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��� !� �� ���"�#� ��"��������� �� ��$���� "%� &
�'� ���� �	������� ��

���������� ��"��������� ��� (� �� )*� ��� ������������� 	�����	��� �

�����#� ��	���� ������ �� +� �� �� �� ������� ���%

��#��
��
 ���
�,� 	������� � ��������� ������ Lumbricus terrestris

  $�$�%$

��������� �� ����#������������� 	�
���������

	�������� -./��0���	�
����
������ -1/�203�
��������� ������������������ �� ���������
�������� ��	������4��� ���� ��"�
����4��

	�$������ ��� 
������� � ����5��� �� ��	�$� �
6������#� ����������������� �� ����6��4��
�����
������� � �� ���6�� ��	������ ��������$

���������� [11, 14].
7����������� �������� 	��������� �� ���

��6��4��� ���	�� ��������� ���	�������� #����

�����$ � �����������
���6��$� �� ��������"��
�����$� �����5�������� � ���������� ��� �6��
"����� ��������#� ��#�	�� � ������� 
�����#� �

�����5�����#���#�	�� ���#�������"���������
��
�����"�� ����������� [11, 15].

8� ����������� ��������� ��"��������� �������

��"�� �������� ������ 9������ �� :������$� ;���
����� ����#�������������� 	�
����	��������
��� 
���� ����������� � ���� �������� ��"������

���� ������ �������� ��� ������� ��#��"����$
��"�����%� <
�
4������ 	������ 
�����"�
������� 	��� 9������ �� :������$� ;������

��������������� ����������� � =>� ?� @ !� �"A�"
-n� B� )��0'� ! >=� ?� ( !3�"� TEQ/�"� -n� B� >(0� C=D%
8� ������� ������������"�� ��"��������� �����

����	������ �����5�����#� �����$� ���� ������
������ "��
���	�� � ��	��6�4�#� 1X��� �
1/�2 � ������������� ������������� �������

+ 3� 3! 3��./��� ����������� >**��!@***� �"A�"%
:����� �������� ������� 	���������"�� ���
"��������� ������������ �� �����#� ����	����

������ ��#�	��� �������	����� + � @ � (�.� [5].

���� ������� �����	����$� 	���������"�� ���

"�����������������"���������������	���������

���6����������#�	�� ������������������������

����������%�:����$����������)+����	�#��������

��#� �������$� �����	���� �������� ���������

��� ��"��������#� �����#� -)�)!+� �"/�"0 � �
��
��

�����#� "��
���	��� + � @ � (�. � ��	��6�4��

��������������$� ������� + � � � ! � ��./��%� 1��

������ � ���� ������ ������ ��"��������� �������$

������� � �� 	��� ���
��$ � �������� �� ���	��� ���

��� #���������� [3, 9]%� 8� �������������#� ������

�������#� �� �������#� �������#� �� �������� 

������ �� �����
����� ����������� � ���� ���

��

������ 
�������������� �������� + � � � ! � ��

./��� ��4��������� ��6�� �	����� � �%� �%� ���

������ 	�������� ��� ������ �� ��������� ���

����������%� <
����� �� �������#� ��������#

������������� 1/��/1/�2� ��� �����5���

* )E� ��� �#� ��	��6����� �� �����%� 8� ��� �����

���� 	��� ��	��#� �������$� -��	������ � ����� 

�	���0� �� ��"��������$� ��	�� ��
��	�����


������������������%

8� ���$� ������ ������� �������� � ���� ����

�������� 	��� 
����	������� 1/��A1/�2


���� � 	��� ������$� ���	�� �
������� �	���

������������������������������������ ���6��


���� ������� ��
����������%� 1��
����� �����

��6���� ������	���� �������� � �������� 
���

������������ ��������� ���� �����"������$� �

��	�������$� ������� �����	����$� #��������$

��$��� :F;� ��� 8�������%

8� G������ ���������� ������������$� �����

������ 	���������"�� ��"��������� 6���$� ����
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H���������� 	��������� ���������� �������� %&'()*+&,� -.)).,-)*,� �� G�����

��	�� ���5��� 	���������� 	����'� 
���� ������

����� �����	������� ��� ��"������ 	��������� ��

��4����� ������ ��� ��	�� �� ������ �� ������� C@ 

)*D � "	�� ��������� �����������4��� ������

���������� ��������� ������ -Nicodrilus roseus,
Lumbricus terrestris).

8� ������4�$� ��
���� 	��� ��	������� 	����

������"�� ��"��������� ��������"�� �������� ���

����������� 	�6	����� ����� � 	��� ������#

������ ��������� ���	�$� �
������ � �� ��� ��"����

������� ��4������ �� ��4�$%� 7������� � ���� ��

������ ��6	�$� ������ ����������� ������ ��5���

���� ����������� ��4� � ������� �"�� ����%� 8�6�

���� �
�������������� ��������� �� ������������

��	��6�����6�������
�������� �������#������$

C)+D � ���� �����
������� ������������ �� 6���#

	��������� �� �������	��� �� �#� ����������� �


�������%� G�
���� ���������� �� G����
����

I�5���������� -G�����0 � �������������#�"%�&
� 

"	�� 	����������� ��"��������� ��������� ���

������$������������� C�D%�8�������������������

������"��� 	���������"�� ��"��������� ����� 	��

�������#� �����$� �� ��
��������#� ��������

�����#� C+D%

&$'(�)
 %
 &�'$�%�!)

���� �������������"�� #��������"�� �������

����#�����������#� 	�
��������	��������� �

	�
����
������� ��������� ����	� ��������"�

���
�������� �� �����������5��4�$� ����������

���������$� ��� ����	�� 2�	�������"�� �"������

��� ��� �#����� ����6��4�$� ���	�� N 1613
JKLMNO�MPNQMP� <RMO�RSQNTUOMLV� WTQXTUY� OUV

Z[NOUY� \]� ^YQMQ_L� WTS[MTQU` � aLbTYTQU%� c � )>>@%

:������� ����������� ��������� 1/��A1/�2

������������ ��� ����	����� ����������� �����
13C

12
�) � + � � � @�./��� �� 13C

12
�) � + � � � ! � � � >�

d�/��� -��� )**3�"A���� ��6	�$0 � ���	���$

�������	�������� ����	� ��������� ���
�%� 8

������������� �� ���
��������� ����	���� 9G;

)=)�� ���� ����������� +(�)+(E� ��� ���	���

�������� =*�>*E%� :������� ������� ��� ���	��

�������� ������������ ��� ����	����� 37:l
4
� �� + 

� � ! � ��./��%� e�������������� ������� ��	���

6����� �������#� ��������� 1/��A1/�2

�������	������ ��� ������������ ����	����� �

��
���� ��� 5�����	����� ���������������#

�����"��� ��������#� 1/��A1/�2 � ��	��6��

4���� ��� )**� �"A���� 13:
12

���������+ � � � ! � ��

./��'� + � � � ! � ��./�2'� ) � + � � � ! � ��1�/��'

) � + � � � ! � �� � + � � � @ � ! � ��1�/�2'� ) � + � � 

@ � ! � �� � ) � + � � � = � ! � �� � ) � + � � � ! � � � >�

d�/��'� ) � + � � � @ � ! � �� � ) � + � � � = � ! � �� � ) 

+ � � � ! � � � >� � + � � � @ � = � ! � ��d�/�2'� ) � + � � 

@ � = � ! � ��d�/��'� ) � + � � � @ � = � ! � �� � ) � + � � 

@ � ! � � � >�d�/�2� �� ��� +**� �"A���� </��%

7����������
������$������������#�������

�����#� 	�
��������	��������� ���4�������� �

��������������� ������������$� ������� � ���

����4�$� ��� #������"��
�� Carlo Erba� �*�(

-7����� � )>>�0� �� ������������������ ������"�

�����5����� Autospec-Ultima (VG0� -8������


������� � )>>+0� �� ��6���� ����������"�� �	���

-�=� eV0� �� �����5������ ≥)*� ***%� ���� �����

����������������#���������������������
����

������� � ��"��������� �����������#� �����

���4����������� 	��� �������#� �� ������������

����#� ��������� 1/��� �� 1/�2%

7������� 1/��A1/�2� ���	�������� ��� ���

�������$� ����������$� �������� DB-5MS J & W
Scientific � 	����$� =*� �� �� ���4���$� ������� 
��

��� -(E�
�����������������������0� * +(3��� 

"������������ �� "���$%� .�����������$� ��6��,

)@*f:� -)� ���0 � ����5����� 	�� ++*f:� ��� ����

������� )(� "��	A��� � ++*f:� -+*� ���0 � ����5��

���� 	�� �**f:� ��� ���������� @� "��	A��� � �**f:

-)(� ���0%� <
��
����� 	����#� �������	������ �

��������������� �����������������"�� ������

���"����� OPUS.
I�������������� 1/��� �� 1/�2� ���������

��� ���	���������#� ��	�
������� �� Lumbricus
terrestris� -���� Annelida � �A���� Clitella � ��%� Oli-
gochaeta, ���. Lumbricomorpha). <�
��� 6�����

��#� �����	���� �� ���#��#� ������ ������ ��

"��
���� )*� ��� �� ��������$� ����%

1����� ��
�������� ��"������ d<:.�� )!%� @%

�%� *)���� ��� ��������#� �� 
�����#� �������#

��� ����	�� �������� � ��� "��
���� 	�� )*� ��� �

�����#� �
���� 	�6	���#� �����$%

���� ����������� 	��������� ��� ������ �
���

���� -)*� "0� ����5����� � ����������� �� �������

����	���� ���������������#� 1/��A1/�2 

������ ���4��������� ����������� �� �������

�������$� ������ ������� �������	�#��������%

g��������
���������� ����
�������)**����"���

���� � ��������� �� 	�
��"������� � ������ ���

������ ��������� � ���������� �����$� �������$

�� ��	�$%� g�������� ����5������ 
����	���

����
����� ������� �� ���������� 	�� �
h���

)*3��%� ������ ��������� 1/��A1/�2� ���4���

������������� ������ �������� �� ������"����

-e:ed0 � ����	�������������� ����������"���

[14].
&� ���	���������$� Annelida (Lumbricus terres-

tris0� ����
�6	���� ��5������ ��� ������ �� �����

��6������ C)D%� :
������ ���
�� ����������� )**3"%

1����� "���"��������� �� 	���������� �����$

�����	������ 	��������������%� H������� 
���

���
�� +� "� �� +*� "� Na
2
SO

4
� ������5������ �
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��� ��� ����	
��
���� ��� ��� ����������� ��� ��� ����	���� ��� ��� ���������� ��� ��� ��������

��
��������������������� �������������������

����	�������� ���	��������%

(*+,-�$�%$
 �$�,!.'�'( 

H�������������"%�&
��-G�����0�
���������	����

�������	�$��������������������6�����������	�

����� #�����������#� �"����	���	��%� :6�"����

#�����"��������#� ��#�	��� ���"�� �������	����

�������6	������ �������$� ����#�����������#

	�
��������	�����������	�
����
������������

���
���� �� �������� �� ��"��������� "���	���$

����������� C)� � )@D%� 8� ���
�#� ������ 
���

�
����6����1/�����1/�2���������"��������

��� � ��������$� ������� ������#� ���	�������� �

��
���� C!D%

G���������� �������� ���
� ����� � �����#� ��

�����������#��������"�����	��������-C1/��� i

i31/�2D� B� >�>� �"A�"0� �� ��� ��� ���	������ ���

�	����������������������"����������	���������

������� �� ������ "���	�� ��� ����������� * +� ��

-C1/���i�1/�2D�B�)>+��"A�"0 �(����-C1/���i

i31/�2D� B� )@@� �"A�"0 � )*� ��� -C1/��� i

i31/�2D3B� * �@� �"A�"0 � +*� ��� -C1/��� i

i31/�2D3B� * +@� �"A�"0 � ���	�������������� �

����6������
4�"����	��6�����1/�����1/�2

�� ���������� �������%� 8�����$� �������� ����

����������1/�����1/�2��������� "���	���$

���������� � �	������$

��� ���������������������

�������#��������"�����	�

������� �����������������

������	��"�#�����������

�#��
���������%�:�4����

�����$� ����	� �� 	������

������ ��"��������� ��"��

�������� ��#������� "���

������
�����#� 	��"��

����$ � ��
����4�#� ��

�������������� 
������%

<
���������	�����������

����������������������6�

��"���������������	��6��

���� 1/��� i� 1/�2� ��

�������#� ��������������

-����������0� �� �� �����#

�"������������"�� 	��6��

����-"���	���������������

��0� -C1/��� i� 1/�2D� B

B3* ��=�* �>(� �"A�"0 � ���

����� ������ ������ ������

�������� �����5����� �
�

4�"���	���"�� ������� ���

"������������"������#���

������������	�
�������

��	���������� �� 	�
����
�������� -C1/��� i

i31/�2D�B�* *�*�* *@���"A�"0%

8� ����#� ����	������� ����#�	�� ���������

�����#� 1/��� �� 1/�2� ��� ������ �� 6����

��"������� �������� �#� 
�������������� ���

������������ ���	������������ ��������$� 
���

��� �� Lumbricus terrestris� �� ����� �����������"�

��"��������� -#��������$� ����	0� �� �� �����#

�����#� "���	���$� ����������%� &���������� 

���� 	�6	����� ������ ������� �������������� ��

����5����� �� ����������� � �#� �����������

	�$������ ����6������ �� �����5����� ���
����

��������#� ����������$� 
����	��������%� 8

�����#� 	�6	���#� �����$� �
����6���� !� ����

������ 1/��� �� )*� ��������� 1/�2 � ����


���5��� ������������� #���������� 	��� ������

�� �����#����������	��# � �
��	��4�#� ����


���5�$� �������������� C)@D%� G���������� �����

������ ���

��������� ����#�	�� 1/��� �
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1/��

1 + � � � ! � ��./�� 993,6 7446,1 7,49
2 ) � + � � � ! � ��1

5
/�� 283,5 2475,7 8,73

3 ) � + � � � @ � ! � ��d
6
/�� 139,9 910,8 6,51

4 ) � + � � � = � ! � ��d
6
/�� 254,8 585,5 2,30

5 ) � + � � � ! � � � >�d
6
/�� 136,6 280,1 2,05

6 ) � + � � � @ � = � ! � ��d
7
/�� 1476,3 1511,9 1,02

7 </�� 64000 33 333,3 0,52
1/�2

8 + � � � ! � ��./�2 536,4 4107,6 7,66
9 ) � + � � � ! � ��1

5
/�2 352,8 1868,7 5,30

10 + � � � @ � ! � ��1
5
/�2 362,2 1098,7 3,03

11 1, 2,� � � @ � ! � ��d
6
/�2 2616 5124,0 1,96

12 ) � + � � � = � ! � ��d
6
/�2 357,4 166,1 0,46

13 ) � + � � � ! � � � >�d
6
/�2 217,9 143,5 0,66

14 + � � � @ � = � ! � ��d
6
/�2 252,6 426,6 1,69

15 ) � + � � � @ � = � ! � ��d
7
/�2 4282,5 4440,7 1,04

16 ) � + � � � @ � ! � � � >�d
7
/�2 1845,4 1354,3 0,73

17 </�2 58000 30,5 0,00
18 I-TEQ 1983,4 10637 5,36
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