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Abstrakt

Biogenni volatilni organické latky (BVOC) plni u rostlin mnoho fyziologickych
a ekofyziologickych funkci, napiiklad je to obrana proti riznym abiotickym a biotickym
stresim Ci signalizace. Emisni kapacita a spektrum emitovanych BVOC se mezi druhy
lisi. Isopren, snejvySSimi globalnimi ro¢nimi emisemi ze vSech BVOC, ma
nezanedbatelny vliv na atmosférické chemické dé€je. Isopren tvoii sekundarni organické
aerosoly, v reakci s oxidy dusiku NOx miize produkovat troposféricky ozon a méni
oxida¢ni kapacitu atmosféry. Palma olejnd (Elaeis guineensis Jacq.) je po nckolik
poslednich desetileti rychle expandujici plodina, jeZ je silnym emitorem isoprenu.
Prevazna cast svétové kultivace palmy olejné probihd v relativné malém regionu
jihovychodni Asie, ¢imzZ je rizikem pro regiondlni kvalitu ovzdusi. Z dostupnych dat
vyplyvé nutnost udrZzovat nizké koncentrace NOx v oblastech kultivace palmy olejné, aby
se predeslo vyssi tvorbé troposférického ozonu. Globalni modely emisi isoprenu se ¢asto
rozchézeji a jen nekteré pocitaji s pisobenim rozmahajicich se plantazi palmy olejné.
Ptedlozené prace si klade za cil shrnout poznatky o fyziologickych funkcich syntézy
a emisi isoprenu pii péstovani palmy olejné a o ekologickych dopadech téchto procest.
V praci jsou strucné zminéna 1 témata souvisejici s péstovanim palmy olejné a taktéz
prace zahrnuje vyhledy do budoucna v ohledu na péstovani palmy olejné a emise

isoprenu.

Klic¢ova slova
biogenni volatilni organické latky, isopren, palma olejnd, Elaeis guineensis Jacq.,
puvodni tropicky les, zména ve vyuZivani krajiny, Indonésie, Malajsie, atmosférické

chemické procesy, troposféricky ozon






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.

Keywords
Biogenic volatile organic compounds, isoprene, oil palm, Elaeis guineensis Jacq., original
tropical forest, land use change, Indonesia, Malaysia, atmospheric chemistry,

tropospheric ozone
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Seznam pouzitych zkratek

BER normovand mira emise isoprenu; tj. za podminek 30 °C; fotosynteticky

aktivni radiace 1000 umol m? s! — (base emission rate)

bSOA biogenni sekundarni organické aerosoly
BVOC biogenni volatilni organickd latka — (biogenic volatile organic compound)
CCN kondenzacni jadro oblak — (cloud condensation nuclei)

CDP-ME 4-difosfocytidyl-2-C-metylerytritol
CDP-MEP  4-difosfocytidyl-2-C-metyl-D-erytritol-2-fosfat

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

CMP cytidinmonofosfat

CMS 4-difosfocytidyl-2-C-metylerytritolsyntaza

CTP cytidintrifosfat

DMAPP dimetylalylpyrofosfat

DPZ dalkovy prizkum Zemé

DXP 1-deoxy-D-xyluloza-5-fosfat

DXR 1-deoxy-D-xyluloza-5-fosfatreduktoisomeraza

DXS 1-deoxy-D-xylul6za-5-fostatsyntaza

FAO Organizace pro vyzivu azemeédélstvi Spojenych ndrodi (Food and

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

FPP farnesylpyrofosfat

GAP glyceraldehyd-3-fosfat

GFP zeleny fluorescentni protein

GGPP geranylgeranylpyrofosfat

GPP geranylpyrofosfat

H20O2 peroxid vodiku

HDR 4-hydroxy-3-metylbut-2-enyldifosfatreduktiza
HDS 4-hydroxy-3-metylbut-2-enyldifosfatsyntaza
HMBDP 4-hydroxy-3-metylbut-2-enyldifosfat

IDI isopentenyldifosfatisomeraza.

IPP isopentenylpyrofostat

ISPS isopren syntdza

LUC zména ve vyuzivani krajiny — (land use change)



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

MEcDP 2-C-metyl-D-erytritol-2,4-cyklodifosfat
MEP metylerytritolfosfat

MVA kyselina mevalonova

n.d. nebylo uvedeno datum publikace
NADP* nikotinamidadenindinukleotidfostat
NADPH redukovana forma nikotinamidadenindinukleotidfosfatu
NOx oxidy dusiku

OAA oxalacetat

PEP fosfoenolpyruvat

PEPC fosfoenolpyruvatkarboxylaza

PP; pyrofosfat

RNAI RNA interference

ROS reaktivni formy kysliku

SOA sekundarni organicky aerosol

TPS terpenoidni syntaza

wt ,wild type*



Uvod

Palma olejna (Elaeis guineensis Jacq., anglicky african oil palm) je rostlina
z Celedi Arecaceae (Wunderlin a kol. 2020).

Péstuje se kviili produkcei palmového oleje a pestuje se velmi extenzivng, protoze
je pro produkci oleje vyrazné efektivnéjsi nez jiné zdroje rostlinnych olejt, co se tyce
vynosu na péstebni plochu a energetickych nakladi (Basiron 2007; Zimmer 2010).
Ackoliv ma ptivod v tropické zapadni Africe, dnes je rozsifena ve skoro celém pasmu 10°
zemepisné Sitky kolem rovniku, kde je ro¢ni Ghrn srazek alespoit 1 600 mm (Poku 2002).
Svétova produkce palmového oleje stile roste, a tedy roste i plocha plantazi s palmou
olejnou (‘FAOSTAT’ n.d.).

Postupem casu se ¢im dal vice soustieduje pozornost vyzkumi na biogenni
volatilni organické latky (BVOC) produkované rostlinami (Laothawornkitkul a kol.
2009; Lantz a kol. 2019). BVOC totiz svym pusobenim zasahuji do klimatu a kvality
atmosféry. Naptiklad z isoprenu se v atmosféte utvaii sekundarni organické aerosoly
(SOA) nebo troposféricky ozon, proto je zadouci dobie porozumét produkci BVOC
u rostlin, funkci BVOC v atmosféte a v biosféfe s ohledem na probihajici zménu klimatu
(Claeys 2004; Novakov a Penner 1993; Hoffmann a kol. 1997). Stéle chybi shoda v tom,
jak se budou emise BVOC do atmosféry v zavislosti na klimatické zméné ménit a naopak,
jak budou BVOC zasahovat do pribéhu klimatické zmény (Squire a kol. 2014; Guenther
a kol. 2006).

Palma olejnéd je stejné jako nékteré energetické plodiny péstované v mirném
pasmu silnym emitorem isoprenu (Fowler a kol. 2011; Laothawornkitkul a kol. 2009).
Kultivace palmy olejné dosud probihd a expanduje na relativné malém tzemi (Koh
a Wilcove 2008), a tudiz skyta potencial zptisobit dopady na regionalni klima a na kvalitu
atmosféry (Misztal a kol. 2011). PlantaZe s palmou olejnou vétSinou nahrazuji plivodni
tropicky les, a ackoliv samotny plvodni tropicky les mé relativné vysokou emisni
kapacitu BVOC, ekosystém plantaze palmy olejné ma emisni kapacitu BVOC vyssi,
v konkrétnim piipadé isoprenu az pétkrat (Fowler a kol. 2011). Navic ma pfeména
puvodni lesni vegetace na plantaZze s palmou olejnou negativni vliv na udrZeni
biodiversity (obr. 1). Druhova bohatost v tomto piipadé vyznamné klesa jak u zivocicha,
tak 1 u rostlin (Danielsen a kol. 2009; Barnes a kol. 2014). Pti této pireméné klesa i Cetnost
zivo¢ichil a jejich biomasa (Barnes akol. 2014). Vyhodou ve studiu tykajiciho se

agroekosystému plantaze s palmou olejnou je dobra aplikovatelnost dalkového prizkumu
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Zemé (DPZ), jelikoz morfologie koruny palmy olejné je spolehlivé rozpoznatelna
zpracovavacimi algoritmy (Shafri, Hamdan, a Saripan 2011; obr. 1).

Tato prace ma za cil shrnout poznatky o emisich isoprenu palmou olejnou
E. guineensis a hybridy Elaeis guineensis x Elaeis oleifera (Kunth)-Cortés jak z pohledu
fyziologickych funkci jejich syntézy a emisi u rostlin, tak iz pohledu na ekologické
dopady téchto procesti s diirazem na dopady na podnebi, slozeni atmosféry a na dalsi jevy

souvisejici s velkoplosnym péstovanim palmy olejné.

Obr. 1 Ukazky ekosystémi plantaze palmy olejné a pivodniho tropického lesa; a) letecky snimek plantaze
palmy olejné (v obrazku ,,a* vpravo dole) pfilehlé ptivodnimu tropickému lesu (v obrazku ,,a“ vlevo
nahofte), Sabah, Malajsie, pfevzato a upraveno z Butler a Laurance (2009); b) pohled ze zem¢ na plantaz
palmy olejné, Cidugeg Bogor, Indonésie, pfevzato a upraveno z Taim (2008); c) detail z plantaze palmy
olejné, pfevzato a upraveno z Branddo a Schoneveld (2015); d) pohled ze zemé& na ptivodni tropicky les,

Borneo, pievzato a upraveno z Luyten (2014).



1. Charakteristika a biosyntéza terpenoidnich BVOC

u cévnatych rostlin

Vsechny terpenoidni neboli isoprenoidni latky maji u cévnatych rostlin
podstatnou ¢ast syntézy spolecnou. Podle isoprenového pravidla (angl. ,,isoprene rule®)
se vSechny terpeny skladaji z pétiuhlikatych stavebnich blokt, takzvanych isoprenovych
jednotek (Ruzicka 1953; obr. 2 b). Isoprenovymi jednotkami jsou molekuly isoprenu
(obr. 2 a, b). Isopren, nejjednodussi terpenoidni latka (obr. 2 a), vznika v chloroplastech

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

Obr. 2 Biosyntéza terpenoidi;
AHC  cHe | B ey CHa ymesn e
\ 4 a) molekula isoprenu;
VA CHe OH
H2C/ H b) znazornéni skladani
vyssich terpent
)\/ H=C CHz HsC CHaz z isopenovych jednotek,
myrcan geraniol pfevzato a upraveno z Reusch
c) (2019); ¢) schéma syntézy
teprenoidil a jejich
‘/*/\OPP A/\OPP (S }J P JC)
PP S—=— DMAPP prekurozort ze  substratd
" Seramannanasecny J Isopren DMAPP a IPP, zkratky:
} 1x
* )_LS\__O PP IPP = isopentenylpyrofosfat,
LI TRerea | S t
; = | = monoterpeny DMAPP _
3 GPP .
dimetylalylpyrofosfat, GPP =
. —= seskviterpeny ,
3x """ 4 OPP - > skvalen geranylpyrofosfat; FPP =
iy % g # farnesylpyrofosfat; GGPP =
FPP triterpeny geranylgeranylpyrofosft,
— diterpeny pfevzato a upraveno z

— fytoen
McGarvey a Croteau (1995).

tetraterpeny
______ » polyterpeny
polyprenoly

GGPP

Terpeny miizeme rozdélit na skupiny pravé podle poctu isoprenovych jednotek
v jejich struktufe. Jednu jednotku maji hemiterpeny, dv€ monoterpeny, tii seskviterpeny,
Ctyfi diterpeny, Sest triterpeny, osm tetraterpeny a terpeny s vice nez osmi isoprenovymi
jednotkami jsou nazyvany polyterpeny (McGarvey a Croteau 1995). Vyssi terpeny nez

1sopren vSak nevznikaji spojovanim izoprenovych jednotek. Klicovou molekulou je IPP



(isopentenylpyrofosfat), ktery je nazyvan aktivni isoprenovou jednotkou. Je prekurzorem
isoprenu a dalSich prekurzorii vysSich terpenoidl, respektive timto prekurzorem je
DMAPP (dimetylalylpyrofosfat) po isomeraci z IPP (McGarvey a Croteau 1995; Lynen
a kol. 1959; obr. 2 ¢). IPP vznika u rostlin dvéma drdhami. V cytosolu drahou kyseliny
mevalonové (draha MVA), kde je vstupni molekulou acetylkoenzym A (Lynen 1967)
a v chloroplastech drdhou MEP (draha metylerytritolfosfatu, diive zvana DXP dréha
(1-deoxy-D-xylul6za-5-fosfat)), kde vstupni molekulou je pyruvat a glyceraldehyd-3-
fosfat (Lichtenthaler 1999; obr. 3). MEP dradha pitimo produkuje i DMAPP (Eubanks
a Poulter 2003).

Glycolysis —> PEP =285 OAA Obr. 3 Schéma MEP drihy s naslednou syntézou isoprenu; pieklad:
T | &, glycolysis — glykolyza; Calvin Benson Cycle — Calvin — Bensondv
Calvin 8

ﬂcd:en i \ cyklus; pyruvate — pyruvat; nucleus — jadro; isoprene — isopren; zkratky:
PEP = fosfoenolpyruvat; PEPC = fosfoenolpyruvatkarboxyldza; OAA

GAP + Pyruvate
TS < = oxalacetdt; GAP = glyceraldehyd-3-fosfat; DXS = 1-deoxy-D-
e o xyluldza-5-fosfatsyntaza; DXP = 1-deoxy-D-xyluldza-5-fosfat; DXR =
iR C o 1-deoxy-D-xyluloza-5-fosfatreduktoisomeraza; NADP* =
e i nikotinamidadenindinukleotidfosfat; NADPH = redukovana forma
CMS g o NADP*; CMS = 4-difosfocytidyl-2-C-metylerytritolsyntaza, CTP =
- cytidintrifosfat; PP; = pyrofosfat; CDP-ME = 4-difosfocytidyl-2-C-

COP-ME
K C metylerytritol; CMK = 4-difosfocytidyl-2-C-metyl-D-erytritolkinaza;
= CDP-MEP = 4-difosfocytidyl-2-C-metyl-D-erytritol-2-fosfit; MCS =

COP-MEP yuey Y y
MCS < 2-C-metyl-D-erytritol-2,4-cyklodifosfatsyntaza; CMP =
o 7 - cytidinmonofosfat; MEcDP = 2-C-metyl-D-erytritol-2,4-cyklodifosfat;
cDP — Nucleus

Hos b % HDS = 4-hydroxy-3-metylbut-2-enyldifosfatsyntaza, HDR = 4-
i hydroxy-3-metylbut-2-enyldifosfatreduktaza; HMBDP = 4-hydroxy-3-

2e
HOR metylbut-2-enyldifosfat; IDI = isopentenyldifosfatisomeraza; ISPS =

LD isoprensyntaza. Pfevzato a upraveno z Lantz a kol. (2019).

ISPS l
k Isoprene /

Biogenni volatilni organické latky zahrnuji velké mnoZstvi riznych latek. Jen

samotné terpeny Citaji tisice riiznych popsanych molekul (PubChem Compound - NCBI
n.d.). Pfedmétem hlubsiho vyzkumu je pouhy zlomek znamych BVOC a pro tcel a formu
této prace shledavam Zadoucim zaméfit se velmi Uzce.

ProtoZe palma olejna spolu s tropickym deStnym lesem emituje ze Siroké Skaly

rostlinnych BVOC nejvétsSim podilem isopren, a to ve velkych objemech (Fowler a kol.



2011), je prace soustiedéna predevsim na néj. Isopren je navic, co se tyce toku uhlovodikt
zrostlin do atmosféry, globaln¢ prevalentni, pokud nepocitdme metan (Niinemets
a Monson 2013). PIné porozuméni problematice je diilezité s ohledem na funkci isoprenu
v atmosféfe v souvislosti s kvalitou ovzdusi a zménou klimatu (Carlton, Wiedinmyer
a Kroll 2009).

Nedavné pokroky ve vyzkumu biosyntézy isoprenu poukazuji na zapojeni
isoprenu do signaliza¢nich procest rostlin vcetné interakci s fytohormony. Napiiklad
kyselina jasmonova vyrazné ovliviiuje expresi mnoha genii spojenych s regulaci MEP
drahy a gent pro ISPS, coz ma za nasledek snizeni syntézy isoprenu, nicmén¢ vliv na
regulaci emisi isoprenu ma i signalizace kyseliny abscisové, auxinil a cytokininti (Parveen
a kol. 2019).

Genova rodina kédujici terpenoidni syntdzy (TPS) zodpovidd za piitomnost
enzymi o hmotnosti 50 — 100 kDa, které se podileji na produkci Siroké skaly
terpenoidnich latek (Bohlmann, Meyer-Gauen a Croteau 1998).

Isopren vznikéd v chloroplastech vysSich rostlin pomoci enzymu ISPS (Silver
a Fall 1995; obr. 2 ¢). M4 nizkou teplotu varu (34 °C) (PubChem Database n.d.) a ve
veétsing situaci jeho emise neni ovlivnéna vodivosti priducht ani jejich hustotou, nybrz
prevazné jeho syntézou a okolni teplotou. Tyto skute¢nosti usnadiiuji modelovani vyvoje
kvality atmosféry spojené s isoprenem (Fall a Monson 1992). Pro efektivni vyuziti
BVOC maji rostliny vyvinuty komplexni mechanismy ovliviiyjici syntézu a emise téchto

latek (Niinemets a Monson 2013).

2. Ekofyziologické funkce emisi isoprenu u cévnatych rostlin

Funkce BVOC u rostlin probihaji na mnoha urovnich a maji rozliény efekt
(obr. 4). Jednou z dulezitych funkci BVOC u cévnatych rostlin je atrakce a odpuzovani
dalSich organismil. Rizné BVOC mohou urcité Zivo€isné druhy odpuzovat, ¢i naopak
lakat. Rostliny se tak naptiklad brani herbivorii pfimo odpuzovdnim herbivorii (De
Moraes, Mescher a Tumlinson 2001; Behnke akol. 2012), nebo nepfimo lakanim
predatorii (Schnee a kol. 2006). Navic urcit¢ BVOC lakaji opylovace pii kveteni rostliny
(Syed 1979). Pro roli isoprenu v Zivoté rostlin existuje fada hypotéz, vybrané z nich jsou
rozebrany nize. V této kapitole jsou prezentovany poznatky na jinych druzich nez

E. guineensis, protoze dané pokusy na palmé olejné nebyly uskutecnény.
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Obr. 4 Piehledové schéma ekofyziologickych funkci BVOC u rostlin; reaktivni formy kysliku (ROS);

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

2.1. Obrana proti biotickému stresu

Isopren mize mit i pfimou obrannou funkci proti herbivorii. V laboratornich
podminkach bylo na transgennich isopren emitujicich rostlinach tabaku Nicotiana
tabacum L. pozorovano, ze takové rostliny nejsou pozirany larvami liaje Manduca sexta
L. Rostliny tabaku neprodukujici isopren byly larvami napadeny (Laothawornkitkul
a kol. 2008). Isopren vSak neodpuzuje pouze nékteré sktidce. Na zaklad¢é experimentu
s husenickem Arabidopsis thaliana L. a n€kolika druhy hmyzu bylo vysledovano, ze

transgenni isopren emitujici rostlina huseni¢ku odpuzovala vosu Diadegma semiclausum
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(Hellen). Ta je specifickym parazitem motyla Plutella xylostella L., Skidce A. thaliana.
Je dulezité vzit v vahu, ze vSak wild type (wt) A. thaliana isopren neemituje, a tak je
mozné, ze syntéza isoprenu naruSila pfirozenou bilanci syntézy aemisi ostatnich
isoprenoidnich latek, coz mohlo ovlivnit chovani vosy (Loivamaéki a kol. 2008).
Obrannd funkce proti patogeniim isoprenu se potvrdila i v pfirodnich venkovnich
podminkach u topolu Populus % canescens Sm. Stromy s potlacenou syntézou isoprenu,
¢ehoz bylo docileno pomoci RNA interference (RNAi), byly vyrazné vice napadeny
mandelinkou Phratora vitellinae L. nez stromy isopren emitujici. AvSak v tomtéz
experimentu byly stromy neemitujici isopren vyrazn¢ méné nachylné k nakaze patogenni

houbou Pollacia radiosa Lib. nez jejich emitujici varianty (Behnke a kol. 2012).

2.2. Metabolicka regulace

Rosenteil a kolektiv (2004) pfisli s hypotézou, Ze produkce anaslednd emise
isoprenu funguje jako ,,pojistny ventil* proti ptebytku DMAPP (substrat pro syntézu
isoprenu) u cévnatych rostlin astim souvisejici nenutnou sekvestraci fosfatu

v molekulach DMAPP. Pii vzniku isoprenu se totiZ uvolituje pyrofosfat.

2.3. Ochrana pred abiotickym stresem

Dal8i mozna role isoprenu spociva v ochrané proti plisobeni ozonu. Loreto
a Velikova (2001) experimentalné pozorovali zvySenou citlivost rostlin na pfitomnost
ozonu po aplikaci fosmidomycinu, ktery inhibuje syntézu isoprenu. To se projevilo
nadmérnym poskozenim membran. Ono pozorovani také poukdzalo na velmi zvySené
mnozstvi H2O2 v ozonem stresovanych listech rdkosu obecného Phragmites
australis Cav. s inhibovanou syntézou isoprenu. V nestresované kontrole s inhibovanou
syntézou isoprenu vSak bylo mnozstvi HO2 vySSi nez v pfirozenych podminkéach
s funkéni syntézou isoprenu. Endogenni isopren ma tedy antioxida¢ni uCinky
a v pfitomnosti ozonu snizuje pusobeni reaktivnich forem kysliku (ROS) na ném
zavislych jako naptiklad H20:.

Dalsi hypotézou je, Ze isopren pisobi uvniti listu jako ochrana proti poskozeni
fotosyntetického aparatu kratkodobym tepelnym stresem (Sharkey a Singsaas 1995),
ktery zpusobuje oxidativni stres. Takovym podminkdm jsou béZné vystaveny listy
v korundch stroma a v pokusech na Pueraria montana var. Lobata (Willd.) Ohwi.

a Quercus alba L. se ukazalo, Ze listy s funkéni syntézou isoprenu se po pominuti



stresovych podminek vrati k zcela ¢i témét ptivodni rychlosti Cisté fotosyntézy. Totéz
plati pro listy s inhibovanou syntézou isoprenu fosmidomycinem nebo druhy isopren
piirozené neemitujici (Phaseolus vulgaris L.), kde byl ale v obou piipadech isopren
dodan exogenné (Sharkey, Chen a Yeh 2001). Listy s takto inhibovanou syntézou
isoprenu a bez jeho exogenniho dodani jevi po pominuti stresu vysokou teplotou snizenou
fotosyntetickou aktivitu, opét métenou jako rychlost Cisté fotosyntézy. (Singsaas a kol.
1997, Sharkey, Chen a Yeh 2001). Jiz diive Singsaas a kolektiv (1997) sledovali vztahy
mezi pusobenim isoprenu a fotosyntézou zminéné vyse v tomto odstavci, ale v moment
pusobeni stresu, nikoliv az po ném. Vysledky v moment ptisobeni stresu jsou ve shodé
s témi po jeho pusobeni. Navic v tomto vyzkumu byla fotosyntetickd aktivita stanovena
nejen na zdkladé miry asimilace COa, ale ina fluorescenci chlorofylu. Je vhodné
podotknout, Ze P. vulgaris byl odolngjsi vii¢i tepelnému stresu bez dodédni isoprenu nez
rostliny isopren pfirozen¢ emitujici. To poukazuje na moznost, ze fazol vyuziva jiné
mechanismy obrany proti tomuto druhu stresu, jaké jsou vlastni naptiklad poustnim
rostlinam, které isopren neemituji. Hlavni vyhodou obrany proti tepelnému stresu
isoprenem by mohla byt rychlost u¢inku s rychlou regulaci (Singsaas a kol. 1997).

Pozitivni korelaci mezi emisi isoprenu a mirou fotosyntézy po prechodném stresu
pusobenim vysoké teploty potvrdila také Behnke s kolektivem (2007) ve studii na
P. x canescens, kde byla syntéza isoprenu potlacena pomoci RNAi. Tato korelace byla
sledovana na mnoha urovnich: u topolu s potlacenou syntézou isoprenu na rozdil od
isopren emitujiciho wt se s kazdym cyklem tepelného stresu snizovala relativni Cista
asimilace CO; 1 jeji regenerace po navratu do nestresovych podminek. Take klesala mira
elektronového transportu na fotosystému II. Naopak se zvySovala disipace energie
nefotochemickou cestou.

Nov¢jsi vyzkum poukazuje na vys$si funkénost membran tylakoidii pfi tepelném
stresu v rostlindch syntetizujicich a emitujicich isopren nez u rostlin nesyntetizujicich
isopren, a tudiz 1 vy$si stabilitu fotochemickych reakci. Tento zavér byl vyvozen na
zaklad€ pozorovani wt rostlin 4. thaliana, transformanta téhoz druhu s exprimovanym
genem pro ISPS zrostliny P. montana var. Lobata a ptirozeného emitora isoprenu,
platanu vychodniho Platanus orientalis L. (Velikova a kol. 2011).

Z informaci vySe uvedenych a s podporou dal$ich studii 1ze vyvodit, Ze moznou
funkci isoprenu je univerzdlni ochrana membran a fotosyntetického aparatu pred
pfechodnym tepelnym, respektive oxidativnim stresem na riznych rovnich (Vickers

a kol. 2009; Murakami a kol. 2000). Zatimco Velikova a kolektiv (2011) navrhuji, ze
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isopren zajiStuje integritu a funkénost thylakoidni membrany v kratkodobém stresu
vysokou teplotou, dle Vickersové a kolektivu (2009) isopren zabratnuje hromadéni H>O»,
ktery poskozuje bunécné struktury, avSak neni jasné, na jaké trovni sehrava roli isopren
u druh¢ hypotézy. Ob¢ hypotézy maji podporu ve vysledcich prace Wayové, Ghirardové
a kolektivu (2013).

Zavislost emisi isoprenu na ozatenosti listu byla dokdzana na rdkosu P. australis.
Vysoka intenzita ozafeni byla spojena s prudkym narGstem emisi isoprenu. Funkce
isoprenu spojena s timto stresem by mohla znovu spocivat v ochrané membran pied
poskozenim, jako se déje za vysokych teplot (Loreto a kol. 2006; Loreto a Velikova
2001).

2.4. Faktory ovliviiujici syntézu isoprenu

Protoze stres vysokou teplotou a vysokou mirou slune¢niho zéfeni pusobi
ptirozené jen ve dne a syntéza isoprenu neni zanedbatelnd co do energetickych nakladt
a spotieby uhliku, z ekologického a evolu¢niho hlediska by se dalo ¢ekat, ze budou
existovat mechanismy regulujici syntézu isoprenu. Nejprve Wilkinson a kolektiv (2006)
objevil cirkadidnni zavislost emisi isoprenu u palmy olejné. Loivaméki a kolektiv (2007)
potvrdili tento jev utopolu P. X canescens. Cirkadianni oscilator, sloZzeny z interakci
mezi proteiny a geny CCAl, LHY a TOCI, ovliviiuje syntézu isoprenu na urovni
transkripce genu pro isopren syntazu.

Vyse uvedena cirkadidnni regulace emise isoprenu ovSem nesouzni s vysledky
jiného vyzkumu na topolu Populus trichocarpa Torr. & A. Gray, kde se emise isoprenu
a exprese ISPS genu jevi jako ultradidnni. Mimo to je ziejmé, Ze se nejednd pouze
o regulaci na zéklad¢ cirkadianniho oscilatoru, nybrz i na zakladé teploty a ozafenosti
(Wiberley a kol. 2009; Loreto a kol. 2006). Navic by tento rozpor mohl poukazovat na
druhovou specifitu odpoveédi nebo dalsi faktor regulace syntézy isoprenu, ktery nebyl
v experimentech sledovan.

Vliv sucha na emise isoprenu je do jisté miry jiny nez vliv sucha na fotosyntézu.
Sucho snizuje rychlost ¢isté fotosyntézy jiz od pocatku plisobeni, ale emise isoprenu se
snizuji az pii extrémnim suchu (Sharkey a Loreto 1993). Dokud probiha za stresu suchem
fotosyntéza, byt’ ve vyrazné omezené mife, isopren je syntetizovan, avsak z jinych zdroja

nez z drahy MEP. Syntéza isoprenu rostlinami za podminek se sniZzenou asimilaci CO; je



relativné vice ndkladnd nez za normalnich podminek, coz se da vylozit jako nepiimy
dikaz dulezité role isoprenu v dalSich stresech rostlin (Brilli a kol. 2007).

Vysvétleni, pro¢ rostliny isopren syntetizuji, by mohlo spocivat v koncentraci
CO; ve vzduchu. Na pokusu s topolem Populus deltoides (W. Bartram ex Marshall) se
zjistilo, Ze se snizuji emise isoprenu (graf 1 a) ihladina substritu DMAPP
v chloroplastech s rostouci koncentraci CO; (Rosenstiel akol. 2003). Klesa vsak
1 aktivita promotoru PcISPS, ktery je zodpoveédny za tvorbu ISPS (graf 1 b). Ve vyzkumu
na topolu P. x canescens se ukazalo, ze vyhodu v podobé vétsi miry asimilace CO> maji
isopren produkujici rostliny jen v atmosféfe se soucasnou nebo nizsi koncentraci CO».
V podminkach se zvysenou koncentraci CO2, konkrétn¢ 600 ppm, se mira asimilace mezi
isopren emitujici rostlinou a rostlinou s inhibovanou syntézou isoprenu pomoci RNAi
neliSila. Na zéklad¢ téchto zjisténi byla formulovana hypotéza, Ze v minulych obdobich
s vyrazné niz§i koncentraci CO2 v atmosféte mohly mit vyssi rostliny produkujici isopren
kompeticni vyhodu, pfic¢emz puisobil vysoky selekéni tlak na tuto vlastnost, kterd se
v piirod¢ Gspésné zafixovala (Way a kol. 2011; 2013). Ve vysledku totiZz v podminkach
s vysokou koncentraci COz vyhody z produkce isoprenu, ktery potlacuje stres, témét
zanikaji. Co se tyce ochrany proti stresu u rostlin s inhibovanou syntézou isoprenu, tak za
podminek soucasné nebo niz§i koncentrace CO: se unich zvysila aktivita jinych

obrannych mechanismu proti stresu na rozdil od isopren emitujicich rostlin (Way a kol.
2013).
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Graf 1 a) Zavislost Cisté produkce isoprenu v uzavieném ekosystému na koncentraci CO, ve vzduchu
v Case. Barvy kiivek znazornuji uvedené koncentrace CO,. Experiment probihal v Arizoné, USA. Pievzato
a upraveno z Rosenstiel a kol. (2003). b) Vztah mezi aktivitou promotoru PcISPS (méfeno jako relativni
intenzita fluorescence konstruktu PcISPS::GFP) a mirou emisi isoprenu z listu za uvedenych koncentraci

CO; (ppm). Pievzato a upraveno z Way a kol. (2013).
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3. Péstovani palmy olejné ve vztahu k piivodni krajiné a jeho

dopady na klima a sloZeni atmosféry

Téma veskerych ekologickych dopadl spojenych s péstovanim palmy olejné je
opét Sirsi nez prostor této prace. Hlavnim predmétem z4jmu této kapitoly jsou emise
isoprenu z palmové plantaze ve srovnani s okolni ¢i plivodni krajinou a ekologické
dopady téchto premén. Odlisné rostlinné druhy, ba i kultivary a genotypy danych rostlin,

totiz produkuji rizné¢ poméry i rtizné celkové mnozstvi BVOC (Guenther a kol. 2006;

Ashworth a kol. 2012).

3.1. Podil isoprenu pri tvorbé SOA a jejich dopady na klima

Isopren reaguje sriznymi latkami zemské atmosféry. Do zacatku druhého
tisicileti se mélo za to, ze prekurzory SOA jsou kondenzujici oxida¢ni produkty vyssich
terpent nez isoprenu (Henze a Seinfeld 2006). Avsak ukazalo se, ze i fotooxidaéni
produkty isoprenu se piimo podileji na tvorbé hygroskopickych SOA (Claeys 2004;
obr. 5). Ty jednak davaji za vznik mlze s modrym nadechem viditelné z dalky nad
emitujici oblasti (Went 1960) a za druhé piisobi jako CCN pii tvorbé oblak (Novakov
a Penner 1993), ¢imz ptimo zasahuji do klimatu. Pasobeni biogennich SOA s vysokou
pravdépodobnosti snizuje radiacni bilanci Zemé (Scott a kol. 2014). Na druhou stranu
isopren od urc¢itych koncentra¢nich pomért ziejme potlacuje vznik SOA z monoterpenti
(Kiendler-Scharr a kol. 2009). Taktéz se zd4, ze produkty SOA, které maji piivod
visoprenu a a-pinenu, pusobi negativné na tkané¢ dychaci soustavy cloveka

(Baltensperger a kol. 2008).
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Obr. 5 Priimérné celkové koncentrace SOA v atmosféte za obdobi biezen 2001 —inor 2002 (a) pfi zemském
povrchu bez zahrnuti produktd isoprenu; (b) pfi zemském povrchu se zapoctenymi produkty isoprenu; (c)
ve vySce 5,2 km bez zahrnuti produktti isoprenu; (d) ve vysce 5,2 km se zapo¢tenymi produkty isoprenu.
Prevzato z Henze a Seinfeld (20006).

3.2. Vliv isoprenu na metan v atmosféie

Isopren snadno reaguje s hydroxylovymi radikaly. Ty jsou také zodpovédné za
oxidaci metanu. Vyss§i emise isoprenu snizuji koncentrace hydroxylovych radikala
v atmosféte, atudiz prodluzuji dobu setrvani molekul metanu v atmosféfe (Poisson,
Kanakidou a Crutzen 2000). Protoze je metan silny sklenikovy plyn, koncentrace
isoprenu méd nepiimy efekt na radiacni bilanci Zem¢ sniZovanim koncentrace
hydroxylovych radikalti, tedy naslednym zvySovanim doby setrvani metanu v atmosféfe.
Vétsinovym sinkem metanu v atmosféie je pravé jeho oxidace pomoci OH radikald,
jejimz produktem je CO; a voda (Lelieveld, Crutzen a Briihl 1993). CO> je oproti metanu
mén¢ potentni sklenikovy plyn, ale déle setrvava v atmosfére (Masson-Delmotte s kol.
2018). Ve vysledku scénar s nejmensim ohfivacim t¢inkem nastane pii ¢asné oxidaci
metanu, tedy v prostiedi s vysokou koncentraci OH radikald. To proto, Ze vétSina metanu

se oxiduje na CO» (Lelieveld, Crutzen a Briihl 1993).
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3.3. Vztahy mezi isoprenem, troposférickym ozonem a oxidy dusiku

Za pusobeni slune¢niho zareni, relativné vysokych koncentraci BVOC, naptiklad
isoprenu, a za vlivu rostouci koncentrace NOx vznikd posléze z oxidacnich produktt
isoprenu v atmosféie troposféricky ozon (Sillman a He 2002). Neplati to vSak zcela
bezvyhradné a napiiklad velmi vysoké koncentrace NOx vznik ozonu limituji a naopak
za velmi nizkych koncentraci NOx vznika ozon téméf nezavisle na koncentracich BVOC
(graf 2 a 3). Za podminek velmi nizké koncentrace NOx a vysoké koncentrace BVOC
dokonce miize dochazet k celkovému snizovani koncentrace ozonu (Sillman 1999). Ozon
pusobi oxidativni stres jak v zivociSnych, tak i v rostlinnych bunikéch (Iriti a Faoro 2008).
Tedy troposféricky ozon ma rizné Skodlivé ucinky i na lidské zdravi (Lippmann 1991).
Na rostlinach ryze a s6ji bylo pozorovéno, Ze se za zvySené koncentrace troposférického
ozonu zmensuje plocha listd a snizuje rychlost Cisté fotosyntézy (Pang, Kobayashi a Zhu
2009; Dermody a kol. 2008). Disledkem paisobeni ozonu tedy je i snizeni miry ukladéani
uhliku rostlinami (Rosenkranz a kol. 2015). Kromé toho ma troposféricky ozon na Zemi

ohfivaci ucinek, protoze zachytavd odrazené dlouhovinné zareni (Wen-Yuan a Hong

2009).
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Graf 2 Citlivost koncentrace ozonu na koncentraci oxidl dusiku (NOx) v mezni vrstvé atmosféry na zakladé
tokl isoprenu a monoterpenti z ekosystémil destného lesa a plantaze palmy olejné. Cerné jsou zanesena
provedena méfeni a kiivky znazoriiuji vypocty modelu CiTTyCAT. Pfevzato a upraveno z Hewitt a kol.
(2009).
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Graf 3 Zmény koncentrace troposférického ozonu v zavislosti na koncentraci isoprenu a oxidd dusiku dle
modelu CiTTyCAT. Cerny bod zna¢i podminky v bodé méfeni v piivodnim tropickém lese v oblasti Sabah,
Malajsie. BER = normovand mira emise isoprenu; tj. za podminek 30°C; fotosynteticky aktivni radiace

1000 umol m™ s*'. Pfevzato a upraveno z Hewitt a kol. (2011).

3.3.1. Srovnani ekosystému plantiZe palmy olejné s jinymi ekosystémy v ohledu
vztahii mezi emisemi isoprenu, troposférickym ozonem a oxidy dusiku

V souvislosti s informacemi uvedenymi vySe v této kapitole nabyva diileZitosti
studium emisi isoprenu palmou olejnou. Témét vSechna dostupnd terénni data
o problematice BVOC u palmy olejné pochézeji z projektu OP3 — Danum — 08. Primérné
denni emise isoprenu z palmové plantdze pobliZ malajského Sabahu v sérii niZe
zminénych studii v rdmci projektu OP3 — Danum — 08 byly naméteny zhruba dvakrat az
petkrat vyssi nez z nedalekého pivodniho lesa (Hewitt a kol. 2009; Fowler a kol. 2011;
Langford a kol. 2010). Emise palmové plantaze byly méfeny ve vySce 15 metr nad zemi
a emise puvodniho lesa byly méteny ve vysce 100 metrti nad zemi (Fowler a kol. 2011).
Kvalitativni rozdily emisi BVOC mezi témito ekosystémy jsou shrnuty v tab. 1. Ackoliv
byly emise isoprenu z palmové plantaZe tolikrat vyssi, koncentrace ozonu se mezi témito
oblastmi lisila nepatrné z divodu nizkych koncentraci NOx (graf 2). Koncentrace NOy se
muze zvysit naptiklad pouzivanim dusikatych hnojiv (Shepherd, Barzetti a Hastie 1991;
Melling, Hatano a Goh 2007) a pesticidi, naopak emise z dopravy maji oproti aplikaci
hnojiv a pesticidit mensi dopad (Obaideen a kol. 2019). Dal§im vyznamnym zdrojem NOx
je provoz zavodl na zpracovani palmového oleje (Hewitt a kol. 2009). Z dat Mellingové,

Hatana a Goha (2007) vyplyva, ze celkovy ro¢ni tok NOx z palmové plantdze o 74 %

pfevysuje ten z pivodniho tropického lesa. Je tedy zfejmé nutnost udrzovani takového
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hospodareni na palmovych plantazich, které minimalizuje produkci NOx, aby se piedeslo
zneCisténi 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) ukazuji i potencial
pro Cisty ubytek troposférického ozonu v ptipadé¢ expanze plantazi s palmou olejnou,
ovsem za podminky dlouhodobého omezeni mistni produkce NOx. Za stavu v roce 2010
modelace pro jihovychodni Asii odhaduje nartst koncentrace troposférického ozonu

0 0,2 ppb.

Podil celkovych emisi | Podil celkovych emisi
z puvodniho lesa [%] z palmové plantaze [%]
Isopren 80 84
Monoterpeny 18 <1
Estragol <2 9
Toluen <2 7

Tab. 1 Srovnani slozeni emisi BVOC z ptivodniho lesa pobliz Bukit Attur na Borneu a palmové

plantaze Sabahmas taktéZ na Borneu na zékladé€ dat Fowlera a kolektivu (2011).

Navic vysledky z terénnich méteni v Sabahu poukazuji na dilezitou skutecnost,
a sice Ze Siroce pouzivany model rozlozeni vegetace MEGAN ftadi palmu olejnou do
kategorie plodin, u které uvazuje pfiblizné osmkrat niz§i emise isoprenu, nez jakou
ukazuji terénni data. Mistni plivodni tropicky les na zakladé terénnich méfeni emituje
piiblizné ctytikrat méné€ isoprenu nez uvazuje model, coZ je dano tim, Ze model je zaloZen
na datech Amazonského lesa, nikoliv Bornejského (Misztal a kol. 2011). Tyto skute¢nosti
je potieba brat v zietel pii interpretaci dat z modelu MEGAN v souvislosti s oblastmi
péstovani palmy olejné, navic mimo Amazonii. Proto ve studiich zaméfenych na palmu
olejnou mimo Amazonii podléhaji data v modelu MEGAN parametrizaci a zpiesiiovani
na zékladé¢ naméfenych hodnot (Hewitt a kol. 2010; Misztal a kol. 2011). Studovana
plantaz v Sabahu byla osazena hybridy palmy olejné africké a americké Elaeis guineensis

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

méfeny emise isoprenu puvodnich druhl E. guineensis a Elaeis oleifera.

3.3.2. Palma olejna a LUC v souvislosti s modelacemi BVOC
Na zékladé modelaci zmén ve vyuzivani krajiny (land use change — LUC)

v oblastech napfi¢ tropy zatim celkové nezplsobuje takové zvySeni koncentrace
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troposférického ozonu, které by bylo rostlinam skodlivé a snizovalo produktivitu (Squire
akol. 2014). Nicméné zaroven autoii v této praci pripousteji, ze v ptipadé expanze
plantazi palmy olejné toto poskozeni plisobenim ozonu mozné je vzhledem k emisni
kapacité isoprenu u palmy olejné. Tedy péstovanim palmy olejné by mohla byt negativné
ovlivnéna vynosnost jejiho samotného péstovani (Rosenkranz a kol. 2015). V terénu toto

vSak dosud pozorovano nebylo.

3.4. Cirkadianni rytmus emisi isoprenu ekosystému plantiZe palmy

olejné a piivodniho tropického lesa

Jiz diive zjisténa cirkadidnni regulace emisi isoprenu v laboratornich podminkéch
u palmy olejné E. guineensis (Wilkinson, Owen, Possell, Hartwell, Gould, Hall, Vickers,
a Hewitt 2006) byla potvrzena iv pfirodnim ekosystému. Navic byla 1 pozorovéana
v ekosystému piivodniho destného lesa, ktery plantaze palmy olejné Casto nahrazuji.
Jelikoz do doby tohoto objevu modely s dennim rytmem emisi isoprenu nepocitaly,
potvrzeni platnosti cirkadidnni regulace emisi isoprenu v pfirodé¢ snizuje odhady

globalnich emisi isoprenu (Hewitt a kol. 2011).

3.5. Dalsi dopady péstovani palmy olejné na klima a sloZeni atmosféry
Jednim z meziproduktii oxidace isoprenu adalSich BVOC je formaldehyd
(Atkinson 1997), ktery je toxicky pro Sirokou Skalu organismi vcetné cloveéka
(International Programme on Chemical Safety & World Health Organization 1989).
V oblastech na jithu Barmy byly naméfeny vyrazné zvySené koncentrace formaldehydu
a jsou pripisovany pritomnosti velkého mnozstvi plantazi s palmou olejnou (Rana a kol.
2019). Mimo dtsledky spojené pfimo s isoprenem byla nad plantazi s palmou olejnou
pozorovana nizsi obla¢nost, mén¢ srazek a také vyssi teploty ve srovnani s krajinou

puvodniho lesa (Fowler a kol. 2011).
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4. Vliv vnéjSich podminek na syntézu isoprenu v kontextu

extenzivniho péstovani palmy olejné

Podle fyzikélnich achemickych vlastnosti isoprenu (piedev§im té€kavosti)
(Tingey a kol. 1979; PubChem Database n.d.) a podle souvislosti jeho emisi rostlinami
se stresem vysokou teplotou, viz vyse, by se dal ocekéavat globalni rist emisi isoprenu
v zavislosti na zméné klimatu. Takovou predikci predklada naptiklad Guenther a kolektiv
(2006). Opacny scénat publikoval Squire a kolektiv (2014). Spolu se vzriistajici
koncentraci CO», a tudiz vétsi mirou fixace uhliku rostlinami, by vyse uvedené vlastnosti
isoprenu vedly k predikci postupného narastu globalnich ro¢nich emisi isoprenu o 17 %
do roku 2095 oproti roku 2000. Nicméné jestlize vezmeme v potaz inhibici syntézy
isoprenu zvySenou koncentraci CO> (Rosenstiel a kol. 2003) a také pravdépodobné LUC,
pii kterych se vétSinou nahradi druhy s vyssi emisni kapacitou isoprenu druhy s emisni
kapacitou niz$i (obr. 6 ,,Zména les — plodiny, Amazonie®), trend se obrati. Nejcastcji jde
pravé o zménu z puvodniho tropického lesa na plochu riiznych plodin. V Gplném
vysledku pro rok 2095 jsou v této praci globalni emise isoprenu predikovany o 55 % nizsi
nez pro rok 2000 (Squire a kol. 2014). Dle retrospektivniho modelu se 1 za dvacaté stoleti
globalni emise isoprenu sniZily o 24 % a tentyZ vyzkum piedpoklada, Ze trend snizovani

bude pokracovat (Lathi¢re, Hewitt a Beerling 2010).
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Obr. 6 Znazornéni rozptylu primérnych zmén v uvedenych aspektech pii pfislusnych zménach LUC.
Biogenni sekundarni organické aerosoly (bSOA). Travinami jsou mysleny travnaté ekosystémy. Plodinami
jsou mysleny ekosystémy zemédélské pidy vyuzivané k produkci plodin. Pro bSOA v ptipadé LUC

»Zmeéna les — plodiny, Amazonie nejsou uvedena data. Pfevzato a upraveno z Rosenkranz a kol. (2015).
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Situace s LUC v piipad¢ premény na palmové plantdze je vSak v regionalnim
meéftitku v oblasti kultivace palmy olejné ipIn€ jind, protoze plantaze s Elaeis guineensis
maji vyssi emisni kapacitu isoprenu na jednotku plochy nez piivodni tropicky les, ktery
Casto nahrazuje (Hewitt a kol. 2009; Fowler a kol. 2011; Squire a kol. 2014). Je nutné
zdiraznit, ze pravé rychld expanze kultivace energetickych druhti rostlin, jako je pravé
palma olejna, topol a vrba, které jsou silnymi emitory isoprenu (obr. 6), by mohla
v budoucnu trend sniZzovéani globalnich emisi isoprenu i zvratit (Lathiere, Hewitt

a Beerling 2010).

4.1. Vyhodnocovani LUC ve vztahu k plantaZzim s palmou olejnou

K vyhodnoceni redlnych zmén v emisich isoprenu a jevll s nimi spojenych je
potfeba mit co nejpresnéjsi data o historickych a planovanych zménach ve vyuZzivéani
krajiny (LUC). Na zéklad¢ analyz vychazejicich zdat Organizace pro vyZivu
a zem&d¢lstvi Spojenych narodt (FAO) pravdépodobné 55 % az 59 % plantazi vzniklych
mezi lety 1990 a 2005 na uzemi Malajsie bylo ptivodné tropicky les. Stejné tak se na
zakladé analyz dat FAO odhaduje, Ze v Indonésii bylo ve stejném obdobi takto
pfeménéno nejméné¢ 56 % vzniklych plantaZi s palmou olejnou. Zbyld procenta
ptredstavuji preménu ze zem&délské piidy. Pouhd analyza dat FAO mé zésadni nedostatek.
Data o LUC ziskava ve form¢ vykazti vydanych jednotlivymi zemémi. Jelikoz FAO
neovetuje ziskand data naptiklad nezavislym DPZ, data mohou byt zamérné nebo
nezamérné zkreslena (Koh a Wilcove 2008). Nicméné se vysledky nezavisle
provedeného dalkového prizkumu shoduji se zmiflovanymi vystupy FAO (Stibig a kol.
2007). Na druhou stranu nedostatkem DPZ v souvislosti s problematikou palmy olejné je
nizka dostupnost kvalitnich satelitnich dat z doby pted rokem 2000, tedy doby, kdy jiz
probihala expanze plantdzi palmy olejné. Navic jsou potfebna data z doby pted expanzi
plantazi s palmou olejnou pro porovndni s témi aktualnimi (Beijma akol. 2018).
V soucasné dob¢ jsou pokroky v DPZ znacné, naptiklad je jiZ dostupné monitorovani
povrchu Zemé v téméf realném Case pro detekci deforestace (Perbet a kol. 2019).
Syntézou mnoha parametrti a spojenim spektralnich aradarovych dat jsou schopny
poloautomatické algoritmy rozeznat plantaze palmy olejné v oblastech jihovychodni Asie
s ptesnosti az 90 % (Sarzynski a kol. 2020).

Plocha osazend plantdzemi s palmou olejnou se stale zvétSuje (tab. 2).

Nejaktualngjsi data FAO jsou z roku 2018 (‘FAOSTAT’ n.d.). Déale pro srovnani dle
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jiného zdroje byl priimér plochy osazeny palmou olejnou mezi lety 1998 a 2004 7,2
milionu ha (Leff, Ramankutty a Foley 2004). Urcité snizeni miry budouci expanze by se
dalo ¢ekat v budoucnu za podminky Slechténi vynosnéjSich kultivart a také kultivara

s krat$i meziskliziiovou dobou (Pirker a kol. 2016).

Vroce | Plocha péstovani 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 péstovana palma olejna v danych letech dle dat FAO (‘FAOSTAT’ n.d.).

5. Vyhledy do budoucna

5.1. Budouci expanze plantazi s palmou olejnou

MozZnosti expanze palmovych plantaZi jsou stale velmi Siroké a predikce ukazuje,
ze poptavka po palmovém oleji minimalné do roku 2050 poroste (Corley 2009). Na
zaklad€ vybranych kritérii (napt. podnebné podminky, vhodnost piidy, vynéti chranénych
uzemi a obydlenych oblasti, vynéti lest s vice jak 100 tunami nadzemni biomasy na
hektar a vynéti oblasti s vysokou biodiversitou) je na Zemi vhodnych dalSich 234 miliont
ha, avSak pouze 18 % z toho je ve vzdalenosti do dvou hodin transportu do nejblizsiho
mésta. Také se neuvazuje kompetice o danou ptidu pro jiné ucely (Pirker a kol. 2016).
Tato data kazdopadné podtrhuji nutnost sledovani zmén emisi isoprenu rostlinami a jejich
globalni dopady. Opomenout se ale nesmi ani regiondlni dopady, protoze palmové
plantaZze v Indonésii a Malajsii tvoii 60 % celkové svétové plochy jejiho péstovani
(Warwick a kol. 2013), ¢ili jsou velmi koncentrované na relativné malych tizemich.

Pokud akceptujeme Siroce uzndvany nazor, Zze palmovy olej je v dneSni dobé
nepostradatelny, otazkou je, jak zefektivnit produkci palmového oleje a jak ji ulinit
udrzitelnou, nikoliv jestli ho produkovat viibec (Hansen 2007; Furumo a Aide 2017). Pro
zmirnéni moznych budoucich lokélnich dopadt v jihovychodni Asii by bylo vhodné, aby
se kultivace palmy olejné rozptylila do vétSiho mnozstvi vhodnych oblasti, naptiklad do

Stiedni a Jizni Ameriky. Tam je momentaln¢ rozsifena ve zlomkové mife oproti Indonésii
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a Malajsii. Z pohledu LUC jen 6 % stavajicich palmovych plantazi ve Stfedni Americe
vzniklo na ukor pivodni dfevnaté vegetace a stejnym zptisobem vzniklo 30 % palmovych

plantazi v Jizni Americe (Furumo a Aide 2017).

5.2. Alternativni metody spravy plantazi s palmou olejnou

Jednim z moznych smért ve vyzkumu fesSeni klimatickych dopadi vlivem emisi
BVOC u extenzivné péstovanych druht je vyzkum geneticky modifikovanych linii
(Behnke a kol. 2007). Nékteré metody pouzivané ve vyzkumu fyziologie emisi BVOC
by mohly byt pouzitelné k vyvoji geneticky modifikovanych linii nesoucich pozadované
vlastnosti v ohledu emisi BVOC (Behnke a kol. 2007). V takovych oblastech plantazi
palmy olejné, kde by se pfijatelné koncentrace ozonu nedatfilo udrzovat z divodu
pfitomnosti pfili§ vysokych koncentraci NOx, by mohly byt modifikované linie palmy
olejné s potlatenou syntézou isoprenu feSenim (Hewitt a kol. 2009). Nicméné& dosud
nebyl publikovan zadny vyzkum modifikace emisi isoprenu na rodu Elaeis. Navic
s potlacenim emisi isoprenu u prirozen¢ emitujicich druhii nejsou vylouceny dalsi dopady
na jejich fyziologii, produktivitu a ekosystém. Viz vyse v kapitole 2.1. stromy topolu
s potlacenou syntézou isoprenu byly sice méné nachylné k napadeni patogenni houbou,
na druhou stranu byly také ve vétsi mife napadeny herbivorni mandelinkou (Behnke a kol.
2012).

Ninkovic a kolektiv (2013) objevil vzdjemné mezidruhové vnimani emisi BVOC
u nestresovanych rostlin a vnimani néslednych fyziologickych reakci anavrhnul
mySlenku moZného budouciho vyuZiti téchto vlastnosti v zeméd¢€lstvi. Na systému
slozeném z bramboru Solanum tuberosum L., Cesneku Allium sativum L. a cibule Allium
cepa L. a mSice Myzus persicae (Sulzer) byla objevena zména emisniho profilu BVOC
urostlin bramboru na zakladé¢ percepce emisi BVOC zrostlin ¢esneku ¢i cibule.
V disledku byly v tomto kombinovaném systému rostliny bramboru méné napadany
msicemi, nez kdyz rostly samostatné. Volbou vhodnych doprovodnych druha
v monokulturdch by se mohla sniZit celkova atraktivita pro herbivory. Pokus o aplikaci

obdobného principu na systém s palmou olejnou ovSem dosud také neprobéhl.
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Zavéry

K zhodnoceni ekologickych dopadl extenzivni kultivace palmy olejné je potieba
zapojit vSechny charakteristiky spojené s jejim péstovanim, nejen pouze emise BVOC.

Za ucCelem ochrany biodiversity je vhodnéjsi vyuzit pro expanzi palmovych
plantazi jiz degradovanou krajinu ¢i zemédélskou ptidu nez ptivodni tropicky les (Koh
a Wilcove 2008). Na druhou stranu vSak tento scénai produkuje ve vysledku vice
isoprenu, nez kdyby se plantaz s palmou olejnou vysadila misto ptivodniho lesa (obr. 6).
Vezmeme-li v uvahu pouze sekvestraci uhliku do rostlinné biomasy, mohlo by se zdat,
ze palmova plantdz je ideéalni cestou. Ackoliv je primérna asimilace CO2 na jednotku
plochy na palmové plantazi vys$i nez v pivodnim lese nebo v zeméd¢€lské krajiné
(Fowler akol. 2011), musime vzit v potaz emise CO; spojené s probéhlou LUC
(v jihovychodni Asii probéhla v piiblizn€ 57 % zména z plivodniho lesa na palmovou
plantdz (Koh a Wilcove 2008)). Charakteristické degradace raSeliniSt, vypalovani krajiny
a nasledné pozary uvoliuji v dlouhodobém ¢asovém horizontu vice CO», nez plantaze
palmy olejné asimiluji (Germer a Sauerborn 2008; Fargione a kol. 2008). Na prvni pohled
se muze soucasné hospodaieni z pohledu deforestace v Jizni a Stfedni Americe jevit
mnohem lepsi neZ v Malajsii a Indonésii. Nicméné v pfipad€ Jizni Ameriky se vétSina
palmovych plantazi zakladd misto pastvin atyto pastviny vétSinou vznikaji praveé
deforestaci na misté ptivodniho lesa (de Sy a kol. 2015).

Jelikoz palmova plantdz z ekosystémi porovndvanych v této praci emituje
vyrazné nejvice isoprenu, je Zddouci smétovat k takové spraveé palmovych plantazi, ktera
minimalizuje negativni ekologické dopady spojené s isoprenem. K minimalizaci naristu
koncentraci troposférického ozonu je kli¢ova kontrola nad koncentracemi NOkx.
V ekosystému palmové plantdze se ukdzalo, ze koncentrace NOx jsou ovlivnény
predevsim aplikaci hnojiv a pesticidl a také zpracovavanim palmového oleje. Jevi se tedy
jako vhodnéjsi zpracovavat palmovy olej mimo oblast péstovani palmy olejné.

Alternativni cestou by byla minimalizace emisi isoprenu z plantdzi s palmou
olejnou, nicméné dosud nebyly publikovany Zadné prace o pokusech vytvoftit kultivary
s omezenou syntézou isoprenu. V ndzorech na ulohu isoprenu ve fyziologickych
procesech rostlin stale chybi tiplna shoda, vétSina studii se vSak ptiklani k teorii o ochrané
membran pted oxidativnim stresem napiiklad pii zvySené teploté. Potom v piipadé
teoretické inhibice syntézy isoprenu palmou olejnou je ovSem nutné pocitat s naslednymi

fyziologickymi dopady a moznymi komplikacemi v jejim péstovani v disledku ztraty
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ochrany v podob¢ isoprenu proti stresu vysokou teplotou, obzvlasté v probihajici
klimatické zméné. V ekosystému plantdze s palmou olejnou jsou irelativné vyssi
koncentrace SOA. SOA vzniklé z isoprenu jist¢ zasahuji do klimatu skrz fungovani jako
kondenzacni jadra oblak (CCN) a ve vysledku maji negativni radiacni ptisobeni na Zemi.
Jejich ptsobeni jako CCN se v klimatu promita naptiklad v podobé albeda vzniklych
oblak a vétsStho mnozstvi srazek. Mimo to mohou SOA negativné ovliviiovat lidské
zdravi.

Déle se domnivam, ze by bylo vhodné sledovat a omezit emise metanu v oblastech
kultivace palmy olejné, protoze isopren i metan jsou oxidovany hydroxylovymi radikaly.
V oblastech s velkymi koncentracemi isoprenu se metan oxiduje pozd¢ji nez v oblastech
bez isoprenu. V disledku se tak tedy prodluZuje doba setrvacnosti metanu v atmosféte
a prodluzuje se piisobeni jeho sklenikového efektu.

Globalnim predikcim a modeltim emisi isoprenu, koncentraci ozonu a SOA se
ekosystém palmovych plantazi vymyka. Proto by byla pfinosna komplexni mezioborova
studie zaméfena na toto téma ve spojeni s daty o planovanych a moznych expanzich
palmovych plantdzi. Nazory, zda emise isoprenu v budoucnosti porostou nebo budou
klesat, se ruzni. S ohledem na trend expanze palmovych plantazi as ohledem na
klimatickou zménu je Zadouci hledat co nejrealistictéjsi odhady emisi isoprenu za
budoucich klimatickych podminek. Isopren plisobi na klima kromé jizZ zminénou tvorbou
SOA téz skrz zménu oxidacni kapacity atmosféry a dale skrze tvorbu troposférického
ozonu.

V tématu BVOC palmy olejné ve vztahu ke kvalit¢ atmosféry, vlivu na klima
1 v tématu vlivu jejiho velkoplo§ného péstovani na biodiversitu, na néZ se tato prace
nezameétovala, je jeSt€ mnoho prostoru pro dalsi badani. Piinosem pro téma by byl
napiiklad pokrok ve studiu oxidativni kapacity atmosféry v oblasti tropickych lest
(Hewitt a kol. 2010), jelikoZ ta ptfimo souvisi s pisobenim BVOC, troposférického ozonu
a SOA. VétSina dosavadnich poznatki se zaklada na vystupech z projektu OP3 — Danum
— 08, ktery probihal na jedné lokaci. Vice dat z riznych mist by bylo pro vyzkum cenné,
avSak recentni studie na toto téma nebyly provedeny nebo publikovany.

Téma velkoploSného péstovani palmy olejné a jeho zavaznych ekologickych
dopadu si zaslouzi pozornost védci z riznych obort, ale i vefejnosti. Patii k jednomu ze
zasadnich probléml antropogennich zmén. Tento problém nemlzeme opomijet
v soucasnosti, nebot’ nejsme schopni pln¢ odhadnout jeho dopady pro budoucnost

tropickych lesnich ekosystémti a regionalniho podnebi.
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