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Zasolenie gleb rolniczych —
przyczyny, skutki, perspektywy

1. Wprowadzenie

Jednym z najwazniejszych zadan rolnictwa jest produkcja wystarczajgcej ilosci
zywnosci dla ciagle rosnacej populacji ludzi na Ziemi. Gleba, a zwlaszcza jej zyznosé
i produktywno$¢, odgrywaja w tym procesie ogromna role [1, 2]. Sposrod wszystkich
srodkow wykorzystywanych w produkcji rolniczej gleba jest jedynym, ktdry jest w petni
odnawialny. Gleba to biologicznie czynna powierzchniowa warstwa skorupy ziemskiej,
ktéra magazynuje, filtruje i przeksztatca substancje niezbgdne dla rozwoju roslin [3].
Stanowi fundament wzrostu roslin, siedlisko dla wielu organizméw, rezerwuar biordz-
norodnosci oraz magazyn wegla [2, 4]. Obecnie okoto 40% powierzchni ladowej jest prze-
znaczone na produkcje zywnos$ci i1 pasz, jednak stan gleb ulega pogorszeniu zarbwno
w wyniku postepujacych zmian klimatu, jak i dziatalnosci cztowieka [2, 5].

Zawarto$¢ materii organicznej oraz sktad i liczebno$¢ mikroorganizméw glebowych
to jedne z najwazniejszych czynnikdw wptywajacych na rozwdj roslin [6, 7]. Na $rodo-
wisko glebowe oraz procesy w nim zachodzace, w tym aktywno$¢ enzymatyczng, ma
wplyw wiele czynnikéw srodowiskowych — naturalnych i antropogenicznych (rys. 1).

Jednym z czynnikdw wplywajacych na jako$¢ $rodowiska glebowego i procesy
w nim zachodzace jest zasolenie [9]. Odczyn gleby i jej zasobno$¢ w sole stanowig
istotny czynnik regulujgcy mikrobiom glebowy oraz obieg sktadnikow pokarmowych,
jednakze nadmiar soli jest szkodliwy dla ekosystemu glebowego.

Celem niniejszej pracy jest omoOwienie problemu zasolenia gleb rolniczych ze
szczegblnym uwzglednieniem metod rewitalizacji takich terendow.

2. Zasolenie gleb

Zasolenie gleby spowodowane jest nadmiernym nagromadzeniem tatwo rozpusz-
czalnych soli nieorganicznych w roztworze glebowym, gtéwnie Ca*", Mg**, Na" oraz
NOs’, SOs%, CI, i okresla sie je w gramach soli na litr wody badz gleby [9, 10]. Sole
mineralne sg naturalnie obecne w glebie, ale nadmierne ilosci soli rozpuszczalnych moga
powodowac zaburzenia w metabolizmie mikroorganizméw glebowych i negatywnie
wptywac na plony roslin.

! kfrutak@iung,pulawy.pl, Zaktad Mikrobiologii, Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowy
Instytut Badawczy, https://www.iung.pl/.
2 kgaw@jiung pulawy.pl, Zaktad Mikrobiologii, Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowy
Instytut Badawczy, https://www.iung.pl/.
3 egrzeda@iung. pulawy.pl, Zaklad Mikrobiologii, Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Pafstwowy
Instytut Badawczy, https://www.iung.pl/.
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I * Typi struktura gleby
* pH gleby i jej zasolenie

* Wilgotno$é gleby

* Temperatura gleby

* Zawarto$¢ wegla organicznego i azotu
* Natlenienie

* Zasobno$¢ w makro- i mikroskiadniki
* Temperatura

* Naslonecznienie

* Ci$nienie atmosferyczne

* Wilgotnos$¢ powietrza

* Opady

* Promieniowanie

* Mezofauna

* Makroorganizmy
* Mikroorganizmy
* Roélinnos$¢
* Drapieznictwo
* Symbioza
* Sposébuzytkowania gruntow
* Nawozenie
+ Srodki ochrony roslin
* System uprawy
* Rodzaj ro$linnosci
* Zanieczyszczenia (chemiczne, przemyslowe. komunalne)

Rysunek 1. Czynniki wptywajace na srodowisko glebowe, opracowanie wlasne na podstawie [3, 8]

2.1. Przyczyny zasolenia

Gleba moze by¢ zasolona w sposob naturalny, pierwotny oraz w sposob wtomy, jako
konsekwencja dziatalnosci cztowieka (tab. 1).

Tabela 1. Przyczyny zasolenia gleb

Naturalne Antropogeniczne
Akumulacja soli z zasolonego materiatu Nadmierne, nieadekwatne do potrzeb nawozenie
macierzystego lub podciag kapilarny z zasolonych gleb i zywienie roslin [14]
gleb gruntowych [11]
Zbyt niska ilo§¢ opadow atmosferycznych, Stosowanie soli drogowej [15]
zwiekszona ewaporacja i wysokie temperatury [12]
Zalewanie woda morska terenéw nadmorskich Dziatalno$¢ gornicza i hutnicza [16]
w wyniku wezbran [13]
Nawadnianie woda morska [17]

2.1.1. Tereny naturalnie zasolone

Gleba moze by¢ zasolona w sposdb naturalny, pierwotny [14]. Dotyczy to gleb,
w ktorych material macierzysty jest bogaty w sole rozpuszczalne. Fizyczne lub chemiczne
wietrzenie mineratow oraz wdzieranie si¢ na lad wody morskiej jest kolejng naturalng
przyczyng zasolenia gleby [18]. Obnizajacy si¢ poziom wod ladowych oraz wzmozone
parowanie bedace skutkiem suszy i wysokich temperatur powietrza rowniez przyczynia
si¢ do wzrostu zasolenia gleb.

Zgodnie z klasyfikacja WRB (ang. World Reference Base for Soil Resources) z roku
2006 na $§wiecie wyrdznia si¢ dwa typy gleb stonych, ktore zawierajg minimum 2%
soli rozpuszczalnych w wodzie w swoim profilu: sotonce (ang. Solonetz) i sotonczaki
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(ang. Solonchaks) [11]. Sotonce sg silnie alkaliczne (pH > 8,5) i zawierajg w profilu
weglan sodu (Na>COs3). Ich wystgpowanie obejmuje przede wszystkim ptaskie tereny
i strefy przybrzezne w goracej strefie klimatycznej. Sotonczaki wystepuja natomiast
w strefach suchych i potsuchych oraz na terenach przybrzeznych. Charakteryzuja si¢
wysokim stgzeniem soli rozpuszczalnych w wodzie w okreslonych okresach roku.

Wedhug Systematyki Gleb Polski z 1989 roku w Polsce wyrdzniano naturalne gleby
stone w obszarze nadmorskim oraz w rejonach oddziatywania 716z solankowych 1 wyrdz-
nia si¢ ich trzy typy: sotonczaki, gleby sotonczakowate oraz sotonce [19]. W wydaniu
z 2019 roku zasolenie gleb jest okreslone jako efekt wtornego wzbogacenia w sole
latwiej rozpuszczalne w zimnej wodzie niz gips [20]. Naturalne wystgpowanie tego zja-
wiska dotyczy mad w strefie wybrzeza Morza Baltyckiego, za$ wtorne obserwuje si¢
w przypadku urbisoli.

2.1.2. Antropogeniczne zrodla zasolenia gleb

Zasolenie wtorne gleb to konsekwencja dziatalnosci cztowieka. Zwigzane jest ze
ztym nawadnianiem i odwadnianiem gleby, zanieczyszczeniami chemicznymi, niepra-
widlowym nawozeniem nawozami mineralnymi, a w niektorych rejonach takze z na-
wadnianiem wodg morska.

Przemyst stanowi istotng przyczyne zasolenia gleb [21]. Powszechnym problemem
jest nieodpowiednie sktadowanie odpadow przemystowych pochodzacych z przemystu
sodowego [22]. Sktadowanie ich w osadnikach, ktore nie sg odpowiednio zabezpieczone
powoduje przedostawanie si¢ soli do wdod gruntowych, co skutkuje zasoleniem Zzyznych
gleb na terenach sgsiadujgcych. Jednoczes$nie zachodzi rozpylanie przez wiatr wysuszo-
nych odpaddéw z powierzchni osadnika oraz emisja pylu w czasie procesu produkcji
[23].

Kolejng gatezig przemystu przyczyniajaca si¢ do zasolenia gleb jest proces wydo-
bywania soli kamiennej i wegla kamiennego [24]. Powstajace w wyniku tych prac hatdy
odpadow stanowia zrodito jondw chlorkowych (CI), ktére przedostajg sie do gleby oraz
sa wymywane do wod gruntowych [23]. Dodatkowym zagrozeniem sg nieszczelne
zbiorniki retencyjne, w ktérych magazynowana jest woda kopalniana.

Solanka nalezy do jednych z wazniejszych substancji wykorzystywanych w przemysle
chemicznym i jest ona transportowana za pomocg sieci rurociggow [25]. Awarie sieci
powoduja nieckontrolowane wycieki solanki, ktdre przyczyniajg si¢ do zanieczyszczenia
gleb oraz wod gruntowych. Analogiczna sytuacja ma miejsce w przypadku zasolonych
$ciekow przemystowych [26].

Mniej oczywistym zrodiem zasolenia gleb sa pyty pochodzace z przemystu cemen-
towego, energetycznego oraz gorniczego, ktore moga zawiera¢ znaczne ilosci tlenkow:
Ca0, MgO, K,0 i Na,O [27]. Nawiewane na gleby przyczyniaja si¢ do wzrostu pH,
a w niektorych przypadkach powoduja nawet silng alkalizacje [21].

Stosowanie soli drogowej w okresie zimowym powoduje transfer soli do gleb przy-
droznych i miejskich [28]. W celu zapobiegania oblodzeniu chodnikéw i jezdni uzywa
si¢ mieszanek piaskowo-solnych, roztworéw solankowych oraz drobnej soli kamienne;.
Wystepowanie w Polsce niewielkich opadow w okresie wiosennym poteguje ten efekt,
poniewaz sol nie jest wtedy wymywana, tylko akumulowana w glebie. Badania prowa-
dzone w Lodzi potwierdzily wzrost zasolenia gleb wzdtuz jezdni w miesigcach zimowych
[29]. Bardzo niebezpiecznym pomystem, ktory pojawit si¢ w roku 2022, byto zastoso-
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wanie soli w celu ochrony drog przed wysokimi temperaturami. Taki eksperyment prze-
prowadzili Holendrzy, ktorzy wykazali, ze takie postgpowanie umozliwia nieznaczne
schlodzenie nawierzchni, co ma chroni¢ ja przed deformacjami. Najnowsze badania
przeprowadzone przez Szklarek i wsp. w 2023 r. wykazaly, ze praktycznie wszystkie
dostepne na rynku sole drogowe wptywaja toksycznie na zooplankton [30].

Mniej oczywistym, ale rowniez wartym do omowienia zrodlem zasolenia gleb moga
by¢ teznie solankowe zlokalizowane w miastach. Ostatnie badania wykazaty, ze gleby
w Ciechocinku znajdujace si¢ miedzy tezniami oraz w ich bezposrednim sasiedztwie
wykazujg §redni poziom zasolenia [10].

Na glebach uprawianych rolniczo gléwna przyczyng zasolenia jest nadmierne sto-
sowanie nawozow mineralnych [31]. Niewykorzystana przez organizmy sol zwicksza
pule mineratlow w roztworze glebowym. Problem ten jest potggowany przez nieodpo-
wiednie techniki nawadniania i odwadniania gleb. Zwigkszona zawarto$¢ wody w glebie
utatwia transfer soli, jednak przy wystepujacych okresach suszy i nieodpowiedniej me-
lioracji pol sol jest akumulowana w glebie [32]. W rolnictwie dodatkowym zagrozeniem
jest nawadnianie upraw wodg pochodzacg z zasolonych zbiornikow, a nawet bezposrednio
woda morska [33]. Badania wykazaty, ze rowniez trwale nawadnianie z wykorzysta-
niem wody z recyklingu (czyli oczyszczonymi $ciekami) prowadzi do gromadzenia si¢
soli w glebszych warstwach gleby [34].

2.1.3. Zasolenie gleb — lokalny i globalny problem

Naturalne tereny zasolone w Polsce wystepuja w strefie brzegowej Morza Battyc-
kiego, gdzie gleba jest zasalana poprzez przyplywy, zalewanie oraz przesigkanie wody
morskiej do gleby [20].

Innym naturalnym Zrédtem zasolenia gleb w Polsce jest wystepowanie plytkich
poktadéw soli. Takie zjawisko wystepuje na obszarze Kujaw, gdzie dochodzi do wysigkdéw
stonych wod towarzyszacych cechsztynskim poktadom soli [10].

Gléwnym zréodtem zasolenia gleb w Polsce jest jednak dziatalno$¢ cztowieka,
a przede wszystkim — przemyst hutniczy i sodowy. Przykladem zasolenia gleb jako rezul-
tatu dziatalno$ci przemystu sodowego sa Zaktady Sodowe Solvay w Krakowie (woje-
wodztwo matopolskie), gdzie obserwuje si¢ zanikanie traw szlachetnych i pojawianie
ro$linno$ci halofilnej [35].

W rezultacie zle eksploatowanych kopalni soli dochodzi do zasolenia gleb w wyniku
wyplywu solanki na powierzchni¢ przez zaciskajace si¢ komory poeksploatacyjne.
Przyktadem takich nieprawidtowosci jest Otworowa Kopalnia Soli ,}t.e¢zkowice”
w Lezkowicach (woj. matopolskie) [36]. Z dziataniem kopalni soli w Polsce wiaze si¢
réwniez zasolenie terenow w Wieliczce, Sidzinie, Baryczy czy Krzyszkowicach, gdzie
dochodzito do rozlewania solanki z rurociggu [35].

Szacuje sig, ze w Polsce ok. 5 500 ha gruntow jest zasolonych, w szczego6lnosci na
terenie wojewddztwa kujawsko-pomorskiego i $laskiego (rys. 2). W latach 1995-2015
za sprawg Monitoringu Chemizmu Gleb Ormych Polski obserwowano w Polsce wzrost
udziatu gleb zasolonych [37]. W Polsce okoto 0,4% gleb uzytkéw rolnych ma odczyn
zasadowy (pH > 7,2) [38]. Najwickszy odsetek gleb o odczynie zasadowym wystepuje
na terenie wojewodztw: kujawsko-pomorskiego, zachodniopomorskiego, swigtokrzyskiego
i lubelskiego [38].
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Rysunek 2. Obszary o zwigkszonym zasoleniu gleb w Polsce, na podstawie [39]

Na $wiecie problem zasolenia gleb wg roznych szacunkéw dotyczy od 831 do
932 min ha [40]. Okoto 9% gleb na Swiecie jest dotknictych zasoleniem lub sodyfi-
kacja, z czego ponad dwie trzecie gleb dotknigtych zasoleniem znajduje si¢ w suchych
i potsuchych strefach klimatycznych. Tereny zasolone znajdujg si¢ przede wszystkim
w Afryce, Azji oraz Ameryce.

Zasolenie oddziatuje na ok. 1 mld ha na catym $wiecie, w tym na 20% wszystkich
gruntéw uprawnych i 33% nawadnianych gruntow [41]. W ciagu ostatnich dziesigcioleci
zasolenie dotkneto systemdéw nawadniania na catym $wiecie, w szczegdlnosci w Azji,
co powoduje regionalne rozprzestrzenianie si¢ zasolenia gleb [40]. Roczne straty zwigzane
z zasoleniem gleb sa szacowane na ok. 27,3 mld dolarow. Rocznie przybywa ok. 10%
zasolonych obszaréw [41], a prognozy wskazuja, ze zasolenie moze by¢ odpowiedzialne
za utrat¢ 30% powierzchni ziemi w ciggu najblizszych 25 lat, a w ciggu 35 lat — nawet
50% [42]. Wg szacunkow Jamil i wsp. z 2011 r. do 2050 roku ponad 50% globalnych
gruntéw ornych bedzie dotknigtych zasoleniem [43].

2.2. Metody oznaczania zasolenia gleb

Ocena stopnia zasolenia gleb moze si¢ odbywac na podstawie zawarto$ci soli zdy-
socjowanych w glebie (%), wysycenia kompleksu sorpcyjnego sodem (%) badz na pod-
stawie przewodnictwa elektrolitycznego (EC, 25°C (mS m™)) [20].

Metody analityczne stosowane do okreslenia stopnia zasolenia gleb obejmuja:

e pomiar przewodnictwa elektrycznego (EC) roztworu glebowego z wykorzystaniem
sondy TDR (ang. time domain reflectometer) [44];

e pomiar przewodnictwa elektrycznego roztworu glebowego z uzyciem kondukto-
metrow [45];

e metod¢ wagowa — okreslenie procentowej zawartosci soli w suchej masie utworéw
[46].
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Przewodnictwo elektryczne okresla zawarto$¢ jondw w roztworze i wyrazane jest
w mS cm™. Wedhug Polskiej Normy 11265 przyjmuje sie, ze 1000 pS cm™ odpowiada
2,23 g NaCl w 1 kg gleby.

Na podstawie EC gleby klasyfikuje si¢ zgodnie z ponizszym zestawieniem (tab. 2).

Tabela 2. Podziat gleb w zaleznosci od stopnia zasolenia (EC)

EC (dSm™) Opis Wplyw na ro$ling
<0,75 gleba niezasolona brak wpltywu na rosling
0,75-2,00 gleba bardzo stabo zasolona brak wpltywu na rosling
2,00-4,00 gleba umiarkowanie zasolona nizszy plon roslin wrazliwych na zasolenie
4,00-8,00 gleba zasolona nizszy plon wielu roslin uprawnych
8,00-15,00 gleba bardzo zasolona $redni plon tylko roélin tolerujacych zasolenie
>15,00 gleba ekstremalnie zasolona wzrost i plon wylacznie roslin halofilnych

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie [47].

2.3. Skutki zasolenia

Susza i zasolenie sg jednymi z najwiekszych probleméw rolnictwa powodujgcymi
znaczace zmiany w mikrobiomie i duze straty w uprawach [5].

2.3.1. Wplyw zasolenia na jako$¢ gleby

W kontekscie jakosci gleby wysokie zasolenie powoduje [48-51]:
wzrost zawarto$ci Na';
alkalizacje gleby;
wyparcie z gleby potasu, wapnia i magnezu,
zahamowanie II etapu nitryfikacji, akumulacj¢ azotynow;
zmniejszenie przyswajalnosci fosforu i potasu;
zmniejszenie zawarto$ci wegla organicznego (SOC);
powstawanie weglanu sodu, ktdry powoduje niszczenie koloidéw glebowych.

2.3.2. Wplyw zasolenia na mikroorganizmy glebowe

Zasolenie powoduje powstawanie w glebie stresu osmotycznego, ktory oddziatuje
negatywnie na wszystkie organizmy zywe w ekosystemie glebowym [50, 51]. Stres
osmotyczny to nagla zmiana stezenia substancji rozpuszczonych wewnatrz komorek
[52]. Powoduje on uszkodzenie struktur komorkowych i nieregularna prace komorek
(kurczenie i pecznienie komorek), a nawet ich lizg. W wyniku stresu osmotycznego
zmniejsza si¢ zawarto$¢ biomasy mikroorganizmow oraz ich aktywnos¢ w glebie [54, 55].

2.3.3. Wplyw zasolenia na rosliny

Zjawisko nadmiernego stezenia soli w glebie zakldca rozwoj roslin, ograniczajac
pobieranie sktadnikow pokarmowych i wody [50, 52].

Zasolenie gleby oddziatuje bezposrednio na rosliny, powodujac akumulacje jonow
chlorkowych i sodowych w komorkach, co prowadzi do szoku osmotycznego i obnizenia
aktywnoS$ci enzymatycznej [56]. Stres osmotyczny powstaje, gdy cisnienie ptynow ko-
morkowych roélin zostaje przewyzszone przez cisnienie roztworu glebowego. W efekcie
tego nastgpuje przemieszczanie si¢ wody z komorek do roztworu glebowego w celu
wyréwnania roznicy ciSnien. W nastgpstwie maleje turgor komorek, dochodzi do
zahamowania ich wzrostu, a nastepnie do uszkodzenia i $§mierci [57].
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Posrednie oddzialywanie zasolenia na rosliny to ograniczenie pobierania wody.
W wyniku niedoboru wody dochodzi do zmniejszenia aktywnosci procesow fizjologicz-
nych (respiracji, fotosyntezy) oraz ograniczenia prawidtowego funkcjonowania aparatow
szparkowych roslin [58]. Wzrost i rozwdj roslin zostaja ograniczone, a przy dtugotrwa-
tym oddzialywaniu — stres prowadzi do obumierania organdw i catych roslin [59].

Podwyzszona zawarto$¢ soli w glebie w pierwszej kolejnosci jest widoczna w redukcji
systemu korzeniowego. Nastepnie dochodzi do zahamowania wzrostu czesci zielongj
rosliny. Widoczne jest brunatnienie, zotknigcie, zasychanie i opadanie lisci [60].

3. Metody minimalizowania wplywu zasolenia na uprawy

Zasoleniu nalezy przede wszystkim przeciwdziata¢, jednakze rozwdj agrobiotech-
nologii oraz metod rekultywacji umozliwia regeneracj¢ gleb zasolonych.

3.1. Zapobieganie zasoleniu

Zasoleniu nalezy przeciwdziatla¢ poprzez ograniczenie stosowania nawozow mine-
ralnych oraz stonych wod do nawadniania pol.

Réwnie istotne jest zapobieganie 1 ograniczanie przedostawania si¢ do srodowiska
soli z dziatalnos$ci przemystowej. Moze ono obejmowac takie dziatania jak [61-63]:
zabezpieczanie sktadowisk;
zabezpieczanie zbiornikow solankowych;
prawidlowa konstrukcja i zabezpieczenie rurociggéw solankowych;
prawidtowa eksploatacja kopalni;
oczyszczanie odciekow;
prawidlowa gospodarka opakowaniami po nawozach, srodkach chemicznych itp.;
ograniczenie stosowania soli do oczyszczania drég zima.

3.2. Rekultywacja zasolonych gleb

Regeneracja gleb zasolonych wymaga zwigkszenia przepuszczalnos$ci i agregacji gleby
[64]. Rekultywacja takich obszaréw polega przede wszystkim na zastosowaniu wapnia,
wapienia, gipsu lub dolomitu [65]. Jony wapnia powoduja wypieranie wymiennego
sodu [66].

W celu wymycia nadmiaru soli z gleby mozna zastosowaé deszczowanie i nawad-
nianie woda dobrej jakoSci wraz z drenazem [67]. Pozwala to na utrzymanie przepltywu
grawitacyjnego, a w konsekwencji — wyplukanie soli ze stref korzeniowych roslin. Niestety
wyplukiwanie soli wigze si¢ rowniez z utratg niektorych sktadnikéw odzywcezych
dostepnych dla roslin [68].

Z zabiegéw agrotechnicznych wazne jest wprowadzenie technik rozluzniajacych
strukture gleby, czyli rozdrobnienia w celu poprawy warunkéw hydrologicznych [40].

Kolejnym zabiegiem jest stosowanie siarki badz substancji fizjologicznie kwasnych
(kwasy humusowe, obornik) w celu obnizenia zasadowego pH gleby [69, 70]. Badania
wykazaly, ze zastosowanie kwasé6w humusowych w glebach zasolonych zwigksza za-
warto$§¢ wapnia, magnezu i pierwiastkow $ladowych oraz obniza pH gleby [71]. Dodat-
kowo kwasy humusowe i nawozenie obornikiem wplywaja na zwigkszenie zawartosci
wegla w glebie zasolonej oraz wplywaja pozytywnie na mikroorganizmy glebowe [72].
Obiecujacym zabiegiem jest rowniez potaczenie nawadniania z nawozeniem mineral-
nym (NPK), ktory skutkowal poprawa wymywania soli i zapobiegat gromadzeniu si¢
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soli w glebie w delcie rzeki Huang He w Chinach [73]. Badania wykazaly rowniez, ze
wysokie dawki potasu (tj. 144 kg ha) wplywaja pozytywnie na wzrost buraka cukro-
wego w warunkach wysokiego zasolenia gleby (9,28 ds. m™") [74]. Ekstremalna metoda
rekultywacji gleb silnie zasolonych polega na zastosowaniu rozcienczonego kwasu siar-
kowego, ktory rozpuszcza weglan wapnia w glebie. Uwolnione jony wapnia powoduja
wypieranie wymiennego sodu, ktory nastgpnie tworzy tatwo wyplukiwany z gleby
siarczan sodu.

W rolnictwie mozna rowniez probowaé zwigkszy¢ odpornos¢ roslin na zasolenie
poprzez moczenie nasion roslin przed siewem w roztworze soli [75].

3.3. Fitoremediacja

Fitoremediacja to proces usuwania zanieczyszczen ze srodowiska z zastosowaniem
roslin wyzszych [76]. Niektore ro§liny majg zdolno$¢ nie tylko do wzrostu na zdegrado-
wanych glebach, ale rowniez gromadzenia zwigzkéw chemicznych w swoich tkankach
[77]. W przypadku zasolenia udziat roslin w rekultywacji gleby obejmuje: wptyw korzeni
na agregacje, porowatos¢ 1 przepuszczalnos$c gleby, oddychanie korzeni (powstawanie
CO), produkcje HoCOs i rozpuszczanie CaCO:s, co skutkuje uwalnianiem jonow Ca?",
ktore wypieraja jony Na** [78, 79].

Regeneracj¢ terenow zasolonych mozna rozpoczaé¢ od zasadzenia ro$lin odpornych
na zasolenie i czeka¢ na poprawe pH oraz przepuszczalnosci gleby [79]. W tym celu
mozna wykona¢ zalesianie — drzewa sg bardziej tolerancyjne na stres solny niz ro$liny
zielne, a niektdre z nich (np. Betulaceae) sa sadzone w celu remediacji terenéw dotknie-
tych zasoleniem [80]. Na terenach zasolonych moze by¢ rowniez stosowana wierzba
krzewiasta (Salix sp.), ktéra posiada zdolnos¢ do usuwania licznych zanieczyszczen.
Agroles$nictwo z wykorzystaniem halofilnych gatunkéw drzew jest bardzo skuteczng
metoda rekultywacji gleb [81]. Badania wykazaly, ze rosliny z rodziny komosowatych
(Chenopodiaceae), np. solirdd (Salicornia europaea), sa nie tylko odporne na zasolenie
(rosng nawet przy EC = 10 dS m™), ale rdwniez pozytywnie wplywaja na redukcje
zasolenia w glebie [82]. Innym halofitem zdolnym do akumulacji soli w swoich orga-
nach jest tamaryszek (Tamarix sp.) [83].

3.4. Potencjal mikroorganizméw

Niektore mikroorganizmy maja zdolno$¢ adaptacji lub tolerancji zasolenia w glebie
[84]. Mikroorganizmy zwane halofitami sg szczeg6lnie przystosowane do wysokich stezen
soli w glebie i wytwarzaja enzymy odporne na dziatanie soli oraz gromadza w swoich
komorkach sol w ilosciach odpowiadajacych w przyblizeniu stezeniom pozakomorko-
wym [85]. Wérdd cech mikroorganizmow istotnych w kontekscie zasolenia nalezy wy-
mieni¢ ich zdolno$¢ do produkcji osmoprotektantow badz egzopolimerow, ktore chronia
komorki przed stresem osmotycznym [86]. Substancje te, wydzielane na zewnatrz ko-
morek drobnoustrojow, tworzg biofilm, ktory wiaze czastki glebowe, chroni inne mikro-
organizmy i korzenie roslin przed stresem solnym oraz utatwia wymiane¢ sktadnikow
odzywczych [87].

Osmoprotektanty to czasteczki, ktore wyrdwnuja réznicg osmotyczng miedzy orga-
nizmem zewnatrz- i wewnatrzkomorkowym, nie zaklocajac przy tym funkcji enzymatycz-
nych bialek ani innych biomolekut [88]. Najbardziej znanymi z produkcji osmoprotek-
tantow bakteriami sg halofilne i halotolerancyjne. Badania wykazaty, Ze osmoprotektanty
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bakteryjne sa w stanie zwigkszy¢ odpornos¢ roslin na stres osmotyczny [89]. Zastoso-
wanie bakterii zdolnych do produkcji osmoprotektantow, jako bioinokulatow, moze
pomoc roslinom wrazliwym na stresy abiotyczne [90].

Egzopolimery (EPS) to polimery zlozone gléwnie z polisacharydow, biatek struktu-
ralnych, enzymow, kwasoéw nukleinowych i lipidow wydzielane przez mikroorganizmy
na zewnatrz komorek [91]. Wigkszos¢ funkcji, jakie przypisuje si¢ EPS-om jest zwigzana
z ochrong produkujacych je mikroorganizméw, co potwierdza wzmozona produkcja
tych zwiazkow w odpowiedzi na stresy Srodowiskowe (np. suszg, wysoka temperature,
zasolenie) [92]. Jedna z poznanych funkcji EPS jest zdolno$¢ do agregacji czastek
glebowych, co wptywa bezposrednio na strukture gleby [93].

Badanie mikroorganizmoéow odpornych na sél i ich wykorzystanie jako PGPB (ang.
plant growth promoting bacteria) stanowi szans¢ na sprostanie wyzwaniom zwigzanych
z zasoleniem gleby i poprawe wzrostu upraw na obszarach dotknietych zasoleniem [85,
86, 94]. W ostatnich latach nastapit rozw¢j rolnictwa ekologicznego oraz stosowania
metod biologicznych w uprawach. Wsrdd tych praktyk mozna wymieni¢ stosowanie
preparatow zawierajacych pozyteczne mikroorganizmy [95]. Preparaty mikrobiologiczne
moga mie¢ rézne metody aplikacji oraz mechanizmy dziatania. Mozemy wsrdd nich
wyrézni¢ przede wszystkim preparaty do ograniczania rozwoju patogenow i szkodnikow
oraz biostymulatory potegujace wzrost i plonowanie niektorych roslin uprawnych [96,
97]. Badania wykazaty, Ze stosowanie nawozenia mikrobiologicznego zwiekszyto wilgot-
nos¢ nasycong, pojemnos¢ wodng gleby, wilgotno$¢ kapilarng oraz wspdtczynnik wigd-
niecia w zasolonej glebie przybrzeznej, co przyczynito si¢ do ztagodzenia negatywnego
wplywu zasolenia na rosliny [98]. Wsréd mikroorganizméw wykorzystywanych do
remediacji zasolonych gleb mozna wymieni¢ bakterie z rodzaju Bacillus, Halomonas
czy Salinivibrio [87, 99]. Najnowsze doswiadczenia wskazuja, ze tgczone zabiegi biolo-
giczne s w stanie wspomoc remediacje nawet gleby solno-alkalicznej skazonej wielopier-
Scieniowymi weglowodorami aromatycznymi [100]. Badacze wykorzystali biowegiel
wzbogacony Martelella sp. oraz Suaeda salsa L. Efektem bylo nie tylko usuniecie
fenantrenu z gleby, ale rowniez obnizenie pH i EC gleby.

4. Podsumowanie

Zasolenie gleb rolniczych stanowi globalny problem, ktorego zasieg bedzie si¢ zwigk-
szat w nadchodzacych latach. Ze wzgledu na wzrost populacji ludzi — a co za tym idzie
zwigkszone zapotrzebowanie na produkcje roslinng — dbatos¢ o gleby i ich jakos¢ jest
niezwykle istotna. Gléwnymi przyczynami wzrostu zawartosci fatwo rozpuszczalnych
soli w srodowisku glebowym jest dziatalno$¢ przemystowa, glownie wydobywcza, ale
réwniez niewlasciwe nawozenie i nawadnianie gruntéw rolnych. Wsrod naturalnych
oddziatywan nalezy wymieni¢ wzrost temperatury powietrza oraz zmiany w rozktadzie
i ilosci opadow atmosferycznych, ktére skutkuja zatgzaniem roztworu glebowego.

Ze wzgledu na skale oddzialywania niezwykle wazne jest zapobieganie antropogenicz-
nym zanieczyszczeniom gleby. W celu ograniczania przedostawania si¢ soli do srodo-
wiska szczegolnie istotna jest prawidtowa eksploatacja zt6z 1 kopalni oraz zabezpieczanie
zbiornikow czy magazynow. Kompleksowe dziatania zapobiegawcze w przemysle moga
znaczgco ograniczy¢ transfer soli do srodowiska naturalnego. Zréwnowazona gospodarka
nawozowa oraz stosowanie do nawodnien wody o odpowiednich parametrach takze
pozwala na zmniejszenie ryzyka zasolenia gleb.
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Dzigki odpowiednim technikom agrotechnicznym (wyptukiwanie, drenaz) oraz za-
stosowaniu roslin o potencjale fitoremediacyjnym rolnicy moga oczyszcza¢ glebe
z namiaru soli, a nastgpnie wprowadza¢ uprawy wiasciwe. Ponadto wzrost roslin na
obszarach zasolonych mozna wspomagac poprzez stosowanie preparatdw mikrobiologicz-
nych zawierajgcych organizmy halofilne produkujace metabolity wtorne o charakterze
osmoprotekcyjnym. Gleby zdegradowane na terenach przemystowych mozna rekulty-
wowac z wykorzystaniem kwasnych nawozoéw oraz techniki agrolesnictwa.

W obliczu wzrastajacego globalnie zasiggu terenow zasolonych poszukiwanie nowych
rozwigzan agrobiotechnologicznych do regeneracji gleb stanowi obszar licznych badan
i wyzwanie dla nauki.

Finansowanie

Opracowanie powstato w ramach realizacji projektu nr LIDER14/0250/2023 pt.
»Opracowanie innowacyjnego preparatu mikrobiologicznego o charakterze osmoprotek-
cyjnym do wspomagania oraz ochrony roslin uprawnych w warunkach stresu osmotycz-
nego wywotanego zmienng wilgotnoscig gleby i zasoleniem” (OSMO- PROTECT)
finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju (NCBR).
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Streszczenie

Stres osmotyczny zwigzany z zasoleniem jest jednym z gléwnych stresow abiotycznych oraz bezposrednio
wplywa na wzrost i plonowanie ro$lin. W rolnictwie obserwuje si¢ nadmierne stosowanie nawozow mine-
ralnych w formie soli, a w przemysle — nieprawidlowe magazynowanie odpadow. W rezultacie zjawisko stresu
osmotycznego wystepuje coraz czgsciej jako bezposredni skutek zasolenia gleb. Wplywa to na jakos¢ gleby,
mikroorganizmy glebowe oraz rosliny uprawne. Niniejszy rozdzial poswigcony jest omowieniu zrodet
nadmiaru soli w §rodowisku, skutkéw zasolenia gleb, a takze metod rekultywacji zdegradowanych siedlisk.
Stowa kluczowe: akumulacja soli, remediacja, mikrobiologia, sSrodowisko glebowe

Salinisation of agricultural soils — causes, implications, prospects

Abstract

Salinity-induced osmotic stress is one of the most important abiotic stresses that has a direct impact on
plant growth and yield. In agriculture, excessive use of mineral fertilisers in the form of salts is observed, and
in industry — inappropriate storage of waste. As a result, the phenomenon of osmotic stress, a direct conse-
quence of soil salinity, is becoming increasingly common. This affects soil quality, soil micro-organisms
and crops. This chapter discusses the sources of excess salt in the environment, the effects of salinised soils and
methods of restoring degraded habitats.

Keywords: salt accumulation, remediation, microbiology, soil environment
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