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ZMIANY AKTYWNOSC_I METABOLICZNEJ GLEBY
WYWOLANE OBECNOSCIA DZDZOWNIC GATUNKU LUMBRICUS
TERRESTRIS L. — TEST MIKROKALORYMETRYCZNY

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan wptywu aktywnosci dzdzownic w glebie na proces
biodegradacji glukozy. Opracowano test mikrokalorymetryczny pozwalajacy na wyznaczenie kinetycz-
nych parametréw badanych procesow w glebie. Przeprowadzono analiz¢ zmian szybko$ci wydzielania
ciepta i wyznaczono catkowite efekty cieplne. Wyniki potwierdzity zmiang kinetyki procesu rozktadu
glukozy w glebie, bedacej srodowiskiem bytowania dzdzownic, w poréwnaniu z gleba kontrolna.

Stowa kluczowe: kalorymetria izotermiczna, dzdzownice, gleba, aktywnos¢ mikrobiologiczna.

WSTEP

Gleba jest naturalnym §rodowiskiem wzrostu, rozwoju i reprodukcji dzdzownic.
Pozywieniem preferowanym przez te organizmy sa gtownie liScie oraz inne szczatki
roslinne [Richter 2010]. Dzdzownice moga wystepowaé w roznych siedliskach la-
dowych [Butenschoen i in. 2009, Rity 2004]. Rozw6j dzdzownic moze by¢ ograni-
czony przez pestycydy wystepujace w podtozu (Kostecka 1999a, Kostecka 1999b).
W warunkach laboratoryjnych wykazano trudnosci w chowie tych organizméw
[Kostecka, Durak 1997].

Dzdzownice wykorzystuje si¢ do produkcji wermikompostow o wysokiej warto-
sci nawozowej [Kostecka, Durak 1997]. Moga by¢ uzywane do wermikompostowa-
nia obornikow (konskiego, bydlgcego), osadow Sciekowych, odpadow komunal-
nych, odpadéw pochodzacych z gospodarstw rolnych, odpadéw kuchennych.
Dzdzownice unieszkodliwiaja te substancje i przetwarzaja je na wermikompost
[Kostecka 2000].

Aktywno$¢ dzdzownic wptywa na strukturg gleby, stan jej natlenienia oraz sktad
chemiczny agregatow glebowych. Makropory drazone przez dzdzownice moga mie¢
rozne ksztalty, najczeséciej wertykalne, prowadzace z glebi profilu glebowego do
powierzchni gleby [Richter 2010]. Otwory moga by¢ wypekione wydzielina bedaca
produktem metabolizmu dzdzownic, a ich $ciany wzbogacone o materi¢ organiczna
[Piron i in. 2012]. Kolejnym efektem wywolanym przez te organizmy sa procesy
biodegradacji substancji organicznych w glebie. Powoduje to zmiany w $rodowisku
mikrobiologicznym 1 prowadzi do wzrostu aktywnosci metabolicznej gleby
[Bhadauria, Saxena 2010, Laossi i in. 2010].
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Dzdzownice powoduja rozktad substancji organicznych w sposob bezposredni
lub posredni. W przypadku sposobu bezposredniego dzdzownice wykorzystuja roz-
ne substancje organiczne jako pokarm i wydzielaja odchody. Posredni proces roz-
ktadu polega na wykorzystaniu przez drobnoustroje glebowe udostgpnionych przez
dzdzownice substratow odzywczych [Ceccanti i in. 2006].

W dostgpnej literaturze znaleziono niewiele danych na temat mikrokaloryme-
trycznych badan dotyczacych wptywu wermikompostow i innych podobnych prepa-
ratow na aktywno$¢ mikrobiologiczna gleby [Critter i in. 2004, Sigstad i in. 2002].

Celem badan byto opracowanie mikrokalorymetrycznego testu pozwalajacego
na stwierdzenie zmian aktywno$ci metabolicznej gleby wywotanych obecnoscia
dzdzownic.

MATERIAL I METODY

Do do$wiadczen uzyto glebe brunatna pobrana w Stacji Doswiadczalnej Uni-
wersytetu Warminsko-Mazurskiego w Tomaszkowie k/Olsztyna. Glebg z warstwy
powierzchniowej (0-20 cm) przechowywano w temperaturze pokojowej (293-295
K) do uzyskania powietrznie suchej masy. Po przesianiu przez sito o otworach 2x2
mm’, glebe przechowywano w temperaturze 277 K. Badana gleba charakteryzowata
si¢ nastgpujacymi whasciwosci fizyko-chemicznymi: pH-H O: 5.61; pH-1 M KCI:

4.55; Corg: 2.02 %; Ntot: 0.123 %; kwasowos¢ hydrolityczna: 3.92 me - 100 g'l; kwa-

sowo$¢ wymienna: 14.60 me - 100g™; K™: 29.00 mg - 100g™; Na™: 85.00 mg - 100 g
' Ca®:2.00 mg - 100 g"'; Mg”": 11.00 mg - 100 g™

Dzdzownice Lumbricus terrestris pobrano z warstwy gleby wykorzystywanej
pod uprawe warzyw w ogrodku przydomowym. Gatunek oznaczano na podstawie
klucza do oznaczania skaposzczetow glebowych z rodziny: dzdzownice (Lumbrici-
dae) [Kasprzak 1986]. Do identyfikacji gatunku Lumbricus terrestris poshuzyty
migdzy innymi nast¢pujace cechy: siodetko obejmujace segmenty XXXI, XXXII-
XXXVII; dobrze widoczne otwory plciowe meskie; cylindryczne ciato z silnie
sptaszczonym tylnym koncu; ciemna grzbietowa strona ciata z wyrazna smuga $rod-
kowa w rejonie pozasiodetkowym; jasnobezowa strona brzuszna z odcieniem r6zo-
wym; pomaranczowe siodetko; widoczne nabrzmienia gruczotowe wokot otworéw
ptciowych meskich [Kasprzak 1986]. Glebeg i dzdzownice przechowywano w poli-
etylenowych naczyniach o objetosci 100 cm?, zamknigtych pokrywkami z otworami
o srednicy okolo 1 mm, zapewniajacymi wymiang powietrza. Testowane proby gle-
by o masie 100 g zawieraly 5 dzdzownic o masie pojedynczego osobnika okoto 1 g.

Do badan uzyto prototypowy uktad kalorymetryczny (rys. 1) zlozony z kalory-
metru izotermicznego, termostatu, regulatora temperatury, uktadu rejestracji danych
i komputera. Kalorymetr zawieral dwie cele: pomiarowa i odniesienia o budowie
przedstawionej na rys. 2.
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Rys. 1. Uktad kalorymetryczny
Fig. 1. The calorimetric set

Cela pomiarowa zawierata szklana amputke o objetosci 10 cm® z probke badanej
gleby. Natomiast cela odniesienia zawierata Al,0; o masie identycznej jak badana
gleba. Stalos¢ temperatury kalorymetru utrzymywano z doktadno$cia do + 0,001 K
przy uzyciu uktadu termostatujacego i regulatora temperatury Fluke 2100. Kalibra-
cje celi pomiarowej przeprowadzono metoda elektryczna, z wykorzystaniem we-
wnetrznego 100 Q izolowanego rezystora. Stala moc cieplna w naczyniu pomiaro-
wym generowano przy uzyciu zasilacza pradu statego. Na podstawie rownania (1)
wyliczano aktualna szybkos$¢ wydzielania ciepta (moc cieplna) w naczyniu kalory-

metrycznym.

gdzie:

P [W] - moc cieplna
R [Q] — rezystancja

I [A] - natezenie pradu

P=RI* (1)
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Rys. 2. Cela kalorymetryczna
Fig. 2. The calorimetric cell

Uzyskane wyniki kalibracji (rys. 3) pozwolilty na wyznaczenie wspolczynnika
strat cieplnych o [W - V'] badanego ukladu w zakresie przewidywanych wartosci
generowanej mocy cieplnej. State czasowe t [s] obliczano na podstawie krzywych
ozigbiania naczynia pomiarowego z wysterylizowana gleba doprowadzona do 60%
maksymalnej pojemnos$ci wodne;.

Obliczenia kalorymetryczne przeprowadzono na podstawie wyjSciowego row-
nania Tiana (2).

f(t) = O(t) + TdO(t) - dt' (2)
gdzie:
f(t) [uV] - funkcja wyrazajaca przebieg badanego procesu,
O(t) [uV] - zmiany sily termoelektrycznej (SEM) w trakcie procesu,
T [s] - stata czasowa badanego obiektu.

Otrzymane wyniki pomiaréw zostaly wykorzystane do wyznaczenia krzywych za-
mian szybkosci wydzielania ciepta [RHP], inaczej nazywanych termogramami,
maksymalnej mocy cieplnej (RHP,,,x) po czasie PT, pozornej statej szybkosci (k) w
fazie wyktadniczego wzrostu dla przedzialu czasowego At oraz ,,czasu generacji”
(tg) wyliczonego na podstawie zaleznosci (3) (Wang i in. 2008).
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ts=In2-k' (3)
Zmiany catkowitego efektu cieplnego badanych przemian obliczano catkujac prze-

bieg funkcji f(t) w przedziale czasowym ty-t, na podstawie rownania (4).

Qt =a [fit)-dt ' (4)
to
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Rys. 3. Krzywa kalibracyjna kalorymetru izotermicznego
Fig. 3. The calibration curve of the isothermal calorimeter

Pomiary mikrokalorymetryczne zmian aktywno$ci metabolicznej gleb w obecno$ci
dzdzownic przeprowadzono po okoto dwutygodniowym okresie inkubacji w tempe-
raturze pokojowej, ok. 20-22°C. Proba kontrolna gleby nie zawierata dzdzownic.
Przed pomiarami z gleb usunigto dzdzownice i wprowadzano roztwor siarczanu
amonu (1 mg - g s.m. gleby) oraz wode. Po kolejnych 12 godzinach, do gleby w
naczyniach pomiarowych dodano glukozg w postaci roztworu wodnego, a nastgpnie
proby wprowadzano do kalorymetru. Poczatkowa zawartos¢ glukozy w glebie od-
powiadata 1 mg - g s.m. gleby. Wilgotno$¢ gleby odpowiadata 60% maksymalnej
pojemnosci wodnej. Pomiary kalorymetryczne prowadzono w temperaturze 20°C
(293.15 K).
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WYNIKI I DYSKUSJA

Mikrokalorymetryczne badania procesu rozktadu glukozy w glebie wykorzystuje
si¢ jako niedestrukcyjna i standardowa metode¢ porownywania zmian aktywnosci
metabolicznej ré6znych gleb. Metoda ta mozna réwniez bada¢ procesy biodegradacji
innych substancji organicznych. Badania takie zwykle prowadzi si¢ w temperaturze
25°C lub wyzszych [Barros i in. 2000, Wads6 2002, Dziejowski, Biatobrzewski
2011]. Uktad kalorymetryczny przedstawiony w niniejszej pracy umozliwial ciagte,
kilkudziesigciogodzinne i niedestrukcyjne pomiary zmian aktywno$ci metabolicznej
gleby w temperaturze 20°C. Ilo$¢ tlenu w naczyniach pomiarowych wystarczata do
catkowitego utlenienia glukozy dodatkowo wprowadzonej do probek gleby.

Typowy przebieg zmiany mocy cieplnej (RHP) podczas rozktadu glukozy w bada-
nych glebach przedstawia rys. 4.

a - gleba z dzdzownicami
[a - soil with earthworms]
200 / b - gleba bez dzdzownic

[b - soil without earthworms]
150 -

100 -

50 1

0 10 20 30 40 t[h]

Rys. 4. Zmiany szybko$ci wydzielania ciepla (RHP) podczas rozktadu glukozy w glebach a i b
(a — z dzdzownicami; b — bez dzdzownic)

Fig. 4. The changes of the rate of heat production (RHP) during glucose decomposition in soils a and b
(a — with earthworms; b — without earthworms)

Uzyskane wyniki badan przedstawione na rys. 4, jak i w tabeli 1 wskazuja na znacz-
ne zmiany kinetyki procesu biodegradacji glukozy w glebie bedacej srodowiskiem
bytowania dzdzownic w poréwnaniu z gleba kontrolna.
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Tabela 1. Kalorymetryczna i kinetyczna charakterystyka rozktadu glukozy w glebach aib
Table 1. Calorimetric and kinetic characteristics of glucose decomposition in soils aib

Gleba PT RHPmax k At R2 te
[Soil] thl | [uW-g"] h] th] ih]
z dzdzowni-
cami
[with 11,42 | 183,4718 | 0,2097+0,0040 | 4,86+8,00 | 0,9830 |3,3047+0,0614
earthworms]

(a)
bez dzdzownic
[without
earthworms]

(b)

28,421 118,4319 | 0,1948+0,0045 | 18,14+23,86 | 0,9868 | 3,5581+0,0806

Stwierdzono ponad dwukrotne skrocenie czasu (PT) osiagnigcia najwyzszej war-
tosci szybkosci wydzielania ciepta (RHP,,,x) w glebie a ,,z dzdzownicami” w po-
rownaniu z gleba bez dzdzownic (b). W glebie a wartos¢ RHP,,,x znacznie ulegta
zwigkszeniu. Pozorna stala szybkosci (k) byta wyzsza. Czas generacji (tg) wyrazaja-
cy podwojenie liczby mikroorganizméw w jednostce czasu ulegl zmniejszeniu. Ce-
cha charakterystyczng krzywych a w odréznieniu od krzywych b byt zanik lag fazy
mikrobiologicznego wzrostu. Taki wynik przebiegu termograméw wskazuje, ze
gleba, w ktorej bytowaly dzdzownice charakteryzuje si¢ znacznie wyzsza liczebno-
$cia aktywnych zespotow mikroorganizméw glebowych zdolnych do konsumpcji
glukozy. Dane przedstawione w Tabeli 1 wykazuja ogromny wplyw aktywnosci
dzdzownic w glebie na zmiany jej aktywnosci metaboliczne;.

Krzywe zmian catkowitych efektow cieplnych (Qt) proceséw biodegradacji glukozy
przedstawia rys. 5.

Qt
[7-g']
9
8 g o
7
6 a - gleba z dzdzownicami
b [a - soil with earthworms]
S \ b - gleba bez dzdzownic
4 [b - soil without earthworms]
3 -
2
1
0
0 10 20 30 40 50 t[h]

Rys. 5. Zmiany catkowitych efektow cieplnych (Qt) podczas rozktadu glukozy w glebach a i b
(a—z dzdzownicami; b — bez dzdzownic)

Fig. 5. The changes of the total heat effect (Qt) during glucose decomposition in soils a and b (a — with
carthworms; b — without earthworms)
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Przebieg analizowanych krzywych wskazuje, ze obecnos$¢ dzdzownic w badanej
glebie spowodowata znaczne zwigkszenie catkowitej ilosci wydzielonego ciepta.
Powodem tego zjawiska moze by¢ zwigkszenie zawartosci tatwo przyswajalnego
organicznego substratu stanowiacego dodatkowa odzywke dla mikroorganizméw
glebowych.

Dzdzownice wplywaja na zmiany wlasciwosci mikrobiologicznych gleby, a w
tym wzrost aktywnos$ci metabolicznej podczas rozktadu glukozy. Penetrujac glebe
tworza otwory petniace rolg natleniajaca srodowisko glebowe, a jednoczesnie udo-
stepniaja sktadniki odzywcze dla srodowiska mikrobiologicznego. Dzdzownice wy-
dzielaja $luz, ktory pozostaje w kontakcie z agregatami glebowymi oraz wydalaja
odchody, ktore pozostajac w $rodowisku glebowym ulegaja dalszej biodegradacji.
Ten stan moze wptywaé na zwigkszenie zawartosci wegla w glebie i stymulowad
wzrost biomasy mikroorganizméw glebowych [Stromberger i in. 2012]. Taki wzrost
zawartosci wegla mikrobiologicznej biomasy (Cy,.) wykazali w swoich badaniach
Aira i in. [2007]. Dzdzownice moga tworzy¢ dogodne warunki do namnazania si¢
bakterii. Wyczotkowski i in. [2005] stwierdzili, ze prawdopodobnie zwigzane jest to
z dostarczaniem dla mikroorganizméw substancji pokarmowych zawartych w ko-
prolitach oraz czastkach glebowych tworzacych $cianki otworéw drazonych przez
dzdzownice. Makropory oraz odchody dzdzownic moga takze poprawia¢ jakos$¢ nisz
dla wzrostu roslin [Milcu i in. 2006]. DzdZzownice wptywaja na obieg azotu w $ro-
dowisku glebowym [Whalen, Parmelee 1999]. Wzrost dostgpnosci azotu dla mikro-
organizmow glebowych, spowodowany aktywnos$cia dzdzownic, wptywa korzystnie
na procesy rozktadu materii organicznej oraz zwigkszenie ilosci biomasy drobno-
ustrojow [Ceccanti i in. 2006].

Mikrokalorymetryczna charakterystyka kinetyki procesu biodegradacji glukozy
w badanych glebach potwierdzita wyrazny wzrost aktywnos$ci metabolicznej gleby,
w ktorej bytowaty dzdzownice. Opracowany przez autoré6w publikacji test mikroka-
lorymetryczny moze by¢ cennym narzedziem do badania wpltywu mezofauny na
aktywno$¢ metaboliczna gleb.

WNIOSKI

1. Test mikrokalorymetryczny pozwala na niedestrukcyjne badania probek gleb
poddanych dziataniu mezofauny glebowej oraz analize przebiegu procesu bio-
degradacji substancji organicznych.

2. Wyniki badan potwierdzaja znaczne zmiany aktywnosci metabolicznej gleb pod
wplywem dziatalnosci dzdzownic.

3. Zastosowany w badaniach prototypowy uktad mikrokalorymetryczny umozliwia
przeprowadzenie pomiar6w zmian aktywnos$ci metabolicznej gleb w temperatu-
rze 20°C.
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THE CHANGES OF SOIL METABOLIC ACTIVITY CAUSED BY THE PRESENCE
OF EARTHWORMS SPECIES LUMBRICUS TERRESTRIS L.
— MICROCALORIMETRIC TEST

Abstract. The paper presents the results of studies of the effect of earthworms activity in the soil on the
process of glucose biodegradation. The microcalorimetric test allowed to determine the kinetic
parameters of examinated processes in soil. An analysis of changes of the rate of heat evolution was
carried out and the changes of the total heat effect were determined. The results confirmed the change
in kinetics of glucose decomposition in the soil, which was the habitat of earthworms in comparison to
control soil samples without earthworms.

Keywords: isothermal calorimetry, earthworms, soil, microbial activity.
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