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Karolina Furtak1, Karolina Gawryjołek2, Emilia Grzęda3 

Zasolenie gleb rolniczych –  

przyczyny, skutki, perspektywy 

1. Wprowadzenie  

Jednym z najważniejszych zadań rolnictwa jest produkcja wystarczającej ilości 

żywności dla ciągle rosnącej populacji ludzi na Ziemi. Gleba, a zwłaszcza jej żyzność 
i produktywność, odgrywają w tym procesie ogromną rolę [1, 2]. Spośród wszystkich 

środków wykorzystywanych w produkcji rolniczej gleba jest jedynym, który jest w pełni 

odnawialny. Gleba to biologicznie czynna powierzchniowa warstwa skorupy ziemskiej, 

która magazynuje, filtruje i przekształca substancje niezbędne dla rozwoju roślin [3]. 
Stanowi fundament wzrostu roślin, siedlisko dla wielu organizmów, rezerwuar bioróż-

norodności oraz magazyn węgla [2, 4]. Obecnie około 40% powierzchni lądowej jest prze-

znaczone na produkcję żywności i pasz, jednak stan gleb ulega pogorszeniu zarówno 
w wyniku postępujących zmian klimatu, jak i działalności człowieka [2, 5]. 

Zawartość materii organicznej oraz skład i liczebność mikroorganizmów glebowych 

to jedne z najważniejszych czynników wpływających na rozwój roślin [6, 7]. Na środo-
wisko glebowe oraz procesy w nim zachodzące, w tym aktywność enzymatyczną, ma 

wpływ wiele czynników środowiskowych – naturalnych i antropogenicznych (rys. 1). 

Jednym z czynników wpływających na jakość środowiska glebowego i procesy 

w nim zachodzące jest zasolenie [9]. Odczyn gleby i jej zasobność w sole stanowią 
istotny czynnik regulujący mikrobiom glebowy oraz obieg składników pokarmowych, 

jednakże nadmiar soli jest szkodliwy dla ekosystemu glebowego.  

Celem niniejszej pracy jest omówienie problemu zasolenia gleb rolniczych ze 
szczególnym uwzględnieniem metod rewitalizacji takich terenów.  

2. Zasolenie gleb 

Zasolenie gleby spowodowane jest nadmiernym nagromadzeniem łatwo rozpusz-

czalnych soli nieorganicznych w roztworze glebowym, głównie Ca2+, Mg2+, Na+ oraz 
NO3

-, SO3
2-, Cl-, i określa się je w gramach soli na litr wody bądź gleby [9, 10]. Sole 

mineralne są naturalnie obecne w glebie, ale nadmierne ilości soli rozpuszczalnych mogą 

powodować zaburzenia w metabolizmie mikroorganizmów glebowych i negatywnie 

wpływać na plony roślin. 
 

 

 
1 kfrutak@iung,pulawy.pl, Zakład Mikrobiologii, Instytut Uprawy Nawożenia i Gleboznawstwa – Państwowy 
Instytut Badawczy, https://www.iung.pl/. 
2 kgaw@iung.pulawy.pl, Zakład Mikrobiologii, Instytut Uprawy Nawożenia i Gleboznawstwa – Państwowy 
Instytut Badawczy, https://www.iung.pl/. 
3 egrzeda@iung.pulawy.pl, Zakład Mikrobiologii, Instytut Uprawy Nawożenia i Gleboznawstwa – Państwowy 
Instytut Badawczy, https://www.iung.pl/. 
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Rysunek 1. Czynniki wpływające na środowisko glebowe, opracowanie własne na podstawie [3, 8] 

2.1. Przyczyny zasolenia 

Gleba może być zasolona w sposób naturalny, pierwotny oraz w sposób wtórny, jako 
konsekwencja działalności człowieka (tab. 1).  

Tabela 1. Przyczyny zasolenia gleb 

Naturalne Antropogeniczne 

Akumulacja soli z zasolonego materiału 
macierzystego lub podciąg kapilarny z zasolonych 

gleb gruntowych [11] 

Nadmierne, nieadekwatne do potrzeb nawożenie 
gleb i żywienie roślin [14] 

Zbyt niska ilość opadów atmosferycznych, 
zwiększona ewaporacja i wysokie temperatury [12] 

Stosowanie soli drogowej [15] 

Zalewanie wodą morską terenów nadmorskich 
w wyniku wezbrań [13] 

Działalność górnicza i hutnicza [16] 

 Nawadnianie wodą morską [17] 

2.1.1. Tereny naturalnie zasolone 

Gleba może być zasolona w sposób naturalny, pierwotny [14]. Dotyczy to gleb, 

w których materiał macierzysty jest bogaty w sole rozpuszczalne. Fizyczne lub chemiczne 

wietrzenie minerałów oraz wdzieranie się na ląd wody morskiej jest kolejną naturalną 
przyczyną zasolenia gleby [18]. Obniżający się poziom wód lądowych oraz wzmożone 

parowanie będące skutkiem suszy i wysokich temperatur powietrza również przyczynia 

się do wzrostu zasolenia gleb. 

Zgodnie z klasyfikacją WRB (ang. World Reference Base for Soil Resources) z roku 
2006 na świecie wyróżnia się dwa typy gleb słonych, które zawierają minimum 2% 

soli rozpuszczalnych w wodzie w swoim profilu: sołońce (ang. Solonetz) i sołonczaki 
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(ang. Solonchaks) [11]. Sołońce są silnie alkaliczne (pH > 8,5) i zawierają w profilu 

węglan sodu (Na2CO3). Ich występowanie obejmuje przede wszystkim płaskie tereny 

i strefy przybrzeżne w gorącej strefie klimatycznej. Sołonczaki występują natomiast 
w strefach suchych i półsuchych oraz na terenach przybrzeżnych. Charakteryzują się 

wysokim stężeniem soli rozpuszczalnych w wodzie w określonych okresach roku. 

Według Systematyki Gleb Polski z 1989 roku w Polsce wyróżniano naturalne gleby 

słone w obszarze nadmorskim oraz w rejonach oddziaływania złóż solankowych i wyróż-
nia się ich trzy typy: sołonczaki, gleby sołończakowate oraz sołońce [19]. W wydaniu 

z 2019 roku zasolenie gleb jest określone jako efekt wtórnego wzbogacenia w sole 

łatwiej rozpuszczalne w zimnej wodzie niż gips [20]. Naturalne występowanie tego zja-
wiska dotyczy mad w strefie wybrzeża Morza Bałtyckiego, zaś wtórne obserwuje się 

w przypadku urbisoli. 

2.1.2. Antropogeniczne źródła zasolenia gleb 

Zasolenie wtórne gleb to konsekwencja działalności człowieka. Związane jest ze 
złym nawadnianiem i odwadnianiem gleby, zanieczyszczeniami chemicznymi, niepra-

widłowym nawożeniem nawozami mineralnymi, a w niektórych rejonach także z na-

wadnianiem wodą morską.  

Przemysł stanowi istotną przyczynę zasolenia gleb [21]. Powszechnym problemem 
jest nieodpowiednie składowanie odpadów przemysłowych pochodzących z przemysłu 

sodowego [22]. Składowanie ich w osadnikach, które nie są odpowiednio zabezpieczone 

powoduje przedostawanie się soli do wód gruntowych, co skutkuje zasoleniem żyznych 
gleb na terenach sąsiadujących. Jednocześnie zachodzi rozpylanie przez wiatr wysuszo-

nych odpadów z powierzchni osadnika oraz emisja pyłu w czasie procesu produkcji 

[23]. 

Kolejną gałęzią przemysłu przyczyniającą się do zasolenia gleb jest proces wydo-
bywania soli kamiennej i węgla kamiennego [24]. Powstające w wyniku tych prac hałdy 

odpadów stanowią źródło jonów chlorkowych (Cl-), które przedostają się do gleby oraz 

są wymywane do wód gruntowych [23]. Dodatkowym zagrożeniem są nieszczelne 
zbiorniki retencyjne, w których magazynowana jest woda kopalniana.  

Solanka należy do jednych z ważniejszych substancji wykorzystywanych w przemyśle 

chemicznym i jest ona transportowana za pomocą sieci rurociągów [25]. Awarie sieci 
powodują niekontrolowane wycieki solanki, które przyczyniają się do zanieczyszczenia 

gleb oraz wód gruntowych. Analogiczna sytuacja ma miejsce w przypadku zasolonych 

ścieków przemysłowych [26]. 

Mniej oczywistym źródłem zasolenia gleb są pyły pochodzące z przemysłu cemen-
towego, energetycznego oraz górniczego, które mogą zawierać znaczne ilości tlenków: 

CaO, MgO, K2O i Na2O [27]. Nawiewane na gleby przyczyniają się do wzrostu pH, 

a w niektórych przypadkach powodują nawet silną alkalizację [21]. 
Stosowanie soli drogowej w okresie zimowym powoduje transfer soli do gleb przy-

drożnych i miejskich [28]. W celu zapobiegania oblodzeniu chodników i jezdni używa 

się mieszanek piaskowo-solnych, roztworów solankowych oraz drobnej soli kamiennej. 
Występowanie w Polsce niewielkich opadów w okresie wiosennym potęguje ten efekt, 

ponieważ sól nie jest wtedy wymywana, tylko akumulowana w glebie. Badania prowa-

dzone w Łodzi potwierdziły wzrost zasolenia gleb wzdłuż jezdni w miesiącach zimowych 

[29]. Bardzo niebezpiecznym pomysłem, który pojawił się w roku 2022, było zastoso-
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wanie soli w celu ochrony dróg przed wysokimi temperaturami. Taki eksperyment prze-

prowadzili Holendrzy, którzy wykazali, że takie postępowanie umożliwia nieznaczne 

schłodzenie nawierzchni, co ma chronić ją przed deformacjami. Najnowsze badania 
przeprowadzone przez Szklarek i wsp. w 2023 r. wykazały, że praktycznie wszystkie 

dostępne na rynku sole drogowe wpływają toksycznie na zooplankton [30]. 

Mniej oczywistym, ale również wartym do omówienia źródłem zasolenia gleb mogą 

być tężnie solankowe zlokalizowane w miastach. Ostatnie badania wykazały, że gleby 
w Ciechocinku znajdujące się między tężniami oraz w ich bezpośrednim sąsiedztwie 

wykazują średni poziom zasolenia [10].  

Na glebach uprawianych rolniczo główną przyczyną zasolenia jest nadmierne sto-
sowanie nawozów mineralnych [31]. Niewykorzystana przez organizmy sól zwiększa 

pulę minerałów w roztworze glebowym. Problem ten jest potęgowany przez nieodpo-

wiednie techniki nawadniania i odwadniania gleb. Zwiększona zawartość wody w glebie 
ułatwia transfer soli, jednak przy występujących okresach suszy i nieodpowiedniej me-

lioracji pól sól jest akumulowana w glebie [32]. W rolnictwie dodatkowym zagrożeniem 

jest nawadnianie upraw wodą pochodzącą z zasolonych zbiorników, a nawet bezpośrednio 

wodą morską [33]. Badania wykazały, że również trwałe nawadnianie z wykorzysta-
niem wody z recyklingu (czyli oczyszczonymi ściekami) prowadzi do gromadzenia się 

soli w głębszych warstwach gleby [34]. 

2.1.3. Zasolenie gleb – lokalny i globalny problem 

Naturalne tereny zasolone w Polsce występują w strefie brzegowej Morza Bałtyc-
kiego, gdzie gleba jest zasalana poprzez przypływy, zalewanie oraz przesiąkanie wody 

morskiej do gleby [20].  

Innym naturalnym źródłem zasolenia gleb w Polsce jest występowanie płytkich 

pokładów soli. Takie zjawisko występuje na obszarze Kujaw, gdzie dochodzi do wysięków 
słonych wód towarzyszących cechsztyńskim pokładom soli [10]. 

Głównym źródłem zasolenia gleb w Polsce jest jednak działalność człowieka, 

a przede wszystkim – przemysł hutniczy i sodowy. Przykładem zasolenia gleb jako rezul-
tatu działalności przemysłu sodowego są Zakłady Sodowe Solvay w Krakowie (woje-

wództwo małopolskie), gdzie obserwuje się zanikanie traw szlachetnych i pojawianie 

roślinności halofilnej [35].  
W rezultacie źle eksploatowanych kopalni soli dochodzi do zasolenia gleb w wyniku 

wypływu solanki na powierzchnię przez zaciskające się komory poeksploatacyjne. 

Przykładem takich nieprawidłowości jest Otworowa Kopalnia Soli „Łężkowice” 

w Łężkowicach (woj. małopolskie) [36]. Z działaniem kopalni soli w Polsce wiążę się 
również zasolenie terenów w Wieliczce, Sidzinie, Baryczy czy Krzyszkowicach, gdzie 

dochodziło do rozlewania solanki z rurociągu [35].  

Szacuje się, że w Polsce ok. 5 500 ha gruntów jest zasolonych, w szczególności na 
terenie województwa kujawsko-pomorskiego i śląskiego (rys. 2). W latach 1995-2015 

za sprawą Monitoringu Chemizmu Gleb Ornych Polski obserwowano w Polsce wzrost 

udziału gleb zasolonych [37]. W Polsce około 0,4% gleb użytków rolnych ma odczyn 
zasadowy (pH > 7,2) [38]. Największy odsetek gleb o odczynie zasadowym występuje 

na terenie województw: kujawsko-pomorskiego, zachodniopomorskiego, świętokrzyskiego 

i lubelskiego [38]. 
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Rysunek 2. Obszary o zwiększonym zasoleniu gleb w Polsce, na podstawie [39] 

Na świecie problem zasolenia gleb wg różnych szacunków dotyczy od 831 do 

932 mln ha [40]. Około 9% gleb na świecie jest dotkniętych zasoleniem lub sodyfi-
kacją, z czego ponad dwie trzecie gleb dotkniętych zasoleniem znajduje się w suchych 

i półsuchych strefach klimatycznych. Tereny zasolone znajdują się przede wszystkim 

w Afryce, Azji oraz Ameryce. 

Zasolenie oddziałuje na ok. 1 mld ha na całym świecie, w tym na 20% wszystkich 
gruntów uprawnych i 33% nawadnianych gruntów [41]. W ciągu ostatnich dziesięcioleci 

zasolenie dotknęło systemów nawadniania na całym świecie, w szczególności w Azji, 

co powoduje regionalne rozprzestrzenianie się zasolenia gleb [40]. Roczne straty związane 
z zasoleniem gleb są szacowane na ok. 27,3 mld dolarów. Rocznie przybywa ok. 10% 

zasolonych obszarów [41], a prognozy wskazują, że zasolenie może być odpowiedzialne 

za utratę 30% powierzchni ziemi w ciągu najbliższych 25 lat, a w ciągu 35 lat – nawet 

50% [42]. Wg szacunków Jamil i wsp. z 2011 r. do 2050 roku ponad 50% globalnych 
gruntów ornych będzie dotkniętych zasoleniem [43]. 

2.2. Metody oznaczania zasolenia gleb 

Ocena stopnia zasolenia gleb może się odbywać na podstawie zawartości soli zdy-

socjowanych w glebie (%), wysycenia kompleksu sorpcyjnego sodem (%) bądź na pod-
stawie przewodnictwa elektrolitycznego (EC, 25°C (mS m-1)) [20]. 

Metody analityczne stosowane do określenia stopnia zasolenia gleb obejmują: 

• pomiar przewodnictwa elektrycznego (EC) roztworu glebowego z wykorzystaniem 

sondy TDR (ang. time domain reflectometer) [44]; 

• pomiar przewodnictwa elektrycznego roztworu glebowego z użyciem kondukto-
metrów [45]; 

• metodę wagową – określenie procentowej zawartości soli w suchej masie utworów 

[46]. 
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Przewodnictwo elektryczne określa zawartość jonów w roztworze i wyrażane jest 

w mS cm-1. Według Polskiej Normy 11265 przyjmuje się, że 1000 μS cm-1 odpowiada 

2,23 g NaCl w 1 kg gleby.  
Na podstawie EC gleby klasyfikuje się zgodnie z poniższym zestawieniem (tab. 2). 

Tabela 2. Podział gleb w zależności od stopnia zasolenia (EC) 

EC (dS m-1) Opis Wpływ na roślinę 

<0,75 gleba niezasolona brak wpływu na roślinę 

0,75-2,00 gleba bardzo słabo zasolona brak wpływu na roślinę 

2,00-4,00 gleba umiarkowanie zasolona niższy plon roślin wrażliwych na zasolenie 

4,00-8,00 gleba zasolona niższy plon wielu roślin uprawnych 

8,00-15,00 gleba bardzo zasolona średni plon tylko roślin tolerujących zasolenie 

>15,00 gleba ekstremalnie zasolona wzrost i plon wyłącznie roślin halofilnych 

Źródło: opracowanie własne na podstawie [47]. 

2.3. Skutki zasolenia 

Susza i zasolenie są jednymi z największych problemów rolnictwa powodującymi 

znaczące zmiany w mikrobiomie i duże straty w uprawach [5]. 

2.3.1. Wpływ zasolenia na jakość gleby 

W kontekście jakości gleby wysokie zasolenie powoduje [48-51]:  

• wzrost zawartości Na+; 

• alkalizację gleby; 

• wyparcie z gleby potasu, wapnia i magnezu; 

• zahamowanie II etapu nitryfikacji, akumulację azotynów; 

• zmniejszenie przyswajalności fosforu i potasu; 

• zmniejszenie zawartości węgla organicznego (SOC); 

• powstawanie węglanu sodu, który powoduje niszczenie koloidów glebowych. 

2.3.2. Wpływ zasolenia na mikroorganizmy glebowe 

Zasolenie powoduje powstawanie w glebie stresu osmotycznego, który oddziałuje 

negatywnie na wszystkie organizmy żywe w ekosystemie glebowym [50, 51]. Stres 
osmotyczny to nagła zmiana stężenia substancji rozpuszczonych wewnątrz komórek 

[52]. Powoduje on uszkodzenie struktur komórkowych i nieregularną pracę komórek 

(kurczenie i pęcznienie komórek), a nawet ich lizę. W wyniku stresu osmotycznego 
zmniejsza się zawartość biomasy mikroorganizmów oraz ich aktywność w glebie [54, 55].  

2.3.3. Wpływ zasolenia na rośliny 

Zjawisko nadmiernego stężenia soli w glebie zakłóca rozwój roślin, ograniczając 

pobieranie składników pokarmowych i wody [50, 52].  

Zasolenie gleby oddziałuje bezpośrednio na rośliny, powodując akumulację jonów 
chlorkowych i sodowych w komórkach, co prowadzi do szoku osmotycznego i obniżenia 

aktywności enzymatycznej [56]. Stres osmotyczny powstaje, gdy ciśnienie płynów ko-

mórkowych roślin zostaje przewyższone przez ciśnienie roztworu glebowego. W efekcie 
tego następuje przemieszczanie się wody z komórek do roztworu glebowego w celu 

wyrównania różnicy ciśnień. W następstwie maleje turgor komórek, dochodzi do 

zahamowania ich wzrostu, a następnie do uszkodzenia i śmierci [57]. 
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Pośrednie oddziaływanie zasolenia na rośliny to ograniczenie pobierania wody. 

W wyniku niedoboru wody dochodzi do zmniejszenia aktywności procesów fizjologicz-

nych (respiracji, fotosyntezy) oraz ograniczenia prawidłowego funkcjonowania aparatów 
szparkowych roślin [58]. Wzrost i rozwój roślin zostają ograniczone, a przy długotrwa-

łym oddziaływaniu – stres prowadzi do obumierania organów i całych roślin [59]. 

Podwyższona zawartość soli w glebie w pierwszej kolejności jest widoczna w redukcji 

systemu korzeniowego. Następnie dochodzi do zahamowania wzrostu części zielonej 
rośliny. Widoczne jest brunatnienie, żółknięcie, zasychanie i opadanie liści [60].  

3. Metody minimalizowania wpływu zasolenia na uprawy 

Zasoleniu należy przede wszystkim przeciwdziałać, jednakże rozwój agrobiotech-

nologii oraz metod rekultywacji umożliwia regenerację gleb zasolonych. 

3.1. Zapobieganie zasoleniu  

Zasoleniu należy przeciwdziałać poprzez ograniczenie stosowania nawozów mine-

ralnych oraz słonych wód do nawadniania pól.  

Równie istotne jest zapobieganie i ograniczanie przedostawania się do środowiska 
soli z działalności przemysłowej. Może ono obejmować takie działania jak [61-63]: 

• zabezpieczanie składowisk; 

• zabezpieczanie zbiorników solankowych; 

• prawidłowa konstrukcja i zabezpieczenie rurociągów solankowych; 

• prawidłowa eksploatacja kopalni; 

• oczyszczanie odcieków; 

• prawidłowa gospodarka opakowaniami po nawozach, środkach chemicznych itp.; 

• ograniczenie stosowania soli do oczyszczania dróg zimą. 

3.2. Rekultywacja zasolonych gleb 

Regeneracja gleb zasolonych wymaga zwiększenia przepuszczalności i agregacji gleby 

[64]. Rekultywacja takich obszarów polega przede wszystkim na zastosowaniu wapnia, 

wapienia, gipsu lub dolomitu [65]. Jony wapnia powodują wypieranie wymiennego 
sodu [66].  

W celu wymycia nadmiaru soli z gleby można zastosować deszczowanie i nawad-

nianie wodą dobrej jakości wraz z drenażem [67]. Pozwala to na utrzymanie przepływu 
grawitacyjnego, a w konsekwencji – wypłukanie soli ze stref korzeniowych roślin. Niestety 

wypłukiwanie soli wiąże się również z utratą niektórych składników odżywczych 

dostępnych dla roślin [68].  
Z zabiegów agrotechnicznych ważne jest wprowadzenie technik rozluźniających 

strukturę gleby, czyli rozdrobnienia w celu poprawy warunków hydrologicznych [40]. 

Kolejnym zabiegiem jest stosowanie siarki bądź substancji fizjologicznie kwaśnych 

(kwasy humusowe, obornik) w celu obniżenia zasadowego pH gleby [69, 70]. Badania 
wykazały, że zastosowanie kwasów humusowych w glebach zasolonych zwiększa za-

wartość wapnia, magnezu i pierwiastków śladowych oraz obniża pH gleby [71]. Dodat-

kowo kwasy humusowe i nawożenie obornikiem wpływają na zwiększenie zawartości 
węgla w glebie zasolonej oraz wpływają pozytywnie na mikroorganizmy glebowe [72]. 

Obiecującym zabiegiem jest również połączenie nawadniania z nawożeniem mineral-

nym (NPK), który skutkował poprawą wymywania soli i zapobiegał gromadzeniu się 
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soli w glebie w delcie rzeki Huang He w Chinach [73]. Badania wykazały również, że 

wysokie dawki potasu (tj. 144 kg ha-1) wpływają pozytywnie na wzrost buraka cukro-

wego w warunkach wysokiego zasolenia gleby (9,28 ds. m-1) [74]. Ekstremalna metoda 
rekultywacji gleb silnie zasolonych polega na zastosowaniu rozcieńczonego kwasu siar-

kowego, który rozpuszcza węglan wapnia w glebie. Uwolnione jony wapnia powodują 

wypieranie wymiennego sodu, który następnie tworzy łatwo wypłukiwany z gleby 

siarczan sodu.  
W rolnictwie można również próbować zwiększyć odporność roślin na zasolenie 

poprzez moczenie nasion roślin przed siewem w roztworze soli [75]. 

3.3. Fitoremediacja 

Fitoremediacja to proces usuwania zanieczyszczeń ze środowiska z zastosowaniem 
roślin wyższych [76]. Niektóre rośliny mają zdolność nie tylko do wzrostu na zdegrado-

wanych glebach, ale również gromadzenia związków chemicznych w swoich tkankach 

[77]. W przypadku zasolenia udział roślin w rekultywacji gleby obejmuje: wpływ korzeni 
na agregację, porowatość i przepuszczalność gleby, oddychanie korzeni (powstawanie 

CO2), produkcję H2CO3 i rozpuszczanie CaCO3, co skutkuje uwalnianiem jonów Ca2+, 

które wypierają jony Na2+ [78, 79].  

Regenerację terenów zasolonych można rozpocząć od zasadzenia roślin odpornych 
na zasolenie i czekać na poprawę pH oraz przepuszczalności gleby [79]. W tym celu 

można wykonać zalesianie – drzewa są bardziej tolerancyjne na stres solny niż rośliny 

zielne, a niektóre z nich (np. Betulaceae) są sadzone w celu remediacji terenów dotknię-
tych zasoleniem [80]. Na terenach zasolonych może być również stosowana wierzba 

krzewiasta (Salix sp.), która posiada zdolność do usuwania licznych zanieczyszczeń. 

Agroleśnictwo z wykorzystaniem halofilnych gatunków drzew jest bardzo skuteczną 

metodą rekultywacji gleb [81]. Badania wykazały, że rośliny z rodziny komosowatych 
(Chenopodiaceae), np. soliród (Salicornia europaea), są nie tylko odporne na zasolenie 

(rosną nawet przy EC = 10 dS m-1), ale również pozytywnie wpływają na redukcję 

zasolenia w glebie [82]. Innym halofitem zdolnym do akumulacji soli w swoich orga-
nach jest tamaryszek (Tamarix sp.) [83]. 

3.4. Potencjał mikroorganizmów 

Niektóre mikroorganizmy mają zdolność adaptacji lub tolerancji zasolenia w glebie 

[84]. Mikroorganizmy zwane halofitami są szczególnie przystosowane do wysokich stężeń 
soli w glebie i wytwarzają enzymy odporne na działanie soli oraz gromadzą w swoich 

komórkach sól w ilościach odpowiadających w przybliżeniu stężeniom pozakomórko-

wym [85]. Wśród cech mikroorganizmów istotnych w kontekście zasolenia należy wy-

mienić ich zdolność do produkcji osmoprotektantów bądź egzopolimerów, które chronią 
komórki przed stresem osmotycznym [86]. Substancje te, wydzielane na zewnątrz ko-

mórek drobnoustrojów, tworzą biofilm, który wiąże cząstki glebowe, chroni inne mikro-

organizmy i korzenie roślin przed stresem solnym oraz ułatwia wymianę składników 
odżywczych [87]. 

Osmoprotektanty to cząsteczki, które wyrównują różnicę osmotyczną między orga-

nizmem zewnątrz- i wewnątrzkomórkowym, nie zakłócając przy tym funkcji enzymatycz-
nych białek ani innych biomolekuł [88]. Najbardziej znanymi z produkcji osmoprotek-

tantów bakteriami są halofilne i halotolerancyjne. Badania wykazały, że osmoprotektanty 
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bakteryjne są w stanie zwiększyć odporność roślin na stres osmotyczny [89]. Zastoso-

wanie bakterii zdolnych do produkcji osmoprotektantów, jako bioinokulatów, może 

pomóc roślinom wrażliwym na stresy abiotyczne [90].  
Egzopolimery (EPS) to polimery złożone głównie z polisacharydów, białek struktu-

ralnych, enzymów, kwasów nukleinowych i lipidów wydzielane przez mikroorganizmy 

na zewnątrz komórek [91]. Większość funkcji, jakie przypisuje się EPS-om jest związana 

z ochroną produkujących je mikroorganizmów, co potwierdza wzmożona produkcja 
tych związków w odpowiedzi na stresy środowiskowe (np. suszę, wysoką temperaturę, 

zasolenie) [92]. Jedną z poznanych funkcji EPS jest zdolność do agregacji cząstek 

glebowych, co wpływa bezpośrednio na strukturę gleby [93].  
Badanie mikroorganizmów odpornych na sól i ich wykorzystanie jako PGPB (ang. 

plant growth promoting bacteria) stanowi szansę na sprostanie wyzwaniom związanych 

z zasoleniem gleby i poprawę wzrostu upraw na obszarach dotkniętych zasoleniem [85, 
86, 94]. W ostatnich latach nastąpił rozwój rolnictwa ekologicznego oraz stosowania 

metod biologicznych w uprawach. Wśród tych praktyk można wymienić stosowanie 

preparatów zawierających pożyteczne mikroorganizmy [95]. Preparaty mikrobiologiczne 

mogą mieć różne metody aplikacji oraz mechanizmy działania. Możemy wśród nich 
wyróżnić przede wszystkim preparaty do ograniczania rozwoju patogenów i szkodników 

oraz biostymulatory potęgujące wzrost i plonowanie niektórych roślin uprawnych [96, 

97]. Badania wykazały, że stosowanie nawożenia mikrobiologicznego zwiększyło wilgot-
ność nasyconą, pojemność wodną gleby, wilgotność kapilarną oraz współczynnik więd-

nięcia w zasolonej glebie przybrzeżnej, co przyczyniło się do złagodzenia negatywnego 

wpływu zasolenia na rośliny [98]. Wśród mikroorganizmów wykorzystywanych do 

remediacji zasolonych gleb można wymienić bakterie z rodzaju Bacillus, Halomonas 
czy Salinivibrio [87, 99]. Najnowsze doświadczenia wskazują, że łączone zabiegi biolo-

giczne są w stanie wspomóc remediację nawet gleby solno-alkalicznej skażonej wielopier-

ścieniowymi węglowodorami aromatycznymi [100]. Badacze wykorzystali biowęgiel 
wzbogacony Martelella sp. oraz Suaeda salsa L. Efektem było nie tylko usunięcie 

fenantrenu z gleby, ale również obniżenie pH i EC gleby.  

4. Podsumowanie  

Zasolenie gleb rolniczych stanowi globalny problem, którego zasięg będzie się zwięk-
szał w nadchodzących latach. Ze względu na wzrost populacji ludzi – a co za tym idzie 

zwiększone zapotrzebowanie na produkcję roślinną – dbałość o gleby i ich jakość jest 

niezwykle istotna. Głównymi przyczynami wzrostu zawartości łatwo rozpuszczalnych 

soli w środowisku glebowym jest działalność przemysłowa, głównie wydobywcza, ale 
również niewłaściwe nawożenie i nawadnianie gruntów rolnych. Wśród naturalnych 

oddziaływań należy wymienić wzrost temperatury powietrza oraz zmiany w rozkładzie 

i ilości opadów atmosferycznych, które skutkują zatężaniem roztworu glebowego. 
Ze względu na skalę oddziaływania niezwykle ważne jest zapobieganie antropogenicz-

nym zanieczyszczeniom gleby. W celu ograniczania przedostawania się soli do środo-

wiska szczególnie istotna jest prawidłowa eksploatacja złóż i kopalni oraz zabezpieczanie 
zbiorników czy magazynów. Kompleksowe działania zapobiegawcze w przemyśle mogą 

znacząco ograniczyć transfer soli do środowiska naturalnego. Zrównoważona gospodarka 

nawozowa oraz stosowanie do nawodnień wody o odpowiednich parametrach także 

pozwala na zmniejszenie ryzyka zasolenia gleb. 
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Dzięki odpowiednim technikom agrotechnicznym (wypłukiwanie, drenaż) oraz za-

stosowaniu roślin o potencjale fitoremediacyjnym rolnicy mogą oczyszczać glebę 

z namiaru soli, a następnie wprowadzać uprawy właściwe. Ponadto wzrost roślin na 
obszarach zasolonych można wspomagać poprzez stosowanie preparatów mikrobiologicz-

nych zawierających organizmy halofilne produkujące metabolity wtórne o charakterze 

osmoprotekcyjnym. Gleby zdegradowane na terenach przemysłowych można rekulty-

wować z wykorzystaniem kwaśnych nawozów oraz techniki agroleśnictwa.  
W obliczu wzrastającego globalnie zasięgu terenów zasolonych poszukiwanie nowych 

rozwiązań agrobiotechnologicznych do regeneracji gleb stanowi obszar licznych badań 

i wyzwanie dla nauki. 
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Streszczenie 

Stres osmotyczny związany z zasoleniem jest jednym z głównych stresów abiotycznych oraz bezpośrednio 
wpływa na wzrost i plonowanie roślin. W rolnictwie obserwuje się nadmierne stosowanie nawozów mine-
ralnych w formie soli, a w przemyśle – nieprawidłowe magazynowanie odpadów. W rezultacie zjawisko stresu 
osmotycznego występuje coraz częściej jako bezpośredni skutek zasolenia gleb. Wpływa to na jakość gleby, 
mikroorganizmy glebowe oraz rośliny uprawne. Niniejszy rozdział poświęcony jest omówieniu źródeł 
nadmiaru soli w środowisku, skutków zasolenia gleb, a także metod rekultywacji zdegradowanych siedlisk. 
Słowa kluczowe: akumulacja soli, remediacja, mikrobiologia, środowisko 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 


