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Abstrakt

Termovizni kamera je nastrojem zkoumani v mnoha oblastech védy,
techniky, pramyslu i zemédélstvi. Vyhodnocuje zafeni, které neni mozné
objektivné zaznamenat lidskym okem a je tak dalSim nastrojem pfi hodnoceni
zivych a nezivych objektu.

PfedloZena prace je zaméfena na vyuZiti termovizni kamery v ochrané
lesnicky a zemédélsky vyznamnych rostlin a hub. Popisnou ¢ast tvofi
charakteristika a technickd specifikace pouzité termovizni kamery vcetné
prikladl sou€asného i mozného vyuziti.

V praktické ¢asti byl proveden pokus s houbami Trichoderma pleurotum a
Pleurotus ostreatus. Uvedené houby T. pleurotum a P. ostreatus byly inokulovany
do substratu z pSeni¢nych pelet a termovizni kamerou byla méfena jejich teplotni

aktivita jednotlivé i ve vzajemné interakci.

Klicova slova: termovize, termokamera, Pleurotus ostreatus, Trichoderma

pleurotum, ochrana rostlin, ochrana lesa, ochrana hub



Summary

Infrared camera (IR camera) is a research tool in many fields of science,
technology, industry and agriculture. It evaluates radiation which can’t be
objectively registered by human eye and so it's another tool in the evaluation of
living and inanimate objects.

The presented thesis is focused to utilization of IR camera for protection
of forestry and agriculturally important plants and fungi. Descriptive part consists
characteristic and technical specifications used IR camera and it also includes
examples of current and potential utilization.

An experiment witch was made with fungi Trichoderma pleurotum and
Pleurotus ostreatus is described in practical part. The fungi T. pleurotum and P.
ostreatus were inoculated into the substrate composed from wheat pellets and
the temperature of their activity (individually and also in their interaction) was

measured by IR camera.

Keywords: thermography, IR camera, thermal camera, Pleurotus ostreatus,

Trichoderma pleurotum, plant protection, forest protection, fungi protection
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Uvod

Termovizni kamera pfedstavuje v sou€asné dobé nastroj pokroku ve védé
| technice.

Termokamery jsou vyuzivany ve stavebnictvi pfi ochrané proti vihkosti,
kontrole ucinnosti a kvality vyhotoveni Ci instalace izolacniho materialu, ve
strojirenstvi pfi vyrobé, pfi hodnoceni pevnosti a odolnosti materiall, ve
zdravotnictvi pfi zobrazovani postizenych tkani a nasledné lokalizaci
onemocnéni a zdrojl bolesti.

V lesnictvi a zemédélstvi, v¢€. ochrany pfed Skodlivymi Ciniteli, jsou dosud
termovizni kamery vyuZivany velmi malo.

ReSerSni ¢ast prace sméfovala ke zhodnoceni lesnicky a zemédélsky
vyznamnych rostlin a hub. V praktické ¢asti byla na pokusu s houbami Pleurotus
ostreatus a Trichoderma pleurotum demonstrovana moznost termovizniho
zobrazeni uvolnéného metabolického tepla béhem rustu kolonii hub, bylo

poukazano na rozsifeni jejich mycelia a popsan vzajemny vztah.



1. ReSersni ¢ast
1.1. Termovizni kamera a jeji princip

Termovizni kamera je zafizeni schopné zviditelnit tepelné zafeni
emitované objekty teplejSimi nez 0 KelvinU, tedy télesy o teploté vysSi nez —
273,15°C. Pravé tepelné zareni se na stupnici elektromagnetického spektra
pohybuje v rozmezi délek um. Termokamera je pasivnim zafizenim zobrazujicim
rozdil tepelného vyzarovani objektl. Vysledek tohoto zobrazeni, tzv. termogram,
je digitalnim infraCervenym obrazem sloZzenym z teplot, které byly méfenim
nasnimany z cilové scény, pfepocitany a zobrazeny. V tomto obraze je riznym
teplotdm pfifazena urCitd barva. SvétlejSim barvam jsou pfifazeny vyS$Si
povrchové teploty, tmavsim barvam nizsi povrchové teploty (ANONYMOUS e,
2011).

Soucasné termokamery umoznuji volbu barevného rezimu pro zobrazeni
snimaného infraerveného obrazu. Zafeni méfené kamerou nezavisi pouze na
teploté snimaného objektu, ale také na emisivité, druhu i teploté okolniho
prostiedi, ktera je objektem zachycovana i odrazena (ANONYMOUS e, 2011).

Zakladnimi ¢astmi termovizni kamery jsou:

o zobrazovaci opticka cCast
o detekcni Cast
o zobrazovaci a zaznamova ¢ast  (TURECEK, 2008)

Zobrazovaci opticka c¢ast je slozenou soustavou cocek. Pouzivanym
transparentnim materialem pro infraCervenou oblast je germanium (Ge), ktery
pravé v rozmezi vinovych délek 1,5 az 20 um vykazuje nejlepSich vysledku (obr.
¢. 1 aobr. €. 2) (SVOBODA, 2005; JANDORA, 2014).

Detekeni Cast slouzi k pfevodu dopadajici tepelné energie na elektricky
naboj. K dosazeni dostatecné efektivity méreni, musi mit dil¢i detek&ni obrazovy
element rozméry rovnajici se pfiblizné desetinasobku vinové délky detekovaného
zareni. Nizkého Sumu vystupniho signalu je dosahovano pfi nizkych teplotach,
proto je vyhodné termovizni kameru vybavit chlazenim. Chladici motory jsou
vSak vétSi, a proto se pro pfenosné termovizni kamery pouziva systému
pomocného chlazeni vyuzivajici tzv. Peltierdv jev. Jde o0 systém
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termoelektrického chlazeni pfi prachodu elektrického proudu stykem dvou
raznych kovd &i polovodicti (TURECEK, 2008).

Zobrazovaci monitory predstavi teplotni pole bud barevné, nebo v Sedé
Skale.

Obr. €. 1: Rozlozeni elektromagnetického spektra
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Obr. €. 2: Rozdéleni infracervené oblasti
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pasmo blizké oblasti 0.75-2 ym
pasmo kratké oblasti 2—3 pm
pasmo stfedni oblasti 3—-5 um
pasmo vzdalené 5—-15 pm
pasmo velmi vzdalené 15-100 pm

(dle JANDORA, 2014).

K pfesnému méreni je tedy tfeba zadat do termovizni kamery nasleduijici:

o emisivitu objektu

o teplotu odrazeneho zareni

o teplotu okolni atmosféry

o relativni vihkost

o vzdalenost mezi objektem a kamerou

(ANONYMOUS k, 2011).

Emisivitou se rozumi pomér celkového vyzafovani energie povrchu
zkoumaného objektu za dané teploty k celkové vyzafované energii absolutné
Cerného télesa za pfi téze teploty. Emisivita udava Cislo v intervalu od 0 po 1
(ANONYMOUS e, 2011). Hodnoty emisivity nékterych téles lze zjistit z tabulek,
které poskytuje vyrobce termokamer (ANONYMOUS k, 2011).
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Pokud ma zkoumany objekt velmi nizkou emisivitu, slouzi ke specialni
upravé povrchu pfed méfenim pomucky ThermaSpot a ThermaSpray 800.
ThermaSpot jsou bilé nebo Cerné samolepici stitky, riznych velikosti a o vysoké
emisivité, které se nalepi na zkoumany objekt (ANONYMOUS i, 2014). Lze je
vyuzit pro jednorazové i opakované meérfeni. Jedna se o pripady, kdy ma
zkoumany objekt velmi nizkou nebo neznamou emisivitu, nebo je-li potfeba
stanovit referenéni méfici bod. ThermaSpray je opét v Cerné a bilé barvé, slouzi
v podstaté ke stejnému ucelu. Vhodny je pro upravu povrchu objektl s nizkou
nebo neznamou emisivitou zejména pfi opakovanych méfenich (ANONYMOUS
j, 2014).

Jak jiz bylo uvedeno, k pfesnému méfeni je tfeba nastaveni mnoha
parametri. Soucasné termokamery, stejné tak i termovizni kamera B335, je
vybavena korekci zminénych parametri (SVOBODA, 2005). Pro zji§téni rozdilu
zkoumanych teplot, postaCuje Casto védét velikost rozdilu, nikoliv stoprocentni
hodnoty. V praxi a pfi méfeni v terénu je nutné pocitat s rusivymi faktory, kterymi
je napfiklad vitr, dést, snih Ci velka vzdalenost pozorovaného objektu.

Princip termovizniho obrazu je obdobny jako u filmi nebo CCD prvku
digitalnich fotopfistroji. V obrazové roviné jsou umistény svétlocitlivé elementy,
které zachyti obraz. Do ohniskové roviny objektivu se umisti registracni plocha
detektoru termovizni kamery (TURECEK, 2008)

Asi nejvétsi vyhodou termokamer je jejich pfesnost, moderni softwarové
vybaveni umoziujici slozité vypocty, méfeni, vyhodnocovani, grafy a odpovédi
na nejruznéjsi otazky u zkoumaného objektu. Nejslabsim mistem je pak jejich
pofizovaci cena (TURECEK, 2008).

1.2. Charakteristika termovizni kamery FLIR B335

V souCasné dobé nabizi termovizni kamery vyrobci FLIR Systems,
Jenoptik, Cantonk, firma IRC, CCTV ¢&i Nippon Avionics.

Pouzita termovizni kamera spada z hlediska kategorizace vyrobce firmy
FLIR do fady B, tj. je konstrukéné vyvinuta pfedevsim pro diagnostiku a udrzbu
budov ve stavebnictvi, kde umozni lokalizovat konstruk¢ni nedostatky, chyby pfi

vystavbé, nedokonalost Ci vady v izolaci, konstrukce oken i dvefi a tedy tim i
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minimalizovat energetické ztraty a sekundarné chranit Zivotni prostfedi
(ANONYMOUS d, 2013).

Kamera B335 svou vykonnosti i vybavenosti spada do kategorie stfedni
tfidy. Tato kamera je pfenosna a nechlazena a je mozné je ji ovladat jednou rukou.
Jeji hmotnost véetné vyjimatelného akumulatoru je nizsi nez 880 gramu. Provoz
akumulatoru na jedno nabiti je 4 hodiny (ANONYMOUS d, 2013).

Foto €. 1: Termovizni kamera FLIR B335

Zakladni rozliSeni detektoru je 320 x 240 pixell. Obnovovaci frekvence je
v rezimu 9 nebo 30 Hz, ¢imz dosahuje teplotni citlivosti 0,05°C. Teplotni rozsah
¢ini 20 az 120 °C. Termovizni kamera disponuje 3,5 velkym dotykovym
displejem pro rychly pfistup do menu i prohliZzeni vlastnich poznamek. Mezi dalSi
funkce termokamery se fadi propojeni realného obrazu s termoobrazem a v
neposledni fadé vestavna digitalni videokamera s citlivosti 3,1 Mpx. Kamera je
vybavena pfidavnym svétlem pro pfisviceni realné scény ve tmavych prostorach,
vestavnym laserovym zamérovacem k oznaceni méfeného objektu a moznosti
kazdy termogram doplnit zvukovou poznamkou. Ostieni obrazu Ize nastavit jako
ruéni nebo plné automatické a za pomoci vyménnych objektivl I1ze méfeni
provadét na delSi &i kratSi vzdalenosti (objektivy 6°, 15°, 45° a 90°, jakoz i
makroobjektivy) (ANONYMOUS d, 2013).
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Termovizni kamera umozriuje celou fadu funkci a vypocta, napfiklad — az
5 oblasti méfeni oznacenych hodnotami MIN/MAX/primér, automatickou detekci
teplych a studenych bodl ve vybrané oblasti a dalSi. Teplotni obrazy se ukladaji
bud na SD kartu, nebo je Ize pomoci USB kabelu rovnou odeslat do uZivatelsky
vhodného programu (ANONYMOUS d, 2013).

Prace s nasnimanymi obrazy je umozZnéna prostfednictvim nékolika
programu. V prvni fadé spole€nost FLIR ke vS§em kameram nabizi software pro
obecné pouziti, vyzkum a vyvoj a programy pro automatizaci a fizeni
technologickych procesu. V sekci programl pro obecné pouziti je to freewarovy
program FLIR Tools nebo jeho placena verze FLIR Tools+. Tento program umozni
praci s pofizenymi termosnimky a fotografiemi, jejich upravu, korekci
nastavenych hodnot jakymi jsou emisivita a okolni teplota v priabéhu méreni.
Uzivateli nabizi moznost vybéru vyfezu, elipsy, pfimky &i libovolnych bodl, ze
Zpracovany vysledek si uzivatel poté muze pfimo vytisknout (ANONYMOUS d,
2013).
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Foto €. 2: Prace s nasnimanym obrazem v prostredi programu FLIR Tools
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Rovnéz placenou a vylepSenou uzivatelskou alternativou je program FLIR
Reporter 9.2 Pro.

Presné nastaveni teploty a vihkosti umoznuje technologie MeterLink™ , a
sice propojenim s vlhkomérem — teplomérem, pfistrojem Extech MO297.
Propojeni probiha bezdratové pomoci technologie bluetooth. Takto Ize zjistit
teplotu okolniho prostfedi, vihkost, pfistroj spocCita rosny bod a sou€asné ulozi az
20 namérenych hodnot (ANONYMOUS d, 2013).
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Foto ¢. 3: VIhkomeér - teplomér Extech MO297
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1.3. Souéasné nejCastéjsi vyuziti termovizni kamery

NejznaméjsSi komercni vyuziti termokamer spocCiva v méfeni a kontrole
stavebnich objektd, jejich izolaénich materialt kvuli moznému uniku tepla, jejich
stfeSnich konstrukci a detekci vniknuti vihkosti s naslednym vznikem plisni a
dalSich interiérovych kontrol s ohledem k uvedenému (ANONYMOUS c, 2013).

Strojirenstvi vyuziva termoviznich kamer ke kontrole a zdokonaleni
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vyrobnich procesu, zkousek pevnosti materialu, rozvodu a nejriznéjSich jisticich
prvkl (ANONYMOUS b, 2013).

Ve zdravotnictvi a veterinarnim lékafstvi se pomalu a jisté rozSifuje obzor
ve Cteni teplotnich obrazl zvifat a lidského téla. Onemocnéni, bolesti, které
nejsou viditelné, odhali termokamera zobrazenim casti téla se zvySenym
prutokem krve, se zanétem a produkci vétSiho mnozstvi tepla. Studium lidského
téla pomoci termokamery ma Siroké rozpéti, za predpoklady vyuZziti a vyborné
znalosti anatomie Clovéka. V dostihovém byznysu pomérné znacna pofizovaci
cena vyvazi zisky z rychlého odhaleni jakékoliv s bolesti spojené disbalance
(ANONYMOUS h, 2013; ANONYMOUS g, 2013).

U rostlin se vychazi z toho pfedpokladu, Ze ve zdravé rostliné ¢i stromé
funguje transpiracni proud, ktery rostlinny organismus jednoduse ochlazuje. Ve
stromé, ktery je néjakym zpUsobem oslaben nebo naruSen, dochazi také k
narudeni transpiracniho proudu, které se projevuje pfehfivanim stromu. K
naruseni transpiracniho proudu stromu muze dojit v dusledku nejriznéjSich
onemocnéni, hnilob, stafi nebo napadenim Skodlivého hmyzu. Termografii je
mozné vyuzit tedy na vyhledani strom(, které jsou nemocné a nachylné tak k
napadeni podkorniho hmyzu a dalSich §kidcl, nebo sekundarné nalézt stromy,
které uz jsou patogeny napadeny. (BLAZENEC et al., 2013)

Méreni teploty je mozné provadét bud z ploch listl, kamerami sledujicimi
kmen nebo konkrétni vytypovana mista koruny a odvozovat ze zjiSténych
tepelnych indicii zdravotni stav a kondici rostliny. (BLAZENEC et al., 2013)

Mé&reni je mozné proveést v méstskych parcich a alejich, kde jinak zdanliveé
zdravy strom mlze vykazovat znamky vnitfni hniloby a hrozit padem
(ANONYMOUS h, 2013; ANONYMOUS g, 2013).

Jinym pfikladem by bylo méfeni v lesnich lokalitach zasazenych
podkornim hmyzem. Stromy, jejiz kGra byla zasaZzena podkornim hmyzem, jsou
nachylnégjsi k atakim houbovych chorob. Z detekce termovizni kamerou tak Ize
zjistit pfimo stromy vykazujici odliSné vlastnosti v sekundarni teplotni aktivité
houbou napadené drevni Casti, ktera vznikla az po ataku podkorniho hmyzu.
Otazkou je, zda je zjistitelna samotna pritomnost drobného podkorniho hmyzu,
jez by svou aktivitou strukturu dfeva témér nepozménil, a jakou citlivost snimani
by bylo tfeba vzit v ivahu (BELLETT - TRAVERS, 2012).

Problémem ke zkoumani by byl také monitoring napadeni podkornim
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hmyzem, ktery primarné konzumuje jehlice smrkovych porostd. U napadenych
stromu by opét dle pfedpokladu mélo dochazet k naruseni transpiraéniho proudu,
jez by bylo mozné termovizni kamerou zdetekovat (BELLETT - TRAVERS, 2012).

Hlavni pfednosti termoviznich kamer je neinvazivni, bezkontaktni a
Casové nenarocny sbér dat s moznym vizualnim vyhodnocenim naméfenych
udaji pfimo na misté experimentu. Pomoci termoviznich kamer je mozné za
jediny den prozkoumat zdravotni stav sta strom(, bez nutnosti na stromy Splhat
nebo mechanicky zasahovat do kiry nebo kofenového systému (ANONYMOUS
a, 2013).

V zemédélské oblasti je mozné provéfit kvalitu silaZze, zda a jaké vlastnosti
vykazuje aerobni stabilitu pfed Utokem kvasinek (RUZICKA, 2012).

Jinou oblasti, kde Ize termografii vyuzit, je kontrola sklizeného ovoce a
odhaleni mechanického poSkozeni vzniklého béhem sklizné. Teplotni zmény v
ovoci Ize zjistit v dobé, kdy jesté nejsou viditelné a predejit tak moznym ztratam
v dusledku vznikajicich hniloby a jejiho rozSifeni na nepoSkozené plody
(GHISEOK et al., 2014).

1.4. Hliva ustriéna (Pleurotus ostreatus)

Rise: Fungi (Houby)

Oddéleni: Basidiomycota (Houby stopkovytrusné)
Podkmen: Agaricomycotina

Tfida: Basidiomycetes (Stopkovytrusné)
Podtrida: Agaricomycetidae (Houby rouskaté)
Rad: Agaricales (Pe&arkotvaré)

Celed: Pleurotaceae (Lupenotvaré)

Rod: Pleurotus (Hliva)

(KIRK et al., 2008).

Houby rodu Pleurotus (hliva) jsou na pomezi hub lupenatych a
nelupenatych. Jsou nejCastéji saprofytické, pfilezitostné slabé parazitické na
stojicich listnacich i jehlicnanech nebo na lezicim dfevé na zemi. Na dfevinach
se v Ceské republice nejéastgji vyskytuji Pleurotus pulmonarius (Fr.) Quél. (hliva
plicni), Pleurotus ostreatus (Jacq.: Fr.) P. Kumm (hliva ustricna), Pleurotus
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cornucopiae (Paulet) Rolland (hliva miskovitd). Na odumirajicich kofenech
okoli¢natych rostlin Ize nalézt Pleurotus eryngii (DC.: Fr.) Quél. (hliva mackova)
(HROUDA, 1999; ANTONIN et al., 2013).

Plodnice Pleurotus ostreatus vyrustaji stfechovité nad sebou v trsech, maji
tmavé Sedou az svétle hnédou, nékdy az modroCernou barvu. Na povrchu jsou
hladké a suché o velikosti 5 — 15 cm. Duznina je pomérné tlusta, bélava, pfijemné
viné i chuti. Ridké bélavé lupeny se sbihaiji na tfen, ktery je dlouhy az 5 cm, cca
2 cm tlusty, extentricky €i bocni, podélné ryhovany nebo hladky. Vytrusy jsou
valcovité, hladké a bezbarvé. Lamely na mladych plodnicich hliv nejsou nikdy
kryty obalem (gymnokarpni druh), proto se spory uvolfiuji béhem dozravani
pfimo do ovzdusi a mohou péstiteldm zpGsobovat dychaci obtize (JABLONSKY
& SASEK, 2006).

Rozeznavame hlivy chladnomilné, teplomilné a druhy tropické. Nej¢astéji
péstovanym druhem v mirném pasu a tedy i u nas je pravé vyse popsany
chladnomilny druh Pleurotus ostreatus. K teplomilnym druhGm patfi Pleurotus
pulmonarius a Pleurotus eryngii, Pleurotus ostreatus cv. Florida, Pleurotus
cornucopiae a citrénové Zluta Pleurotus citrinopileatus Singer (JABLONSKY &
SASEK, 2006).

Hliva ustficna patfi v souCasnosti mezi houby ziskavajici na vyznamu
pfedevs§im pro své léCivé ucinky, a coby pfirodni zdroj mineralld a vitamina.
Obsahuje vitaminy skupiny B, vitaminy C, D a K, Zelezo, draslik, fosfor, zinek, jod,
bor, selen, chrom a dalSi. Tato znama péstovana jedla houba ma v plodnicich
vysoky obsah Beta-D-glukanu, nazyvaného pleuran. Glukany zvySuji aktivitu
imunitniho systému. Aktivaci bunééného imunitniho systému se glukany podileji
na narustu protivirové a protizanétlivé odolnosti organismu, jakoZz i na sniZzovani
cholesterolu. Sou¢asné umoznuji odstranéni v cévach jiz uloZzenych usazenin,
které povazuji za cizorodé latky. Na snizovani ,Spatného“ LDL cholesterolu a i
jeho produktu, kyseliny Zlu€ové, v organismu se podili vedle glukanu také lovastin,
zvany téz monakolin-K, ze skupiny statind obsazeny v plodnicich, jakoz i chitosan,
vznikly alkalickou hydrolyzou z obsazeného chitinu (JABLONSKY & SASEK,
2006).

DalSi vyznamnou skupinou aktivnich latek obsazenych v hlivé jsou terpeny
s antibiotickou a protirakovinnou aktivitou, pfedevSim latka pleurotin
(JABLONSKY & SASEK, 2006).
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Produkéni péstovani této houby zacina v 60. letech minulého stoleti ve
svété i v byvalém Ceskoslovensku. V sougasné dob& dosahuje produkce ve
svété fadu miliont tun. Hlivu Ize intenzivné a s rychlym nastupem produkce
péstovat na slamé a ligninocelul6zovych odpadech (slama z fepky, ryze Ci
kukufice, hrachovina, kukufi¢na vietena, piliny, papir, kokosova vlakna aj.). Tento
substrat se plni budto do pfepravek z plastu, slisovanych bloku zabalenych do
samosmrstujici folie, péstebnich palet ve tvaru valcu &i do polyethylenovych pytld.
Igelitové obaly je tfeba po naplnéni sadbou hlivy perforovat. Méné otvoru
znamena veétsi trsy plodnic, vice otvorl naopak, ale muze dochazet k uniku
nahusténého oxidu uhli¢itého a vstup pro zarodky nezadoucich organismu
(JABLONSKY & SASEK, 2006).

Intenzivni péstovani predpoklada tepelné oSetfeni, pasterizaci, pripadné
sterilizaci zivného podkladu. Nedostatecné tepelné oSetfeni je divodem vétSiny
nezdard v produkénim péstovani, substrat je znacné nachylny ke kolonizaci fady
dalSich hub, které maji ¢asto rychlejSi rast nez hliva. Vedle jinych jsou u hliv
vyznamnymi Skodlivymi houbami pfedevS§im Trichoderma pleurotum a
Trichoderma pleuroticola (NOVOTNY & JABLONSKY, 2013).

Pro zdarné péstovani hlivy je nezbytné dodrzovani vhodné teploty pro rust
mycelia i vyvoj plodnic, pH, jehoz optimum se pohybuje mezi 5,5—- 6,5 pH. P¥i
pfilis nizké intenzité osvétleni se plodnice nenasazuji a nevyviji se dostateCné.
Optimalni osvétleni ma vliv i na vybarveni klobouku. Pro vyvoj kultury hlivy je také
vyznamna koncentrace oxidu uhliCitého. BEhem kolonizace substratu je zadouci
vysoka koncentrace CO2 (2000-3000 ppm), ktera potlacuje rast konkurencnich
zelenych plisni. V pribéhu nasazovani a vyvoje plodnic je naopak nezbytné
intenzivné vétrat, aby koncentrace oxidu uhli€itého byla do hodnoty 800 ppm a
nedochazelo k deformacim. V neposledni fadé je potfebné zaijistit dostatecné a
spravné provih&eni substratu. Nadbytek vody v substratu mize zpusobovat rust
nezadoucich mikroorganismtd (JABLONSKY & SASEK, 2006).

1.5. Houby rodu Trichoderma

RiSe: Fungi (Houby)
Oddéleni: Ascomycota (Vieckovytrusné houby)

19



Podkmen: Pezizomycotina

Tfida: Sordariomycetes

Rad: Hypocreales (Masenkotvaré)
Celed: Hypocreaceae (Masenkovité)
Teleomorfni rod: Hypocrea
Anamorfni rod: Trichoderma

(KIRK et al., 2008).

viwv s

hlivy je tzv. zelena plisen z rodu Trichoderma. Jedna se o vieckovytrusné houby,
druhy Trichoderma pleurotum a Trichoderma pleuroticola (Komon-Zelazowska et
al., 2007; JABLONSKY & SASEK, 2006). V sougasnosti je znamo okolo 100
druht z rodu Trichoderma, pfi¢emz popisovani novych druhd z tohoto jiz vice nez
jedno stoleti znamého rodu, je v poslednich letech mozné pfedevsim diky rozvoiji
molekularné-genetickych metod (SAMUELS, 2006).

Rod Trichoderma patfi mezi ekonomicky velmi vyznamnou skupinu hub, a
to jednak v jejim pozitivnim uziti pfi produkci celulazy ¢ omezovani nékterych
fytopatogennich hub, tak i z negativniho hlediska, nebot’ sniZuje vynos nékterych
komer&né péstovanych hub, mezi nimi pfedevsim Zzampion( a hliv (KUBATOVA
- KOLARIK - JABLONSKY, 2009).

Rod Trichoderma se v souCasnosti rozdéluje do péti podrodu
Hypocreanum, Longibrachiatum, Saturnisporum, Pachybasium a Trichoderma.
Druh Trichoderma pleurotum patfi do skupiny Hypocreanum a druh Trichoderma
pleuroticola do podrodu Trichoderma.

Trichoderma  pleurotum  pfedstavuje  praskovité Fidké kolonie
zelenavébilych az Sedozelenych konidii, starnutim tmavnouci. V pfipadé
Trichoderma pleuroticola se jedna spiSe o rychle rostouci zeleno$edé kolonie
konidioforl s konidiemi, které jsou rozptylené ve svazelcich nebo malych
krupickach. Tvofi Siroké koncentrické kruhy, pozdéji prechazejici ze svétlé do
tmavézelené barvy (PARK - BAE - YU, 2006).

Teplotni optimum rustu Trichoderma pleurotum se pohybuje ve stejném
rozmezi jako teplotni optimum rlistu Pleurotus ostreatus. Z tohoto diivodu je tfeba
péstebni substrat hlivy oSetfit pasterizaci nebo semisterilizaci pfed naoCkovanim
kulturou. Teplotni operace, které by mély za nasledek potlageni rastu
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Trichoderma by se obdobné projevily na rustu Pleurotus ostreatus
(ZADROBILOVA, 2012).

Mezi dalSi organismy poskozujici kultury hlivy ustficné z fad kompeti¢nich
hub fadime Plicaria muralis (kustfebka zedni), ktera vytvafi v kultufe hlivy
plodnice béZzové barvy a boltcovitého tvaru, dale houby rodu Cladosporium
vytvarejici tmavé zelené Cernajici kolonie. DalSimi Skodlivymi houbami jsou druhy
rodu Verticillium napadajici kloubouk i tfefi a rodu Penicilium, projevujici se jako
modrozelena plisef s Sirokym b&lavym prstencem nového mycelia (JABLONSKY
& SASEK, 2006).

2. Pokus, ¢ast prakticka

Cilem pokusu s termovizni kamerou bylo zjistit, zda dochazi ke zméné v
produkci tepla hlivou ustfiCnou pfi napadeni péstebniho substratu Skodlivou

houbou Trichoderma pleurotum.

2.1. Material

Zivné agarové medium

K pokusu byl pouzit 2% sladovy agar, ktery vznikl smisenim 8 g agaru, 8
g sladiny a 400 ml vody. Vznikly roztok byl vysterilizovan pfi 110 °C po dobu 25
minut. Po ¢asteCném zchladnuti byl nalévan do Petriho misek.

Cast Petriho misek byla zaokovana kmenem Pleurotus ostreatus a &ast

houbou Trichoderma pleurotum.

Pouzité kmeny hub

Pouzité kmeny hub pochazeji ze Sbirky fytopatogennich hub Vyzkumného
ustavu rostlinné vyroby, v.v.i. Praha — Ruzyné (akronym sbirky CPPF). Pfesnéji
se jedna o Trichoderma pleurotum, kmen CPPF 416 a Pleurotus ostreatus, kmen
CPPF 5149.

Pelety
Pro pokus byly pouZzity mechanicky lisované pSenicné pelety. 1 kg suchych
pelet bylo zalit 2 | vrouci vody. Takto zalité pelety byly odstaveny a ponechany k
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nabobtnani. Po pfirozeném zchlazeni byly poté naplnény do polyetylenovych

rukavu.

Polyetylenové rukavy

Tzv. rukavy pouzité k pokusu jsou plastova HDPE stfeva od firmy Devro s
vyrobnim oznacenim Nilen, kalibr 100 mm a pro potfeby pokusu byly pfiblizné 50
cm dlouhé. Rukavy byly naplnény zchlazenymi peletami, z obou stran ucpany
molitanovou zatkou a pfevazany provazkem. Takto upravené byly vysterilizovany
v autoklavu pfi teploté 101,5°C po dobu 30 minut s odstupem 24 hodin (v rezimu

oznacovaném jako arnoldovani).

2.2. Metodika
Ockovani

V ramci pokusu byly provedeny 4 varianty. Rukavy byly zaoCkované na
obou koncich houbou Trichoderma pleurotum (3 rukavy), rukavy zaockované na
obou koncich houbou Pleurotus ostreatus (3 rukavy), rukavy zaoCkované na
jedné strané Trichoderma pleurotum a na druhé strané Pleurotus ostreatus (6
rukavll) a rukavy byly nenaockované jako kontrola (2 rukavy).

ZaocCkované rukavy byly uloZzeny do klimaboxu s mlhovaem pfi teploté
pfiblizné 25°C na dobu 4 tydn.

Stanovena hypotéza
Po zaocCkovani bude zfetelny vyvoj i interakce hub, coZ se projevi na

teplotnim obraze z termokamery.

Postup méreni

Po 4 tydnech byly rukavy vyndany z klimaboxu a bylo provedeno
nasledujici méreni:

1. Srovnani rukavu zaocCkovaného Pleurotus ostreatus s kontrolnim

vzorkem

2. Srovnani rukavu zaoCkovaného Trichoderma pleurotum a kontrolniho

vzorku
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3. Srovnani rukavu zaockovaného Pleurotus ostreatus a Trichoderma

pleurotum s kontrolnim vzorkem

4. Zhodnoceni zmény teploty v rukavu substratu naockovaného soucasné

Trichoderma pleurotum a Pleurotus ostreatus bez folie

Inokulované i nezaoCkované rukavy (kontrolni vzorky) byly postupné
podélné polozeny vedle sebe a nasnimany termokamerou, kolmo ke zdroji svétla
a mimo tepelny zdroj, aby nedochazelo k ovlivnéni pfi méfeni. Po zaostfeni byly
provedeny nasledujici série snimku, které byly nasledné porovnany vizualné i

prostfednictvim programu FLIR Tools.

2.3. Vysledky

2.3.1. Srovnani rukavu zao¢kovaného Pleurotus ostreatus
s kontrolnim vzorkem
Termosnimky (Foto €. 4 a €. 6) zfetelné zobrazuji rozlozeni teplot v rukavu

s houbou Pleurotus ostreatus a rukavu s kontrolnim vzorkem, ktery nebyl

zaockovan.

Foto €. 4: Termosnimek kontrolniho vzorku a rukavu naoc¢kovaného hlivou

ustiiénou (poradi zleva)

Méreni °C  25.3.2014 17:30:47 ™
Sp1 24,6 = e
p -
Sp2 25,6

Parametry

Emisivita 0.95

Odr. tepl. 20 °C |

Vzdalenost 1m |

Atmosféricka teplota | 20 °C
Teplota externi optiky 20 °C
Propustnost externi

optiky

Relativni vihkost 50 %

24,5
IR_1112.jpg FLIR B335 48806318
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Foto ¢. 5: Snimek kontrolniho vzorku a rukavu naockovaného hlivou

ustricnou ve viditelném spektru zareni - stejné vzorky jako na fotografii ¢.

4 (poradi vzorku zleva)

25.3.2014 17:30:47
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Foto €. 6: Termosnimek rukavu naockovaného hlivou ustricnou a

kontrolniho vzorku (poradi vzorku zleva)

Méreni
Sp1
Sp2

Parametry
Emisivita

Odr. tepl.

Vzdalenost
Atmosféricka teplota
Teplota externi optiky
Propustnost externi
optiky

Relativni vihkost

°C  25.3.2014 18:32:24

261
251

0.95
20 °C
Tm
20 °C
20 °C
1

50 %

IR_1176.jpg FLIR B335 48306318
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Foto €. 7: Snimek rukavu naockovaného Pleurotus ostreatus a kontrolniho

vzorku ve viditelném spektru zareni - stejné vzorky jako na fotografii ¢. 6

(poradi vzorku zleva)

25.3.2014 18:32:24

DC_1177.jpg

Body Sp1 a Sp2 na termosnimcich oznacuji nechladnéjSi a nejteplejSi
body. Pfesné hodnoty jsou uvedeny vievo v tabulce. Tabulka uvadi také
parametry okolniho prostfedi, které byly dilem zadany a dilem vyhodnoceny
prostfednictvim softwaru firmy FLIR. Barvy na fotografiich odrazi teplotu dle
hodnot vpravo umisténé Skaly. Rukavy s inokulovanou hlivou ustfi¢nou jsou

teplejsi. Na termosnimku jsou rdZzovooranzoveé zbarveny.

Vysledek: Méfeni termovizni kamerou zobrazilo primérné o jeden stupen
Celsia vySSi teplotu ve vzorku zaoCkovaném Pleurotus ostreatus nez

v kontrolnim nezaoc¢kovaném vzorku.
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2.3.2.

Srovnani rukavu zaockovaného Trichoderma

pleurotum a kontrolniho vzorku

Foto €. 8: Termosnimek rukavu naockovaného Trichoderma pleurotum a

kontrolniho vzorku (poradi vzorkl zleva)

Méreni
Sp1
Sp2

Parametry
Emisivita

Odr. tepl.

Vzdalenost
Atmosféricka teplota
Teplota externi optiky
Propustnost externi
optiky

Relativni vihkost

°C  25.3.2014 17:57:34

25,9
25,5

0.95
20 °C
Tm
20 °C
20 °C
1

50 %

IR_1132jpg FLIR B335 48806318

Foto €. 9: Snimek rukavu nao¢kovaného Trichoderma pleurotum a

kontrolniho vzorku ve viditeIném spektru zareni - stejiné vzorky jako na

fotografii €. 8 (poradi vzorku zleva)

25.3.2014 17:57:34

DC_1133.jpg

26



Foto ¢. 10: Termosnimek rukavu naockovaného Trichoderma pleurotum a

kontrolniho vzorku (poradi vzorku zleva)

Méreni “C  25.32014 18:30:15 G
Sp1 25,5 271
Sp2 25,2
Parametry
Emisivita 0.95
Odr. tepl. 20 °C
Vzdalenost Tm
Atmosfericka teplota 20 °C
Teplota externi optiky 20 °C
Prqpuslnost externi 1
optiky
Relativni vihkost 50 %
250
IR_1170.jpg FLIR B335 48806318

Foto €. 11: Snimek rukavu naoc¢kovaného Trichoderma pleurotum a

kontrolniho vzorku ve viditeIném spektru zareni - stejiné vzorky jako na

fotografii €. 10 (poradi vzorku zleva)

25.3.2014 18:30:15

DC 1171.jpg

Zvysena teplota v misté kolonie Trichoderma pleurotum na termosnimcich
(Foto €. 8 a €. 10) jiz neni tak zfetelna jako u rozsifeni kolonie Pleurotus ostreatus.
Zlutobilé mycelium Trichoderma pleurotum je na obou snimcich ve
viditelném spektru zafeni (Foto ¢. 9 a €. 11) viditelné uprostfed levé dolni ¢asti

rukavu. Kolonie houby neni rozSifena v pfili§ velké mire.
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Vysledek: Zaockovany vzorek Trichoderma pleurotum byl tepelné

vyraznéjSi o pfiblizné 0,3°C. Teplota rukavu se substratem zaoCkovanym

Trichoderma pleurotum se v porovnani s kontrolnim vzorkem liSi malo.

2.3.3. Srovnani rukavu zaockovaného soucasné Pleurotus

ostreatus a Trichoderma pleurotum s kontrolnim vzorkem

Foto €. 12: Termosnimek rukavu naoc¢kovaného souc¢asné Trichoderma

pleurotum a Pleurotus ostreatus a kontrolniho vzorku (poradi vzorku

Méreni
Sp1
Sp2

Parametry
Emisivita

Odr. tepl.

Vzdalenost
Atmosféricka teplota
Teplota externi optiky

Propustnost externi
optiky
Relativni vihkost

Zleva)
‘C  25.3.2014 18:27:18 °
26.2 273
25.3
0.95
20 °C
Tm
20 °C
20 °C
1
50 %
253
IR_1166.jpg FLIR B335 48806318
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Foto €. 13: Snimek rukavu naockovaného souc¢asné Trichoderma

pleurotum a Pleurotus ostreatus a kontrolniho vzorku ve viditelném

spektru zareni - stejné vzorky jako na fotografii ¢. 12 (poradi vzorku zleva)

25.3.2014 18:27:18

DC_1167.jpg

Foto €. 14: Termosnimek rukavu nao¢ékovaného souc¢asné Trichoderma

pleurotum a Pleurotus ostreatus a kontrolniho vzorku (poradi vzorku

Zleva
Parametry 25.3.2014 18:26:03 °c
Emisivita 0.95 272
Odr. tepl. 20 °C
Vzdalenost im
Atmosféricka teplota 20 °C
Teplota externi optiky 20 °C
Prqpusmost externi 1
optiky
Relativni vihkost 50 %
251
IR_1162jpg FLIR B335 48806318
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Foto €. 15: Snimek rukavu naockovaného soucéasné Trichoderma

pleurotum a Pleurotus ostreatus a kontrolniho vzorku ve viditelném

spektru zareni - stejné vzorky jako na fotografii ¢. 14 (poradi vzorku zleva)

25.3.2014 18:26:03

DC_1163.jpg

Na termosnimcich (Foto €. 12 a &. 14) jsou postupné zachyceny oblasti
kolonizované kmenem hlivy ustficné (prvni snimek) a rozSifeni kolonie
Trichoderma pleurotum (druhy snimek). Teplota kolonie Pleurotus ostreatus je
vyS$Si nez namérena teplota kmene Trichoderma pleurotum, ktery byl zaoCkovan
na druhém konci rukavu. Na snimcich vSak neni teplotné odliSitelna hranice
rozsifeni kolonie obou kment hub.

Na snimcich ve viditelném spektru zafeni (Foto €. 13 a &. 15) jsou
zachyceny rukavy inokulované soucCasné Pleurotus ostreatus a Trichoderma
pleurotum spolu s kontrolnim nezaoCkovanym vzorkem. V levém zaoc¢kovaném
rukavu je patrné hnédozluté mycelium Trichoderma pleurotum a bile zbarvena
kolonie hlivy ustficné. Zatimco hliva se rozSifila do % délky rukavy, rist
Trichoderma pleurotum byl nevyrazny. Ohraniceni rozsifeni kolonii obou hub je

nezretelné.

Vysledek: Ackoliv je patrna zvySena teplota substratu zaockovaného
uvedenymi houbami oproti kontrolnimu vzorku, pomoci termovizniho méfeni se

nepodarilo odlisit hranice kolonii pouZitych hub.
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2.3.4. Zhodnoceni zmény teploty v rukavu substratu
naockovaného soucasné Trichoderma pleurotum a

Pleurotus ostreatus bez folie

Bylo také provedeno méfeni teploty substratu naoCkovaného soucasné
Trichoderma pleurotum a Pleurotus ostreatus po odstranéni plastového rukavu,

kvuli zjisténi mozného ovlivnéni ochrannou folii rukavu.

Foto €. 16 a ¢. 17: Termosnimek rukavu naockovaného souc¢asné

Trichoderma pleurotum a Pleurotus ostreatus a tentyz snimek ve

viditelném spektru zareni po odstranéni ochranné folie

Méreni °C  25.3.2014 18:19:55 c
sp1 25,6 27.0
Sp2 24,1

Parametry

Emisivita 0.95

Odr. tepl. 20 %6

Vzdalenost Tm

Atmosféricka teplota | 20 °C
Teplota externi optiky | 20 °C
Propustnost externi
optiky

Relativni vihkost 50 %

1

IR_1152.jpg FLIR B335 48806318

25.3.2014 18:19:55

DC_1153.jpg
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Na termosnimku je zobrazeno tepelné vyzafovani substratu z rukavu
zaoCkovaného Trichoderma pleurotum a Pleurotus ostreatus po odstranéni
ochranné folie plastového rukavu. TeplejSi skvrny (Sp1) na snimku jsou
nasledkem rozhrnuti substratu plastovou tuzkou, ¢imz doslo k obnaZeni vnitfnich
teplejSich Casti substratu. Celistva ¢ast potaZzena houbou Pleurotus ostreatus
viditelné potazena myceliem zlstala po odstranéni folie chladné&jsi (Sp2).

Cast mycelia Trichoderma pleurotum z(stala pfilepena na igelitové folii,

coz mohlo mit vliv na vysledek méfeni.

Vysledek: Je zfejmé, Ze folie udrZzovala teplo vytvofené houbami. Po
rozhrnuti substratu se projevilo teplo produkované inokulovanymi houbami.
Tepelna aktivita mycelia hub na povrchu substratu v8ak nebyla termokamerou

odliSitelna od zbytku substratu.

2.4. Diskuse

Cilem prace bylo zjistit tepelnou aktivitu hub Pleurotus ostreatus a
Trichoderma pleurotum. Jelikoz je vyuzivani termovizni kamery pro sledovani
rostlin a hub stale malo rozSifené, je k dispozici malo materialt &i studii ke
srovnani provedenych méreni.

Rukavy s pelety inokulované ve stejnou dobu houbami Pleurotus ostreatus
a Trichoderma pleurotum byly v klimaboxu ponechany 4 tydny, tak aby
substratem dostatecné prorostly. Kmen Trichoderma pleurotum se oproti hlivé
pfistupem Kkysliku a nemoznosti uvolnéni hromadéného CO2, ktery jinak
potladuje rust tzv. zelenych plisni (JABLONSKY & SASEK, 2006).

Méfitelna tepelna aktivita Trichoderma pleurotum byla tedy jen malo
odliSna od kontrolniho neinokulovaného vzorku. Na zakladé provedeného
pokusu Ize doporucit méfit vzorek, ktery je Trichoderma pleurotum prorostly ve
vétSim rozsahu. Rukav inokulovany pouze Trichoderma pleurotum by se
ponechal zaoCkovany po delSi dobu. Rukav, ktery by byl pouZit k zaoCkovani
obéma kmeny hub, by byl inokulovan kmenem Trichoderma pleurotum s
prfedstihnem pfed oCkovanim kmenem hlivy ustficné, a to v nékolikadennich
gasovych odstupech (ZADROBILOVA, 2012).
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Méfeni bylo simulovano v laboratornich podminkach, a jak je patrné ze
Ctvrté, kontrolni ¢asti pokusu, po sejmuti ochranné folie rukavu nebyla tepelna
aktivita hub bez zasahu do struktury substratu vibec tepelné kontrastni. Lze
pfedpokladat, Ze igelitové rukavy jsou vyhovujici ke srovnani podminek
v péstirnach. Pokus vSak nastolil otazku, jaké vysledky by pfineslo méfeni
v pfirodé, eventualné s vyuzitim dalSich druhd hub.

K ovéfeni interakce hlivy ustfiéné a Trichoderma pleurotum by bylo tfeba

dal8i a podrobnéjsi prace.
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Zaver

Hlavnim zamérem prace bylo shrnout principy a mozZnosti uziti
termoviznich kamer v oblasti ochrany lesnicky a zemédélsky vyznamnych rostlin
a hub.

ReSersni Cast prace byla zaméfena na vyhody i nevyhody termoviznich
kamer, jejich nejCastéjSi uziti a popis termokamery FLIR B335, ktera byla pouzita
k méfeni v praktické ¢asti bakalarské prace. Nezbytnou €asti bylo uvedeni do
problematiky zkoumanych objektd — hub Trichoderma pleurotum a Pleurotus
ostreatus. Hliva ustficna byla vybrana vzhledem ke svoji prospésnosti a na
pokusu s jejim Skidcem se ovéfovala moznost snimat metabolismus obou hub
termokamerou s cilem vyvodit pfipadné zavéry k péstovani.

V praktické Casti byl termovizné méfen pSeniCny substrat inokulovany
hlivou ustfi¢nou i Trichoderma pleurotum. V rukavech zaoCkovanych Pleurotus
ostreatus, v nichz se mycelium uspésné rozrostlo, byla vykazovana v porovnani
s nezaoCkovanym substratem zvySena teplota. V pfipadé Trichoderma pleurotum
se mycelium rozrostlo pouze do malého objemu substratu, a zméfena teplota
byla tak jen malo odliSna od kontrolniho vzorku. U rukavd zaockovanych
soucasné nebyla zjisténa odlisitelna teplotni aktivita jednotlivych hub.

Kolonie Trichoderma pleurotum v zaoCkovaném rukavu nevytvofila tak
velkou kolonii, kterou pfi komerénim péstovani bézné vytvari. Mnozstvi tepla
produkovaného Pleurotus ostreatus v rukavech zaocCkovanych pouze hlivou
ustfi€nou ve srovnani s teplem produkovanym Pleurotus ostreatus v rukavech
zaoCkovanych souc€asné T. pleurotum a P. ostreatus bylo z toho duvodu bez
namérfenych odliSnosti.

Termovizni méfeni ovéfilo moznost zobrazovani metabolického tepla

Pleurotus ostreatus.
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