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Uvod

Dekompozice neboli rozklad organického materidlu je jednim z nejdulezitéjSich proces(i na
planeté Zemi. Dochazi k ni ¢innosti pudnich mikroorganizmu, jako jsou napfiklad bakterie a
houby, jeji sledovani je dllezité z nékolika dlvodl. Dekompozici je vyznamné ovlivnén
pomaly uhlikovy cyklus, jelikoZ je béhem ni pfemistovan uhlik z pevného rezervoaru v pidé
do plynné formy do atmosféry v podobé CO,, ¢imz se pomalu zvySuje teplota vzduchu. Tento
proces vSak zejména znamend rozpad sloZitych organickych latek v pidé na jednoduché,
z nichZ jsou rostliny schopny Cerpat Ziviny. Z toho vyplyva, Ze ¢im vyssi mira dekompozice,
tim bohatsi je pGda na Ziviny, proto v ni mlZe rUst vice rostlin, které budou premistovat
plynny oxid uhli¢ity zpét do pevnych rezervodrd, uvolfiovat do ovzdusi kyslik a diky jejich
kofenovym systémuim se v pudé bude zadrZovat vice vody.

Je tedy dulezité sledovat miru dekompozice v rliznych lokalitdch a jeji zmény béhem roku,
protozZe s tim Uzce souvisi mnozstvi Zivin v padé. Diky méreni se také mizeme dozvédét, co
vykyvy v rychlosti nejvice ovliviuje a v jakych rocnich obdobich je v danych biologickych
lokalitach dekompozice nejvyssi.

PfestoZe se zdd, Ze na terénni mikrobiologicky vyzkum je nutné specialni vybaveni, opak je
pravdou. Zéci si diky metodé Tea Bag Index mohou zkusit provést monitoring aktivity
pladnich mikrobidlnich spolecenstev pouze s pouZitim bézné dostupnych pomlcek, jako jsou
cajové sacky, a to kdekoliv na svété. Pfi spravném dodrzeni protokolu mohou Zaci nahrat sva
data do celosvétové mapy dekompozice a tim se podilet na skute¢ném védeckém projektu.

Zaci se mohou podilet na redlném vyzkumu a zarovef se nauéi, Ze:

e existuje biologicka aktivita v pudé, ktera preménuje mrtvy organicky materidl na oxid
uhlicity a Ziviny v padé.

e rozklad zavisi na okolnich faktorech, jako je vlhkost a teplota a je dulezitym
procesem, ktery ma primy dopad na globalni klima.

e ato predevsim, véda mlzZe byt zabavna.



Dekompozice

Spadené listi, odumrelé rostliny nebo jind organickd hmota, to vSe se postupem c¢asu méni
v procesu dekompozice Ziviny a plyny, zejména na oxid uhlicity. Vzniklé Ziviny puda poskytuje
rostlinam, které mohou opét vyrist, a cely proces se opakuje.

Dekompozice organické hmoty je pfirodnim procesem, ktery se podili na recyklaci Zivin
z rostlinnych a Zivocisnych zbytk(. Na regiondini i celosvétové urovni bylo zjiSténo, Ze rozklad
organické hmoty je fizen zejména klimatem a typem organické hmoty (ovliviuje
dekompozici asi z 60-70 %) a Cinnosti padni mikrofauny a mezofauny (ovliviiuje dekompozici
asi ze 7 %). Ruzné typy pletiv a tkani se lisi svoji charakteristickou rychlosti rozkladu. Jisté
odchylky Ize nalézt i pfi rozkladu jednoho typu pletiva, pouze s mezidruhovymi odliSnostmi.
Dekompozice se méfi jako hmotnostni ztrata béhem rozkladu a zahrnuje zmény zplsobené
katabolismem, vyluhovanim a odstranénim po rozmélnéni. U komplexni organické hmoty,
jako je caj, zahrnuje dekompozice celkovou ztratu hmotnosti, ta se v pribéhu c¢asu blizi
zaporné exponencialni funkci.

Obrazek 1: Hmotnost

Faze 2 .y .
organického materidlu

Faze 1

béhem dvou fazi
dekompozice

e Cervena Cara

Hmotnost

znaci dekompozici

e Zelend oblast
znaci snadno rozlozitelné
materidly, napf. cukry.

Cas

e Sedd oblast zobrazuje ¢asti, které se obtizné&ji rozklddaji, pricemz zbytky se sotva

rozkladaiji.

e Tmavé Sedd oblast zobrazuje slozky organického materidlu, které je opravdu tézké
rozlozit, jako je lignin.



V prvni fazi se rozkladd veskery snadno rozloZitelny materidl a rychlost dekompozice je
vysoka (obrazek 1).

Ve druhé fazi zlstdvaji pouze odolné materidly a rychlost rozkladu je proto velmi nizka.
Tento odolny materidl se stane soucasti pldy. Rychlosti rozkladu v obou fazich zavisi na tfech
vySe uvedenych faktorech (podminky prostredi, chemické vlastnosti rostlinnych material(i a
sloZzeni komunity rozkladu).

Kdyz védci zkoumaji rozklad rostlinného materidlu, obvykle pocitaji rychlost rozkladu
chladném podnebi a nejvyssi v teplém. Dalsi konstanta se nazyva S, coz znamena stabilizaéni
faktor. Stabilizacni faktor udavd, kolik ¢asti rostlin se stabilizuje. Stabilizace se obvykle
pohybuje v rozmezi od 0,05 do 0,6 s niZsSimi hodnotami pro teplejsi nebo vihkd mista
(vypocitani danych velicin je vysvétleno na strankach Tea Bag index v sekce: Publications).

Hlavni pficinou dekompozice je potreba rozkladacl ziskavat energii pfi rozkladu organickych
latek a dale zisk hmoty na tvorbu vlastnich tkani. Rostlinnd pletiva se vyznacuji vysokym
obsahem polysacharid(, zatimco Zivocisné tkané jsou bohaté na bilkoviny a tuky. Odumftela
fytomasa (listovy ¢i drevity opad) se sklada zejména ze dvou hlavnich komponent, kterymi
jsou celuldéza a lignin. VétsSiné Zivocichl vSak chybi potifebné enzymy na traveni téchto
material(. Celulazy ma pouze nékolik fytofagl a saprofagli, mezi které patfi napriklad nékolik
mékkysl a Zizal.



PUdni mikroorganizmy

Organismy v padé lze souhrnné nazvat edafon, ten zahrnuje Sirokou a taxonomicky bohatou
fadu skupin. Jako celek tvofi asi 1 -10 % suché hmotnosti organické hmoty v pudé.
Nejpocetnéjsi skupinou jsou bakterie a houby, avSak ostatni skupiny mikroorganismu
nemuUzeme prehlizet, pini zde totiz nespocet funkci a spolecné se podili na spravném
fungovani pldniho prostfedi. Jejich hlavni funkci je rozklad odpadniho materidlu i
mikroorganismi samotnych. Jeden gram pudy mUZe obsahovat az 10 miliond pldnich
mikroorganizmu.

Houby patti mezi heterotrofni pidni organismy, které Ize najit zejména ve svrchni humusové
vrstvé pudniho profilu, jejich vyskyt je ovlivnén zejména pritomnosti kysliku, ktery jako
aerobni organismy potiebuji. Jejich zakladni dloha tkvi ve schopnosti dekompozice
organickych latek na latky anorganické, které se navraci do pldy a z ni do ovzdusi. Tam je
mohou opét vyuzZivat primarni producenti (napfiklad rostliny). Mezi jejich dalsi
nepostradatelné funkce patfi schopnost rozkladu celuldzy, ligninu, tuk( a dalSich latek
v kolobéhu uhliku. Pfi rozkladu protein( ziskdvaji dusik v podobé amoniaku

Mezi heterotrofni pldni organismy patfi také bakterie. Bakterie a Archaea jsou nejmensi
nezavisle Zijici, jednobunécéné organismy na zemi. Typicka velikost buriky se pohybuje od 0,5
do 1,0 um v prméru. Jedna se pravdépodobné o nejvice zkoumanou skupinu pudnich
organismua. Jejich nejdllezitéjsi funkci je bezesporu rozklad organického materidlu
vstupujiciho do pudniho prostredi, v némz hraji dlleZitou roli zejména v pocatecnich fazich
za pfitomnosti dostate¢né vlhkosti. Jejich zastupci jsou schopni vazat atmosfericky dusik a to
anaerobnim ¢i aerobnim zplsobem, jiné prijimaji dusik vazany



Uhlikovy cyklus

Uhlik je jednim z nejrozsifenéjsich prvkl na Zemi,
nejrozsirenéjsSim prvek vesmiru a zakladem
nespocCtu organickych i anorganickych sloucenin.
Vyskytuje se v jaddrech hvézd, na Zemi je ulozen
v horninach, ocednech, atmosfére, rostlinach,
humusu a fosilnich palivech. Uhlik prechazi mezi
témito rezervoary pfi procesu uhlikového cyklu,
zmény vtomto cyklu mohou zpusobit jeho
nahromadéni v urcité casti. Pfi nahromadéni
uhliku v atmosfére (zejména ve formé CO,)
vznika tzv. sklenikovy efekt, coZ ma za nasledek
globalni oteplovani.

Uhlik uloZeny

v rostliné

Oxid uhlicity

‘{otosynteza

Oxid uhlicity

a)

hl|lq uloZeny
v padé

Mineralizace

Slunecni zareni ohfiva Zemi a mnozstvi sklenikovych plynd v atmosfére urcuje, kolik tepla

prijatého Zemi v atmosfére zlstane a kolik se odrazi zpét. Dalo by se fici, Ze sklenikové plyny

urcuji, jak hustou teplou dekou kolem nasi planety budeme mit. V minulém stoleti zacal

Clovék ve velké mife vyuzivat fosilni paliva (ropa, zemni plyn...), které jsou zasobarnou uhliku

vzemi, a tim vyrazné zvysSil mnozstvi sklenikovych plynd v ovzdusi, coz vede k rychlému

oteplovani. Zpomaleni globalniho oteplovani je nyni jednou z nejvétsich vyzev pro lidstvo.

Obrazek 2: Cyklus uhliku. Sipky ukazuji zplisob pfemény uhliku. B&hem fotosyntézy rostliny pFijimaji

oxid uhli¢ity z atmosféry a prevadéji jej na organicky material (napf. sacharidy, dfevo nebo tuky).

Kdyz se rostliny a jiné organické materialy rozkladaji, oxid uhli¢ity se uvolfiuje zpét do atmosféry.

Cinnosti mikroorganizmd. Organické materidly, které nejsou rozlozeny, budou ulozeny v pldé.

Mineralizace znamen3, Ze rozklad ¢ini mineraly dostupné pro rostliny.



Vyzkum dekompozice

Pro pochopeni a predviddni emisi oxidu uhli¢itého z pld po celém svété je dileZité znat
rychlost rozkladu v riznych typech pld a otestovat, jak je ovlivnéna zménou klimatu. Jaky je
rozdil mezi raselinistém v severnim Skotsku, smiSenym lesem v Nizozemsku a ornou pudou
ve Spanélsku? Plidy se budou pravdépodobné ménit, pokud jde o teplotu, vlhkost a mnoZstvi
Zivin v pldé. Méreni rychlosti dekompozice v mnoha raznych typech plid pomize védcim
z projektu Teatime4science pochopit Ulohu dekompozice v procesu globalniho oteplovani.

V minulosti mnoho védcl na mnoha mistech planety méfilo rychlost dekompozice, avsak
pouzivali rizné metody a organicky material, coZz znemozniuje nasledné srovnavani jejich
experimentl. Dalsi problém je, Ze mnohé z téchto metod vyZaduji specificky material a
nejsou jednoduse dostupné.

Nékdy se védci pokousi simulovat klimatické zmény umisténim kusu plastové lahve kolem
zkoumanych vzork( v plidé. Takové valce se nazyvaji nekryté komory (open top chambers) a
slouzi jako mini-skleniky, které mirné zvysuji teploty pldy. Nasledné porovnaji data z téchto
komor a data z podobnych mist. Vyhodou této metody je, Ze vSechny ostatni faktory
ovliviiujici dekompozici zUstavaji stejné.

Metoda Tea Bag Index

V nedavné dobé byla vyvinuta metoda Tea Bag Index,
kterd vyuziva obycejné cajové sacky s nylonovou sitkou.
Caj uvniti sackd je rostlinny materidl a rozkladd se
naprosto stejné jako jina rostlinnd pletiva. PouZitim
jednotnych cajovych sackd se stavd mnohem snazsi
provadét experimenty s presné stejnou metodou a
porovnavat ziskané vysledky.

Metoda Tea Bags Index, ve zkratce TBI, vyuziva dvou druhl ¢aje: zeleného ¢aje a ¢erveného
Caje (rooibos). Zeleny ¢aj je slozen zejména z lista (celuléza), které jsou snadno rozlozitelné
mikroorganismy, zatimco ¢erveny ¢aj obsahuje vice ligninu, ktery se rozklada pomaleji, proto
pfi jeho méreni miZe dochazet ke skoro zanedbatelnym ztratdm. Porovnanim rozkladu
téchto dvou rlznych druhl ¢aju se mizeme presvéddit, Ze rlizné materidly se lisi rychlosti
rozkladu.



Cely proces spocivda v umisténi nepouzitych c¢ajovych sackl do pldy. Dané sacky jsou
vyrobeny z nylonu utkaného do velmi jemné sité, ten umoznuje propustnost pldnich
mikroorganism( k vnitfnimu obsahu a zpét do okolniho prostfedi, zarovert znemozriuje vliv
makrofauny. Velice pomalu se v pldé rozklada a diky tomu na ném samotném nedochazi
k Ubytku vahy. Samotna jeho hmotnost je v podstaté zanedbatelna, prazdny nylonovy sacek
s pfichycenym provazkem vazi v priméru asi 0,13 g.

Oba typy Caje se zakopou na dobu tii mésicll. Diky preméné organické hmoty v pidé dochazi
k jejimu hmotnostnimu Ubytku, coz méfi pravé tato metoda. Aby se predeslo variacim v
rozkladu cajové biomasy dané rozdilnou dobou sklizné a predevsim rozdilim v obsahu
fenolickych latek v listech rlznych odrld, je nutné pouzivat jeden typ caje pro cely
experiment.

Zajimavosti

e Vjednom m’ dfeva je uloZeno asi 200 kg uhliku.

e Raselini$té ve Skotsku jsou dlleZitou zdsobdrnou uhliku. Caste¢né proto, Ze je to
spousta raSeliny a ¢astecné proto, Ze rozklad je v raseliné velmi pomaly, protoze
mokré podminky neposkytuji dostatek kysliku pro Zivot mikroorganizm, ktefi
dekompozici zpusobuiji.

e V tropech je rychlost dekompozice intenzivni a spadeny list je rozlozen béhem
jednoho mésice. V chladnéjsim klimatu, podobné jako v severnim Skotsku, to trva
vice neZ deset let.

e Doba rozkladu pomerancové kary je 2-5 tydna.

e Trva nejméné 10 let, nez se rozlozi dfevény klacik od zmrzliny. Za poslednich 30 let
vzrostla primérnad teplota na sousi a v ocednech o vice nez 0,85 °C.

e RuUzné védecké modely, které predpovidaji narlst teploty v disledku zmény klimatu,
fikaji, Ze globalni teplota se béhem tohoto stoleti zvysi o 1-4 °C.



Tea Bag experiment — Jak na to?

V experimentu si mlzZete vytvofit svij vlastni "mini-sklenikovy" experiment umisténim casti
PET lahve na polovinu zakopanych ¢ajovych sackl. Teplota v pldé pod valci do jisté miry
vzroste a timto zplsobem mulZeme studovat vliv sklenikového efektu na dekompozici.
Cajové sacky s lahvemi a bez nich jsou zakopany stejném misté.

Material

Pro experiment je zapotfebi nasledujici materidl. VétsSina véci potfebnych k provedeni
vyzkumu je levnd a opakované pouzitelnd. Jediné potfebné zafizeni je vdha, kterd méri
s presnostina 0,01 g.

Potfeby pro experiment:

o Cajovy sacek Lipton Green: Green tea — Lipton Indonesian tea Sencha tradition: EAN
87 22700 05552 5, nebo Sencha exclusive collection: EAN 8714100770542 (jeden pro
kazdou skupinu zaku{).

e (Cajovy sacek Lipton Rooibos: Lipton Herbal infusion Rooibos — Rooibos and hibiscus:
EAN 87 22700 18843 8 (jeden pro kazdou skupinu zaku).

e Pldniteploméry (lze je levné zakoupit, ale nejsou nezbytné nutné).
e Formular (viz pfiloha)

e Prazdné PET lahvi, které jsou vyrobeny z bezbarvého tenkého plastu. (pouze pokud
chcete zkusit vliv klimatické zmény na dekompozici).

e Vahu, kterda méfi s presnosti minimalné na 0,01 g (lze zakoupit, nebo pozadat o
zvazeni v Iékarné ¢i klenotnictvi)

e Vodéodolny fix

e Motyku nebo ryc

e Tycka k oznaceni zkoumané lokality (pouze pfi méreni ve volné krajiné)
e Pravitko

e Slunné suché misto uvnitf k vysuSeni sackl po vykopdni; Ize susit i v troubé, idealné 2
hodin pfi teploté 60 °C, maximalni pti teploté 70 °C.



Praci rozdélte mezi sebe a Zaky tak, aby byla Umérna jejich véku a znalostem. Zde je navrh na
délbu prace mezi utitele (U) a Zaky (Z). Pokud chcete sledovat vliv r(izné vyuZivanych pd,
zakopejte sacky v raznych biotopech (napf. v lesich, loukdch a na orné padé). Pokud chcete
sledovat vliv klimatickych podminek na dekompozici, umistéte polovinu sackd do nekrytych
komor (viz vyse).

1. U: Kazdé skupiné Zak( seZzene nepouzity saCek Lipton Green tea a Lipton Rooibos tea
a pfipravi vyplhovaci formulare.

2. Z: Odstrani ze sa¢kd $titky (dochazi u nich k dekompozici, jeliko? jsou sloZeny zejména
z celuldzy), sacky zvazi s presnosti minimalné na dvé desetinna mista, vrati zpét Stitek
oznaceny Cislem a zapiSou hmotnost do formulare.

3. Z: Zakopou pripravené sacky do 8 cm hlubokych dér tak, aby oznaceny &titek byl nad
povrchem

- Cm\ ,/:75-100 cm =\ \ ; :75_100 cm =‘ v \ 3

8cm | ¢+

Obrazek 3: rozmisténi ¢ajovych sackl na stanovisti.
4. 7:0znadi sledované misto tyckou a zajisti ji tak, aby nebyla nebezpeéna jinym lidem.

5. Z: Zaznamenaji do formuldfe Udaje o datu zakopdani, zemépisné poloze a
environmentalnich vlastnostech stanovisté.

6. Z: Opatrné vykope sacky zhruba po 90 dnech, odstrani z povrchu plidni &astice,
kofinky apod. a vysusi sacky (na parapetu po dobu min. 3 dnl, nebo v troubé viz
vysSe).

7. Z: Odstrani to, co zbylo ze $titku a zvazi vysuseny sacek se $nilirkou stejnym zplsobem
jako poprvé.



8. U: Vypocita s Zzaky ubytek hmotnosti, jako pocet procent, o ktery se snizila pavodni

hmotnost. Mlze k tomu pomoci pfipravend tabulka na strankach TBI.

9. U: Vlozi namérena data do celosvétové mapy dekompozice na strankach TBI.

Casté chyby

Pro experiment by mély byt pouzity ¢ajové sacky Lipton Rooibos a Green, protoze jiny
material nemad spravné parametry. Zkontrolujte Cislo EAN. Jiné typy ¢ajl vam ukazi,
Ze dochazi k rozkladu (tj. pozorujete Ubytek hmotnosti v ¢ajovych sdaccich), ale
nebude mozné vysledky srovnat s ostatnimi. V pripadé, Ze se rozhodnete pouZit jinou
znacku caje, nemlZete vypocitat parametry TBlI a pfispivat do celosvétového
vyzkumu. Ujistéte se, Ze nepouzivate sacky z rozlozitelného materidlu jako je napfr.
celulosa, protoZe ten se rozpada a nebyli byste schopni presné zméfit ztratu
hmotnosti.

Pfed konecnym zvazenim musi byt cajové sacky zcela suché a ocisténé od zbytk
puady, cizich ¢astic apod.

Pokud jsou cajové sacky po vykopani posSkozené, nelze je pouzit pro vypocet
parametrd TBI. Proto budte opatrni, kdyZ je budete vykopavat! Pokud byla ztracena
pouze $nlra a z diry v sacku nebyl ztracen Zadny materidl, mizZete jesté stale pouZivat
svlj sacek tak, ze k nému (z jiného sacku) zavésite novou Sndrku, nebo pridate

vvo

hmotnost sndrky (0,03 g) ke kone¢né hmotnosti.

Nezapomernte oznalit Cajovy sacek na bilé strané stitku vodéodolnym fixem; v
opatném pripadé bude béhem 3mésiéniho zakopani znaceni s nejvyssi
pravdépodobnosti odstranéno.



Mezipredmétové vztahy

Matematika - vypocet vysledkl a statisticka srovnani.

Aktivni volny ¢as - Praktickd venkovni ¢ast experimentu mUze byt rozSifena na orientacni
nebo geocachingovou aktivitu.

Biologie — Pochopeni fungovani ekosystému, kolobéhu prvk( v pfirodé a Cinnosti pudnich
mikroorganizm(. Terénni prace mlzZe byt dale rozsifena napfiklad o poznavani rostlinnych
druhd.

Chemie - Je moiné chemicky popsat, jak funguje dekompozice nebo uhlikovy cyklus na
molekuldrni Urovni (jak funguje fotosyntéza a pdleni a jak mlzZe byt energie uloZena v
organismech).

Obecné - Experiment s ¢ajovym sackem vyzyva k diskusi o tom, jak zména klimatu ovliviiuje
nas kazdodenni Zivot. Nebo o nakladdni s odpady. Co se stane napfiklad se viemi nasSimi
odpady? Jak dlouho trva doba rozkladu plastového sacku? Je udrzitelné, Ze pouzivdme
materialy, které se pfirozené nerozkladaji?



Doporucena literatura

Townsend C.R., Begon M., Harper J.L. (2010) Zaklady ekologie, 1. vydani. Univerzita
Palackého v Olomouci, Olomouc. ISBN 978-80-244-2478-1

Lhotsky J. (2015) Uvod do studia symbiotickych interakci mikroorganisma. Academia, Praha.
ISBN 978-80-200-2480-0

Schindler J. (2008) Ze Zivota bakterii. Academia, Praha. ISBN 978-80-200-1666-9

Némec M., Matoulkova D. (2015) Zaklady obecné mikrobiologie. Masarykova univerzita,
Brno. ISBN 978-80-210-7923-6

Klaban V. (2018) Obecnd a environmentdlni mikrobiologie. Gaudeamus, Hradec Kralové. 978-
80-7435-673-5

Rosypal S. (2003) Novy prehled biologie. Scientia, MniSek pod Brdy. ISBN 978-80-86960-23-4

Magidan M.T., Martinko J.M., Bender K.S., Buckley D.H., Stahl D.S. (2014) Brock Biology of
Microorganisms, Global Edition. Pearson Education Ltd., Harlow, UK. ISBN 9781292018317.

Keuskamp J. A., Dingemans B.J.J., Lehtinen T., Sarneel J.M., Hefting M.M. (2013) Tea Bag
Index: a novel approach to collect uniform decomposition data across ecosystems. Methods
in Ecology and Evolution. 4, 1070-1075.

Teatime4Science — Teabag Index [online]. Copyright ©2016 Tea Bag Index. All Rights
Reserved. [cit. 06.03.2018]. Dostupné z WWW: http://www.teatime4science.org/

V pripadé dotazl kontaktujte: adla.svob@gmail.com



Formular

Jméno:

Misto zakopani:

Typ sacku:

tkané sacky

netkané sacky

Datum zakopani:

Datum vykopani:

Plivodni hmotnost
zeleného ¢aje:

Konecna hmotnost
zeleného caje:

PUvodni hmotnost caje
Rooibos:

Konec¢na hmotnost ¢aje
Rooibos:

Konecna hmotnost
obsahuje:

Pouze ¢aj

Caj, sacek, $ndrku, ale ne

cedulku

Stin na stanovisti:

Lidsky dopad na
stanovisté:

Primérna teplota
vzduchu:

Textura pudy:

Vegetace na stanovisti.

Hloubka zakopani:

Hlouba okolnich
kofenu:

Orientace svahu
(severovychod, jih...)

Poznamky:




