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Abstrakt

Zasolenie gleb stanowi jedno z najpowazniejszych wyzwar wspélczesnego rolnictwa, prowadzac do spadku
produktywnosci upraw i degradacji Srodowiska glebowego. Skutki zasolenia obejmuja zaburzenia gospodar-
ki wodno-jonowej roslin, stres osmotyczny oraz ograniczenie dostepnosci skladnikéw pokarmowych. W od-
powiedzi na te problemy rosnie zainteresowanie biologicznymi metodami remediacji gleb (bioremediacji),
zwlaszcza tych zwigzanych z wykorzystaniem mikroorganizméw halotolerancyjnych. Mikroorganizmy te sa
zdolne do funkcjonowania w warunkach zasolenia, m.in. dzieki syntetyzowaniu osmoprotektantéw — zwiaz-
kéw wspomagajacych odpornosé roslin na stres solny oraz poprawiajacych wlasciwosci fizykochemiczne
i mikrobiologiczne gleby. W niniejszej pracy oméwiono wplyw bakterii halotolerancyjnych na dostepnos¢ ma-
kro- i mikroelementéw, formowanie biofilmu oraz ochrone roslin przed toksycznoscia nadmiernej zawartosci
rozpuszczonych jonéw wywolujacych zasolenie gleby. Przedstawione badania wskazujg na duzy potencjal
wdrozeniowy mikrobiologicznych strategii remediacji jako efektywnego, przyjaznego srodowisku i oplacalne-
go ekonomicznie rozwigzania wspierajacego uprawy prowadzone w warunkach stresu solnego.

Slowa kluczowe: zasolenie gleby, bioremediacja in situ, bakterie halotolerancyjne, osmoprotektanty, stres
osmotyczny, poprawa jakosci gleby, mikroorganizmy glebowe
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Abstract

Soil salinity is one of the most pressing challenges in contemporary agriculture, resulting in reduced crop
productivity and degradation of soil ecosystems. The adverse effects of salinity include disruptions in plant
water and ion balance, osmotic stress, and limited nutrient availability. In response to these challenges,
there is increasing interest in biological soil remediation (bioremediation) approaches, particularly those
employing halotolerant microorganisms. These microbes, capable of thriving under saline conditions, syn-
thesize osmoprotectants — compounds that support plant tolerance to stress while simultaneously enhanc-
ing the physicochemical and microbiological properties of soils. This study explores the role of halotoler-
ant bacteria in improving the availability of macro- and micronutrients, promoting biofilm formation, and
protecting plants from the toxic effects of excessive dissolved ions. The presented research underscores the
significant potential of microbial-based remediation strategies as effective, eco-friendly, and economically
sustainable solutions for improving crop resilience under salinity stress.

Keywords: soil salinity, bioremediation in situ, halotolerant bacteria, osmoprotectants, osmotic stress, soil

quality improvement, soil microorganisms

WPROWADZENIE

Zasolenie gleb stanowi jedno z najpowaz-
niejszych ograniczenn dla produkcji rolniczej
na $wiecie. Termin ten odnosi sie do obecnosci
latwo rozpuszczalnych soli w roztworze glebo-
wym, w tym anionéw chlorkowych (CI"), siar-
czanowych (S0,?"), azotanowych (NOj;~) oraz
kationéw sodowych (Na*) i potasowych (K*) (Gli-
niak, 2016; Stavi i in., 2021). Nalezy podkreslic,
ze niektére z wymienionych jonéw — m.in. K*
i SO,4%2 w odpowiednich stezeniach, moga ko-
rzystnie wplywaé na wzrost roslin (Stavi i in.,
2021). Dlatego tez w literaturze dotyczacej tego
zagadnienia, szczegdlng uwage poswieca sie
nadmiernemu stezeniu jonéw sodu i chloru, kté-
re wykazuja bezposrednie dzialanie fitotoksycz-
ne oraz przyczyniaja sie do pogorszenia wlasci-
wosci fizycznych roztworu glebowego.

Do przyczyn zasolenia zalicza sie zaréw-
no czynniki naturalne, jak i antropogeniczne —
w tym konsekwencje zmian klimatycznych.
Obecnie szacuje sie, ze zasoleniu ulega okolo
33% gruntéw rolnych, w tym ponad 20% uzyt-
kéw rolnych na $wiecie (Cirillo i in., 2018). Pro-
gnozy wskazuja, iz w przypadku utrzymania
obecnego trendu, do 2050 roku odsetek zasolo-
nych gruntéw ornych moze wzrosnaé nawet do
50% (Shrivastava i Kumar, 2015).

Zmniejszenie produktywnosci gleb w wy-
niku zasolenia stanowi powazne zagrozenie

w kontekscie rosngcych potrzeb zywnosciowych
ludzkosci. Do polowy XXI wieku konieczne be-
dzie zwiekszenie plonowania podstawowych
gatunkéw uprawnych, takich jak ryz (Oryza sa-
tiva), pszenica (Triticum aestivum) i kukurydza
(Zea mays), o okolo 50% (Godfray i in., 2010).
W zwiazku z powyzszym, opracowanie skutecz-
nych, uniwersalnych metod mozliwych do za-
stosowania w réznych warunkach ograniczaja-
cych negatywne skutki zasolenia gleb stanowi
istotny kierunek badarn.

Celem niniejszej pracy jest oméwienie me-
chanizméw wplywu zasolenia na fizjologie ro-
élin oraz przeglad aktualnych strategii ograni-
czania jego negatywnych skutkéw, opartych na
wykorzystaniu bakterii halotolerancyjnych, ze
szczegblnym uwzglednieniem podejsé mozli-
wych do zastosowania w zréznicowanych wa-
runkach srodowiskowych oraz ich potencjalne-
go wdrozenia do praktyk rolniczych na obszarze
Polski.

PRZYCZYNY ZASOLENIA GLEB

Przyczyny zasolenia gleb réznia sie w zalez-
nosci od regionu $wiata i charakteru dzialalnosci
czlowieka na danym obszarze. W suchych i pél-
pustynnych regionach brak naturalnego drena-
zu oraz niskie opady przy jednoczesnym inten-
sywnym parowaniu sprzyjaja akumulacji soli
w glebie (Stavi i in., 2021). Nawadnianie, czesto
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stosowane w takich warunkach, moze poglebiac
problem, gdyz woda wykorzystywana do nawad-
niania bywa zasolona — zaréwno naturalnie, jak
i na skutek dzialalnosci czlowieka (Stavi i in.,
2021). Nadmierne wydobycie wéd gruntowych
prowadzi do ich podciggania ku powierzchni, co
w warunkach silnego parowania skutkuje wtor-
nym zasoleniem strefy korzeniowej roslin (Mo-
hanavelui in., 2021). Podobnie dziala niekontro-
lowane stosowanie nawozéw mineralnych — ich
rozpuszczalne formy moga akumulowad sie
w glebie, jesli nie zostang w pelni pobrane przez
rosliny (Mohanavelu i in., 2021). Zanieczysz-
czenia przemyslowe, takie jak metale ciezkie
czy sole mineralne, réwniez przyczyniaja sie do
zasolenia gleb, szczegdlnie gdy przedostaja sie
do wdd gruntowych (Litalien i Zeeb, 2020). Do-
datkowo, stosowanie soli drogowej w klimacie
umiarkowanym moze powodowac lokalne zaso-
lenie terenéw przydrogowych (Litalien i Zeeb,
2020). Naturalne procesy, takie jak erozja gle-
by czy wietrzenie skal, moga prowadzi¢ do od-
sloniecia zasolonych warstw lub uwolnienia
jonéw — m.in. sodu, wapnia, chlorkéw i siarcza-
néw (Stavi i in., 2021). Istotne jest takze polo-
zenie geograficzne — np. w rejonach przybrzez-
nych sél morska moze przenikaé do gleby wraz
z woda sztormowa lub aerozolami transporto-
wanymi przez wiatr (Stavi i in., 2021).

W przypadku Polski, polozenie geograficzne
oraz zréznicowanie srodowiskowe sprawiaja, ze
przyczyny zasolenia gleb sa wielorakie. Do natu-
ralnych Zrédel zasolenia gleb w Polsce zalicza
sie m.in. oddzialywanie Morza Baltyckiego oraz
naturalnych wéd mineralnych (Hulisz, 2007).
W strefie nadmorskiej zasolenie gleb odzwier-
ciedla slonawy charakter wéd Morza Baltyckie-
go, jednak jak wskazuje Hulisz i wspdlpracow-
nicy (2016), na poziom zasolenia wplywa szereg
réznych czynnikéw zaréwno naturalnych, jak
i antropogenicznych, takich jak odleglos¢ od linii
brzegowej, czestotliwos¢ zalewania przez wody
morskie, doplyw wdéd slodkich, wystepowanie
mikrorelieféw, czy dzialalnosci czlowieka (Hu-
lisz, 2016). Zjawisko wnikania wéd morskich
do warstw wodonosnych zawierajacych wode
slodka, nazywane ,ingresjq”, skutkuje wzboga-
ceniem wod podziemnych w jony typowe dla

srodowiska morskiego, takie jak Na*, Cl~ i Mg2*
(Hulisz, 2007). Zjawisko to najczesciej wyste-
puje w obszarach niskiego wybrzeza akumu-
lacyjnego, gdzie zwierciadlo wdéd znajduje sie
tuz pod powierzchnia terenu. Tereny torfowisk
nadmorskich réwniez podlegaja okresowemu
wplywowi zasolonych wdéd. Podczas sztormoéw
lub podniesienia poziomu wéd morskich moze
dochodzi¢ do zalewania tych obszaréw, a woda
morska, zawierajaca takze siarczany, przedo-
staje sie do ciekéw wodnych i przez naturalne
lub sztuczne bariery, takie jak mierzeje czy waly
przeciwpowodziowe trafia do gleb. W warun-
kach beztlenowych moze dochodzié¢ do wytra-
cania siarczkéw zelaza, ktérych pézniejsze utle-
nianie prowadzi do zakwaszania gleby poprzez
uwolnienie jonéw wodorowych (Hulisz, 2007).

Drugim naturalnym Zrédlem zasolenia sg
wody mineralne, ktére zawieraja ponad 1 g-dm=3
rozpuszczonych skladnikéw mineralnych. W li-
teraturze wyréznia sie wody slabo zminerali-
zowane (1-3 g-dm3), slonawe (3-10 g-dm™3),
stone (10-35 g-dm3) oraz solanki (>35 g-dm=3)
(Hulisz, 2007). Wody te moga przedostawad sie
do gérnych partii profilu glebowego w wyniku
zjawiska ascens;ji, polegajacego na pionowym
ruchu wéd z glebokich warstw ku powierzch-
ni na skutek réznic ci$nienia hydrostatycznego.
Zasolenie gleby wystepuje wéwczas w bezpo-
$rednim sgsiedztwie Zrédel tych wéd i czesto
towarzyszy mu obecnos¢ roslinnosci halofilne;.
Obszary te moga mieé rézny charakter uzyt-
kowania, poczawszy od terenéw przyrodniczo
cennych, czesto objetych ochrona, po obszary
zagospodarowane rekreacyjnie lub uzdrowisko-
wo, gdzie wody te wykorzystywane sg ze wzgle-
du na swoje wlasciwosci lecznicze.

Wsréd antropogenicznych przyczyn zasole-
nia gleb w Polsce dominujacg role odgrywa prze-
mysl wydobywczy oraz przemys! sodowy. Szcze-
gélnie istotne sg skutki dzialalnosci zakladow
przetworstwa sody w péinocnej Polsce oraz eks-
ploatacja wegla i soli kamiennej na terenie Gor-
noslaskiego Okregu Przemyslowego (Hulisz,
2007). Najczestszym mechanizmem antropo-
genicznego zasolenia jest nieprawidlowe skla-
dowanie odpadéw poprzemyslowych. Haldy po-
zostalosci po wydobyciu wegla i soli, narazone
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na opady, staja sie zrédlem jonéw chlorkowych
(CIn), ktére wnikaja do wod gruntowych i gleb.
W przypadku przemyslu sodowego istotnym
problemem s$rodowiskowym jest skladowanie
odpadoéw stalych i cieklych zawierajgcych mie-
szaniny weglanu wapnia (CaCQOj3), wodorotlen-
ku wapnia (Ca(OH),), chlorku wapnia (CaCl,)
i chlorku sodu (NaCl), powstajacych w wyniku
procesu Solvaya. Odpady te byly przez dlugi
czas deponowane w osadnikach bez zachowa-
nia odpowiednich zabezpieczen technicznych,
co skutkowalo przenikaniem szlamu wapien-
nego do plytkich wéd gruntowych i zasoleniem
pobliskich gruntéw (Hulisz, 2007). Zanieczysz-
czenia te uznaje si¢ za trudne do usunigcia ze
wzgledu na ogromne ilosci zgromadzonych od-
padéw oraz mozliwo$é ich rozprzestrzeniania
sie pod wplywem wiatru.

Dodatkowe Zrédlo zasolenia gleb stanowig
solanki i $cieki przemyslowe powstajace przy
eksploatacjii przetworstwie soli. Wyciek tych cie-
czy z nieszczelnych rurociggéw lub zbiornikéw
moze prowadzié¢ do skazenia gleby i wéd grun-
towych (Piernik i Hulisz, 2011). Tego typu za-
nieczyszczenia, przy odpowiednich dzialaniach
rekultywacyjnych, mogg zosta¢ usuniete w cia-
gu Kkilku lat (Hulisz, 2007). W miastach i wzdluz
ciggéw komunikacyjnych istotnym problemem
jest sezonowe stosowanie soli drogowej (NaCl,
MgCl,, CaCl,). Mimo ze oddzialywanie to jest
zwykle krétkotrwale, moze prowadzi¢ do lo-
kalnego zasolenia gleb i wymierania roslinno-
$ci w pasach przydroznych (Hulisz, 2007). Na
terenach rolnych kolejnym Zrédlem zasolenia
jest nadmierne nawozenie mineralne. Nadmiar
soli nawozowych, ktérych rosliny nie sa w sta-
nie w pelni przyswoié, ulega akumulacji w gle-
bie. Po uwodnieniu, np. przez wode opadowa
lub nawadniajaca, zwigzki te przenikaja w glab
profilu glebowego, zwiekszajac jego zasolenie
(Hulisz, 2007).

REAKCJE FIZJOLOGICZNE ROSLIN
NA STRES SOLNY

Obecnos¢ niektérych soli w roztworze gle-
bowym najczesciej prowadzi do wzrostu war-
tosci pH, co skutkuje obnizeniem dostepnosci

skladnikéw odzywczych dla roslin (Mohanave-
luiin., 2021). Przykladowo, wysokie pH (> 7,5)
ogranicza przyswajalnosé potasu oraz innych
skladnikéw, m.in. poprzez wytracanie trudno
rozpuszczalnych zwigzkéw wapnia i magnezu,
ktére utrudniaja pobieranie tych pierwiastkéow
przez rosliny (Mohanavelu i in., 2021).

W  procesie ubiodostepniania roslinom
skladnikéw odzywczych kluczowg role odgrywa-
ja rowniez mikroorganizmy glebowe, poniewaz
ich aktywnos¢ jest znaczgca dla obiegu makro-
i mikroelementéw oraz calego cyklu biogeoche-
micznego (Mohanavelu i in., 2021). Jednocze-
$nie, siedliska zasolone stanowig unikatowe
$rodowiska mikrobiologiczne, w ktérych mikro-
biom charakteryzuje sie specyficzng strukturg
taksonomiczng i funkcjonalng, ksztaltowang
przez poziom zasolenia, odczyn pH, zawartos$é
CaCO, oraz sklad roslinnosci (Kalwasiriska i in.,
2023). W konsekwencji wysokiego zasolenia
gleby dochodzi do zahamowania rozwoju mikro-
bioty glebowej oraz jej aktywnosci enzymatycz-
nej. Zmniejsza sie réwniez mineralizacja wegla
i azotu w glebie oraz ogélna dynamika rozkla-
du materii organicznej (Mohanavelu i in., 2021).
Niemniej, zZrédla literaturowe przedstawiajg
przyklady glebowych bakterii halofilnych i halo-
tolerancyjnych, ktére potrafia przetrwaé¢ w sro-
dowisku zasolonym i jednocze$nie produkowad
zwigzki promujace wzrost roslin (Mohanave-
lu i in., 2021). Do takiej grupy naleza bakterie
m.in. z rodzaju Bacillus, ktérych metabolity pro-
dukowane zewnatrzkomoérkowo promuja roz-
woj komorek korzenia w warunkach stresu sol-
nego (Torbaghan i in., 2017).

Oprdécz ograniczenia dostepnosci skladni-
kéw odzywczych, zasolenie gleby niekorzystnie
wplywa réwniez na gospodarke wodng roslin.
Szczegdlnie na wcezesnych etapach rozwoju
stres osmotyczny ma kluczowe znaczenie. Po-
woduje on utrudnione pobieranie wody z pod-
loza. Jak wskazano w badaniach Ludwiczak
i in. (2021), wplyw osmolarnosci $rodowiska
jest silniejszy niz toksyczne oddzialywanie nad-
miaru jonéw, co wskazuje, ze to wlasnie stres
osmotyczny w wiekszym stopniu ogranicza
kielkowanie i wzrost siewek roslin uprawnych.
Gleba zasolona bywa opisywana jako stabilna
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i chetnie tworzaca agregaty, co wynika z zatrzy-
mywania wody w jej strukturze. Zakumulowana
w takim gruncie woda nie jest jednak dostepna
dla roslin — ci$nienie osmotyczne utrzymujace
czasteczki wody w glebie przewyzsza wartosé
ci$nienia osmotycznego plynéw komoérkowych
w komorkach korzenia, utrudniajac pobiera-
nie wody (Mohanavelu i in., 2021). To zjawisko
jest szczegdlnie niebezpieczne w okresie suszy,
gdyz skutkuje ono zaburzeniem procesu osmo-
regulacji w roslinie, a plyn zgromadzony w wa-
kuolach komoérek roslinnych bedzie przemiesz-
czal sie do zewnatrz w celu wyréwnania réznicy
ci$nieni osmotycznych. Komérki stopniowo za-
czynajg traci¢ turgor, a w ostatecznosci docho-
dzi do ich plazmolizy — roslina wskutek tego naj-
pierw wiednie, by péZniej calkowicie obumrzed
(Litalien i Zeeb 2020).

W przeciwieristwie do glikofitéw, czyli ro-
$lin ktére w warunkach silnego zasolenia ule-
gaja odwodnieniu i obumieraja, rosliny z gru-
py halofitéw wykazuja zestaw przystosowar
umozliwiajacych im funkcjonowanie w $rodo-
wiskach o wysokim stezeniu soli. Ich strategie
obejmujg ograniczenie naplywu jonéw sodu do
cytoplazmy, aktywny transport jonéw do waku-
oli oraz ich wydzielanie przez wyspecjalizowa-
ne struktury epidermalne, takie jak gruczoly lub
pecherzyki solne (Meng, 2018). W utrzymaniu
réwnowagi miedzy sodem i potasem pomaga-
ja im wyspecjalizowane pompy blonowe, kt6-
re niczym molekularne pompy wody utrzymuja
wlasciwe proporcje jonéw wewnatrz komorek.
Strukturalnie halofity czesto wykazuja suku-
lencje (zwiekszenie migsistosci) lisci i lodyg, co
umozliwia obnizenie stezenia jonéw w innych
tkankach. Zlozone strategie fizjologiczne i mor-
fologiczne halofitéw pozwalajg im utrzymad
réwnowage wodno-jonowa oraz prowadzic foto-
synteze i wzrost w warunkach, w ktérych rosli-
ny mniej przystosowane, nie potrafia przetrwac
(Meng, 2018).

Warto jednak nadmienié, ze roslina nie jest
bierna wobec stresu osmotycznego — w warun-
kach stresowych aktywuje $ciezki sygnalowe,
ktére mobilizuja akumulowanie czasteczek soli
w celu przywrdcenia gradientu osmotycznego
i ostatecznie w celu umozliwienia pobierania

wody przez komérki korzenia. Niestety, przy wy-
sokiej réznicy ci$nient osmotycznych, wzrost ste-
zenia soli wewnatrzkomérkowych moze prowa-
dzi¢ do toksycznych efektéw, przede wszystkim
oddzialujac negatywnie na bialka komodrkowe,
tym samym przyczyniajac sie do stopniowego
zmniejszania sie powierzchni chlonnej korzenia
(Litalien i Zeeb, 2020). Innym mechanizmem,
ktéry rosliny wykorzystuja do walki z zasole-
niem obecnym w glebie, jest rozwdj dlugich ko-
rzeni penetrujacych w glab gleby w celu pobie-
rania wody z nizszych warstw, gdzie by¢ moze
stezenie soli jest duzo nizsze (Litalien i Zeeb,
2020).

Zasolenie gleby oddzialuje réwniez na proces
fotosyntezy, miedzy innymi poprzez obecnosé
chloru. Chlor, najczesciej spotykany w postaci
anionu chlorkowego (CI') w glebach zasolonych,
jest waznym mikroskladnikiem dla procesu fo-
tosyntezy, dzialajac jako kofaktor chlorofilu oraz
wspomagajac utrzymanie ci$nienia turgorowe-
go (Litalien i Zeeb, 2020). Anion CI' nie adsor-
buje sie do czastek gleby, lecz pozostaje w fazie
wodnej gleby i jest transportowany wraz z woda.
W glebach zasolonych transport jonéw chlorko-
wych do korzenia jest gléwnie pasywny, co ozna-
cza, ze chlorki moga swobodnie przemieszczad
sie do komoérek korzenia, zwlaszcza gdy steze-
nia w glebie sg wysokie (Litalien i Zeeb, 2020).
Gdy stezenie jonéw chlorkowych w komdérkach
staje sie zbyt wysokie — a toksycznosé chlorkéw
pojawia sie, gdy ich zawartos$¢ w tkankach roslin
przekracza 4-7 mg/g suchej masy u gatunkéw
wrazliwych na sél oraz 15-50 mg/g u gatunkéw
tolerancyjnych — moze doj$¢ do zaburzen proce-
su fotosyntezy. Nieprawidlowos$ci w tym proce-
sie objawiaja sie chloroza i przypaleniem lisci,
a w ostatecznosci nekroza i ich opadaniem (Li-
talien i Zeeb, 2020). Przy wysokim zasoleniu,
w komorkach roslinnych dochodzi do zahamo-
wania syntezy barwnikéw fotosyntetycznych, co
moze byé spowodowane oslabieniem komplek-
su bialkowo-pigmentowo-lipidowego lub zwiek-
szong aktywnosci enzymu, jakim jest chlorofila-
za (Yaniin., 2022). Warto réwniez podkreslié, ze
wraz ze wzrostem zasolenia, tempo fotosyntezy
netto oraz predkos$é transpiracji w komérkach
rodlinnych drastycznie maleje (Yan i in., 2022).
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Hormony roslinne sa waznymi chemicznymi
przekaznikami regulujacymi wzrost i rozwdj ro-
$lin. Stres solny zaburza ich réwnowage, co wy-
woluje kaskade sygnaléw zwigzanych z hormo-
nami endogennymi i prowadzi do odpowiedzi
na czynnik stresowy (Yan i in., 2022). W warun-
kach zasolenia, zawarto$¢ kwasu abscysyno-
wego (ABA) w komdrkach roslinnych wzrasta,
a maleje zawarto$¢ kwasu indolilo-3-octowe-
go (IAA) (Yan i in., 2022). Z danych literaturo-
wych wynika, ze ABA dziala jako sygnal stresu,
przekazywany z korzeni do pedéw. Zwiekszo-
ne stezenie ABA w ksylemie jest skorelowane
ze zmniejszong przewodnoscia lisci i ogdlnym
zahamowaniem ich rozwoju (Kaya i in., 2009).
Wspomniany znaczny wzrost stezenia kwasu
abscysynowego w lisciach, Scisle wigze sie z re-
akcjami aparatéw szparkowych — ABA induku-
je szybkie depolimeryzowanie filamentéw akty-
nowych i tworzenie nowego typu aktyny, co jest
podstawa szlakow sygnalizacyjnych zamykaja-
cych aparaty szparkowe. Dodatkowo, w momen-
cie gdy komérki korzenia narazone sg na stres
solny, ABA indukuje akumulacje soli w komor-
kach w celu zapobiegania negatywnym skutkom
zasolenia (Kaya i in., 2009).

Synteza i akumulacja osmoprotektantow
to kolejne mechanizmy redukcji szkéd spo-
wodowanych zasoleniem i stresem osmotycz-
nym w roslinach. Akumulacja malych, orga-
nicznych czasteczek, ktére sa rozpuszczalne,
neutralne i nietoksyczne nawet w wysokich
stezeniach, umozliwia stabilizacje blon komor-
kowych i utrzymanie prawidlowej struktury bia-
lek (Kido i in., 2019, Slama i in., 2015). Moga
one rowniez podnosié ci$nienie osmotyczne ko-
moérki i chronid jej skladniki. Mechanizmy dzia-
lania osmoprotektantéw obejmuja zapobiega-
nie wnikaniu jonéw do cytozolu i zwiekszanie
ich wydalania z wrazliwych czes$ci komérki (Na-
deem i in., 2020). Osmoprotektanty jako zwiaz-
ki réznig sie od siebie ladunkiem, ksztaltem,
wielkoscig oraz tym, jak osmotycznie wrazliwe
struktury i czasteczki w komodrce sg przez nie
chronione. Chemicznie osmoprotektanty dziela
sie na trzy typy: betainy, aminokwasy, takie jak
prolina i ektoina, oraz cukry nieredukujace, kté-
rych przedstawicielem jest trehaloza ((Elbein

iin., 2003; Misra i Saxena, 2009; Yamada i in.,
2009). Poziom osmoprotektantéw w roslinie
zalezy od zewnetrznej osmolarnosci i konse-
kwentnie wzrasta wraz ze stezeniem soli w $ro-
dowisku. Roslina akumuluje zwiazki osmopro-
tekcyjne gléwnie w chloroplastach i cytozoluy,
co ma istotne znaczenie dla utrzymania turgo-
ru komérkowego i rownowagi osmotycznej po-
przez regulacje pobierania wody (Nadeem i in.,
2020). Wplyw zasolenia na rosliny zostal 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 ktérym obserwuje sie
nie tylko wyrazne zahamowanie wzrostu roslin,
ale tez pogorszenie jakosci mikrobiologicznej
gleby (Goszcz i in., 2025). Jednym z gléwnych
nastepstw dlugotrwalego oddzialywania soli na
mikroorganizmy glebowe jest stres osmotyczny.
W wyniku réznicy stezeri substancji rozpusz-
czonych pomiedzy cytoplazma komérki bakte-
ryjnej a srodowiskiem zewnetrznym dochodzi
do niekontrolowanej utraty lub naplywu wody
do wnetrza komoérki (Goszez i in., 2025). W s$ro-
dowisku hipertonicznym (o wyzszym stezeniu
soli niz wnetrze komérki) komérka bakteryjna
pobiera wode, co moze prowadzié¢ do jej pecz-
nienia, a w skrajnych przypadkach — do pek-
niecia. Z kolei w $rodowisku hipotonicznym
(o nizszym stezeniu soli niz wnetrze komorki)
nastepuje wyplyw wody z komorki, skutkujacy
jej obkurczeniem i odwodnieniem (Sedlacek
i in., 2019). Aby przeciwdziala¢ tym negatyw-
nym skutkom, mikroorganizmy wyksztalcily
szereg mechanizméw adaptacyjnych, ktérych
przyklady zestawiono w Tabeli 1.

Wiele sposréd opisanych w Tabeli 1 mecha-
nizmoéw adaptacyjnych nie tylko zwieksza prze-
zywalnos$¢ bakterii w warunkach stresu osmo-
tycznego, ale moze by¢ réwniez wykorzystane
w praktyce. Ich dzialanie — szczegdlnie w za-
kresie syntezy osmoprotektantéw, wigzania jo-
néw sodu oraz stabilizacji struktury komérko-
wej — stanowi podstawe do rozwoju strategii
biologicznych ukierunkowanych na przywra-
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Ryc. 1. Schemat przedstawiajacy reakcje roslin na stres solny (ilustracja wykonana z wykorzysta-

niem BioRender.com)

canie funkcjonalnosci zasolonych gleb. W kon-
sekwencji mechanizmy te nabierajg szczegdl-
nego znaczenia w kontekscie bioremediacji,
gdzie mikroorganizmy staja sie aktywnym na-
rzedziem w ograniczaniu negatywnych skutkow
zasolenia.

POTENCJAL BIOLOGICZNYCH METOD
W REMEDIACJI GLEB

Rekultywacja, czyli proces przywracania
m.in. zasolonych terenéw do stanu umozliwia-
jacego ich ponowne wykorzystanie, stanowi
obecnie jedno z gléwnych wyzwarn ochrony $ro-
dowiska glebowego. Metoda rekultywacji musi
byé starannie dobrana do specyficznych wa-
runkéw danego srodowiska, gdyz w przeciw-
nym razie moze przynies¢ wiecej szkody niz

korzysci (Shaygan i Baumgartl, 2022). Wiele
konwencjonalnych metod rekultywacji gleb za-
solonych — zaréwno fizycznych (np. usuwanie
zasolonej warstwy gleby), jak i chemicznych
(np. stosowanie sorbentéw lub $srodkéw odsala-
jacych) — mimo wysokiej skutecznosci w reduk-
cji stezenia jonéw toksycznych, moze prowa-
dzi¢ do degradacji struktury gleby, zubozenia
w skladniki odzywcze, a nawet wtérnego skaze-
nia $rodowiska (Aparicio i in., 2022). Zwigzki
chemiczne wprowadzone do Srodowiska moga
by¢ akumulowane przez rosliny, czyniac je nie-
zdatnymi do spozycia lub wykorzystania paszo-
wego, co niesie konsekwencje ekonomiczne
i zdrowotne (Lebrun i in., 2023). Jak wskazu-
ja przegladowe badania, fizyczne i chemiczne
metody rekultywacji — takie jak utlenianie che-
miczne in-situ, plukanie gleby czy stosowanie



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

2025)

Mechanizm dzialania

Opis

Zmiany w ogdlnym
metabolizmie bakterii

Moga by¢ to niewielkie zmiany w metabolizmie konkretnego substratu lub powazne
modyfikacje ingerujace w reakcje centralnego metabolizmu oraz procesy pozyskiwania
energii

Gléwnymi przyczynami zmian metabolicznych sg reaktywne formy tlenu (ROS) oraz
zmiany w dostepnosci organicznych Zrédel wegla.

Przykladem moze byé degradacja leucyny - produktami tej reakcji sa m.in. metylobuta-
nal i 3-metylobutanol, metabolity specyficzne dla stresu solnego.

Szybkie pobieranie
jonéw potasu

Podstawowy mechanizm odpowiedzi bakterii na stresowe warunki hiperosmotyczne.
Pobieranie odbywa sie w oparciu o blonowe transportery K+. Systemy transporteréw
dzialaja w oparciu o bialka takie jak KdpD, wykrywaja spadki stezenia K* wewnatrz
komérki i uruchamiajg maszynerie komoérkowa prowadzaca do pobierania jonéw do
cytoplazmy, wyréwnujac tym samym cisnienie osmotyczne.

Skutecznos$é pobierania jonéw potasu i odpowiedzi na stres osmotyczny moze by¢ re-
gulowana przez inne czynniki, takie jak obecnosc jonéw sodu czy warto$é odczynu pH.

Kanaly
mechanosensytywne
(MS)

MS to bialka blony komérkowej bakterii, biora udzial w wykrywaniu streséw mecha-
nicznych (w tym tych, ktére zostaly wywolane na skutek zmian osmolarnosci).
Aktywacja kanaléw MS nastepuje w wyniku podwyzszonego napiecia w dwuwarstwie
lipidowej, ktére wywolane jest zaburzeniem gradientu osmotycznego.

W sytuacji, gdy ci$nienie osmotyczne na zewnatrz komérki bakteryjnej jest nizsze od
stezenia substancji w cytoplazmie, dochodzi do mimowolnego naplywu wody do wne-
trza komorki, tym samym do kolejnego podwyzszenia ci$nienia osmotycznego. Kanaly
MS natychmiast otwieraja sie, aby umozliwi¢ swobodny przeplyw jonéw i malych cza-
steczek, dazac do zminimalizowania negatywnych skutkéw, takich jak np. pecznienie
komorek.

Zmiany w $cianie
oraz
blonie komoérkowej

Aby zminimalizowad skutki stresu osmotycznego, bakterie moga zredukowad liczbe po-
ryn (bialek w blonie komérkowej) po to, aby ograniczyé przeplyw wody oraz substancji
rozpuszczonych.

Mikroorganizmy glebowe potrafia réwniez zwigkszaé usieciowanie peptyoglikanu (poli-
meru wchodzacego w sklad bakteryjnej Sciany komérkowej) - im wieksze usieciowanie
peptydoglikanu, tym mocniejsza jest Sciana komérkowa i tym samym bardziej odporna
na wahania ci$nienia osmotycznego.

Stres osmotyczny moze zwiekszac hydrofobowos$é powierzchni komdérek bakteryjnych,
co sprzyja ich przyleganiu do réznych powierzchni i wspomaga tworzenie biofilméw —
mechanizmu ochronnego, ktéry moze zminimalizowac negatywne skutki stresu.

Produkcja Macierz stworzona z egzopolisacharydéw wiaze kationy (np. Na*), obnizajac ich steze-
polimerowych nie w poblizu powierzchni komoérki oraz zatrzymuje wode, co w konsekwencji obniza
egzopolisacharydéw ci$nienie osmotyczne.
(EPS) Macierz EPS stanowi matryce dla tworzenia biofilméw bakteryjnych, ulatwiajac mikro-
organizmom przetrwanie w warunkach stresowych.
Bakterie skupione w biofilmach, w odpowiedzi na niekorzystne warunki, produkuja
substancje osmoprotekcyjne, dodatkowo lagodzac skutki stresu osmotycznego.
Produkcja W warunkach stresu osmotycznego bakterie syntetyzuja lub pobieraja z otoczenia tzw.
osmoprotektantéw osmoprotektanty - niskoczasteczkowe, osmotycznie czynne zwiazki organiczne, ktére

nie zakldcaja funkcji biologicznych. Do najczesciej spotykanych osmoprotektantéw na-
leza: betaina, prolina, trehaloza, glutaminian, ektoina czy karnityna.

Osmoprotektanty stabilizuja struktury bialkowe i blonowe oraz umozliwiaja utrzyma-
nie réwnowagi osmotycznej bez zaklécania metabolizmu komérkowego.

Dodatkowo, osmoprotektanty moga pelni¢ funkcje ochronne przed stresem oksydacyj-
nym, stabilizujac struktury makroczasteczkowe.
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silnych chelatoréw — moga znaczaco obnizad li-
czebnosé i aktywnos$é mikroorganizmoéw glebo-
wych, zaburzajac cykle weglowe oraz azotowe,
zmniejszajac bioréznorodno$é oraz potencjal
gleby do regeneracji biologicznej (Michael-Igo-
lima i in., 2022). Jej uszkodzenie prowadzi do
dlugofalowego obnizenia zyznosci i zdolnosci
regeneracyjnych gleby. Wobec powyzszego, co-
raz wigksze zainteresowanie budza metody bio-
logiczne, ktére nie tylko skutecznie ograniczaja
negatywne skutki zasolenia, ale réwniez umoz-
liwiaja zachowanie lub odbudowe mikrobiolo-
gicznej aktywnosci gleby (Raeid i in., 2015).

Bioremediacja stanowi jedna z najbardziej
perspektywicznych i Srodowiskowo zréwnowa-
zonych metod regeneracji gleb zanieczyszczo-
nych substancjami toksycznymi, takimi jak me-
tale ciezkie, pestycydy czy nadmiar soli (Kuppan
iin., 2024). Wsréd réznych podejsé bioremedia-
cyjnych szczegdlng uwage zwraca bioaugmen-
tacja, polegajaca na wprowadzaniu do gleby wy-
selekcjonowanych szczepéw mikroorganizmow
o okreslonych wlasciwosciach metabolicznych.
Mikroorganizmy te moga aktywnie uczestni-
czy¢ w procesach detoksykacji poprzez degra-
dacje, transformacje lub immobilizacje szkodli-
wych zwigzkéw chemicznych (Tang i in., 2024).
Alternatywa i/lub uzupelieniem tego podejScia
jest biostymulacja gleb, ktéra polega na stymu-
lowaniu aktywnosci mikroorganizméw natural-
nie wystepujacych w srodowisku, np. poprzez
dodatek substancji odzywczych, Zrédel wegla
lub modyfikacje warunkéw $rodowiskowych
(takich jak pH, wilgotno$¢ czy dostepnosc tle-
nu), co zwieksza ich zdolnos¢ do rozkladu za-
nieczyszczen i regeneracji gleby (Kalantary
iin., 2014, Kuppaniin., 2024 ).

W odniesieniu do gleb zasolonych, obiecuja-
ca grupa mikroorganizméw sa bakterie haloto-
lerancyjne, ktére wykazujg naturalng opornosé
na podwyzszone stezenia soli oraz zdolno$é
do funkcjonowania w ekstremalnych warun-
kach s$rodowiskowych. Warto podkreslié, ze
czes$é tych mikroorganizméw to jednoczesnie
bakterie psychrotolerancyjne, co wynika z po-
dobieristwa mechanizméw opornosci na stres
solny i stres niskotemperaturowy. Obydwa typy
stresu aktywuja zblizone szlaki adaptacyjne, ta-

kie jak produkcja osmoprotektantéw, zmiany
w plynnosci blon komérkowych oraz synteza
bialek stresu (Roberts, 2005).

ZASTOSOWANIE BAKTERII
HALOTOLERANCYJNYCH W BIOREMEDIAC]I
GLEB ZASOLONYCH

Bakterie halotolerancyjne odgrywaja istot-
na role w regeneracji i bioremediacji gleb za-
solonych, nie tylko dzieki swoim adaptacjom
umozliwiajgcym przetrwanie w warunkach
wysokiej osmolarnosci, lecz réwniez poprzez
aktywne oddzialywanie na wlasciwosci fizyko-
chemiczne i biologiczne s$rodowiska glebowe-
go. Jednym z kluczowych mechanizméw, za po-
$rednictwem ktérego organizmy te wplywaja na
poprawe stanu gleb zasolonych, jest produkcja
osmoprotektantow, zwiazkéw niskoczasteczko-
wych o wysokiej rozpuszczalnosci w wodzie,
ktére nie zakldcaja funkcjonowania struktur ko-
moérkowych (Sleator i Hill, 2002).

Osmoprotektanty, takie jak glicynobeta-
ina, ektoina, trehaloza, prolina, hydroksyproli-
na, mannitol, a takze réznorodne aminokwasy
i ich pochodne, sa syntetyzowane lub pobiera-
ne przez bakterie halotolerancyjne w odpowie-
dzi na stres osmotyczny. Ich podstawowa funk-
cja jest utrzymanie réwnowagi osmotycznej
wewnatrz komorki, stabilizacja bialek, blon ko-
morkowych i struktur nukleinowych, a takze re-
dukcja poziomu reaktywnych form tlenu i azo-
tu (ROS/RNS) (Roy i in., 2002). Przykladowe
osmoprotektanty produkowane przez bakterie
halotolerancyjne oraz ich charakterystyka zo-
staly przedstawione w Tabeli 2. Oprécz dzia-
lania ochronnego wzgledem samych bakterii,
osmoprotektanty wplywaja korzystnie na sro-
dowisko glebowe, m.in. poprzez poprawe agre-
gacji czastek glebowych, zwiekszenie pojemno-
$ci sorpceyjnej, przepuszczalnosci wodnej oraz
zawartosci wilgoci w glebie (Goszcz i in., 2025;
Guo i in., 2018; Panuszko i in., 2016). Dodat-
kowym, niezwykle istotnym aspektem dzialania
bakterii halotolerancyjnych jest ich wplyw na
aktywnosc i strukture mikrobiomu glebowego.
Aplikacja bakterii produkujacych osmoprotek-
tanty, jak réwniez samych metabolitéw, moze



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

Nazwa Charakterystyka

Betaina . Betaina jest syntetyzowana przez przemiane choliny do aldehydu betainy
. W chloroplastach betaina reguluje réwnowage osmotycznag i chroni blony tylakoidéw, co
wspiera efektywnosé fotosyntezy.

Prolina . Jest wytwarzana z kwasu glutaminowego w odpowiedzi na warunki suszy i stresu
« Jej akumulacja wzrasta w odpowiedzi na rézne stresy abiotyczne
. Pomaga w adaptacji roslin do stresu solnego poprzez regulacje osmotyczng w cytozolu

Trehaloza « Jest nieredukujacym disacharydem, ktéry chroni rosliny przed wysychaniem poprzez
wspieranie ich zdolnosci do odzyskiwania wody, utrzymanie struktury enzyméw

Ektoina - W warunkach stresu osmotycznego chroni blony komérkowe przed zmianami ich
przepuszczalnosci, tym samym stabilizuje ich strukture.
« Przyczynia sie do stabilizacji enzymoéw roslinnych w warunkach stresowych.

POPRAWA AKTYWNOSCI
FOTOSYNTETYCZNEJ
¢ Ochrona struktury

STABILIZACJA BLON

KOMORKOWYCH
o Zwigkszenie zawartosci

chloropl.ast.éw o wody w tkankach
. .Zapewmen’lel. o Utrzymanie
integralno$ci aparatu integralnosci bton
fotosyntetycznego komoérkowych
AKTYWACJA SZLAKOW — ZWIEKSZENIE POBIERANIA

ODPORNOSCIOWYCH
o Zwigkszenie poziomu
SAiJA

SKEADNIKOW ODZYWCZYCH
o Utatwiony transport N,
P, K i mikroelementéw
« Wzmachnianie © 0 « Poprawa odzywienia
odpowiedzi na stres Y %0 roslin i ich kondycji w
Srodowiskowy == warunkach stresu

STYMULACJA ROZWOJU
SYSTEMU KORZENIOWEGO
o Wzrost poziomu

auksyn
o Zwiekszona dtugosé i
rozgatezienie korzeni

GLEBY

o Wzrost liczebnosci
pozytecznych
drobnoustrojow

o Aktywacja procesow

biogeochemicznych

TWORZENIE BIOFILMOW NA | 0\, ZWIEKSZENIE DOSTEPNOSCI

KORZENIACH P \ KLADNIKOW ODZYWCZYCH

o Ochrona korzeni i

poprawa struktury gleby

* Retencja wody i « Utatwione pobieranie
sktadnikéw mikro- i

pokarmowych = makroelementéw

o Mobilizacja fosforu i
azotu

Ryc. 2. Podsumowanie efektéw bioaugmentacji zasolonej gleby bakteriami halotolerancyjnymi oraz
ich osmoprotektantami na wilasciwosci gleby i kondycje roslin (ilustracja wykonana z wykorzysta-
niem BioRender.com)
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stymulowaé wzrost i réznorodnos¢ mikroorga-
nizméw zasiedlajacych glebe, wspierajac tym
samym kluczowe procesy biogeochemiczne, ta-
kie jak mineralizacja materii organicznej, cykl
azotu czy mobilizacja fosforu. Tego rodzaju bio-
augmentacja nie tylko lagodzi negatywne skut-
ki stresu solnego, ale takze sprzyja regeneracji
mikrobiologicznej jakosci gleby (Etesami i Be-
attie, 2018).

W kontekscie biostymulacji roslin, osmo-
protektanty moga byé zaréwno produkowane
w glebie przez bakterie, jak i aplikowane do
gleby niezaleznie od komodrek bakteryjnych.
Zwiazki te wykazujg zdolno$é do indukowania
tolerancji na stres zasolenia u roslin, poprzez
stabilizacje struktur komdrkowych, zwiek-
szenie aktywnosci fotosyntetycznej, poprawe
efektywnosci wykorzystania wody oraz ogra-
niczenie uszkodzen oksydacyjnych. Ponadto,
obserwuje sie pozytywny wplyw osmoprotek-
tantéw na kielkowanie nasion, dlugos¢ korzeni
i mase nadziemng siewek, co wskazuje na ich
potencjal w zakresie wspomagania wzrostu ro-
$lin w warunkach zasolenia (Mékela i in., 1999;
Vurukonda i in., 2016; Ambreen i in., 2021).

Coraz wiecej badan wskazuje na potencjal
halotolerancyjnych bakterii endofitycznych (za-
siedlajagcych tkanki roslinne) izolowanych z ha-
lofitéw jako skutecznych inokulantéw roslin
uprawnych w warunkach stresu solnego. Takie
szczepy wykazujg cechy promujace wzrost ro-
$lin, w tym produkcje auksyn, sideroforéw, en-
zymow hydrolitycznych oraz zdolnos$é solubili-
zacji fosforanéw i wigzania azotu (Chebotariin.
2022). Inokulacja roslin, np. winorosli szczepa-
mi pochodzacymi z rodzaju Limonium, zwiek-
szala ich odpornos$¢ na stres solny, przyspie-
szala regeneracje po defoliacji oraz poprawiala
parametry fotosyntetyczne (Navarro-Torre i in.,
2023). Wyniki te potwierdzaja, ze endofity po-
chodzace z halofitéw stanowia obiecujace Zré-
dlo bioinokulantéw wspierajacych wzrost i tole-
rancje roslin w zasolonych siedliskach.

W s$wietle powyzszych mechanizméw, bak-
terie halotolerancyjne i ich osmoprotektanty
stanowig obiecujacy komponent agrobiotech-
nologicznych strategii ukierunkowanych na po-
prawe kondycji gleb zasolonych oraz wspoma-

ganie wzrostu roslin uprawnych w warunkach
stresu srodowiskowego. Pomimo rosnacej licz-
by badari w tym zakresie, nadal istnieja istotne
luki poznawcze dotyczace trwalosci efektéw
ich dzialania w glebie, interakcji z mikrobio-
mem, synergii z nawozeniem oraz skuteczno-
$ci w réznych typach gleb i upraw, co podkresla
potrzebe dalszych badani ukierunkowanych na
translacje wynikéw laboratoryjnych do praktyki
rolniczej (AbuQamar i in., 2024).

W obecnej dobie, bakterie psychrotole-
rancyjne, ktére sg zblizone pod katem fizjolo-
gicznym do bakterii halotolerancyjnych, takze
zyskuja coraz wieksze zainteresowanie w kon-
tekscie badawczym jak i przemyslowym. Mikro-
organizmy te sg zdolne do wzrostu w niskich
temperaturach, czesto bliskich zera, cho¢ ich
optimum temperaturowe moze siega¢ nawet
30°C (Mishra i in., 2020). Zdolno$¢ radzenia
sobie ze stresem termicznym przez te mikro-
organizmy wigze sie z obecnoscia wyspecja-
lizowanych szlakéw metabolicznych oraz me-
chanizméw fizjologicznych — m.in. produkcja
enzymow aktywnych w niskich temperaturach
czy modyfikacje blon komdérkowych (Mishra
i in., 2020). Wprowadzenie do $rodowiska gle-
bowego bakterii halotolerancyjnych zdolnych
do wzrostu w niskich temperaturach moze
zwiekszy¢ skutecznosc strategii bioremediacyj-
nych, szczegdlnie w warunkach klimatycznych
typowych dla regionéw umiarkowanych, gdzie
przez znacznag czes¢ roku temperatura gleby
nie sprzyja aktywnosci mikroorganizmoéw me-
zofilnych (dla ktérych optimum wzrostu przypa-
da w temperaturach 30-37°C) (Schiraldi i in.,
2014). Psychrotoleranty moga funkcjonowad
w temperaturach bliskich 0-5°C, co pozwala
im rozpoczac¢ kolonizacje gleby juz wczesng
wiosna, uczestniczy¢ w przemianach materii
organicznej oraz aktywnie wytwarzaé zwigzki
o znaczeniu ochronnym i strukturotwérczym,
m.in. osmoprotektanty i egzopolisacharydy (Mi-
shra i in., 2020). Dzieki synergii tolerancji na
stres osmotyczny i temperaturowy, bakterie te
lepiej adaptujg sie do dynamicznie zmieniaja-
cych sie warunkéw srodowiskowych niz orga-
nizmy mezofilne (Goszcz i in., 2025; Guo i in.,
2018; Panuszko i in., 2016).
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EFEKTY SUPLEMENTAC]I GLEB
ZASOLONYCH BAKTERIAMI
HALOTOLERANCYJNYMI

Wprowadzenie do gleby bakterii halotole-
rancyjnych, w tym takze psychrotolerancyjnych,
(bioaugmentacja) jest wcigz rozwijana metoda
majaca na celu poprawe jej kondycji oraz zwiek-
szenia wydajnosci upraw w warunkach zasole-
nia (Goszcz i in., 2025). W Tabeli 3 opisane zo-
staly wybrane efekty dodania halotolerantéw do
gleby oraz ich wplywu na jej jakos$¢ a takze ogdl-
na kondycje i plonowanie roslin.

Suplementacja gleby zasolonej bakteria-
mi halotolerancyjnymi moze znaczaco popra-
wi¢ jej wlasciwosci fizykochemiczne i biolo-
giczne, a jednoczesnie bezposrednio wspierac
wzrost, rozwdj oraz odpornosc¢ roslin upraw-
nych. Skutecznosé¢ bioaugmentacji zalezy jed-
nak od odpowiedniego doboru szczepdéw, kté-

ry powinien uwzgledniaé¢ zaréwno specyfike
srodowiska glebowego, jak i interakcje z lo-
kalnym mikrobiomem. W tym konteks$cie wy-
korzystuje sie zaréwno szczepy rodzime, na-
turalnie przystosowane do warunkéw danego
regionu, jak i szczepy egzogenne (pochodza-
ce z innych $rodowisk) kompatybilne z danym
srodowiskiem (Lee i in., 2024). Dzieki zwiek-
szeniu biodostepnosci makro- i mikroelemen-
téow — m.in. poprzez wydzielanie kwaséw orga-
nicznych, enzyméw fosfatazowych i chelatoréw
mobilizujagcych m.in. fosfor (P), potas (K) czy
zelazo (Fe) — rosliny maja latwiejszy dostep do
skladnikéw pokarmowych nawet w niekorzyst-
nych warunkach glebowych. Poprawa struktu-
ry gleby, jej wilgotnosci i retencji wody, a takze
stymulacja aktywnosci mikrobiomu glebowe-
go, sprzyjaja rozwojowi systemu korzeniowego
oraz zwiekszaja efektywnos$é pobierania wody
i skladnikéw 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 dzialania bakterii halotolerancyjnych

w glebie zasolonej

Zwiekszona dostepnosé makro- i
mikroelementéw

Bakterie halotolerancyjne moga przyczyniac¢ sie do obnizenia pH
roztworu glebowego poprzez wydzielanie kwaséw organicznych
oraz innych metabolitéw, co sprzyja rozpuszczaniu trudno
dostepnych form skladnikéw mineralnych, takich jak fosfor, zelazo
czy cynk. Ponadto niektére z tych bakterii wytwarzaja chelaty,
enzymy fosfatazowe oraz zwiazki wiazace kationy metali, co
dodatkowo wspomaga mobilizacje mikro- i makroelementéw i
poprawia ich biodostepnosc dla roslin.

Stymulacja mikrobiomu gleby

Suplementacja gleby zasolonej bakteriami halotolerancyjnymi
zwieksza jej wilgotnosé, dostepnosé pierwiastkéw, m.in. fosforu

i azotu oraz zawartosci materii organicznej. Poprawa fizyczno-
chemicznej jakosci gleby poprawia ogélng kondycje i aktywnosé
naturalnych mikroorganizméw glebowych oraz moze zwiekszac ich
réznorodnosé.

Wspieranie tworzenia biofilmu

Osmoprotektanty, ktére produkowane sa przez halotoleranty
wspieraja tworzenie struktur takich jak biofilm, ktéry stabilizuje
agregaty glebowe, poprawia retencje i przepuszczalno$é wody oraz
usprawnia obieg skladnikéw odzywczych w strefie ryzosfery.

Ochrona roslin przed toksycznoscia zbyt
wysokiej zawartosci rozpuszczonych w
roztworze glebowych jonéw

Bakterie halotolerancyjne maja zdolno$é wigzania jonéw w
macierzach EPS, tym samym zmniejszaja roslinom dostep do
jonoéw, ktére moga by¢ dla nich potencjalnie toksyczne.

Zwiekszona odpornosc roslin na stres
abiotyczny

Osmoprotektanty bakteryjne zwiekszaja odpornoscé roslin na stresy,
takie jak susza i wysokie zasolenie.
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Ponadto, bakteryjne osmoprotektanty i egzopo-
lisacharydy wspomagaja tworzenie biofilméw
oraz ograniczaja dostep roslin do toksycznych
stezen jonéw sodu czy chloru, dzialajac ochron-
nie w warunkach nadmiernego zasolenia. Ro-
$liny wykazuja wéwczas zwiekszong odpornosé
na stresy abiotyczne, takie jak deficyt wody czy
stres jonowy, co przeklada sie na poprawe ich
kondycji, efektywnosé fotosyntezy, a w efekcie —
plonowanie.

PODSUMOWANIE [ PERSPEKTYWY
DALSZEGO ROZWQJU BADAN

Zasolenie gleb, uznawane za jeden z gléw-
nych czynnikéw ograniczajacych produktyw-
no$¢ rolnictwa, stanowi narastajacy problem
o zasiegu globalnym. W odpowiedzi na to wy-
zwanie poszukiwane sg nowe, biologiczne stra-
tegie wspierajace rosliny uprawne w warunkach
stresu solnego. Zastosowanie bakterii halotole-
rancyjnych jako $rodka wspomagajacego rekul-
tywacje i poprawe wlasciwosci gleb zasolonych
wpisuje sie w aktualne tendencje rozwoju rol-
nictwa zrownowazonego, opartego na rozwiaza-
niach biotechnologicznych przyjaznych $srodowi-
sku. Badania potwierdzaja, ze mikroorganizmy
te, dzieki swoim unikalnym wlasciwos$ciom — ta-
kim jak produkcja osmoprotektantéw, zdolnosé
tworzenia biofilmu oraz wiazanie toksycznych
jonéw w egzopolisacharydrowych macierzach —
korzystnie wplywaja na strukture fizyczna, che-
miczng i biologiczng gleby. Ich obecnos$é nie
tylko zwieksza biodostepnosé skladnikéw po-
karmowych i materii organicznej, ale takze sty-
muluje rozwdj rodzimej mikrobioty glebowej,
wspierajac naturalne procesy biogeochemiczne
(Ahsaniin., 2023, Al-Awad 2018, Liu i in., 2023).

Poprawa jakosci gleby przeklada sie bez-
posrednio na wzrost odpornosci roslin na stre-
sy abiotyczne, w tym zasolenie i susze, co ma
szczegdblne znaczenie w obliczu postepujacych
zmian klimatycznych i kurczacych sie zasobow

gruntéw rolnych o wysokiej jakosci (Goszcz
i in., 2025). Efekty uzyskiwane dzieki suple-
mentacji gleb bakteriami halotolerancyjnymi
i/lub produktami ich metabolizmu, takich jak
np. osmoprotektanty, sugeruja, ze strategia ta
moze stanowi¢ realng alternatywe dla tradycyj-
nych metod rekultywacji, ktére czesto wigzg sie
z wysokimi kosztami, ryzykiem wtdérnego za-
nieczyszczenia oraz niepozadanym wplywem
na réwnowage mikrobiologiczng $rodowiska
(Klouche i in., 2020, Oviedo i Rodriguez, 2003,
Zheng i in., 2025).

Mimo rosnacego zainteresowania osSmopro-
tekcja, niewiele badan skupia sie na mozliwo-
$ciach adaptacyjnych mikroorganizméw zdol-
nych do przetrwania w warunkach zaréwno
wysokiego zasolenia, jak i niskich temperatur.
Optymalizacja warunkow produkcji tych zwigz-
kéw oraz ich biochemiczna charakterystyka
stanowig fundament opracowania efektywnych
i zréwnowazonych rozwigzan dla wspélczesne-
go rolnictwa, ktére lacza skutecznoscé dziala-
nia z bezpieczenstwem srodowiskowym i opla-
calnoscig ekonomiczng. Wobec rosnacej skali
problemu zasolenia gleb na $wiecie, biologicz-
ne podejscia remediacyjne oparte na mikroor-
ganizmach halotolerancyjnych i/lub ich meta-
bolitach nalezy uznaé za obiecujacy kierunek
dalszych badan i praktycznych wdrozen w rol-
nictwie oraz ochronie $srodowiska.
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