprenu s postupem času rostou, poukazujíc zvyšující se trend, což by mohlo být 

způsobeno změnou klimatických podmínek, které, jak již bylo v rámci této bakalářské 

práce zmíněno, prostřednictvím ovlivňování přírodních ekosystému jsou schopné 
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stimulovat rostliny k větší produkci BVOC. Lze tedy předpokládat zachování 

sledované tendence imisních změn ve velkém časovém měřítku a jejich spjatost 

s globálním oteplováním. 

Obr. 5. Průměrné roční koncentrace isoprenu v imisích, měřené na stanici Libuš, vypočtené na základě 

dat od roku 1997 do 2022, vyjímá 2013 a 2018, převzatých a upravených z CHMI, ©2023. 

 

8.2 Analýza vztahů mezi isoprenem a dalšími sledovanými 

látkami a faktory prostředí 

 Vzhledem k považování BVOC za prekurzory vzniku přízemního ozonu, byla 

daná sloučenina zařazena do zkoumání souvztažnosti s hladinou isoprenu v první řadě. 

Výsledky ze dvou českých stanic v tomto případě se velice navzájem podobaly a činily 

0,47 v lokalitě Praha-Libuš a 0,43 v lokalitě Košetice (Tab. 1), což naznačuje 

očekáváný pozitivně korelovaný vztah mezi zkoumanými látkami. Existuje tedy 

pravděpodobnost výskytu fotochemického smogu, spojeného se zvýšeným 

uvolňováním BVOC, na území České republiky. 

Tab. 1. Korelační vztahy mezi sledovanými látkami a faktory prostředí s hladinou isoprenu na dvou 

českých stanicích. Údaje jsou vypočtené z dat od roku 1997 až 2022. Vypracováno na základě dat, 

převzatých a upravených z CHMI, ©2023. 
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 Dalšími pozitivními korelacemi jsou s isoprenem propojeny i takové faktory, 

jakožto teplota, vykazující korelaci 0,67 na stanici Libuš a 0,62 v Košeticích (Tab. 1), 

a také sluneční záření, kteréž bylo dlouhodobě pozorováno v Libuši, se sílou vztahu 

0,64. Tento jev je v souladu s fyzikálními vlastnostmi isoprenu, vypočítané údaje 

potvrzují předpoklad vlivu globálních změn klimatu na emise BVOC a na spojenost 

dlouhodobě rostoucího trendu imisních koncentrací isoprenu s danou problematikou.  

 Rozporuplnější jsou ale výsledky korelace se srážkami, jelikož jsou velice od 

sebe odlišné. I když zkoumaný vztah není tak výrazný jako u teploty a slunečního 

záření, v lokalitě Libuš však činí 0,47, zatímco daná hodnota v Košeticích tvoří pouhé 

0,17 (Tab. 1). Nelze tedy z toho uvazovat uzávěr ohledně vzájemné vazby zmíněného 

jevu s imisemi BVOC. Tak významný výkyv by mohl být vysvětlen třeba rozdílným 

chováním atmosférických složek, anebo přítomností v ovzduší různých zdrojů 

znečištění. V lokalitě Libuš byly, ku-příkladu, pravidelně měřené poměrně vyšší 

koncentrace oxidu dusíku, což by mohlo vést k jinému chemickému 

složení obklopujícího stanici ovzduší, a tím ovlivnit probíhající v atmosféře reakce a 

oxidační procesy. 

 Co se týče již zmíněného NOX, výsledná negativní korelace (-0,36 v Libuši a -

0,49 v Košeticích) (Tab. 1) naznačuje, že koncentrace isoprenu mohou klesat s 

rostoucími koncentracemi těchto látek, což může být způsobeno buď jejich 

vzájemnými fyzikálními interakcemi, nebo konkurenčními procesy v ovzduší. 

 Obdobných výsledků, vykazujících však slabší vztahy, bylo dosaženo u 

suspendovaných částic frakcí PM2,5 (-0,29 v lokalitě Libuše a -0,31 na stanici v 

Košeticích) a PM10 (-0,22 a -0,33) (Tab. 1). Tyto partikule mohou být také ovlivněny 

emisemi dalších látek, pocházejících z různých zdrojů, jakož jsou třeba doprava a 

průmysl, schopné vykazovat významnější souvztažnost s problematikou emisí těchto 

částic. 

 Zajímavým pozorováním je střídání se slabších pozitivních korelací 

sledovaných v Košeticích se silnějšími negativními relativně vztahů, objevených 

v pražské Libuši (Tab. 1). To může být spojeno především s odlišným atmosférickým 

složením, a také jinými lokálními faktory a emisemi. 
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9. Výsledky a přínosy 

 Objevené výsledky dokonale demonstrují roli BVOC v chemii atmosféry na 

území České republiky, konkrétně v Praze a na Vysočině. Rychle rostoucí trendy 

koncentrace těchto látek, pozorované v měřítku několika let, naznačují závažnost 

problému a také zdůrazňují možnou souvislost emisí těchto látek s globálním 

oteplováním. Tento závěr lze učinit nejen na základě grafů ročních trendů; souvislost 

byla také nalezena ve změnách koncentrací isoprenu v průběhu roku, což ukazuje na 

pravděpodobnou propojenost mezi teplotou, osvětlením a související s těmito faktory 

prostředí vegetační aktivitou. Dalším důkazem toho slouží pozitivně korelované 

vztahy mezi hladinami isoprenu, teplem a osvětlením. Nejvyšší koncentrace této 

známé látky v ovzduší České republiky a její zvýšený vliv na chemické složení 

atmosféry lze tedy očekávat v teplejších měsících. Je také možné předpokládat nadále 

zvyšující se trend průměrných ročních imisí zájmových sloučenin. 

O významu a sehrávání velké role v chemii atmosféry navíc svědčí pozitivní 

korelace isoprenu s koncentrací ozonu v ovzduší, což potvrzuje teorii o vlivu BVOC 

na vznik fotochemického smogu a jejich vidění jako prekurzory trikyslíku. Tyto 

znalosti naznačují možnost nezávislého znečištění přírodou, a způsobeného tím 

následného poškození vegetace a lidského zdraví. 

Byl také pozorován očekávaný negativní korelační vztah s NOX, hrajícího roli 

v reakci BVOC s hydroxylovými radikály, a tím vyvolaném zvýšení koncentrace 

ozonu. Bylo to patrné především v kontextu stanici Praha-Libuš, kdež při vyšších 

hodnotách NOX bylo dlouhodobě poznamenáno i zvýšení souvztažnosti isoprenu 

s ozonem. Výsledek ukazuje na možný vliv daného oxidu na míru korelace těchto dvou 

látek. 

Nebyl však identifikován vztah mezi hladinami isoprenu a množstvím srážek, 

jelikož výsledky naměřené na obou stanicích se výrazně lišily, což může naznačovat 

přítomnost vlivu neprozkoumaných faktorů na výsledky. Lze to také potvrdit slabším 

negativním vztahem mezi suspendovanými částicemi a emisemi isoprenu, které by 

mohly být ovlivněny faktory, jako je průmysl a doprava. BVOC tedy nepřispívají k tak 

výraznému růstu jemných částic na území České republiky.   
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10. Diskuse 

Resultát práce s daty, naměřenými na dvou českých stanicích, se částečně 

shoduje s výsledky studií prezentovaných v rešeršní části této bakalářské práce. Tak, 

náhody pozitivních korelací s teplotou a osvětlením byly pozorovány v pracích Funka 

a kol. (2003), Loivamäki a kol. (2007), Wilkinsona a kol. (2006) a také Kopaczyka od 

roku 2022. Potvrzením tomu slouží i přítomnost trendů ve zvyšování průměrných 

hodnot imisí isoprenu během 26 studovaných let. Výsledky pozorované na Košeticích 

a Libuši jednoznačně potvrzují předpoklad možného vztahu mezi nárůstem úrovně 

emisí BVOC a globálním oteplováním (Peñuelas a Llusià, 2003).  

Obdobně je tomu i u ozonu, který u rostlin vyvolává oxidační stres (Vickers a 

kol., 2009). K zvýšené koncentraci této látky dochází prostřednictvím oxidační reakce 

BVOC za přítomnosti OH při dostatečném množství NOX v ovzduší (Fowlers a kol., 

2008), což potvrzují vypracované výsledky, ze kterých je také zřejmé, že BVOC jsou 

prekurzory vzniku dané sloučeniny. Podobné myšlenky bylo dosaženo v práci autora 

Chameidese a kol. (1988). Souvztažností emisí s ozonem BVOC mohou vděčit i 

citlivosti rostlin k zmíněnému atmosférickému polutantu (Ryan a kol., 2009). 

Podstatný význam zde může hrát i druh vegetace (Heiden a kol., 1999). Za nedostatek 

provedené datové analýzy by pak bylo možné považovat absence informací o původu 

imisí isoprenu, jelikož nejsou tedy známy údaje konkrétních emisí a charakteristik 

zdrojů uvolňování zkoumaných látek. Interakce rostliny s ozonem může být dále 

ovlivněna emitovaným rostlinou druhem BVOC (Llusià a kol., 2002), v dané práci, 

avšak byl zkoumán jedině isopren, nepředstavuje se proto možným tvrzení o 

podobném chování ostatních zájmových sloučenin. Byla také zdůrazněna nutnost 

provedení modelování emisí (Fowler a kol., 2008) v souvislosti s nelineárním 

chováním prekurzorů ozonu v chemii troposféry. 

Potřeba modelování existuje i kvůli pravděpodobnosti změn obklopujícího 

prostředí v důsledku změn klimatu (Wilmking a kol., 2004), způsobeného tím 

globálního oteplování, schopného ovlivnit i složení rostoucí vegetace v dané lokalitě, 

a také urbanizaci, zemědělství a agroindustrializaci (Ganzeveld a Lelieveld, 2004; 

Steiner a kol., 2006). Existuje i pravděpodobnost vlivu vytvořeného ozonu na následné 

změny emisí BVOC s postupem času. Tak, bez provedení modelování nepředstavuje 

se možným udělat nepochybné předpoklady o změně imisí daných sloučenin. 
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Je potřeba také uvažovat i to, že výsledky měření dvou českých stanic byly 

provedeny za nelaboratorních, avšak přírodních podmínek, což se může na první 

pohled zdát výhodou, jelikož je v tomto případě možné vidět skutečný stav věci. Je 

avšak nutné vzít ohled na rozličnost mezi lokalitami měření a věnovat větší pozornost 

studiu faktorů prostředí ovlivňujících tyto podmínky, aby bylo možné přesněji 

formulovat závěry práce. Důležitou roli v tomto případě hraje i skutečnost, že výsledek 

by mohl být ovlivněn nejen samotnými faktory, ale také jejich možnými interakcemi, 

které rovněž nebyly v rámci této práce studovány. Vzhledem k rozmanitosti faktorů 

ovlivňujících imise BVOC a jejich složitým interakcím je nezbytné tedy provést další 

studie a analýzy, aby bylo možné lépe porozumět jejich vlivu na kvalitu ovzduší a 

globální klimatické změny. 

Tak, třeba bylo by možné lépe porozumět tomu, jak vznikly natolik odlišné 

korelační vztahy, vypočtené u srážek. Pozorované rozdíly ve výsledcích mohly být 

způsobeny různými faktory prostředí, jakožto jsou lokální podmínky nebo 

charakteristiky srážek v daných oblastech. Ovlivnit konkrétní emise by mohly i určité 

nezahrnuté do studie faktory, například, biotický stres z útoků hmyzu a býložravců.  

Nebyl tedy třeba v rámci provedené práce zkoumán vztah mezi isoprenem a 

CO2. V tomto případě je důležitá interakce faktorů, jakožto je druh rostliny nebo její 

stáří. Obecně však lze předpokládat, že zvýšení koncentrace oxidu uhličitého přispívá 

ke snížení emisí isoprenu z listové plochy, což může být ale kompenzováno zvýšením 

emisí v důsledku zvýšení produktivity vegetace a růstu listové plochy, vyvolaného 

zvýšením úrovně koncentrace tohoto oxidu (Possell a kol., 2005). Z provedené datové 

analýzy nelze tedy poskytnout ucelený obraz. 

Ačkoli existuje domněnka o vlivu BVOC na CO (Tarr a kol., 1995), nebyly ale 

rovněž zmíněny i vztahy mezi nimi, i když daný oxid se může přenášet na velké 

vzdálenosti a spolu s dlouhou dobou života této látky v atmosféře může ovlivňovat 

atmosférickou chemii v globálním měřítku (Fensehnsheld a kol., 1992; Lerdau a 

Slobodkin, 2002). 

Nebyl v rámci provedené práce zohledněn i tak důležitý faktor, jako je 

interakce isoprenu s hydroxylovým radikálem, hrajícím klíčovou roli v chemii BVOC 

(Atkinson, 2008). OH je také schopen iniciovat rozklad vypouštěných do ovzduší 

VOC, čímž přispívá k tvorbě SOA, které jsou základem pro tvorbu suspendovaných 
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částic PM2,5 a PM10 (Fan a kol., 2022; Wang a kol., 2022). Existuje proto možnost 

objasnění objevené slabé korelaci mezi nimi a isoprenem, kterouž by bylo lze vysvětlit 

studiem vztahu isoprenu a hydroxyradikálu. 

Natolik odlišné výsledky by mohly být také způsobeny nedostatky ve 

zkoumaných údajích, zejména v poměrně často chybějících v databázi hodnotách, což 

je patrné především u jemných suspendovaných částic. Tak, nebyly třeba nalezeny 

žádné údaje o úrovni slunečního záření na stanici Košetice, výsledky korelace proto 

nebyly porovnány a nemají tak významnou sílu, jako ostatní resultáty. Korelační 

koeficienty v dané práci v důsledku chybějících hodnot měření byly vypočteny pro 

různé ovlivňující faktory s různou přesností. Lze v tomto případě konstatovat potřebu 

dosbíraní dat. 

Celkově lze tedy říci, že provedená datová analýza poskytuje určitý vzhled do 

problematiky BVOC, jejich vztahu k atmosférickým jevům, a také potvrzuje důležitou 

roli daných látek v chemii ovzduší na území České republiky. Byly tedy nalezeny 

trendy vývoje imisních hodnot s postupem času a také souvztažnost imisí isoprenu 

s teplotou, slunečním zářením, koncentracemi přízemního ozonu. Dále byla sledována 

negativní korelace s NOX, za přítomnosti kteréhož je podpořena reakce OH radikálu a 

BVOC za vzniku O3 v troposférické vrstvě. Některé výsledky, například, korelace 

s úhrnem atmosférických srážek a vztah s suspendovanými částicemi, byly ale 

rozporuplnější, existuje proto potřebnost vzít v úvahu jak nedostatky a chybějící údaje 

v již zpracovaných datech, tak i potřebu dalšího zkoumání souvztažnosti zájmových 

látek s jinými faktory prostředí a sloučeninami, hrajícími klíčovou roli zejména 

v chemické oxidaci BVOC, jakožto to třeba OH radikály, a nebo s látkami, schopnými 

vykazovat nepříznivé účinky v globálním měřítku, což dokáže CO, vliv na vznik 

kterého nebyl v rámci dané práce zkoumán. Důležité je zde vzít zřetel nejen na 

pozorování více faktorů, vykazujících možné korelační vztahy, ale i na studování 

možných interakcí mezi nimi. Je také potřeba zohlednit zdroje konkrétních emisí 

daných sloučenin a jejich charakteristiky. Aby bylo možné udělat závěr o komplexním 

účinku těchto látek, je nutno také provést analýzu více látek než samotný isopren, 

poskytující ale jako hlavní stavební jednotka BVOC základní vhled o jejich chování. 

Důležité je zde i provedení dalšího modelování, bez kterého nelze udělat nepochybné 

závěry o změně emisí daných sloučenin.  
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11. Závěr 

V rámci této bakalářské práce byla pochopená především úloha BVOC 

v chemii atmosféry, jakožto látek, hrajících v ní klíčovou roli, neboť jsou považovány 

za prekurzory tvorby významného polutantu — troposférického ozonu, čímž jsou 

schopné k kontaminaci ovzduší fotochemickým smogem, a v neposlední řádě 

přispívají také k vytváření SOA a následném výskytu suspendovaných částic, což 

jasně poukazuje na možnost znečištění atmosféry samotnou přírodou. Tímto způsobem 

zkoumané sloučeniny nepřímo poškozují vegetaci, ohrožují lidské zdraví a působí na 

globálním oteplování. Kromě toho, dané látky se účastní i oxidačních procesů, 

probíhajícím díky reakcím těchto sloučenin s hydroxylovými radikály, dominujícími 

chemii ovzduší ve dne, a s nitrátovými zejména v večerních a nočních hodinách. Jako 

oxidační činidlo díky adici na dvojnou vazbu molekul BVOC zde může působit i již 

výše zmíněný ozon. Popsaná chemická vlastnost zkoumaných látek je pak schopna 

ovlivnit oxidační kapacitu troposféry, a tím i rychlost oxidace, tvorbu a koncentraci 

ostatních stopových plynů, čímž významně působí na následné klimatické změny.  

Byl také zjištěn stav řešené problematiky na území České republiky, potvrzující 

souvztažnost imisí isoprenu, jakožto nejvýznamnějšího zástupce těchto sloučenin, s 

globálním oteplováním. Vykazující se rostoucí s postupem času trend může hovořit o 

potřebě věnovat větší pozornost sledování daných látek v kontextu této země. Byly 

také prokázány pozitivně korelované souvislosti dosažených hodnot imisí isoprenu se 

změnami teplot a slunečním zářením. Tak, měřené hodnoty byly významně vyšší 

během teplejších letních měsíců a klesaly v zimě. Dalším důležitým objeveným 

vztahem byla pozitivní korelace isoprenu s hladinou přízemního O3, což přehledně 

ukazuje na podílení se BVOC na možném výskytu fotochemického smogu a 

znečišťování ovzduší. Nebyla ale objevena značná míra souvztažnosti mezi isoprenem 

a suspendovanými částicemi, pozorovaný vztah byl negativně korelován, a proto lze 

z toho odvést závěr o absenci značného vlivu přírodních VOC na zvýšení hodnot PM2,5 

a PM10 v ovzduší České republiky. 
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13. Přílohy 

Př. 1. Koncentrace isoprenu v µg/m3, měřěné na stanici Košetice od roku 1997 až po 2022. Data jsou 

převzata a upravena z CHMI, ©2023. 
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Př. 2. Koncentrace isoprenu v µg/m3, měřěné na stanici Libuš od roku 1997 až po 2022. Data jsou 

převzata a upravena z CHMI, ©2023. 
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Př. 3. Měřené hodnoty imisí a faktorů prostředí a jejich korelační vztahy s hladinou isoprenu na stanici 

Libuš. Data jsou vypočtena od roku 1997 až po 2022, převzata a upravena z CHMI, ©2023. 

období hladina 

rok měsíc isopren 

[µg/m3] 

př. 

ozon 

[µg/m3] 

NOX 

[µg/m3] 

PM2,5 

[µg/m3] 

PM10 

[µg/m3] 

teplot

a [°C] 

sl.záření 

[W/m2] 

srážky 

[mm] 
2
0
1
9
9
7
 

1 0,03 21,0 84,0 n.d. 71,0 -4,2 n.d. 16,6 

2 0,02 47,0 31,0 n.d. 30,0 2,5 n.d. 24,3 

3 0,06 47,0 39,0 n.d. 42,0 4,5 n.d. 37,0 

4 0,05 62,0 32,0 n.d. 29,0 5,5 n.d. 27,1 

5 0,38 74,0 30,0 n.d. 25,0 13,8 n.d. 14,2 

6 0,42 70,0 30,0 n.d. 25,0 16,6 n.d. 58,6 

7 0,68 66,0 24,0 n.d. 20,0 17,3 n.d. 110,2 

8 1,00 67,0 35,0 n.d. 30,0 19,0 n.d. 77,8 

9 0,25 45,0 46,0 n.d. 32,0 13,4 n.d. 19,8 

10 0,08 32,0 55,0 n.d. 23,0 6,5 n.d. 25,7 

11 0,11 13,0 84,0 n.d. 28,0 3,0 n.d. 32,2 

12 0,10 24,0 53,0 n.d. 19,0 1,4 n.d. 37,8 

1
9

9
8
 

1 0,09 31,0 47,0 n.d. 23,0 0,8 n.d. 9,3 

2 0,06 40,0 45,0 n.d. 25,0 3,5 n.d. 22,0 

3 0,05 58,0 30,0 n.d. 21,0 3,9 n.d. 23,7 

4 0,04 67,0 31,0 n.d. 23,0 10,0 n.d. 5,2 

5 0,20 76,0 25,0 n.d. 22,0 14,4 n.d. 36,6 

6 0,46 67,0 23,0 n.d. 15,0 17,5 n.d. 86,0 

7 1,88 58,0 26,0 n.d. 15,0 17,5 n.d. 70,2 

8 0,69 71,0 30,0 n.d. 19,0 17,6 n.d. 18,8 

9 0,39 40,0 41,0 n.d. 16,0 12,9 n.d. 72,9 

10 0,11 31,0 32,0 n.d. 15,0 8,8 n.d. 83,9 

11 0,16 25,0 50,0 n.d. 42,0 0,9 n.d. 31,6 

12 0,15 32,0 45,0 n.d. 38,0 -0,6 n.d. 8,4 

1
9
9
9
 

1 0,09 38,0 29,0 n.d. 26,0 0,6 n.d. 34,6 

2 0,06 49,0 36,0 n.d. 17,0 -0,9 n.d. 32,5 

3 0,15 47,0 39,0 n.d. 36,0 5,2 n.d. 22,4 

4 0,07 60,0 36,0 n.d. 29,0 9,2 n.d. 22,3 

5 0,32 71,0 30,0 n.d. 24,0 14,3 n.d. 55,7 

6 0,33 61,0 30,0 n.d. 20,0 15,8 n.d. 62,7 

7 1,33 69,0 24,0 n.d. 19,0 19,3 n.d. 40,5 

8 0,70 62,0 29,0 n.d. 21,0 17,5 n.d. 33,1 

9 0,63 55,0 32,0 n.d. 23,0 16,7 n.d. 38,8 

10 0,16 28,0 40,0 n.d. 22,0 8,6 n.d. 20,5 

11 0,17 17,0 56,0 n.d. 31,0 2,3 n.d. 34,2 

12 0,06 38,0 31,0 n.d. 19,0 0,8 n.d. 25,5 

2
0

0

0
 1 0,07 36,0 34,0 n.d. 27,0 -1,2 n.d. 28,2 
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2 0,03 45,0 26,0 n.d. 31,0 3,1 n.d. 21,7 

3 0,11 48,0 32,0 n.d. 41,0 4,3 n.d. 91,5 

4 0,09 60,0 33,0 n.d. 64,0 11,5 n.d. 8,1 

5 0,50 n.d. n.d. n.d. n.d. 15,6 n.d. 65,3 

6 0,58 79,0 24,0 n.d. n.d. 18,0 n.d. 31,9 

7 0,60 59,0 21,0 n.d. 25,0 16,0 n.d. 71,9 

8 1,28 69,0 29,0 n.d. 29,0 19,2 n.d. 46,4 

9 0,17 46,0 31,0 n.d. 30,0 13,5 n.d. 26,6 

10 0,13 28,0 44,0 n.d. 34,0 11,0 n.d. 72,4 

11 0,16 21,0 47,0 n.d. 34,0 5,3 n.d. 23,1 

12 0,13 20,0 48,0 n.d. 33,0 1,1 n.d. 10,8 

2
0

0
1
 

1 0,23 21,3 58,0 n.d. 35,0 -1,2 n.d. 24,4 

2 0,05 37,9 42,0 n.d. 28,0 1,0 n.d. 17,5 

3 0,09 42,2 39,0 n.d. 27,0 4,1 n.d. 49,9 

4 0,04 61,5 29,0 n.d. 17,0 7,5 n.d. 68,8 

5 0,38 65,4 29,0 n.d. 21,0 14,9 n.d. 48,5 

6 0,33 64,5 25,0 n.d. 18,0 14,8 n.d. 84,7 

7 0,68 58,4 28,0 n.d. 23,0 18,5 n.d. 88,7 

8 1,14 59,3 30,0 n.d. 25,0 18,8 n.d. 95,8 

9 0,50 36,9 29,0 n.d. 18,0 11,8 n.d. 68,8 

10 0,29 23,6 48,0 n.d. 32,0 11,9 n.d. 20,2 

11 0,14 22,5 56,0 n.d. 26,0 2,3 n.d. 53,0 

12 0,15 27,2 48,0 n.d. 26,0 -2,2 n.d. 39,9 

2
0

0
2
 

1 0,12 34,4 47,0 n.d. 34,0 -0,3 n.d. 13,6 

2 0,05 45,3 35,0 n.d. 23,0 4,3 n.d. 43,4 

3 0,05 48,6 44,0 n.d. 35,0 4,7 n.d. 29,3 

4 0,04 63,9 38,0 n.d. 31,0 8,3 n.d. 18,9 

5 0,11 63,9 38,0 n.d. 26,0 16,0 n.d. 83,2 

6 1,71 63,1 32,0 n.d. 24,0 18,1 n.d. 143,5 

7 0,96 63,0 30,0 n.d. 27,0 18,9 n.d. 120,6 

8 1,72 60,3 38,0 n.d. 41,0 19,3 n.d. 197,4 

9 0,46 41,4 42,0 n.d. 31,0 12,6 n.d. 65,9 

10 0,24 35,2 35,0 n.d. 25,0 7,6 n.d. 39,2 

11 0,70 19,1 70,0 n.d. 37,0 4,7 n.d. 79,1 

12 0,20 17,7 55,0 n.d. 43,0 -1,9 n.d. 39,2 

2
0
0
3
 

1 0,09 28,6 45,5 n.d. 39,8 -1,5 n.d. 27,0 

2 0,46 37,0 67,2 n.d. 58,4 -3,7 n.d. 5,8 

3 0,17 51,6 47,1 51,3 54,2 4,5 n.d. 5,5 

4 0,05 72,0 33,0 40,6 42,0 8,0 n.d. 22,4 

5 0,20 73,2 27,1 33,4 32,6 15,7 n.d. 55,5 

6 1,95 86,2 28,2 29,6 33,6 20,2 n.d. 24,4 

7 0,68 70,8 27,9 24,2 37,6 19,2 n.d. 56,6 

8 1,73 82,4 31,3 30,9 44,3 21,0 n.d. 37,0 
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9 0,26 56,0 38,0 27,9 45,2 14,0 n.d. 15,0 

10 0,10 30,8 40,6 24,7 44,3 5,6 n.d. 18,4 

11 0,32 14,6 63,0 n.d. 60,5 4,8 n.d. 7,5 

12 0,07 24,8 46,2 23,9 51,1 0,0 n.d. 25,1 
2
0
0
4
 

1 0,11 29,5 69,7 44,8 49,7 -3,2 n.d. 50,2 

2 0,13 44,8 33,1 22,4 29,0 1,7 n.d. 23,6 

3 0,07 57,4 3,4 30,2 36,0 3,5 n.d. 33,1 

4 0,10 64,2 31,3 22,7 30,7 9,5 n.d. 13,6 

5 0,08 63,9 25,1 14,6 21,0 12,1 n.d. 38,4 

6 0,70 61,4 23,1 15,5 24,4 16,0 n.d. 76,2 

7 0,74 70,4 25,7 17,3 24,9 17,9 n.d. 34,6 

8 1,37 72,7 30,6 20,5 29,3 19,0 n.d. 64,6 

9 0,28 53,7 35,1 18,9 27,7 13,7 n.d. 43,1 

10 0,21 28,8 45,0 n.d. 31,2 9,5 n.d. 20,4 

11 0,07 24,6 46,9 19,6 29,8 3,9 n.d. 49,2 

12 0,30 21,4 47,1 n.d. 40,4 -0,1 n.d. 13,0 

2
0

0
5
 

1 0,04 40,5 29,1 18,4 21,6 0,7 n.d. 31,2 

2 0,04 49,1 44,6 37,1 39,3 -2,9 n.d. 39,7 

3 0,14 68,6 40,4 39,4 45,6 2,1 n.d. 15,2 

4 0,11 65,8 34,6 27,2 36,9 9,8 n.d. 17,0 

5 0,38 78,4 24,3 15,7 22,9 13,8 n.d. 42,7 

6 0,75 76,5 24,1 14,7 20,6 16,8 n.d. 51,4 

7 1,19 68,5 22,9 17,0 23,6 18,5 n.d. 135,2 

8 0,59 n.d. n.d. n.d. n.d. 16,5 n.d. 75,2 

9 0,56 48,3 39,0 23,2 32,0 14,9 n.d. 13,8 

10 0,09 34,8 49,3 32,3 40,4 9,8 n.d. 9,6 

11 0,36 19,7 48,8 28,3 35,5 2,6 n.d. 15,4 

12 0,28 25,1 41,8 22,1 26,1 -0,4 n.d. 29,0 

2
0
0
6
 

1 0,11 25,3 68,7 63,0 48,3 -5,3 n.d. 13,5 

2 0,12 41,7 56,8 30,7 26,3 -2,1 n.d. 24,2 

3 0,37 61,9 41,7 n.d. 21,1 1,0 n.d. 44,6 

4 0,07 65,0 32,0 n.d. 18,0 8,8 n.d. 45,0 

5 0,20 76,3 23,0 n.d. 21,1 13,4 n.d. 95,8 

6 0,82 73,7 23,7 12,5 22,5 17,6 n.d. 82,6 

7 1,36 86,2 19,7 13,8 24,9 22,2 n.d. 11,2 

8 0,50 53,3 15,5 n.d. 19,3 15,7 n.d. 106,2 

9 0,43 52,3 27,3 13,9 22,7 16,4 n.d. 4,4 

10 0,14 31,1 43,2 19,2 n.d. 10,6 n.d. 22,8 

11 0,12 27,9 37,7 19,5 16,8 6,2 n.d. 22,9 

12 0,06 24,7 38,5 22,7 16,3 3,0 n.d. 19,4 

2
0

0
7
 

1 0,08 45,4 20,6 9,2 14,4 4,1 n.d. 43,0 

2 0,14 35,5 n.d. 21,8 30,7 3,7 n.d. 25,4 

3 0,14 50,8 36,4 22,4 37,7 5,8 n.d. 19,8 
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4 0,07 69,9 31,5 16,7 31,3 11,2 n.d. 1,2 

5 0,23 75,5 20,5 11,9 22,8 15,1 n.d. 53,8 

6 1,80 74,9 18,6 13,8 20,8 18,8 n.d. 63,6 

7 0,77 71,9 14,8 11,3 18,6 18,9 n.d. 57,0 

8 0,56 58,3 23,6 13,4 22,1 18,3 n.d. 100,4 

9 0,21 42,3 24,7 10,7 20,1 12,0 n.d. 85,4 

10 0,10 25,0 46,7 16,7 34,5 7,9 n.d. 15,4 

11 0,52 29,8 35,1 11,1 24,9 2,0 n.d. 39,0 

12 0,06 n.d. 37,1 30,6 36,0 0,1 n.d. 13,3 

2
0
0
8
 

1 n.d. 34,5 39,8 22,5 27,0 2,1 n.d. 23,0 

2 0,02 39,6 44,9 25,8 35,0 3,2 n.d. 13,2 

3 0,01 59,6 26,0 13,0 17,1 3,8 n.d. 22,3 

4 0,58 60,8 25,6 17,8 23,4 8,4 n.d. 46,1 

5 0,22 65,1 24,2 16,5 23,9 14,3 n.d. 72,3 

6 0,92 72,5 19,9 18,2 22,9 18,1 n.d. 78,5 

7 0,64 67,4 19,1 15,4 21,8 18,6 n.d. 83,1 

8 0,68 67,2 16,6 13,2 18,1 18,3 n.d. 64,9 

9 0,41 47,7 27,5 n.d. 20,9 12,8 n.d. 17,3 

10 0,09 28,9 39,4 18,0 24,3 8,7 n.d. 44,8 

11 0,04 25,9 39,4 21,2 26,5 4,7 n.d. 23,3 

12 0,02 25,7 37,4 20,9 23,6 1,2 n.d. 33,2 

2
0

0
9
 

1 n.d. 22,9 61,2 31,2 49,5 -3,7 n.d. 17,0 

2 0,09 37,0 30,2 13,7 18,1 -0,2 n.d. 24,8 

3 0,07 53,9 25,2 15,1 18,0 4,1 n.d. 37,9 

4 0,16 76,0 26,0 24,8 32,6 12,9 n.d. 22,3 

5 0,36 68,9 16,9 13,1 17,8 14,1 n.d. 98,1 

6 0,43 61,3 18,6 12,2 17,9 15,5 n.d. 80,2 

7 0,81 61,3 16,6 13,3 18,3 18,7 n.d. 77,6 

8 3,84 66,9 20,7 15,5 23,0 19,4 n.d. 22,2 

9 1,54 45,6 30,4 20,2 26,8 15,6 n.d. 17,6 

10 0,41 29,5 29,8 17,5 22,7 8,0 n.d. 40,4 

11 0,13 27,5 39,7 22,1 28,9 6,3 n.d. 31,3 

12 0,07 22,8 41,7 25,4 29,6 -0,5 n.d. 53,0 

2
0
1
0
 

1 0,64 32,8 45,6 31,8 40,6 -4,4 n.d. 56,1 

2 0,17 50,7 41,2 26,4 39,0 -1,2 n.d. 15,4 

3 0,01 58,6 25,7 20,5 26,2 3,6 n.d. 19,2 

4 0,07 66,1 24,3 19,7 27,1 8,9 n.d. 26,1 

5 0,13 57,0 17,9 13,0 19,2 12,1 n.d. 94,4 

6 0,47 71,4 39,8 15,4 20,9 17,4 n.d. 58,6 

7 1,03 77,9 20,7 18,5 24,2 20,9 n.d. 93,8 

8 2,44 57,2 18,4 11,9 17,4 17,7 n.d. 157,7 

9 0,30 39,4 25,0 13,3 19,7 11,9 n.d. 90,2 

10 0,15 30,0 40,2 22,8 30,5 6,8 n.d. 11,8 
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11 0,03 23,0 41,5 16,7 22,2 5,2 n.d. 55,8 

12 0,04 27,5 66,3 32,1 40,7 -4,7 n.d. 46,9 

2
0
11

 

1 0,11 31,5 42,6 24,1 29,9 -0,5 n.d. 29,7 

2 0,07 38,3 41,6 n.d. 46,1 -1,2 n.d. 5,5 

3 0,34 48,6 36,3 29,0 38,6 4,7 n.d. 26,7 

4 0,05 66,6 24,6 19,4 27,0 11,4 n.d. 19,4 

5 0,56 73,3 16,6 14,2 20,6 14,2 n.d. 40,1 

6 0,99 70,7 18,0 8,7 19,0 17,7 n.d. 87,9 

7 1,10 63,1 18,0 10,4 16,9 17,0 n.d. 151,5 

8 2,64 51,9 30,4 11,8 22,4 18,5 n.d. 74,0 

9 0,95 38,0 33,1 10,8 21,2 15,2 n.d. 25,4 

10 0,62 30,9 32,9 13,8 25,2 8,5 n.d. 43,0 

11 0,24 19,3 54,0 30,0 48,3 3,0 n.d. 0,6 

12 0,18 40,0 17,4 11,6 16,6 3,0 n.d. 34,1 

2
0

1
2
 

1 0,31 41,4 28,8 n.d. 20,3 1,1 n.d. 43,2 

2 0,28 37,9 41,4 33,8 n.d. -4,3 n.d. 14,3 

3 0,12 53,7 30,8 18,1 33,7 6,2 n.d. 9,4 

4 0,30 71,8 23,3 n.d. 29,1 9,1 n.d. 36,5 

5 0,42 81,5 17,9 12,9 26,4 15,3 n.d. 72,0 

6 2,44 68,8 15,9 11,0 21,3 17,6 n.d. 67,5 

7 1,36 67,4 18,3 12,1 23,5 18,7 n.d. 97,5 

8 2,08 68,2 25,3 n.d. 22,5 19,0 n.d. 72,4 

9 0,73 n.d. 28,4 12,3 23,5 13,8 n.d. 43,5 

10 0,36 31,4 37,2 16,7 n.d. 7,7 n.d. 42,2 

11 0,23 21,4 n.d. 25,1 36,0 5,1 n.d. 43,6 

12 0,26 27,0 36,8 24,8 30,0 -0,4 n.d. 50,9 

2
0
1
3
 

1 0,26 21,4 46,3 27,2 37,8 1,1 n.d. 24,4 

2 0,09 40,5 32,2 21,0 29,0 2,7 n.d. 2,5 

3 n.d. 46,7 41,8 30,7 43,0 6,9 n.d. 36,5 

4 n.d. 57,5 28,7 18,8 35,6 10,7 n.d. 26,1 

5 n.d. 63,7 18,1 7,8 22,0 12,6 n.d. 101,9 

6 0,68 71,7 18,0 7,1 22,4 16,7 n.d. 17,8 

7 1,27 73,1 22,9 10,4 25,0 20,1 n.d. 172,3 

8 1,54 57,3 19,1 9,2 19,2 16,6 n.d. 91,7 

9 0,55 40,5 31,5 13,3 28,7 14,8 n.d. 81,9 

10 0,17 23,8 33,5 18,4 31,7 10,6 n.d. 65,2 

11 0,09 16,7 41,7 22,8 35,0 6,5 n.d. n.d. 

12 0,04 33,9 23,1 15,8 24,3 2,5 n.d. n.d. 

2
0

1
4
 

1 0,06 38,7 23,2 n.d. 21,7 1,9 27,1 25,8 

2 0,11 40,3 35,0 27,8 38,3 0,6 70,1 3,4 

3 0,01 51,1 27,5 19,1 26,8 4,9 128,0 35,5 

4 0,03 63,8 20,5 13,4 16,8 8,5 202,2 25,8 

5 0,15 66,0 18,3 14,9 18,7 13,3 233,2 35,7 
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6 0,69 73,0 16,3 13,0 17,8 16,6 248,6 68,7 

7 1,35 84,0 15,9 11,4 17,3 20,9 260,2 24,1 

8 1,23 87,4 20,5 n.d. 24,0 22,2 218,2 63,6 

9 0,59 52,4 24,8 8,9 14,1 13,7 146,7 25,5 

10 0,10 n.d. n.d. n.d. n.d. 8,4 n.d. 53,8 

11 0,03 37,9 21,6 12,1 16,2 6,6 n.d. 50,8 

12 0,03 29,9 27,6 13,6 17,6 5,0 27,6 9,8 

2
0
1
5
 

1 0,04 32,2 39,8 25,4 25,6 -0,4 35,5 30,8 

2 0,08 44,1 24,1 14,4 15,0 3,6 61,3 50,4 

3 0,11 47,8 24,6 16,5 17,9 4,0 103,7 25,1 

4 0,14 58,5 22,1 13,3 20,1 8,3 172,5 26,7 

5 0,23 77,6 16,3 12,5 19,3 14,2 231,8 73,8 

6 0,72 68,2 14,6 10,3 15,3 17,8 248,7 62,5 

7 2,24 68,7 13,3 11,3 15,7 19,3 234,4 112,9 

8 1,50 63,1 16,2 11,8 16,1 17,9 214,7 25,6 

9 1,22 61,9 26,3 18,3 24,3 16,8 165,3 41,5 

10 0,18 27,4 24,8 14,4 17,4 8,2 63,3 62,5 

11 0,07 22,8 40,5 20,3 23,9 3,1 43,8 27,0 

12 0,10 28,1 30,0 20,9 24,2 0,5 26,4 27,0 

2
0

1
6
 

1 0,18 34,7 53,2 40,7 48,9 -5,0 41,9 18,7 

2 0,77 40,1 40,8 34,8 41,1 1,8 66,3 20,9 

3 0,08 55,7 23,0 14,5 18,4 6,7 127,1 32,1 

4 n.d. 63,1 14,6 13,2 16,6 7,7 161,9 60,7 

5 n.d. 67,1 16,7 13,3 16,9 14,5 259,0 44,9 

6 1,50 74,9 14,4 10,8 14,6 18,8 292,3 106,6 

7 1,58 67,6 12,6 11,1 15,2 19,2 239,4 66,8 

8 0,91 64,6 16,6 11,1 15,8 19,2 224,8 88,8 

9 0,46 41,9 21,2 11,7 16,0 12,4 127,4 32,4 

10 0,10 36,7 21,3 11,3 15,9 10,4 82,9 53,5 

11 0,08 28,8 24,9 15,1 18,8 4,5 39,4 33,8 

12 0,08 35,1 24,7 13,6 15,6 1,7 29,1 26,3 

2
0
1
7
 

1 0,11 43,5 24,4 16,3 18,2 -0,5 31,3 20,6 

2 0,08 42,2 30,2 22,8 26,2 2,3 74,5 17,6 

3 0,01 60,4 15,9 11,5 17,2 6,5 104,2 23,8 

4 0,03 71,5 22,0 17,3 22,2 10,0 190,4 28,2 

5 0,59 66,8 16,0 9,4 12,8 11,4 175,7 69,5 

6 1,51 89,7 13,3 11,2 16,1 21,5 281,3 50,1 

7 2,26 77,6 14,9 10,4 15,1 19,8 220,2 41,9 

8 1,79 66,9 17,4 10,0 13,9 19,5 202,9 65,3 

9 1,14 51,4 21,1 7,7 12,5 14,1 130,2 36,4 

10 0,30 33,1 33,4 11,6 16,9 9,8 80,0 32,6 

11 0,17 27,3 28,7 13,9 17,0 5,8 31,3 35,3 

12 n.d. 36,3 46,8 14,1 17,3 2,7 28,0 11,3 
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2
0
1
8
 

1 0,17 32,8 37,4 19,5 23,4 1,4 33,3 10,1 

2 0,03 60,4 12,4 5,3 7,6 4,8 55,7 53,1 

3 0,09 60,1 19,8 14,2 18,2 4,6 125,4 51,3 

4 n.d. 77,3 17,7 17,3 21,1 10,1 211,8 14,0 

5 0,11 68,2 15,3 9,5 11,8 11,7 201,4 82,2 

6 0,48 63,0 14,2 8,5 11,8 17,0 197,4 110,9 

7 0,86 65,9 14,6 8,4 11,8 18,7 231,2 21,6 

8 1,69 66,4 15,0 10,9 14,8 19,6 190,1 130,1 

9 0,98 52,3 21,6 10,6 14,9 14,8 145,0 63,7 

10 0,47 33,8 19,7 8,6 12,5 9,6 66,2 56,2 

11 0,05 24,1 23,5 13,5 17,8 4,4 32,6 11,0 

12 0,05 28,7 19,2 13,9 15,9 2,5 24,2 12,3 

2
0

1
9
 

1 0,11 33,3 21,0 11,5 16,3 -0,3 29,2 42,4 

2 0,10 34,3 37,6 24,0 28,5 -0,3 68,2 35,3 

3 0,08 47,0 19,2 15,3 19,1 3,5 102,0 23,5 

4 0,04 60,1 12,6 11,0 14,7 6,1 164,9 16,8 

5 0,13 62,8 9,8 5,8 8,5 11,1 179,3 115,3 

6 n.d. 74,8 13,8 11,6 16,8 19,5 257,6 99,1 

7 3,21 n.d. n.d. n.d. n.d. 19,0 n.d. 103,8 

8 1,47 56,8 9,8 7,7 10,7 16,7 170,9 73,2 

9 1,28 55,8 17,0 12,2 16,0 15,1 140,9 14,4 

10 0,19 41,2 23,6 16,0 20,3 8,5 99,6 14,1 

11 0,16 28,6 24,1 16,5 19,2 4,2 31,4 33,3 

12 n.d. 30,2 24,1 14,3 15,7 1,5 24,2 26,7 

2
0

2
0
 

1 0,09 45,1 15,6 10,3 12,1 1,6 28,3 16,3 

2 0,10 59,5 12,0 7,8 9,8 2,8 65,3 13,9 

3 0,08 59,1 29,7 25,9 28,6 3,1 153,5 15,9 

4 0,13 64,1 16,7 12,3 14,6 6,4 157,7 34,7 

5 0,50 79,8 14,1 12,9 16,4 14,3 228,1 34,5 

6 1,95 80,5 12,1 10,4 14,9 18,7 246,7 196,0 

7 3,12 73,0 13,0 11,0 16,4 18,6 229,3 49,4 

8 1,40 67,4 16,5 11,4 17,7 19,1 194,7 142,5 

9 0,49 43,4 15,9 8,2 12,0 12,0 127,3 50,0 

10 0,22 24,2 24,8 12,6 18,9 10,7 80,2 29,8 

11 0,38 16,9 31,1 15,7 19,4 4,1 35,9 54,8 

12 n.d. 29,5 25,9 19,0 21,8 0,3 20,6 27,2 

KORELACE — 0,47 -0,36 -0,29 -0,22 0,67 0,64 0,47 
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Př. 4. Měřené hodnoty imisí a faktorů prostředí a jejich korelační vztahy s hladinou isoprenu na stanici 

Košetice. Data jsou vypočtena od roku 1997 až po 2022, převzata a upravena z CHMI, ©2023. 

období hladina 

rok měsíc isopren 
[µg/m3] 

př. ozon 
[µg/m3] 

NOX 

[µg/m3] 
PM2,5 

[µg/m3] 
PM10 

[µg/m3] 
teplota 

[°C] 
srážky 
[mm] 

19
97

 

1 0,01 42,0 n.d. n.d. 50,0 -4,7 15,3 

2 0,01 68,0 13,0 n.d. 22,0 0,7 32,1 

3 0,03 69,0 15,0 n.d. 35,0 2,9 63,2 

4 0,02 81,0 14,0 n.d. 24,0 4,1 74,2 

5 0,07 89,0 9,0 n.d. 20,0 12,6 45,1 

6 0,11 87,0 8,0 n.d. 21,0 15,7 55,4 

7 0,17 77,0 7,0 n.d. 19,0 15,9 186,8 

8 0,28 85,0 9,0 n.d. 25,0 17,7 48,9 

9 0,17 69,0 10,0 n.d. 21,0 12,4 15,7 

10 0,06 51,0 12,0 n.d. 20,0 5,3 49,1 

11 0,05 35,0 19,0 n.d. 26,0 2,5 44,5 

12 0,04 37,0 15,0 n.d. 18,0 0,1 42,8 

19
98

 

1 0,02 48,0 16,0 n.d. 24,0 -0,5 18,9 

2 0,02 65,0 15,0 n.d. 28,0 2,3 10,5 

3 0,01 75,0 10,0 n.d. 20,0 2,0 64,5 

4 0,08 85,0 n.d. n.d. 23,0 8,7 20,2 

5 0,08 91,0 n.d. n.d. 20,0 12,8 48,3 

6 0,10 80,0 7,0 n.d. 14,0 16,5 92,3 

7 0,37 74,0 6,0 n.d. 15,0 16,8 84,5 

8 0,23 88,0 8,0 n.d. 18,0 16,9 59,2 

9 0,07 60,0 8,0 n.d. 17,0 12,0 80,6 

10 0,06 46,0 10,0 n.d. 12,0 7,6 93,2 

11 0,04 44,0 15,0 n.d. 24,0 -0,3 35,0 

12 0,03 50,0 14,0 n.d. 25,0 -2,6 20,9 

19
99

 

1 0,05 48,0 12,0 n.d. 20,0 -1,3 31,7 

2 0,03 66,0 13,0 n.d. 16,0 -2,4 61,9 

3 0,02 69,0 11,0 n.d. 27,0 3,9 31,8 

4 0,03 80,0 10,0 n.d. 24,0 8,2 18,0 

5 0,20 90,0 8,0 n.d. 19,0 13,0 54,9 

6 0,10 77,0 8,0 n.d. 14,0 14,9 60,2 

7 0,28 82,0 7,0 n.d. 17,0 18,2 111,5 

8 0,16 78,0 8,0 n.d. 18,0 16,4 24,2 

9 0,15 n.d. 10,0 n.d. 20,0 15,6 65,1 

10 0,03 46,0 11,0 n.d. 17,0 7,4 33,4 

11 0,05 37,0 17,0 n.d. 25,0 1,0 27,4 

12 0,03 53,0 12,0 n.d. 17,0 -1,2 45,9 
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20
00

 

1 0,02 53,0 16,0 n.d. 22,0 -3,3 61,2 

2 0,02 61,0 11,0 n.d. 19,0 1,5 44,1 

3 0,03 67,0 11,0 n.d. 19,0 2,7 119,3 

4 0,04 85,0 12,0 n.d. 25,0 10,8 11,5 

5 0,16 92,0 11,0 n.d. 16,0 14,4 60,6 

6 0,25 91,0 10,0 n.d. 13,0 16,8 63,2 

7 0,23 68,0 7,0 n.d. 12,0 14,9 113,2 

8 0,33 81,0 8,0 n.d. 20,0 18,3 37,4 

9 0,07 61,0 10,0 n.d. 22,0 12,2 38,2 

10 0,07 49,0 12,0 n.d. 23,0 10,4 62,5 

11 0,04 38,0 11,0 n.d. 19,0 5,0 20,0 

12 0,06 36,0 13,0 n.d. 25,0 -0,1 28,2 

20
01

 

1 0,04 43,7 13,6 n.d. 29,9 -2,4 37,1 

2 0,02 57,0 13,7 n.d. 28,9 -0,3 19,2 

3 0,04 63,7 10,3 n.d. 25,2 3,1 54,4 

4 0,03 77,9 9,1 n.d. 21,1 6,4 62,3 

5 0,13 78,9 11,3 n.d. 26,2 14,0 78,9 

6 0,13 78,0 9,3 n.d. 18,3 13,6 79,7 

7 0,25 73,0 5,3 n.d. 17,4 17,4 93,7 

8 0,65 73,4 5,7 n.d. 23,7 17,8 82,1 

9 0,17 47,6 5,5 n.d. 15,2 10,6 87,1 

10 0,06 44,1 6,7 n.d. 24,9 10,9 17,0 

11 0,13 40,3 8,2 n.d. 20,3 0,9 53,1 

12 0,04 43,5 10,6 n.d. 22,9 -4,5 64,0 

20
02

 

1 0,06 51,9 10,0 n.d. 27,3 -1,9 28,0 

2 0,04 62,6 6,0 n.d. 23,1 2,8 62,9 

3 0,02 70,3 6,0 n.d. 31,2 3,7 49,5 

4 0,02 80,1 6,0 n.d. 31,5 7,0 15,0 

5 0,12 82,1 6,0 n.d. 25,2 15,0 34,1 

6 0,23 83,0 5,0 n.d. 22,9 17,0 103,2 

7 0,19 80,8 5,0 n.d. 21,3 18,1 63,4 

8 0,26 84,4 4,0 n.d. 26,3 18,1 192,6 

9 0,11 65,4 5,0 n.d. 22,0 11,5 44,9 

10 0,13 53,1 4,0 n.d. 18,1 6,2 74,5 

11 0,07 34,6 6,0 n.d. 21,2 4,5 62,4 

12 0,10 34,2 9,0 n.d. 34,0 -3,2 43,5 

20
03

 

1 0,04 46,6 14,5 n.d. 28,9 -2,8 25,5 

2 0,04 69,3 18,0 n.d. 45,8 -5,8 2,1 

3 0,05 79,3 16,7 n.d. 36,7 3,4 1,9 

4 0,03 88,8 14,2 n.d. 30,4 6,7 1,8 

5 0,13 88,8 10,5 n.d. 23,4 14,9 57,3 

6 0,44 96,8 10,4 n.d. 31,8 19,1 25,3 

7 0,30 87,0 10,0 n.d. 30,4 17,9 41,4 
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8 0,25 103,6 10,0 n.d. 34,2 20,2 28,8 

9 0,11 78,7 11,0 17 29,7 12,9 10,8 

10 0,03 49,9 11,2 15,7 23,9 4,6 41,8 

11 0,04 35,2 14,1 22,4 27,4 4,4 9,8 

12 0,11 46,4 13,5 22,6 24,4 -1,2 26,7 

20
04

 

1 0,04 54,0 14,3 n.d. 22,9 -4,5 76,4 

2 0,02 66,1 13,1 15,9 26,7 -0,2 44,2 

3 0,04 80,8 12,0 21,5 32,3 1,6 55,7 

4 0,03 79,7 10,7 19,5 32,1 8,3 34,5 

5 0,04 76,0 8,3 31,1 18,2 10,8 34,3 

6 0,13 74,4 6,2 12,9 21,9 14,9 99,5 

7 0,17 52,2 5,1 11,8 24,5 16,7 73,4 

8 0,26 83,2 n.d. 12,8 25,8 17,8 64,0 

9 0,01 67,6 7,3 11 23,9 12,4 54,3 

10 0,03 42,4 7,3 15,2 27,6 8,9 26,0 

11 0,03 40,3 n.d. 12,4 25,8 3,0 61,9 

12 0,03 36,1 n.d. 17 32,3 -1,4 11,0 

20
05

 

1 0,06 54,5 9,7 n.d. 20,4 -1,0 76,2 

2 0,01 71,6 13,1 n.d. 34,8 -4,2 65,0 

3 0,03 89,1 12,5 n.d. 40,6 0,6 23,2 

4 0,02 84,4 11,6 n.d. 32,3 8,6 30,7 

5 n.d. 86,6 9,4 n.d. 20,1 12,6 62,2 

6 0,11 84,1 8,2 n.d. 19,3 15,5 51,4 

7 0,32 78,1 6,4 n.d. 24,4 17,5 134,1 

8 0,14 66,1 7,3 n.d. 25,2 15,5 104,5 

9 0,17 64,9 7,7 n.d. 27,3 13,8 50,7 

10 0,03 53,5 10,7 n.d. 38,1 8,9 5,0 

11 0,02 36,3 14,5 n.d. 34,8 1,4 17,6 

12 0,02 42,0 15,6 n.d. 23,9 -2,0 60,2 

20
06

 

1 0,03 55,5 18,2 n.d. 47,8 -6,1 47,1 

2 0,02 65,1 17,2 n.d. 34,7 -3,7 37,1 

3 0,01 85,2 12,5 n.d. 35,8 -0,6 79,2 

4 0,09 84,0 9,3 n.d. 23,6 7,7 80,5 

5 0,09 89,9 8,1 n.d. 24,5 12,3 72,9 

6 0,22 82,4 9,3 n.d. n.d. 16,5 110,9 

7 0,34 92,4 7,5 n.d. 25,5 20,9 39,9 

8 0,16 54,9 6,1 n.d. 11,9 14,4 97,2 

9 0,15 64,4 7,4 n.d. 26,3 15,2 4,3 

10 0,04 52,2 10,0 n.d. 27,3 9,9 21,8 

11 0,03 43,9 10,6 n.d. n.d. 5,1 38,5 

12 0,03 38,7 11,6 n.d. 18,8 1,6 19,9 

20
07

 1 0,02 54,5 9,1 n.d. 10,8 2,5 61,2 

2 0,08 50,7 11,1 n.d. 19,2 2,1 43,7 
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3 0,06 68,3 10,9 n.d. 27,8 4,6 44,6 

4 0,13 89,0 10,1 n.d. n.d. 10,0 1,8 

5 0,17 78,9 n.d. n.d. 16,9 13,8 71,4 

6 0,39 77,6 n.d. n.d. 15,5 17,9 34,6 

7 0,30 79,0 12,7 n.d. 13,7 18,1 93,9 

8 0,46 73,2 10,0 n.d. 17,8 17,7 60,2 

9 0,16 55,8 7,6 n.d. 13,7 11,0 112,8 

10 0,04 42,7 11,1 n.d. 21,5 6,8 26,9 

11 0,06 43,3 11,9 n.d. 15,4 0,6 81,4 

12 0,05 36,4 17,0 n.d. 26,2 -1,8 31,7 

20
08

 

1 n.d. 48,1 11,6 16,2 18,0 0,5 33,9 

2 0,02 57,1 11,3 18,0 21,3 1,6 25,2 

3 0,01 74,1 8,4 10,9 12,7 2,5 57,9 

4 0,58 75,3 n.d. 18,0 n.d. 7,6 28,4 

5 0,22 82,6 7,1 n.d. 19,7 13,4 49,6 

6 0,92 77,6 7,1 14,2 17,9 17,1 49,5 

7 0,64 76,6 5,9 14,4 16,2 17,6 44,5 

8 0,68 74,2 6,9 10,9 13,1 17,3 65,7 

9 0,41 56,5 7,8 13,3 16,1 11,8 27,5 

10 0,09 40,6 10,0 15,0 n.d. 8,0 38,4 

11 0,04 40,9 11,1 15,0 17,8 4,2 58,5 

12 0,02 36,4 15,4 14,7 16,8 0,0 25,4 

20
09

 

1 n.d. 43,3 18,9 29,6 33,5 -4,4 18,4 

2 0,03 49,8 15,8 13,0 13,9 -1,7 64,1 

3 0,09 64,8 11,4 11,8 13,6 2,5 77,0 

4 0,20 89,9 9,3 20,3 26,2 11,9 21,9 

5 0,11 78,5 6,7 12,8 14,2 12,9 60,4 

6 0,21 70,5 5,7 14,2 13,4 14,4 111,0 

7 0,79 67,6 4,4 14,3 13,6 17,7 85,4 

8 0,63 72,9 5,9 15,9 17,0 18,1 103,2 

9 0,20 60,2 6,9 16,4 19,4 14,4 14,7 

10 0,04 39,8 12,1 14,4 15,9 6,8 66,9 

11 0,04 42,2 10,1 13,0 15,8 4,9 30,5 

12 0,04 39,7 13,0 16,1 19,9 -1,3 50,9 

20
10

 

1 0,02 49,7 15,3 23,4 32,0 -5,2 112,4 

2 0,02 72,1 14,1 21,9 30,9 -2,4 36,4 

3 0,01 73,9 10,7 14,4 19,1 2,0 64,8 

4 0,05 78,7 10,9 15,3 20,4 7,7 94,0 

5 0,09 66,5 7,9 12,0 13,7 11,3 227,2 

6 0,42 77,1 6,8 12,2 15,6 16,2 159,4 

7 0,51 86,8 6,7 14,3 18,2 19,5 186,6 

8 0,28 67,6 5,4 11,8 13,2 16,7 490,4 

9 0,07 54,5 7,1 11,9 14,5 11,0 170,0 
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10 0,03 48,7 12,0 17,7 20,7 5,7 11,6 

11 0,05 34,8 13,2 12,7 14,5 4,6 107,8 

12 0,02 43,8 18,7 15,5 21,8 -5,1 96,0 

20
11

 
1 0,04 51,4 14,8 12,9 21,1 -1,6 15,7 

2 0,02 55,3 18,0 25,1 33,5 -2,4 3,7 

3 0,01 79,6 11,5 22,0 26,9 3,6 25,9 

4 0,07 79,4 8,2 15,9 21,2 10,1 20,5 

5 0,2 85,3 9,3 n.d. n.d. 13,0 40,2 

6 0,22 77,5 8,4 n.d. 11,6 16,5 58,5 

7 0,16 67,9 7,0 10,5 12,1 16,0 55,0 

8 0,32 66,9 7,2 11,7 16,7 17,9 73,1 

9 n.d. 58,1 8,6 12,7 14,7 14,5 55,4 

10 n.d. n.d. n.d. 15,6 n.d. 7,4 24,6 

11 0,04 38,4 16,5 28,9 36,2 2,0 0,0 

12 0,04 47,1 12,7 7,2 10,9 1,1 8,8 

20
12

 

1 0,03 53,1 13,5 12,8 16,5 -0,8 46,2 

2 0,34 53,9 23,2 23,7 n.d. -5,9 16,4 

3 0,02 64,5 14,4 16,2 25,1 4,8 4,0 

4 0,06 78,8 10,5 12,4 19,7 8,0 41,3 

5 0,21 87,5 9,4 10,6 17,9 14,1 16,0 

6 0,98 74,5 7,4 6,2 n.d. 16,8 41,6 

7 0,39 68,4 5,9 11,5 17,4 17,9 72,3 

8 0,47 77,6 8,3 n.d. 14,9 18,1 38,5 

9 0,13 59,1 11,2 9,9 16,6 13,1 28,7 

10 0,07 43,5 12,7 11,6 16,5 7,2 28,4 

11 0,03 37,3 n.d. 15,0 20,1 4,6 13,9 

12 0,02 42,4 11,9 13,1 18,5 -1,9 34,8 

20
13

 

1 0,06 42,7 18,5 24,5 21,8 -2,2 57,0 

2 0,02 55,2 14,8 22,0 27,3 -1,6 28,3 

3 0,02 73,7 14,0 22,9 27,5 -0,8 11,1 

4 0,12 79,0 12,2 16,8 22,5 8,0 3,6 

5 0,14 66,1 7,9 10,2 14,4 11,8 63,0 

6 0,45 69,1 6,5 11,2 17,1 15,5 139,9 

7 0,34 83,0 6,1 14,8 20,2 19,3 36,0 

8 0,42 70,4 8,2 14,8 19,1 17,7 69,7 

9 0,06 54,1 7,4 10,0 12,7 11,5 35,1 

10 0,02 49,0 8,6 12,7 17,9 8,8 16,0 

11 0,03 35,9 12,2 13,0 16,9 3,6 8,5 

12 n.d. 39,9 10,6 10,8 14,5 0,7 6,4 

20
14

 

1 0,05 37,5 14,8 19,5 25,0 0,0 15,5 

2 0,03 59,3 8,9 13,6 18,3 1,4 1,7 

3 0,07 70,9 12,8 23,3 27,9 6,0 26,2 

4 n.d. 72,3 10,2 16,8 22,6 9,3 48,1 
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5 n.d. 73,3 6,6 8,5 12,5 11,6 82,4 

6 0,48 74,4 6,3 8,9 13,4 15,8 22,7 

7 0,47 73,7 6,3 11,9 17,2 19,0 42,9 

8 0,19 52,1 6,7 8,3 13,1 15,4 39,9 

9 0,15 45,7 8,0 12,9 18,7 13,6 57,1 

10 0,09 41,1 9,2 14,8 20,2 9,6 29,7 

11 0,06 n.d. n.d. 15,5 20,6 5,6 7,2 

12 0,02 45,3 8,9 8,9 11,8 1,1 16,5 

20
15

 

1 0,02 n.d. 10,1 n.d. n.d. 0,5 22,1 

2 0,04 59,6 11,3 19,2 26,0 -0,5 1,3 

3 0,02 64,9 9,8 15,2 21,8 3,6 15,5 

4 0,07 73,5 9,0 9,5 15,7 7,4 6,8 

5 0,10 74,6 7,6 11,6 16,0 12,0 19,6 

6 0,21 76,5 7,2 10,3 16,9 16,0 41,7 

7 0,41 90,2 6,1 9,7 15,9 20,2 5,5 

8 0,73 92,6 7,7 15,0 22,9 21,1 69,1 

9 0,24 60,6 n.d. 7,5 11,8 12,7 12,9 

10 0,06 38,3 10,9 14,4 20,8 7,6 57,5 

11 0,02 48,3 7,9 10,5 16,2 5,4 57,5 

12 0,01 43,2 6,2 8,8 13,4 3,2 6,4 

20
16

 

1 0,02 49,2 8,9 16,0 19,7 -1,9 13,0 

2 0,90 56,6 7,4 9,0 1,8 2,8 28,1 

3 0,11 58,7 8,7 12,6 14,6 2,9 13,8 

4 0,13 75,6 5,9 10,9 14,0 7,4 22,4 

5 0,35 89,8 5,9 10,3 16,1 13,0 46,4 

6 0,48 74,8 4,3 7,8 13,0 16,9 42,5 

7 0,75 79,7 4,5 6,6 n.d. 18,4 63,5 

8 0,56 77,1 3,9 8,9 15,7 16,8 15,5 

9 0,43 81,9 5,5 13,4 22,8 15,8 4,2 

10 0,05 42,5 n.d. 10,6 16,1 6,9 35,8 

11 0,02 39,9 8,8 14,2 21,0 2,1 10,5 

12 0,03 41,6 9,7 14,7 20,5 -1,1 13,9 

20
17

 

1 0,02 60,2 11,6 20,7 28,8 -6,2 14,7 

2 0,03 62,9 12,6 23,9 32,6 0,6 12,9 

3 0,02 68,9 7,7 9,2 12,8 5,6 25,5 

4 0,60 76,7 7,3 9,3 15,0 6,3 60,8 

5 0,78 82 7,3 10,5 16,0 13,6 14,9 

6 0,68 85,6 6,5 8,3 13,9 18,0 45,3 

7 0,54 76,7 4,8 8,5 18,3 18,3 81,8 

8 0,85 82,4 4,9 8,6 13,8 18,8 34,8 

9 0,17 58,8 6,0 9,0 12,4 11,4 31,2 

10 0,06 52,6 6,0 8,4 9,9 9,2 56,1 

11 0,07 40,7 9,1 9,4 11,8 3,2 18,0 
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12 0,07 47,0 8,1 8,7 12,2 0,2 16,6 

20
18

 

1 0,06 48,9 6,8 12,3 18,7 1,2 13,7 

2 0,06 57,4 9,4 24,5 36,7 -4,2 6,7 

3 0,02 73 5,3 20,7 30,8 0,4 10,2 

4 0,30 86,9 3,5 14,2 24,8 12,6 3,2 

5 0,65 93,3 3,7 14,4 23,9 16,1 46,1 

6 0,51 79,5 3,7 11,3 18,1 17,1 31,6 

7 n.d. 93,7 3,2 12,2 18,5 19,4 35,4 

8 n.d. 87,3 3,6 11,9 17,7 20,6 24,4 

9 n.d. 69,8 4,4 10,6 15,8 14,3 80,8 

10 n.d. 61,6 4,7 16,8 28,2 9,9 25,9 

11 n.d. 37,4 7,6 n.d. 27,7 4,0 9,4 

12 n.d. 47,3 6,3 9,6 11,6 0,4 39,2 

20
19

 

1 0,06 55 6,9 11,2 13,1 -2,4 33,2 

2 0,04 61,9 7,3 12,8 15,3 1,3 12,9 

3 0,04 69,8 3,7 8,2 11,2 5,1 20,7 

4 0,43 84,4 4,0 15,0 19,1 9,0 4,8 

5 0,15 74,2 3,6 8,2 10,8 10,2 61,7 

6 1,29 89,6 2,7 11,2 15,1 20,3 31,8 

7 0,70 81,2 3,1 10,6 15,0 18,3 41,8 

8 0,74 74,9 3,0 9,6 13,0 18,9 49,2 

9 0,22 61,7 3,4 6,7 10,8 13,0 22,9 

10 0,13 45,8 4,6 8,9 13,3 9,1 29,5 

11 0,07 41,5 4,8 10,0 12,9 5,2 24,8 

12 0,03 50,7 5,0 9,0 11,9 1,2 1,5 

20
20

 

1 0,03 48,6 6,0 12,1 15,2 -0,5 6,4 

2 0,01 67,0 3,8 5,4 7,4 3,1 29,6 

3 0,04 75 3,6 11,1 14,9 3,7 21,4 

4 0,49 89,8 3,3 12,6 16,1 9,1 14,0 

5 0,48 73,4 3,1 7,0 9,8 10,6 46,3 

6 0,23 66,7 2,3 6,8 10,3 15,9 141,5 

7 0,78 67,4 1,7 6,9 11,3 17,3 58,4 

8 0,94 68,8 2,2 9,5 14,7 18,5 153,9 

9 0,20 62,5 2,6 8,7 11,8 13,7 47,8 

10 0,04 44,8 3,5 6,6 9,9 8,5 52,9 

11 0,03 34,1 4,5 10,9 14,6 3,4 12,5 

12 0,06 36,3 4,3 9,2 13,7 1,1 6,1 

20
21

 

1 0,80 44,6 6,2 8,8 10,9 -1,6 34,4 

2 0,07 54,4 5,9 16,4 22,1 -0,8 24,8 

3 0,08 63,1 4,2 13,4 17,0 2,1 7,7 

4 0,17 73,6 3,3 9,6 13,4 4,9 13,0 

5 0,15 72,6 2,8 4,6 7,0 10,1 91,2 

6 1,28 81,7 4,3 10,0 13,7 18,5 58,2 



78 
 

7 0,72 72,7 2,3 7,7 11,1 18,4 83,1 

8 0,38 62,3 2,4 5,8 8,9 15,7 37,9 

9 0,34 64 3,1 8,9 12,9 13,9 6,9 

10 0,04 54,7 3,9 10,5 15,0 7,8 7,3 

11 0,03 n.d. n.d. n.d. n.d. 3,1 21,7 

12 0,03 44,1 5,6 8,7 10,5 0,1 20,2 

20
22

 

1 0,03 53,1 4,7 7,2 9,4 0,0 11,2 

2 0,01 63,5 3,6 5,9 7,9 2,3 0,0 

3 0,07 74,7 4,9 19,2 22,7 3,1 7,4 

4 0,17 74,0 4,0 9,2 11,9 6,0 17,8 

5 1,03 79,5 3,4 9,0 12,2 13,9 30,0 

6 0,99 82,4 3,2 8,7 11,9 18,4 62,4 

7 0,91 78,7 3,3 9,4 13,3 18,2 35,6 

8 0,88 75,3 3,7 8,9 13,2 18,9 123,1 

9 0,17 58,2 3,7 6,1 8,7 11,6 48,6 

10 0,05 43,2 3,9 8,9 14,7 10,4 16,1 

11 0,05 37,4 4,5 8,8 11,6 4,0 n.d. 

12 0,11 42,8 7,2 14,2 16,1 -0,3 n.d. 

KORELACE — 0,43 -0,49 -0,31 -0,33 0,62 0,17 
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