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Abstrakt

Biogenni tékavé organické latky jsou latkami emitovanymi vegetaci v dusledku
pusobeni biotického a abiotického stresu, jejichz uvolfiovani také zavisi na
cirkadiannich rytmech. Tyto slou€eniny mohou byt pouzity rostlinami k signalizaci,

regulaci teploty a odpuzovani hmyzu a bylozravca.

Diky své tékavosti snadno pronikaji do atmosféry, kde se pomérné rychle podileji na
oxidacnich procesech, fada z nichz vede ke tvorbé ozonu. Dilezitou roli kromé toho
hraji i pfi tvorbé sekundarnich organickych aerosoli a mozném nasledném vyskytu
suspendovanych ¢astic. Tim, ze ovliviiuji chemické slozeni atmosféry, pfispivaji ke
zvySeni sklenikového efektu, globalnimu oteplovani a znecistuji atmosféru, cimz

nepiimo poskozuji rostliny a lidské zdravi.

Dana prace je zamétena na prozkoumani jejich slozitého ukolu v chemii atmosféry a
moznosti zne€isténi prirodou bez ciziho zasahu. V dasledku analyzy stavu zkoumané
problematiky na tzemi Ceské republiky byl zjistén nesoulad existujicich znalosti o
pravdépodobném vlivu téchto latek na tvorbu suspendovanych castic PM2s a PMjo.
Vzhledem k velmi rozdilnym korela¢nim koeficientim vypoctenym na dvou
lokalitach nebyla zjiSténa ani souvislost téchto latek se srazkami. Jejich vysledné
pozitivni korelace s teplotou, slunecnim zafenim a pfizemnim ozonem vSak potvrzuji

existujici znalosti.

Zjisténé trendy zmén mésicnich imisi byly v teplejSich mésicich skutecné vyssi, nez
v zim¢. Odhaleny rostouci trend ro€nich imisi dale hovoti o zhorSeni problematiky a

nutnosti jejiho peclivého vysetieni.

Klicova slova

Biogenni latky, t€kavé latky, organické latky, atmosféra, emise.



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 PM» s and PM1o 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,

emissions.
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Prehled pouzitych zkratek

BEIS — biogenni emisni inventarizacni systém

BEM — model sité biogennich emisi

BSOA — biogenni sekundarni organické aerosoly
BVOC — biogenni tékavé organické latky

CAMx — komplexni model kvality ovzdusi

CCN — cloudova kondenzaéni jadra

Cl — chlor

CO — oxid uhelnaty

CO; — oxid uhlicity

DMAPP — dimetylallylpyrofostat

ELVOC — malo tékavé organické latky

FACE — zafizeni pro obohacovani CO; ve volném vzduchu
GLV — zelené listové tékave latky

HOM — vysoce oxidované multifunkéni meziprodukty
HPL — hydroperoxid lyaza

hv — energie fotonu

IDP — isopentenyldifosfat

MEGAN — model emisi aerosol a plynti uvoliiovanych z ptirody
MeJA — methyljasmonat

MEP — methylethritol-4-fosfat

MeSA — methylsalicylat

MMS — meteorologicky model

MVA — mevalonat



NH*"— amonium

NK — pfirozena zabijacka buika

NO — oxid dusnaty

NO; — oxid dusicity

NO3 — dusi¢nan

NOx — oxidy dusiku

O('D) — atomarni kyslik

0, — kyslik

O3 — ozon

OA — organické aerosoly

OH — hydroxylovy radikal

PAR — fotosynteticky aktivni zafeni

PEP — fosfoenolpyruvatova kyselina

PM — suspendované Castice

PM),1 — ultrajemné suspendované ¢astice o velikosti méné nez 0,1 um
PM; s — jemné suspendované Castice o velikosti méné nez 2,5 pm
PM o — suspendované Castice o velikosti méné nez 10 pm
RO — oxy radikalova forma

RO; — peroxy radikalova forma

SARS-CoV-2 / COVID-19 — koronavir

SOA — sekundarni organické aerosoly

USD — americky dolar

VOC — tekavé organicke latky

WHO AQG — Svétova zdravotnicka organizace



1. Uvod

V soucasné dobé se lidstvo potyka s fadou vyzev spojenych s chemickymi
procesy, protékajicimi v atmosféfe, mezi které patii tvorba fotochemického smogu,
znec€isténi ovzdusi a globalni oteplovani. Klimaticka rizika rovnéz jsou rostouci hnaci
silou nedobrovolné migrace a vysidleni a jsou faktorem pfispivajicim k nasilnym
konfliktim. ZvySuji se také i souvisejici s klimatem nemoci, pfedCasna Umrti,
podvyziva ve vSech jejich formach a hrozby pro dusevni zdravi a pohodu. Reflexi této
problematiky v zivotnim prostfedi je rovnéz extrémni pocasi, zmény biodiverzity a
ztrata prirodnich habitat (Portner a kol., 2022). Na zakladé tak vyznamnych disledku

se povazuje vyzkum daného tématu za nesmirné dalezity.

Vsechny tyto zavazné nasledky mohou byt avSak zpusobeny samotnou
ptirodou. Vzhledem k moznému vlivu na tyto problémy, existuji predpoklady o
podileni se na tom biogennich tékavych organickych latek, vyluCovanych z vegetaci.
Po uvolnéni do atmosféry dané slouceniny mohou hrat klicovou roli v oxida¢nich
procesech (Atkinson, 2008) a tvorbé sekundarnich organickych aerosolti (Kulmala,
2003). Studium téchto latek je proto nezbytné pro porozuméni chemie ovzdusi a
pretrvavajicich v ni procest. Zkoumani dané problematiky je dulezité pro zachovani

zivotniho prostfedi a udrzitelného rozvoje.



2. Cile

Cilem této prace je predevsim identifikovani Ulohy, kterou hraji biogenni
tekavé organické latky v chemii atmosféry, zkoumani jejich vlivu na moznou tvorbu
troposférického ozonu, sekundarnich organickych aerosolii a dalSich vyznamnych

reakci schopnych ovlivnit zmény v klimatologii a meteorologii.

Dulezitym cilem je také v ramci zkoumanych faktori poukazat na mozné

znecist'ovani samotnou pfirodou.

V disledku prace by také mél byt ucinén zavér o stavu feSené problematiky na
uzemi Ceské republiky, zjisténi trendit zmén emisi a role isoprenu v chemii atmosféry

Zeme.



3. Metodika

Prace byla strukturovana do dvou hlavnich logicky rozdelenych casti.

Prvni, rozsahlejsi, Cast se zameétila na reSerSni piehled daného tématu. Zde byly
detailn€ popsany charakteristika a faktory fidici uvoliiovani zajmovych latek, jako je
isopren, monoterpeny a dalsi slouCeniny emitované z vegetace. Dale byly rozebrany
ekofyziologicky vyznam, tloha danych sloucenin v atmosférické chemii a jejich vliv

na zivotni prostredi.

V druhé &asti prace byl analyzovan soudasny stav problematiky v Ceské
republice s vyuzitim dostupnych informaci z webovych stranek kooperativniho
programu pro monitorovani a hodnoceni dalkového prenosu latek znecist'ujicich
ovzdusi v Evropé a Ceského hydrometeorologického ustavu. Nalezené informace,
zahrnujici data o imisich isoprenu a dal§ich uvolnénych do ovzdusi latek, z
monitorovacich stanic v Koseticich a Praze-Libu$i, byly shrnuty a upraveny
v prostiedi tabulkového procesoru Microsoft Excel, kdez pak nasledné byly
vypocitany korelacni hodnoty mezi isoprenem a faktory, u nichz byla pfedpokladana
souvztaznost vici dané problematice. Byly také vypracovany grafy, znazorfiujici

trendy imisnich zmén isoprenu v prubé&hu Casu.



4. Charakteristika a faktory ridici uvolinovani latek

Biogenni tékavé organické slouceniny (BVOC, angl. biogenic volatile organic
compounds) jsou latkami, vykazujicimi jedinecné vlastnosti, diky nimz se vyznamné
liSi od ostatnich. Dle zakona ¢. 201/2012 Sb. o ochrané ovzdusi, lze za té€kavou
organickou latku povazovat jakoukoli organickou slouceninu nebo smés organickych
slouCenin, s vyjimkou methanu, ktera ma pti 20 °C tlak par 0,01 kPa nebo vice, nebo
ma odpovidajici t€kavost za konkrétnich podminek jejiho pouziti. Zejména tékavosti
VOC (angl. volatile organic compounds, tékavé organické latky) vdéci za svou
vSudypfitomnost, a proto spoleéné se svymi reak¢nimi produkty hraji zasadni roli
v chemii atmosféry, nasledné regulaci zemského klimatu a ovliviluji interakce mezi

biosférou a atmosférou, ¢imz jsou povazovany za nepiijatelné riziko.

Od nepteberného mnozstvi volatilnich organickych sloucenin se biogenni
odlisuji svym ptuvodem: jsou syntetizovany v riznych rostlinnych organech, véetné
listd, kveétd, plodd a kofent prostfednictvim sekundarnich metabolickych cest
(Laothawornkitkul a kol., 2009). Zajmovym produktem jejich biosyntézy jsou
terpenoidni latky, nejjednodussi z nichz je isopren se sumarnim vzorcem CsHg
(systematicky nazev 2-methylbuta-1,3-dien). Podle empirického isoprenového
pravidla (Ruzicka, 1953) se dale z téchto isopentanovych jednotek skladaji terpeny,
kteréz jsou rozdéleny na skupiny praveé dle poctu takovychto stavebnich blokd, a proto
vzdy maji pocet atomt uhliku v nasobcich péti (McGarvey a Croteau, 1995). Podle
poctu jednotek Cs se terpenoidy déli na hemiterpeny (Cs, napt. isopren, prenylrezidua
cytokinenu), monoterpeny (Cio, napf. a-pinen, menthol, kafr), seskviterpeny (Cis,
napt. B-karyofylen, kyselina abscisova), diterpeny (Czo, napt, gibereliny, fytol,
tokoferol, retinol), triterpeny (Cso, napt. steroly, saponiny), tetraterpeny (Caio, napft.
karotenoidy) a prenoly a polyterpeny (>Css, napt. plastochinon, ubichinon, indicky
kaucuk). Toto dé€leni dava tusit, jak velké mnozstvi terpenoidi je pfitomno ve vSech
zivotnich formach. Pro atmosférickou chemii jsou vSak dilezité predevsim tékavejsi
slouCeniny isopren a monoterpeny. Seskviterpeny se zdaji byt méné€ vyznamné, 1 kdyz
nékteré studie uvadéji miru emisi fadové stejnou jako u monoterpent (Schuh a kol.,

1997).

Terpenoidni latky vznikaji u rostlin postupnou kondenzaci pouze dvou

stavebnich bloka: aktivni isoprenové jednotky isopentenyldifosfatu (IDP) a jeho



izomeru dimethyallylpyrofosfatu (DMAPP), kteréz se odvozuji dvéma rtznymi
drahami: v cytosolu mevalonaitem (MVA) a v chloroplastech methylethritol-4-
fosfatem (MEP). Obecné plati, ze cesta MEP poskytuje IDP a DMAPP pro biosyntézu
hemiterpenu a monoterpenu, zatimco cesta MVA poskytuje jednotky Cs pro tvorbu
seskviterpenu. Jsou ale mozné kiizové metabolické vazby a bylo také odhaleno, ze
draha MEP také prispiva k tvorbé seskviterpenti (Loreto a Schnitzler, 2010). Vétsina
bakterii a rostlin ma drahu MEP, zatimco drahu MVA sdileji pouze zvifata, nékteré

2

bakterie a archea, které maji alternativni drahu MVA (Lombard a Moreira, 2011).

4.1 Fyzikdlni a chemické vlastnosti

Samotny isopren je plynnym uhlovodikem a spolu s methanem je nejbéznéjsi
tékavou organickou slouceninou v atmosfére. Je to velmi tékava, extrémné hotlava,
pro vodni organismy nebezpecna a podezield z mutagenity a karcinogenity bezbarva
kapalina s charakteristickym zapachem, jejiz teplota varu je 34,07 °C. Teplota tani pak
¢ini -145,95 °C. Isopren je prakticky nerozpustny ve vodé€, pfiCemz je ale misitelny s
ethanolem, ethyletherem, acetonem, benzenem, a také rozpustny v éteru a
uhlovodikovych rozpoustédlech. Tlak pary pfi 20 °C — 53,2 kPa. Pfi nadmérné
expozici je tato latka schopna drazdit dychaci cesty. U pracovniki vyroby dané
slouCeniny byly zaznamenany kataralni zanéty, subtrofické a atrofické procesy v
hornich cestach dychacich a zhorSeni cCichu, jejichz prevalence a stupeii byly

korelovany s rostouci délkou sluzby (NCBI, ©2023).

Dal§imi vyznamnymi zastupci jsou monoterpeny (monoterpenoidy), coz jsou
latky, rozsifené v rostlinném svété jako soucast éterickych oleji a majici mensi hustotu

nez voda a bézny bod varu mezi 150 a 185 °C. Vzhledem ke zvySenému poctu

vvvvvv

vvvvvv

bezbarva kapalina terpentynového zapachu. Dana sloucCenina ma toxické ucinky, je
karcinogenni. Mezi cyklické monoterpeny patii také limonen (dipenten), coz je
monocyklicka bezbarva latka s citronovou vuni, neurotoxin a kozni senzibilizator.
Podobnou vini maji i nemén¢e dilezité acyklické slouceniny, jakozto citronellal a

odpovidajici aldehyd citral. Obé jsou bled¢ zlutymi kapalinami (NCBI, ©2023).



Seskviterpenoidni latky jsou diky vétsi hmotnosti molekul je§té méné tékavé
nez monoterpeny, maji méné vyrazny, ale trvalejsi zapach. Typickymi zastupci jsou
drazdivy farnesol, coz je mirn€ zluta az bezbarva kapalina s jemnou kvétinovou vuni,
a bezbarvy, viskozni hoflavy olej s neurotoxickym ucinkem kadinen s mirné

pfijemnou vini (NCBI, ©2023).

Dulezitym stavebnim prvkem chlorofylu je kyslikaty acyklicky diterpen fytol,
majici slabou kvétinovou vini. Je viskozni, bezbarvou az zlutou drazdivou kapalinou,

predstavujici nebezpeci pro vodni organismy (dlouhodobé riziko) (NCBI, ©2023).

Sesti¢lenné isoprenové polymery (triterpeny) maji ve svém sloZeni 30 atomd
uhliku. Vzhledem k jejich témét uplné nedostatecné té€kavosti nebyly zkoumany

v ramci této bakalarské prace.

4.2 Nejvyznamnéjsi zdroje emisi

Celosvétové emise tékavych organickych slouCenin z biogennich zdroju
priblizné desetkrat prevazuji emise tékavych organickych latek antropogenniho
pavodu, jsou emitované piredevsim z vegetace a v€tsSinu z nich tvofi alkeny (isopren,
monoterpeny a seskviterpeny) a fada kyslikatych VOC (Guenther a kol., 1995; Fall,
1999), ptfiemz isopren tvoii témeét 50 procent z celkovych emisi. Celkové bylo
naméfeno priblizné od 10000 do 1 000 000 riznych organickych sloucenin v

atmostéie (Goldstein a Galbally, 2007).

Bylo uvedeno, ze rostliny emitujici signifikantni mnozstvi monoterpenu a
isoprenu patii do Celedi flovité, kapradiny, jehlicnany a mechorosty (Harley a kol.,
1999). Jehlicnaté lesy jsou tedy jednim z nejvyznamnéjSich zdroji emisi, a na rozdil
od listnatych stromu, emitujicich pfedevSim isopren, jehliCnany emituji znacné
mnozstvi terpent (Andreani-Aksoyoglu a Keller, 1995). Vegetativni Casti dievin
nejCastéji vylucuji rozmanitou smés terpenoidd, zahrnujici isopren, monoterpeny,
seskviterpeny a nékteré diterpeny (Owen a kol., 2001), zatimco bylinné druhy vylucuji
pomérné velké mnozstvi okyslicenych BVOC a nékteré monoterpeny (Fukui a
Doskey, 2000). Nékteré druhy rostlin, jako tieba Ficus religiosa, Adhatoda vasica,

FEucalyptus species, Casuarina equisetifolia, Syzygium jambolanum, Psidium guajava,



Lantana camara jsou znamé vy§simi emisemi tékavych organickych latek, jejichz

mira &ini vice nez 5 mg * g™ suchého listu * h'! (Padhy a Varshney, 2005).

Rostliny emituji BVOC nejen ze svych nadzemnich, ale také i z podzemnich
organi. Obecné plati, Ze nejvétsi pocet danych latek je emitovan z kvétd a plodd,
pfi¢emz intenzita emisi dosahuje maxima v dobé zralosti, avSak nejvétsi hmotnostni

emise je pozorovana u listd (Knudsen a kol., 2006).

4.3 Vliv faktoriu prostredi a cirkadianniho rytmu

Rozsah emisi BVOC v atmosféfe obecné zavisi na zemépisné poloze a
meteorologickych podminkach (Kourtchev a kol, 2008; Helmig a kol., 2013).
Zemépisné lokality, které maji slunecné, teplé tropické podminky a vysokou hustotu
biomasy vegetace vCetné rostlin, jako jsou duby, jehlicnany, borovice, uvoliuji do
atmosféry veétsi mnozstvi BVOC. Vyse uvedené je divodem, proC se vétSina studii
zabyvala chemii atmosféry v subtropickych oblastech a lesich (Rissanen a kol., 2006;
Hoyle a kol., 2011).

Uvoliiovani isoprenu z rostlin je zprostfedkovano enzymem isopren-syntazou,
jenz katalyzuje preménu dimethylallyldifosfatu na isopren a pyrofosfat. Pro funkcéni
katalytickou aktivitu tato bilkovina vyzaduje lokalizaci v chloroplastu (Vickers a kol.,
2011). Jelikoz aktivita mnoha chloroplastovych proteini zavisi na svétle, byl vyvinut
logicky predpoklad, ze produkce isoprenu souvisi s procesy fotosyntézy a je silné
ovlivnéna trovni osvétleni. Emisni koeficienty byly skute¢n€ odpoledne vyrazné vyssi
nez rano u bavlniku Populus deltoides a dubu Quercus rubra (Funk a kol., 2003), avSak

ve stejné studii nebyla pozorovana zadna variabilita pro eukaliptus Fucalyptus saligna.

Béhem dalSiho pozorovani za umisténymi vyhonky Sedého topolu Populus
canescens bud’ do trvalého svétla nebo trvalé tmy (Loivamaiki a kol., 2007), byl také
sledovan zfetelny denni pribeh uvoliiovani isoprenu v podminkach stfidani svétla a
tmy pro zastupce vzorku, pricemz mnozstvi emisi této latky bylo nizké v noci a stabilni
béhem dne. Nejvyssi mira uvoliiovani v tomto piipadé byla také vzdy subjektivné
pozorovana v odpolednich hodinach. Po nasledném vypnuti svétla se emise isoprenu
velmi rychle klesla a poté klesala pomaleji béhem nasledujicich 3 dni. Je ale

pozoruhodné, Ze k emisi isoprenu z vyhontl na nizké tirovni dochazelo i ve tmé, a po



umisténi danych vzorkt do trvalého svétla byla zjisténa kolisava rychlost uvolfiovani
s 24hodinovou periodou mezi dvéma vrcholy. Vysledky studie poukézaly nejen na vliv

svétla, ale predev§im na velky vyznam cirkadianniho rytmu rostliny.

Podobného zaveru bylo dosazeno 1 pfi pokusech na listech palmy olejné Elaeis
guineensis (Wilkinson a kol., 2006). Pretrvavani rytmQ pii absenci cyklu tma-svétlo
nebo pii absenci jinych exogennich signal(i jasné naznacilo, ze syntéza isoprenu je
regulovéana vnitfnimi biologickymi hodinami. Byl ale prokazan vliv teploty, pozitivné

korelujici s absolutnimi hodnotami emisi.

Podobné jako pfi uvoliovani isoprenu, teplo a svétlo mohou zpusobit vyrazné
zvySeni koncentrace a emisi terpeni (Kopaczyk, 2022). Za jejich biosyntézu je
zodpovédna terpen-syntaza a rodina terpen-syntazovych gend, ktera zahrnuje 30 az

100 funk¢&nich ¢lena.

Intenzita emise vSech BVOC alesponi Castecné zavisi také na teploté listl,
ovliviiujici dostupnost substratu a aktivitu limitujicich enzymu. Intenzita emisi z listt
je vSak omezena nejen fyziologickymi, ale také fyzikalné-chemickymi omezenimi
zpusobenymi teplotou, stomatalni vodivosti a strukturou list( (Niinemets a kol., 2004).
Omezuje se tim urCena parciadlnim tlakem plynné faze a koncentraci ve vodné a
lipidové fazi tékavost, a také difuze plynnou, vodnou a lipidovou fazi v listech a difuzi
z povrchu listi. Difuze plynné faze na rozhrani list-vzduch, urCend stomatalni
vodivosti, mize vyznamné ovlivnit syntézu a emise BVOC s nizkymi konstantami
Henryho zakona, jako je kyselina mravenci, formaldehyd a methanol. To vSak neplati
pro méné ve vodé rozpustné slouceniny, jako je isopren a neoxygenované terpeny
(Niinemets a kol., 2004), jejichz emisni rychlost je nezavisla na stomatalni vodivosti.
Pidni vlhkost, koncentrace oxidu uhli¢itého (CO,) a dalsi prostiedi, vCetné
koncentrace ozonu (Os3), mohou tedy ovliviiovat produkci a emise nékterych BVOC

prostiednictvim jejich vlivu na stomatalni vodivost.

Zavislost emisi BVOC lze snadno vysvétlit i typem listd. Naptiklad isopren a
terpeny jsou u mnoha druht listnatych stromu, jakozto dubu a topold, emitovany z
mezofylovych bunék, protoze nemaji specifické struktury pro jejich skladovani. Toto
vyluCovani zavisi na svétle i teploté€. U jehlicnani pak emise pochazi z fotosyntetické
tkané a je doplnéna volatizaci terpent z pryskyficnych kanalku, proto je také soucasné

zavisla na téchto dvou faktorech, ale 1 na samotné teploté. Déje se to tak ku prikladu u



smrku ztepilého Picea abies. Naopak, listy nékterych hluchavkovitych rostlin, tfeba
bazalky pravé Ocimum basilicum, jsou zavislé jen na teploté a k uvolfiovani t€kavych
terpent dochazi z vnéjsich zlaznatych bunék (Lorento a Schnitzler, 2010). Jednim z
dulezitych rozdila ve fyziologii listt u riznych druht rostlin je tedy pfitomnost nebo
nepfitomnost terpenovych zasobnikli. Rostliny, které maji specifické zasobni prostory
pro monoterpeny, jsou schopny udrzet emise monoterpend, i kdyz u nich dochazi ke

snizeni rychlosti fotosyntézy (Llusia a Pefiuelas, 1998).

Dusledkem rozdildh ve fyziologii listi, a také biochemii BVOC a
experimentalnim protokolu mohou byt rozdilné reakce emisi zajmovych latek na
mirné sucho. Empirické udaje ukazuji, Ze mirné sucho muiize snizit, zvysit nebo nemit
zadny vliv na emise isoprenu a monoterpend, ale silny, dlouhotrvajici vodni stres,
ktery vede k hrubému vadnuti nebo tUplné inhibici fotosyntézy, vyrazn€ snizuje emise
BVOC. U seskviterpent jsou vSak ucinky sucha u ¢tyf studovanych druha rostlin

konzistentnéj$i a zpsobuji vyrazné snizeni emisi (Ormefio a kol., 2007).

Sucho muze také zvySit akumulaci rostlinnych sekundarnich metabolitt
snizenim alokace uhliku na rust rostlin v disledku kompromisu mezi ristem a obranou
(Turtola a kol., 2003). Je mozné, ze extrachloroplastické zdroje uhliku docasné
kompenzuji snizeni uhliku z choroplastické, na fotosyntéze zavislé, 2-C-methyl-D-

erythritol-4-fosfatové drahy (Funk a kol., 2004; Fortunati a kol., 2008).

Rozdily v experimentadlnim uspofadani jednotlivych studii mohou také
vysvétlovat kontrastni vysledky pozorované u stresu zptisobeného vodou. Ackoli jsou
polni pokusy s pouzitim pfirodnich rostlin vhodnéjsi nez laboratorni s rostlinami v
kvétinacich, manipulace se suchem v terénu je obtizna, Castecné kvuli hlubokému
zakotenéni polnich rostlin (Pegoraro a kol., 2006). Je mozné také pozorovani dificitti
pfi porovnavani laboratornich a polnich studii, a to 1 pfestoze obdobi sucha a obsah
pudni vlhkosti spolu nemusi nutné souviset (Pegoraro a kol., 2006). Tak, béhem
pozorovani za Quercus coccifera L. a Quercus ilex bylo zji§téno, ze oba tyto druhy
nemaji monoterpenové zasobni oddily, avSak vykazuji odlisnou reakci na sucho. Pfi
snizeni obsahu ptidni vlhkosti o 82 % byly zachovany emise Quercus coccifera, ale
emise monoterpend Quercus ilex byla potlacena, kdyz byl obsah ptidni vlhkosti snizen
pouze o 54 %. To muze byt disledkem lepsi ucinnosti vyuziti vody u Quercus

coccifera (Vilagrosa a kol., 2003).



Emise biogennich tékavych organickych latek tedy nezavisi na konkrétnich
faktorech, ale na jejich kombinaci a mozné interakci, coz znemoziiuje ziskat
jednoznacné vysledky o jejich vlivu na uvolfiovani téchto latek. Mnohé z jiz ziskanych
vysledkt jsou navic rozporuplné. Je teba vzit v uvahu, Ze terénni studie se provadéji
na vzorcich, které se jiz delsi dobu nachazeji v urcitych podminkéch, coz vylucuje
Cistotu experimentu. Krome toho, vzhledem k moznosti produkovani BVOC riiznymi
biosyntetickymi cestami, nebyl dosud zjistén zpasob jejich fizeni, vedouci ke
konkrétni smési danych sloucenin. K dispozici je momentéalné také jen malo informaci

o molekularnich mechanismech cirkadianni kontroly uvoliiovani téchto latek.

4.4 Predpokladana dynamika emisnich zmén

Klimatické modely naznacuji, ze v prubéhu 21. stoleti se primérna globalni
teplota zvys$i o 1-6 °C (s nejlepsim odhadem 2-3°C) (Parry a kol., 2007). Toto zvySeni
teploty bude mit pfimy vliv na biochemickou aktivitu rostlin a délku aktivniho
vegetacniho obdobi (Myneni a kol., 1997). Je znamo, ze emise BVOC jsou silné
zavislé na teploté, jelikoz vyssi teploty zvySuji rychlost chemickych reakei, zvysuji
rychlost bunécné difuze a zvysuji tlak par t€kavych latek (Sharkey a Yeh, 2001). Byly
ucinény ruzné pokusy odhadnout, jak zvySeni teploty zvysi miru emisi BVOC, a bylo
tedy navrzeno, ze zvySeni primérné globalni teploty o 2-3 °C by mohlo zvysit globalni
emise BVOC o0 25-45 % (Pefiuelas a Llusia, 2003). V regionalnim méfitku na ptikladu
Velké Britanie bylo pfedpovézeno, ze zvySeni teploty o 1 °C by v 1été zvySilo emise
isoprenu o 14 %, zatimco zvySeni o 3 °C by zvysSilo emise o 50 % (Stewart a kol.,
2003). Pti velmi vysokych teplotach (ptiblizn€ nad 40 °C) emise isoprenu dramaticky
klesaji a je mozné, ze extrémni narust teplot nakonec zptisobi pokles emisi isoprenu,

nejprve v tropech, bez ohledu na dalsi zmény ekosystému.

Oteplovani klimatu mize také neptimo ovliviiovat emise BVOC v globalnim
a regionalnim meéfitku tim, ze méni druhové slozeni vegetace a jeji vlastnosti,
v dasledku ¢ehoz se miize zménit Sitkové a vyskové usporadani stromt (Wilmking a
kol., 2004). Simula¢ni modely ptedpovidaji odumirani lesi v nizSich zemépisnych
Sitkach (Cox a kol., 2004), zejména v Amazonii, ale ukazuji expanzi borealnich lest
smérem vzhiru a na sever pii oteplovani klimatu (Chapin a kol., 2000), coz potvrzuji

1terénni pozorovani (Kullman, 2001; Pefiuelas a Boada, 2003). RozSifovani borealnich
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lesit miize zvySovat emise BVOC prostfednictvim $ifeni taxonl s vysokymi emisemi
BVOC, tj. topolli Populus sp. a smrku Picea spp. (Lerdau a Slobodkin, 2002), ale
degradace lest v nizSich zemépisnych Sitkach, naptiklad v oblasti Amazonie, mize

snizovat narast produkce BVOC v globalnim méfitku.

Kromé toho, rozsifeni a vlastnosti rostlinnych druhi se mohou zménit
prostfednictvim tlaku nejen zmén klimatu, ale také urbanizace, zemédé€lstvi a
agroindustrializace, v disledku kterychz dochazi k rozsahlym zménam vyuziti pidy a
ptdniho pokryvu v nebyvalé mife, coz mize dramaticky ovlivnit také emise BVOC
vzhledem k jejim biometickym a druhové specifickym vlastnostem. Inventarizace a
prostorové analyzy naznacuji, ze za cca 300 let v rozmezi 1700 az 1990 doslo ke
globalnimu narastu plochy obdé€lavani pudy o 455 % a k vice nez Sestinasobnému
narastu plochy pastvin (Goldewijk, 2001). Jelikoz travy a obiloviny obecné nejsou
vyznamnymi emitenty isoprenu, ackoli emituji okyslicené BVOC, zejména pfi sklizni
(Davison a kol., 2008)., byl vyvinut predpoklad, ze pfeména lesi na zemédelské
plodiny snizi emise BVOC ve velkych zemépisnych oblastech. Tak, v Amazonii se
muze tok emisi isoprenu po odlesnéni snizit az 0 90 % (Ganzeveld a Lelieveld, 2004)
a ve vychodni Asii se mohou ro¢ni emise isoprenu a monoterpenu snizit o 30 %, resp.
40 % v dusledku rozsifeni orné pudy (Steiner a kol., 2002). Obnova lesa vysadbou
druhtl s vys$Simi emisemi isoprenu bude mit vyznamny vliv na miru emisi BVOC,
zejména v mistnim a regionalnim méfitku (Lathiere a kol., 2006). Velky rozmach
péstovani palmy olejné FElaeis, ke kterému v soucasné dobé dochézi v tropech za
ucelem vyroby biopaliv a dalSich aplikaci, mize mit vyznamny vliv na emise BVOC

v téchto regionech.

Mnozstvi danych emisi mize byt spjato také se zménou koncentrace CO>
v atmosféte, kteraz se od predindustridlni doby do soucasnosti zvysila pfiblizné o 35
% a podle predpovédi se béhem 21. stoleti zdvojnasobi (Parry a kol., 2007). Bylo
prokéazano, ze zvySena koncentrace CO; se zvySuje (Sharkey a kol., 1991; Staudt a
kol., 2001), snizuje (Sharkey a kol., 1991; Loreto a kol., 2001; Rosenstiel a kol., 2003)
nebo nemaji zadny vyznamny vliv (Buckley, 2000; Centritto a kol., 2004) na produkci
a emise BVOC na trovni celé rostliny, vyhonu nebo listu. Tyto protichiidné vysledky
mohou vysvétlovat rizné faktory, vCetn€ druhu rostliny, stafi, doby trvani experimentu
a koncentrace CO;. Omezeni v navrhu a provedeni experimentu mohou byt také

pfi¢inou matoucich vysledkt. Ke studiu vlivu zvyseného CO2 na emise BVOC byly
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pouzity skleniky (Staudt a kol., 2001), uméle osvétlené komory s fizenym prostfedim
(Wilkinson a kol., 2008), oteviené a uzaviené slunecni kopule (Buckley, 2000; Loreto
a kol., 2001) a zafizeni pro obohacovani CO; ve volném vzduchu (FACE) (Centritto a
kol., 2004). Omezeni velikosti vétSiny experimentalnich zafizeni (s vyjimkou FACE)
znamena, ze se obvykle pouzivaji mladé, malé rostliny péstované v kvétinacich.
Vysledny omezeny objem kofenti miiZze snizovat reakce rostlin na zvySeny CO; jak
vycerpanim zivin (Korner, 2003), tak zhutnénim kofent (Thomas a Strain, 1991).
Slune¢ni kopule a jiné komory mohou ovliviiovat rist vegetace tim, Ze zptsobuji
rozdily ve vzdu$ném mikroklimatu uvnitf komory (Murray a kol., 1996). Navzdory
témto problémim se celkove zda, ze zvysovani CO; zplisobuje pokles emisi isoprenu
na bazi listové plochy, coz v§ak mutize byt kompenzovano narastem emisi v dusledku
zvySovani produktivity vegetace a rustu listové plochy zptisobeného zvysenym CO;

(Possell a kol., 2005).

Prestoze rust pii zvySené koncentraci CO2 zvySuje hustotu listové plochy,
emise BVOC z vétSiny rostlinnych korun jsou omezeny intenzitou svétla a teplotou
(Sharkey a kol., 1996). ZvySeni zastinéni spojené se zvySenim indexu listové plochy

by tedy mohlo pfimo ovlivnit i miru emisi v korunach (Possell a kol., 2005).

Je také velmi pravdépodobné, ze se koncentrace BVOC v budoucnu zméni 1 s
mnozstvim pfizemniho ozonu, jelikoz BVOC jsou prekurzory tvorby této znecist'ujici
latky (Chameidese a kol., 1988). Jejich mira se bude v prabéhu Casu ménit, ¢imz
ovlivni zmény zemského klimatu a zptsobi dale zmény v cirkulaci atmosféry, a tim
bude mit primy vliv na koncentrace samotného Os. Pfizemni ozon je jiz nyni v mnoha
oblastech svéta zavaznou latkou zneciStujici ovzdusi v regiondlnim méfitku, ale
predpoveéd’ budoucich trendu zavisi v rozhodujici mife na predpokladech o emisich
prekurzori. Mize se stat, ze zneCisténi prizemnim O3 se v né€kterych regionech, kde
jsou zavedeny piisné kontroly emisi, snizi, ale v jinych méné rozvinutych regionech

se zhorsi (Fowler a kol., 2008).

Vzhledem k tomu, ze jak kratkodobé epizody Os, tak dlouhodobé zvysené
koncentrace maji nepfiznivy vliv na rast rostlin, druhové slozeni a fungovani
ekosystému (Ashmore, 2005), je pravdépodobné, ze zmény v "klimatologii" O3 zméni
v prubéhu casu emise BVOC. Tyto zmény mohou byt vysledkem pfimych ucink O3

na rostliny nebo mohou byt zpisobeny nepfimymi ucinky na druhové slozeni.
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Experimentalni dikazy o pfimych ucincich O3 na emise BVOC nejsou stejné
jako u jinych abiotickych strest jednoznacné a ukazuji, ze zvySeny O3 muze zvysit,
snizit nebo nemit zadny vliv na miru emisi BVOC. Tyto rozdily zavisi na druhu
rostliny (Heiden a kol., 1999), ro¢nim obdobi (Llusia a kol., 2002) a druhu BVOC
(Llusia akol., 2002). Ukazalo se, ze dva genotypy hybridnich topolt s riznou citlivosti
na O3 maji pii vystaveni O3z rozdilné reakce na VOC (Ryan a kol., 2009). Genotyp
tolerantni k O3z byl schopen udrzet svou miru emisi isoprenu, kdyz byl vystaven
pasobeni 120 ppb O3 po dobu 6 hodin denné po dobu 8 dnii, zatimco genotyp citlivy
k Os nikoliv; jeho mira emisi isoprenu pii pusobeni Oz klesala. Jiny efekt byl
pozorovan u tabaku, kde zvysena koncentrace O3 vyznamné zvySuje emise BVOC u
klonu citlivého na O3 (Heiden a kol., 1999), ale ne u tolerantniho klonu. V obou
ptipadech vSak doslo k udrzeni emisi BVOC z tolerantniho klonu, coz mize byt
zpusobeno tim, ze tyto rostliny maji vyssi schopnost detoxikovat reaktivni formy
kysliku, které se vyskytuji po Os pres zaludky, mozna proto, ze maji vyssi obsah
karotenoidud, které umoziuji zhaseni Oz uvnitf Os tolerantnich listi (Ryan a kol,,
2009). To by mohlo vést k niz§Simu poskozeni bunéénych membran u Os-tolerantnich
rostlin. Tuto hypotézu podporuji nizké emise Cs u rostlin tolerantnich k O3 ve srovnani
s rostlinami citlivymi k Os. Je tfeba také poznamenat, Ze zvySena koncentrace O3 muze
vyvolat produkci BVOC, které nejsou pritomny v neexponovanych rostlinach (Heiden

a kol., 1999).

4.5 Techniky méreni emisi

Jednou z nejpouzivanéjsich technik méfeni soucasné je adsorpce na sorbenty.
K zachyceni analyti na sorbentu jsou pouzivany dvé metody, pii prvni z nichz se
analyzovany plyn proséva pres sorbent tak, aby nedoSlo k vyluhovani nejtékavéjsi
slozky. Druhy typ metody pak spociva v prosévani analyzovaného plynu tak dlouho,
dokud se koncentrace neustali jak v proudu vzduchu, tak na povrchu sorbentu (Kumar
a Viden, 20006). Pro ucinnou adsorpci je zasadni vybér vhodného sorbentu. Mnozstvi
zadrzeného materialu zavisi ale nejen na jeho rychlosti prosévani a objemu, ale také
na podminkach prostiedi. Dulezitym parametrem je i specificky retencni objem,
zabranujici uniku latek. Existuje také rozdil mezi aktivni metodou vzorkovani,
umoziujici fizeni jeho rychlosti a doby, a pasivni metodou, za kteréz latky volné
prochézeji sorbentem. V pfipadé neznamych smési je rozhodujici kompromis mezi
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rychlosti a objemem prosavani pies sorpcni trubi¢ky. Optimalni rychlost pratoku je

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

Dalsi dalezitou metodou, zalozenou na separaci smési s riznymi body varu a
separacnimi faktory, je plynova chromatografie, jejiz princip spociva v rozdélovani
slozek mezi dvé faze: pohybliva mobilni, coZ je nosny plyn, a nepohybliva stacionarni,
nachazejici se v chromatografické koloné. Po odparovani vzorku a pfeneseni nosného
plynu do kolony slozky se sorbuji a poté desorbuji Cerstvym prichazejicim nosnym
plynem, pti€emz kazda slozka prochéazi kolonou svou vlastni rychlosti, coz umoziiuje
jejich separaci. Vyslednym grafickym zdznamem této skutecnosti je chromatogram,

obsahujici eluéni kiivky pro kazdou slozku vzorku (Zachar a Sykora, 2019).

Pro dlouhodobé odbéry vzorku bylo Ceskym hydrometeorologickym tstavem
pofizeno vzorkovaci zafizeni — specialni nerezové kanistry, ¢imz byla zvySena
vypovidaci hodnota méfeni VOC v optimalnich ¢asovych intervalech a umoznéno
vyuziti naméfenych udaji z projektovych méfeni. Zafizeni pro odbér vzorki na
sorpcnich trubicich umoziiuje fidit Casovani a pratok podle potieby, coz dale zvySuje
vypovidaci hodnotu t&chto mé&feni. Udaje 1ze nasledn& pouZit pro srovnani s b&znym
odbérem vzorkl a analyzou jinymi chemickymi analytickymi metodami (Sladecek a

kol., 2023).

4.6 Modelovani emisi

Jednim z nejpouzivané€jSich je Model emisi plynd a aerosolii z pfirody
MEGAN (Guenther a kol., 2012), vyvinuty v Narodnim stfedisku pro atmosféricky
vyzkum (NCAR, USA). Je souCasn¢ udrzovan a dale zdokonalovan skupinou
Biosphere Atmosphere Interaction Group v laboratofi University of California - Irvine
(UCI BAI, ©2019). Jedna se o emisni model hojné vyuzivany v komunité
atmosférickych modelaiti pro simulaci BVOC z vegetace a pudy v regionalnim a
globalnim méfitku (Guenther a kol., 2006). Algoritmus MEGAN byl za¢lenén do fady
modelid Zemskych systéml a modelti chemického transportu (Emmons a kol., 2010).
Model vypoéita emisni tok specifickych druhti BVOC F (ug bufiky mfizky™ * h'') z

buriky modelové sité nasledovne:

[1] F=y-EP-S
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kde y je bezrozmérny faktor, ktery zohlediiuje zavislost na faktorech prostiedi (teplota
vzduchu, sluneéni zafeni, koncentrace CO; v prostiedi, stafi listil atd.); EP (ugm™ * h°
) je emisni potencial burky sité tj. jednotka definovani za standardizovanych

podminek prostiedi; a S (m?) je plocha buriky sité.

Na stejném principu je zalozen také model Biogenic Emissions Inventory
System (BEIS), odhadujici emise tékavych organickych sloucenin, které jsou
vysledkem biologické aktivity vegetacnich druhti na sousi, a emise oxidu dusiCitého,
které jsou vysledkem mikrobialni aktivity urcitych typa pad (Vukovich a Pierce,
2002).

Dal§im vyuzivanym modelem je Model sit¢ biogennich emisi (BEM),
skladajici se ze Ctyt hlavnich Casti, vCetné geoprostoroveé vztazené databaze vyuziti
pudy, potencialu emisi z vyuziti pudy a chemickych druht, databaze hustoty listové
biomasy pro vyuziti pudy a databaze teploty a sluneCniho zafeni, kterou poskytuje
meteorologicky model MMS. Tuto strukturu dopliiuje kod Fortran90 vyvinuty pro
zpracovani dat meteorologického modelu a vypocet emisi (Poupkou a kol., 2010). K
vypoctu emisi isoprenu E a monoterpent (i, j) pouziva danou metodiku (Guenther a

kol., 1995):

2] EGH=AD*EG)*DO*v()

kde A (i) (m?) je plocha zptisobu vyuZiti pidy, ktera emituje, € (i, j) (ug * g — hmotnost
suchého listu™ * h'!) je emisni potencial pfi standardni teploté 303 K a fotosynteticky
aktivnim zafenim (PAR) (=1000 pumole fotonii (400-700 nm) * m? * s), D(i) (g -
hmotnost suchého listu * m?) je hustota listové biomasy a y (j) je bezjednotkovy

environmentalni korekcni faktor, ktery se pouziva k zohlednéni vlivu kolisani teploty

listu a zafeni na emise.

Dulezitym modelem je i komplexni eulerovsky fotochemicky model CAMx
(CAMx, ©2024), ktery simuluje tvorbu riiznych znecistujicich latek v atmosfére,
vCetné¢ ozonu, Castic PMas, PMio a dalSich toxickych latek. Model byl vyvinut
spolec¢nosti ENVIRON corp. a je vefejné dostupny. Dany model simuluje emise,
chemické reakce a odstrafiovani znecistujicich latek v troposféfe a zahrnuje detailni

algoritmy pro procesy Castic a aplikace pro rozdéleni zdroji ozonu a PM.

15



5. Ekofyziologicky vyznam

BVOC jsou dilezitym prvkem ekofyziologie, ovliviiujicim nejen rostliny, ale i
celé ekosystémy. Tyto slouCeniny plni Sirokou Skalu funkci, vcetné interakce s
prostfedim, fungujice jako semiochemikalie, dané latky slouzi k signalizaci mezi
rostlinami a jinymi organismy, jako jsou tfeba hmyzi predatofi. Kromé toho BVOC
mohou hrat klicovou roli ve fyziologickych procesech rostlin, jako je regulace teploty,
reakce na stres a ochrana proti Skidcim. Existuje také hypotéza o tom, Ze emise
isoprenu mohou hrat roli v udrzeni metabolické rovnovahy. Syntéza isoprenu v tom
ptipadé by mohla souviset s konkurenci o uhlikové substraty v chloroplastech a

cytosolu.

5.1 Obranna funkce

Bylo zjisténo, ze pii poskozeni rostlin se mohou zvysit emise BVOC a dalSich
tékavych organickych sloucenin, coz jsou tzv. ,,zelené listové tekaveé latky* (GLV, angl.
green leaf volatiles) (Fall a kol, 1999). GLV jsou bézné¢ vyluCovany zelenymi
rostlinami a jejich produkce se dramaticky zvysuje v podminkach biotického stresu
(Engelberth a kol., 2004). Biotické a abiotické stresy mohou také vyvolat produkci
nékterych BVOC, jako jsou terpeny (Arimura a kol., 2002), methyljasmonat (MeJA),
methylalkohol a methylsalicylat (MeSA) (Shulaev a kol., 1997) zlistq, jejichz velikost
a kvalita zavisi na typu poskozeni (Mithofer a kol., 2005).

Dané slouceniny mohou slouzit jako vzdu$né signaly mezi rostlinami
(Engelberth a kol., 2004; Kessler a kol., 2006) a mezi organy téze rostliny (Karban a
kol., 2006). Vyluované z kvétt, listi a kofeni BVOC mohou chranit rostlinné organy
pred patogeny diky své antimikrobidlni nebo antifungalni aktivité, pfiCemz tato
komunikace muze probihat mezi sousedy stejného nebo raznych druht (Kessler a kol.,
2006). Kdyz jsou tyto BVOC vnimany rostlinami pfijemci, mohou piimo aktivovat
obranné mechanismy herbivorii nebo mohou stimulovat podskupinu gent
souvisejicich s obranou, aby byly indukovany drive a/nebo siln€ji v nasledném

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

Ekologicka funkce pfirozeného uvoliovani GLV byla objasnéna béhem

studovani reakci huseni¢ku Arabidopsis, jehoz biosyntéza GLV byla modifikovana, na
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herbivorii nebo patogenni infekci. Arabidopsis se smyslem pro hydroperoxid lyazu
(HPL) vykazovala vyrazné zvySeni produkce GLV po herbivorii larvami miry
kapustové a infekci patogenem (plisni Sedou) v porovnani s kontrolnim vzorkem.
Modifikace HPLsense vedla ke zvySeni atraktivity rostliny pro parazitickou vosicku
Cotestia glomerata, coz vedlo k vyssi mortalité motyli a rovnéz k vétsi inhibici rastu
hub. Naproti tomu HPLantisense Arabidopsis produkoval méne GLYV, pritahoval méné
parazitoidi a byl nachylné&jsi k patogenim nez kontrolni vzorek. Tato data naznacuji,
ze jedna z ekologickych funkci biosyntézy GLV je spojena s odolnosti vii¢i herbivorim
i patogeniim a geneticka modifikace biosyntézy GLV muze byt jedine¢nym pfistupem

ke zvyseni odolnosti rostlin viici témto biotickym stresiim (Shiojiri a kol., 2006).

Dal$im pozoruhodnym piikladem muize slouzit moznost stimulace rostliny
tabaku planého (Nicotiana attenuata) k obrané pted naslednym napadenim Manduca
sexta (Kessler a kol., 2006) latkami vylu€ovanymi mechanicky poskozenou Salvéji
trojzubou (Artemesia tridentata tridentata), zatimco BVOC vylu€ované samotnymi
rostlinami tabaku nejsou tohoto schopny (Paschold a kol., 2006). Ke zvysené odolnosti
vici herbivorii u pfijimajicich rostlin nevede i komunikace mezi jedinci pelyniku
stiibrného (Artemesia cana) (Shiojiri a Karban, 2008). Kromé toho, koncentrace
BVOC ve vzduchu rychle kles4 se vzdalenosti od zdroje (Karban a kol., 20006), coz
znamena, ze rostliny si mohly takovou komunikaci vyvinout predev§im pro vlastni
potfebu, konkrétné pro komunikaci uvnitf jednotlivé rostliny. Prostfednictvim svych
toxickych, repelentnich a odstrasujicich vlastnosti tyto slouceniny mohou také piimo

ovliviiovat fyziologii a chovani bylozravcti (Aharoni a kol., 2003).

BVOC také hraji dilezitou roli i pfi abiotickém stresu. Isopren a monoterpeny
jsou schopny chranit rostlinny fotosynteticky aparat pred poskozenim zptsobenym
ptechodnymi svételné-teplotnimi epizodami a mohou zabranit postupnému poklesu
fotosyntetické kapacity (Loreto a kol., 1998). Bylo prokazano, zZe isopren stabilizuje
lipidové membrany a snizuje pravdépodobnost, ze fosfolipidova membrana projde

fazovym prechodem vyvolanym zahtivanim (Siwko a kol., 2007).

V soucasné dobé je také znadmo, ze isoprenoidy funguji v listech jako
antioxidanty a poskytuji ochranu proti oxida¢nimu stresu vyvolanému O3 a akumulaci
singletového kysliku béhem fotosyntézy (Vickers a kol.,, 2009). Je mozné, Zze

isoprenoidy maji ochranny G€inek na irovni membran tim, ze zhaSeji peroxid vodiku
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vznikajici v listech a snizuji oxidanty indukovanou peroxidaci lipidd bunécnych
membran (Loreto a Velikova, 2001) a také zasahuji do molekularni signalizace vedouci
k programované bunécné smrti (Velikova a kol., 2005). Tento proces muze pusobit
proti reakcim piecitlivélosti (napt. rychlé bunécné smrti v reakci na patogenni infekci),
které vyzaduji iniciaci reaktivnimi formami kysliku, coz naznafuje moznou

antagonistickou interakci mezi reakci precitlivélosti a antioxida¢ni kapacitou BVOC.

Vzhledem k vySe uvedenému je zfejmé, Ze rovnovaha obrannych strategii
rostlin v reakci na abiotické a biotické stresy je pomérné slozitd a tloha, kterou hra;ji

BVOC, musi byt jesté objasnéna.

5.2 Metabolicka regulace

Vysvétlenim, pro¢ rostliny sintezuji isopren muze byt také hypotéza
,bezpecnostniho ventilu“ (zatim ale pouze spekulativni), vyvinuta v pokusech s
vyzivou NOs proti NH** a vlivem zvy3$ené koncentrace CO; na rychlost emise isoprenu
(Rosenstiel a kol., 2003). Byl objeven model chovani, ktery nejlépe vysvétluje
omezeni uhlikovych substratd zpasobenych konkurenci o fosfoenolpyruvatovou
kyselinu (PEP) mezi procesy v cytosolu a chloroplastech. Za podminek ptiznivych pro
syntézu organickych kyselin zprostiedkovanou enzymem fosfoenolpyruvatem
karboxylazou je PEP prednostné smérovan do cytosolickych procest, coz ovliviiuje
metabolismus isoprenoidi v chloroplastech prostfednictvim drahy MEP. Silna
cytosolicka konkurence o PEP by mohla vést ke zmé€nam v kinetickych vlastnostech
zodpoveédného za prenaseni PEP pfes membranu chloroplastu translokatoru PEP:Pi,
coz by umoznilo tok PEP do chloroplastu a pokraCovani biosyntézy karotenoidu a

chlorofylu i pfi konkurenci cytosolickych procesu.

Byl vyvinut ptedpoklad, ze pokracujici konkurence o PEP byla dulezita
zejména v davnych atmosférach, kde byly koncentrace CO, mnohem vyssi nez dnes.
Rovnéz bylo predpokladano, ze isopren-syntaza a emise isoprenu jsou mechanismy
pro vyrovnavani nabidky a poptavky po DMAPP, coz je substrat pro syntézu isoprenu,
a tim udrzovani metabolické homeostazy v biosyntéze isoprenoidi v chloroplastech.
Isopren syntaza funguje jako "ptfepadovy ventil" nebo "bezpecnostni ventil" pro

uvoliovani prebytecného DMAPP u cévnatych rostlin.
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6. Uloha v atmosférické chemii

V troposfére se tékavé organické latky preménu;ji fotolyzou (pfi vinové délce
2290 nm, protoze kratsi vinové délky jsou ve stratosfére absorbovany O; a O3), reakci
s hydroxylovym (OH) radikalem, obvykle be&hem denniho svétla, reakci s
dusi¢nanovym radikalem (NOs) ve vecernich a no¢nich hodinach, a také reakce s O3

(Atkinson a Arey, 2003).

Existuji ale velké nejistoty spojené s odhady globalniho toku BVOC, ackoli
dalkové snimané koncentrace oxidac¢nich produktd danych latek v atmosfére,
invertované a modelované pomoci atmosférického chemického transportniho modelu,
nyni zacinaji tyto odhady omezovat. Ptikladem je pouziti pozorovani formaldehydu k
omezeni odhadi emisi isoprenu (Guenther a kol., 2006). V kazdém ptipadé tok BVOC
znaéné pievySuje globalni antropogenni tok VOC. Ackoli bylo z rostlin identifikovano
velmi mnoho druhi BVOC, jak bylo uvedeno vyse, vétSina globalniho toku a
nasledného vlivu na chemismus atmosféry je pravdépodobné zptsobena relativné
malym poctem sloucenin. Nejvétsi podil ma isopren, nasledovany skupinou
monoterpent (Levis a kol., 2003). V atmosféie mohou byt dilezité i nékteré okysli¢ené
slouCeniny, jako je methanol, aceton a acetaldehyd (Guenther a kol., 1995).
Odhadovani miry emisi seskviterpent Cis a pribuznych sloucenin je obtizné, protoze
predstavuji zvlastni analytické problémy kvuli své reaktivité a nizkym tlakiim par,
avsak jsou dulezitymi prekurzory sekundarnich organickych aerosoli (SOA)

(Hoffmann a kol., 1997).

6.1 Oxidacni procesy

Kdyz se reaktivni BVOC uvoliiuji do atmosféry, podléhaji oxidacnim reakcim,
které mohou vést ke kone¢nym produktiim CO2 a vodé. Mnohé z jejich meziproduktq,
CasteCné oxidovanych, jsou rozpustné ve vod€, a proto mohou byt z atmosféry
odstranény mokrou depozici (Fehsenfeld a kol., 1992), nebo mohou mit nizsi tlak par
nez primarni slouceniny, a proto vstupuji do faze ¢astic (pevnych latek nebo aerosolt)
a mohou byt z atmosféry odstranény suchou depozici, ¢imz se z atmosféry odstrani

reaktivni uhlik.
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Oxidace teékavych organickych latek probiha predevsim reakci s dominujicimi
denni chemii troposféry hydroxylovymi radikaly (OH). Samotné OH vznikaji ¢astecné
fotolyzou troposférického Os; a naslednou reakci elektronicky excitovaného

atomarniho kysliku, O('D) s vodni parou (Atkinson, 2008):

[1] Os+hv=0,+0(D)
[2] O(1D)+H20=2OH

OH radikaly také mohou vzniknout reakcemi fotolyzy kyseliny dusité a formaldehydu
(Atkinson, 2008):

[3] HONO +hv=0H+NO
[4] HCHO +hv=H-+HC-O
[5] H+0:+M=HO;+M (M — vzduch)
[6] HC<O+ O;,=CO +HO;
[7] HO2+NO =OH +NO2

Pocatecni produkty reakce VOC-OH mohou byt déle oxidovany za vzniku peroxy
radikald (RO;) v pritomnosti dostatecného mnozstvi oxidi dusiku (NOx = NO plus
NO). Tak, naptiklad, ve znecisténém ovzdusi, mohou tyto druhy RO; oxidovat NO na
NO., ktery mutize byt nasledné fotodisociovan, coz vede k tvorbé O3 a regeneraci OH.
V Cistém ovzdusi s nizkymi koncentracemi NOx muize RO, rekombinovat nebo
reagovat s HO, za vzniku méné reaktivnich peroxidud, které mohou byt z atmosféry
odstranény depozi¢nimi procesy (Fehsenfeld a kol., 1992), coz vede k Cisté spotiebé
Os. Provedena terénni pozorovani koncentraci OH a BVOC, podpofena laboratornimi
experimenty, naznacila, ze chapani oxidacnich procest BVOC miize byt ve skutecnosti
nedostatecné a ze v podminkach s nizkym obsahem NOx muze dochazet k veétsi
regeneract OH témito reakcemi, nez se drive predpokladalo (Lelieveld a kol., 2008).
To ma vyznamné disledky pro pochopeni rozpoctu oxidantli v ovzdusi, do kterého se
dostavaji velké mnozstvi BVOC, naptiklad v mezni vrstvé nad tropickymi a

borealnimi lesy.

Stejné jako OH muze i O3 pusobit jako oxidacni ¢inidlo pro nenasycené BVOC.
Adice O3 na dvojnou vazbu uhlik-uhlik vede ke vzniku ozonidu, které jsou nestabilni
a podléhaji rychlému rozkladu. Tim mohou vznikat organické volné radikaly, které
mohou tvofit OH a RO, a tak zprostfedkovavat vyse popsany rozpocet Oz v

troposfére.
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V noci, kdy jsou koncentrace OH fakticky nulové, mize byt oxidace BVOC
fizena reakci s nitratovym radikdlem (NOs;) (Ng a kol, 2017), vznikajicim

nasledujicimi reakcemi (Atkinson, 2008):

[8] NO+0;=NO;+0,
[9] NO;+ O3;=NO;+ 0,

Vzhledem k jeho rychlé reakci s NO a kratké dobé zivota (pfiblizné 5 sekund) ve
slune¢nim svétle v disledku fotolyzy jsou koncentrace NOs3 pies den nizké (Atkinson,

2008):
[10] NO+NO;=2NO;,

V noci se ale tyto koncentrace mohou zvysit, coz muze vést k odstranéni BVOC, které
by jinak byly k dispozici pro denni tvorbu Os3. Reaké¢ni rychlosti NOs s vétsSinou BVOC
jsou vSak pomérné nizké (jedna pétina reakéni rychlosti s OH v pfipadé€ isoprenu), a

proto je reakce s OH obvykle dominantni cestou oxidace.

Obecné mechanismy degradace BVOC v atmosférické chemii byly popsany

nasledujicim zptisobem (Atkinson, 2008) (Obr. 1):

[11] RCH;0;¢ + NO = RCH,0- + NO;

[12] RCH,0;+ + NO (+M) = RCH,ONO; (+M)

[13] RCH,0;,* + HO; = RCH,OOH + O

[14]  RCH:0;* + RCH;0;¢ = RCH,0+ + RCH,0¢ + O,
[15] RCH,0; «+ RCH;0,+ = RCHO + RCH,0H + O,
[16] RCH;0;* + NO3; = RCH,0¢ + NO; + 0>

Ackoli podrobnosti oxidacnich reakci BVOC nejsou dosud s uplnou jistotou
znamy, je zfejmé, ze oxidace BVOC muze ovlivnit oxidacni kapacitu troposféry, a tim
i rychlost oxidace, tvorbu a koncentraci ostatnich stopovych plynt (Fehsenfeld a kol.,

1992; Lelieveld a kol., 2008).

Jak bylo uvedeno vySe, oxidace BVOC pomoci OH mize za pfitomnosti
dostate¢ného mnozstvi NOx, vést k tvorbé O3 v troposfére narusenim fotochemického
ustaleného stavu Os (tj. umoznit oxidaci NO na NO; bez odstranéni molekuly O3), a
tak zpusobit zvySené koncentrace O3. Emise NOx mohou byt disledkem spalovani
fosilnich paliv, aplikace hnojiv a spalovani biomasy, stejné jako ptirozené produkce
bleskem. Kvili tomu, ze troposféricka fotochemie je vzhledem k emisim prekurzora
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O3 znaéné€ nelinearni, je pro urceni vlivu emisi BVOC na koncentrace O3 v troposféfe

nutné modelovani (Fowler a kol., 2008).
Obr. 1: Mechnismy degradace BVOC. Ptevzato a upraveno: Atkinson, 2008.
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Emise BVOC mohou byt dulezitymi prekurzory fotochemického smogu a
produkce O3 na regionalni urovni (Chameidese a kol., 1988). Kromé toho, protoze OH
je hlavnim oxida¢nim c¢inidlem methanu, tfetiho nejvyznamnéjSiho sklenikového
plynu v atmosféfe (po vodni pare a CO2), mohou emise BVOC zvySovat zivotnost
methanu v atmosféfe, a tak nepfimo ovliviiovat radiacni bilanci Zemé (Wuebbles a
kol., 1989). Vysledné zmény klimatu mohou nasledné piimo i nepfimo ovlivnit miru
emisi BVOC a potencialné tak vytvofit pozitivni zpétnou vazbu v klimatickém
systému. Vyvoj nové generace spojeného systému emisi BVOC a atmosféricka

chemie-klima je nutny, aby bylo mozné omezit velikost tohoto uc¢inku.

Ackoli oxid uhelnaty (CO) je emitovan pfimo zivymi, starnoucimi a
odumielymi listy (Tarr a kol.,, 1995), oxidace BVOC také pfispiva vyznamnym
mnozstvim oxidu uhelnatého. CO ovliviluje oxidacni kapacitu atmosféry stejnym
zpusobem jako isopren tim, ze funguje jako pohlcova¢ OH (Logan a kol., 1981).
Oxidace CO tedy muze pusobit jako zdroj nebo pohlcova¢ Oz v zavislosti na
dostupnosti NOx. Jakmile CO vznikne, miize byt prenasen na velké vzdalenosti diky
své relativné dlouhé Zivotnosti v atmosfére, ktera ¢ini nékolik mésicti, a proto mohou
BVOC timto zpisobem ovliviiovat chemismus atmosféry v globalnim méfitku

(Fehsenfeld a kol., 1992; Lerdau a Slobodkin, 2002).
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6.2 Tvorba sekundarnich organickych aerosoli

BVOC nejen ovliviiuji chemii plynné faze atmosféry, ale mohou také vést
k tvorbé sekundarnich organickych aerosoli (SOA). Mechanismy, kterymi muze
oxidace BVOC vést ke vzniku SOA v ¢istém ovzdusi, nejsou dosud zcela objasnény
(Kulmala, 2003), je vSak ziejmé, ze oxidacni produkty BVOC maji obecné nizsi tlak
par nez primarni slouCeniny, a mohou tedy snadnéji kondenzovat na jiz existujicich
molekularnich shlucich (Joutsensaari a kol., 2005). Laboratorni studie a terénni
pozorovani naznacuji, ze terpeny a seskviterpeny emitované vegetaci mohou byt
vyznamnymi zdroji SOA (Joutsensaari a kol., 2005), pficemz vytéznost dosahuje az
80 % (Hoffmann a kol., 1997), SOA vznikaji rovnéz oxidaci isoprenu (Claeys a kol.,
2004).

Aerosoly hraji dulezitou roli v atmosférickych procesech tim, Ze rozptyluji a
pohlcuji slunecni zéfeni, ovliviiuji tvorbu oblacnosti a ucastni se heterogennich
chemickych reakci, ¢imz ovliviiuji distribuci a mnozstvi stopovych plynd v atmosfére
(Andreae a Crutzen, 1997, Haywood a Boucher, 2000; Choi a kol., 2015). Kromé toho
aerosoly pfimo ovliviiuji klima tim, Ze rozptyluji slune¢ni zareni. Neptimo také méni
radiacni bilanci Zemé tim, ze pusobi jako kondenzacni jadra mrakd, méni albedo
mrakl a stuperi oblacnosti, takzZe potencialné vedou k Cistému ochlazovani zemského
povrchu béhem dne (Ramanathan a kol., 2001; Malavelle a kol., 2019; Mahilang a
kol., 2020). Ackoli je zndmo, Ze podstatnou ¢ast aerosolovych ¢astic v odlehlych
oblastech tvofi organicky material a ze oxidace BVOC muize vést k tvorbé SOA, neni
zatim jasné, jak dulezita je tvorba SOA pro zménu klimatického systému. ZvysSena
obla¢nost muze také snizit vyskyt nizkych no¢nich pfizemnich teplot, které mohou
poskodit rostliny (Hayden, 1998). Moznost, ze tvorba SOA z emisi BVOC ochlazuje
Zemi a zmirnuje tak emise BVOC z rostlin zavislé na teploté a dal§i podobné zpétné
vazby v zemském systému jsou predmétem mnoha soucasnych vyzkumu., proto

existuje moznost zpétné vazby mezi BVOC, SOA a klimatem.

Atmosférické aerosoly se déli na dvé Casti podle jejich zdroja: antropogenni,
kteréz pochazeji ze spalovacich ¢innosti vyuzivajicich biomasu, fosilni paliva a pevna
paliva v domacnostech, a pfirodni, coz jsou tifeba sopecné erupce, vétrem hnana
resuspenze pudy a mineralni prach (Majumdar a kol., 2012). Bylo uvedeno, ze
sekundarni aerosolové Castice vznikaji procesem premeny plynu na ¢astice, nukleaci,

kondenzaci a riznymi vicefazovymi chemickymi reakcemi (Mahilang a Deb, 2020).

23



Biogenni tékavé organické slouCeniny produkované rostlinami jsou v
troposféfe extrémné reaktivni a jejich zivotnost se pohybuje v rozmezi minut az hodin.
P11 kontaktu BVOC s atmosférickymi oxidanty dochazi k tvorbé SOA prosttrednictvim
postupnych heterogennich reakci (Tajuelo a kol, 2019). BVOC podléhaji
fotochemickému rozkladu za vzniku oxidacnich produktt v plynné fazi a v dusledku
raznych heterogennich reakci plynnych prekurzorti vznikaji SOA, tedy biogenni

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

Rozklad emitovanych tékavych organickych latek je iniciovan bud’ oxidanty
pfitomnymi v atmosféfe, tedy radikaly OH, NOs, Os, nebo fotolyzou. Za urcitych
podminek iniciuje oxidaci VOC také radikal chloru (Cl). V zemépisnych lokalitach s
nizkym mnozstvim radikald Cl vznikajictho heterogenni reakci nad motskym
povrchem probiha oxidace VOC mechanismem iniciovanym OH. Byl vyvinut
predpoklad vysokého zatizeni Cl nad kontinentadlnimi oblastmi (Wennberg a kol.,
2018; Guo a kol., 2020). Degradace VOC iniciovana radikalem CI tedy zcela zavisi na
ovliviiyjici dostupnost zadjmového radikalu geografické poloze, a tyto kompetitivni
oxida¢ni procesy — bud na nabidce matefské VOC, nebo na atmosférickych
podminkach (Atkinson a Arey, 2003; Bianchi a kol.,, 2019). Byla ptfedpovézena
postupna degradace, pii niz pocatecni oxidace podporuje vznik produkti prvni
generace, které zahrnuji soubor organickych produktti obsahujicich jednu nebo vice
okyslicenych funk¢nich skupin, jako —CHO, —OH, >CO, —NO2 , —COOONO: ,
—COOH, —OOH a —COOOH atd. Dalsi oxidace téchto sloucenin vede k tvorbé
vysoce tékavych a rozpustnych organickych sloucenin druhé generace, v nichz se
pridavaji dalsi oxidované funk¢ni skupiny. Oxygenované produkty s niz§im fetézcem
jsou tekavejsi nez produkty s vySSim nebo dlouhym fetézcem. O osudu téchto
organickych sloucenin rozhoduji tfi postupné procesy, a to fragmentace na CO3,
funkcionalizace za vzniku méné t€kavych produkti nebo usazovani za mokra ¢i za

sucha (Atkinson a kol., 2000).

Nad aerosoly mohou vznikat rizné typy oligomert, jako je asociace druht s
nizkym obsahem uhliku (oxidacni produkty glyoxalu), epoxidi isoprenu a prekurzort
s vysokym obsahem uhliku (oxidacni produkty pinenu) (Hall a Johnston, 2011). Byla
rovnéz zaznamenana tvorba oligomerd ve vodné fazi glykolaldehydu, glyoxalu a
methylglyoxalu prostfednictvim oxidace téchto plynnych druhti s NOx a OH (Lin a
kol., 2014).
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S rostoucim obsahem kyselych aerosoli zvySuje se i tvorba organickych
sirand, coz jsou sulfatové derivaty SOA. Bylo uvedeno, ze zvysujici se kyselost
sulfatovych semen muze vyznamneé zvysit tvorbu sulfatovych derivata SOA (Surratt a

kol., 2007), a byla zaznamenana tvorba organosulfati z Cs-alkentriold, 2-

methyltetrolt, kyseliny  2-methylglycerové, hydroxyacetonu, glyoxalu,
methylglyoxalu a metakroleinu pfitomnych v aerosolech. Za vznik SOA neni
odpovédna pouze tékavost vznikajiciho produktu, zasadni roli v chemii tvorby SOA
hraji také nékteré atmosférické parametry, jako je obsah vody, kationtd, aniontd a
relativni vlhkost vzduchu (Surratt a kol., 2006). V atmosféfe se nachdzi nesCetné
mnozstvi organickych sloucenin, které bud’ roste nebo se tyto latky rozkladaji. Nejvice
studovanym aspektem degradacni chemie VOC je chemie iniciovana OH radikaly
(OH), kteréz jsou je dominantni v denni dobé (Pagonis a kol., 2019). Mechanismus
iniciovany OH je vétSinou upfednostiiovan pro tvorbu SOA v niz dochazi k reakci
radikalovych peroxy ROz a oxy RO forem, pficemz RO vznika z RO; za pfitomnosti
vysokého obsahu NOx v atmosféte. Z toho také vyplyva, ze tvorba produktu je silné
zavisla na struktufe emitovanych tekavych organickych sloucenin a také na
meteorologické proménné, tedy na teploté, relativni vlhkosti atd. (Atkinson, 2007).
Existuji tfi cesty, kterymi RO reaguje: tvorbou karbonylovych skupin a HO3,
rozkladem za vzniku mensich karbonyli a radikal organickych sloucenin, anebo
tvorbou hydroxyderivati karbonyld a HO, prostfednictvim izomerace s naslednou
reakci posunu vodikového atomu. NO tvoii pii interakci s RO2 RONO:z , zatimco NO;
pfi reakci s RO, vede ke vzniku atmosféricky stabilnich peroxynitrati (RO2NO,). NOs
hraje klicovou roli v no¢ni atmosférické chemii, zatimco O3 puasobi jako oxidant ve
dne i v noci. Nékde, zejména v moiské atmosfére, pusobi Cle jako aktivni oxidant a

podili se na rozkladu teékavych organickych latek (Guo a kol., 2020).

Tekavé organické latky prochazejici se nékolika stuptiovitymi degradacnimi
procesy, vedou dale ke vzniku extrémné malo tékavych organickych latek (angl.
extremely low volatility organic compounds, ELVOC), kteréz jsou poté kondenzovany
do jiz existujicich atmosférickych partikuli, na nichz probiha zbytek procesu tvorby
SOA. Bylo uvedeno také budovani vysoce oxidovanych multifunkénich (angl. highly
oxidized multifunctional, HOM) meziproduktt v plynné fazi troposféry (Kulmala a

kol., 1998; Ehn a kol., 2012). Vznik HOM v plynné fazi je dulezitym kanalem oxidace
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monoterpent, prostfednictvim autooxidace alkylperoxyradikalu intramolekularnim

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

Jakmile se SOA vytvoii v ¢asticové fazi, jejich osud v atmosfére pokracuje
rastem castic, starnutim a nakonec odstranénim bud’ prostiednictvim odpafovani, nebo
suchou a mokrou depozici (Wong a kol., 2019). V souvislosti s BSOA bylo provedeno
mnoho komornich studii a filmovych praci, ale pochopeni dynamiky vzniku a
charakterizace BSOA je stale narocné a také je dulezité pochopit jejich neptimé ti¢inky

na klima a lidské zdravi (Oberdorster a kol., 2005; Mauree a kol., 2019).
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7. Vliv na zivotni prostredi

Vzhledem k vyznamnému vlivu BVOC na atmosférickou chemii a
pretrvavajici v ni procesy, lze celkové fici, ze tyto slouCeniny maji podstatny vliv na
kvalitu ovzdusi, ¢imz dokazou ovlivnit rizné aspekty zivotniho prostedi. I kdyz
samotné BVOC neptedstavuji znacné riziko, prispivaji ale k tvorbé troposférického
ozonu a SOA, jakozto latek, patficich do vyznamnych atmosférickych znecistovatelt.
Dochazi tedy k nepiiznivym klimatickym a zdravotnim ucinkam, a také poskozovani

vegetace.

Podilejic na tvorbé SOA, BVOC zasadné ovliviiuji nejen slozeni atmosféry, ale
i tvorbu kondenzaénich jader mrakii. ZvySené emise zkoumanych latek se rovnéz
mohou podilet na zvySeni zemského albeda a prodlouzit zivotnost methanu, ¢imz se
zvySuje sklenikovy efekt, ke kterému pfispiva 1 vznikly oxida¢nimi atmosférickymi
reakcemi téchto sloucenin ozon a zvySeny v dusledku potlaceni danymi latkami

fotosyntézy listi COa.

Kromé toho, navzdory vyznamné produkci BVOC samotnou vegetaci, jejich
zvySené emise pozitivné koreluji s koncentraci troposférického ozonu, coz ma za
nasledek snizeni produkce a vynosnosti zemedélskych kultur a poskozovani rostlinstva

obecné, pricemz zji§tény nepfiznivy vliv byl objeven jak na pastvinach, tak v lesich.

Vzniklé SOA a ozon jsou schopné také vyvolavat drazdéni dychacich cest a
kaSel, ovliviiovat psychické 1 fyziologické funkce organismu. Kdyzto expozice
ptirodnim prostfedim, jako jsou lesy a zelené plochy, celkové pfispiva ke snizeni
stresu, a dokonce i prevenci nasili a kriminality, zvySené koncentrace SOA a jemnych
castic (PM) v ovzdus$i, naopak, vykazuji negativni ucinky na kardiovaskularni a
respiracni systém. Dlouhodobé expozice ozonu je téz spojena se zvySenou umrtnosti a
morbiditou kardiovaskularniho systému, a rovnéz se snizenim plicnich funkci a

zvySenym rizikem kardiovaskularni mortality.

7.1 Regulace klimatu

V minulosti byla klimatickym u¢inkim BVOC vénovana mensi pozornost,
protoze se predpokladalo, ze kratka zivotnost BVOC by jim zabranila mit jakykoli

vyznamny piimy vliv na klima. S postupem ¢asu vSak bylo objeveno velké mnozstvi
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dikaza, ze tento vliv mize byt vyznamny v ruznych prostorovych meéfitcich, od
mistnich po regionalni a globalni prostfednictvim tvorby kondenzac¢nich jader aerosolu
a mrakl a pfimych a neptfimych sklenikovych efektd. Tento efekt muze byt jeste
vyznamngj$i vzhledem k zvySujicim se emisim v reakci na oteplovani a globalni

zmeny.

Jak jiz bylo zminéno, BVOC mohou byt nejdulezitéjsim faktorem,
podporujicim tvorbu a rast SOA, pii tom velké a okyslicené BVOC, casto se
vyskytujici v emisich rostlinnych druht, se zdaji byt zvlasté dulezité pii nukleaci a
rastu Castic (Mentel a kol., 2009). Bylo prokazano, ze terpenoidy vedou k tvorbé
aerosolu rychlymi reakcemi s atmosférickymi oxidanty, jako je ozon, hydroxylové a
dusi¢nanové radikaly (Kulmala a kol., 2004), a velmi malo tékavé produkty vznikaji
také ozonolyzou nékterych terpeni (Hoffmann a kol., 1998). Tyto produkty s nizkou
tékavosti se potom snadno ucastni procesti konverze plynu na Castice (Atkinson,
2000). Zvysené emise BVOC projektované pro blizkou budoucnost nebo ve srovnani
s predchozimi desetiletimi tak generuji vice kondenzovatelnych par a aerosolové
Castice teoreticky narostou na velikost cloudovych kondenzacnich jader (CCN) za
krat$i dobu, ¢imz se také zvysi koncentrace CCN (Kurtén a kol., 2003) a nasledné 1
opticka tloust’ka jednotlivych mrakd, coz zaroven s tim ma za nasledek zvySeni odrazu
slune¢niho svétla zpét do vesmiru. Jelikoz mraky znaéné€ ovliviiuji rozpocet zareni
Zem¢, a prispivaji tim k albedu a sklenikovym efektim, v dusledku ¢ehoz by mélo
dochazet k intenzivn€j§imu Cistému ochlazovani povrchu Zemé béhem dne kvili
zachyceni radiace, narast aerosold, bud’ pfimo, odrazem vice slune¢niho zateni, nebo
neptimo, zvySenim CCN, snizuje mnozstvi sluneniho zafeni dopadajiciho na povrch
Zemé s naslednym chladicim efektem. Tak, byla pozorovana opticka tloustka aerosolu
zpusobena BVOC, ktera v 1été postacila k vytvoreni regionalniho chladiciho oparu nad
jthovychodem USA, a timto predstavila vyznamny potencial pro regionalni negativni
zpétnou vazbu na oteplovani klimatu (Goldstein a kol., 2009). Kromé¢ toho, aerosoly
rozptyluji svétlo piijimané vrchlikem, ¢imz zvySuji fixaci CO2 a poskytuji dal§i
nepiimou, potencialné negativni zpétnou vazbu na oteplovani (Niyogi a kol., 2004).

Pti méfeni a modelovani dopadu radiacni bilance a chemického slozeni ovzdusi
pfimichanim jedle bélokoré (Abies alba) do evropskych bukovych porosta (Fagus

sylvatica), jakozto strategii pro snizeni zranitelnosti lesi v pribéhu ocekavaného

oteplovani, v€etné¢ zmén v emisich biogennich tekavych organickych latek, bylo
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sledovano zpusobené zvysenou frakci jedle bélokoré mensi albedo a simulovana vétsi
evapotranspirace, coz vedlo k susSimu a teplejSimu lesu. Zatimco emise isoprenu byly
u obou druht zanedbatelné, emise seskviterpenti a monoterpent byly vétsi u jedle nez
u buku. Z téchto rozdild bylo odvozeno, ze koncentrace ozonu i sekundarnich
organickych aerosoli a kondenzacnich jader mrakt se regionalné zvysi, a relativné
mirny scénaf zmény dfevin zméni i energetickou bilanci a kvalitu ovzdusi zpiisobem,

ktery by mohl potencialné ovlivnit klima v krajinném méfitku (Bonn a kol., 2020).

Bylo také pozorovano, ze BVOC pomahaji zpomalit no¢ni ochlazovani v
oblastech s relativné suchymi vzduchovymi hmotami a aktivni fotosyntézou (Hayden,
1998). Extrémni no¢ni inverze (o 5—10 °C teplejsi ve vySce 50 m nad zemi nez pfi
zemi) byly hlaseny v terénu v oblastech pokrytych vysokymi terpenovymi zafici
(Larom a kol., 1996). Tyto zpomalené tepelné ztraty a ptidavani tepla do spodni
atmosféry byly interpretovany jako vysledek sklenikového pusobeni nékterych BVOC
v kombinaci s latentnim teplem kondenzace vody na aerosoly odvozené od BVOC,
které se uvoltiuji do zivotniho prostiedi (Fuentes a kol., 2001). Zminéna pozitivni

zpétna vazba na oteplovani by mohla byt také zesilena zvySenymi emisemi BVOC.

Kromé toho, provedenim rozsahlého vyzkumu procest, vedoucich ke vzniku
SOA, vcetné atmosférické oxidace tékavych organickych sloucenin (VOC) z
biogennich a antropogennich zdrojua, déleni plyn-Castice a vicefazovych/heterogennich
reakci, bylo hlaseno, ze fada chemickych a fotochemickych procest starnuti
primarnich aerosol a SOA vede k tvorbé , hnédého uhliku®, coz je termin, ktery
oznacuje rozpustné a nerozpustné slozky absorbujici svétlo a ovliviiujici tim mnoha

zpusoby zemské klima (Al-Abadleh, 2021).

Navic, jak bylo uvedeno vyse, BVOC také zvysuji produkci ozonu a zivotnost
methanu v atmosfére, ¢imz zvysuji sklenikovy efekt téchto plynd. Tak, z hlediska
interakci O3 s vegetaCnim pokryvem je znamo, ze poSkozuje rostlinné buriky a
potlacuje fotosyntézu listl, coz mize dale snizit pfijem pozemského uhliku a zanechat
vice oxidu uhlicitého (CO,) v atmosfére, v dusledku ¢ehoz koncentrace CO» v ovzdusi
vyznamné narusta, coz je patrn€jsi ve vegetacnim obdobi. Takové dopady O3 by mély
byt brany v uvahu v globalnim uhlikovém cyklu a budouci zméné klimatu (Xie a kol.,
2019). Bylo také prokazano, ze zvySeni koncentrace ozonu ovliviiuje produktivitu

rostlin, ¢imz dochazi k vyraznému potlaceni globalniho propadu uhliku v padé (Sitch
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a kol., 2007). V disledku toho se v atmosféie hromadi vice oxidu uhli¢itého, vysledné
nepiimé radiaCni pusobeni vlivu ozonu na rostliny by mohlo takto pfispét ke
globalnimu oteplovani vice nez piimé radiacni pusobeni v disledku zvySeni

troposférického ozonu.

Zda se tedy, Ze nartst emisi BVOC ocekavany v dusledku soucasného
oteplovani a globalnich zmén by tak mohl vyznamné pfispét, bud’ to prostfednictvim
negativnich, anebo pozitivnich zpétnych vazeb, ke komplexnim procesim spojenym s
globalnim oteplovanim. Zda zvysené emise BVOC ochlazuji nebo otepluji klima,
zavisi na relativnich vahach negativnich, jakozto zvySené albedo a fixace CO., a
pozitivnich, jako tfeba zvySené pusobeni sklenikovych plynt, zpétnych vazeb
(Pefiuelas a Llusia, 2003). Laboratorni experimenty, globalni modelovani klimatu a
rozsahlé mezinarodni méfici kampané jsou nezbytné pro zodpovézeni této otazky a

pro vypracovani kvantitativnéjSich odhadi jejiho klimatického vyznamu.

7.2 PoSkozovani vegetace

Ackoli jsou BVOC syntetizovany samotnymi rostlinami a mohou mit ochranné
ucinky, existuji 1 negativni aspekty vlivu téchto latek na vegetaci, a to konkrétné v
disledku nepfimého poskozeni troposférickym ozonem, vznikajicim pfi
atmosférickych reakcich BVOC jako prekurzorti dané latky. Je znamo, Ze pfizemni
ozon poskozuje rostlinné buriky a potlacuje fotosyntézu lista (Xie a kol., 2019). Bylo
potvrzeno, ze soucasné urovné koncentrace O3z zpusobuji znacné skody na vynosech
plodin po celém svété. Reakce emitovanych prekurzord (vétSinou methanu a oxidu
dusiku) se sluneCnim zafenim pfispiva k Grovnim O3, které prekraCuji stanovené
prahové hodnoty pro poskozeni plodin (Sampedro a kol., 2020). Pfedpokladany ro¢ni
ekonomicky dopad ztrat zptisobenych O3 od roku 2010 do roku 2080 je v miliardach
americkych dolari v cenach roku 2015 5,0-6,0 pro kukufici, 9,8—18,8 pro s6jové boby,
6,7-10,6 pro ryzi a 10,4-12,5 pro psenici v Cing, s velkymi ztratami u pSenice a soji
zpusobenymi jejich srovnatelné vysokou odezvou na Os. Existuji tedy piimy dopad na
budouci zemédé€lské trhy. Souhrnna cista soucasna hodnota rostlinné produkce by se
proto na celosvétové urovni snizila pfiblizn€ o 90,8 miliardy USD. Tyto zmény vSak
nejsou rovhomérné rozlozeny mezi regiony a Cista soucasna trzni hodnota plodin by

se zvysila az o 118,2 miliardy USD (Indie) nebo klesla az o 59,2 miliardy USD (Cina).
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Tak, béhem pozorovani vlivu hladiny O3 na ryzi, bylo potvrzeno, ze ozon mutize
snizit vySku rostlin, inhibovat vyvoj odnozovani a pocet lat na rostlinach, a také
vyznamné snizit pocet klaskt na latu, procento a hmotnost pln€ naplnénych zrn, a tim

mit negativni u¢inky na vSechny vynosové vlastnosti (Shao a kol., 2020).

Ozon také nepfiznivé ovliviiuje vegetaci lesi a pastvin, coz bylo zjisténo
béhem provedeni nékolika experimentd. Bylo vypocteno tieba, Ze ozon snizuje Cistou
fotosyntézu stromil o 11 % a hmotnost stromti o 7 % (Wittig a kol., 2007; Wittig a kol.,
2009).

Snizenim rdstu a zvySenou spotiebou vody dospélych lesnich stromt pfi
epizodicky vysokych koncentracich Os v prostfedi bylo také naznaCeno, ze Os je
schopen zesilit neptiznivé ucinky zvysujicich se teplot na rust lesa a jeho hydrologii
(McLaughlin a kol., 2007). Okolni O3 zptisobil periodické zpomaleni sezonniho ristu,
které 1ze Castecné pricist zesileni dennich ztrat vody ve stoncich stromd. Tato reakce
byla zprostfedkovana statisticky vyznamnym zvySenim denniho pritoku mizy
vyvolaného O3 a vedla u vétSiny druhil k sezonnim ztratam v ristu kmene o 30-50 %
rocne.

Béhem sedmiletého péstovani tfi modelovych spoleCenstev osiky tfeslicové
jako monokultury a ve smési s bfizou papirovou nebo javorem cukrovym za zvySené
koncentrace CO, a O3 bylo pozorovano, ze pfitomnost zvySeného Os urychlila
pfeménu porosti na bfizu papirovou, zatimco ptitomnost zvySeného CO> ji oddalila
(Kubiske a kol., 2006). ZvySeny O3 tedy mirn€ zvysuje rychlost pfemény porostt osiky
na javor cukrovy, ale javor se pii zvySeném CO; dostava do konkuren¢ni nevyhody
vuci osice. Existuje tedy vazba mezi hladinou O3z a pfemé€nou porostt, je zde ale
rozhodujici citlivost druhu na ozon. Po vypocitani indexu relativni citlivosti na ozon
byly tedy testovany spojené s ni vlastnosti a zjistény nékteré vztahy ve srovnani s
fyziologickymi a ekologickymi vlastnostmi rostlin (Hayes a kol., 2007). Zvlasteé citlivé
na ozon byly rostliny terofytni zivotni formy. Druhy s vys§i koncentraci dusiku v
dospélych listech byly citlivéjsi nez druhy s nizsi koncentraci dusiku v listech. Naproti
tomu nebyly zjiStény zadné vztahy mezi relativni citlivosti k ozonu a koncentraci P ve
zralych listech, délkou trvani listd, obdobim kveteni, hustotou stomat a maximalni

nadmoiskou vyskou.
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vicedruhové spoleCenstva se §irokou Skéalou produktivity. Proto je zde pfedpovidani
komplikovanéjsi, zavisi na citlivosti jednotlivych druht, vzajemnych a konkurencnich
interakcich a specifickych mikroklimatickych podminkach, které mohou ovliviiovat
reakce jednotlivych druht na Os. Ackoli byla prokazana snizena produktivita pastvin
za zvySené koncentrace této latky (Bassin a kol., 2006), dalSimi experimenty se
zavedenim mirného pasma (Volk a kol., 2010), vapencovych (Thwaites a kol., 2000)
a vysokohorskych stanovist' (Bassin a kol., 2007) bylo objeveno, ze Cista produkce
organické hmoty téchto systému je relativné odolna vuci rostoucimu Os. Bylo také
prokazano, ze druhy reaguji na O3 rizné v zavislosti na konkurenci (Scebba a kol,,
2005), a O3 mize mit vliv na rast a pfezimovani lu¢nich druht (Hayes a kol., 2006).
O3 také zpusobuje jemn¢j§i zmény v asimilaci uhliku, Zivotnosti listi a biomasy u
travnich druhti, coZz naznaCuje, ze produktivita travnich porosti muize klesat v

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

7.3 Dopady na lidské zdravi

Samotné BVOC nejsou uzitenymi biomarkery pro diagnostiku sledovani
onemocnéni. Isopren, jakozto zakladni stavebni jednotka pro dané slouceniny, muze
dokonce byt také produkovan lidskym télem, zejména ve svalové tkani (King a kol.,
2010). Naopak, na zakladé aktualni situace v Ciné a analyze vztahu mezi méstskou
zeleni a zdravim dospélych stiedniho a vys$siho veéku (Li a kol., 2023) bylo zjisténo, ze
obyvatelé zijici v parcich a dalSich zelenych prostfedich mohou pfispét ke zlepSeni
svého fyzického a duSevniho zdravi, snizit stres, a dokonce predchazet kriminalité a
nasili. Z vySe zminéného vyzkumu vyplyva, ze zvyseni ploch méstské zelené muze

vyrazné zlepsit zdravotni stav dospélych stfedniho a vyssiho véku.

Obdobné vysledky byly dosazeny i béhem pozorovani za 60 dospélymi muzi
ve veéku 19 az 24 let s podobnym zdravotnim stavem (Lyu a kol., 2019). U tcastnikti
vystavenych tfidenni terapit v bambusovém lese bylo pozorovano zvysSeni pozitivni
nalady, saturace krve kyslikem a poctu a aktivity bunék ptirozenych zabiject (NK).
Vysledky poukazaly také snizeni krevniho tlaku a hladiny kortikosteronu. Celkové se
tfidenni terapie bambusovym lesem zlepsila psychickou a fyziologickou pohodu a

posilila imunitni funkce vysokoskolskych studenti muzského pohlavi. ZvysSené
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procento a aktivita bunék NK byla odhalena i zkoumanim vlivu éterickych oleji ze
stromd na imunitni funkce ¢lovéka u dvanacti zdravych muzi ve véku 37-60 let, ktefi
pobyvali v méstském hotelu po dobu 3 noci od 19.00 do 8.00 (Li a kol., 2009).
Aromatické tékavé latky (fytoncidy) byly vyradbény odpafovanim oleje z kmene
cyptiSe Chamaecyparis obtusa (hinoki) pomoci zvlhcovace vzduchu v hotelovém
pokoji béhem noc¢niho pobytu. Ve vzduchu hotelového pokoje byly zjistény fytoncidy,
jako je a-pinen a B-pinen. Té€mito zjiSténimi bylo naznaCeno, ze expozice fytoncidim
a snizené hladiny stresovych hormont mohou ¢astecné pfispivat ke zvySené aktivité

NK.

Béhem dalsi studie slidmi (Im a kol, 2016) byl prozkouman vliv
dvouhodinové expozice v lese na rizné imunologické parametry, jakozto hladiny
cytokind, antioxidant( a stresu u vysokoskolskych studentli. Vysledky byly porovnany
s vysledky naméfenymi v méstskému ovzdusi. Bylo zjisténo, ze po vystaveni lesnimu
prostiedi doslo k vyznamnym zménam v hladinach cytokind, které snizuji
hyperaktivitu imunitnich bun€k, kromé toho bylo pozorovano vyznamné zvySeni
antioxida¢niho ucinku. Jedna studie navic hodnotila zmény v klinickém skore pacientt
s astmatem a atopickou dermatitidou po kratkodobém pobytu v lese a dospéla k zavéru,
ze doslo ke zmirnéni klinickych pfiznak(i a pfiznivému vlivu na spirometrické

vysledky (Seo a kol., 2014).

Z jiného pozorovani za dobrovolniky rizného véku a pohlavi, u nichz bylo
zaznamenano sezonni astma, avSak bylo odhaleno, ze zvySeny obsah pinenu, kafru,
linaloolu, linalyl-acetatu, benzaldehydu a benzoové kyseliny predpovidaji respiracni
symptomy (Gibbs, 2019). Byl tedy potvrzen pfedpoklad, ze BVOC pfispivaji k
sezonnimu astmatu, alergické rymeé a k astmatu "bourky". Emise pinenu z druhti Celedi
Myrtaceae (Eucalyptus, Melaleuca, Leptospermum, Callistemon), Brassicaceae
(fepka) a jehlicnani po celém svété mohou vyvolavat a udrzovat zanét dychacich cest
tim, e inhibuji eozinofilni apoptozu. Siroce pouZzivané éterické olejové produkty
obsahujici BVOC, jako je linalool, jsou zde spojovany s respiraCnimi pfiznaky.
Zpozdeéné reakce naznacily, ze kognitivni asociace mezi expozici a reakci uzivatel

jsou nepravdépodobné, coz zvySuje potencial pro zhorSeni zdravi zranitelnych déti.

Kromé toho, nedavnym systematickym prehledem 22 klinickych studii

analyzujicich ucinky lesni koupele na stres bylo zji§téno, ze hladiny kortizolu ve
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slinach byly vyznamné nizsi u lesnich skupin ve srovnani s kontrolnimi skupinami, a
to jak pred intervenci, tak po ni (Antonelli a kol., 2019), ¢imz bylo poukazano, ze
ackoli je zapotiebi dal§iho vyzkumu, dilezitou roli v tom, ze lesni koupele mohou
kratkodobé vyznamné ovlivnit hladinu kortizolu, ¢imz se snizi stres, muze hrat
predpokladany placebo efekt, jelikoz navstéva lesa je povazovana za antistresovou
praktiku a zda se, Ze jeji planovani miize pozitivné ovlivnit urover kortizolu jesté pred
fyzickou interakci, proto pozorovani lesa a mozna i samotna mentalni vizualizace této

udalosti, mize mit roli pfi spousténi ocekavanych placebo efektt.

Dokézany ucinek cerstvého primarniho aerosolu je vSak velmi odliSny od
vznikajicich pfi oxidaci prekurzortu plynné faze v atmosfére SOA, vlastnosti jejichz
Casticové faze ovliviuji sloZzeni a ménici se s postupem Casu charakteristiky letitého
aerosolu (L1 a kol., 2019). Porovnanim pomoci aerosolové hmotnostni spektrometrii
charakteristik submikronovych aerosolti pred a po starnuti ve dvou predméstskych
lokalitach v Cin& byly odhaleny odligné kliové faktory a mechanismy, ovliviiujici
tvorbu SOA, a tim i odlisné oxidacni potencialy castic v ovzdusi ruznych lokalit.
Dalsimi experimenty, provadénymi v ekologické komote Carnegie Mellon za t¢elem
vytvofeni SOA z fotooxidace toluenu a dalSich malych aromatickych tékavych
organickych sloucenin v pfitomnosti NOx za riznych oxidacnich podminek, byly
zkoumany ucinky oxidacnich podminek na slozeni organického aerosolu (OA),
hmotnostni vytézek, tékavost a hygroskopicnost (Hildebrandt Ruiz a kol., 2015). Bylo
objeveno, ze vyssi expozice hydroxylovému radikalu vedla k odliSnému slozeni OA,
prumérnému oxida¢nimu stavu uhliku a hmotnostnimu vytézku. Oxidacni stav OA se
béhem fotooxidace obecné zvysil, a t€kavost OA vytvoreného v téchto rtznych
experimentech se ménila az o faktor 30, coz dokazuje, ze OA vytvoreny za riznych
oxidacnich podminek muze mit vyznamné odliSnou koncentraci nasyceni

hygroskopicitou a oxida¢nim stavem.

Bylo ale potvrzeno, ze bez ohledu na slozeni, dlouhodobé vystaveni okolnim
SOA zpusobuje zdravotni u¢inky v disledku vdechovani jemnych castic (Hasegawa a
kol., 2023). Béhem provedené studie, spocivajici v shromazdéni a nasledném
hodnoceni tdaji o poctu dennich hospitalizaci, udaji o znecistujicich ovzdusi latkach
a udaji o meteorologickych podminkach zaznamenanych od dubna 2016 do bfezna
2019 ve 139 japonskych méstech, bylo prokazano, ze souvislosti mezi dennimi PM; 5

a kazdodennimi kardiorespiracnimi hospitalizacemi mohou pfetrvavat i pfi nizkych

34



koncentracich, vCetné téch, které jsou pod nejnovéjsi hodnotou smérnice pro kvalitu
ovzdus§i Svétové zdravotnické organizace (WHO AQG). Zjisténi naznacilo, ze
aktualizovana smérna hodnota koncentraci PMas pod 15 pg/m’ miize byt z hlediska

vetejného zdravi stale nedostateCna.

Nékolika epidemiologickymi a toxikologickymi studiemi bylo prokazéano, ze
jemné Castice pusobi zavazny problém i tim, Ze jsou schopné pronikat do organt,
vcetné mozku a srdce, po vdechnuti. Je také mozné i nasledné usazovani aerosolu v
dychacim traktu (Schraufnagel, 2020; Collivignarelli a kol., 2023). Vyskytujici se ve
vzduchu ve velkém mnozstvi ultrajemné castice (PMo,1) také predstavuji velké
zdravotni riziko, vstupujic obvykle do téla plicemi, kde ale nasledné translokuji se v
podstaté do vSech organti. Ve srovnani s jemnymi casticemi (PM25) zptusobuji vice
plicniho zanétu, jsou déle zadrzovany v plicich, a jejich toxicita se zvySuje s mensi
velikosti, vét§im povrchem, adsorbovanym povrchovym materidlem a fyzikalnimi
vlastnostmi ¢astic. Expozice PMo,1 vyvolava kaSel a zhorSuje astma, dané Castice
zpusobuji také systémovy zanét, endotelialni dysfunkci a zmény koagulace, které
jedince predisponuji k ischemickému kardiovaskularnimu onemocnéni a hypertenzi.
PMo,1 jsou spojeny s cukrovkou a rakovinou, a mohou cestovat ¢ichovymi nervy do
mozku, ¢imz zpusobit mozkovou a autonomni dysfunkci. Kromé toho expozice in
utero zvySuje riziko nizké porodni hmotnosti. Celkovy potencial PMo,1 zpusobit
poskozeni zdravi je velky, ale jejich pfesna role u mnoha nemoci je stdle neznadma a

vyzaduje dalsi vyzkum (Schraufnagel, 2020).

Byl také vyvinut pfedpoklad o existenci souvislosti mezi Casticemi PM a
SARS-CoV-2. Predpoklada se, ze PM hraje v COVID-19 dvoji roli: chronickou a
akutni. Chronicka role souvisi s moznym vlivem dlouhodobé a kratkodobé expozice
vysokym koncentracim PM u rozvijejicich se tézkych forem COVID-19 v€etn€ umrti.
Akutni role je spojena s moznou nosnou funkci PM u SARS-CoV-2. Bylo zjisténo, ze
zanétlivy ucinek na dychaci systém pfi kratkodobé expozici vysoké koncentraci PM a
dalsi negativni uCinky na lidské zdravi v ptipadech delsi expozice zvySuji riziko
rozvoje zavazngjsi formy COVID-19 v pripadech nakazy. Vysledky ohledn¢ PM
pusobicich jako prenaseCe SARS-CoV-2 jsou ale rozporupln€jsi, zejména pokud jde o
moznou inaktivaci viru v prostiedi, proto se nepfedstavuje moznym odvodit zadné
konecné vysvétleni predpokladané akutni role PM v §iteni COVID-19 (Collivignarelli
a kol., 2023).
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Nepftiznivé ucinky na lidské zdravi vykazuje 1 dal§i produkt chemické aktivity
BVOC v atmosféte, — ozon. Jak uz bylo popsano vyse, emise VOC jsou spojeny
s vyskytem fotochemického smogu. Je znamo, ze ozon zpusobuje zanét pradusek a
hyperreaktivitu dychacich cest prostfednictvim oxidaéniho poskozeni a zanétu,
pfiCemz zatimco ostatni latky zneciStujici ovzdusi, jako jsou Castice PM a oxid
dusicity, vykazuji klesajici trendy v prumérnych ro¢nich koncentracich, koncentrace
ozonu v posledni dob€ ve vetsin€ zemi svéta neklesly. Kratkodobé vystaveni vysokym
koncentracim ozonu bylo v mnoha oblastech svéta spojeno se zvySenou umrtnosti a
kardiovaskularni a respiratni morbiditou, dlouhodobé ucinky ozonu vsak byly
prozkoumany méné nez kratkodoba expozice kvili obtiznosti modelovani expozice a
propojeni mezi jednotlivymi expozicemi a udaji o zdravotnich vysledcich. Bylo
odhaleno, ze dlouhodoba expozice ozonu je spojena se zvySenym rizikem
kardiovaskularni a respira¢ni mortality, a také s veétSim poklesem plicnich funkci a

progresi emfyzému (Kim a kol., 2020).

Podle udaji z velkého narodniho prizkumu mezi dospélymi star§imi 40 let
v Cing bylo také zjisténo, 7e populace mize byt vystavena zvySenému riziku cévni
mozkové ptihody souvisejici s Os, 1 kdyz hypotéza o celkovém riziku prvni mrtvice,

spojené s kratkodobym zvysenim jeho hladiny nebyla potvrzena (Xue, 2019).
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8. Soucasny stav reSené problematiky

V ramci dané kapitoly byly nalezeny a zanalyzovany dlouhodobé sledované
imisni udaje ze dvou Ceskych stanic, kterymiz jsou prazska Libu§ a nachazejici se na
Vyso&ing Kogetice. Z vefejné pristupnych na internetovych strankach Ceského
hydrometeorologického ustavu informaci, dostupnych také na webu kooperativniho
programu pro monitorovani a hodnoceni dalkového prenosu latek znecist'ujicich
ovzdusi v Evropé€ (neoficialn€ angl. ,, European Monitoring and Evaluation Program®,
EMEP), byly stazeny a upraveny vysledky nékolikaletého pozorovani koncentrace
isoprenu, nejznaméjsi biogenni t€kavé organické latky, mérené béhem sledovani za
nemethanovymi VOC v ovzdusi (Pf. 1; Pi. 2). Za timto ucelem je od roku 2020
v Ceské republice vyuzivany plynové chromatografy s hmotnostni detekci, jakozto
technika, umoziiujici nasledné stanoveni lehkych i1 standardnich slouc¢enin daného
typu, a také vyuziva naméfenych koncentraci v projektovych meétenich znecisténi
ovzdusi (Sladecek a kol., 2023). Dal§imi zpracovanymi datami jsou udaje o imisich
ptizemniho ozonu, oxidu dusiku, suspendovanych ¢astic frakci PM» s a PMjo, a také
informace o teploté, slune¢nim zareni a srazkach v zkoumanych lokalitach, coz jsou

hodnoty s pfedpokladanou souvztaznosti viici feSené problematice (Pt. 3; Pt. 4).

Nalezena data byly nasledné prepsany a upraveny dle potfeb v tabulkovém
procesoru Microsoft Excel, v némz pomoci mési¢nich a ro¢nich aritmetickych
pruméru, vypocitanych pouzitim funkce AVERAGEA, byly zkoumany dlouhodobé
trendy vyvoje isoprenovych imisi béhem kalendarniho roku a také v pribéhu 26 let od
1997 az po 2022 rok pro kazdou zkoumanou stanici zvlast. Vystupem této ulohy slouzi
spojnicové grafy Casovych tendenci, vytvorené prostiednictvim nabidky Grafy

v zalozce Vlozeni.

Ze dvou dalsich vytvorenych tabulek, znazornujicich pribéh zmén stfednich
hodnot pozorovani vice latek a faktort prostiedi, byly zjistény jejich vztahy s
isoprenem, odrazejici se v korelanich koeficientech. Dana uloha byla také zcela
vypracovana v prostfedi vySe zminéného softwaru s pouzitim funkce CORREL.
Vysledné udaje uvadi hodnoty pro kazdou stanici oddé€len€, vystupem je ale tabulka

se shrnutymi daty.
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8.1 Prubéh zmén imisnich hodnot v ¢ase

Z vysledného grafu, zobrazujicitho primérné meési¢ni koncentrace isoprenu
v imisich, méfenych na stanicich Kosetice (Obr. 2), je zfejmé, Ze nejvysSich stfednich
hodnot bylo dosazeno nékdy kolem Sestého a osmého kalendainich mésict, coz je
v plném souladu s existujicimi poznanimi o sezonnim vykyvu dané latky v atmosfére,
stejné je tomu i u resultat méfeni libusské stanici (Obr. 3), kde nejvyssi koncentrace
vSak byla pozorovana jedin€ v osmém mésici. Celkoveé byly primérné imise v 1ét€, a
také na konci jara a zacatku podzimu vyrazné odlisné od mnohem nizSich zimnich
ukazateli. Pozoruhodnou zminkou je zde i rozdil v chovani spojnic béhem letni
sezony, ktery by mohl byt objasnén jak odliSnym vegetacnim obdobim ovliviujicich
imise rostlin, tak i riznorodosti pusobicich faktorti prostiedi a probihajicich v chemii
atmosféry reakci. Vzhledem k nedostatku informaci, potifebnych pro vysvétleni
sledovanych vykyvu, nepfedstavuje se moznym shrnuti divéryhodného zavéru,
obsahujiciho objasnéni tohoto jevu, 1ze ale s jistotou konstatovat, zZe emise isoprenu na
tizemi Ceské republiky prevladaji predevsim v teplejdim obdobi, coz by mohlo byt
spojeno nejen s priznivymi teplotnimi podminky, ale také s urovni slune¢niho zafeni a

aktivitou emisnich zdroja.

Obr. 2. Priimérné mésicni koncentrace isoprenu v imisich, méfené na stanici Kosetice, vypoctené na

zdkladé€ dat od roku 1997 do 2022, prevzatych a upravenych z CHMI, ©2023.

Primérné mési¢ni koncentrace isoprenu v imisich,
meéfené na stanici Kosetice, Vysoc€ina.
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Obr. 3. Prumérné mési¢ni koncentrace isoprenu v imisich, méfené na stanici Libu§, vypoctené na

zdkladé€ dat od roku 1997 do 2022, vyjimd 2013 a 2018, prevzatych a upravenych z CHMI, ©2023.
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Obr. 4. Primérné ro¢ni koncentrace isoprenu v imisich, méfené na stanici Kosetice, vypoctené na

zdkladé€ dat od roku 1997 do 2022, prevzatych a upravenych z CHMI, ©2023.
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Rok méreni

Neméné dulezitym a piinosnym vysledkem jsou téz trendy zmén imisnich
koncentraci v pribéhu let. Z obou grafii (Obr. 4; Obr. 5) vyplyva, Ze se kolisajici imise
isoprenu s postupem c¢asu rostou, poukazujic zvysSujici se trend, coz by mohlo byt
zpusobeno zménou klimatickych podminek, které, jak jiz bylo v ramci této bakalarské

prace zminéno, prostfednictvim ovlivilovani ptirodnich ekosystému jsou schopné

39



stimulovat rostliny k vétsi produkci BVOC. Lze tedy piedpokladat zachovani
sledované tendence imisnich zmén ve velkém Casovém méfitku a jejich spjatost

s globalnim oteplovanim.

Obr. 5. Prumérné ro¢ni koncentrace isoprenu v imisich, méfené na stanici Libu$, vypoc¢tené na zaklad¢
dat od roku 1997 do 2022, vyjima 2013 a 2018, prevzatych a upravenych z CHMI, ©2023.

Primérné ro¢ni koncentrace isoprenu v imisich, méiené
na stanici Libus§, Praha 4.
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8.2 Analyza vztahii mezi isoprenem a dal§imi sledovanymi

latkami a faktory prostredi

Vzhledem k povazovani BVOC za prekurzory vzniku pfizemniho ozonu, byla
dana sloucenina zafazena do zkoumani souvztaznosti s hladinou isoprenu v prvni fade¢.
Vysledky ze dvou ¢eskych stanic v tomto piipadé se velice navzajem podobaly a Cinily
0,47 v lokalit¢ Praha-Libus a 0,43 vlokalit¢ KosSetice (Tab. 1), coz naznacuje
ocekavany pozitivné korelovany vztah mezi zkoumanymi latkami. Existuje tedy
pravdépodobnost vyskytu fotochemického spojeného

smogu, se zvySenym

uvoliiovanim BVOC, na tizemi Ceské republiky.

Tab. 1. Korela¢ni vztahy mezi sledovanymi latkami a faktory prostifedi s hladinou isoprenu na dvou
&eskych stanicich. Udaje jsou vypoétené z dat od roku 1997 az 2022. Vypracovano na zikladé dat,
prevzatych a upravenych z CHMI, ©2023.

pf. ozon NOx | PMys | PMyo | teplota | sl.zafeni | srazky
LIBUS 0,47 -0,36 | -0,29 | -0,22 | 0,67 0,64 0,47
KOSETICE 0,43 -0,49 | -0,31 | -0,33 0,62 n.d. 0,17
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Dal§imi pozitivnimi korelacemi jsou s isoprenem propojeny i takové faktory,
jakozto teplota, vykazujici korelaci 0,67 na stanici Libus a 0,62 v Koseticich (Tab. 1),
a také slunecni zareni, kteréz bylo dlouhodobé pozorovano v Libusi, se silou vztahu
0,64. Tento jev je v souladu s fyzikalnimi vlastnostmi isoprenu, vypocitané udaje
potvrzuji predpoklad vlivu globalnich zmén klimatu na emise BVOC a na spojenost

dlouhodobé rostouciho trendu imisnich koncentraci isoprenu s danou problematikou.

Rozporuplnéjsi jsou ale vysledky korelace se srazkami, jelikoz jsou velice od
sebe odlisné. I kdyz zkoumany vztah neni tak vyrazny jako u teploty a slune¢niho
zateni, v lokalité Libus§ vSak ¢ini 0,47, zatimco danad hodnota v KoSeticich tvoii pouhé
0,17 (Tab. 1). Nelze tedy z toho uvazovat uzavér ohledné vzajemné vazby zminéného
jevu s imisemi BVOC. Tak vyznamny vykyv by mohl byt vysvétlen tfeba rozdilnym
chovanim atmosférickych slozek, anebo pfitomnosti v ovzdusi riznych zdroja
zneCisténi. V lokalité Libu§ byly, ku-pfikladu, pravidelné¢ méfené pomeérné vyssi
koncentrace oxidu dusiku, coz by mohlo wvést kjinému chemickému
slozeni obklopujiciho stanici ovzdus$i, a tim ovlivnit probihajici v atmosféfe reakce a

oxida¢ni procesy.

Co se tyce jiz zminéného NOx, vysledna negativni korelace (-0,36 v Libusi a -
0,49 v Koseticich) (Tab. 1) naznafuje, ze koncentrace isoprenu mohou klesat s
rostoucimi koncentracemi téchto latek, coz muze byt zpasobeno bud jejich

vzajemnymi fyzikalnimi interakcemi, nebo konkurencnimi procesy v ovzdusi.

Obdobnych vysledka, vykazujicich vSak slabsi vztahy, bylo dosazeno u
suspendovanych c¢astic frakci PM»s (-0,29 v lokalité LibuSe a -0,31 na stanici v
Koseticich) a PMjo (-0,22 a -0,33) (Tab. 1). Tyto partikule mohou byt také ovlivnény
emisemi dalSich latek, pochazejicich z raznych zdroju, jakoz jsou tfeba doprava a
prumysl, schopné vykazovat vyznamnéjsi souvztaznost s problematikou emisi téchto

éastic.

Zajimavym pozorovanim je stfidani se slabSich pozitivnich korelaci
sledovanych v Koseticich se siln€j$imi negativnimi relativné vztahd, objevenych
v prazské Libusi (Tab. 1). To mtze byt spojeno predevs§im s odliSnym atmosférickym

slozenim, a také jinymi lokalnimi faktory a emisemi.
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9. Vysledky a prinosy

Objevené vysledky dokonale demonstruji roli BVOC v chemii atmosféry na
tizemi Ceské republiky, konkrétn& v Praze a na Vyso¢ing. Rychle rostouci trendy
koncentrace téchto latek, pozorované v meéfitku nékolika let, naznacuji zavaznost
problému a také zdaraziuji moznou souvislost emisi téchto latek s globalnim
oteplovanim. Tento zaveér lze ucinit nejen na zakladé grafii roc¢nich trendd; souvislost
byla také nalezena ve zménach koncentraci isoprenu v pribéhu roku, coz ukazuje na
pravdépodobnou propojenost mezi teplotou, osvétlenim a souvisejici s témito faktory
prostiedi vegetaCni aktivitou. DalSim dikazem toho slouzi pozitivné korelované
vztahy mezi hladinami isoprenu, teplem a osvétlenim. Nejvyssi koncentrace této
znamé latky v ovzdusi Ceské republiky a jeji zvySeny vliv na chemické sloZeni
atmosféry lze tedy oCekavat v teplejSich meésicich. Je také mozné predpokladat nadale

zvySujici se trend pramérnych ro¢nich imisi zajmovych sloucenin.

O vyznamu a sehravani velké role v chemii atmosféry navic svédci pozitivni
korelace isoprenu s koncentraci ozonu v ovzdusi, coz potvrzuje teorii o vlivu BVOC
na vznik fotochemického smogu a jejich vidéni jako prekurzory trikysliku. Tyto
znalosti naznaCuji moznost nezavislého znecCisténi pfirodou, a zpuisobeného tim

nasledného poskozeni vegetace a lidského zdravi.

Byl také pozorovan ocekavany negativni korela¢ni vztah s NOx, hrajiciho roli
v reakci BVOC s hydroxylovymi radikély, a tim vyvolaném zvySeni koncentrace
ozonu. Bylo to patrné predev§im v kontextu stanici Praha-Libus, kdez pii vysSich
hodnotach NOx bylo dlouhodobé poznamenano i zvySeni souvztaznosti isoprenu
s ozonem. Vysledek ukazuje na mozny vliv daného oxidu na miru korelace téchto dvou

latek.

Nebyl vsak identifikovan vztah mezi hladinami isoprenu a mnozstvim srazek,
jelikoz vysledky naméfené na obou stanicich se vyrazné lisily, coz miZe naznaCovat
pfitomnost vlivu neprozkoumanych faktorti na vysledky. Lze to také potvrdit slabsim
negativnim vztahem mezi suspendovanymi ¢asticemi a emisemi isoprenu, které by
mohly byt ovlivnény faktory, jako je primysl a doprava. BVOC tedy nepfispivaji k tak

vyraznému rustu jemnych castic na uzemi Ceské republiky.
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10. Diskuse

Resultat prace s daty, naméfenymi na dvou Ceskych stanicich, se Castecné
shoduje s vysledky studii prezentovanych v resSersSni Casti této bakalarské prace. Tak,
nahody pozitivnich korelaci s teplotou a osvétlenim byly pozorovany v pracich Funka
a kol. (2003), Loivaméki a kol. (2007), Wilkinsona a kol. (2000) a také Kopaczyka od
roku 2022. Potvrzenim tomu slouzi i pfitomnost trendi ve zvySovani primérnych
hodnot imisi isoprenu beéhem 26 studovanych let. Vysledky pozorované na Koseticich
a Libusi jednozna¢né potvrzuji predpoklad mozného vztahu mezi nartistem Grovné

emisi BVOC a globalnim oteplovanim (Pefiuelas a Llusia, 2003).

Obdobné je tomu i u ozonu, ktery u rostlin vyvolava oxidacni stres (Vickers a
kol., 2009). K zvysené koncentraci této latky dochazi prostfednictvim oxidacni reakce
BVOC za pritomnosti OH pfi dostatecném mnozstvi NOx v ovzdus$i (Fowlers a kol.,
2008), coz potvrzuji vypracované vysledky, ze kterych je také ziejmé, ze BVOC jsou
prekurzory vzniku dané slouCeniny. Podobné myslenky bylo dosazeno v praci autora
Chameidese a kol. (1988). Souvztaznosti emisi s ozonem BVOC mohou vdécit 1
citlivosti rostlin k zminénému atmosférickému polutantu (Ryan a kol., 2009).
Podstatny vyznam zde muze hrat i druh vegetace (Heiden a kol., 1999). Za nedostatek
provedené datové analyzy by pak bylo mozné povazovat absence informaci o pavodu
imisi isoprenu, jelikoz nejsou tedy znamy udaje konkrétnich emisi a charakteristik
zdroji uvolnovani zkoumanych latek. Interakce rostliny s ozonem miize byt dale
ovlivnéna emitovanym rostlinou druhem BVOC (Llusia a kol., 2002), v dané praci,
avSak byl zkouman jediné isopren, nepfedstavuje se proto moznym tvrzeni o
podobném chovani ostatnich zajmovych sloucenin. Byla také zdaraznéna nutnost
provedeni modelovani emisi (Fowler a kol.,, 2008) v souvislosti s nelinearnim

chovanim prekurzorti ozonu v chemii troposféry.

Potifeba modelovani existuje i kvuli pravdépodobnosti zmén obklopujiciho
prostiedi v disledku zmén klimatu (Wilmking a kol., 2004), zptsobeného tim
globalniho oteplovani, schopného ovlivnit i slozeni rostouci vegetace v dané lokalité,
a také urbanizaci, zeméd¢lstvi a agroindustrializaci (Ganzeveld a Lelieveld, 2004;
Steiner a kol., 2006). Existuje 1 pravdépodobnost vlivu vytvoreného ozonu na nasledné
zmény emisi BVOC s postupem c¢asu. Tak, bez provedeni modelovani neptredstavuje

se moznym udélat nepochybné predpoklady o zméné imisi danych sloucenin.
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Je potieba také uvazovat i to, ze vysledky méreni dvou Ceskych stanic byly
provedeny za nelaboratornich, avSak pfirodnich podminek, coz se mize na prvni
pohled zdat vyhodou, jelikoz je v tomto pfipadé mozné vidét skuteCny stav véci. Je
avSak nutné vzit ohled na rozlicnost mezi lokalitami méfeni a vénovat vétsi pozornost
studiu faktort prostfedi ovliviiujicich tyto podminky, aby bylo mozné piesnéji
formulovat zavéry prace. Dulezitou roli v tomto ptipad¢ hraje i skutecnost, ze vysledek
by mohl byt ovlivnén nejen samotnymi faktory, ale také jejich moznymi interakcemi,
které rovnéz nebyly v ramci této prace studovany. Vzhledem k rozmanitosti faktort
ovliviiyjicich imise BVOC a jejich slozitym interakcim je nezbytné tedy provést dalsi
studie a analyzy, aby bylo mozné lépe porozumét jejich vlivu na kvalitu ovzdusi a

globalni klimatické zmény.

Tak, tfeba bylo by mozné 1€épe porozumét tomu, jak vznikly natolik odlisné
korelacni vztahy, vypoctené u srazek. Pozorované rozdily ve vysledcich mohly byt
zpusobeny ruznymi faktory prostiedi, jakozto jsou lokalni podminky nebo
charakteristiky srazek v danych oblastech. Ovlivnit konkrétni emise by mohly i urcité

nezahrnuté do studie faktory, naptiklad, bioticky stres z atokti hmyzu a bylozravca.

Nebyl tedy tfeba v ramci provedené prace zkouman vztah mezi isoprenem a
CO,. V tomto ptipadé je dulezita interakce faktord, jakozto je druh rostliny nebo jeji
stafi. Obecné vSak lze predpokladat, ze zvySeni koncentrace oxidu uhlicitého prispiva
ke snizeni emisi isoprenu z listové plochy, coz miize byt ale kompenzovano zvysSenim
emisi v disledku zvySeni produktivity vegetace a rustu listové plochy, vyvolaného
zvySenim urovné koncentrace tohoto oxidu (Possell a kol., 2005). Z provedené datové

analyzy nelze tedy poskytnout uceleny obraz.

Ackoli existuje domnénka o vlivu BVOC na CO (Tarr a kol., 1995), nebyly ale
rovnéz zminény i vztahy mezi nimi, i kdyz dany oxid se mize prenaset na velké
vzdalenosti a spolu s dlouhou dobou zivota této latky v atmosféfe mize ovliviiovat
atmosférickou chemii v globalnim méfitku (Fensehnsheld a kol., 1992; Lerdau a

Slobodkin, 2002).

Nebyl vramci provedené prace zohlednén i tak dualezity faktor, jako je
interakce isoprenu s hydroxylovym radikalem, hrajicim kli€ovou roli v chemii BVOC
(Atkinson, 2008). OH je také schopen iniciovat rozklad vypousténych do ovzdusi

VOC, cimz prispiva k tvorbé SOA, které jsou zadkladem pro tvorbu suspendovanych
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castic PMzs a PMjo (Fan a kol., 2022; Wang a kol., 2022). Existuje proto moznost
objasnéni objevené slabé korelaci mezi nimi a isoprenem, kterouz by bylo Ize vysvétlit

studiem vztahu isoprenu a hydroxyradikalu.

Natolik odlisné vysledky by mohly byt také zpusobeny nedostatky ve
zkoumanych udajich, zejména v pomérné ¢asto chybéjicich v databazi hodnotach, coz
je patrné predevsim u jemnych suspendovanych castic. Tak, nebyly tfeba nalezeny
zadné udaje o urovni slunecniho zareni na stanici KosSetice, vysledky korelace proto
nebyly porovnany a nemaji tak vyznamnou silu, jako ostatni resultaty. Korelacni
koeficienty v dané praci v dasledku chybéjicich hodnot méfeni byly vypocteny pro
razné ovliviujici faktory s riznou presnosti. Lze v tomto pfipadé konstatovat potiebu

dosbirani dat.

Celkove 1ze tedy fici, ze provedena datova analyza poskytuje urcity vzhled do
problematiky BVOC, jejich vztahu k atmosférickym jeviim, a také potvrzuje dilezitou
roli danych latek v chemii ovzdusi na uzemi Ceské republiky. Byly tedy nalezeny
trendy vyvoje imisnich hodnot s postupem casu a také souvztaznost imisi isoprenu
s teplotou, slune¢nim zafenim, koncentracemi pfizemniho ozonu. Déle byla sledovana
negativni korelace s NOx, za pfitomnosti kteréhoz je podpotena reakce OH radikalu a
BVOC za vzniku Os v troposférické vrstvé. Neékteré vysledky, naptiklad, korelace
s uhrnem atmosférickych srazek a vztah s suspendovanymi Casticemi, byly ale
rozporuplnéjsi, existuje proto potfebnost vzit v uvahu jak nedostatky a chybé¢jici udaje
v jiz zpracovanych datech, tak i potfebu dal§iho zkoumani souvztaznosti zajmovych
latek sjinymi faktory prostfedi a sloucCeninami, hrajicimi kli€ovou roli zejména
v chemické oxidaci BVOC, jakozto to tieba OH radikaly, a nebo s latkami, schopnymi
vykazovat nepfiznivé Ucinky v globalnim méfitku, coz dokaze CO, vliv na vznik
kterého nebyl v ramci dané prace zkouman. Dulezité je zde vzit zietel nejen na
pozorovani vice faktort, vykazujicich mozné korelacni vztahy, ale i na studovani
moznych interakci mezi nimi. Je také potfeba zohlednit zdroje konkrétnich emisi
danych sloucenin a jejich charakteristiky. Aby bylo mozné udé€lat zavér o komplexnim
ucinku téchto latek, je nutno také provést analyzu vice latek nez samotny isopren,
poskytujici ale jako hlavni stavebni jednotka BVOC zékladni vhled o jejich chovani.
Dulezité je zde i provedeni dal§iho modelovani, bez kterého nelze udélat nepochybné

zaveéry o zméné emisi danych sloucenin.
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11. Zavér

V ramci této bakalarské prace byla pochopend predevsim uloha BVOC
v chemii atmosféry, jakozto latek, hrajicich v ni kli¢ovou roli, nebot’ jsou povazovany
za prekurzory tvorby vyznamného polutantu — troposférického ozonu, ¢imz jsou
schopné k kontaminaci ovzdu$§i fotochemickym smogem, a v neposledni tadé
prispivaji také k vytvafeni SOA a nasledném vyskytu suspendovanych castic, coz
jasné poukazuje na moznost znecisténi atmosféry samotnou prirodou. Timto zptisobem
zkoumané slouceniny nepiimo poskozuji vegetaci, ohrozuji lidské zdravi a pasobi na
globalnim oteplovani. Kromé toho, dané latky se ucastni i oxidacnich procest,
probihajicim diky reakcim téchto sloucenin s hydroxylovymi radikaly, dominujicimi
chemii ovzdusi ve dne, a s nitratovymi zejména v vecernich a no¢nich hodinach. Jako
oxidacni ¢inidlo diky adici na dvojnou vazbu molekul BVOC zde muze pusobit i jiz
vySe zminény ozon. Popsana chemicka vlastnost zkoumanych latek je pak schopna
ovlivnit oxida¢ni kapacitu troposféry, a tim i rychlost oxidace, tvorbu a koncentraci

ostatnich stopovych plyni, ¢imz vyznamné pasobi na nasledné klimatické zmény.

Byl také zjistén stav feené problematiky na tizemi Ceské republiky, potvrzujici
souvztaznost imisi isoprenu, jakozto nejvyznamnéjsiho zastupce téchto sloucenin, s
globalnim oteplovanim. Vykazujici se rostouci s postupem c¢asu trend miize hovofit o
potfebé vénovat veétsi pozornost sledovani danych latek v kontextu této zemé. Byly
také prokazany pozitivné korelované souvislosti dosazenych hodnot imisi isoprenu se
zménami teplot a sluneCnim zafenim. Tak, méfené hodnoty byly vyznamné vyssi
béhem teplejSich letnich mésicti a klesaly v zimé Dalsim dilezitym objevenym
vztahem byla pozitivni korelace isoprenu s hladinou ptfizemniho Os, coz piehledné
ukazuje na podileni se BVOC na mozném vyskytu fotochemického smogu a
zneciStovani ovzdusi. Nebyla ale objevena znacna mira souvztaznosti mezi isoprenem
a suspendovanymi ¢asticemi, pozorovany vztah byl negativné korelovan, a proto lze
z toho odvést zaver o absenci znaného vlivu pfirodnich VOC na zvySeni hodnot PM; s

a PMo v ovzdusi Ceské republiky.

46



12. Prehled literatury a pouzitych zdroji

Aharoni A., Giri A. P, Deuerlein S., Griepink F., de Kogel W.-J., Verstappen F. W. A_,
Verhoeven H. A., Jongsma M. A., Schwab W., Bowmeester H. J., 2003: Terpenoid
metabolism in wild-type and transgenic Arabidopsis plants. The Plant Cell 15: 2866 —
2884.

Al-Abadleh H. A., 2021: Aging of atmospheric aerosols and the role of iron in
catalyzing brown carbon formation. Environmental Science: Atmospheres 1: 297 —
345.

Andreae M. O., Crutzen P. J., 1997: Atmospheric aerosols: biogeochemical sources
and role in atmospheric chemistry. Science 276: 1052 — 1058.

Andreani-aksoyoglu S., Keller J., 1995: Estimates of monoterpene and isoprene
emissions from the forests in Switzerland. Journal of Atmospheric Chemistry 20, 71—
87.

Antonelli M., Barbieri G., Donelli D., 2019: Effects of forest bathing (shinrin-yoku)
on levels of cortisol as a stress biomarker: a systematic review and meta-analysis.
International Journal of Biometeorology, 63: 1117 — 1134.

Arimura G.-i., Ozawa R., Nishioka T., Boland W., Koch T., Kiihnemann F.,
Takabayashi J., 2002: Herbivore-induced volatiles induce the emission of ethylene in
neighboring lima bean plants. The Plant Journal 29: 87 — 98.

Ashmore M. R. 2005: Assessing the future global impacts of ozone on vegetation.
Plant, Cell and Environment 28: 949 — 964.

Atkinson R., 2000: Atmospheric chemistry of VOCs and NOx. Atmospheric
Environment 34: 2063 — 2101.

Atkinson R, 2007: Rate constants for the atmospheric reactions of alkoxy radicals: An
updated estimation method. Atmospheric Environment 41: 8468 — 8485.

Atkinson R., 2008: Our present understanding of the gas-phase atmospheric
degradation of VOCs. NATO Science for Peace and Security Series C - Environmental
Security: 1 —19.

Atkinson R., Arey J., 2003: Atmospheric degradation of volatile organic compounds.
Chemical Reviews 103: 4605 — 4638.

Atkinson R., Baulch D. L., Cox R. A., Crowley J. N., Hampson R. F., Hynes R. G,
Jenkin M. E., Rossi M. J., Troe J., 2006: Evaluated kinetic and photochemical data for
atmospheric chemistry: Volume II — gas phase reactions of organic species.
Atmospheric Chemistry and Physics 6: 3625 — 4055.

Bassin S., Volk M., Fuhrer J., 2006: Factors affecting the ozone sensitivity of temperate
European grasslands: An overview. Environmental Pollution 146: 678 — 691.

Bassin S., Volk M., Suter M., Buchmann N., Fuhrer J., 2007: Nitrogen deposition but
not ozone affects productivity and community composition of subalpine grassland
after 3 yr of treatment. New Phytologust 175: 523 — 534.

47



Bianchi F., Kurtén T., Riva M., Mohr C_, Rissanen M. P, Roldin P., Berndt T., Crounse
J. D., Wennberg P. O., Mentel T. F., Wildt J., Junninen H., Jokinen T., Kulmala M.,
Worsnop D. R., Thornton J. A., Donahue N., Kjaergaatd H. G., Ehn M., 2019: Highly
oxygenated organic molecules (HOM) from gas-phase autoxidation involving peroxy
radicals: a key contributor to atmospheric aerosol. Chemical Reviews 119: 3472 —
3509.

Bonn B., Kreuzwieser J., Magh R.-K., Rennenberg H., Schindler D., Sperlich D.,
Trautmann R., Yousefpour R., Grote R., 2020: Expected impacts of mixing European
beech with silver fir on regional air quality and radiation balance. Climate 8: 1 — 20.

Boy M., Thomson E. S., Acosta Navarro J.-C., Arnalds O., Batchvarova E., Béack J.,
Berninger F., Bilde M., Brasseur Z., Dagsson-Waldhauserova P., Castarede D,
Dalirian M., de Leeuw G., Dragosics M., Duplissy E.-M., Duplissy J., Ekman A. M.
L., Fang K., Gallet J.-C., Glasius M., Gryning S.-E., Grythe H., Hansson H.-C,,
Hansson M., Isaksson E., Iversen T., Jonsdottir 1., Kasurinen V., Kirkevag A., Korhola
A., Krejci R, Kristjansson J. E., Lappalainen H. K., Lauri A., Lepparanta M.,
Lihavainen H., Makkonen R., Massling A., Meinander O., Nilsson E. D., Olafsson H.,
Pettersson J. B. C., Prisle N. L., Riipinen I., Roldin P., Ruppel M., Salter M., Sand M.,
Seland @., Seppd H., Skov H., Soares J., Stohl A., Strom J., Svensson J., Swietlicki E.,
Tabakova K., Thorsteinsson T., Virkkula A., Weyhenmeyer G. A., Wu Y., Zieger P,,
Kulmala M., 2019: Interactions between the atmosphere, cryosphere, and ecosystems
at northern high latitudes. Atmospheric Chemistry and Physics 19: 2015 — 2061.

Buckley P. T., 2000: Isoprene emissions from a Florida scrub oak species grown in
ambient and elevated carbon dioxide. Atmospheric Environment 35: 631 — 634.

CAMx, ©2024: CAMx Overview (online) [cit. 2024.02.02], dostupné z <
https://www.camx.com/about/>

Centritto m., Nascetti P, Petrilli L., Raschi A., Loreto F., 2001: Profiles of isoprene
emission and photosynthetic parameters in hybrid poplars exposed to free-air CO>
enrichment. Plant, Cell and Environment 27: 403 — 412.

Clayes M., Graham B., Vas G., Wang W., Vermeylen R., Pashynska V., Cafmeyer J.,
Guyon P, Andaea M. O., Artaxo P, Maenhaut W., 2004: Formation of secondary
organic aerosols through photooxidation of isoprene. Science 303: 1173 — 1176.

Collivignarelli M. C., Bellazi S., Caccamo F. M., Miino M. C., 2023: Discussion about
the latest findings on the possible relation between air particulate matter and COVID-
19. International Journal of Environmental Research and Public Health 20: 1 — 9.

Cox P. M, Betts R. A., Collins M., Harris P. P, Huntingford C., Jones C. D., 2004:
Amazonian forest dieback under climate-carbon cycle projections for the 21st century.
Theoretical and Applied Climatology 78: 137 — 156.

Capoun T., Krykorkova J., 2008: Analyza latek v ovzdusi metodou GC/MS se
sorpénimi trubi€¢kami Tenax. The Science for Population Protection 0: 1 — 12.

Davison b., Btunner A.,, Ammann C., Spirig C., Jocher M., Neftel A., 2008: Cut-
induced VOC emissions from agricultural grasslands. Plant Biology 10: 76 — 85.

48


https://www.camx.com/about/

Dentener F., Keating T., Akimoto H., 2010: Evidence for effects of ozone and PM on
ecosystems. Hemispheric transport of air pollution 2010. Part A: ozone and particulate
matter. United Nations, New York and Geneva: 278 s.

Ehn M, Kleist E., Junninen H., Pet4ja T., Lonn G., Schobesberger S., Dal Maso M.,
Trimborn A., Kulmala M., Worsnop D. R., Wahner A., Wildt J., Mentel T. F., 2012:
Gas phase formation of extremely oxidized pinene reaction products in chamber and
ambient air. Atmospheric Chemistry and Physics 12: 5113 — 5127.

Emmons L. K., Walters S., Hess P. G., Lamarque J.-F., Pfister G. G., Fillmore D.,
Granier C., Guenther A., Kinnison D., Laepple T., Orlando J., Tie X., Tyndall G,
Wiedinmyer C., Baughcum S. L., Kloster S., 2010: Description and evaluation of the
Model for Ozone and Related chemical Tracers, version 4 (MOZART-4). Geoscientific
Model Development 3: 43 — 67.

Engelberth J., Alborn H. T., Schmelz E. A., Tumlinson J. H., 2004: Airborne signals
prime plants against insect herbivore attack. Proceedings of the National Academy of
Sciences 101: 1781 — 1785.

Fall R., 1999: Biogenic emissions of volatile organic compounds from higher plants.
Reactive Hydrocarbons in the Atmosphere. Institute of Environmental and Natural
Sciences Lancaster, Lancaster: 322 s.

Fall R, Karl T., Hansel A, Jordan A., Lindinger W., 1999: Volatile organic compounds
emitted after leaf wounding: on-line analysis by proton-transfer-reaction mass
spectrometry. Journal of Geophysical Research 104: 15963 — 15974.

Fan W, Chen T., Zhu Z., Zhang H., Qiu Y., Yin D., 2022: A review of secondary
organic aerosols formation focusing on organosulfates and organic nitrates. Journal of
Hazardous Materials 430: 1 — 28.

Fechsenfeld F., Calvert J., Fall R., Goldan P., Guenther A. B., Hewitt C. N., Lamb B.,
Liu S., Trainer M., Westberg H., Zimmerman P., 1992: Emissions of volatile organic
compounds from vegetation and the implications for atmospheric chemistry. Global
Biogeochemical Cycles 6: 389 — 430.

Fortunati A., Barta C., Brilli F., Centritto M., Zimmer 1., Schnitzler J.-P., Loreto F,
2008: Isoprene emission is not temperature-dependent during and after severe drought-
stress: a physiological and biochemical analysis. The Plant Journal 55: 687 — 697.

Fowler D., Amann M., Anderson R., Ashmore M., Cox P., Deoledge M., Derwent D.,
Grennfelt P., Hewitt N., Hov O., Jenkin M., Kelly F., Liss P, Pilling M., Pyele J.,
Slingo J., Slevenson D., Garthwaite R., Newton R., Darkin B., Read D., Donaldson
K., Hoskins B., Isaksen 1., Keatig T., Kuenzli N., Mansfield T., Mauzerall D., 2008:
Ground-level ozone in the 21st century: future trends, impacts and policy implications.
The Royal Society, London: 132 s.

Fuentes J. D., Hayden B. P., Garstang M., Lerdau M., Fitzjarrald D., Baldocchi D. D,
Monson R., Lamb B., Geron C., 2001: New directions: VOCs and biosphere-
atmosphere feedbacks. Atmospheric Environment 35: 189 — 191.

49



Fukui Y., Doskey P. V., 2000: Identification of nonmethane organic compound
emissions from grassland vegetation. Atmospheric Environment 34: 2947 — 2956.

Funk J. L., Jones C. G., Baker C. J,, Fuller H. M., Giardina C. P., Lerdau M. T., 2003:
Diurnal variation in the basal emission rate of isoprene. Ecological Applications 13:
269 — 278.

Funk J. L., Mak J E., Lerdau M., 2004: Stress-induced changes in carbon sources for
isoprene production in Populus deltoides. Plant, Cell and Environment 27: 747 — 755.

Ganzeveld L., Lelieveld J., 2004: Impact of Amazonian deforestation on atmospheric
chemistry. Geophysical research letters 31: 1 —5.

Gibbs J. M. S, 2019: Essential oils, asthma, thunderstorms, and plant gases: a
prospective study of respiratory response to ambient biogenic volatile organic
compounds (BVOCs). Journal of Asthma and Allergy 12: 169 — 182.

Goldewijk K. K., 2001: Estimating global land use change over the past 300 years:
The HYDE Database. Global Biochemical Cycles 15: 417 —433.

Goldstein A. H., Galbally, 2007: Known and unexplored organic constituents in the
Earth’s atmosphere. Environmental Science and Technology 41: 1514 — 1521.

Goldstein A. H., Koven C. D., Heald C. L., Fung 1. Y., 2009: Biogenic carbon and
anthropogenic pollutants combine to form a cooling haze over the southeastern United
States. Proceedings of the National Academy of Sciences 106: 8835 — 8840.

Guenther A. B., Hewitt C. N., Erickson D, Fall R., Geron C., Graedel T., Harley P,,
Klinger L., Lerdau M., McKay W. A., Pierce T, Scholes B., Steinbrecher R.,
Tallamraju R., Taylor J., Zimmerman P., 1995: A global model of natural volatile
organic compound emissions. Journalof Geophysical Research 100: 8873 — 8892.

Guenther A., Karl T., Harley P, Wiedinmyer C., Palmer P. 1., Geron C., 2006:
Estimates of global terrestrial isoprene emissions using MEGAN (Model of Emissions
of Gases and Aerosols from Nature). Atmospheric Chemistry and Physics 6: 3181 —
3210.

Guenther A. B, Jiang X., Heald C. L., Sakulyanontvittaya T., Duhl T., Emmons L. K.,
Wang X., 2012: The Model of Emissions of Gases and Aerosols from Nature version
2.1 (MEGAN2.1): an extended and updated framework for modeling biogenic
emissions. Geoscientific Model Development 5: 1471 — 1492.

Guo X, MaF,LiuC., NiuJ., He N, ChenJ., Xie H.-B., 2020: Atmospheric oxidation
mechanism and kinetics of isoprene initiated by chlorine radicals: a computational
study. Science of the Total Environment 712: 1 — 9.

Hall W. A, Johnston M. V., 2011: Oligomer content of a-pinene secondary organic
aerosol. Aerosol Science and Technology 45: 37 —45.

Harley P. C., Monson R. K., 1999: Ecological and evolutionary aspects of isoprene
emission from plants. Oecologia 118:109 — 123.

50



Hasegawa K., Tsukahara T., Nomiyama T., 2023: Short-term associations of low-level
fine particulate matter (PM3 s) with cardiorespiratory hospitalizations in 139 Japanese
cities. Ecotoxicology and Environmental Safety 258: 1 — 9.

Hayden B. P, 1998: Ecosystem feedbacks on climate at the landscape scale.
Philosophical Transactions of the Royal Society B 353: 5 — 18.

Hayes F., Mills G., Williams P., Harmens H., Buiker P., 2006: Impacts of summer ozone
exposure on the growth and overwintering of UK upland vegetation. Atmospheric
Environment 40: 4088 — 4097.

Hayes F., Jones M. L. M., Mills G, Ashmore M., 2007: Meta-analysis of the relative
sensitivity of semi-natural vegetation species to ozone. Environmental Pollution 146:
754 —762.

Haywood J., Boucher O., 2000: Estimates of the direct and indirect radiative forcing
due to tropospheric aerosols: a review. Reviews of Geophysics, 38: 513 — 543.

Heiden A. C., Hoffmann T., Kahl J., Kley D., Klockow D., Langebartels C., Mehlhorn
H., Sandermann H., Schraundner M., Schuh G., Wildt J., 1999: Emission of volatile
organic compounds from ozone-exposed plants. Ecological Applications 9: 160 —
1167.

Helmig D., Daly R. W., Milford J., Guenther A., 2013: Seasonal trends of biogenic
terpene emissions. Chemosphere 93: 35 — 46.

Hildebrandt Ruiz L., Paciga A. L., Cerully K. M., Nenes A., Donahue N. M., Pandis
S. N, 2015: Formation and aging of secondary organic aerosol from toluene: changes
in chemical composition, volatility, and hygroscopicity. Atmospheric Chemistry and
physics 15: 8301 — 8313.

Hoffmann T., Odum J. R., Bowman F., Collins D., Klockow D., Flagan R. C., Seinfeld
J. H., 1997: Formation of organic aerosols from the oxidation of biogenic
hydrocarbons. Journal of Atmospheric Chemistry 26: 189 — 222,

Hoffmann T., Bandur R., Marggraf U., Linscheid M., 1998: Molecular composition of
organic aerosols formed in the a-pinene/Os reaction: implications for new particle
formation processes. Journal of Geophysical Research 103: 25569 — 25578.

Hoyle C. R., Boy M., Donahue N. M., Fry J. L., Glasius M., Guenther A., Hallar A.
G., HuffHartz K., Petters M. D., Petdja T., Rosenoern T., Sullivan A. P, 2011: A review
of the anthropogenic influence on biogenic secondary organic aerosol. Atmospheric
Chemistry and Physics 11: 321 — 343.

Chameides W. L., Lindsay R. W., Richardson J., Kiang C. S., 1988: The role of
biogenic hydrocarbons in urban photochemical smog: Atlanta as a case study. Science
241: 1473 — 1475.

Chapin F. S., McGuire A. D., Randerson J., Pielke R., Baldocchi D., Hobbie S. E.,
Roulet N., Eudster W., Kasischke E., Rastetter E. B., Zimov S. A., Running S. W.,
2000: Arctic and boreal ecosystems of western North America as components of the
climate system. Global Change Biology 6: 211 — 223.

51



CHMI, ©2023: Zneiiténi ovzdudi a atmosféricka depozice v datech, Ceska
republika (online) [cit. 2024.03.04.], dostupné z <
https://www.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/isko/tab_roc/tab_roc_CZ.html>.

Choi J.-K., Ban S.-J., Kim Z.-P, Kim Y.-H., Yi S.-M., Zoh K.-D., 2015: Molecular
marker characterization and source appointment of particulate matter and its
organic aerosols. Chemosphere 134: 482 — 491.

ImS. G, Choi H,, Jeon Y.-H., Song M.-K., Kim W., Woo J.-M., 2016: Comparison
of effect of two-hour exposure to forest and urban environments on cytokine, anti-
oxidant, and stress levels in young adults. International Journal of Environment
Research and Public Health 13: 1 — 11.

Parry M. L., Canziani O. F., Palutikof J. P., van der Linden P. J., Hanson C. E.,
2007: IPCC, 2007: Climate change 2007: impacts, adaptation and vulnerability.
Cambridge University Press, Cambridge: 976 s.

Portner H.-O., Roberts D. C., Tignor M., Poloczanska E. S., Mintenbeck K.,
Alegria A., Craiq M., Langsdorf S., Loschke S., Moller V., Okem A., Rama B.,
2022: TPCC, 2022: Climate change 2022: impacts, adaptation and vulnerability.
Cambridge University Press, Cambridge and New York: 3056 s.

Jokinen T., Sipila M., Richters S., Kerminen V.-M., Paasonen P., Stratmann F,,
Worsnop D., Kulmala M., Ehn M., Herrmann H., Berndt T., 2014: Rapid
autoxidation forms highly oxidized RO; radicals in the atmosphere Angewandte
Chemie International Edition 53: 14596 — 14600.

Joutsensaari J., Loivamiki M., Vuorinen T., Miettinen P., Nerg A.-M., Holopainen
J. K., Laaksonen A., 2005: Nanoparticle formation by ozonolysis of inducible plant
volatiles. Atmospheric Chemistry and Physics 5: 1489 — 1495.

Karban R., Shiojiri K., Huntzinger M., McCall A. C., 2006: Damage-induced
resistance in sagebrush: volatiles are key to intra- and interplant communication.
Ecology 87: 922 — 930.

Kessler A., Halitschke R., Diezel C., Baldwin I. T., 2006: Priming of plant defense
responses in nature by airborne signaling between Artemisia tridentata and
Nicotiana attenuate. Oecologia 148: 280 — 292.

Kim S.-Y, Kim E., Kim W. J, 2020: Health effects of ozone on respiratory
diseases. Tuberculosis and Respiratory Diseases 83: S6 — S11.

King J., Mochalski P., Kupferthaler A., Unterkofler K., Koc H., Filipiak W., Teschl
S., Hinterhuber H., Amann A., 2010: Dynamic profiles of volatile organic
compounds in exhaled breath as determined by a coupled PTR-MS/GC-MS study.
Physiological Measurement 31: 1169 — 1184.

Knudsen J. T., Eriksson R., Gershenzon J., Stahl B., 2006: Diversity and
distribution of floral scent. The Botanical Review 72: 1 — 120.

52


https://www.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/isko/tab_roc/tab_roc_CZ.html

Kopaczyk J. M., Warguta J., Jelonek T., 2022: The variability of terpenes in
conifers under developmental and environmental stimuli. Environmental and
Experimental Botany: 1 — 11.

Korner C., 2003: Climate change and plant pathosystems — future disease
prevention starts here. New Phytologist 159: 531 — 538.

Kourtchev 1., Warnke J., Maenhaut W., Hoffmann T., Clayes M., 2008: Polar
organic marker compounds in PM3 s aerosol from a mixed forest site in western
Germany. Chemosphere 73: 1308 — 1314.

Kubiske M. E., Quinn V. S., Marquardt P. E., Karnosky D. F., 2006: Effects of
elevated atmospheric CO2 and/or O3 on intra- and interspecific competitive ability
of aspen. Plant Biology 9: 342 — 355.

Kullmann L., 2001: 20th century climate warming and tree-limit rise in the
Southern Scandes of Sweden. : A Journal of the Human Environment, 30: 72 — 80.

Kulmala M., 2003: How particles nucleate and grow. Science 302: 1000 — 1001.

Kulmala M., Toivonen A., M§akel§a M., Laaksonen A., 1998: Analysis of the
growth of nucleation mode particles observed in Boreal forest. Tellus S0B: 449 —
462.

Kulmala M., Suni T., Lechtinen K. E. J., Dal Maso m., Boy M., Reissell A., Rannik
U., Aalto P., Keronen P, Hakola H., Bick J., Hoffmann T., Vesala T., Hari P., 2004:
A new feedback mechanism linking forests, aerosols, and climate. Atmospheric
Chemistry and Physics 4: 557 — 562.

Kumar A., Viden 1., 2006: Volatile organic compounds: sampling methods and
their worldwide profile in ambient air. Environmental Monitoring and Assessment
131: 301 —321.

Kurtén T., Kulmala M., Dal Maso M., Suni T., Reissell A., Vehkaméiki H., Hari P.,
Laaksonen A., Viisanen Y., Vesala T., 2003: Estimation of different forest-related
contributions to the radiative balance using observations in southern Finland.
Boreal Environment Research 8: 275 — 285.

Laothawornkitkul J., Taylor J. E., Paul N. D., Hewitt C. N., 1953: Biogenic volatile
organic compounds in the Earth system. New Phytologist 183: 27-51.

Larom D., Garstang M., Payne K., Raspet R., Lindeque M., 1996: The influence
of surface atmospheric conditions on the range and area reached by anumal
vocalizations. The Journal of Experimental Biology 200: 421 —431.

Lelieveld J., Butler T. M., Crowley J. N, Dillon T. J,, Fischer H., Ganzeveld L.,
Harder H., Lawrence M. G., Martinez m., Taraborrelli D., Williams J., 2008:
Atmospheric oxidation capacity sustained by a tropical forest. Nature 452: 737 —
740.

Lerdau M., Slobodkin L., 2002: Trace gas emissions and species dependent
ecosystem services. Trends in Ecology and Evolution 17: 309 — 312.

53



Levis S., Wiedinmyer C., Bonan G. B., Guenther A., 2003: Simulating biogenic
volatile organic compound emissions in the Community Climate System Model.
Journal of Geophysical Research 108: 1 — 9.

Li Q., Kobayashi M., Wakayama Y., Inagaki H., Katsumata M., Hirata Y., Hirata
k., Shimizu T., Kawada T., Rark B. J., Ohira T., Kagawa T., Miyazaki Y., 2009:
effect of phytoncide from trees on human natural killer cell function. International
Journal of Immunopathology and Pharmacology 22: 951 — 959.

LiJ,LiuQ,LiY, Liu T, Huang D, Zheng J., Zhu W, Hu M, Wu Y, Lou S.,
Hallquist A. M., Hallquist M., Chan C. K., Canonaco F., Prévot A. S. H., Fung J.
C.H,LauA K H, YulJ-Z. 2019: Characterization of aerosol aging potentials at
suburban sites in Northern and Southern China utilizing a potential aerosol mass

(Go:PAM) reactor and an aerosol mass spectrometer. Journal of Geophysical
Research: Atmospheres 124: 5629 — 5649.

LiQ, LY, Yang L., GeJ, Chang X., Zhang X., 2023: The impact of urban green
space on the health of middle-aged and older adults. Environmental Health and
Exposome 11: 1 - 15.

Lin G, Sillman S., Penner J. E, Ito A., 2014: Global modeling of SOA: the use of
different mechanisms for aqueous-phase formation. Atmospheric Chemistry and
Physics 14: 5451 — 5475.

Llusia J., Pefiuelas J., 1998: Changes in terpene content and emission in potted
Mediterranean woody plants under severe drought. Canadian Journal of Botany
76: 1366 — 1373.

Llusia J., Pefiuelas J., Gimeno B. S., 2002: Seasonal and species-specific response
of VOC emissions by Mediterranean woody plant to elevated ozone
concentrations. Atmospheric Environment 36: 3931 — 3938.

Logan J. A., Prather M. J., Wofsy S. C., McElroy M. B., 1981: Tropospheric
chemistry: a global perspective. Journal of Geophysical Research 86: 7210 — 7254.

Loivamiki M., Louis S., Cinege G., Zimmer G., Fischbach R. J., Schnitzler J.-P.,
2007: Circadian rhythms of isoprene biosynthesis in Grey poplar leaves. Plant
Physiology 143: 540 — 551.

Lombard J., Moreira D., 2011: Origins and early evolution of the mevalonate
pathway of isoprenoid biosynthesis in the three domains of life. Molekular Biology
and Evolution 28: 87 — 99.

Loreto F., Forster A., Diirr M., Csiky O., Seufert G., 1998: On the monoterpene
emission under heat stress and on the increased thermotolerance of leaves of

Quercus ilex L. fumigated with selected monoterpenes. Plant, Cell and
Environment 21: 101 — 107.

Loreto F., Fischbach R. J., Schnitzler J.-P., Ciccioli P., Brancaleoni E., Calfapietra
C., Seufert G., 2001: Monoterpene emission and monoterpene synthase activities
in the Mediterranean evergreen oak Quercus ilex L. grown at elevated CO2

54



concentrations. Global Change Biology 7. 709 — 717. Plant Physiolology 127: 1781
- 1787.

Loreto F., Velikova V., 2001: Isoprene produced by leaves protects the
photosynthetic apparatus against ozone damage, quenches ozone products, and
reduces lipid peroxidation of cellular membranes.

Loreto F., Schnitzler J.-P., 2010: Abiotic stresses and induced BVOCs. Trends in
Plant Science 15: 154 — 166.

Lyu B., Zeng C., Xie S., Li D., Lin W, Li N, Jiang M., Liu S., Chen Q., 2019:
Benefits of A three-day bamboo forest therapy session on the psychophysiology
and immune system responses of male college students. International Journal of
Environment Research and Public Health 16: 1 — 18.

Mahilang M., Deb M. K., 2020: Seasonal variation and health implications of long-
range transported and provincial size distributed aerosols at eastern central India.
Journal of the Indian Chemical Society 97: 85 — 100.

Mahilang M., Deb M. K., Nirmalkar J., Pervez S., 2020: nfluence of fireworks
emission on aerosol aging process at lower troposphere and associated health risks
in an urban region of eastern central India. Atmospheric Pollution Research 11:
1127 - 1141.

Majumdar D., Rajaram B., Meshram S., Rao C. V. C., 2012: PAHs in road dust:
ubiquity, fate, and summary of available data. Critical Reviews in Environmental
Science and Technology 42: 1191 — 1232.

Malavelle F. F., Haywood J. M., Mercado L. M., Folberth G. A., Bellouin N., Sitch
S., Artaxo P, 2019: Studying the impact of biomass burning aerosol radiative and
climate effects on the Amazon rainforest productivity with an Earth system model.
Atmospheric Chemistry and Physics 19: 1301 — 1326.

Marais E. A., Jacob D. J., Jimenez J. L., Campuzano-Jost P, Day D. A, 2016:
Aqueous-phase mechanism for secondary organic aerosol formation from
isoprene: application to the southeast United States and co-benefit of SO, emission
controls. Atmospheric Chemistry and Physics 16. 1603 — 1618.

Mauree D., Naboni E., Coccolo S., Perera A. T. D, Nik V. M., Scartezzini J.-L.,
2019: A review of assessment methods for the urban environment and its energy
sustainability to guarantee climate adaptation of future cities. Renewable and
Sustainable Energy Reviews 112: 733 — 746.

McGarvey D. J., Croteau R., 1995: Terpenoid metabolism. The Plant Cell 7: 1015
—1026.

McLaughlin S. B., Nosal M., Wullschleger S. D., Sun G., 2007: Blackwell
Publishing Ltd Interactive effects of ozone and climate on tree growth and water
use in a southern Appalachian forest in the USA. New Phytologist 174: 109 — 124.

Mentel T. F., Wildt J., Kiendler-Scharr A, Kleist E., Tillmann R., Dal Maso D.,
Fisseha R., Hohaus T., Spahn H., Uerlings R., Wegener R., Griffiths P. T., Dinar

55



E., Rudich Y., Wahner A., 2009: Photochemical production of aerosols from real
plant emissions. Atmospheric Chemistry and Physics 9: 4387 — 4406.

Mithofer A., Wanner G., Boland W., 2005: Effects of feeding spodoptera littoralis
on lima bean leaves. II. Continuous mechanical wounding resembling insect
feeding is sufficient to elicit herbivory-related volatile emission. Plant Physiology
137: 1160 — 1168.

Murray M. B., Leith 1. D, Jarvis P. G., 1996: The effect of long term CO
enrichment on the growth, biomass partitioning and mineral nutrition of Sitka
spruce (Picea sitchensis (Bong.) Carr.). Trees 10: 393 — 402.

Myneni R. B., Keeling C. D., Tucker C. J., Asrar G., Nemani R. R, 1997: Increased
plant growth in the northern high latitudes from 1981 to 1991. Nature 386: 698 —
702.

NCBI, ©2023: Explore chemistry (online) [cit. 2023.07.02], dostupné z <
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/>.

NgN. L, Brown S. S, Archibald A. T., Atlas E., Cohen R. C., Crowley J. N, Day
D. A, Donahue N. M., Fry J. L., Fuchs H., Griffin R. J., Guzman M. 1., Herrmann
H., Hodzic A., Linuma Y., Jimenez J. L., Kiendler-Scharr A., Lee B. H., Luecken
D.J,Mao J, McLaren R., Mutzel A., Osthoff H. D., Ouyang B., Picquet-Varrault
B., platt U, Pye H. O. T., Rudich Y., Schwantes R. H., Shiraiwa M., Stutz J,
Thornton J. A., Tilgner A., Williams B.J., Zaveri R. A., 2017: Nitrate radicals and
biogenic volatile organic compounds: oxidation, mechanisms, and organic aerosol.
Atmospheris Chemistry and Physics 17: 2103 — 2162.

Niinemets U., Loreto F., Reichstein M., 2004: Physiological and physicochemical
controls on foliar volatile organic compound emissions. Trends in Plant Science 9:
180 — 186.

Niyogi D., Chang H.-I, Saxena V. K., Holt T., Alaparty K., Booker F., Chen F,,
Davis K. J., Holben B., Matsui T., Meyers T., Oechel W. C_, Piekle R. A, Wells R.,
Wilson K., Xue Y., 2004: Direct observations of the effects of aerosol loading on

net ecosystem CO, exchanges over different landscapes. Geophysical Research
Letters 31: 1 -5.

Oberdorster G., Oberdorster E., Oberdorster J., 2005: Nanotoxicology: an
emerging discipline evolving from studies of ultrafine particles. Environmental
Health Perspectives 113: 823 — 839.

Ormefio E., Mévy J. P, Vila B., Bousquet-Mélou A., Greff' S., Bonin G., Fernandez
C., 2007: Water deficit stress induces different monoterpene and sesquiterpene
emission changes in Mediterranean species. Relationship between terpene
emissions and plant water potential. Chemosphere 67: 276 — 284.

Owen S. M., Boissard C., Hewitt C. N, 2001: Volatile organic compounds (VOCs)
emitted from 40 Mediterranean plant species: VOCspeciation and extrapolation to
habitat scale. Atmospheric Environment 35: 5393 — 5409.

56


https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/

Padhy P. K., Varshney C. K., 2005: Emission of volatile organic compounds (VOC)
from tropical plant species in India. Chemosphere 59: 1643 — 1653.

Pagonis D., Price D. J., Algrim L. B., Day D. A., Handschy A. V., Stark H., Miller
S.L., de Gouw ], JimenezJ. L., Ziemann P. J., 2019: Time-resolved Measurements
of indoor chemical emissions, deposition, and reactions in a university art museum.
Environment Science and Technology 53: 4794 —4802.

Paschold A., Halitschke R., Baldwin 1. T., 2006: Using ‘mute’ plants to translate
volatile signals. The Plant Journal 45: 275 — 291.

Pegoraro E., Rey A., Abrell L., Vanharen J., Lin G., 2006: Drought effect on
isoprene production and consumption in Biosphere 2 tropical rainforest. Global
Change Biology 12: 456 — 469.

Pefiuelas J., Boada M., 2003: A global change-induced biome shift in the Montseny
mountains (NE Spain). Global Change Biology 9: 131 — 140.

Pefiuelas J., Llusia J., 2003: BVOCs: plant defense against climate warming?
Trends in Plant Science 8: 105 — 1009.

Possel M., Hewitt C. N., Beerling D. J., 2005: The effects of glacial atmospheric
CO; concentrations and climate on isoprene emissions by vascular plants. Global
Change Biology 11: 60 — 69.

Poupkou A., Giannaros T., Markakis K., Kiotsioukis I., Curci G., Melas D., Zerefos
C., 2010: A model for European biogenic volatile organic compound emissions:
software development and first validation. Environmental Modelling and Software
25: 1845 — 1856.

Ramanthan V., Crutzen P. J., Kiehl J. T., Rosenfeld D., 2001: Aerosols, climate,
and the hydrological cycle. Science 294: 2119 — 2124,

Rissanen T., Hyo6tyldinen T., Kallio M., Kronholm J., Kulmala M., Riekkola M.-
L., 2006: Characterization of organic compounds in aerosol particles from a
coniferous forest by GC-MS. Chemosphere 64: 1185 — 1195.

Rosentiel T. N., Potosnak M. J., Griffin K. L., Fall R., Monson P. K., 2003:
Increased CO; uncouples growth from isoprene emission in an agriforest
ecosystem. Nature 421: 256 —259.

Ruzicka L., 1953: The isoprene rule and the biogenesis of terpenic compounds.
Experientia 9: 357 — 396.

Ryan A., Cojocariu C., Possell M., Davies W. J., Hewitt C. N., 2009: Defining
hybrid poplar (Populus deltoides x Populus trichocarpa) tolerance to ozone:
identifying key parameters. Plant, Cell and Environment 32: 31 — 45.

Sampedro J., Waldhoff S. T., Van de Ven D.-J., Pardo G., Van Dingenen R., Arto
I, del Prado A., Sanz M. J., 2020: Future impacts of ozone driven damages on
agricultural systems. Atmospheric Environment 231: 1 — 11.

57



Scebba F., Canaccini F., Castagna A., Bender J., Weigel H.-J-, Ranieri A., 2005:
Physiological and biochemical stress responses in grassland species are influenced
by both early-season ozone exposure and interspecific competition. Environmental
Pollution 142: 540 — 548.

Seo S. C., Park S. J,, Park C.-W., Yoon W. S., Choung J.T., Yoo Y., 2014: Clinical
and immunological effects of a forest trip in children with asthma and atopic
dermatitis. Iranian Journal of Allergy, Asthma and Immunology 14: 28 — 36.

Shao Z., Zhang Y., Mu H., Wang Y., Wang Y., Yang L., 2020: Ozone-induced
reduction in rice yield is closely related to the response of spikelet density under
ozone stress. Science of the Total Environment 712: 1 — 11.

Sharkey T. D., Loreto F., Delwiche C. F., 1991: High carbon dioxide and sun/siiade
effects on isoprene emission from oak and aspen tree leaves. Plant, Cell and
Environment 14: 333 — 338.

Sharkey T. D., Singsaas E. L., Vanderveer P. J, Geron C., 1995: Field
measurements of isoprene emission from trees in response to temperature and light.
Tree Physiology 16: 649 — 654.

Sharkey T.D., Yeh S., 2001: Isoprene emission from plants. Physiology and
Molecular Biology of Plants 52: 407 — 436.

Shiojiri K., Kishimoto K., Ozawa R., Kugimiya S., Urashimo S., Arimura G.,
Horiuchi J., Nishioka T., Matsui K., Takabayashi J., 2006: Changing green leaf
volatile biosynthesis in plants: an approach for improving plant resistance against
both herbivores and pathogens. Proceedings of the National Academy of Sciences
103: 16672 — 16676.

Shiojiri K., Karban R., 2008: Plant age, communication, and resistance to
herbivores: young sagebrush plants are better emitters and receivers. Oecologia
149: 214 — 220.

Shulaev V., Silverman P., Raskin 1., 1997: Airborne signaling by methyl salicylate
in plant pathogen resistance. Natire 385: 718 — 721.

Schraufnagel E., 2020: The health effects of ultrafine particles. Experimental and
Molecular Medicine 52: 311 —317.

Schuh G., Heiden A. C., Hoffmann T., Kahl J., Rockel P., Rudolph J., Wildt J.,
1997: Emissions of volatile organic compounds from sunflower and beech:
dependence on temperature and light intensity. Journal of Atmospheric Chemistry
27:291 -318.

Sithch S., Cox P. M., Collins W. J., Huntingford C., 2007: Indirect radiative forcing
of climate change through ozone effects on the land-carbon sink. Nature 448: 791
—795.

Siwko M. E., Marrink S. J., de Vries A. H., Kozubek A., Schoot Uiterkamp A. J.
M., Mark A. E., 2007: Does isoprene protect plant membranes from thermal shock?
A molecular dynamics study. Biochimica et Biophysica Acta 1768: 198 —206.

58



Sladecek J., Novak V., Schovankova J., Vlasakova L., 2023: Imise. In: Vlasakova
L., Skachova H., 2023: Systém sbéru, zpracovani a hodnoceni dat v roce 2022.
Cesky hydrometeorologicky ustav, Praha: 11 — 22.

Staudt M., Joffre R., Rambal S., Kesselmeier J., 2001 Effect of elevated CO: on
monoterpene emission of young Quercus ilex trees and its relation to structural and
ecophysiological parameters. Tree Physiology 21: 437 — 445.

Steiner A., Luo C., Huang Y., Chemeides W. L., 2002: Past and present-day
biogenic volatile organic compound emissions in East Asia. Atmospheric
Environment 36: 4895 — 4905.

Stewart H. E., Hewitt C. N, Bunce R. G. H., Steinbrecher R., Smiatek G,
Schoenemeyer T., 2003: A highly spatially and temporally resolved inventory for
biogenic isoprene and monoterpene emissions: model description and application
to Great Britain. Journal of Geophysical Research 108, 1 — 22.

Surrat J. D., Kroll J. H., Kleindienst T. E., Edney E. O., Claeys M., Sorooshian A,
Ng N. L., Offenberg J. H., Lewandowski, Jaoui M., Flagan R. C., Seinfeld J. H,,
2007: Evidence for organosulfates in secondary organic aerosol. Environment
Science and Technology 41: 517 — 527.

Tajuelo M., Rodriguez D., Baeza-Romero M. T., Diaz-de-Mera Y., Aranda A.,
Rodriguez A., 2019: Secondary organic aerosol formation from styrene photolysis
and photooxidation with hydroxyl radicals. Chemosphere 231: 276 — 286.

Tarr m., Miller W. L., Zepp R. G., 1995: Direct carbon monoxide photoproduction
from plant matter. Journal of Geophysical Research 100: 11403 — 11413.

Thomas R. B., Strain B. R., 1991: Root Restriction as a factor in photosynthetic

acclimation of cotton seedlings grown in elevated carbon dioxide. Plant
Physiology 96: 627 — 634.

Thwaites R. H., Ashmore M. R., Morton A. J., Pakeman R. J., 2006: The effects of
tropospheric ozone on the species dynamics of calcareous grassland.
Environmental Pollution 144: 500 — 509.

Turtola S., Manninen A.-M., Rikala R., Kainulainen P., 2003: Drought stress alters
the concentration of wood terpenoids in Scots pine and Norway spruse seedlings.
Journal of Chemical Ecology 29: 1981 — 1995.

UCI BAI, ©2019: Biosphere Atmosphere Interactions Group (online) [cit.
2024.03.05], dostupné z < https://bai.ess.uci.edu/>.

Velikova V., Pinelli P, Pasqualini S., Reale L., Ferranti F., Loreto F., 2005: Isoprene
decreases the concentration of nitric oxide in leaves exposed to elevated ozone.
New Phytologist 166: 419 — 426.

Vickers C. E., Possell M., Cojocariu C. 1., Velikova V. B., Laothawornkitkul J.,
Ryan A., Mullineaux P. M., Hewitt C. N., 2009: Isoprene synthesis protects
transgenic tobacco plants from oxidative stress. Plant, Cell and Environment 32:
520 - 531.

59


https://bai.ess.uci.edu/

Vickers C. E:, Possell M., Laothawornkitkul J., Ryan A., Hewitt C. N., Mullineaux
P. M., 2011: Isoprene synthesis in plants: lessons from a transgenic tobacco model.
Plant, Cell and Environment 34: 1043 — 1053.

Vilagrosa A., Bellot J., Vallejo V. R., Gil-Pelegrin E., 2003: Cavitation, stomatal
conductance, and leaf dieback in seedlings of two co-occurring Mediterranean
shrubs during an intense drought. Journal of Experimental Botany 54: 2015 —2024.

Volk M., Obrist D., Novak K., Giger R., Bassin S., Fuhrer J., 2010: Subalpine
grassland carbon dioxide fluxes indicate substantial carbon losses under increased
nitrogen deposition, but not at elevated ozone concentration. Global Change
Biology 17: 366 — 376.

Vukovich J. M., Pierce T., 2002: The Implementation of BEIS3 within the SMOKE
modeling  framework.  (online) [cit. 2024.03.02], dostupné z <
https://www.epa.gov/stationary-sources-air-pollution>.

Wang Q., Wang S., Cheng Y. Y., Chen H., Zhang Z., LiJ., Gu D., Wang Z., Yu J.
Z., 2022: Chemical evolution of secondary organic aerosol tracers during high-
PM; 5 episodes at a suburban site in Hong Kong over 4 months of continuous
measurement. Atmospheric Chemistry and Physics 22: 11239 — 11253.

Wennberg P. O., Bates K. H., Crounse J. D., Dodson L. G., McVay R. C., Mertens
L. A, Ngyuen T. B,, Pracke E., Shwantes R. H., Smarte M. D, St Clair J. M., Teng
A. P, Zhang X, Seinfeld J. H., 2018: Gas-phase reactions of isoprene and its major
oxidation products. Chemical Reviews 118: 3337 — 3390.

Wilkinson M. J., Owen S. M, Possell M., Hartwell J., Gould P., Hall A., Vickers
C., Hewitt C. N., 2006: Circadian control of isoprene emissions from oil palm
(Elaeis guineensis). The Plant Journal 47: 960 — 968.

Wilkinson M. J., Monson R. K., Trahan N., Lee S., Brown E., Jackson R. B,
Polleys H. W, Fay P. A., Fall R, 2008: Leaf isoprene emission rate as a function
of atmospheric CO2 concentration. Global Change Biology 15: 1189 — 1200.

Wilmking M., Juday G. P, Barber V., 2004: Recent climate warming forces
contrasting growth responses of white spruce at treeline in Alaska through
temperature thresholds. Global Change Biology 10: 1724 — 1736.

Wittig V. E., Ainsworth E. A., Long S. P, 2007: To what extent do current and
projected increases in surface ozone affect photosynthesis and stomatal

conductance of trees? A meta-analytic review of the last 3 decades of experiments.
Plant, Cell and Environment 30, 1150 — 1162.

Wittig V. E., Ainsworth E. A Naidu S. L., Karnosky D. F., Long S. P., 2009:
Quantifying the impact of current and future tropospheric ozone on tree biomass,
growth, physiology and biochemistry: a quantitative meta-analysis. Global Change
Biology 15, 396 — 424

Wong J. P. S, Tsagkaraki M., Tsiodra I., Mihalopoulos N., Violaki, Kanakidou M.,
Sciare J., Nenes A., Weber R. J., 2019: Atmospheric evolution of molecular-

60


https://www.epa.gov/stationary-sources-air-pollution

weight-separated brown carbon from biomass burning. Atmospheric Chemistry
and Physics 19: 7319 — 7334.

Wuebbles D. J., Grant K. E., Connell P. S., Penner J. E., 1989: The role of
atmospheric chemistry in climate change. Journal of the Air and Waste
Management Association 39: 22 — 28.

Xie X., Wang T., Yue X, Li S., Zhuang B., Wang M., Yang X., 2019: Numerical
modeling of ozone damage to plants and its effects on atmospheric CO2 in China.
Atmospheric Environment 217: 1 — 13.

XueT,GuanT, LiuY, Zheng Y., Guo J., Fan S., Zhang Q., 2019: A national case-
crossover study on ambient ozone pollution and first-ever stroke among Chinese
adults: Interpreting a weak association via differential susceptibility. Science of the
Total Environment 654: 135 — 143.

Zachat P., Sykora D., 2019: Plynova chromatografie. (online) [cit. 2024.03.02],
dostupné z < https://old.vscht.cz/anl/lach2/GC.pdf>.

Zakon ¢. 201/2012 Sb., o ochran€ ovzdusi.

61


https://old.vscht.cz/anl/lach2/GC.pdf

13. Piilohy

Pi. 1. Koncentrace isoprenu v pg/m®, méféné na stanici Kosetice od roku 1997 az po 2022. Data jsou
pievzata a upravena z CHMI, ©2023.
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Pf. 3. M¢éfené hodnoty imisi a faktoru prostiedi a jejich korelacni vztahy s hladinou isoprenu na stanici

Libus. Data jsou vypoctena od roku 1997 az po 2022, pievzata a upravena z CHMI, ©2023.

obdobi hladina
rok | mésic | isopren pt. NOx PM, s PM)y | teplot | sl.zafeni | srazky
[ng/m’] | ozon | [ug/m’l | [ug/m'l | ng/m’] | a[°Cl | [W/m?] | [mm]
[ng/m’]
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. 243
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 55 n.d. 27,1
5 0,38 74,0 30,0 n.d. 25,0 13,8 n.d. 14,2
S |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 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. 52
5 0,20 76,0 25,0 n.d. 22,0 14,4 n.d. 36,6
o |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 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 52 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 8,0 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
§ qd1 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 43 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
1 0,23 21,3 58,0 n.d. 35,0 -1,2 n.d. 244
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
m 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
1 0,12 34,4 47,0 n.d. 34,0 -0,3 n.d. 13,6
2 0,05 453 35,0 n.d. 23,0 43 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. 1435
m 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. 1974
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
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
o~ | 4 0,05 72,0 33,0 40,6 42,0 8,0 n.d. 22.4
m 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. 244
7 0,68 70,8 27,9 242 37,6 19,2 n.d. 56,6
8 1,73 82.4 31,3 30,9 443 21,0 n.d. 37,0
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11 0,03 23,0 115 16,7 222 52 n.d. 558
12 0,04 27.5 66.3 32,1 40,7 47 |nd 46,9
1 0,11 315 12,6 241 29.9 0,5 |nd 29.7
2 0,07 383 11,6 n.d. 46,1 1.2 | nd 55
3 0,34 18,6 363 29,0 38,6 47 n.d. 26,7
1 0,05 66,6 24.6 19.4 27.0 114 | nd 19.4
5 0,56 73.3 16,6 14,2 20,6 142 | nd 40,1
— |6 0,99 70,7 18,0 8.7 19.0 177 | nd 87.9
S [7 1,10 63.1 18,0 10,4 16,9 170 | nd 1515
8 2,64 51,9 30,4 11,8 224 185 | nd 74,0
9 0,95 38,0 33,1 10,8 212 152 | nd 254
10 0,62 30,9 32,9 13.8 252 8.5 n.d. 13,0
11 0,24 19.3 54,0 30,0 483 3.0 n.d. 0.6
12 0,18 40,0 17.4 11,6 16,6 3.0 n.d. 341
1 031 414 28.8 n.d. 20,3 1.1 n.d. 132
2 0,28 37,9 414 33.8 n.d. 43 | nd 14,3
3 0,12 537 30,8 18,1 337 6.2 n.d. 9.4
1 0,30 71.8 233 n.d. 29.1 9.1 n.d. 36,5
5 0,42 81,5 17,9 12,9 26,4 153 | nd 72,0
~ |6 2,44 68.8 15,9 11,0 213 176 | nd 67.5
S 7 1,36 674 18.3 12,1 23.5 18,7 | nd 97,5
8 2,08 68,2 253 n.d. 22,5 190 | nd 724
9 0,73 n.d. 284 12.3 23.5 138 | nd 135
10 0,36 314 372 16,7 n.d. 77 n.d. 122
11 0,23 214 n.d. 25.1 36,0 5.1 n.d. 13,6
12 0,26 27.0 36,8 248 30,0 04 |nd 50,9
1 0,26 214 463 272 37.8 1.1 n.d. 244
2 0,09 40,5 322 21,0 29,0 2.7 n.d. 25
3 n.d. 16,7 118 30,7 13,0 6.9 n.d. 36,5
1 n.d. 575 28,7 18.8 35,6 10,7 | nd 26.1
5 n.d. 63,7 18,1 7.8 22,0 126 | nd 101,9
- |6 0,68 71,7 18,0 7.1 224 16,7 | nd 17.8
S 7 127 73.1 22,9 10,4 25,0 20,1 |nd 172.3
8 1,54 573 19.1 9.2 19.2 166 | nd 91,7
9 0,55 40,5 315 13.3 28,7 148 |nd 81,9
10 0,17 23.8 33,5 18.4 31,7 10,6 | nd 65,2
11 0,09 16,7 117 22.8 35,0 6,5 n.d. n.d.
12 0,04 33,9 23.1 15.8 243 25 n.d. n.d.
1 0,06 38,7 232 n.d. 21,7 1,9 27.1 25,8
2 0,11 403 35,0 27.8 383 0.6 70,1 34
= [3 0,01 511 27.5 19.1 26,8 49 1280 355
I 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 18,7 133 | 2332 357
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6 0,69 73,0 16,3 13,0 17.8 16,6 | 2486 68,7
7 1,35 84,0 15,9 114 17.3 209 | 2602 241
8 1,23 874 20,5 n.d. 24,0 222 | 2182 63,6
9 0,59 524 248 8.9 14.1 13,7 | 1467 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
1 0,04 322 39.8 254 25.6 04 355 30,8
2 0,08 441 241 14.4 15,0 3.6 61,3 50,4
3 0,11 478 24.6 16,5 17,9 40 103,7 25.1
1 0,14 585 22.1 13.3 20.1 83 172.5 26,7
5 0,23 77.6 16,3 12,5 19.3 142 | 2318 73.8
- |6 0,72 68,2 14.6 10,3 15.3 178 | 2487 62.5
S 7 2,24 68,7 13.3 113 15,7 193 | 2344 112.9
8 1,50 63.1 16,2 11,8 16,1 179 | 2147 25.6
9 122 61,9 26,3 18.3 243 168 | 1653 115
10 0,18 274 248 14.4 17.4 8.2 63.3 62.5
11 0,07 22.8 40,5 20,3 23,9 3.1 138 27.0
12 0,10 28.1 30,0 20,9 242 0,5 26,4 27.0
1 0,18 347 532 40,7 489 50 |419 18,7
2 0,77 40,1 40,8 348 411 1.8 66.3 20,9
3 0,08 557 23,0 14.5 18.4 6,7 127.1 32,1
1 n.d. 63.1 14.6 13,2 16,6 77 161,9 60,7
5 n.d. 67.1 16,7 13.3 16,9 145 2590 449
o |6 1,50 74,9 14.4 10,8 14.6 188 | 2923 106.6
S 7 1,58 67.6 12,6 11,1 15,2 192 | 2394 66,8
8 0,91 64.6 16,6 11,1 15.8 192 | 2248 88.8
9 0,46 41,9 212 11,7 16,0 124 | 1274 324
10 0,10 36,7 213 113 15,9 104 | 829 535
11 0,08 28.8 24,9 15.1 18.8 45 394 33,8
12 0,08 35,1 247 13,6 156 1,7 29.1 26,3
1 0,11 135 244 16,3 18,2 0,5 |33 20,6
2 0,08 122 30,2 22.8 26,2 23 74,5 17.6
3 0,01 60,4 15,9 11,5 17.2 6,5 1042 23.8
1 0,03 71,5 22,0 17.3 222 10,0 | 1904 282
5 0,59 66,8 16,0 9.4 12.8 114 | 1757 69.5
~ |6 1,51 89,7 13.3 112 16,1 215 | 2813 50,1
S 7 2,26 77.6 14.9 10,4 15.1 198 | 2202 41,9
8 1,79 66,9 17.4 10,0 13,9 195 | 2029 65.3
9 1,14 514 211 7.7 12,5 141 | 1302 36,4
10 0,30 33,1 334 11,6 16,9 9.8 80,0 32,6
11 0,17 273 28,7 13,9 17,0 5.8 313 353
12 n.d. 363 16,8 14.1 17.3 2.7 28.0 113
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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 2014 82,2
w |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
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
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
o |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 0,49 434 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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Pt. 4. M¢éfené hodnoty imisi a faktoru prostiedi a jejich korelacni vztahy s hladinou isoprenu na stanici
Kosetice. Data jsou vypoctena od roku 1997 az po 2022, prevzata a upravena z CHMI, ©2023.

obdobi hladina
rok | meésic | isopren | pf. ozon NOx PM; 5 PMso teplota srazky
[ug/m?] | [ug/m’] | [ug/m? | [ug/m’] | [ng/m’] | [°C] [mm]
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
S |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 53 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
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
S |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
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
& [7 028 |80 |70 n.d, 170|182 | 1115
s 0,16 |780 |80 n.d. 180 | 164 | 242
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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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
g |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
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
o |6 0,13 78,0 9,3 n.d. 18,3 13,6 79,7
R |7 0,25 73,0 53 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
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
N |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
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
S [ 003 |888 |142 |nd. 304 |67 18
“Is 013|888 |105 n.d. 23,4 149 573
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
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 10,8 343
g |6 0,13 74,4 6,2 12,9 21,9 14,9 99,5
QR |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
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
w |6 0,11 84,1 8,2 n.d. 19,3 15,5 51,4
R |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
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
R |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
E 0,02 54,5 9,1 n.d. 10,8 2,5 61,2
Q|2 0,08 50,7 11,1 n.d. 19,2 2,1 43,7
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3 006 |683 109 |nd 278 | 46 44,6
4 013 |80 |101 |nd n.d. 100 |18
5 017 789 |nd. n.d. 16,9 138 | 71,4
6 039 |776 |nd. n.d. 155 17,9 | 346
7 030 |790 |127 |nd. 13,7 181 | 939
8 046 |732 |100 |nd 178 | 17,7 | 60,2
9 0,16 |558 |76 n.d. 13,7 11,0 | 1128
10 004 |427 |111 |nd. 215 |68 26,9
11 006 |433 |11,9 |nd. 154 |06 81,4
12 005 |364 |170 |nd. 262 |18 31,7
1 n.d. 48,1 | 116 | 162 180 |05 33,9
2 002 |571 |11.3 180 | 21,3 16 25,2
3 001 | 741 |84 10,9 127 |25 57,9
4 058 |753 |nd. 180 | nd. 7,6 28,4
5 022 |826 |71 n.d. 19,7 134 | 496
% |6 092 |776 |71 14,2 17,9 171 | 495
S [7 064 |766 |59 144 | 162 176 | 445
8 068 |742 |69 10,9 13,1 173 | 65,7
9 041 |565 |78 13,3 16,1 118 | 275
10 009 |406 |100 |150 |nd. 8,0 38,4
11 0,04 |409 |111 150 | 178 |42 58,5
12 002 |364 |154 147 168 | 0,0 25,4
1 n.d. 433|189 | 296 |335 |-44 18,4
2 003 |498 |158 |130 |139 |-17 64,1
3 009 |648 |14 |118 |136 |25 77,0
4 020 |899 |93 203 | 262 11,9 | 21,9
5 011 | 785 |67 128 | 142 129 | 604
g |6 021 | 705 |57 14,2 134 |144 | 1110
S [7 079 | 676 |44 143 136 |17,7 | 854
8 063 |729 |59 15,9 170 | 181 103,2
9 020 |602 |69 164 | 194 | 144 | 147
10 0,04 [398 |121 144 | 159 |68 66,9
11 0,04 |422 |101 130 |158 |49 30,5
12 0,04 [397 |130 |161 199 |13 50,9
1 002 |497 |153 |234 |320 |-52 12,4
2 0,02 |721 |141  |21,9 |309 |-24 36,4
3 001 |739 |107 144 191 |20 64,8
4 005 |787 |109 153 204 |77 94,0
2[5 009 |665 |79 120 |137 113 | 2272
~ T6 0,42 77,1 6,3 12,2 15,6 16,2 159,4
7 051 |88 |67 14,3 18,2 19,5 186,6
8 028 |66 |54 118 | 132 16,7 | 490,4
9 007 |545 |71 11,9 145 11,0 | 170,0
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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
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
n |6 0,21 76,5 7,2 10,3 16,9 16,0 41,7
Q|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
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
QR |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
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
E 6 0,68 85,6 6,5 8,3 13,9 18,0 45,3
17 0,54 76,7 |48 8,5 183 183 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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7 0,72 72,7 2,3 7,7 11,1 18,4 83,1
8 0,38 62,3 2,4 58 8,9 15,7 37,9
9 0,34 64 31 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
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
N |6 0,99 82,4 3,2 8,7 11,9 18,4 62,4
QR |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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