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S u m m a r y 
 

The aim of the study was to characterize soils in the allotments in respect of trace elements content and chemical activity. 
The research covered allotments situated in the city centre and in areas under the strong pressure of an anthropogenic fac-
tor (near industrial plants and/or busy roads) and also in the outskirts of the city where the physiographic conditions are 
similar but the level of possible anthropogenic pollution is lower. The degree of heavy metal pollution in the examined soils 
and the increase in enzymatic activity were assessed. The results indicate the local effect of the anthropogenic factor pres-
sure. Negative correlations have been observed between the contents of zinc, lead and copper in the soil and the activity of 
the examined enzymes. High enzymatic inactivation of the soils affected by anthropogenic factors (city centre) means that 
the level of heavy metal pollution is so high that it poses a threat to living organisms. 
 
 

CHARAKTERYSTYKA EKOLOGICZNA GLEB OGRODÓW DZIAŁKOWYC H 
Z TERENÓW ZURBANIZOWANYCH *  

 

Streszczenie 
 

Celem pracy była charakterystyka gleb ogrodów działkowych w zakresie zawartości pierwiastków śladowych oraz aktywno-
ści enzymatycznej. Badaniami objęto jednocześnie ogrody zlokalizowane w strefie śródmiejskiej, na terenach będących pod 
silną presją czynnika antropogenicznego (w pobliŜu zakładów przemysłowych i/lub uczęszczanych szlaków komunikacyj-
nych) oraz na obszarach peryferyjnych miast, o podobnych warunkach fizjograficznych, lecz o potencjalnie niskim poziomie 
skaŜenia antropogenicznego. Ocena stopnia zanieczyszczenia badanych gleb metalami cięŜkimi oraz nasilenia aktywności 
enzymów (dehydrogenaz, fosfataz, ureazy i proteazy) wykazała miejscowe oddziaływanie presji czynnika antropogeniczne-
go. Stwierdzono ujemną korelację pomiędzy zawartością cynku, ołowiu i miedzi w glebach a aktywnością badanych enzy-
mów. Wysoka inaktywacja enzymatyczna gleb podlegających silnym wpływom antropogenicznym (strefy śródmiejskie) 
wskazuje, Ŝe obciąŜenie środowiska glebowego metalami cięŜkimi osiągnęło poziom, który zagraŜa organizmom Ŝywym. 
 
 
Wstęp 
 
 Tereny zurbanizowane obejmują swym zasięgiem strefy 
śródmiejskie oraz obszary peryferyjne miast, w których 
przewaŜa czynnik naturalny nad antropogenicznym – zali-
czane do obszarów przejściowych [10]. Układy ekologiczne 
ekosystemów zurbanizowanych nie są jeszcze dobrze po-
znane. Badania dotyczące ekologii terenów zurbanizowa-
nych zostały uznane za priorytetowe przez Międzynarodo-
wą Organizację Ekologów (INTECOL) [10]. 
 Znaczny procent warzyw i owoców spoŜywanych przez 
ludność miejską pochodzi z ogródków działkowych [20]. 
Ogrody działkowe w miarę rozwoju zabudowy miast znala-
zły się w ich centrach i zasięgu oddziaływań źródeł emisji 
róŜnych substancji szkodliwych, w tym metali cięŜkich 
[20]. Zwiększona zawartość pierwiastków śladowych w 
glebach jest jednym ze wskaźników zanieczyszczenia tego 
środowiska [5]. Rośliny wyŜsze mogą kumulować pier-
wiastki śladowe bez jakichkolwiek symptomów toksyczno-
ści do poziomu zagraŜającego zdrowiu człowieka [16]. 
 Jakość gleby wpływa na warunki egzystencji wszyst-
kich organizmów Ŝywych, w tym człowieka. Jakość ta 
obejmuje nie tylko zdolności gleby do produkcji plonów, 
ale równieŜ bezpieczeństwo Ŝywności oraz zdrowie zwie-
rząt i ludzi [19]. Na jakość gleby składają się jej właściwo-
ści chemiczne, fizyczne oraz czynnik biologiczny (aktyw-
ność biologiczna). Wskaźnikiem aktywności biologicznej  
 
______________________ 
* Praca wykonana w ramach projektu 3 P06 S 012 24. 

gleb jest aktywność enzymatyczna obejmująca stan meta-
boliczny wszystkich organizmów Ŝyjących w glebie [11, 
12]. 
 Zmiany aktywności enzymatycznej gleb są najwcze-
śniejszym sygnałem zmian intensywności procesów Ŝycio-
wych w środowisku, co wynika z tego, Ŝe wiele związków 
chemicznych nabiera cech toksycznych lub mutagennych 
po metabolicznych przekształceniach zachodzących w or-
ganizmach Ŝywych [7]. 
 Celem pracy była charakterystyka gleb ogrodów dział-
kowych z terenów zurbanizowanych w zakresie zawartości 
pierwiastków śladowych oraz aktywności enzymatycznej. 
 
Materiał i metody 
 
 Badaniami porównawczymi objęto gleby dziesięciu po-
nad 30-letnich ogrodów zlokalizowanych w strefie śródmiej-
skiej, na terenach będących pod presją skaŜeń antropoge-
nicznych oraz na obszarach peryferyjnych miast, o podob-
nych warunkach fizjograficznych, lecz nie poddanych bezpo-
średniemu oddziaływaniu czynnika antropogenicznego: a) 
potencjalnie wysokie zagroŜenie skaŜeniem antropogenicz-
nym – Biała Podlaska 1, Kraków 1, Lublin 1, Miasteczko 
Śląskie 1, Zabrze 1; b) potencjalnie niski poziom skaŜenia 
antropogenicznego (ogrody usytuowane na peryferiach 
miast) – Biała Podlaska 2, Kraków 2, Miasteczko Śląskie 2, 
Lublin 2, Zabrze 2. Na terenie kaŜdego z 10 wytypowanych 
ogrodów wybrano po jednej reprezentatywnej działce. 
 Gleby badanych obiektów róŜniły się składem granulo-
metrycznym: piaski słabo gliniaste – Miasteczko Śląskie 1, 
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Miasteczko Śląskie 2; piaski gliniaste mocne – Kraków 1, 
Kraków 2, Zabrze1, Zabrze 2; gliny lekkie silnie spiaszczo-
ne – Biała Podlaska 1, Biała Podlaska 2, Lublin 1, Lublin 2. 
 Próbki glebowe z wybranych działek pobrano we wrze-
śniu 2005 roku z poziomu próchnicznego. Analizowana 
próbka glebowa była średnią z 5 próbek pobranych z kaŜ-
dego ogródka. W próbkach glebowych oznaczono aktyw-
ność enzymów: dehydrogenaz [18], fosfataz [17], ureazy 
[21] i proteazy [9]; odczyn – pH w 1 mol·dm-3 KCl (ISO 
10390); węgiel organiczny (ISO 14235); azot ogółem (ISO 
13878); pierwiastki śladowe (Zn, Pb, Cd, Cu) rozpuszczal-
ne w 20% HCl metodą ASA. Wszystkie oznaczenia wyko-
nywano w trzech powtórzeniach. 
 RóŜnice między średnimi sprawdzono testem „t”, a 
istotność wyników – metodą analizy wariancji. Obliczono 
równieŜ współczynniki korelacji pomiędzy zawartością me-
tali cięŜkich w glebach i aktywnością badanych enzymów. 
 
Wyniki i dyskusja  
 
 W glebach badanych ogrodów działkowych stwierdzo-
no duŜe zróŜnicowanie zawartości pierwiastków śladowych 
(tab. 1), co wiązało się ze stopniem naraŜenia gleb na ska-
Ŝenia antropogeniczne. Najbardziej zanieczyszczone meta-
lami cięŜkimi były gleby pochodzące z obszaru Górnego 
Śląska (Miasteczko Śląskie, Zabrze). Czarnowska [2] wy-
róŜnia na terenach miejskich gleby zanieczyszczone meta-
lami cięŜkimi oraz gleby silnie zanieczyszczone metalami 
cięŜkimi. Gleby zanieczyszczone metalami cięŜkimi zawie-
rają w mg·kg-1 s.m.: cynku – 200-1000, ołowiu i miedzi – 
20-50, kadmu 2-3, a gleby silnie zanieczyszczone tymi me-
talami zawierają: cynku – ponad 1000, miedzi i ołowiu po-
wyŜej 200 i kadmu – powyŜej 3 mg·kg-1 gleby. Z danych 
zamieszczonych w tabeli 1 wynika, Ŝe do gleb silnie zanie-
czyszczonych Zn, Pb i Cd moŜna zaliczyć gleby ogródków 
w Miasteczku Śląskim i w Zabrzu. W przypadku działki 
usytuowanej w odległości 50 m od huty cynku i ołowiu w 
Miasteczku Śląskim (Miasteczko Śląskie 1) zwraca uwagę 
ekstremalnie wysoka zawartość Cd w glebie, wynoszące aŜ 
89,2 mg·kg-1, a takŜe Zn (6570 mg·kg-1) i Pb (1919  
mg·kg-1). Warto podkreślić, Ŝe kadm jest tym metalem, któ-
ry najłatwiej gromadzi się w tkankach roślin, włączając się 
w ten sposób do łańcucha troficznego. RównieŜ cynk łatwo 
kumuluje się w roślinach. Kadm, obok ołowiu, cechuje 
zdolność do kumulacji w organizmie ludzkim, długi okres 
biologicznego półtrwania i związana z tym chroniczna tok-
syczność [16]. Najmniejszą zawartością Zn, Pb i Cd – we-
dług Czarnowskiej [2] na poziomie tła geochemicznego ce-
chowały się gleby ogrodów działkowych w Białej Podla-
skiej oraz na peryferiach Krakowa (Kraków 2) i Lublina 
(Lublin 2). 
 Zawartość miedzi w badanych glebach wahała się od 
5,5 do 69,4 mg·kg-1 i wg skali Czarnowskiej koncentracja 
tego pierwiastka osiągnęła wartość zanieczyszczenia w gle-
bach następujących działek: Kraków 1, Lublin 1, Miastecz-
ko Śląskie 1, 2 i Zabrze 1 (tab. 1). 
 Oceniając stopień zanieczyszczenia gleb cynkiem, oło-
wiem, kadmem i miedzią zgodnie z kryteriami zapropono-
wanymi przez Kabatę-Pendias i in. [8] moŜna stwierdzić, Ŝe 
badane gleby charakteryzowały się odmienną kumulacją 
metali cięŜkich wskazującą na pięć klas ich zawartości (tab. 
2): naturalną zawartość (stopień 0), podwyŜszoną zawartość 
(stopień I), słabe zanieczyszczenie (stopień II), średnie za-
nieczyszczenie (stopień III), silne zanieczyszczenie (stopień 

IV), bardzo silne zanieczyszczenie (stopień V). W glebach 
ogrodów usytuowanych w pobliŜu zakładów przemysło-
wych zawartość badanych metali cięŜkich była kilkakrotnie 
większa niŜ w glebach z działek połoŜonych na peryferiach 
miast. Na przykład na terenie Miasteczka Śląskiego kon-
centracja Cd, Zn, Pb i Cu w glebie działki zlokalizowanej w 
najbliŜszym sąsiedztwie huty (50 m) była większa, odpo-
wiednio około: 13-, 8-, 5- i 2-krotnie niŜ w glebie działki 
połoŜonej w odległości 300 m od źródła imisji. Świadczy to 
o miejscowej presji czynnika antropogenicznego. 
 
Tab. 1. Zawartość pierwiastków śladowych rozpuszczal-
nych w 20% HCl (mg ·kg-1) 
Table 1. Trace elements soluble in 20% HCl ( mg ·kg-1) 
 
Miejscowość Nr Zn Pb Cd Cu 
Biała Podlaska 1 73 21 1,2 15,7 
Biała Podlaska 2 34 15 1,0 5,5 
Kraków 1 206 65 2,1 27,1 
Kraków 2 144 43 1,8 14,3 
Lublin 1 227 40 1,4 32,3 
Lublin 2 74 17 1,3 14,5 
Miasteczko Śląskie 1 6570 1919 89,2 69,4 
Miasteczko Śląskie 2 759 347 6,9 36,1 
Zabrze 1 643 318 3,9 46,2 
Zabrze 2 315 207 3,1 15,9 

 
Tab. 2. Klasy zanieczyszczenia gleb wg Kabaty-Pendias i 
in. [1993] 
Table 2. Soil contamination classes by Kabata-Pendias et 
al.[1993] 
 
Miejscowość Nr Zn Pb Cd Cu 
Biała Podlaska 1 0 0 I 0 
Biała Podlaska 2 0 0 0 0 
Kraków 1 I I I I 
Kraków 2 I 0 I 0 
Lublin 1 I 0 I I 
Lublin 2 0 0 I 0 
Miasteczko Śląskie 1 V III V II 
Miasteczko Śląskie 2 III II IV I 
Zabrze 1 III II III I 
Zabrze 2 II I II 0 

0, I, II, III, IV, V – klasy zanieczyszczenia gleb; soil con-
tamination classes  
 
 Przeprowadzone badania wykazały wysoką inaktywację 
badanych enzymów w glebach na terenach będących pod 
silną presją czynnika antropogenicznego (tab. 3). Aktyw-
ność wszystkich analizowanych enzymów w glebach ogro-
dów działkowych usytuowanych na peryferiach miast była 
kilkakrotnie większa niŜ w glebach ogródków połoŜonych 
w pobliŜu zakładów przemysłowych lub ruchliwych ulic. 
Najmniejszą aktywnością enzymatyczną cechowały się gle-
by pochodzące z obszaru Górnego Śląska (Miasteczko Ślą-
skie, Zabrze). Obserwowana reakcja enzymów wyraŜona 
znaczącym osłabieniem ich aktywności w glebach stref 
śródmiejskich powiązana była z zanieczyszczeniem środo-
wiska glebowego metalami cięŜkimi (tab. 1). Na podstawie 
analizy korelacji wykazano odwrotny liniowy związek po-
między zawartością cynku, ołowiu i miedzi w glebach a ak-
tywnością badanych enzymów (tab. 5). Wyniki te wskazu-
ją, Ŝe stopień zanieczyszczenia metalami cięŜkimi gleb 
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ogrodów działkowych połoŜonych w strefach śródmiejskich 
osiągnął poziom, który zagraŜa organizmom Ŝywym. Bada-
nia Gillera i in. [6] wykazały, Ŝe szczególnie duŜe zanie-
czyszczenie metalami cięŜkimi gleb w bezpośrednim są-
siedztwie hut i zakładów metalurgicznych powoduje zna-
czące zmniejszenie liczby i liczebności mikroorganizmów 
glebowych produkujących enzymy. RównieŜ w badaniach 
laboratoryjnych, w próbkach gleb inkubowanych z ekstre-
malnie wysokimi dawkami metali stwierdzono istotne osła-
bienie aktywności enzymatycznej [13]. 
 
Tab. 3. Aktywność enzymatyczna gleb (dehydrogenazy – 
cm3 H2·kg-1·d-1, fospfatazy – mmol PNP·kg-1·h-1, ureaza – 
mg N-NH4

+·kg-1·h-1, proteaza – mg tyrozyna·g-1·h-1) 
Table 3. Enzymatic activity of soils (dehydrogenases – cm3 
H2·kg-1·d-1, phosphatases – mmol PNP·kg-1·h-1, urease – mg 
N-NH4

+·kg-1·h-1, protease – mg tyrosine·g-1·h-1) 
 

Miejscowość 
Nr 

Dehydro-
genazy 

Fosfata-
zy 

Ureaza Proteaza 

Biała Pod-
laska 1 

1,08b 83,62e 16,85d 2,34b 

Biała Pod-
laska 2 

4,05e 138,51
g 

39,35f 5,89f 

Kraków 1 1,03b 64,16d 12,81c 1,19a 
Kraków 2 3,21d 102,93f 37,10e 4,31d 
Lublin 1 0,89b 37,32b 6,62b 2,54b 
Lublin 2 3,12d 106,12f 35,14e 5,09e 
Miasteczko 
Śląskie 1 

0,58a 21,11a 2,42a 1,27a 

Miasteczko 
Śląskie 2 

1,69c 43,56b 12,42c 3,26c 

Zabrze 1 0,35a 26,57a 5,69b 1,39a 
Zabrze 2 1,96c 59,48c 19,94d 4,20d 

Wartości w kolumnie z tą samą literą nie są istotnie róŜne 
przy p < 0,05 test t; values in the column followed by the 
same letter are not significantly different at p < 0,05 t – test  
 
 W interpretacji wyników naleŜy uwzględnić fakt, Ŝe 
efekt działania metali związany jest zarówno z właściwo-
ściami fizykochemicznymi gleby, zawartością związków 
humusowych, rodzajem enzymu, jak i samym metalem [4]. 
Enzymy charakteryzują się duŜą podatnością na wpływ 
niekorzystnych czynników środowiska [14]. Szczególnie 
odczyn gleby i zawartość materii organicznej moŜe mieć 
istotny wpływ na aktywność enzymów w glebach zanie-
czyszczonych metalami cięŜkimi [1]. Większość badanych 
gleb będących pod silną presją czynnika antropogenicznego 
wykazywała odczyn obojętny. Gleby połoŜone na peryfe-
riach miast miały z reguły odczyn lekko kwaśny (tab. 4). 
Alkalizacja gleb związana jest zarówno z opadem pyłów 
alkalicznych, jak i zasoleniem [2]. 
 Zawartość węgla organicznego w glebach stref śród-
miejskich była istotnie większa niŜ w glebach połoŜonych 
na obszarach peryferyjnych miast (tab. 4). Najwięcej Corg. 
(6,90%) stwierdzono w glebie z Miasteczka Śląskiego 1 (na 
działce połoŜonej w odległości 50 m od huty), a najmniej 
(1,20%) w glebie działki Lublin 2 (usytuowanej na peryfe-
riach miasta). Czynnikiem modyfikującym zasobność Corg., 
oprócz intensywnego nawoŜenia ogrodów działkowych 
kompostami, obornikiem i torfem, była ilość tego składnika 
docierająca wraz z opadem suchym i mokrym do gleb poło-
Ŝonych bliŜej zakładów przemysłowych i ruchliwych ulic. 
Stosunek C:N w glebach ogródków połoŜonych na peryfe-

riach miast kształtował się w granicach 9,1-11,8 (tab. 4). W 
niektórych glebach będących pod silną presją skaŜeń antro-
pogenicznych stosunek C:N przekraczał 15 i dochodził do 
16,9 (Zabrze 1). W niniejszych badaniach nie wykazano 
istotnej zaleŜności pomiędzy aktywnością badanych enzy-
mów a zawartością C organicznego w glebie. Mogło to być 
związane z niskim udziałem substancji próchnicznych w 
ogólnej zawartości substancji organicznej w glebach antro-
pogenicznych [2], a w konsekwencji ograniczonej dostęp-
ności łatwo przyswajalnego C, determinującego rozwój 
bakterii glebowych wytwarzających enzymy. Schulten i in. 
[15] wykazali istotny wpływ jakości próchnicy na aktyw-
ność enzymatyczną gleby. Cytowani autorzy stwierdzili 
ujemną korelację pomiędzy stosunkiem humusu do poziom 
kwasu fulwowego i aktywnością enzymów w glebie. 
 
Tab. 4. Niektóre właściwości chemiczne gleb 
Table 4. Some chemical properties of soils 
 

C N pH Miejscowość Nr 
(%) 

C:N 
KCl 

Biała Podlaska 1 2,52d 0,18b 14,0d 6,6 
Biała Podlaska 2 1,74b 0,19b 9,1a 5,6 
Kraków 1 3,42g 0,22c 15,5e 7,0 
Kraków 2 3,12f 0,30d 10,4b 6,1 
Lublin 1 1,68b 0,12a 14,0d 7,2 
Lublin 2 1,20a 0,11a 10,9b 6,5 
Miasteczko Śląskie 1 6,90h 0,44e 15,7e 6,1 
Miasteczko Śląskie 2 3,42g 0,29d 11,8c 6,8 
Zabrze 1 2,88e 0,17b 16,9f 7,1 
Zabrze 2 1,98c 0,21c 9,4a 6,5 

Wartości w kolumnie z tą samą literą nie są istotnie róŜne 
przy p < 0,05 test t; values in the column followed by the 
same letter are not significantly different at p < 0,05 t – test 
 
Tab. 5. Współczynniki korelacji pomiędzy aktywnością en-
zymatyczną gleby i zawartością metali cięŜkich 
Table 5. Correlation coefficients between enzymatic activity 
of soil and heavy metals contents 
 

 Zn Pb Cd Cu 
Dehydrogenazy -0,72* -0,65* n.i. -0,74* 

Fosfatazy -0,64* -0,59* n.i. -0,62* 
Ureaza -0,68* -0,62* n.i. -0,65* 

Proteaza -0,69* -0,65* n.i. -0,63* 
* istotne przy p = 0,05; significant at p = 0,05 
n.i. – nie istotne; not significant 
 
 Na uwagę zasługuje fakt, Ŝe gleba pochodząca z działki 
usytuowanej na terenie Miasteczka Śląskiego 2 (w odległo-
ści 300 m od huty), mimo silnego zanieczyszczenia kad-
mem (tab. 1, 2) cechowała się stosunkowo wysoką aktyw-
nością enzymatyczną (tab. 3). W niniejszych badaniach 
analiza korelacji nie wykazała jednoznacznie inhibującego 
wpływu kadmu na aktywność enzymów. Renella i in. [14] 
informują o braku dowodów na szczególną toksyczność 
kadmu i wpływ na aktywność bioty glebowej, a takŜe na 
brak prostej zaleŜności pomiędzy skutkami stopniowego 
nagromadzenia się metali w glebach uŜytkowanych rolni-
czo z wynikami studiów modelowych (laboratoryjnych) w 
warunkach inkubacji. Uzyskane wyniki, jak i doniesienia 
literaturowe [3, 14] sugerują potrzebę korekty norm do-
puszczalnych zawartości metali cięŜkich w glebach w od-
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niesieniu do ich toksyczności mierzonej aktywnością en-
zymatyczną. 
 
Wnioski 
 
1. Zawartość metali cięŜkich i aktywność enzymów w gle-

bach wykazywała duŜe zróŜnicowanie w obrębie bada-
nych terenów zurbanizowanych. 

2. W glebach ogrodów usytuowanych w strefach śródmiej-
skich zawartość badanych metali cięŜkich była kilka-
krotnie większa niŜ w glebach z działek połoŜonych na 
peryferiach miast.  

3. Stwierdzono ujemną korelację pomiędzy zawartością 
cynku, ołowiu i miedzi w glebach a aktywnością bada-
nych enzymów. Prawidłowości takiej nie wykazano w 
przypadku kadmu, co moŜe wskazywać na potrzebę ko-
rekty norm dopuszczalnych zawartości metali cięŜkich 
w glebach w odniesieniu do ich toksyczności mierzonej 
aktywnością enzymatyczną.  

4. Wysoka inaktywacja enzymatyczna gleb podlegających 
silnym wpływom antropogenicznym (strefy śródmiej-
skie) wskazuje, Ŝe zanieczyszczenie środowiska glebo-
wego osiągnęło poziom, który zagraŜa organizmom Ŝy-
wym. 

5. Ocena stopnia zanieczyszczenia badanych gleb metala-
mi cięŜkimi oraz nasilenia aktywności enzymów (dehy-
drogenaz, fosfataz, ureazy i proteazy) wykazała miej-
scowe oddziaływanie presji czynnika antropogeniczne-
go. 

6. Badania z tego zakresu pozwolą na ocenę stopnia ujem-
nego wpływu zanieczyszczeń dopływających z obsza-
rów miasta na środowisku glebowe i potencjalnego za-
groŜenia wynikającego ze spoŜywania roślin uprawia-
nych w danych warunkach glebowych.  
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