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Abstrakt 

Biogenní volatilní organické látky (BVOC) plní u rostlin mnoho fyziologických 

a ekofyziologických funkcí, například je to obrana proti různým abiotickým a biotickým 

stresům či signalizace. Emisní kapacita a spektrum emitovaných BVOC se mezi druhy 

liší. Isopren, s nejvyššími globálními ročními emisemi ze všech BVOC, má 

nezanedbatelný vliv na atmosférické chemické děje. Isopren tvoří sekundární organické 

aerosoly, v reakci s oxidy dusíku NOx může produkovat troposférický ozon a mění 

oxidační kapacitu atmosféry. Palma olejná (Elaeis guineensis Jacq.) je po několik 

posledních desetiletí rychle expandující plodina, jež je silným emitorem isoprenu. 

Převážná část světové kultivace palmy olejné probíhá v relativně malém regionu 

jihovýchodní Asie, čímž je rizikem pro regionální kvalitu ovzduší. Z dostupných dat 

vyplývá nutnost udržovat nízké koncentrace NOx v oblastech kultivace palmy olejné, aby 

se předešlo vyšší tvorbě troposférického ozonu. Globální modely emisí isoprenu se často 

rozcházejí a jen některé počítají s působením rozmáhajících se plantáží palmy olejné. 

Předložená práce si klade za cíl shrnout poznatky o fyziologických funkcích syntézy 

a emisí isoprenu při pěstování palmy olejné a o ekologických dopadech těchto procesů. 

V práci jsou stručně zmíněna i témata související s pěstováním palmy olejné a taktéž 

práce zahrnuje výhledy do budoucna v ohledu na pěstování palmy olejné a emise 

isoprenu. 
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Abstract 

Biogenic volatile organic compounds (BVOC) serve many physiological and 

ecophysiological functions in plants, e.g. abiotic or biotic stress protection or signalling. 

Emission capacity and spectrum of emitted BVOC vary between plant species. Isoprene, 

having the highest global annual emission among all BVOC, has considerable influence 

on atmospheric chemistry and its processes. Isoprene contributes to secondary organic 

aerosol formation. Under specific conditions reaction of isoprene and NOx may lead to 

ground-level ozone formation. Isoprene also affects oxidative capacity of the atmosphere. 

Oil palm (Elaeis guineensis Jacq.) is a rapidly expanding crop and it is a strong isoprene 

emitter. Most of the global cultivation of oil palm is located in a relatively small region 

in southeast Asia posing a risk to regional air quality. To prevent ground-level ozone 

formation, keeping ground-level NOx concentrations low in the regions of oil palm 

cultivation is crucial. Models of global isoprene emission vary greatly and not all of them 

take oil palm cultivation in account. The present thesis aims to cover current knowledge 

on physiological functions of isoprene’s synthesis and emission with regard to oil palm 

cultivation and ecological implications of mentioned processes. The thesis includes also 

brief insight into related topics to oil palm cultivation and prospects for future in both oil 

palm cultivation and isoprene emission. 
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Seznam použitých zkratek 

 

BER  normovaná míra emise isoprenu; tj. za podmínek 30 °C; fotosynteticky 

aktivní radiace 1000 μmol m-2 s-1 – (base emission rate) 

bSOA biogenní sekundární organické aerosoly 

BVOC  biogenní volatilní organická látka – (biogenic volatile organic compound) 

CCN  kondenzační jádro oblak – (cloud condensation nuclei) 

CDP-ME  4-difosfocytidyl-2-C-metylerytritol 

CDP-MEP  4-difosfocytidyl-2-C-metyl-D-erytritol-2-fosfát 

CMK  4-difosfocytidyl-2-C-metyl-D-erytritolkináza 

CMP   cytidinmonofosfát 

CMS   4-difosfocytidyl-2-C-metylerytritolsyntáza 

CTP   cytidintrifosfát 

DMAPP dimetylalylpyrofosfát 

DPZ  dálkový průzkum Země 

DXP  1-deoxy-D-xylulóza-5-fosfát 

DXR  1-deoxy-D-xylulóza-5-fosfátreduktoisomeráza 

DXS  1-deoxy-D-xylulóza-5-fosfátsyntáza 

FAO Organizace pro výživu a zemědělství Spojených národů (Food and 

Agriculture Organization; http://www.fao.org/home/en/) 

FPP  farnesylpyrofosfát 

GAP  glyceraldehyd-3-fosfát 

GFP  zelený fluorescentní protein 

GGPP  geranylgeranylpyrofosfát 

GPP  geranylpyrofosfát 

H2O2  peroxid vodíku 

HDR   4-hydroxy-3-metylbut-2-enyldifosfátreduktáza 

HDS   4-hydroxy-3-metylbut-2-enyldifosfátsyntáza 

HMBDP  4-hydroxy-3-metylbut-2-enyldifosfát 

IDI  isopentenyldifosfátisomeráza. 

IPP  isopentenylpyrofosfát 

ISPS  isopren syntáza 

LUC  změna ve využívaní krajiny – (land use change) 



 

 

MCS  2-C-metyl-D-erytritol-2,4-cyklodifosfátsyntáza 

MEcDP  2-C-metyl-D-erytritol-2,4-cyklodifosfát 

MEP   metylerytritolfosfát 

MVA   kyselina mevalonová 

n.d.   nebylo uvedeno datum publikace 

NADP+  nikotinamidadenindinukleotidfosfát 

NADPH  redukovaná forma nikotinamidadenindinukleotidfosfátu 

NOx  oxidy dusíku 

OAA  oxalacetát 

PEP   fosfoenolpyruvát  

PEPC   fosfoenolpyruvátkarboxyláza 

PPi   pyrofosfát 

RNAi  RNA interference 

ROS  reaktivní formy kyslíku 

SOA  sekundární organický aerosol 

TPS  terpenoidní syntáza 

wt  „wild type“ 
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Úvod 

Palma olejná (Elaeis guineensis Jacq., anglicky african oil palm) je rostlina 

z čeledi Arecaceae (Wunderlin a kol. 2020).  

Pěstuje se kvůli produkci palmového oleje a pěstuje se velmi extenzivně, protože 

je pro produkci oleje výrazně efektivnější než jiné zdroje rostlinných olejů, co se týče 

výnosu na pěstební plochu a energetických nákladů (Basiron 2007; Zimmer 2010). 

Ačkoliv má původ v tropické západní Africe, dnes je rozšířena ve skoro celém pásmu 10° 

zeměpisné šířky kolem rovníku, kde je roční úhrn srážek alespoň 1 600 mm (Poku 2002). 

Světová produkce palmového oleje stále roste, a tedy roste i plocha plantáží s palmou 

olejnou (‘FAOSTAT’ n.d.). 

Postupem času se čím dál více soustřeďuje pozornost výzkumů na biogenní 

volatilní organické látky (BVOC) produkované rostlinami (Laothawornkitkul a kol. 

2009; Lantz a kol. 2019). BVOC totiž svým působením zasahují do klimatu a kvality 

atmosféry. Například z isoprenu se v atmosféře utváří sekundární organické aerosoly 

(SOA) nebo troposférický ozon, proto je žádoucí dobře porozumět produkci BVOC 

u rostlin, funkci BVOC v atmosféře a v biosféře s ohledem na probíhající změnu klimatu 

(Claeys 2004; Novakov a Penner 1993; Hoffmann a kol. 1997). Stále chybí shoda v tom, 

jak se budou emise BVOC do atmosféry v závislosti na klimatické změně měnit a naopak, 

jak budou BVOC zasahovat do průběhu klimatické změny (Squire a kol. 2014; Guenther 

a kol. 2006).  

Palma olejná je stejně jako některé energetické plodiny pěstované v mírném 

pásmu silným emitorem isoprenu (Fowler a kol. 2011; Laothawornkitkul a kol. 2009). 

Kultivace palmy olejné dosud probíhá a expanduje na relativně malém území (Koh 

a Wilcove 2008), a tudíž skýtá potenciál způsobit dopady na regionální klima a na kvalitu 

atmosféry (Misztal a kol. 2011). Plantáže s palmou olejnou většinou nahrazují původní 

tropický les, a ačkoliv samotný původní tropický les má relativně vysokou emisní 

kapacitu BVOC, ekosystém plantáže palmy olejné má emisní kapacitu BVOC vyšší, 

v konkrétním případě isoprenu až pětkrát (Fowler a kol. 2011). Navíc má přeměna 

původní lesní vegetace na plantáže s palmou olejnou negativní vliv na udržení 

biodiversity (obr. 1). Druhová bohatost v tomto případě významně klesá jak u živočichů, 

tak i u rostlin (Danielsen a kol. 2009; Barnes a kol. 2014). Při této přeměně klesá i četnost 

živočichů a jejich biomasa (Barnes a kol. 2014). Výhodou ve studiu týkajícího se 

agroekosystému plantáže s palmou olejnou je dobrá aplikovatelnost dálkového průzkumu 
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Země (DPZ), jelikož morfologie koruny palmy olejné je spolehlivě rozpoznatelná 

zpracovávacími algoritmy (Shafri, Hamdan, a Saripan 2011; obr. 1). 

Tato práce má za cíl shrnout poznatky o emisích isoprenu palmou olejnou 

E. guineensis a hybridy Elaeis guineensis x Elaeis oleifera (Kunth)-Cortés jak z pohledu 

fyziologických funkcí jejich syntézy a emisí u rostlin, tak i z pohledu na ekologické 

dopady těchto procesů s důrazem na dopady na podnebí, složení atmosféry a na další jevy 

související s velkoplošným pěstováním palmy olejné.  

 

 

 

Obr. 1 Ukázky ekosystémů plantáže palmy olejné a původního tropického lesa; a) letecký snímek plantáže 

palmy olejné (v obrázku „a“ vpravo dole) přilehlé původnímu tropickému lesu (v obrázku „a“ vlevo 

nahoře), Sabah, Malajsie, převzato a upraveno z Butler a Laurance (2009); b) pohled ze země na plantáž 

palmy olejné, Cidugeg Bogor, Indonésie, převzato a upraveno z Taim (2008); c) detail z plantáže palmy 

olejné, převzato a upraveno z Brandão a Schoneveld (2015); d) pohled ze země na původní tropický les, 

Borneo, převzato a upraveno z Luyten (2014). 
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1. Charakteristika a biosyntéza terpenoidních BVOC 

u cévnatých rostlin 

Všechny terpenoidní neboli isoprenoidní látky mají u cévnatých rostlin 

podstatnou část syntézy společnou. Podle isoprenového pravidla (angl. „isoprene rule“) 

se všechny terpeny skládají z pětiuhlíkatých stavebních bloků, takzvaných isoprenových 

jednotek (Ruzicka 1953; obr. 2 b). Isoprenovými jednotkami jsou molekuly isoprenu 

(obr. 2 a, b). Isopren, nejjednodušší terpenoidní látka (obr. 2 a), vzniká v chloroplastech 

vyšších rostlin (Silver a Fall 1995; obr. 2 c). 

 

Obr. 2 Biosyntéza terpenoidů; 

a) molekula isoprenu; 

b) znázornění skládání 

vyšších terpenů 

z isopenových jednotek, 

převzato a upraveno z Reusch 

(2019); c) schéma syntézy 

teprenoidů a jejich 

prekurozorů ze  substrátů 

DMAPP a IPP, zkratky: 

IPP  =  isopentenylpyrofosfát, 

DMAPP = 

dimetylalylpyrofosfát, GPP = 

geranylpyrofosfát; FPP = 

farnesylpyrofosfát; GGPP = 

geranylgeranylpyrofosfát,  

převzato a upraveno z 

McGarvey a Croteau (1995). 

 

 

 

 

Terpeny můžeme rozdělit na skupiny právě podle počtu isoprenových jednotek 

v jejich struktuře. Jednu jednotku mají hemiterpeny, dvě monoterpeny, tři seskviterpeny, 

čtyři diterpeny, šest triterpeny, osm tetraterpeny a terpeny s více než osmi isoprenovými 

jednotkami jsou nazývány polyterpeny (McGarvey a Croteau 1995). Vyšší terpeny než 

isopren však nevznikají spojováním izoprenových jednotek. Klíčovou molekulou je IPP 
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(isopentenylpyrofosfát), který je nazýván aktivní isoprenovou jednotkou. Je prekurzorem 

isoprenu a dalších prekurzorů vyšších terpenoidů, respektive tímto prekurzorem je 

DMAPP (dimetylalylpyrofosfát) po isomeraci z IPP (McGarvey a Croteau 1995; Lynen 

a kol. 1959; obr. 2 c). IPP vzniká u rostlin dvěma dráhami. V cytosolu dráhou kyseliny 

mevalonové (dráha MVA), kde je vstupní molekulou acetylkoenzym A (Lynen 1967) 

a v chloroplastech dráhou MEP (dráha metylerytritolfosfátu, dříve zvaná DXP dráha 

(1-deoxy-D-xylulóza-5-fosfát)), kde vstupní molekulou je pyruvát a glyceraldehyd-3-

fosfát (Lichtenthaler 1999; obr. 3). MEP dráha přímo produkuje i DMAPP (Eubanks 

a Poulter 2003). 

 

Obr. 3 Schéma MEP dráhy s následnou syntézou isoprenu; překlad: 

glycolysis – glykolýza; Calvin Benson Cycle – Calvin – Bensonův 

cyklus; pyruvate – pyruvát; nucleus – jádro; isoprene – isopren; zkratky: 

PEP = fosfoenolpyruvát; PEPC = fosfoenolpyruvátkarboxyláza; OAA 

= oxalacetát; GAP = glyceraldehyd-3-fosfát; DXS = 1-deoxy-D-

xylulóza-5-fosfátsyntáza; DXP = 1-deoxy-D-xylulóza-5-fosfát; DXR = 

1-deoxy-D-xylulóza-5-fosfátreduktoisomeráza; NADP+ = 

nikotinamidadenindinukleotidfosfát; NADPH = redukovaná forma 

NADP+; CMS = 4-difosfocytidyl-2-C-metylerytritolsyntáza; CTP = 

cytidintrifosfát; PPi = pyrofosfát; CDP-ME = 4-difosfocytidyl-2-C-

metylerytritol; CMK = 4-difosfocytidyl-2-C-metyl-D-erytritolkináza; 

CDP-MEP = 4-difosfocytidyl-2-C-metyl-D-erytritol-2-fosfát; MCS = 

2-C-metyl-D-erytritol-2,4-cyklodifosfátsyntáza; CMP = 

cytidinmonofosfát; MEcDP = 2-C-metyl-D-erytritol-2,4-cyklodifosfát; 

HDS = 4-hydroxy-3-metylbut-2-enyldifosfátsyntáza; HDR = 4-

hydroxy-3-metylbut-2-enyldifosfátreduktáza; HMBDP = 4-hydroxy-3-

metylbut-2-enyldifosfát; IDI = isopentenyldifosfátisomeráza; ISPS = 

isoprensyntáza. Převzato a upraveno z Lantz a kol. (2019). 

 

 

Biogenní volatilní organické látky zahrnují velké množství různých látek. Jen 

samotné terpeny čítají tisíce různých popsaných molekul (PubChem Compound - NCBI 

n.d.). Předmětem hlubšího výzkumu je pouhý zlomek známých BVOC a pro účel a formu 

této práce shledávám žádoucím zaměřit se velmi úzce. 

Protože palma olejná spolu s tropickým deštným lesem emituje ze široké škály 

rostlinných BVOC největším podílem isopren, a to ve velkých objemech (Fowler a kol. 
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2011), je práce soustředěna především na něj. Isopren je navíc, co se týče toku uhlovodíků 

z rostlin do atmosféry, globálně prevalentní, pokud nepočítáme metan (Niinemets 

a Monson 2013). Plné porozumění problematice je důležité s ohledem na funkci isoprenu 

v atmosféře v souvislosti s kvalitou ovzduší a změnou klimatu (Carlton, Wiedinmyer 

a Kroll 2009). 

Nedávné pokroky ve výzkumu biosyntézy isoprenu poukazují na zapojení 

isoprenu do signalizačních procesů rostlin včetně interakcí s fytohormony. Například 

kyselina jasmonová výrazně ovlivňuje expresi mnoha genů spojených s regulací MEP 

dráhy a genů pro ISPS, což má za následek snížení syntézy isoprenu, nicméně vliv na 

regulaci emisí isoprenu má i signalizace kyseliny abscisové, auxinů a cytokininů (Parveen 

a kol. 2019).  

Genová rodina kódující terpenoidní syntázy (TPS) zodpovídá za přítomnost 

enzymů o hmotnosti 50 – 100 kDa, které se podílejí na produkci široké škály 

terpenoidních látek (Bohlmann, Meyer-Gauen a Croteau 1998). 

Isopren vzniká v chloroplastech vyšších rostlin pomocí enzymu ISPS (Silver 

a Fall 1995; obr. 2 c). Má nízkou teplotu varu (34 °C) (PubChem Database n.d.) a ve 

většině situací jeho emise není ovlivněna vodivostí průduchů ani jejich hustotou, nýbrž 

převážně jeho syntézou a okolní teplotou. Tyto skutečnosti usnadňují modelování vývoje 

kvality atmosféry spojené s isoprenem (Fall a Monson 1992). Pro efektivní využití 

BVOC mají rostliny vyvinuty komplexní mechanismy ovlivňující syntézu a emise těchto 

látek (Niinemets a Monson 2013). 

 

2. Ekofyziologické funkce emisí isoprenu u cévnatých rostlin 

Funkce BVOC u rostlin probíhají na mnoha úrovních a mají rozličný efekt 

(obr. 4). Jednou z důležitých funkcí BVOC u cévnatých rostlin je atrakce a odpuzování 

dalších organismů. Různé BVOC mohou určité živočišné druhy odpuzovat, či naopak 

lákat. Rostliny se tak například brání herbivorii přímo odpuzováním herbivorů (De 

Moraes, Mescher a Tumlinson 2001; Behnke a kol. 2012), nebo nepřímo lákáním 

predátorů (Schnee a kol. 2006). Navíc určité BVOC lákají opylovače při kvetení rostliny 

(Syed 1979). Pro roli isoprenu v životě rostlin existuje řada hypotéz, vybrané z nich jsou 

rozebrány níže. V této kapitole jsou prezentovány poznatky na jiných druzích než 

E. guineensis, protože dané pokusy na palmě olejné nebyly uskutečněny. 
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Obr. 4 Přehledové schéma ekofyziologických funkcí BVOC u rostlin; reaktivní formy kyslíku (ROS); 

převzato a upraveno z Brilli, Loreto a Baccelli (2019). 

 

2.1. Obrana proti biotickému stresu 

Isopren může mít i přímou obrannou funkci proti herbivorii. V laboratorních 

podmínkách bylo na transgenních isopren emitujících rostlinách tabáku Nicotiana 

tabacum L. pozorováno, že takové rostliny nejsou požírány larvami lišaje Manduca sexta 

L. Rostliny tabáku neprodukující isopren byly larvami napadeny (Laothawornkitkul 

a kol. 2008). Isopren však neodpuzuje pouze některé škůdce. Na základě experimentu 

s huseníčkem Arabidopsis thaliana L. a několika druhy hmyzu bylo vysledováno, že 

transgenní isopren emitující rostlina huseníčku odpuzovala vosu Diadegma semiclausum 
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(Hellen). Ta je specifickým parazitem motýla Plutella xylostella L., škůdce A. thaliana. 

Je důležité vzít v úvahu, že však wild type (wt) A. thaliana isopren neemituje, a tak je 

možné, že syntéza isoprenu narušila přirozenou bilanci syntézy a emisí ostatních 

isoprenoidních látek, což mohlo ovlivnit chování vosy (Loivamäki a kol. 2008). 

Obranná funkce proti patogenům isoprenu se potvrdila i v přírodních venkovních 

podmínkách u topolu Populus × canescens Sm. Stromy s potlačenou syntézou isoprenu, 

čehož bylo docíleno pomocí RNA interference (RNAi), byly výrazně více napadeny 

mandelinkou Phratora vitellinae L. než stromy isopren emitující. Avšak v tomtéž 

experimentu byly stromy neemitující isopren výrazně méně náchylné k nákaze patogenní 

houbou Pollacia radiosa Lib. než jejich emitující varianty (Behnke a kol. 2012). 

 

2.2. Metabolická regulace 

Rosenteil a kolektiv (2004) přišli s hypotézou, že produkce a následná emise 

isoprenu funguje jako „pojistný ventil“ proti přebytku DMAPP (substrát pro syntézu 

isoprenu) u cévnatých rostlin a s tím související nenutnou sekvestrací fosfátu 

v molekulách DMAPP. Při vzniku isoprenu se totiž uvolňuje pyrofosfát. 

 

2.3. Ochrana před abiotickým stresem 

Další možná role isoprenu spočívá v ochraně proti působení ozonu. Loreto 

a Velikova (2001) experimentálně pozorovali zvýšenou citlivost rostlin na přítomnost 

ozonu po aplikaci fosmidomycinu, který inhibuje syntézu isoprenu. To se projevilo 

nadměrným poškozením membrán. Ono pozorování také poukázalo na velmi zvýšené 

množství H2O2 v ozonem stresovaných listech rákosu obecného Phragmites 

australis Cav. s inhibovanou syntézou isoprenu. V nestresované kontrole s inhibovanou 

syntézou isoprenu však bylo množství H2O2 vyšší než v přirozených podmínkách 

s funkční syntézou isoprenu. Endogenní isopren má tedy antioxidační účinky 

a v přítomnosti ozonu snižuje působení reaktivních forem kyslíku (ROS) na něm 

závislých jako například H2O2.  

Další hypotézou je, že isopren působí uvnitř listu jako ochrana proti poškození 

fotosyntetického aparátu krátkodobým tepelným stresem (Sharkey a Singsaas 1995), 

který způsobuje oxidativní stres. Takovým podmínkám jsou běžně vystaveny listy 

v korunách stromů a v pokusech na Pueraria montana var. Lobata (Willd.) Ohwi. 

a Quercus alba L. se ukázalo, že listy s funkční syntézou isoprenu se po pominutí 
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stresových podmínek vrátí k zcela či téměř původní rychlosti čisté fotosyntézy. Totéž 

platí pro listy s inhibovanou syntézou isoprenu fosmidomycinem nebo druhy isopren 

přirozeně neemitující (Phaseolus vulgaris L.), kde byl ale v obou případech isopren 

dodán exogenně (Sharkey, Chen a Yeh 2001). Listy s takto inhibovanou syntézou 

isoprenu a bez jeho exogenního dodání jeví po pominutí stresu vysokou teplotou sníženou 

fotosyntetickou aktivitu, opět měřenou jako rychlost čisté fotosyntézy. (Singsaas a kol. 

1997; Sharkey, Chen a Yeh 2001). Již dříve Singsaas a kolektiv (1997) sledovali vztahy 

mezi působením isoprenu a fotosyntézou zmíněné výše v tomto odstavci, ale v moment 

působení stresu, nikoliv až po něm. Výsledky v moment působení stresu jsou ve shodě 

s těmi po jeho působení. Navíc v tomto výzkumu byla fotosyntetická aktivita stanovena 

nejen na základě míry asimilace CO2, ale i na fluorescenci chlorofylu. Je vhodné 

podotknout, že P. vulgaris byl odolnější vůči tepelnému stresu bez dodání isoprenu než 

rostliny isopren přirozeně emitující. To poukazuje na možnost, že fazol využívá jiné 

mechanismy obrany proti tomuto druhu stresu, jaké jsou vlastní například pouštním 

rostlinám, které isopren neemitují. Hlavní výhodou obrany proti tepelnému stresu 

isoprenem by mohla být rychlost účinku s rychlou regulací (Singsaas a kol. 1997). 

Pozitivní korelaci mezi emisí isoprenu a mírou fotosyntézy po přechodném stresu 

působením vysoké teploty potvrdila také Behnke s kolektivem (2007) ve studii na 

P. × canescens, kde byla syntéza isoprenu potlačena pomocí RNAi. Tato korelace byla 

sledována na mnoha úrovních: u topolu s potlačenou syntézou isoprenu na rozdíl od 

isopren emitujícího wt se s každým cyklem tepelného stresu snižovala relativní čistá 

asimilace CO2 i její regenerace po návratu do nestresových podmínek. Také klesala míra 

elektronového transportu na fotosystému II. Naopak se zvyšovala disipace energie 

nefotochemickou cestou. 

Novější výzkum poukazuje na vyšší funkčnost membrán tylakoidů při tepelném 

stresu v rostlinách syntetizujících a emitujících isopren než u rostlin nesyntetizujících 

isopren, a tudíž i vyšší stabilitu fotochemických reakcí. Tento závěr byl vyvozen na 

základě pozorování wt rostlin A. thaliana, transformanta téhož druhu s exprimovaným 

genem pro ISPS z rostliny P. montana var. Lobata a přirozeného emitora isoprenu, 

platanu východního Platanus orientalis L. (Velikova a kol. 2011). 

Z informací výše uvedených a s podporou dalších studií lze vyvodit, že možnou 

funkcí isoprenu je univerzální ochrana membrán a fotosyntetického aparátu před 

přechodným tepelným, respektive oxidativním stresem na různých úrovních (Vickers 

a kol. 2009; Murakami a kol. 2000). Zatímco Velikova a kolektiv (2011) navrhují, že 
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isopren zajišťuje integritu a funkčnost thylakoidní membrány v krátkodobém stresu 

vysokou teplotou, dle Vickersové a kolektivu (2009) isopren zabraňuje hromadění H2O2, 

který poškozuje buněčné struktury, avšak není jasné, na jaké úrovni sehrává roli isopren 

u druhé hypotézy. Obě hypotézy mají podporu ve výsledcích práce Wayové, Ghirardové 

a kolektivu (2013). 

Závislost emisí isoprenu na ozářenosti listu byla dokázána na rákosu P. australis. 

Vysoká intenzita ozáření byla spojena s prudkým nárůstem emisí isoprenu. Funkce 

isoprenu spojená s tímto stresem by mohla znovu spočívat v ochraně membrán před 

poškozením, jako se děje za vysokých teplot (Loreto a kol. 2006; Loreto a Velikova 

2001). 

 

2.4. Faktory ovlivňující syntézu isoprenu 

Protože stres vysokou teplotou a vysokou mírou slunečního záření působí 

přirozeně jen ve dne a syntéza isoprenu není zanedbatelná co do energetických nákladů 

a spotřeby uhlíku, z ekologického a evolučního hlediska by se dalo čekat, že budou 

existovat mechanismy regulující syntézu isoprenu. Nejprve Wilkinson a kolektiv (2006) 

objevil cirkadiánní závislost emisí isoprenu u palmy olejné. Loivamäki a kolektiv (2007) 

potvrdili tento jev u topolu P. × canescens. Cirkadiánní oscilátor, složený z interakcí 

mezi proteiny a geny CCA1, LHY a TOC1, ovlivňuje syntézu isoprenu na úrovni 

transkripce genu pro isopren syntázu.  

Výše uvedená cirkadiánní regulace emise isoprenu ovšem nesouzní s výsledky 

jiného výzkumu na topolu Populus trichocarpa Torr. & A. Gray, kde se emise isoprenu 

a exprese ISPS genu jeví jako ultradiánní. Mimo to je zřejmé, že se nejedná pouze 

o regulaci na základě cirkadiánního oscilátoru, nýbrž i na základě teploty a ozářenosti 

(Wiberley a kol. 2009; Loreto a kol. 2006). Navíc by tento rozpor mohl poukazovat na 

druhovou specifitu odpovědi nebo další faktor regulace syntézy isoprenu, který nebyl 

v experimentech sledován.  

Vliv sucha na emise isoprenu je do jisté míry jiný než vliv sucha na fotosyntézu. 

Sucho snižuje rychlost čisté fotosyntézy již od počátku působení, ale emise isoprenu se 

snižují až při extrémním suchu (Sharkey a Loreto 1993). Dokud probíhá za stresu suchem 

fotosyntéza, byť ve výrazně omezené míře, isopren je syntetizován, avšak z jiných zdrojů 

než z dráhy MEP. Syntéza isoprenu rostlinami za podmínek se sníženou asimilací CO2 je 
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relativně více nákladná než za normálních podmínek, což se dá vyložit jako nepřímý 

důkaz důležité role isoprenu v dalších stresech rostlin (Brilli a kol. 2007). 

Vysvětlení, proč rostliny isopren syntetizují, by mohlo spočívat v koncentraci 

CO2 ve vzduchu. Na pokusu s topolem Populus deltoides (W. Bartram ex Marshall) se 

zjistilo, že se snižují emise isoprenu (graf 1 a) i hladina substrátu DMAPP 

v chloroplastech s rostoucí koncentrací CO2 (Rosenstiel a kol. 2003). Klesá však 

i aktivita promotoru PcISPS, který je zodpovědný za tvorbu ISPS (graf 1 b). Ve výzkumu 

na topolu P. x canescens se ukázalo, že výhodu v podobě větší míry asimilace CO2 mají 

isopren produkující rostliny jen v atmosféře se současnou nebo nižší koncentrací CO2. 

V podmínkách se zvýšenou koncentrací CO2, konkrétně 600 ppm, se míra asimilace mezi 

isopren emitující rostlinou a rostlinou s inhibovanou syntézou isoprenu pomocí RNAi 

nelišila. Na základě těchto zjištění byla formulována hypotéza, že v minulých obdobích 

s výrazně nižší koncentrací CO2 v atmosféře mohly mít vyšší rostliny produkující isopren 

kompetiční výhodu, přičemž působil vysoký selekční tlak na tuto vlastnost, která se 

v přírodě úspěšně zafixovala (Way a kol. 2011; 2013). Ve výsledku totiž v podmínkách 

s vysokou koncentrací CO2 výhody z produkce isoprenu, který potlačuje stres, téměř 

zanikají. Co se týče ochrany proti stresu u rostlin s inhibovanou syntézou isoprenu, tak za 

podmínek současné nebo nižší koncentrace CO2 se u nich zvýšila aktivita jiných 

obranných mechanismů proti stresu na rozdíl od isopren emitujících rostlin (Way a kol. 

2013).  

Graf 1 a) Závislost čisté produkce isoprenu v uzavřeném ekosystému na koncentraci CO2 ve vzduchu 

v čase. Barvy křivek znázorňují uvedené koncentrace CO2. Experiment probíhal v Arizoně, USA. Převzato 

a upraveno z Rosenstiel a kol. (2003). b) Vztah mezi aktivitou promotoru PcISPS (měřeno jako relativní 

intenzita fluorescence konstruktu PcISPS::GFP) a mírou emisí isoprenu z listu za uvedených koncentrací 

CO2 (ppm). Převzato a upraveno z Way a kol. (2013). 
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3. Pěstování palmy olejné ve vztahu k původní krajině a jeho 

dopady na klima a složení atmosféry 

Téma veškerých ekologických dopadů spojených s pěstováním palmy olejné je 

opět širší než prostor této práce. Hlavním předmětem zájmu této kapitoly jsou emise 

isoprenu z palmové plantáže ve srovnání s okolní či původní krajinou a ekologické 

dopady těchto přeměn. Odlišné rostlinné druhy, ba i kultivary a genotypy daných rostlin, 

totiž produkují různé poměry i různé celkové množství BVOC (Guenther a kol. 2006; 

Ashworth a kol. 2012). 

 

3.1. Podíl isoprenu při tvorbě SOA a jejich dopady na klima 

Isopren reaguje s různými látkami zemské atmosféry. Do začátku druhého 

tisíciletí se mělo za to, že prekurzory SOA jsou kondenzující oxidační produkty vyšších 

terpenů než isoprenu (Henze a Seinfeld 2006). Avšak ukázalo se, že i fotooxidační 

produkty isoprenu se přímo podílejí na tvorbě hygroskopických SOA (Claeys 2004; 

obr. 5). Ty jednak dávají za vznik mlze s modrým nádechem viditelné z dálky nad 

emitující oblastí (Went 1960) a za druhé působí jako CCN při tvorbě oblak (Novakov 

a Penner 1993), čímž přímo zasahují do klimatu. Působení biogenních SOA  s vysokou 

pravděpodobností snižuje radiační bilanci Země (Scott a kol. 2014). Na druhou stranu 

isopren od určitých koncentračních poměrů zřejmě potlačuje vznik SOA z monoterpenů 

(Kiendler-Scharr a kol. 2009). Taktéž se zdá, že produkty SOA, které mají původ 

v isoprenu a  α-pinenu, působí negativně na tkáně dýchací soustavy člověka 

(Baltensperger a kol. 2008). 
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Obr. 5 Průměrné celkové koncentrace SOA v atmosféře za období březen 2001 – únor 2002 (a) při zemském 

povrchu bez zahrnutí produktů isoprenu; (b) při zemském povrchu se započtenými produkty isoprenu; (c) 

ve výšce 5,2 km bez zahrnutí produktů isoprenu; (d) ve výšce 5,2 km se započtenými produkty isoprenu. 

Převzato z Henze a Seinfeld (2006). 

 

3.2. Vliv isoprenu na metan v atmosféře 

Isopren snadno reaguje s hydroxylovými radikály. Ty jsou také zodpovědné za 

oxidaci metanu. Vyšší emise isoprenu snižují koncentrace hydroxylových radikálů 

v atmosféře, a tudíž prodlužují dobu setrvání molekul metanu v atmosféře (Poisson, 

Kanakidou a Crutzen 2000). Protože je metan silný skleníkový plyn, koncentrace 

isoprenu má nepřímý efekt na radiační bilanci Země snižováním koncentrace 

hydroxylových radikálů, tedy následným zvyšováním doby setrvání metanu v atmosféře. 

Většinovým sinkem metanu v atmosféře je právě jeho oxidace pomocí OH radikálů, 

jejímž produktem je CO2 a voda (Lelieveld, Crutzen a Brühl 1993). CO2 je oproti metanu 

méně potentní skleníkový plyn, ale déle setrvává v atmosféře (Masson-Delmotte s kol. 

2018). Ve výsledku scénář s nejmenším ohřívacím účinkem nastane při časné oxidaci 

metanu, tedy v prostředí s vysokou koncentrací OH radikálů. To proto, že většina metanu 

se oxiduje na CO2 (Lelieveld, Crutzen a Brühl 1993). 
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3.3. Vztahy mezi isoprenem, troposférickým ozonem a oxidy dusíku 

Za působení slunečního záření, relativně vysokých koncentrací BVOC, například 

isoprenu, a za vlivu rostoucí koncentrace NOx vzniká posléze z oxidačních produktů 

isoprenu v atmosféře troposférický ozon (Sillman a He 2002). Neplatí to však zcela 

bezvýhradně a například velmi vysoké koncentrace NOx vznik ozonu limitují a naopak 

za velmi nízkých koncentrací NOx vzniká ozon téměř nezávisle na koncentracích BVOC 

(graf 2 a 3). Za podmínek velmi nízké koncentrace NOx a vysoké koncentrace BVOC 

dokonce může docházet k celkovému snižování koncentrace ozonu (Sillman 1999). Ozon 

působí oxidativní stres jak v živočišných, tak i v rostlinných buňkách (Iriti a Faoro 2008). 

Tedy troposférický ozon má různé škodlivé účinky i na lidské zdraví (Lippmann 1991). 

Na rostlinách rýže a sóji bylo pozorováno, že se za zvýšené koncentrace troposférického 

ozonu zmenšuje plocha listů a snižuje rychlost čisté fotosyntézy (Pang, Kobayashi a Zhu 

2009; Dermody a kol. 2008). Důsledkem působení ozonu tedy je i snížení míry ukládání 

uhlíku rostlinami (Rosenkranz a kol. 2015). Kromě toho má troposférický ozon na Zemi 

ohřívací účinek, protože zachytává odražené dlouhovlnné záření (Wen-Yuan a Hong 

2009). 

 

Graf 2 Citlivost koncentrace ozonu na koncentraci oxidů dusíku (NOx) v mezní vrstvě atmosféry na základě 

toků isoprenu a monoterpenů z ekosystémů deštného lesa a plantáže palmy olejné. Černě jsou zanesena 

provedená měření a křivky znázorňují výpočty modelu CiTTyCAT. Převzato a upraveno z Hewitt a kol. 

(2009). 
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Graf 3 Změny koncentrace troposférického ozonu v závislosti na koncentraci isoprenu a oxidů dusíku dle 

modelu CiTTyCAT. Černý bod značí podmínky v bodě měření v původním tropickém lese v oblasti Sabah, 

Malajsie. BER = normovaná míra emise isoprenu; tj. za podmínek 30°C; fotosynteticky aktivní radiace 

1000 μmol m-2 s-1. Převzato a upraveno z Hewitt a kol. (2011). 

 

3.3.1. Srovnání ekosystému plantáže palmy olejné s jinými ekosystémy v ohledu 

vztahů mezi emisemi isoprenu, troposférickým ozonem a oxidy dusíku 

V souvislosti s informacemi uvedenými výše v této kapitole nabývá důležitosti 

studium emisí isoprenu palmou olejnou. Téměř všechna dostupná terénní data 

o problematice BVOC u palmy olejné pocházejí z projektu OP3 – Danum – 08. Průměrné 

denní emise isoprenu z palmové plantáže poblíž malajského Sabahu v sérii níže 

zmíněných studií v rámci projektu OP3 – Danum – 08 byly naměřeny zhruba dvakrát až 

pětkrát vyšší než z nedalekého původního lesa (Hewitt a kol. 2009; Fowler a kol. 2011; 

Langford a kol. 2010). Emise palmové plantáže byly měřeny ve výšce 15 metrů nad zemí 

a emise původního lesa byly měřeny ve výšce 100 metrů nad zemí (Fowler a kol. 2011). 

Kvalitativní rozdíly emisí BVOC mezi těmito ekosystémy jsou shrnuty v tab. 1. Ačkoliv 

byly emise isoprenu z palmové plantáže tolikrát vyšší, koncentrace ozonu se mezi těmito 

oblastmi lišila nepatrně z důvodu nízkých koncentrací NOx (graf 2). Koncentrace NOx se 

může zvýšit například používáním dusíkatých hnojiv (Shepherd, Barzetti a Hastie 1991; 

Melling, Hatano a Goh 2007) a pesticidů, naopak emise z dopravy mají oproti aplikaci 

hnojiv a pesticidů menší dopad (Obaideen a kol. 2019). Dalším významným zdrojem NOx 

je provoz závodů na zpracování palmového oleje (Hewitt a kol. 2009). Z dat Mellingové, 

Hatana a Goha (2007) vyplývá, že celkový roční tok NOx z palmové plantáže o 74 % 

převyšuje ten z původního tropického lesa. Je tedy zřejmá nutnost udržování takového 
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hospodaření na palmových plantážích, které minimalizuje produkci NOx, aby se předešlo 

znečištění ozonem (Hewitt a kol. 2009; Pyle a kol. 2011; Hewitt a kol. 2011; Ashworth 

a kol. 2012; graf 2 a 3). Modelace Ashworthové a kolektivu (2012) ukazují i potenciál 

pro čistý úbytek troposférického ozonu v případě expanze plantáží s palmou olejnou, 

ovšem za podmínky dlouhodobého omezení místní produkce NOx. Za stavu v roce 2010 

modelace pro jihovýchodní Asii odhaduje nárůst koncentrace troposférického ozonu 

o 0,2 ppb. 

 

 Podíl celkových emisí 

z původního lesa [%] 

Podíl celkových emisí 

z palmové plantáže [%] 

Isopren 80 84 

Monoterpeny 18 < 1 

Estragol < 2 9 

Toluen < 2 7 

Tab. 1 Srovnání složení emisí BVOC z původního lesa poblíž Bukit Attur na Borneu a palmové 

plantáže Sabahmas taktéž na Borneu na základě dat Fowlera a kolektivu (2011). 

 

Navíc výsledky z terénních měření v Sabahu poukazují na důležitou skutečnost, 

a sice že široce používaný model rozložení vegetace MEGAN řadí palmu olejnou do 

kategorie plodin, u které uvažuje přibližně osmkrát nižší emise isoprenu, než jakou 

ukazují terénní data. Místní původní tropický les na základě terénních měření emituje 

přibližně čtyřikrát méně isoprenu než uvažuje model, což je dáno tím, že model je založen 

na datech Amazonského lesa, nikoliv Bornejského (Misztal a kol. 2011). Tyto skutečnosti 

je potřeba brát v zřetel při interpretaci dat z modelu MEGAN v souvislosti s oblastmi 

pěstování palmy olejné, navíc mimo Amazonii. Proto ve studiích zaměřených na palmu 

olejnou mimo Amazonii podléhají data v modelu MEGAN parametrizaci a zpřesňování 

na základě naměřených hodnot (Hewitt a kol. 2010; Misztal a kol. 2011). Studovaná 

plantáž v Sabahu byla osazena hybridy palmy olejné africké a americké Elaeis guineensis 

x Elaeis oleifera (Fowler a kol. 2011). Dosud nebyla publikována studie, ve které by byly 

měřeny emise isoprenu původních druhů E. guineensis a Elaeis oleifera. 

 

3.3.2. Palma olejná a LUC v souvislosti s modelacemi BVOC 

Na základě modelací změn ve využívání krajiny (land use change – LUC) 

v oblastech napříč tropy zatím celkově nezpůsobuje takové zvýšení koncentrace 
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troposférického ozonu, které by bylo rostlinám škodlivé a snižovalo produktivitu (Squire 

a kol. 2014). Nicméně zároveň autoři v této práci připouštějí, že v případě expanze 

plantáží palmy olejné toto poškození působením ozonu možné je vzhledem k emisní 

kapacitě isoprenu u palmy olejné. Tedy pěstováním palmy olejné by mohla být negativně 

ovlivněna výnosnost jejího samotného pěstování (Rosenkranz a kol. 2015). V terénu toto 

však dosud pozorováno nebylo. 

 

3.4. Cirkadiánní rytmus emisí isoprenu ekosystémů plantáže palmy 

olejné a původního tropického lesa 

Již dříve zjištěná cirkadiánní regulace emisí isoprenu v laboratorních podmínkách 

u palmy olejné E. guineensis (Wilkinson, Owen, Possell, Hartwell, Gould, Hall, Vickers, 

a Hewitt 2006) byla potvrzena i v přírodním ekosystému. Navíc byla i pozorována 

v ekosystému původního deštného lesa, který plantáže palmy olejné často nahrazují. 

Jelikož do doby tohoto objevu modely s denním rytmem emisí isoprenu nepočítaly, 

potvrzení platnosti cirkadiánní regulace emisí isoprenu v přírodě snižuje odhady 

globálních emisí isoprenu (Hewitt a kol. 2011). 

 

3.5. Další dopady pěstování palmy olejné na klima a složení atmosféry 

Jedním z meziproduktů oxidace isoprenu a dalších BVOC je formaldehyd 

(Atkinson 1997), který je toxický pro širokou škálu organismů včetně člověka 

(International Programme on Chemical Safety & World Health Organization 1989). 

V oblastech na jihu Barmy byly naměřeny výrazně zvýšené koncentrace formaldehydu 

a jsou připisovány přítomnosti velkého množství plantáží s palmou olejnou (Rana a kol. 

2019). Mimo důsledky spojené přímo s isoprenem byla nad plantáží s palmou olejnou 

pozorována nižší oblačnost, méně srážek a také vyšší teploty ve srovnání s krajinou 

původního lesa (Fowler a kol. 2011). 
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4. Vliv vnějších podmínek na syntézu isoprenu v kontextu 

extenzivního pěstování palmy olejné 

Podle fyzikálních a chemických vlastností isoprenu (především těkavosti) 

(Tingey a kol. 1979; PubChem Database n.d.) a podle souvislostí jeho emisí rostlinami 

se stresem vysokou teplotou, viz výše, by se dal očekávat globální růst emisí isoprenu 

v závislosti na změně klimatu. Takovou predikci předkládá například Guenther a kolektiv 

(2006). Opačný scénář publikoval Squire a kolektiv (2014). Spolu se vzrůstající 

koncentrací CO2, a tudíž větší mírou fixace uhlíku rostlinami, by výše uvedené vlastnosti 

isoprenu vedly k predikci postupného nárůstu globálních ročních emisí isoprenu o 17 % 

do roku 2095 oproti roku 2000. Nicméně jestliže vezmeme v potaz inhibici syntézy 

isoprenu zvýšenou koncentrací CO2 (Rosenstiel a kol. 2003) a také pravděpodobné LUC, 

při kterých se většinou nahradí druhy s vyšší emisní kapacitou isoprenu druhy s emisní 

kapacitou nižší (obr. 6 „Změna les → plodiny, Amazonie“), trend se obrátí. Nejčastěji jde 

právě o změnu z původního tropického lesa na plochu různých plodin. V úplném 

výsledku pro rok 2095 jsou v této práci globální emise isoprenu predikovány o 55 % nižší 

než pro rok 2000 (Squire a kol. 2014). Dle retrospektivního modelu se i za dvacáté století 

globální emise isoprenu snížily o 24 % a tentýž výzkum předpokládá, že trend snižování 

bude pokračovat (Lathière, Hewitt a Beerling 2010).  

 

 

Obr. 6 Znázornění rozptylu průměrných změn v uvedených aspektech při příslušných změnách LUC. 

Biogenní sekundární organické aerosoly (bSOA). Travinami jsou myšleny travnaté ekosystémy. Plodinami 

jsou myšleny ekosystémy zemědělské půdy využívané k produkci plodin. Pro bSOA v případě LUC 

„Změna les → plodiny, Amazonie“ nejsou uvedena data. Převzato a upraveno z Rosenkranz a kol. (2015). 
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Situace s LUC v případě přeměny na palmové plantáže je však v regionálním 

měřítku v oblasti kultivace palmy olejné úplně jiná, protože plantáže s Elaeis guineensis 

mají vyšší emisní kapacitu isoprenu na jednotku plochy než původní tropický les, který 

často nahrazuje (Hewitt a kol. 2009; Fowler a kol. 2011; Squire a kol. 2014). Je nutné 

zdůraznit, že právě rychlá expanze kultivace energetických druhů rostlin, jako je právě 

palma olejná, topol a vrba, které jsou silnými emitory isoprenu (obr. 6), by mohla 

v budoucnu trend snižování globálních emisí isoprenu i zvrátit (Lathière, Hewitt 

a Beerling 2010).  

 

4.1. Vyhodnocování LUC ve vztahu k plantážím s palmou olejnou 

K vyhodnocení reálných změn v emisích isoprenu a jevů s nimi spojených je 

potřeba mít co nejpřesnější data o historických a plánovaných změnách ve využívání 

krajiny (LUC). Na základě analýz vycházejících z dat Organizace pro výživu 

a zemědělství Spojených národů (FAO) pravděpodobně 55 % až 59 % plantáží vzniklých 

mezi lety 1990 a 2005 na území Malajsie bylo původně tropický les. Stejně tak se na 

základě analýz dat FAO odhaduje, že v Indonésii bylo ve stejném období takto 

přeměněno nejméně 56 % vzniklých plantáží s palmou olejnou. Zbylá procenta 

představují přeměnu ze zemědělské půdy. Pouhá analýza dat FAO má zásadní nedostatek. 

Data o LUC získává ve formě výkazů vydaných jednotlivými zeměmi. Jelikož FAO 

neověřuje získaná data například nezávislým DPZ, data mohou být záměrně nebo 

nezáměrně zkreslená (Koh a Wilcove 2008). Nicméně se výsledky nezávisle 

provedeného dálkového průzkumu shodují se zmiňovanými výstupy FAO (Stibig a kol. 

2007). Na druhou stranu nedostatkem DPZ v souvislosti s problematikou palmy olejné je 

nízká dostupnost kvalitních satelitních dat z doby před rokem 2000, tedy doby, kdy již 

probíhala expanze plantáží palmy olejné. Navíc jsou potřebná data z doby před expanzí 

plantáží s palmou olejnou pro porovnání s těmi aktuálními (Beijma a kol. 2018). 

V současné době jsou pokroky v DPZ značné, například je již dostupné monitorování 

povrchu Země v téměř reálném čase pro detekci deforestace (Perbet a kol. 2019). 

Syntézou mnoha parametrů a spojením spektrálních a radarových dat jsou schopny 

poloautomatické algoritmy rozeznat plantáže palmy olejné v oblastech jihovýchodní Asie 

s přesností až 90 % (Sarzynski a kol. 2020). 

Plocha osazená plantážemi s palmou olejnou se stále zvětšuje (tab. 2). 

Nejaktuálnější data FAO jsou z roku 2018 (‘FAOSTAT’ n.d.). Dále pro srovnání dle 
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jiného zdroje byl průměr plochy osazený palmou olejnou mezi lety 1998 a 2004 7,2 

milionu ha (Leff, Ramankutty a Foley 2004). Určité snížení míry budoucí expanze by se 

dalo čekat v budoucnu za podmínky šlechtění výnosnějších kultivarů a také kultivarů 

s kratší mezisklizňovou dobou (Pirker a kol. 2016).  

 V roce Plocha pěstování palmy olejné 

(miliony ha, zaokrouhleno na desetiny) 

1970 3,3 

1990 6,1 

2000 10,4 

2010 16,9 

2018 18,9 

Tab. 2 Plocha, na které byla pěstována palma olejná v daných letech dle dat FAO (‘FAOSTAT’ n.d.). 

 

5. Výhledy do budoucna 

5.1. Budoucí expanze plantáží s palmou olejnou 

Možnosti expanze palmových plantáží jsou stále velmi široké a predikce ukazuje, 

že poptávka po palmovém oleji minimálně do roku 2050 poroste (Corley 2009). Na 

základě vybraných kritérií (např. podnebné podmínky, vhodnost půdy, vynětí chráněných 

území a obydlených oblastí, vynětí lesů s více jak 100 tunami nadzemní biomasy na 

hektar a vynětí oblastí s vysokou biodiversitou) je na Zemi vhodných dalších 234 milionů 

ha, avšak pouze 18 % z toho je ve vzdálenosti do dvou hodin transportu do nejbližšího 

města. Také se neuvažuje kompetice o danou půdu pro jiné účely (Pirker a kol. 2016). 

Tato data každopádně podtrhují nutnost sledování změn emisí isoprenu rostlinami a jejich 

globální dopady. Opomenout se ale nesmí ani regionální dopady, protože palmové 

plantáže v Indonésii a Malajsii tvoří 60 % celkové světové plochy jejího pěstování 

(Warwick a kol. 2013), čili jsou velmi koncentrované na relativně malých územích.  

Pokud akceptujeme široce uznávaný názor, že palmový olej je v dnešní době 

nepostradatelný, otázkou je, jak zefektivnit produkci palmového oleje a jak ji učinit 

udržitelnou, nikoliv jestli ho produkovat vůbec (Hansen 2007; Furumo a Aide 2017). Pro 

zmírnění možných budoucích lokálních dopadů v jihovýchodní Asii by bylo vhodné, aby 

se kultivace palmy olejné rozptýlila do většího množství vhodných oblastí, například do 

Střední a Jižní Ameriky. Tam je momentálně rozšířena ve zlomkové míře oproti Indonésii 
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a Malajsii. Z pohledu LUC jen 6 % stávajících palmových plantáží ve Střední Americe 

vzniklo na úkor původní dřevnaté vegetace a stejným způsobem vzniklo 30 % palmových 

plantáží v Jižní Americe (Furumo a Aide 2017).  

 

5.2. Alternativní metody správy plantáží s palmou olejnou 

Jedním z možných směrů ve výzkumu řešení klimatických dopadů vlivem emisí 

BVOC u extenzivně pěstovaných druhů je výzkum geneticky modifikovaných linií 

(Behnke a kol. 2007). Některé metody používané ve výzkumu fyziologie emisí BVOC 

by mohly být použitelné k vývoji geneticky modifikovaných linií nesoucích požadované 

vlastnosti v ohledu emisí BVOC (Behnke a kol. 2007). V takových oblastech plantáží 

palmy olejné, kde by se přijatelné koncentrace ozonu nedařilo udržovat z důvodu 

přítomnosti příliš vysokých koncentrací NOx, by mohly být modifikované linie palmy 

olejné s potlačenou syntézou isoprenu řešením (Hewitt a kol. 2009). Nicméně dosud 

nebyl publikován žádný výzkum modifikace emisí isoprenu na rodu Elaeis. Navíc 

s potlačením emisí isoprenu u přirozeně emitujících druhů nejsou vyloučeny další dopady 

na jejich fyziologii, produktivitu a ekosystém. Viz výše v kapitole 2.1. stromy topolu 

s potlačenou syntézou isoprenu byly sice méně náchylné k napadení patogenní houbou, 

na druhou stranu byly také ve větší míře napadeny herbivorní mandelinkou (Behnke a kol. 

2012).  

Ninkovic a kolektiv (2013) objevil vzájemné mezidruhové vnímání emisí BVOC 

u nestresovaných rostlin a vnímání následných fyziologických reakcí a navrhnul 

myšlenku možného budoucího využití těchto vlastností v zemědělství. Na systému 

složeném z bramboru Solanum tuberosum L., česneku Allium sativum L. a cibule Allium 

cepa L. a mšice Myzus persicae (Sulzer) byla objevena změna emisního profilu BVOC 

u rostlin bramboru na základě percepce emisí BVOC z rostlin česneku či cibule. 

V důsledku byly v tomto kombinovaném systému rostliny bramboru méně napadány 

mšicemi, než když rostly samostatně. Volbou vhodných doprovodných druhů 

v monokulturách by se mohla snížit celková atraktivita pro herbivory. Pokus o aplikaci 

obdobného principu na systém s palmou olejnou ovšem dosud také neproběhl. 
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Závěry 

K zhodnocení ekologických dopadů extenzivní kultivace palmy olejné je potřeba 

zapojit všechny charakteristiky spojené s jejím pěstováním, nejen pouze emise BVOC. 

Za účelem ochrany biodiversity je vhodnější využít pro expanzi palmových 

plantáží již degradovanou krajinu či zemědělskou půdu než původní tropický les (Koh 

a Wilcove 2008). Na druhou stranu však tento scénář produkuje ve výsledku více 

isoprenu, než kdyby se plantáž s palmou olejnou vysadila místo původního lesa (obr. 6). 

Vezmeme-li v úvahu pouze sekvestraci uhlíku do rostlinné biomasy, mohlo by se zdát, 

že palmová plantáž je ideální cestou. Ačkoliv je průměrná asimilace CO2 na jednotku 

plochy na palmové plantáži vyšší než v původním lese nebo v zemědělské krajině 

(Fowler a kol. 2011), musíme vzít v potaz emise CO2 spojené s proběhlou LUC 

(v jihovýchodní Asii proběhla v přibližně 57 % změna z původního lesa na palmovou 

plantáž (Koh a Wilcove 2008)). Charakteristické degradace rašelinišť, vypalování krajiny 

a následné požáry uvolňují v dlouhodobém časovém horizontu více CO2, než plantáže 

palmy olejné asimilují (Germer a Sauerborn 2008; Fargione a kol. 2008). Na první pohled 

se může současné hospodaření z pohledu deforestace v Jižní a Střední Americe jevit 

mnohem lepší než v Malajsii a Indonésii. Nicméně v případě Jižní Ameriky se většina 

palmových plantáží zakládá místo pastvin a tyto pastviny většinou vznikají právě 

deforestací na místě původního lesa (de Sy a kol. 2015). 

Jelikož palmová plantáž z ekosystémů porovnávaných v této práci emituje 

výrazně nejvíce isoprenu, je žádoucí směřovat k takové správě palmových plantáží, která 

minimalizuje negativní ekologické dopady spojené s isoprenem. K minimalizaci nárůstu 

koncentrací troposférického ozonu je klíčová kontrola nad koncentracemi NOx. 

V ekosystému palmové plantáže se ukázalo, že koncentrace NOx jsou ovlivněny 

především aplikací hnojiv a pesticidů a také zpracováváním palmového oleje. Jeví se tedy 

jako vhodnější zpracovávat palmový olej mimo oblast pěstování palmy olejné. 

Alternativní cestou by byla minimalizace emisí isoprenu z plantáží s palmou 

olejnou, nicméně dosud nebyly publikovány žádné práce o pokusech vytvořit kultivary 

s omezenou syntézou isoprenu. V názorech na úlohu isoprenu ve fyziologických 

procesech rostlin stále chybí úplná shoda, většina studií se však přiklání k teorii o ochraně 

membrán před oxidativním stresem například při zvýšené teplotě. Potom v případě 

teoretické inhibice syntézy isoprenu palmou olejnou je ovšem nutné počítat s následnými 

fyziologickými dopady a možnými komplikacemi v jejím pěstování v důsledku ztráty 
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ochrany v podobě isoprenu proti stresu vysokou teplotou, obzvláště v probíhající 

klimatické změně. V ekosystému plantáže s palmou olejnou jsou i relativně vyšší 

koncentrace SOA. SOA vzniklé z isoprenu jistě zasahují do klimatu skrz fungování jako 

kondenzační jádra oblak (CCN) a ve výsledku mají negativní radiační působení na Zemi. 

Jejich působení jako CCN se v klimatu promítá například v podobě albeda vzniklých 

oblak a většího množství srážek. Mimo to mohou SOA negativně ovlivňovat lidské 

zdraví. 

Dále se domnívám, že by bylo vhodné sledovat a omezit emise metanu v oblastech 

kultivace palmy olejné, protože isopren i metan jsou oxidovány hydroxylovými radikály. 

V oblastech s velkými koncentracemi isoprenu se metan oxiduje později než v oblastech 

bez isoprenu. V důsledku se tak tedy prodlužuje doba setrvačnosti metanu v atmosféře 

a prodlužuje se působení jeho skleníkového efektu. 

Globálním predikcím a modelům emisí isoprenu, koncentrací ozonu a SOA se 

ekosystém palmových plantáží vymyká. Proto by byla přínosná komplexní mezioborová 

studie zaměřená na toto téma ve spojení s daty o plánovaných a možných expanzích 

palmových plantáží. Názory, zda emise isoprenu v budoucnosti porostou nebo budou 

klesat, se různí. S ohledem na trend expanze palmových plantáží a s ohledem na 

klimatickou změnu je žádoucí hledat co nejrealističtější odhady emisí isoprenu za 

budoucích klimatických podmínek. Isopren působí na klima kromě již zmíněnou tvorbou 

SOA též skrz změnu oxidační kapacity atmosféry a dále skrze tvorbu troposférického 

ozonu. 

V tématu BVOC palmy olejné ve vztahu ke kvalitě atmosféry, vlivu na klima 

i v tématu vlivu jejího velkoplošného pěstování na biodiversitu, na něž se tato práce 

nezaměřovala, je ještě mnoho prostoru pro další bádání. Přínosem pro téma by byl 

například pokrok ve studiu oxidativní kapacity atmosféry v oblasti tropických lesů 

(Hewitt a kol. 2010), jelikož ta přímo souvisí s působením BVOC, troposférického ozonu 

a SOA. Většina dosavadních poznatků se zakládá na výstupech z projektu OP3 – Danum 

– 08, který probíhal na jedné lokaci. Více dat z různých míst by bylo pro výzkum cenné, 

avšak recentní studie na toto téma nebyly provedeny nebo publikovány. 

Téma velkoplošného pěstování palmy olejné a jeho závažných ekologických 

dopadů si zaslouží pozornost vědců z různých oborů, ale i veřejnosti. Patří k jednomu ze 

zásadních problémů antropogenních změn. Tento problém nemůžeme opomíjet 

v současnosti, neboť nejsme schopni plně odhadnout jeho dopady pro budoucnost 

tropických lesních ekosystémů a regionálního podnebí. 
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