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Santrauka. Glifosatas yra herbicidas, placiai naudojamas piktzoléms naikinti. Dél masinio ir netinkamo naudojimo bei di-
delio tirpumo vandenyje glifosatas turi jtakos sausumos ekosistemoms. Eksperimento tikslas — jvertinti skirtingy glifosato
koncentracijy poveikj Zieduotosioms kirméléms (kompostiniam sliekui Eisenia fetida L.). Tyrimas buvo vykdomas 8 savaites.
Eksperimento metu buvo naudotos 0,1, 1, 5, 10, 20 mg/kg glifosato koncentracijos dirvozemyje. Glifosato poveikio kompos-
tiniams sliekams E. Fetida jvertinti buvo tirti augimo, mirtingumo ir reprodukcijos rodikliai. Eksperimento metu nustatyta, jog
didelés glifosato koncentracijos letaliai veiké kompostinj slieka. Esant didziausiai 20 mg/kg koncentracijai, slieky mirtingumas
jau pirmaja savaite buvo 100 %. Didéjanti glifosato koncentracija mazino kompostinio slieko E. fetida svorio prieaugius bei
neigiamai veiké slieky reprodukcija, kokonai uzfiksuoti tik esant maziausiai koncentracijai. Eksperimento pabaigoje nustatyta
tendencija — kuo ilgesnis glifosato ekspozicijos laikas, tuo didesné Zzala daroma dirvozemio bestuburiams (Eisenia fetida).

ReikSminiai ZodZiai: glifosatas, kompostinis sliekas Eisenia fetida, mirtingumas, reprodukcija.

Ivadas

Vis daugiau zmoniy savo buityje, pramong¢je bei zemés
tkyje piktzoléms naikinti naudoja jvairius herbicidus. Dél
netinkamo herbicidy naudojimo (naudojant netinkamg jran-
ga, dideliais kiekiais ir esant nepalankioms oro saglygoms)
Sie pesticidai tapo vienu didziausiy organiniy tersaly ze-
més tkio laukuose. Dél Sios priezasties kyla rizika, jog
herbicidai i§ dirbamy Zzemiy gali patekti j greta esancias
ekosistemas.

Vienas i§ populiariausiy naudojamy herbicidy
Lietuvoje yra glifosatas (liaudyje vadinamas Roundapu).
Sio herbicido veiklioji medziaga yra N-(fosfometil)glicinas
(Duke, Powles 2008). Glifosato molekulé yra sudaryta i§
dvivalencio karboksilo ir dvibaziy (fosforo) riigciy abie-
juose galuose bei pagrindinés funkcinés grupés — amino
(Tomlin 2005).

Glifosatas sutrikdo metabolito fosfoenolpiruvato
(PEP) veikla (Vereecken 2005). Istirta, jog Sis herbi-
cidas turi jtakos PEP pririSimui prie fermento vietos.
Fosfoenolpiruvatas — tai labai svarbus metabolitas, esan-
tis visuose organizmuose, jskaitant zmones. Sio fermento
veiklos poky¢iai sutrikdo medziagy apykaita bei paveikia
katalizines funkcijas (Tomlin 2006). Taip pat dél glifo-
sato ekspozicijos gali biiti sunaikinta daugelis fermento

sistemy, kurios naudoja PEP, jskaitant pagrindiniy mem-
brany lipidy ir energijos metabolizmo sinteze (Veiga et al.
2001).

Sio herbicido saugos protokole yra teigiama, jog gli-
fosatas yra zalingas augalams, toksiskas zuvims ir van-
dens bestuburiams. Manoma, kad jis maziau toksiskas
paukséiams, vabzdziams ir dirvozemio mikro ir makro-
organizmams. Glifosatas pagal toksiSkuma yra priskiria-
mas U klasei, t. y. néra tikétina, kad sukels iiminj pavojy
naudojant jprastai (Zang et al. 2000).

Glifosato skilimo pusperiodis priklauso nuo aplinkos
terpés, kurioje jis randamas. Tyrimai rodo, kad dirvozemyje
pusinés eliminacijos laikas svyruoja nuo 2 iki 197 dieny,
taCiau vidutiniSkas normaliomis lauko salygomis EC_ yra
47 dienos (Giesey et al. 2000).

Tiriant herbicidy poveiki dirvozemiui, vienas i§
geriausiy tyrimy objekty yra sliekai. Visy pirma, jie yra
dirvozemio bestuburiai, taigi turi tiesioginj kontaktg su
dirvozemiu bei jame esan¢iomis cheminémis medziago-
mis. Taip pat jie yra padengti i§skiriamy gleiviy sluoksniu,
taigi per drégna kiino pavir§iy vandenyje tirpios medziagos
lengvai patenka j organizma (Morowati 2000). Jie nuolat
maitinasi dirvoZemiu bei jame esan¢iomis specialiomis
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frakcijomis, todél per vir§kinimo trakta yra didele galimybé
patekti lipofilinéms medziagoms (Lavelle 1997).

Vienas i§ svarbiy rodikliy — tai slieky reprodukcija.
Eisenia fetida kokonélius deda kas 10 pary. Inkubacijos
laikas svyruoja nuo 14 iki 44 pary. Yra tikimybé issiristi
i§ kokono daugiau negu vienam individui (nuo 2 iki 20
individy) (Reynolds 1996; Venter, Reinecke, 1988). Taigi,
jeigu pakinta kokonéliy skaicius, jaunikliy vada, kokony
iSgyvenamumas bei kiti rodikliai, kyla grésmé iSnykti visai
Siy zieduotojy kirméliy populiacijai.

Tyrimai rodo, kad reguliarus Sio herbicido naudojimas
zemées tikyje gali paveikti slieky populiacijy gausuma, bio-
masg ir slieky populiacijos dinamika (Morse 1998).

Kompostinis slickas Eisenia fetida dél didelio pa-
plitimo dirvozemio ekosistemose yra laikomas vienu i§
svarbiausiy dirvozemio organizmy dél svarbaus poveikio
mitybos grandinés dalyviams, tarp jy ir Zmogui (Morowati
2000).

Kadangi glifosatas yra pla¢iai naudojamas Zemés
tikyje, yra aktualu istirti galimg herbicido poveikj zieduo-
tosioms kirméléms (Eisenia fetida). Todél nustatyti orga-
nizmy rodikliy poky¢iai ir jy kitimas laike gali suteikti
vertingos ir pagrjstos informacijos apie galimg neigiama
glifosato poveikj.

Metodika

Glifosatu uzterSto dirvozemio tyrimas buvo atliktas
pagal OECD 222 protokola — ,,Slieky (Eisenia fetida)
reprodukcijos testas* (OECD guideline... 2004). Tyrimo
metu buvo vertintas glifosato poveikis dirvozemio be-
stuburiui — kompostiniam sliekui (E. fetida). Tyrimas
truko 8 savaites.

Eksperimento metu buvo naudotos 0,1, 1, 5, 10,
20 mg/kg glifosato koncentracijos dirvozemyje. Sios kon-
centracijos buvo pasirinktos pagal leisting norma (1/ha)
zemés tikio augalams purksti (Zieminiams ir vasariniams
kvieéiams, rugiams, mieziams, kvietrugiams). Didziausia
koncentracija buvo leistina norma, toliau parinktos ati-
tinkamai mazéjancios reik§més. Koncentracijos buvo
pasirinktos siekiant sukurti realistines, aplinkai budingas
salygas.

Tyrimo substratas buvo paruostas remiantis OECD
222 (2004) protokolo metodika, pagal kurig dirvozemj
sudaré: 70 % kvarcinio smélio, 20 % kaolinito molio ir
10 % durpiy. Paruostas dirvozemis buvo dedamas j 1 /
talpos plastikinius indelius po 500 g. Visy koncentracijy
(taip pat ir kontrolés) tyrimai buvo atlickami po 3 pakar-
tojimus (i§ viso 18 indeliy). Po 24 valandy, pasiskirs¢ius
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herbicidui dirvozemyje, j kiekviena i§ indeliy buvo jleista
po 5 kompostiniy slieky E. fetida subrendusius individus
(subrendusiu sliekas laikomas tada, kai atsiranda 4-6 mm
dydzio balnelis). Indeliai buvo laikomi nuolat apsviestoje
augimo kameroje 22 °C temperatiiroje. Viso tyrimo metu
palaikoma dirvozemio drégmé buvo 40—60 % maksimalios
dirvozemio vandens sulaikymo gebos. Sliekai kas savaite
buvo maitinami maltomis, su distiliuotu vandeniu sumai-
Sytomis avizomis.

Tyrimo metu po 4 ir 8 savaiCiy buvo vertintas gli-
fosato poveikis subrendusiy kompostiniy slieky E. fetida
reprodukcijai. Slieky mirtingumas ir svorio poky¢iai stebéti
kas 7 paras.

Statistiné duomeny analizé

Statistinei analizei bei grafiniam gauty rezultaty pateiki-
mui buvo naudojami ,,STATISTICA 8.0 ir ,,EXEL* prog-
raminiy jrangy paketai. Lyginant tyrimy atvejus, nustatytas
Student’o kriterijus bei reikimingumo lygmuo. Taip pat
atlikta dispersiné analizé (ANOVA), skaiCiuotas F kriterijus
ir jo reik§smingumo lygmuo. Nustatant rySius tarp rodikliy,
apskaiCiuotas Spearman’o koreliacijos koeficientas r ir jo
reikSmingumo lygmuo.

Letali koncentracija (LC, ) skaiCiuota taikant Probit
analiz¢. Medianiné (efektyvioji) glifosato koncentracija
(EC,,) skaiCiuota naudojant tiesinj interpoliacijos metodg.

Rezultatai ir ju analizé

Glifosato ekspozicijos tyrimai kompostiniam sliekui (£. fe-
tida) buvo vykdomi aStuonias savaites. Kas savaite buvo
iSmatuojamas E. fetida svoris ir nustatomas mirtingumas.
Kompostinio slieko E. fetida mirtingumas veikiant skirtin-
goms glifosato koncentracijoms pavaizduotas 1 pav. Visa
tyrimo laikotarpj nebuvo uzfiksuota slieky mirtingumo tik
esant kontrolinei ir zemiausiai (1 mg/kg) koncentracijoms.
Umus herbicido toksiskumas pasireiské atliekant tyrimg su
auksciausia 20 mg/kg glifosato koncentracija. Jau pirmaja
diena, kai E. fetida organizmai buvo paveikti herbicidu,
buvo pastebimas slieky vangumas, nenoréjimas ljsti i dir-
vozemj (natiirali glifosato vengimo reakcija). Tyrimo metu
taip pat pastebéti histopatologiniai poky¢iai: epidermio jtrii-
kiai, audiniy nekroze, atsirado ertmiy audiniy viduje. Sie
histopatologiniai pakitimai yra naudingi bioindikatoriai,
nurodantys glifosato toksiSkuma. Taigi, jau pirmajg savaite¢
slieky mirtingumas esant 20 mg/kg koncentracijai buvo
100 %. Dél sios priezasties tolesni tyrimai su auksciausia
koncentracija nebuvo vykdomi.



120

[E] Mean
T MeantSE
100

1 mg/kg: F=5,72; p=0,00
5mg/kg: F=0,98; p=0,48
10 mg/kg: F = 4,17; p=0,00

80

60

40

Mirtingumas, %

20

-20

4 5

Savaités

1 pav. Kompostinio slieko E. fetida mirtingumo priklausomybé
nuo glifosato koncentracijy

Fig. 1. Mortality of earthworms exposed to diferent glyphosate
concentrations, 8 weeks period

Slieky mirtingumas pradétas fiksuoti esant 5-10 mg/kg
glifosato koncentracijoms nuo pirmos poveikio savaités ir
jis tolygiai did¢jo ilgéjant poveikio laikui, taciau reik§min-
gi skirtumai nustatyti tik esant 10 mg/kg koncentracijos
reik§mei (5 mg/kg: F= 0,98, p > 0,05; 10 mg/kg: F =4,17,
p < 0,05). Esant 1 mg/kg koncentracijoms mirtingumas
uzfiksuotas tik pra¢jus 4 savaitéms. Sie rezultatai rodo,
kad zemos glifosato koncentracijos nesukelia imaus po-
veikio slieky mirtingumui. Taciau ilgéjant poveikio laikui,
mirtingumas labai iSauga ir po 6 savaiciy, esant 1 mg/kg
koncentracijai, mirtingumas sieké net 75 %. Sis stiprus
mirtinguma sukéles glifosato poveikis gali turéti jtakos
kompostinio slieko (E. fetida) populiacijoms gamtoje dél
zymiai padidéjusio mirtingumo.
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Fig. 2. Correlation between the mortality of Earthworm
E. fetida and glyphosate concentrations (1, 5, 10 mg/kg)
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Ivertinus kompostinio slieko (£. fetida) mirtingumo
rodiklius paaiskéjo, kad net ir Zemos glifosato koncent-
racijos veiké letaliai ir mirtingumas zymiai kilo didéjant
glifosato koncentracijai (3 pav.). Nustatyta letali koncen-
tracija (LC, ) po 4 savaiiy buvo — 24,2 mg/kg, o po 8
savaiciy — 7,66 mg/kg.
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Fig. 3. Correlation between the cocoons mean of earthworm
E. fetida and glyphosate concentrations, at the 8(th) week

Paskuting savaite nustatytas kompostinio slieko
(E. fetida) mirtingumas turéjo reikSmingai teigiama tiesing
priklausomybe tarp skirtingy glifosato koncentracijy (r =
0,69, p < 0,05). Tai nurodo, jog ilgalaikéje perspektyvoje
matomas zymus slieky sumazéjimas gali turéti jtakos ir kity
zieduotyjy kirméliy populiacijos didéjimui.

Stanley ir Joy (2014) atliko tyrima, kurio metu buvo
tirtas slieky mirtingumas po 48 ir 96 h laikotarpio. Buvo
pasirinktos 13, 52, 117 ir 207 mg/kg dirvozemio glifosato
koncentracijos. Kontrolinéje grupéje mirtingumo nebuvo,
taciau kity koncentracijy diapazonuose buvo pastebétas
slieky vangumas. Nustatytas procentinis mirtingumas ma-
ziausias buvo po 24 h ir didziausias po 96 h. Tyrimo pabai-
goje nustatyta LC, | reikSmé buvo 10,4 mg/kg dirvozemio.
Taigi lyginant abiejy tyrimy rezultatus pastebima tendenci-
ja, jog ilgéjant tyrimo laikui glifosato poveikis vis didéjo.

Tyrimo pabaigoje (po 8 savaiciy) taip pat buvo
nustatytas kokony skaicius. Kokony buvo rasta tik kontro-
liniame méginyje ir Zemiausioje (0,1 mg/kg) koncentraci-
joje, kituose bandiniuose reprodukcija nebuvo uzfiksuota.
Galima teigti, jog glifosatas turéjo didele jtaka slieky rep-
rodukcijai — juos veikiant net Zemiausiomis koncentraci-
jomis matomas kardinalus pokytis lyginant su kontroliniu
meéginiu. Nustatyti stipriis reprodukcijos pakitimai, kurie
gamtoje gali turéti neigiama jtakg populiacijos palaikymui
bei testinumui.



Ivertinus kompostinio slieko (E. fetida) svorio po-
kyc¢ius tyrimo metu paaiskéjo, kad glifosatas sukélé zy-
mius svorio pokycius (4 pav.). Slieky svorio didéjimas
tyrimo metu buvo uzfiksuotas tik kontroliniame méginyje
ir veikiant Zemiausia 0,1 mg/kg glifosato koncentracija.
Lyginant pradinj slieky svorj su paskutinés savaités svoriu,
biomasés prieaugis buvo: kontroliniame méginyje 51 %, o
0,1 mg/kg 34 % didesnis nei 1 savaités svoris.

45

F=175p=032

Mean
T MeansSE

4,0

3,5

3,0

25

2,0

Kokony skaicius, vnt

\

0,1

0,5
0,0

Glifosato koncentracija, mg/kg

4 pav. Kompostinio slicko E. fetida kokony skaiius esant
kontrolinei ir 0,1 mg/kg glifosato koncentracijoms paskuting
tyrimo diena
Fig. 4. Number of cocoons of earthworms in the control and
0.1 mg/kg glyphosate concentration, at the 8th week

Mean

T MeantSE

¥ 0, gkg; F = 6,53; p = 0,00

4 0,1, mg/kg; F = 523; p = 0,00
# 1, mg/ke; F =0,53;p=0,83

+ 5, mg/kg; F = 1,10; p = 0,37
+ 10, mg/kg; F = 2,02;p = 0,054

0,9

0,8

0,7

0,6

Slieky svorio kaita, g

0,5

0,4

0,3

0,2

Savaites

5 pav. Kompostinio slieko E. fetida svorio pokyciai esant
skirtingoms glifosato koncentracijoms tyrimo metu
Fig. 5. Mean (+SE) weight change (g) of earthworms exposed
to diferent glyphosate concentrations, during 8 weeks period
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Didesnése nei 1 mg/kg glifosato koncentracijose
veikiant sliekus, nuo 2 savaités jy svoriai nustojo didéti
arba pradéjo mazéti. Didziausias svorio pokytis nustaty-
tas 10 mg/kg glifosato koncentracijoje. Paskuting tyrimo
dieng slieky, veikty 10 mg/kg glifosatu, svoris buvo reiks-
mingai 26 % mazesnis nei tyrimo pradzioje (p < 0,05).
Taip pat buvo apskaiciuota medianiné (efektyvioji) glifo-

sato koncentracija — EC_, sukelianti slieky svoriy 50 %

50°

sumazéjima. Po 4 savai¢iy EC, buvo - 9,76 mg/kg, o po 8
savai¢iy EC, buvo — 5,78 mg/kg.
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Fig. 6. Correlation between the mean weight of worms (g) and
glyphosate concentrations, at the 8th week

Correia ir Moreira 2010 metais atliko tyrima, kurio
metu kompostinius sliekus (Eisenia foetida) laiké dirvoze-
myje optimaliomis saglygomis 56 dienas. Parinktos glifo-
sato koncentracijos buvo — 1; 10; 100; 500; 1000 mg/kg.
Nustatyti glifosato padariniai buvo nuoseklus biomasés
mazéjimas ir mirtingumo didé¢jimas bandomyjy koncent-
racijy diapazone.

Tyrimo pabaigoje (8 sav.) uzfiksuotas didelis svoriy
pokytis rodo, kad $is santykis tarp glifosato ir biomasés
turi reik§mingai neigiama tiesing priklausomybe (6 pav.).
Galime daryti iSvada, kad glifosatas turi neigiama jtaka
slieky biomaseés prieaugiui ilgalaikéje perspektyvoje, taigi
1 aplinka patekes glifosatas gali susilpninti zieduotyjy kir-
méliy populiacijas ar net sukelti iSnykimo grésme. Gauti
rezultatai yra panasils j jau minétus tyrimus — didziausias
biomasés netekimas uzfiksuotas didZiausioje koncentraci-
joje, tyrimo pabaigoje.
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Fig. 7. Correlation between the mean weight of earthworms
(g) and glyphosate concentrations

Remiantis aptartomis tyrimy rezultaty tendencijomis
galima teigti, kad, didéjant ekspozicijai, neigiamas glifo-
sato poveikis slieky svoriui ir mirtingumui didéja. Galime
daryti i§vada, jog ] aplinka patekes glifosatas gali sukelti
ilgalaikius neigiamus padarinius aplinkos organizmams.
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ISvados

1. Glifosato ekspozicija imy poveikj kompostinio slieko
E.fetida svorio ir mirtingumo rodikliams sukelé jau
pirmoje tyrimo savaitéje, esant didziausiai — 20 mg/kg
koncentracijai. Kompostinio slieko E. fetida mirtingu-
mui skirtingos glifosato koncentracijos daré reikSminga
jitakg tik 1 ir 10 mg/kg koncentracijy diapazonuose
(F = 4,17, p < 0,05). Nustatyta letali koncentracija
(LC,,) po 4 savaiciy buvo — 24,2 mg/kg, o po 8 savai-
¢iy — 7,66 mg/kg.

Tyrimo metu nustatyta, kad didziausios — 1, 5, 10 mg/kg
koncentracijos mazino priaugtos biomasés kiekj (F
> 0,53, taiau reikSmingi skirtumai uzfiksuoti tik di-
dziausioje (10 mg/kg) koncentracijoje). Apskaiciuota
EC,, po keturiy savaiciy — 9,76 mg/kg, po aStuoniy
savai¢iy EC_ buvo 5,78 mg/kg. Ilgéjant glifosato eks-
pozicijos laikui, EC,  sumaZzgjo 1,7 karto.

Kokony buvo rasta tik kontroliniame meéginyje ir ma-
ziausioje (0,1 mg/kg) koncentracijoje, kituose bandi-
niuose reprodukcija nebuvo uzfiksuota. Dispersinés
analizés duomenimis, glifosatas neturéjo reik§mingos
jtakos kompostinio slicko dauginimuisi (F = 1,75, p =
0,32).

Atlikus tyrimus galima daryti iSvada, kad zieduotosios
kirmélés (E.fetida) yra jautrios glifosato poveikiui
dél pasireiSkusiy morfometriniy rodikliy sutrikimy.
Apibendrinant tyrimo rezultatus galima teigti, jog ilga-
laikis poveikis turi didesne jtakg organizmo poky¢iams,
taigi didziausiy aplinkos kokybés problemy gali kilti
del ilgalaikés glifosato tarSos ir reikSmingo poveikio
organizmams.
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HERBICIDE GLYPHOSATE IMPACT TO EARTHWORM
(E. FETIDA)

G. Dajoraité, J. Zaltauskaité, A. Zigmontiené

Abstract

Glyphosate is a broad spectrum weed resistant herbicide.
Glyphosate may pose negative impact on land ecosystems be-
cause of wide broad usage and hydrofilic characteristic. The aim
of this study was to investigate negative effects of glyphosate
on soil invertebrate organisms (earthworm FEisenia fetida). The
duration of experiment was 8 weeks. The range of the test
concentrations of glyphosate were: 0,1, 1, 5, 10, 20 mg/kg. To
investigate the glyphosate impact on earthworm Eisenia fetida
the following endpoints were measured: survival, reproduction
and weight. The exposure to 20 mg/kg glyphosate has led to
the 100% mortality of earthworms. Glyphosate has led to de-
creased E. fetida reproduction, the cocoons were observed only
in the lowest concentration (0,1 mg/kg). In general: long-term
glyphosate toxicity to earthworms (E. fetida) may be significant.

Keywords: glyphosate, earthworm Eisenia fetida, mortality,
reproduction, weight.
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