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Abstrakt

Zasolenie gleb stanowi jedno z najpoważniejszych wyzwań współczesnego rolnictwa, prowadząc do spadku 
produktywności upraw i degradacji środowiska glebowego. Skutki zasolenia obejmują zaburzenia gospodar-
ki wodno-jonowej roślin, stres osmotyczny oraz ograniczenie dostępności składników pokarmowych. W od-
powiedzi na te problemy rośnie zainteresowanie biologicznymi metodami remediacji gleb (bioremediacji), 
zwłaszcza tych związanych z wykorzystaniem mikroorganizmów halotolerancyjnych. Mikroorganizmy te są 
zdolne do funkcjonowania w warunkach zasolenia, m.in. dzięki syntetyzowaniu osmoprotektantów – związ-
ków wspomagających odporność roślin na stres solny oraz poprawiających właściwości fizykochemiczne 
i mikrobiologiczne gleby. W niniejszej pracy omówiono wpływ bakterii halotolerancyjnych na dostępność ma-
kro- i mikroelementów, formowanie biofilmu oraz ochronę roślin przed toksycznością nadmiernej zawartości 
rozpuszczonych jonów wywołujących zasolenie gleby. Przedstawione badania wskazują na duży potencjał 
wdrożeniowy mikrobiologicznych strategii remediacji jako efektywnego, przyjaznego środowisku i opłacalne-
go ekonomicznie rozwiązania wspierającego uprawy prowadzone w warunkach stresu solnego.

Słowa kluczowe: zasolenie gleby, bioremediacja in situ, bakterie halotolerancyjne, osmoprotektanty, stres 
osmotyczny, poprawa jakości gleby, mikroorganizmy glebowe
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WPROWADZENIE

Zasolenie gleb stanowi jedno z  najpoważ-
niejszych ograniczeń dla produkcji rolniczej 
na świecie. Termin ten odnosi się do obecności 
łatwo rozpuszczalnych soli w  roztworze glebo-
wym, w  tym anionów chlorkowych (Cl⁻), siar-
czanowych (SO₄²⁻), azotanowych (NO₃⁻) oraz 
kationów sodowych (Na⁺) i potasowych (K⁺) (Gli-
niak, 2016; Stavi i in., 2021). Należy podkreślić, 
że niektóre z  wymienionych jonów  – m.in.  K⁺ 
i  SO₄²⁻ w  odpowiednich stężeniach, mogą ko-
rzystnie wpływać na wzrost roślin (Stavi i  in., 
2021). Dlatego też w literaturze dotyczącej tego 
zagadnienia, szczególną uwagę poświęca się 
nadmiernemu stężeniu jonów sodu i chloru, któ-
re wykazują bezpośrednie działanie fitotoksycz-
ne oraz przyczyniają się do pogorszenia właści-
wości fizycznych roztworu glebowego.

Do przyczyn zasolenia zalicza się zarów-
no czynniki naturalne, jak i antropogeniczne – 
w  tym konsekwencje zmian klimatycznych. 
Obecnie szacuje się, że zasoleniu ulega około 
33% gruntów rolnych, w tym ponad 20% użyt-
ków rolnych na świecie (Cirillo i in., 2018). Pro-
gnozy wskazują, iż w  przypadku utrzymania 
obecnego trendu, do 2050 roku odsetek zasolo-
nych gruntów ornych może wzrosnąć nawet do 
50% (Shrivastava i Kumar, 2015).

Zmniejszenie produktywności gleb w  wy-
niku zasolenia stanowi poważne zagrożenie 

w kontekście rosnących potrzeb żywnościowych 
ludzkości. Do połowy XXI wieku konieczne bę-
dzie zwiększenie plonowania podstawowych 
gatunków uprawnych, takich jak ryż (Oryza sa-
tiva), pszenica (Triticum aestivum) i kukurydza 
(Zea mays), o około 50% (Godfray i in., 2010). 
W związku z powyższym, opracowanie skutecz-
nych, uniwersalnych metod możliwych do za-
stosowania w różnych warunkach ograniczają-
cych negatywne skutki zasolenia gleb stanowi 
istotny kierunek badań.

Celem niniejszej pracy jest omówienie me-
chanizmów wpływu zasolenia na fizjologię ro-
ślin oraz przegląd aktualnych strategii ograni-
czania jego negatywnych skutków, opartych na 
wykorzystaniu bakterii halotolerancyjnych, ze 
szczególnym uwzględnieniem podejść możli-
wych do zastosowania w  zróżnicowanych wa-
runkach środowiskowych oraz ich potencjalne-
go wdrożenia do praktyk rolniczych na obszarze 
Polski.

PRZYCZYNY ZASOLENIA GLEB 

Przyczyny zasolenia gleb różnią się w zależ-
ności od regionu świata i charakteru działalności 
człowieka na danym obszarze. W suchych i pół-
pustynnych regionach brak naturalnego drena-
żu oraz niskie opady przy jednoczesnym inten-
sywnym parowaniu sprzyjają akumulacji soli 
w glebie (Stavi i in., 2021). Nawadnianie, często 

Abstract
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stosowane w takich warunkach, może pogłębiać 
problem, gdyż woda wykorzystywana do nawad-
niania bywa zasolona – zarówno naturalnie, jak 
i  na skutek działalności człowieka (Stavi i  in., 
2021). Nadmierne wydobycie wód gruntowych 
prowadzi do ich podciągania ku powierzchni, co 
w warunkach silnego parowania skutkuje wtór-
nym zasoleniem strefy korzeniowej roślin (Mo-
hanavelui in., 2021). Podobnie działa niekontro-
lowane stosowanie nawozów mineralnych – ich 
rozpuszczalne formy mogą akumulować się 
w glebie, jeśli nie zostaną w pełni pobrane przez 
rośliny (Mohanavelu i in., 2021). Zanieczysz-
czenia przemysłowe, takie jak metale ciężkie 
czy sole mineralne, również przyczyniają się do 
zasolenia gleb, szczególnie gdy przedostają się 
do wód gruntowych (Litalien i Zeeb, 2020). Do-
datkowo, stosowanie soli drogowej w klimacie 
umiarkowanym może powodować lokalne zaso-
lenie terenów przydrogowych (Litalien i  Zeeb, 
2020). Naturalne procesy, takie jak erozja gle-
by czy wietrzenie skał, mogą prowadzić do od-
słonięcia zasolonych warstw lub uwolnienia 
jonów – m.in. sodu, wapnia, chlorków i siarcza-
nów (Stavi i  in., 2021). Istotne jest także poło-
żenie geograficzne – np. w rejonach przybrzeż-
nych sól morska może przenikać do gleby wraz 
z  wodą sztormową lub aerozolami transporto-
wanymi przez wiatr (Stavi i in., 2021).

W przypadku Polski, położenie geograficzne 
oraz zróżnicowanie środowiskowe sprawiają, że 
przyczyny zasolenia gleb są wielorakie. Do natu-
ralnych źródeł zasolenia gleb w Polsce zalicza 
się m.in. oddziaływanie Morza Bałtyckiego oraz 
naturalnych wód mineralnych (Hulisz, 2007). 
W  strefie nadmorskiej zasolenie gleb odzwier-
ciedla słonawy charakter wód Morza Bałtyckie-
go, jednak jak wskazuje Hulisz i współpracow-
nicy (2016), na poziom zasolenia wpływa szereg 
różnych czynników zarówno naturalnych, jak 
i antropogenicznych, takich jak odległość od linii 
brzegowej, częstotliwość zalewania przez wody 
morskie, dopływ wód słodkich, występowanie 
mikroreliefów, czy działalności człowieka (Hu-
lisz, 2016). Zjawisko wnikania wód morskich 
do warstw wodonośnych zawierających wodę 
słodką, nazywane „ingresją”, skutkuje wzboga-
ceniem wód podziemnych w  jony typowe dla 

środowiska morskiego, takie jak Na⁺, Cl⁻ i Mg²⁺ 
(Hulisz, 2007). Zjawisko to najczęściej wystę-
puje w  obszarach niskiego wybrzeża akumu-
lacyjnego, gdzie zwierciadło wód znajduje się 
tuż pod powierzchnią terenu. Tereny torfowisk 
nadmorskich również podlegają okresowemu 
wpływowi zasolonych wód. Podczas sztormów 
lub podniesienia poziomu wód morskich może 
dochodzić do zalewania tych obszarów, a woda 
morska, zawierająca także siarczany, przedo-
staje się do cieków wodnych i przez naturalne 
lub sztuczne bariery, takie jak mierzeje czy wały 
przeciwpowodziowe trafia do gleb. W  warun-
kach beztlenowych może dochodzić do wytrą-
cania siarczków żelaza, których późniejsze utle-
nianie prowadzi do zakwaszania gleby poprzez 
uwolnienie jonów wodorowych (Hulisz, 2007).

Drugim naturalnym źródłem zasolenia są 
wody mineralne, które zawierają ponad 1 g·dm⁻³ 
rozpuszczonych składników mineralnych. W li-
teraturze wyróżnia się wody słabo zminerali-
zowane (1–3 g·dm⁻³), słonawe (3–10 g·dm⁻³), 
słone (10–35 g·dm⁻³) oraz solanki (>35 g·dm⁻³) 
(Hulisz, 2007). Wody te mogą przedostawać się 
do górnych partii profilu glebowego w  wyniku 
zjawiska ascensji, polegającego na pionowym 
ruchu wód z  głębokich warstw ku powierzch-
ni na skutek różnic ciśnienia hydrostatycznego. 
Zasolenie gleby występuje wówczas w  bezpo-
średnim sąsiedztwie źródeł tych wód i  często 
towarzyszy mu obecność roślinności halofilnej. 
Obszary te mogą mieć różny charakter użyt-
kowania, począwszy od terenów przyrodniczo 
cennych, często objętych ochroną, po obszary 
zagospodarowane rekreacyjnie lub uzdrowisko-
wo, gdzie wody te wykorzystywane są ze wzglę-
du na swoje właściwości lecznicze.

Wśród antropogenicznych przyczyn zasole-
nia gleb w Polsce dominującą rolę odgrywa prze-
mysł wydobywczy oraz przemysł sodowy. Szcze-
gólnie istotne są skutki działalności zakładów 
przetwórstwa sody w północnej Polsce oraz eks-
ploatacja węgla i soli kamiennej na terenie Gór-
nośląskiego Okręgu Przemysłowego (Hulisz, 
2007). Najczęstszym mechanizmem antropo-
genicznego zasolenia jest nieprawidłowe skła-
dowanie odpadów poprzemysłowych. Hałdy po-
zostałości po wydobyciu węgla i soli, narażone 
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na opady, stają się źródłem jonów chlorkowych 
(Cl⁻), które wnikają do wód gruntowych i gleb. 
W  przypadku przemysłu sodowego istotnym 
problemem środowiskowym jest składowanie 
odpadów stałych i  ciekłych zawierających mie-
szaniny węglanu wapnia (CaCO₃), wodorotlen-
ku wapnia (Ca(OH)₂), chlorku wapnia (CaCl₂) 
i  chlorku sodu (NaCl), powstających w wyniku 
procesu Solvaya. Odpady te były przez długi 
czas deponowane w  osadnikach bez zachowa-
nia odpowiednich zabezpieczeń technicznych, 
co skutkowało przenikaniem szlamu wapien-
nego do płytkich wód gruntowych i zasoleniem 
pobliskich gruntów (Hulisz, 2007). Zanieczysz-
czenia te uznaje się za trudne do usunięcia ze 
względu na ogromne ilości zgromadzonych od-
padów oraz możliwość ich rozprzestrzeniania 
się pod wpływem wiatru.

Dodatkowe źródło zasolenia gleb stanowią 
solanki i  ścieki przemysłowe powstające przy 
eksploatacji i przetwórstwie soli. Wyciek tych cie-
czy z nieszczelnych rurociągów lub zbiorników 
może prowadzić do skażenia gleby i wód grun-
towych (Piernik i  Hulisz, 2011). Tego typu za-
nieczyszczenia, przy odpowiednich działaniach 
rekultywacyjnych, mogą zostać usunięte w cią-
gu kilku lat (Hulisz, 2007). W miastach i wzdłuż 
ciągów komunikacyjnych istotnym problemem 
jest sezonowe stosowanie soli drogowej (NaCl, 
MgCl₂, CaCl₂). Mimo że oddziaływanie to jest 
zwykle krótkotrwałe, może prowadzić do lo-
kalnego zasolenia gleb i  wymierania roślinno-
ści w pasach przydrożnych (Hulisz, 2007). Na 
terenach rolnych kolejnym źródłem zasolenia 
jest nadmierne nawożenie mineralne. Nadmiar 
soli nawozowych, których rośliny nie są w sta-
nie w pełni przyswoić, ulega akumulacji w gle-
bie. Po uwodnieniu, np.  przez wodę opadową 
lub nawadniającą, związki te przenikają w głąb 
profilu glebowego, zwiększając jego zasolenie 
(Hulisz, 2007).

REAKCJE FIZJOLOGICZNE ROŚLIN  
NA STRES SOLNY

Obecność niektórych soli w  roztworze gle-
bowym najczęściej prowadzi do wzrostu war-
tości pH, co skutkuje obniżeniem dostępności 

składników odżywczych dla roślin (Mohanave-
lu i in., 2021). Przykładowo, wysokie pH (≥ 7,5) 
ogranicza przyswajalność potasu oraz innych 
składników, m.in.  poprzez wytrącanie trudno 
rozpuszczalnych związków wapnia i magnezu, 
które utrudniają pobieranie tych pierwiastków 
przez rośliny (Mohanavelu i in., 2021). 

W  procesie ubiodostępniania roślinom 
składników odżywczych kluczową rolę odgrywa-
ją również mikroorganizmy glebowe, ponieważ 
ich aktywność jest znacząca dla obiegu makro- 
i mikroelementów oraz całego cyklu biogeoche-
micznego (Mohanavelu i  in., 2021). Jednocze-
śnie, siedliska zasolone stanowią unikatowe 
środowiska mikrobiologiczne, w których mikro-
biom charakteryzuje się specyficzną strukturą 
taksonomiczną i  funkcjonalną, kształtowaną 
przez poziom zasolenia, odczyn pH, zawartość 
CaCO3 oraz skład roślinności (Kalwasińska i in., 
2023). W  konsekwencji wysokiego zasolenia 
gleby dochodzi do zahamowania rozwoju mikro-
bioty glebowej oraz jej aktywności enzymatycz-
nej. Zmniejsza się również mineralizacja węgla 
i  azotu w  glebie oraz ogólna dynamika rozkła-
du materii organicznej (Mohanavelu i in., 2021). 
Niemniej, źródła literaturowe przedstawiają 
przykłady glebowych bakterii halofilnych i halo-
tolerancyjnych, które potrafią przetrwać w śro-
dowisku zasolonym i jednocześnie produkować 
związki promujące wzrost roślin (Mohanave-
lu i  in., 2021). Do takiej grupy należą bakterie 
m.in. z rodzaju Bacillus, których metabolity pro-
dukowane zewnątrzkomórkowo promują roz-
wój komórek korzenia w warunkach stresu sol-
nego (Torbaghan i in., 2017). 

Oprócz ograniczenia dostępności składni-
ków odżywczych, zasolenie gleby niekorzystnie 
wpływa również na gospodarkę wodną roślin. 
Szczególnie na  wczesnych etapach rozwoju 
stres osmotyczny ma kluczowe znaczenie. Po-
woduje on utrudnione pobieranie wody z pod-
łoża. Jak wskazano w  badaniach Ludwiczak 
i  in. (2021), wpływ osmolarności środowiska 
jest silniejszy niż toksyczne oddziaływanie nad-
miaru jonów, co wskazuje, że to właśnie stres 
osmotyczny w  większym stopniu ogranicza 
kiełkowanie i wzrost siewek roślin uprawnych. 
Gleba zasolona bywa opisywana jako stabilna 
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i chętnie tworząca agregaty, co wynika z zatrzy-
mywania wody w jej strukturze. Zakumulowana 
w takim gruncie woda nie jest jednak dostępna 
dla roślin – ciśnienie osmotyczne utrzymujące 
cząsteczki wody w  glebie przewyższa wartość 
ciśnienia osmotycznego płynów komórkowych 
w  komórkach korzenia, utrudniając pobiera-
nie wody (Mohanavelu i in., 2021). To zjawisko 
jest szczególnie niebezpieczne w okresie suszy, 
gdyż skutkuje ono zaburzeniem procesu osmo-
regulacji w roślinie, a płyn zgromadzony w wa-
kuolach komórek roślinnych będzie przemiesz-
czał się do zewnątrz w celu wyrównania różnicy 
ciśnień osmotycznych. Komórki stopniowo za-
czynają tracić turgor, a w ostateczności docho-
dzi do ich plazmolizy – roślina wskutek tego naj-
pierw więdnie, by później całkowicie obumrzeć 
(Litalien i Zeeb 2020). 

W  przeciwieństwie do glikofitów, czyli ro-
ślin które w  warunkach silnego zasolenia ule-
gają odwodnieniu i  obumierają, rośliny z  gru-
py halofitów wykazują zestaw przystosowań 
umożliwiających im funkcjonowanie w  środo-
wiskach o wysokim stężeniu soli. Ich strategie 
obejmują ograniczenie napływu jonów sodu do 
cytoplazmy, aktywny transport jonów do waku-
oli oraz ich wydzielanie przez wyspecjalizowa-
ne struktury epidermalne, takie jak gruczoły lub 
pęcherzyki solne (Meng, 2018). W utrzymaniu 
równowagi między sodem i  potasem pomaga-
ją im wyspecjalizowane pompy błonowe, któ-
re niczym molekularne pompy wody utrzymują 
właściwe proporcje jonów wewnątrz komórek. 
Strukturalnie halofity często wykazują suku-
lencję (zwiększenie mięsistości) liści i łodyg, co 
umożliwia obniżenie stężenia jonów w  innych 
tkankach. Złożone strategie fizjologiczne i mor-
fologiczne halofitów pozwalają im utrzymać 
równowagę wodno-jonową oraz prowadzić foto-
syntezę i wzrost w warunkach, w których rośli-
ny mniej przystosowane, nie potrafią przetrwać 
(Meng, 2018). 

Warto jednak nadmienić, że roślina nie jest 
bierna wobec stresu osmotycznego – w warun-
kach stresowych aktywuje ścieżki sygnałowe, 
które mobilizują akumulowanie cząsteczek soli 
w  celu przywrócenia gradientu osmotycznego 
i  ostatecznie w  celu umożliwienia pobierania 

wody przez komórki korzenia. Niestety, przy wy-
sokiej różnicy ciśnień osmotycznych, wzrost stę-
żenia soli wewnątrzkomórkowych może prowa-
dzić do toksycznych efektów, przede wszystkim 
oddziałując negatywnie na białka komórkowe, 
tym samym przyczyniając się do stopniowego 
zmniejszania się powierzchni chłonnej korzenia 
(Litalien i  Zeeb, 2020). Innym mechanizmem, 
który rośliny wykorzystują do walki z  zasole-
niem obecnym w glebie, jest rozwój długich ko-
rzeni penetrujących w głąb gleby w celu pobie-
rania wody z niższych warstw, gdzie być może 
stężenie soli jest dużo niższe (Litalien i  Zeeb, 
2020).

Zasolenie gleby oddziałuje również na proces 
fotosyntezy, między innymi poprzez obecność 
chloru. Chlor, najczęściej spotykany w  postaci 
anionu chlorkowego (Cl-) w glebach zasolonych, 
jest ważnym mikroskładnikiem dla procesu fo-
tosyntezy, działając jako kofaktor chlorofilu oraz 
wspomagając utrzymanie ciśnienia turgorowe-
go (Litalien i Zeeb, 2020). Anion Cl- nie adsor-
buje się do cząstek gleby, lecz pozostaje w fazie 
wodnej gleby i jest transportowany wraz z wodą. 
W glebach zasolonych transport jonów chlorko-
wych do korzenia jest głównie pasywny, co ozna-
cza, że chlorki mogą swobodnie przemieszczać 
się do komórek korzenia, zwłaszcza gdy stęże-
nia w glebie są wysokie (Litalien i Zeeb, 2020). 
Gdy stężenie jonów chlorkowych w komórkach 
staje się zbyt wysokie – a toksyczność chlorków 
pojawia się, gdy ich zawartość w tkankach roślin 
przekracza 4–7 mg/g suchej masy u gatunków 
wrażliwych na sól oraz 15–50 mg/g u gatunków 
tolerancyjnych – może dojść do zaburzeń proce-
su fotosyntezy. Nieprawidłowości w tym proce-
sie objawiają się chlorozą i przypaleniem liści, 
a w ostateczności nekrozą i ich opadaniem (Li-
talien i  Zeeb, 2020). Przy wysokim zasoleniu, 
w komórkach roślinnych dochodzi do zahamo-
wania syntezy barwników fotosyntetycznych, co 
może być spowodowane osłabieniem komplek-
su białkowo-pigmentowo-lipidowego lub zwięk-
szoną aktywności enzymu, jakim jest chlorofila-
za (Yan i in., 2022). Warto również podkreślić, że 
wraz ze wzrostem zasolenia, tempo fotosyntezy 
netto oraz prędkość transpiracji w  komórkach 
roślinnych drastycznie maleje (Yan i in., 2022).
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Hormony roślinne są ważnymi chemicznymi 
przekaźnikami regulującymi wzrost i rozwój ro-
ślin. Stres solny zaburza ich równowagę, co wy-
wołuje kaskadę sygnałów związanych z hormo-
nami endogennymi i  prowadzi do odpowiedzi 
na czynnik stresowy (Yan i in., 2022). W warun-
kach zasolenia, zawartość kwasu abscysyno-
wego (ABA) w  komórkach roślinnych wzrasta, 
a  maleje zawartość kwasu indolilo-3-octowe-
go (IAA) (Yan i  in., 2022). Z  danych literaturo-
wych wynika, że ABA działa jako sygnał stresu, 
przekazywany z  korzeni do pędów. Zwiększo-
ne stężenie ABA w  ksylemie jest skorelowane 
ze zmniejszoną przewodnością liści i  ogólnym 
zahamowaniem ich rozwoju (Kaya i  in., 2009). 
Wspomniany znaczny wzrost stężenia kwasu 
abscysynowego w liściach, ściśle wiąże się z re-
akcjami aparatów szparkowych – ABA induku-
je szybkie depolimeryzowanie filamentów akty-
nowych i tworzenie nowego typu aktyny, co jest 
podstawą szlaków sygnalizacyjnych zamykają-
cych aparaty szparkowe. Dodatkowo, w momen-
cie gdy komórki korzenia narażone są na stres 
solny, ABA indukuje akumulację soli w komór-
kach w celu zapobiegania negatywnym skutkom 
zasolenia (Kaya i in., 2009). 

Synteza i  akumulacja osmoprotektantów 
to kolejne mechanizmy redukcji szkód spo-
wodowanych zasoleniem i  stresem osmotycz-
nym w  roślinach. Akumulacja małych, orga-
nicznych cząsteczek, które są rozpuszczalne, 
neutralne i  nietoksyczne nawet w  wysokich 
stężeniach, umożliwia stabilizację błon komór-
kowych i utrzymanie prawidłowej struktury bia-
łek (Kido i  in., 2019, Slama i  in., 2015). Mogą 
one również podnosić ciśnienie osmotyczne ko-
mórki i chronić jej składniki. Mechanizmy dzia-
łania osmoprotektantów obejmują zapobiega-
nie wnikaniu jonów do cytozolu i  zwiększanie 
ich wydalania z wrażliwych części komórki (Na-
deem i in., 2020). Osmoprotektanty jako związ-
ki różnią się od siebie ładunkiem, kształtem, 
wielkością oraz tym, jak osmotycznie wrażliwe 
struktury i cząsteczki w komórce są przez nie 
chronione. Chemicznie osmoprotektanty dzielą 
się na trzy typy: betainy, aminokwasy, takie jak 
prolina i ektoina, oraz cukry nieredukujące, któ-
rych przedstawicielem jest trehaloza ((Elbein 

i in., 2003; Misra i Saxena, 2009; Yamada i in., 
2009). Poziom osmoprotektantów w  roślinie 
zależy od zewnętrznej osmolarności i  konse-
kwentnie wzrasta wraz ze stężeniem soli w śro-
dowisku. Roślina akumuluje związki osmopro-
tekcyjne głównie w  chloroplastach i  cytozolu, 
co ma istotne znaczenie dla utrzymania turgo-
ru komórkowego i równowagi osmotycznej po-
przez regulację pobierania wody (Nadeem i in., 
2020). Wpływ zasolenia na rośliny został przed-
stawiony na Rycinie 1. 

STRES SOLNY A MIKROBIOTA GLEBY

Zasolenie gleby definiowane jest jako nad-
mierne nagromadzenie soli w roztworze glebo-
wym do poziomu, przy którym obserwuje się 
nie tylko wyraźne zahamowanie wzrostu roślin, 
ale też pogorszenie jakości mikrobiologicznej 
gleby (Goszcz i  in., 2025). Jednym z głównych 
następstw długotrwałego oddziaływania soli na 
mikroorganizmy glebowe jest stres osmotyczny. 
W  wyniku różnicy stężeń substancji rozpusz-
czonych pomiędzy cytoplazmą komórki bakte-
ryjnej a  środowiskiem zewnętrznym dochodzi 
do niekontrolowanej utraty lub napływu wody 
do wnętrza komórki (Goszcz i in., 2025). W śro-
dowisku hipertonicznym (o  wyższym stężeniu 
soli niż wnętrze komórki) komórka bakteryjna 
pobiera wodę, co może prowadzić do jej pęcz-
nienia, a  w  skrajnych przypadkach  – do pęk-
nięcia. Z  kolei w  środowisku hipotonicznym 
(o niższym stężeniu soli niż wnętrze komórki) 
następuje wypływ wody z komórki, skutkujący 
jej obkurczeniem i  odwodnieniem (Sedlacek 
i  in., 2019). Aby przeciwdziałać tym negatyw-
nym skutkom, mikroorganizmy wykształciły 
szereg mechanizmów adaptacyjnych, których 
przykłady zestawiono w Tabeli 1.

Wiele spośród opisanych w Tabeli 1 mecha-
nizmów adaptacyjnych nie tylko zwiększa prze-
żywalność bakterii w warunkach stresu osmo-
tycznego, ale może być również wykorzystane 
w  praktyce. Ich działanie  – szczególnie w  za-
kresie syntezy osmoprotektantów, wiązania jo-
nów sodu oraz stabilizacji struktury komórko-
wej  – stanowi podstawę do rozwoju strategii 
biologicznych ukierunkowanych na przywra-



Halotolerancyjne bakterie jako sprzymierzeńcy roślin w walce ze stresem zasolenia gleby 197

canie funkcjonalności zasolonych gleb. W kon-
sekwencji mechanizmy te nabierają szczegól-
nego znaczenia w  kontekście bioremediacji, 
gdzie mikroorganizmy stają się aktywnym na-
rzędziem w ograniczaniu negatywnych skutków 
zasolenia.

POTENCJAŁ BIOLOGICZNYCH METOD  
W REMEDIACJI GLEB

Rekultywacja, czyli proces przywracania 
m.in. zasolonych terenów do stanu umożliwia-
jącego ich ponowne wykorzystanie, stanowi 
obecnie jedno z głównych wyzwań ochrony śro-
dowiska glebowego. Metoda rekultywacji musi 
być starannie dobrana do specyficznych wa-
runków danego środowiska, gdyż w  przeciw-
nym razie może przynieść więcej szkody niż 

korzyści (Shaygan i  Baumgartl, 2022). Wiele 
konwencjonalnych metod rekultywacji gleb za-
solonych  – zarówno fizycznych (np. usuwanie 
zasolonej warstwy gleby), jak i  chemicznych 
(np. stosowanie sorbentów lub środków odsala-
jących) – mimo wysokiej skuteczności w reduk-
cji stężenia jonów toksycznych, może prowa-
dzić do degradacji struktury gleby, zubożenia 
w składniki odżywcze, a nawet wtórnego skaże-
nia środowiska (Aparicio i  in., 2022). Związki 
chemiczne wprowadzone do środowiska mogą 
być akumulowane przez rośliny, czyniąc je nie-
zdatnymi do spożycia lub wykorzystania paszo-
wego, co niesie konsekwencje ekonomiczne 
i  zdrowotne (Lebrun i  in., 2023). Jak wskazu-
ją przeglądowe badania, fizyczne i  chemiczne 
metody rekultywacji – takie jak utlenianie che-
miczne in-situ, płukanie gleby czy stosowanie 

Ryc. 1. Schemat przedstawiający reakcję roślin na stres solny (ilustracja wykonana z wykorzysta-
niem BioRender.com)



Tab. 1. Wybrane mechanizmy adaptacyjne bakterii w odpowiedzi na stres osmotyczny (Goszcz i in., 
2025)

Mechanizm działania Opis

Zmiany w ogólnym 
metabolizmie bakterii

•	 Mogą być to niewielkie zmiany w metabolizmie konkretnego substratu lub poważne 
modyfikacje ingerujące w reakcje centralnego metabolizmu oraz procesy pozyskiwania 
energii

•	 Głównymi przyczynami zmian metabolicznych są reaktywne formy tlenu (ROS) oraz 
zmiany w dostępności organicznych źródeł węgla. 

•	 Przykładem może być degradacja leucyny - produktami tej reakcji są m.in. metylobuta-
nal i 3-metylobutanol, metabolity specyficzne dla stresu solnego.

Szybkie pobieranie 
jonów potasu 

•	 Podstawowy mechanizm odpowiedzi bakterii na stresowe warunki hiperosmotyczne. 
•	 Pobieranie odbywa się w oparciu o błonowe transportery K+. Systemy transporterów 

działają w oparciu o białka takie jak KdpD, wykrywają spadki stężenia K+ wewnątrz 
komórki i uruchamiają maszynerię komórkową prowadzącą do pobierania jonów do 
cytoplazmy, wyrównując tym samym ciśnienie osmotyczne.

•	 Skuteczność pobierania jonów potasu i odpowiedzi na stres osmotyczny może być re-
gulowana przez inne czynniki, takie jak obecność jonów sodu czy wartość odczynu pH.

Kanały  
mechanosensytywne 
(MS)

•	 MS to białka błony komórkowej bakterii, biorą udział w wykrywaniu stresów mecha-
nicznych (w tym tych, które zostały wywołane na skutek zmian osmolarności).

•	 Aktywacja kanałów MS następuje w wyniku podwyższonego napięcia w dwuwarstwie 
lipidowej, które wywołane jest zaburzeniem gradientu osmotycznego.

•	 W sytuacji, gdy ciśnienie osmotyczne na zewnątrz komórki bakteryjnej jest niższe od 
stężenia substancji w cytoplazmie, dochodzi do mimowolnego napływu wody do wnę-
trza komórki, tym samym do kolejnego podwyższenia ciśnienia osmotycznego. Kanały 
MS natychmiast otwierają się, aby umożliwić swobodny przepływ jonów i małych czą-
steczek, dążąc do zminimalizowania negatywnych skutków, takich jak np. pęcznienie 
komórek.

Zmiany w ścianie  
oraz  
błonie komórkowej 

•	 Aby zminimalizować skutki stresu osmotycznego, bakterie mogą zredukować liczbę po-
ryn (białek w błonie komórkowej) po to, aby ograniczyć przepływ wody oraz substancji 
rozpuszczonych. 

•	 Mikroorganizmy glebowe potrafią również zwiększać usieciowanie peptyoglikanu (poli-
meru wchodzącego w skład bakteryjnej ściany komórkowej) - im większe usieciowanie 
peptydoglikanu, tym mocniejsza jest ściana komórkowa i tym samym bardziej odporna 
na wahania ciśnienia osmotycznego.

•	 Stres osmotyczny może zwiększać hydrofobowość powierzchni komórek bakteryjnych, 
co sprzyja ich przyleganiu do różnych powierzchni i wspomaga tworzenie biofilmów – 
mechanizmu ochronnego, który może zminimalizować negatywne skutki stresu.

Produkcja  
polimerowych  
egzopolisacharydów 
(EPS)

•	 Macierz stworzona z egzopolisacharydów wiąże kationy (np. Na+), obniżając ich stęże-
nie w pobliżu powierzchni komórki oraz zatrzymuje wodę, co w konsekwencji obniża 
ciśnienie osmotyczne.

•	 Macierz EPS stanowi matrycę dla tworzenia biofilmów bakteryjnych, ułatwiając mikro-
organizmom przetrwanie w warunkach stresowych. 

•	 Bakterie skupione w biofilmach, w odpowiedzi na niekorzystne warunki, produkują 
substancje osmoprotekcyjne, dodatkowo łagodząc skutki stresu osmotycznego.

Produkcja  
osmoprotektantów 

•	 W warunkach stresu osmotycznego bakterie syntetyzują lub pobierają z otoczenia tzw. 
osmoprotektanty - niskocząsteczkowe, osmotycznie czynne związki organiczne, które 
nie zakłócają funkcji biologicznych. Do najczęściej spotykanych osmoprotektantów na-
leżą: betaina, prolina, trehaloza, glutaminian, ektoina czy karnityna.

•	 Osmoprotektanty stabilizują struktury białkowe i błonowe oraz umożliwiają utrzyma-
nie równowagi osmotycznej bez zakłócania metabolizmu komórkowego.

•	 Dodatkowo, osmoprotektanty mogą pełnić funkcje ochronne przed stresem oksydacyj-
nym, stabilizując struktury makrocząsteczkowe.
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silnych chelatorów – mogą znacząco obniżać li-
czebność i aktywność mikroorganizmów glebo-
wych, zaburzając cykle węglowe oraz azotowe, 
zmniejszając bioróżnorodność oraz potencjał 
gleby do regeneracji biologicznej (Michael-Igo-
lima i  in., 2022). Jej uszkodzenie prowadzi do 
długofalowego obniżenia żyzności i  zdolności 
regeneracyjnych gleby. Wobec powyższego, co-
raz większe zainteresowanie budzą metody bio-
logiczne, które nie tylko skutecznie ograniczają 
negatywne skutki zasolenia, ale również umoż-
liwiają zachowanie lub odbudowę mikrobiolo-
gicznej aktywności gleby (Raeid i in., 2015).

Bioremediacja stanowi jedną z najbardziej 
perspektywicznych i środowiskowo zrównowa-
żonych metod regeneracji gleb zanieczyszczo-
nych substancjami toksycznymi, takimi jak me-
tale ciężkie, pestycydy czy nadmiar soli (Kuppan 
i in., 2024). Wśród różnych podejść bioremedia-
cyjnych szczególną uwagę zwraca bioaugmen-
tacja, polegająca na wprowadzaniu do gleby wy-
selekcjonowanych szczepów mikroorganizmów 
o określonych właściwościach metabolicznych. 
Mikroorganizmy te mogą aktywnie uczestni-
czyć w procesach detoksykacji poprzez degra-
dację, transformację lub immobilizację szkodli-
wych związków chemicznych (Tang i in., 2024). 
Alternatywą i/lub uzupełnieniem tego podejścia 
jest biostymulacja gleb, która polega na stymu-
lowaniu aktywności mikroorganizmów natural-
nie występujących w  środowisku, np.  poprzez 
dodatek substancji odżywczych, źródeł węgla 
lub modyfikację warunków środowiskowych 
(takich jak pH, wilgotność czy dostępność tle-
nu), co zwiększa ich zdolność do rozkładu za-
nieczyszczeń i  regeneracji gleby (Kalantary 
i in., 2014, Kuppan i in., 2024 ).

W odniesieniu do gleb zasolonych, obiecują-
cą grupą mikroorganizmów są bakterie haloto-
lerancyjne, które wykazują naturalną oporność 
na podwyższone stężenia soli oraz zdolność 
do funkcjonowania w  ekstremalnych warun-
kach środowiskowych. Warto podkreślić, że 
część tych mikroorganizmów to jednocześnie 
bakterie psychrotolerancyjne, co wynika z  po-
dobieństwa mechanizmów oporności na stres 
solny i stres niskotemperaturowy. Obydwa typy 
stresu aktywują zbliżone szlaki adaptacyjne, ta-

kie jak produkcja osmoprotektantów, zmiany 
w  płynności błon komórkowych oraz synteza 
białek stresu (Roberts, 2005). 

ZASTOSOWANIE BAKTERII  
HALOTOLERANCYJNYCH W BIOREMEDIACJI 
GLEB ZASOLONYCH

Bakterie halotolerancyjne odgrywają istot-
ną rolę w  regeneracji i  bioremediacji gleb za-
solonych, nie tylko dzięki swoim adaptacjom 
umożliwiającym przetrwanie w  warunkach 
wysokiej osmolarności, lecz również poprzez 
aktywne oddziaływanie na właściwości fizyko-
chemiczne i  biologiczne środowiska glebowe-
go. Jednym z kluczowych mechanizmów, za po-
średnictwem którego organizmy te wpływają na 
poprawę stanu gleb zasolonych, jest produkcja 
osmoprotektantów, związków niskocząsteczko-
wych o  wysokiej rozpuszczalności w  wodzie, 
które nie zakłócają funkcjonowania struktur ko-
mórkowych (Sleator i Hill, 2002).

Osmoprotektanty, takie jak glicynobeta-
ina, ektoina, trehaloza, prolina, hydroksyproli-
na, mannitol, a  także różnorodne aminokwasy 
i  ich pochodne, są syntetyzowane lub pobiera-
ne przez bakterie halotolerancyjne w odpowie-
dzi na stres osmotyczny. Ich podstawową funk-
cją jest utrzymanie równowagi osmotycznej 
wewnątrz komórki, stabilizacja białek, błon ko-
mórkowych i struktur nukleinowych, a także re-
dukcja poziomu reaktywnych form tlenu i azo-
tu (ROS/RNS) (Roy i  in., 2002). Przykładowe 
osmoprotektanty produkowane przez bakterie 
halotolerancyjne oraz ich charakterystyka zo-
stały przedstawione w  Tabeli 2. Oprócz dzia-
łania ochronnego względem samych bakterii, 
osmoprotektanty wpływają korzystnie na śro-
dowisko glebowe, m.in. poprzez poprawę agre-
gacji cząstek glebowych, zwiększenie pojemno-
ści sorpcyjnej, przepuszczalności wodnej oraz 
zawartości wilgoci w glebie (Goszcz i in., 2025; 
Guo i  in., 2018; Panuszko i  in., 2016). Dodat-
kowym, niezwykle istotnym aspektem działania 
bakterii halotolerancyjnych jest ich wpływ na 
aktywność i strukturę mikrobiomu glebowego. 
Aplikacja bakterii produkujących osmoprotek-
tanty, jak również samych metabolitów, może 



Ryc. 2. Podsumowanie efektów bioaugmentacji zasolonej gleby bakteriami halotolerancyjnymi oraz 
ich osmoprotektantami na właściwości gleby i kondycję roślin (ilustracja wykonana z wykorzysta-
niem BioRender.com)

Tab. 2. Wybrane osmoprotektanty bakteryjne i ich charakterystyka (Nakayama i in., 1993, Nadeem 
i in., 2020)

Nazwa Charakterystyka

Betaina •	 Betaina jest syntetyzowana przez przemianę choliny do aldehydu betainy
•	 W chloroplastach betaina reguluje równowagę osmotyczną i chroni błony tylakoidów, co 

wspiera efektywność fotosyntezy.

Prolina •	 Jest wytwarzana z kwasu glutaminowego w odpowiedzi na warunki suszy i stresu
•	 Jej akumulacja wzrasta w odpowiedzi na różne stresy abiotyczne
•	 Pomaga w adaptacji roślin do stresu solnego poprzez regulację osmotyczną w cytozolu

Trehaloza •	 Jest nieredukującym disacharydem, który chroni rośliny przed wysychaniem poprzez 
wspieranie ich zdolności do odzyskiwania wody, utrzymanie struktury enzymów

Ektoina •	 W warunkach stresu osmotycznego chroni błony komórkowe przed zmianami ich 
przepuszczalności, tym samym stabilizuje ich strukturę.

•	 Przyczynia się do stabilizacji enzymów roślinnych w warunkach stresowych.
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stymulować wzrost i różnorodność mikroorga-
nizmów zasiedlających glebę, wspierając tym 
samym kluczowe procesy biogeochemiczne, ta-
kie jak mineralizacja materii organicznej, cykl 
azotu czy mobilizacja fosforu. Tego rodzaju bio-
augmentacja nie tylko łagodzi negatywne skut-
ki stresu solnego, ale także sprzyja regeneracji 
mikrobiologicznej jakości gleby (Etesami i Be-
attie, 2018).

W  kontekście biostymulacji roślin, osmo-
protektanty mogą być zarówno produkowane 
w  glebie przez bakterie, jak i  aplikowane do 
gleby niezależnie od komórek bakteryjnych. 
Związki te wykazują zdolność do indukowania 
tolerancji na stres zasolenia u  roślin, poprzez 
stabilizację struktur komórkowych, zwięk-
szenie aktywności fotosyntetycznej, poprawę 
efektywności wykorzystania wody oraz ogra-
niczenie uszkodzeń oksydacyjnych. Ponadto, 
obserwuje się pozytywny wpływ osmoprotek-
tantów na kiełkowanie nasion, długość korzeni 
i masę nadziemną siewek, co wskazuje na ich 
potencjał w zakresie wspomagania wzrostu ro-
ślin w warunkach zasolenia (Mäkelä i in., 1999; 
Vurukonda i in., 2016; Ambreen i in., 2021).

Coraz więcej badań wskazuje na potencjał 
halotolerancyjnych bakterii endofitycznych (za-
siedlających tkanki roślinne) izolowanych z ha-
lofitów jako skutecznych inokulantów roślin 
uprawnych w warunkach stresu solnego. Takie 
szczepy wykazują cechy promujące wzrost ro-
ślin, w tym produkcję auksyn, sideroforów, en-
zymów hydrolitycznych oraz zdolność solubili-
zacji fosforanów i wiązania azotu (Chebotar i in. 
2022). Inokulacja roślin, np. winorośli szczepa-
mi pochodzącymi z  rodzaju Limonium, zwięk-
szała ich odporność na stres solny, przyspie-
szała regenerację po defoliacji oraz poprawiała 
parametry fotosyntetyczne (Navarro-Torre i in., 
2023). Wyniki te potwierdzają, że endofity po-
chodzące z halofitów stanowią obiecujące źró-
dło bioinokulantów wspierających wzrost i tole-
rancję roślin w zasolonych siedliskach.

W świetle powyższych mechanizmów, bak-
terie halotolerancyjne i  ich osmoprotektanty 
stanowią obiecujący komponent agrobiotech-
nologicznych strategii ukierunkowanych na po-
prawę kondycji gleb zasolonych oraz wspoma-

ganie wzrostu roślin uprawnych w warunkach 
stresu środowiskowego. Pomimo rosnącej licz-
by badań w tym zakresie, nadal istnieją istotne 
luki poznawcze dotyczące trwałości efektów 
ich działania w  glebie, interakcji z  mikrobio-
mem, synergii z  nawożeniem oraz skuteczno-
ści w różnych typach gleb i upraw, co podkreśla 
potrzebę dalszych badań ukierunkowanych na 
translację wyników laboratoryjnych do praktyki 
rolniczej (AbuQamar i in., 2024).

W  obecnej dobie, bakterie psychrotole-
rancyjne, które są zbliżone pod kątem fizjolo-
gicznym do bakterii halotolerancyjnych, także 
zyskują coraz większe zainteresowanie w kon-
tekście badawczym jak i przemysłowym. Mikro-
organizmy te są zdolne do wzrostu w  niskich 
temperaturach, często bliskich zera, choć ich 
optimum temperaturowe może sięgać nawet 
30°C (Mishra i  in., 2020). Zdolność radzenia 
sobie ze stresem termicznym przez te mikro-
organizmy wiąże się z  obecnością wyspecja-
lizowanych szlaków metabolicznych oraz me-
chanizmów fizjologicznych  – m.in.  produkcja 
enzymów aktywnych w niskich temperaturach 
czy modyfikacje błon komórkowych (Mishra 
i in., 2020). Wprowadzenie do środowiska gle-
bowego bakterii halotolerancyjnych zdolnych 
do wzrostu w  niskich temperaturach może 
zwiększyć skuteczność strategii bioremediacyj-
nych, szczególnie w warunkach klimatycznych 
typowych dla regionów umiarkowanych, gdzie 
przez znaczną część roku temperatura gleby 
nie sprzyja aktywności mikroorganizmów me-
zofilnych (dla których optimum wzrostu przypa-
da w  temperaturach 30–37°C) (Schiraldi i  in., 
2014). Psychrotoleranty mogą funkcjonować 
w  temperaturach bliskich 0–5°C, co pozwala 
im rozpocząć kolonizację gleby już wczesną 
wiosną, uczestniczyć w  przemianach materii 
organicznej oraz aktywnie wytwarzać związki 
o  znaczeniu ochronnym i  strukturotwórczym, 
m.in. osmoprotektanty i egzopolisacharydy (Mi-
shra i  in., 2020). Dzięki synergii tolerancji na 
stres osmotyczny i  temperaturowy, bakterie te 
lepiej adaptują się do dynamicznie zmieniają-
cych się warunków środowiskowych niż orga-
nizmy mezofilne (Goszcz i in., 2025; Guo i in., 
2018; Panuszko i in., 2016).
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EFEKTY SUPLEMENTACJI GLEB  
ZASOLONYCH BAKTERIAMI  
HALOTOLERANCYJNYMI 

Wprowadzenie do gleby bakterii halotole-
rancyjnych, w tym także psychrotolerancyjnych, 
(bioaugmentacja) jest wciąż rozwijaną metodą 
mającą na celu poprawę jej kondycji oraz zwięk-
szenia wydajności upraw w warunkach zasole-
nia (Goszcz i in., 2025). W Tabeli 3 opisane zo-
stały wybrane efekty dodania halotolerantów do 
gleby oraz ich wpływu na jej jakość a także ogól-
ną kondycję i plonowanie roślin.

Suplementacja gleby zasolonej bakteria-
mi halotolerancyjnymi może znacząco popra-
wić jej właściwości fizykochemiczne i  biolo-
giczne, a  jednocześnie bezpośrednio wspierać 
wzrost, rozwój oraz odporność roślin upraw-
nych. Skuteczność bioaugmentacji zależy jed-
nak od odpowiedniego doboru szczepów, któ-

ry powinien uwzględniać zarówno specyfikę 
środowiska glebowego, jak i  interakcję z  lo-
kalnym mikrobiomem. W  tym kontekście wy-
korzystuje się zarówno szczepy rodzime, na-
turalnie przystosowane do warunków danego 
regionu, jak i  szczepy egzogenne (pochodzą-
ce z  innych środowisk) kompatybilne z danym 
środowiskiem (Lee i  in., 2024). Dzięki zwięk-
szeniu biodostępności makro- i  mikroelemen-
tów – m.in. poprzez wydzielanie kwasów orga-
nicznych, enzymów fosfatazowych i chelatorów 
mobilizujących m.in.  fosfor (P), potas (K) czy 
żelazo (Fe) – rośliny mają łatwiejszy dostęp do 
składników pokarmowych nawet w niekorzyst-
nych warunkach glebowych. Poprawa struktu-
ry gleby, jej wilgotności i retencji wody, a także 
stymulacja aktywności mikrobiomu glebowe-
go, sprzyjają rozwojowi systemu korzeniowego 
oraz zwiększają efektywność pobierania wody 
i składników mineralnych (Goszcz i  in., 2025). 

Tab. 3. Efekty bioaugmentacji gleb zasolonych bakteriami halotolerancyjnymi (Goszcz i in., 2025)

Efekt dodania bakterii halotolerancyjnych 
do gleby zasolonej

Mechanizm działania bakterii halotolerancyjnych  
w glebie zasolonej

Zwiększona dostępność makro- i 
mikroelementów

Bakterie halotolerancyjne mogą przyczyniać się do obniżenia pH 
roztworu glebowego poprzez wydzielanie kwasów organicznych 
oraz innych metabolitów, co sprzyja rozpuszczaniu trudno 
dostępnych form składników mineralnych, takich jak fosfor, żelazo 
czy cynk. Ponadto niektóre z tych bakterii wytwarzają chelaty, 
enzymy fosfatazowe oraz związki wiążące kationy metali, co 
dodatkowo wspomaga mobilizację mikro- i makroelementów i 
poprawia ich biodostępność dla roślin.

Stymulacja mikrobiomu gleby Suplementacja gleby zasolonej bakteriami halotolerancyjnymi 
zwiększa jej wilgotność, dostępność pierwiastków, m.in. fosforu 
i azotu oraz zawartości materii organicznej. Poprawa fizyczno-
chemicznej jakości gleby poprawia ogólną kondycję i aktywność 
naturalnych mikroorganizmów glebowych oraz może zwiększać ich 
różnorodność. 

Wspieranie tworzenia biofilmu Osmoprotektanty, które produkowane są przez halotoleranty 
wspierają tworzenie struktur takich jak biofilm, który stabilizuje 
agregaty glebowe, poprawia retencję i przepuszczalność wody oraz 
usprawnia obieg składników odżywczych w strefie ryzosfery.

Ochrona roślin przed toksycznością zbyt 
wysokiej zawartości rozpuszczonych w 
roztworze glebowych jonów

Bakterie halotolerancyjne mają zdolność wiązania jonów w 
macierzach EPS, tym samym zmniejszają roślinom dostęp do 
jonów, które mogą być dla nich potencjalnie toksyczne.

Zwiększona odporność roślin na stres 
abiotyczny

Osmoprotektanty bakteryjne zwiększają odporność roślin na stresy, 
takie jak susza i wysokie zasolenie.
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Ponadto, bakteryjne osmoprotektanty i egzopo-
lisacharydy wspomagają tworzenie biofilmów 
oraz ograniczają dostęp roślin do toksycznych 
stężeń jonów sodu czy chloru, działając ochron-
nie w  warunkach nadmiernego zasolenia. Ro-
śliny wykazują wówczas zwiększoną odporność 
na stresy abiotyczne, takie jak deficyt wody czy 
stres jonowy, co przekłada się na poprawę ich 
kondycji, efektywność fotosyntezy, a w efekcie – 
plonowanie. 

PODSUMOWANIE I PERSPEKTYWY  
DALSZEGO ROZWOJU BADAŃ

Zasolenie gleb, uznawane za jeden z  głów-
nych czynników ograniczających produktyw-
ność rolnictwa, stanowi narastający problem 
o  zasięgu globalnym. W  odpowiedzi na to wy-
zwanie poszukiwane są nowe, biologiczne stra-
tegie wspierające rośliny uprawne w warunkach 
stresu solnego. Zastosowanie bakterii halotole-
rancyjnych jako środka wspomagającego rekul-
tywację i poprawę właściwości gleb zasolonych 
wpisuje się w  aktualne tendencje rozwoju rol-
nictwa zrównoważonego, opartego na rozwiąza-
niach biotechnologicznych przyjaznych środowi-
sku. Badania potwierdzają, że mikroorganizmy 
te, dzięki swoim unikalnym właściwościom – ta-
kim jak produkcja osmoprotektantów, zdolność 
tworzenia biofilmu oraz wiązanie toksycznych 
jonów w egzopolisacharydrowych macierzach – 
korzystnie wpływają na strukturę fizyczną, che-
miczną i  biologiczną gleby. Ich obecność nie 
tylko zwiększa biodostępność składników po-
karmowych i materii organicznej, ale także sty-
muluje rozwój rodzimej mikrobioty glebowej, 
wspierając naturalne procesy biogeochemiczne 
(Ahsan i in., 2023, Al-Awad 2018, Liu i in., 2023).

Poprawa jakości gleby przekłada się bez-
pośrednio na wzrost odporności roślin na stre-
sy abiotyczne, w  tym zasolenie i  suszę, co ma 
szczególne znaczenie w obliczu postępujących 
zmian klimatycznych i kurczących się zasobów 

gruntów rolnych o  wysokiej jakości (Goszcz 
i  in., 2025). Efekty uzyskiwane dzięki suple-
mentacji gleb bakteriami halotolerancyjnymi 
i/lub produktami ich metabolizmu, takich jak 
np.  osmoprotektanty, sugerują, że strategia ta 
może stanowić realną alternatywę dla tradycyj-
nych metod rekultywacji, które często wiążą się 
z  wysokimi kosztami, ryzykiem wtórnego za-
nieczyszczenia oraz niepożądanym wpływem 
na równowagę mikrobiologiczną środowiska 
(Klouche i in., 2020, Oviedo i Rodriguez, 2003, 
Zheng i in., 2025).

Mimo rosnącego zainteresowania osmopro-
tekcją, niewiele badań skupia się na możliwo-
ściach adaptacyjnych mikroorganizmów zdol-
nych do przetrwania w  warunkach zarówno 
wysokiego zasolenia, jak i  niskich temperatur. 
Optymalizacja warunków produkcji tych związ-
ków oraz ich biochemiczna charakterystyka 
stanowią fundament opracowania efektywnych 
i zrównoważonych rozwiązań dla współczesne-
go rolnictwa, które łączą skuteczność działa-
nia z bezpieczeństwem środowiskowym i opła-
calnością ekonomiczną. Wobec rosnącej skali 
problemu zasolenia gleb na świecie, biologicz-
ne podejścia remediacyjne oparte na mikroor-
ganizmach halotolerancyjnych i/lub ich meta-
bolitach należy uznać za obiecujący kierunek 
dalszych badań i praktycznych wdrożeń w rol-
nictwie oraz ochronie środowiska.
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