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1. Uvod

Rostouci lidska populace potiebuje ke svému nasyce-
ni stdle intenzivnéj$i zemédélstvi. Vzhledem k tomu, Ze
pomérné velka cast pevninského povrchu je poustniho
nebo polopoustniho charakteru (pfiblizn€ 6 %) a voda
vyuzitelna k zavlazovani je predevsim sland, rostliny akli-
matizované na podminky vysokého zasoleni budou
v budoucnu nezastupitelnym zdrojem nejen potravy, ale
i krmiv, biopaliv, textilnich vlaken atd.

Halofyty jsou rostliny schopné vyuzit ke svému rustu
vodu i svice nez 0,5% obsahem soli. Adaptace rostlin
k zasoleni je dvojiho druhu. V prvni fadé se jedna
o dokonale fizeny piijem soli pomoci vysoce selektivni
plazmatické membrany, kterd brani pronikdni nadbytec-
nych iontl do bunék kotent.. Druhy adapta¢ni mechanis-
mus spoc¢iva ve zvySeném ukladani soli do vakuol, ptipad-
né apoplastu, kdy cast soli byva transportovana do nad-
zemni ¢asti a ndsledné i vylu¢ovana na povrch listli. Vyso-
ky osmoticky tlak vakuolarni §tavy pak musi byt vyrovna-
véan zvySenou koncentraci kompatibilnich osmoticky aktiv-
nich latek (kvartérni amoniové soli, aminokyseliny, cukry)
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v cytosolu'. Slané mokiady zejména v ptimoiskych oblas-
tech jsou Casto kontaminovéany z okolnich primyslovych
i obytnych zon, z lodni dopravy a pod. Zemédélské i jiné
pudy mohou byt vazn¢ kontaminovany i v dasledku nad-
mérného pouzivani pesticidii a hnojiv. Fytoremediace jako
nové biotechnologie vyuzivaji vyssi rostliny a asociované
mikroorganismy  k odstranéni  kontaminanti  z pudy
a z vod*. Moznosti vyuziti halofytnich druhi rostlin, které
jsou schopny rist a reprodukovat se i ve velmi nehostin-
nych podminkach, bylo navrzeno pro fytoremediac¢ni tech-
nologie jiz v n¢kolika studiich® . Dominantni role halofy-
ti v akumulaci tézkych kovi v kontaminovanych mokia-
dech jiz byla popsdna’. Halofytni rostliny se diky svym
vlastnostem hodi zejména pro fytostabilizace a fytoakumu-
lace®.

Fytostabilizaci rozumime imobilizaci vodnich a ptd-
nich kontaminantli pomoci rostlin, které soucasné zabraiiu-
ji erozi. Pti fytoakumulaci dochézi k absorpci kontaminan-
tu kofeny a nasledné akumulaci v nadzemni ¢asti rostliny’.

2. Zasolené pudy

Podle USDA (U.S. Department of Agriculture Salini-
ty Laboratory), slané piidy mohou byt definovany jako
pidy, jejichz pidni roztok ma elektrickou konduktivitu
4 dSm " a vyssi. Hodnoty kolem 4 dS m™ odpovidaji pfi-
blizné koncentraci 40 mmol 1" NaCl (cit.'?).

Pro posuzovani ptidni salinity se nejcastéji pouziva uka-
zatel SAR (hodnota adsorpce sodiku z pidniho roztoku).

_ c¢(Na")
c(Ca* Hre(Mg™)

kde ¢(Na"), ¢(Ca®"), ¢(Mg®") predstavuji molarni koncen-
traci piisluSnych iontt.

Pudy, ve kterych je zvySena koncentrace sodiku, se
rozdéluji do dvou kategorii a to na ptidy alkalické a slané.
Alkalické pidy se vyznacuji vysokymi koncentracemi
sodnych kationtll a uhli¢itanovych aniontl, maji vysoké
pH (vyssi nez 8,5 a mize dosahovat az hodnot 10,8)
a vysoky sodikovy pomér SAR. Obecné se za alkalické
pudy oznacuji takové, u nichz jsou hodnoty SAR > 15
(cit.").

Ve slanych pudach, stejné jako v alkalickych, domi-
nuji sodné kationty, ale pfevazujicimi anionty jsou zde
chloridové a siranové. Hodnoty pH a SAR jsou oproti al-
kalickym padam niz&i'>.

Zasolené pudy piedstavuji pro rostliny problém pie-
devsim s dostate¢nym piijmem vody a zivin. Pti dlouhodo-
bé zvysené salinité nastava u rostlin nerovnovaha v piijmu
esencialnich latek. Jiz dlouho je zndmo, Ze sodik kompeti-
tivné€ inhibuje absorpci pro rostliny nezbytnych prvkia K,
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Ca a Mg. Sodik také zvySuje pH piidy a omezuje dostup-
nost esencialnich mikronutrientd Fe, Mn, Zn a Cu (cit.").
Oproti zivo¢ichtim neni sodik pro vétsinu rostlin esencial-
nim prvkem a ve zvySené koncentraci na n¢ plsobi toxic-
ky. Rostliny postradaji Na"/K™ ATPasu, enzym, ktery zajis-
tuje protismérny aktivni transport Na” a K" ionti'.

3. Solny stres a rostliny

Solny stres ovliviiuje zivot rostlin od klieni semen,
ptes rlst, kveteni az po vyvoj plodi rliznymi zpUsoby:
snizenim vodniho potencialu (nedostatecny ptijem vody),
piimou toxicitou Na“ a CI iontl a ovlivnénim pfijmu
esencialnich nutrienti'.

Hlavnim poskozenim v diisledku hyperosmotického
stresu je inhibice ristu a po delsi expozici i odumfeni rost-
liny. Dochézi k poruSeni integrity membranového systému
ake zméné v aktivit¢ enzymd. Dusledkem je poskozeni
fotosyntetického apardtu a narist oxidativniho stresu. Zvy-
Sena koncentrace sodiku v okoli kofend narusuje také pii-
jem drasliku, ktery mé vyznamnou roli v udrZzovani mem-
branového potencidlu a vliv na aktivitu enzymu. Jakmile
sodik pronikne do cytoplasmy, inhibuje funkci mnoha
enzymi'".

Vznikajici reaktivni formy kysliku (ROS) zpisobuji
zejména oxidativni poSkozeni membranovych lipidd, pro-
teinl a nukleovych kyselin. Na druhou stranu ROS funguji
jako klicovy prvek signalni kaskady vedouci k uzavieni
praduchi'®.

Metabolickou odpovédi rostlin na solny stres je synté-
za kompatibilnich organickych osmolytl, které zajist'uji
udrZeni osmotického potencialu a zaroven tim chrani sub-
bunééné struktury pied poskozenim volnymi radikaly.
Nejbéznéjs$imi  osmolyty jsou sacharidy, polyalkoholy,
aminokyseliny a kvarterni amoniové slouceniny.

Glycinbetain a trehalosa stabilizuji kvartérni strukturu
proteinii a chrani membrany, mannitol vychytava volné
radikaly. Velmi vyznamnym osmoprotektantem je amino-
kyselina prolin, ktera slouZzi jako zasobarna uhliku a dusiku
a zaroven také vychytava volné radikaly. Dale stabilizuje
subbunécné struktury a vyrovnava bunéény redox potenci-
al pii stresu'.

4. Halofytni rostliny

Priblizn¢ 1 % pevninskych druhii rostlin je schopno
prezit a rozmnozovat se v zasolenych pudach. Jako halo-
fytni druhy (halofyty) jsou oznaCovany rostliny, které jsou
schopny rist a reprodukovat se na mistech, kde koncentra-
ce soli, hlavné NaCl a KCI, dosahuje 200 mM a vyssich'’.
Nejvice halofytnich druhti najdeme v ¢eledi Chenopodia-
ceae (pfiblizn¢ 550), dale pak v celedich Poaceae, Fa-
baceae a Asteraceae".

Na zakladé schopnosti pfizpisobit se slanym pidam
muzeme halofyty rozdélit do tii kategorii, na pravé
(obligatni) halofyty, které dosahuji optimdlniho ristu na
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zasolenych pudach (nad 0,5 % NaCl), napt. Suaeda fructi-
cosa, Cressa cretia, Aeluropus lagopoides, Salsou bary-
osma, Haloxylon recurvum, Zygophyllum simplex; fakulta-
tivni halofyty, které dobfe rostou v zasolenych ptudach jako
pravé halofyty, ale stejné dobie mohou rist v nezasolenych
pudach, napt. Trianthema triquetra, Tamarix dioica,
Launaea nudicaulis, Eragrostis ciliaris, Salvadora persi-
ca, Pulicaria wightiana; a ptechodné halofyty, které opti-
malné prospivaji na nesalinnich pidach, ale rostou i na
pfechodné zasolenych pudach, napt. Sporobolus margina-
tus, Haloxylon salicornicum, Datyloctenium sindicum'®.

U halofytnich rostlin se vyvinula $iroka skala morfo-
logickych, fyziologickych a biochemickych adaptacnich
mechanismd, které pak ur€uji miru tolerance k zasoleni.

Podle soucinnosti rtiznych adaptanich mechanismii
se halofytni rostliny klasifikuji na rostliny s mechanismy,
jez zabranuji vstupu soli do bun¢k (Rhizophora mangale);
rostliny, které stl pfijmou, ale nasledné dochazi k jeji se-
kreci (rostliny rodu Tamarix) a tzv. akumulatory soli
(rostliny rodu Atriplex)®.

Schopnost halofyt adaptovat se na NaCl zavisi ve
velké mife na kontrolovaném piijmu a kompartmentalizaci
Na’ a CI iontii, syntéze, ptipadné ,,nadprodukci®, osmo-
protektantli a stimulaci antioxidativniho systému.

Mechanismus fytoexkrece je sekundarnim mechanis-
mem tolerance, ktery maji jen nékteré halofytni druhy,
napt. Tamarix aphylla. Tento proces zajistuji specialni
exkre¢ni organy umisténé v listech: solné zlazy, solné me-
chytky a trichomy, které reguluji iontovou rovnovahu.
V téchto organech rostlina stl akumuluje a ptipadné pte-
bytky vyluGuje na povrch lista'”.

4.1. Mechanismus tolerance k zasoleni u halofyt

Mechanismus tolerance k zasoleni je velmi komplexni
a neni jesté zcela popsan. Pro bezchybnou funkci bunck
je dulezité udrzet v cytosolu vysokou hodnotu poméru
K'/Na', a to i za podminek zvysené salinity, kdy dochazi
k zvySenému piijmu sodiku. K zabranéni toxickych ucinkd
Na' v cytosolu a vyrovnani osmotické rovnovéhy disponu-
ji halofytni rostliny G¢innymi mechanismy jako je trans-
port a ¥izend akumulace iontl Na' ve vakuolach, syntéza
vhodnych osmolyti & schopnost akumulovat K*
v piitomnosti vysoké koncentrace Na* a CI™ iontt®. Velmi
dilezitymi jsou pro halofytni rostliny transportni enzymy
jako H'-ATPasa a H'-PPasa, které zajistuji ve vakuole
nadbytek protont, které se pak mohou ucastnit transportu
iontti Na* do vakuoly pomoci antiportii®.

Diky vysoké koncentraci osmoticky aktivnich slouce-
nin jsou halofytni rostliny ive stresu schopny regulovat
pfijem vody do bun&k'®*. Jako osmolyty jsou
u halofytnich rostlin stejn¢ jako u jinych druht syntetizo-
vany cukerné alkoholy, aminokyseliny, kvartérni amonio-
vé a terciarni sulfoniové slouceniny. Tyto latky, které jsou
lokalizovéany v cytosolu, jsou nejen osmoticky aktivni, ale
predevsim ,.kompatibilni“ k cytosolarnimu prostiedi tj. ani
ve vysokych koncentracich neinhibuji aktivitu cytosolér-
nich enzymi®'.
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Schéma 1. Biosyntéza glycinbetainu®

Uéinnym osmoprotektantem je glycinbetain nalezeny
napf. u halofytnich rostlin ¢eledi Poacae a Chenopodia-
ceae. Glycinbetain je kvartérni amoniova sloucenina, ktera
pomahé chranit rostliny proti dehydrataci®?. Glycinbetain
je syntetizovan v chloroplastech dvoukrokovou oxidaci
cholinu pfes betainaldehyd, ktera je u rostlin katalyzovana
cholinmonooxygenasou a betainaldehyddehydrogenasou
(schéma 1)?*'. Nékteré Geledi (napf. Plumbaginaceae)
nahrazuji glycinbetain jinymi kvartérnimi amoniovymi
slouceninami, jako je cholin-O-sulfat, betainy B-alaninu,
prolinu a hydroxyprolinu'’.

Dalsim vyznamnym osmoprotektantem je aminokyse-
lina prolin. Prolin produkuji a akumuluji rostliny jako od-
povéd’ na abioticky stres, jako je vodni deficit, zasoleni,
prudké zmény teplot a v neposledni fadé se ukazuje, ze
i stres vyvolany tézkymi kovy zvySuje produkci prolinu.
Prestoze néckteti autofi popisuji korelaci mezi zvySenou
produkei prolinu a zvyenou toleranci k zasoleni®’, p¥ima
souvislost mezi produkci prolinu rostlinami a stupném
zasoleni pidy nebyla dostateéné prokazana®. Prolin
u rostlin mimo jiné reguluje mnozstvi vyuzitelného dusiku.
Vyskytuje se vcytosolu bunék a vyznamné pfispiva
k vyrovnavani osmotického tlaku, mé funkci ve stabilite
membran a zmirfluje uc¢inky NaCl na bunééné membra-
ny”’. Stejn& jako u mikroorganismii a Zivo&ichd biosyntéza
L-prolinu mtize vychazet ze dvou prekurzorii L-glutamatu

jsou pyrrolin-5-karboxylsyntetasa a pyrrolin-5-karboxyl-
reduktasa (schéma 2)**.

Zajimavé je zjiSténi, Ze rostliny s vysokou akumulaci
glycinbetainu produkuji mélo prolinu a naopak®.

ZvySena produkce reaktivnich forem kysliku a s tim
spojené zmény v aktivité enzymu antioxidativniho systému
v diisledku solného stresu byly popsany mnoha autory’,
ale na zéklad¢ jejich vyzkumu nelze zatim s urcitosti fici,
zda halofytni druhy disponuji néjakymi zv14§tnimi regulac-
nimi ¢i stimulaénimi mechanismy. Stejné jako u jinych
rostlinnych druhii se celkova aktivita enzymu jako supero-
xidismutasa (SOD), peroxidasy, katalasa apod. v disledku

betain

Cncl'”/F‘T{"--\: aldehyd /ng\i
. AN Q
-; JI’ \\ -.// Er “l = "‘-/
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betain aldehyd
dehydrogenasa
glycinbetain

H+*

NAD(P) NAD(P)H

stresu zplsobeného zvysenou salinitou zvySuje. Rozdily
vSak lze najit v aktivité¢ jednotlivych isoforem. Napf.
u Sueda salsa nebyla pii solném stresu pozorovana zména
celkové aktivity superoxiddismutasy (SOD), ale byla po-
tvrzena zvySena aktivita Mn-SOD a Fe-SOD isoforem,
které jsou lokalizovany v mitochondriich a chloroplastech,
a naopak snizena aktivita Cu/Zn-SOD I (cit.>"). Dalgim
enzymem, ktery se podili na udrzeni nizké hladiny ROS
v rostlinidch je katalasa. Zasadni rozdily v aktivit¢ byly
popsany nejen u riznych rodut, ale dokonce i jednotlivych
druht. U Bruguiery parviflory byl pozorovan pokles akti-
vity katalasy v dusledku solného stresu o 35 %, zatimco
u B. gymnorrhiza aktivita v porovnani s kontrolou vzrostla
téméi pétkrat’’. Askorbatperoxidasy hraji dilezitou roli
v regulaci mnozstvi H,O, ve vnitinim prostfedi bunck.
Velké mnozstvi isoforem je lokalizovano v riznych bunéc-
nych kompartmentech (cytosol, stroma chloroplasti, pero-
xisomy), ¢asto vazanych na membranu (tylakoidni, mito-
chondrialni)*®.

Mechanismy, které dovoluji halofytnim rostlinam
odolavat zvysenému pifjmu ionti Na’" a CI” se pravdépo-
dobné uplatnuji i pti zvySeném pifjmu jinych iontl. Z téch-
to divodu lIze predpokladat u halofytnich rostlin vyssi
odolnost vici tézkym koviim a tim padem i moZnost vyu-
7iti ve fytoremedia&nich technologiich™.

5. Halofyty a kontaminace tézZkymi kovy

V ramci hledani vhodnych rostlin pro fytoremediacni
technologie bylo nalezeno mnoho druhti schopnych tolero-
vat a akumulovat jeden ¢i vice t€zkych kovli ve vysokych
koncentracich, tzv. hyperakumulatory™. Tyto rostliny se
vSak jen zfidka hodi k péstovani v oblastech s vysokou
salinitou. Naopak u rostlin s vysokou toleranci k suchu
a zasoleni je mozné predpokladat i vyssi toleranci ke kon-
taminaci pady t&zkymi kovy’. Proto se védecké studie
zaméfuji na rostlinné druhy bézné se vyskytujici
v piimofskych oblastech ¢i jinych slaniscich, napf. zastup-
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Schéma 2. Biosyntéza prolinu®

ci rodu Atriplex, Portulaca, Spartina. Druhy Atriplex hali-
mus a A. atacamensis rostly na pudé¢ vulkanického pivodu
pfirozené obsahujici zvySené mnozstvi arsenu. Oba tyto
halofytni druhy dobfe prosperovaly bez piiznakl toxicity.
Prestoze se arsen u obou druhd akumuloval prevazné
v kofenech, 4. halimus obsahoval vice arsenu v listech nez
A. atacamensis®®. A. halimus podle dalsich vyzkumi kon-
centruje t¢zké kovy predevsim v kofenech, tedy nema do-
state¢nou fytoextrakéni kapacitu pro pidy s vysokou kon-
centraci tézkych kovi, presto A. halimus tuto zatéz dobie
snasi a hodi se k fytostabilizaénim technologiim®’. DiileZi-
tost vybéru vhodného druhu ¢i odridy pro specializované
remediacni technologie podtrhuje studie porovnavajici
akumulace riznych tézkych kova (Cu, Pb, Ni, Zn) u néko-
lika druhti rodu Atriplex. Jako nejvhodnéjsi pro fytostabili-
zace byl oznaden A. hortensis var. Purpurea®® Vyhodou
rostlin rodu Atriplex je i bohat¢ narostld nadzemni ¢4st,
ktera v piipadé fytostabilizace pak muze byt pouzita pro
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vyrobu bioenergie’. Podle dalsich experimentt A. halimus
vykazuje zvySenou toleranci k olovu a kadmiu, dokonce
byl pozorovan pozitivni efekt salinity na mnozstvi akumu-
lovaného kadmia®.

V experimentech s tamaryskem (Tamarix smyrnen-
sis), Siroce roz§ifenym v oblasti stfedomoii, byl také pozo-
rovan pozitivni efekt pidni salinity (0,5 a 3 %) na piijem
i translokaci t€Zkého kovu, konkrétné¢ kadmia do nadzem-
nich ¢asti, kde bylo kadmium spole¢né se soli akumulova-
no ve vesikularnich trichomech a posléze vyluCovano na
povrch listd*. Pozitivni efekt salinity na translokaci kad-
mia do nadzemni casti byl také pozorovan u Sesuvium
portulacstrum™. Naopak u rostlin Kosteletzkya virginica
péstovanych na médiu obohaceném soli (50 mM) byla
pozorovana snizen4 akumulace i translokace kadmia™*’.

Pfitomnost soli v pudé nebo zivném médiu mize mit
u riznych rostlinnych druhti rozdilny vliv jak na toxicitu,
tak na akumulaci tézkych kovi. U druhu Spartina alterni-
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flora pti nizké koncentraci kadmia (1 mM) pfidavek soli
zvySoval stres, ktery se projevoval niz§im naristem bio-
masy, vyskou rostlin a niz§im obsahem chlorofylii a+b,
soucasné bylo kadmium ve zvysené mife translokovano do
nadzemni ¢asti, zatimco synergicky efekt obou stresovych
faktort pti vyS$si koncentraci kadmia (3 mM) nebyl pozo-
rovan. V tomto pfipadé prevazna cast kadmia zlstavala
akumulovana v kotenech, ¢ehoz by bylo mozné vyuzit pro
fytostabilizaci®.

U halofytnich rostlin Sporobolus virginicus, Spartina
patens a Atriplex nummularia byla v experimentech pozo-
rovana vysoka tolerance také k zinku, médi a niklu. Kovy
byly rostlinami akumulovany bez vyznamného vlivu na
produkci biomasy®.

Kosmatec (Mesembryanthemum crystalinum, fakulta-
tivni halofyt), ktery je znam svoji zvySenou toleranci
k zasoleni, také vykazoval odolnost ke kontaminaci pudy
médi*. Rostliny vystavené soudasnému puisobeni NaCl
a CuSO, vykazovaly stejnou miru akumulace médi jako
kontrolni rostliny, ale dvojndsobnou akumulaci prolinu
v listech. Adaptace rostlin na slané prostfedi formou
,hadprodukce prolinu tak miZe napomahat toleranci rost-
lin i k jingm kontaminantam®.

Dalsi halofytni rostlinou, u které¢ byl studovan fytore-
mediacni potencial je slanorozec (Salicornia brachiata).
Dle vysledkil vyzkumu se tento druh hodi pro fytoakumu-
lace tézkych kovi (As, Ni, Cd) pouze v nizsich koncentra-
cich®,

Pro fytoremediace v oblastech kontaminovanych arse-
nem byl shleddn jako velmi vhodny tlustobyl (Sesuvium
portulacastrum). Pfitomnost As neméla zadny vliv na fyzi-
ologicky stav rostlin — obsah fotosyntetickych pigmentt,
celkové mnozstvi rozpustnych proteind ani metabolismus
triolovych sloucenin®’.

Moznost vyuziti halofytnich druhti rostlin ve fytore-
mediacich potvrzuji i experimenty, ve kterych je porovna-
van fytoremediacni potencial halofytnich a glykofytnich
rostlin. Napf. srovnani halofytni Sesuvium portulacastrum
patfici do celedi kosmatcovitych a brukve hotc¢icné
(Brassica juncea), pti kontaminaci olovem. Nariist bioma-
sy byl vice redukovan u brukve, a to pti vSech sledovanych
koncentracich (200, 400, 800, 1000 uM Pb(NO;),).
U S. portulacastrum byla pozorovana pti 1000 uM kon-
centraci olova jeho az o tfetinu vyS$$i translokace
v porovnani s brukvi*®.

6. Zavér

Halofytni rostliny jsou diky své znacné odolnosti
k nejrizné&jsim nepfiznivym podminkdm (sucho, toxické
prostiedi) a diky mechanismiim, které reguluji vstup iontd
do rostlin, moznymi kandidaty pro vyuZziti ve fytoremedia-
cich zejména fytoakumulaci a fytostabilizaci t€zkych kovi.
Prestoze vét§ina rostlinnych druhl akumuluje vEtsi cast
prijatych tézkych kovi v kofenech, u mnoha byla prokaza-
na alespon Castecna translokace do nadzemnich ¢asti, coz
musi byt brano v Givahu pfi volbé fytoremediacni technolo-
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gie. Zasolena puda, jak bylo popsano vyse, miize translo-
kacni faktor dokonce zvySovat.
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Halophyte plants, which tolerate high NaCl concen-
tration during growth and reproduction, have developed
different strategies to survive and complete their life cy-
cles. Generally, their salinity tolerance consists in con-
trolled uptake of Na™ and CI', their compartmentalization
into vacuoles, and in protection of sensitive organelles
such as nuclei or chloroplasts by production of stress pro-
teins. Another important feature of salinity tolerance is
production of various osmolytes such as proline, glycine,
betaine, carbohydrates. There is a strong evidence that in
many plants, unfavorable environmental conditions
(drought, heat, cold, heavy metals, etc.) bring about the
accumulation of proline, which serves not only as an os-
motically active compound but also as a scavenger of reac-
tive oxygen species (ROS). Phytoremediations uses living
plants for accumulation or degradation of organic or inor-
ganic pollutants from soil, water and air. Halophytic plants
have been suggested as better adapted to cope with heavy
metal stress. Hence they have a great potential in biotech-
nologies.



