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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva ndvrhem a implementaci maticového determinaéniho
kli¢e lykozroutt rodu Ips, kteti se vyskytuji na tizemi Ceské republiky. Ucelem bylo
vytvorit jednoduché a intuitivni webové rozhrani umoztiujici vybér determinacnich
znaku v prostfedi s dirazem na jejich vizudlni prezentaci. UZivatel klice by mél byt
schopen uréit druh studovaného exemplare s pouzitim pouze lupy a interaktivniho
klice. VétSina znaka odkazuje na vnéjs$i morfologické rysy dospélé formy, které jsou
snadno viditelné bez preparace nebo pitvy. Literarni reSerSe byla zpracovana na
téma identifikacnich znaku karovci vSeobecné a specificky pro studované kiirovce
Ips acuminatus, Ips amitinus, Ips cembrae, Ips duplicatus, Ips sexdentatus a Ips typo-
graphus. Vystupem je vybrana sada znaka pro kaZzdy druh, vychazejici z dichoto-
mického determinacniho kli¢e sestaveného prof. Pfefferem. Druhym tématem
reSerSe byla problematika taxonomickych determinacnich kli¢t, rozdily mezi nimi,
jejich vyhody a nevyhody. ReSeni sestava ze t¥i hlavnich okruhi. Prvnim bylo
potizeni kvalitni fotodokumentace vybranych determinacnich znaki s vyuzitim
pocitace a digitalniho mikroskopu. Pofizené fotografie byly roztfidény podle druhii
a znakd, vyretuSovany a upraveny pro pouZiti ve webovém prostfedi. Druhym
okruhem bylo shromazdéni vybranych znaka a vytvofeni maticového
determinacniho klice. P¥i tvorbé byl zohlednén pohlavni dimorfismus druhu Ips
acuminatus. Vysledkem je matice zaloZena na deseti morfologickych a distribu¢nich
znacich, ke kterym jsou prifazeny vlastnosti v rozsahu dva aZ Sest z celkového poctu
31 vlastnosti. Spolu s druhy tyto vlastnosti kéduji matici o 78 stavech. Vystupy
predchozich dvou okruhti se spojuji v ndvrhu a implementaci vlastni webové
aplikace. Byla vytvorena databaze a relatni vztahy vhodné k uloZeni datové verze
klice, navrZena a naprogramovana funkcionalita uZivatelského (frontend)
a administraéniho (backend) rozhrani, kli¢ byl preveden do digitalni formy

a zpracované fotografie nahrany do aplikace.

Kli¢ova slova: Coleoptera, Ips, brouci, lykoZrout, determinacni kli¢, Ceska republika



Abstract

This bachelor thesis deals with the design and implementation of a matrix
determination key of bark beetles of the genus Ips native to Czech Republic. The
purpose was to create a simple and intuitive web interface enabling the selection of
determining features in the environment with emphasis on their visual
presentation. The user of the key should be able to determine the species of
a specimen in question using only a magnifying glass and the interactive key, which
primarily refers to external morphological features of the adult form that are easily
visible without dissection. Literature research was carried out on the topic of
identification features of bark beetles generally, with additional focus on species
under study—Ips acuminatus, Ips amitinus, Ips cembrae, Ips duplicatus, Ips sexdentatus
and Ips typographus. The output is a selected set of features for each species, based
on the dichotomous determination key compiled by Prof. Pfeffer. The second topic
of research was the issue of taxonomic determination keys, the differences between
them, and their respective advantages and disadvantages. The solution consists of
three main areas. The first was the acquisition of high-quality photo documentation
of selected determining features using a computer and a digital microscope. The
photos taken were sorted by species and features, and retouched and edited for use
in the web environment. The second area was the collection of selected features and
creation of a matrix determination key. Dimorphism of Ips acuminatus species was
taken into account during the design phase of the key. The result is a matrix based
on 10 morphological and distributional features, to which properties ranging from
two to six out of a total of 31 properties are assigned. Together with species, these
properties encode a matrix of 78 states. The outputs of the previous two areas
merge in the design and implementation of the web application. A database and
relational associations suitable for storing the digital version of the key were
created, the functionality of both the user (frontend) and administration (backend)
interface were designed and programmed, and the key was converted into digital

form, allowing processed photos to be uploaded into the application.

Keywords: Coleoptera, Ips, beetles, bark beetle, determination key, Czech Republic
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1. Uvod

KliCe sestavuji ti, kteri je nepotrebuji, pro ty, kteri je nedokdzi pouzivat.

Andrei Lobanov (Lobanov, 2003)

V $ir§im pojeti je tématem této prace taxonomie a touha poznavat a identifikovat
biologické druhy. V uZ§im pojeti se pak prace zaobira vytvofenim interaktivniho
nastroje ¢i pomucky, kterd by idealné tazateli jeho proces identifikace usnadnila.
A v neposledni fadé se pak vénuje identifikaci druht, které mohou byt v lesnim
hospodarstvi Skodlivé, jmenovité Sesti druhtim rodu Ips vyskytujicim se na naSem

Gzemi.

Druhy rozmér préace, ve kterém vidim presah do mé predchozi pracovni zkusenosti,
je proces ndvrhu a vytvoreni webové aplikace. Byl to jeden z hlavnich divodd, prod
jsem si téma vybral. Predpoklddal jsem, Ze se pFi praci na ném mohu spolehnout na
své programatorské schopnosti. Vybiral jsem z nékolika témat, ale reSer$ni témata
mé neoslovovala tak silné jako projekt, jehoZ vysledkem je urcité konkrétni
a praktické feseni. Reakce mého budouciho vedouctho prace na skutecnost, Ze se po
dlouhé dobé konecné nékdo tématu ujal, rozptylila zbyvajici pochyby o spravnosti

mé volby.

Cilem této prace byl ndvrh a implementace online webové verze determinacniho
klice vybranych lykoZroutd rodu Ips Zjicich v Ceské republice. Tomu predchazelo
vytvofeni obrazové databaze identifika¢nich znak lykoZroutd s pouZitim
kvalitniho optického zatizeni a sestaveni maticového kliCe pro vybrané znaky, ktery
byl nasledné digitalizovan. Za predlohu, z které se pfi navrhu maticového klice
vychézelo, byl zvolen kli¢ sestaveny profesorem RNDr. Ing. Antoninem Pfefferem,
DrSc., Ceskym entomologem, lesnickym odbornikem, spisovatelem a velkym

znalcem ktirovcu (Pfeffer, 1989).

Vyzkum byl zaméfen na analyzu a vybér vhodnych identifikaénich znakua
studovanych druhti, na nichz byl postaven kvalitni maticovy kli¢, ktery bylo mozno
snadno digitalizovat. Digitalizace a nakddovani webové aplikace vychazely

z vysledkd vyzkumu teorie taxonomickych kli¢a a existujicich praktickych feSent,
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kterd byla v dobé mého vyzkumu (2022) na webu k dispozici. Moje technické
zkuSenosti zarucily vybér vhodného technologického teSeni, navrh databéze,
digitalizaci kli¢e a naprogramovani rozhrani pro tvorbu a editaci kli¢e (backend)
apro praci s nim (frontend). Vysledkem je néastroj, ktery je otevieny, intuitivni,

jednoduchy, pfehledny a vizualné bohaty.

2. Cile prace

1. Vytvorit obrazovou dokumentaci determinacnich znaki lykoZroutt rodu Ips
zijicich v CR

2. Vytvorit maticovy determinaéni kli¢ lykozroutt rodu Ips Zijicich v CR

3. Vytvorit zdrojovy kéd a implementovat webovou online verzi determinac-

niho kli¢e
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3. Literarni reSerse

3.1 Kurovci (Coleoptera: Curculionidae: Scolytinae)

PodCeled’ kiirovct (Scolytinae) z fadu brouki (Coleoptera) a Celedi nosatcoviti
(Curculionidae) zajimala odeddvna badatele diky svym biologickym a ekologickym
vlastnostem a vyrazné morfologii (Pfeffer, 1955). Jedn4d se o jednu z nejroz-
manitéjSich skupin hmyzu vyskytujici se po celém svété, dosud bylo popsano vice
neZ 6000 druht kirovc (KniZzek & Beaver, 2004). Pfevdznd vétsina druha obyva
tropické a subtropické oblasti, Pfeffer uvaddi hodnotu 75% vsech druht (Pfeffer,
1989), oblasti s nejmens$im vyskytem jsou severské tundry ¢i hranicni pasma
s antarktickou oblasti na jiZzni polokouli (jih Afriky, Jizni Ameriky, Novy Zéland)
(KniZek & Beaver, 2004). Na Severni Ameriku p¥ipada vice neZ 600 druhti (Wood,
1982) a na oblast paleartktickou, do niZ spadd i Evropa, témef 900 druha (KniZek
& Beaver, 2004). Uvadény pocet druhu Zijicich v Evropé se lisi podle toho, zda jsou
do jejich geografickych hranic zahrnuty oblasti jako Kavkaz nebo Kanarské ostrovy
¢i nikoliv (KniZek, 2004). Zhruba lze F¥ici, Ze na Evropu pt¥ipadd asi 5%
z celkového poctu svétovych druht (Pfeffer, 1989), posledni souhrn v rdmci
projektu Fauna Europaea upfestiuje tento pocet na 315 druht (KniZek, 2004). Na
tizemi Ceské republiky bylo dosud zaznamenano 111 druhti (Pfeffer, 1989), z nich?
vétsina je faunou doméci a jen nékteré druhy jsou druhy introdukované (Sefrova

& Lasttivka, 2005).

Zastupce podceledi spojuje stejny zpusob Zivota, jimZ jsou vazani na rostliny. Jejich
larvy se vyvijeji v kmenech a vétvich rtznych druhti dfevin, ale i ve stoncich
nékterych rostlin (Pfeffer, 1989). Spolu s témito hostitelskymi rostlinami, které jim
poskytuji prostor pro vyvoj, a s kterymi jsou Gizce spjati po cely sviyj Zivot, vytvareji
spoledenstva zvand merocendzy (Kula, 2014). Pfevazna vétSina Zije jen v mrtvych
stromech a jejich Castech, a tim plni dualeZitou roli p#i kolobéhu Zivin v lesnim
ekosystému nebo jako potrava pro jiné organizmy (Hlasny et al., 2019). Podle mista,
kde se druhy v rostliné vyviji, je lze rozdélit na druhy phloeofagni (pod ktrou),
xylofagni (v béli dfevin), spermofagni (v semenech a plodech) a myelofagni

(v centrdlni Casti drobnych vétvicek, stoncich nebo fapicich listi). Zhruba dvé
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tfetiny nasich druht Zije na jehli¢natych dfevinach a zbytek na dfevinach listna-

tych, pfipadné bylinach (Knizek, 2004).

V pripadé pfemnozZeni se nékteré druhy stdvaji obavanymi Skadci zejména lesnich
a ovocnych dfevin (Pfeffer, 1989). P¥i rozmnozovani vyhlodavaji dospélci v téle die-
vin a rostlin chodby v podobé jednoduchych nebo sloZitych obrazct (poZerka). Ty
jsou Casto napadnéjsi nez hmyz sdm a jsou duleZitym faktorem pro identifikaci
(Pfeffer, 1955). P¥i jejich Ziru vznikaji fyziologickd poskozeni pletiv a napadené
dfeviny pak rychle odumiraji. V lesnim hospodarstvi se mnohé druhy kirovca
premnoZzi v suchych obdobich ¢i pfi polomech zptisobenych vétrem, snéhem nebo
ndmrazou a pak napadaji i zdravé stromy v okolnich porostech (Pfeffer, 1989).
Nejsou v§ak hrozbou jen pro dfeviny (pfevaziné monokulturné péstované), ale i pro
kulturni rostliny a mohou zptsobit zavazné Skody i v zemédélstvi. Napadaji kromé
jinych napt. fiky a mango (Johnson et al., 2017), kakaové boby (Delgado & Couturier,
2017) nebo t¥eba plody kavovniku (Jaramillo et al., 2013).

Morfologicky se zastupci této nevelké, ale homogenni podceledé vyznacuji malymi
rozméry téla, ndpadnymi znaky na hlavé, kusadlech, tykadlech, Stitu, krovkach
anozkach, kde se velmi Casto objevuji znaky pohlavni dvojtvarnosti (Pfeffer, 1955)
(viz kapitola 3.2.7 Pohlavni dimorfismus). Zminénou rozmanitost druhti Ize ilustro-
vat na rozsahu velikosti téla, ktera se pohybuje od cca. 0,5 mm u nejmensiho druhu
(samecek druhu Hypothenemus striatus) aZ po vice neZ centimetr (druhy Phloeoborus)
(Kirkendall et al., 2015). K druhu Phloeoborus pat¥i i nejvétsi nalezend zkamenélina
vyhynulého karovce o velikosti 15 mm (Petrov, 2013). Nicméné vSechny druhy
kitirovcu sdileji nékteré obecné morfologické vlastnosti (valcovité télo, zvétSend
hlava s velkymi kusadly, kratké nohy a kratkd zahnutd tykadla) a ve srovnani
sjinymi skupinami hmyzu podobné diverzity jde o podceled morfologicky
jednotnou. Tato jednotnost je nepochybné vysledkem Zivotniho stylu, ktery sdileji

vSechny druhy, a tim je tunelovani{ v rostlinnych pletivech (Hulcr et al., 2015).
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3.2 Rod Ips DeGeer, 1775

Na svété je zmapovano 37 druht (Douglas et al., 2019a) rodu Ips. V Evropé a v prileh-
lych oblastech je zndmo 8 druhu, z nichZ 6 se vyskytuje i u nas (Pfeffer, 1989).
Z vaznych lesnich skidcti na smrku nalezi mezi nejduleZitéjsi lykozrout smrkovy
(Ips typographus Linnaeus, 1758), lykoZrout mensi (Ips amitinus Eichhoff, 1871),
lykoZrout mod¥inovy (Ips cembrae, Heer, 1836). Na borovici Skodi lykoZrout
vrcholkovy (Ips acuminatus Gyllenhal, 1827) (Pfeffer, 1989). Zbyvajici dva druhy jsou
lykoZrout seversky (Ips duplicatus Sahlberg, 1836) a lykoZrout borovy (Ips sexdentatus
Boérner, 1776).

Ktrovci rodu Ips jsou polygamickym phloeofagnim druhem, ktery se vyviji pod ki-
rou jehli¢nant Celedi borovicovitych (Pinaceae), pfevainé borovic (Pinus), smrki
(Picea) a mod¥int (Larix), sporadicky napada i dal$i druhy z této celedi (Cognato,
2015). Pod kuarou hlodaji viceramenné poZerky podélné probihajici ve sméru osy
kmene nebo vétvi (Pfeffer, 1955). Pokud nejsou pfemnoZeni, brouci vétSinou obyvaji
oslabené a mrtvé stromy. Pfi pfemnoZeni vSak dospélci a larvy napadaji a nici
i stromy zdravé (Cognato, 2015) tim, Ze poZiraji lyko a kambium v kmenech
a vétvich (Furniss & Carolin, 1977). Kalamity zpusobené pfemnoZenim mohou znicit
tisice hektar(i zdravych lesti (Cognato, 2015). Kromé toho je také vétSina druhi Ips
prenaSeCem houbovych patogenti (Krokene & Solheim, 1998; Moon et al., 2014),
zejména hub zptsobujicich modrou hnilobu (rody Grosmannia, Ophiostoma a Cerato-
cystis, Ascomycota: Sordariomycetes) (Bueno et al., 2010). Nekrézy lyka a infekce
béli i lyka vaskularnimi mykézami jsou jednou z hlavnich pti¢in naruseni funkce
vodivych elementt smrku po néletu Ips typographus. 1 pfi netispé$né invazi brouka
se v pletivech $i¥i vaskuldrni mykdzy, které dale naruSuji vodni rezim drfeviny
(Jankovsky et al., 2018). Tyto virulentni houby p¥endsené agresivnimi druhy kiirov-
cti rodu Ips usnadriuji napadeni a ni¢eni stromt brouky (Six & Wingfield, 2011). Zej-
ména Ips sexdentatus a Ips acuminatus mohou prendset Fusarium circinatum, houbovy
patogen zplisobujici zdvaznou rakovinu smiily borovic (Fernandez-Fernandez et al.,

2019) a Skodlivy karanténni organismus (EU, 2016).

Morfologicky jsou druhy Ips velikosti 2,2-8,0 mm. Té€lo maji valcovité, hnédé az

hnédocerné, lesklé a kratce ochlupené (Pfeffer, 1989), na zadni ¢asti krovek
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ozubené. Tykadla s péti¢lennym bi¢ikem a velkou, ovalnou tykadlovou palickou se
zfetelnymi Svy, Casto duleZitymi pro urdovani (Pfeffer, 1955). Tykadla a nohy jsou
7lutohn&dé. Celo ploché a kratce spote ochlupené (Pfeffer, 1989), mirné vyklenuté,
zrnité hrbolkované a u samicek Casto s jemnym hrboleckem uprostfed nad hornim
okrajem (Pfeffer, 1955). Stit je kratce valcovity, vpiedu hrbolkovany, vzadu ridce
teckovany a neobroubeny (Pfeffer, 1989), delsi nez Sirsi (Pfeffer, 1955). Krovky
valcovité, pravidelné a zfetelné v fadcich teCkované, vzadu vyhloubené a ozubené
po okrajich vyhloubené &asti. Vyhloubenina podél $vu je vodorovné protazena pfi
spodni ¢asti (obr. &. 1) (Pfeffer, 1989). Okraje stitu, krovek a zadni Cast krovek jsou
fidce a dlouze ochlupené. MeziryZi krovek hladk4 anebo jemné teckovana (Pfeffer,
1955). Po strandch prohloubeniny jsou t¥i nebo Ctyfi, pFipadné Sest paru
kuZelovitych zubt.. Zadny zub neni hdkovité zahnuty, mnohdy vsak tabulovité
roz§iteny (obr. &. 2). Pohlavni dimorfismus je patrny pouze u nékterych druhd ve
struktufe Cela, nebo ve tvaru zubul na zadni ¢asti krovek (Pfeffer, 1989), u vétsiny je

vSak nezfetelny (viz kapitola 3.2.7 Pohlavni dimorfismus).

Obr. ¢. 1 - Ips typographus, krovkova Obr. ¢. 2 - Ips duplicatus, krovkova
prohluberi (Pfeffer, 1989) prohlubeni (Pfeffer, 1989)

3.2.1 Ips acuminatus (Gyllenhal, 1827) - lykoZrout vrcholkovy

NéleZ{ mezi nejmensi zastupce tohoto rodu vibec, velikost 2,2-3,9 mm (Pfeffer,
1955). Télo je Zlutavé hnédé a7 tmavohnédé (Pfeffer, 1989), kratce valcovité,
napadné lesklé, Fidce ochlupené a velmi jemné teckované (Pfeffer, 1955). Tykadla

a nozky Zlutavé. Palicka tykadlové s lomenymi $vy (Pfeffer, 1955). Celo velmi jemné
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zrnité hrbolkované, po stranach Sagrenované, u samecka uprostfed predniho okraje
s lesklym hrbolkem (Pfeffer, 1955). Stit je v poméru ke krovkdm napadné dlouhy,
1,3x del$i nez Siroky, vp¥edu hrbolkovany, vzadu velmi jemné teCkovany (Pfeffer,
1955). Krovky jsou kratké, valcovité, pouze 1,17-1,20x tak dlouhé jako Stit, velmi
lesklé a jemné v Fadcich teckované (Pfeffer, 1989). MeziryZi ploch4, fidce ajemné
nepravidelné teCkovana (Pfeffer, 1955). Vyhloubend ¢ast krovek je velmi silné
leskld, fidce teckovana (Pfeffer, 1955), na jejim okraji jsou tfi pary zubtl. Je vyznaény
svym pohlavnim dimorfismem - spodni zub je u sami¢ky jednoduchy a u samecka je

Siroky a p¥i hornim okraji vykrojeny do tvaru dvojzubu (obr. ¢. 4) (Pfeffer, 1989).

Vyviji se pod tenkou kiirou vrcholkt a vétvi borovice (Pinus sylvestris) a blatky (Pinus
uncinata) (Pfeffer, 1989) a v poslednich letech se silné pfemnozil zejména na jizni
Moravé, kde plisobi velké $kody (Svestka et al., 1998). Kanadsti autoti uvadéji jeho
vyskyt také na smrku (Picea), jedli (Abies) (Douglas et al., 2019a), mod¥inu opadavém
(Larix decidua) a douglasce (Pseudotsuga) (Bright & Skidmore, 1997).

3,69 mm

Obr. ¢. 3 - Ips acuminatus Obr. ¢. 4 - Dimorfismus u Ips acuminatus
(foto autor) (Pfeffer, 1989)

3.2.2 Ips amitinus (Eichhoff, 1871) - lykoZrout mensi

Nejmensi ze skupiny druhd se Ctyfmi zuby na zadni Casti krovek. Velikost
3,5-4,5 mm (Pfeffer, 1955), ostatni autofi uvadéji velikost aZ 4,8 mm (Cognato, 2015;
Douglas et al., 2019a). Tykadlova palicka s rovnymi $vy (Pfeffer, 1989) nebo se Svy
jen nepatrné vlnovité zprohybanymi (obr. ¢. 6) (Pfeffer, 1955). Celo lesklé a husté
zrnité hrbolkované, u samecka s kratkym podélnym kylem uprostted (Pfeffer, 1989).
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U samilek tento leskly celni hrbolek chybi (Pfeffer, 1955). Stit dopfedu zaobleny,
pouze pfi bazi vélcovity, vpfedu hrbolkovany, vzadu jemné teCkovany (Pfeffer,
1955). Napadny i dozadu zGZenymi krovkami. Krovky 1,3x del§i neZ Stit (Pfeffer,
1955) a 1,7x del§i nez Siroké, vzadu zretelné zlZené (Pfeffer, 1989). VSechna
meziryZi na krovkach spore, ale zfetelné teCkovana (Pfeffer, 1989). TeCkovani je
husts$i kolem prohloubeniny krovek, kterd je leskld a silné jemné teckovand, po
stranach opatfena ¢tyfmi hrbolkovitymi zoubky podobného tvaru jako u Ips typo-
graphus. Vyhloubend zadni Cast krovek je lehce vlnovité prohnuta, takZe zadni okraj

vystupuje ponékud dopredu (Pfeffer, 1955).

Tento druh se lis{ od lykoZrouta Ips typographus teckovanym meziryZzim, od druhu
Ips cembrae rovnymi $vy na tykadlové palicce a od druhu Ips duplicatus rozmisténim

zoubkt (Pfeffer, 1955).

Zivné dieviny jsou smrk (Picea excelsa, Picea omorica) (Pfeffer, 1989) a objevuje se
(kromé& jinych druhd) na borovici blatce (Pinus uncinata) (Svestka et al., 1998).
Vyjimecéné se uvadi vyskyt také na jedli (Abies pectinata) (Bright & Skidmore, 1997).
Vyskytuje se ve stfedni Evropé a v severni ¢asti balkdnského poloostrova. U nas
v pahorkatinich a v horach v aredlu smrku (Pfeffer, 1989). Ips amitinus doprovazi
lykoZrouta Ips typographus, jejich bionomie a ekologické néroky jsou obdobné.
Obsazuje slabsi Casti kmene a vystupuje vySe do hor, kde se jeho procentické

zastoupeni zvysuje (Svestka et al., 1998).

3,59 mm

Obr. &. 5 - Ips amitinus Obr. &. 6 — Ips amitinus, tykadlo
(foto autor) (Pfeffer, 1955)
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3.2.3 Ips cembrae (Heer, 1836) - lykozrout modfinovy

Velikost podle Pfeffera 4,5-6,0 mm (Pfeffer, 1955), podle Douglase 4,0-6,0 mm
(Douglas et al., 2019a). Tykadlova palicka se zfetelné vlnovité zprohybanymi $vy
(obr. & 8) (Pfeffer, 1989). Celo husté zrnité hrbolkované (Pfeffer, 1955), matné,
uprostied bez podélného kylu (Pfeffer, 1989). Stit valcovity, delsi neZ $irsi, v poméru
ke krovkdm normalné dlouhy, vpfedu hrbolkovany, vzadu jemné teckovany
(Pfeffer, 1955). Krovky 1,3x del$i neZ §tit, 1,6x del§i nez Siroké, vélcovité, vzadu
nepatrné ztiZzené a husté&ji ochlupené ne u Ips typographus. Radky tecek na krovkach
jasné a hluboké (Pfeffer, 1955). VSechna meziryZi na krovkach leskla, spofe, ale
ztetelné teckovand. Prohloubenina na zadni Casti krovek leskla a silné teckovana
(Pfeffer, 1989) a po stranach ozdobena ¢tyfmi zoubky v podobné sestavé jako u Ips

typographus. Z profilu je Sev pfi dolnim okraji lehce vlnovité protaZen dopfedu (obr.

¢.9) (Pfeffer, 1955).

0d druhu Ips typographus, kterému se jinak velmi podoba, se lisi teCkovanym mezi-
ryZim a lesklou vyhloubenou zadni ¢asti krovek, od druhu Ips amitinus lomenymi vy
na paliéce tykadel a od druhu Ips duplicatus, u néhoz jsou zuby suturdlni ndpadné

oddéleny od ostatnich, rozmisténim zubt na okraji krovek (Pfeffer, 1955).

5,23 mm

Obr. &. 7 - Ips cembrae Obr. €. 8 - Ips cembrae, Obr. &. 9 - Ips cembrae,
(foto autor) tykadlo (Pfeffer, 1955) krovkové prohluberi
(Pfeffer, 1955)

Jedn4 se o vyznamného $kiidce na modiinu (Larix) (Svestka et al., 1998) a na smrku
(Picea excelsa). Vzacné se uvadi i vyskyt na borovici (Pinus montana pumila) ci

doulasce (Pseudotsuga menziesii) (Bright & Skidmore, 1997). Aredl zahrnuje stfedni
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Evropu a Sibif. U nés v pahorkatinach a v horach dost rozsi¥eny (Pfeffer, 1989).

3.2.4 Ips duplicatus (Sahlberg, 1836) - lykoZrout seversky

Velikost 3,2-4,0 mm dle Pfeffera (Pfeffer, 1955), znalné vétsi rozsah uvadi Douglas,
2,6-4,3 mm (Douglas et al., 2019a). Tykadlova palicka s lomenymi $vy (Pfeffer, 1989).
Celo zrnité hrbolkované s drobnym lesklym hrbolkem uprostied predniho okraje
(Pfeffer, 1955). Stit je valcovity, vpiedu hrbolkovany, vzadu jemné te¢kovany, nad
Stitkem s hladkym podélnym prouzkem (Pfeffer, 1955). Krovky nejsou dozadu
ziZzené, nybrZ vélcovité, 1,3x delsi neZ $tit a 1,4x delsi neZ Siroké. Radky tecek na
krovkach jsou jemnéji vyhloubené neZ u ostatnich (Pfeffer, 1955). Krovelna
meziryZi jsou leskld a te¢kovana (Pfeffer, 1989). Prohloubenina na zadni éasti krovek
leskld a jemné teCkovand, v profilu lehce vlnovité prohnuta, takZe zadni okraj
vystupuje lehce doptedu. Ctyti zoubky po stranich prohlubné se umisténim lisf od
vSech ostatnich druhil. Vzdalenost mezi prvym (suturdlnim) a druhym zoubkem je
dvojnasobna neZ vzdalenost mezi druhym a tfetim zoubkem, které spolu splyvaji
v §iroky dvojzub (obr. €. 11). U vSech ostatnich je druhy zoubek uprostfed mezi
suturdlnim a tfetim zoubkem (Pfeffer, 1955). VSechny zuby jsou jednoduchého

kuzelovitého tvaru (Pfeffer, 1989).

3,4 mm

Obr. &. 10 - Ips duplicatus Obr. & 11 - Ips duplicatus, krovkova
(foto autor) prohluben (Pfeffer, 1989)

Kromé tohoto znaku se tento druh li$i od druhu Ips amitinus, se kterym by jej bylo
mozno nejspiSe zaménit, jemnym teCkovanim fadek na krovkach a lomenymi $vy na

tykadlové palicce (Pfeffer, 1955). Nevyrazny pohlavni dimorfismus ve tvaru ozuben{
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zadni &asti krovek (Pfeffer, 1989).

Zivné dteviny zahrnuji smrk (Picea obovata, Picea excelsa, Picea jezoensis) a borovici
(Pinus sylvestris, Pinus cembra sibirica) (Pfeffer, 1989). Jeger et al. uvadi také mod¥in
(Larix) (Jeger et al., 2017). Jedna se o seversky druh, ktery byl jen ojedinéle zjistén ve
stiedni Evropé. U nds byl nalezen na Sumavé a v okoli Tfince a Té&$ina (Pfeffer,
1989), v posledni dobé se na severni Moravé lokalné premnoZil (Svestka et al., 1998).

Dle § 3 vyhlasky &. 101/1996 se jedna se o kalamitniho $kiidce (Cesko, 1996).

3.2.5 Ips sexdentatus (Borner, 1776) - lykozrout borovy

Je nejvétsim zastupce svého rodu, valcovity, leskly, dlouze a ¥idce ochlupeny po
stranach Stitu, na Cele i po stranach krovek. Velikost dle Pfeffera 5,5-8,0 mm
(Pfeffer, 1955), Douglas uvadi 5,0-8,0 mm (Douglas et al., 2019a). Barva téla Cerno-
hnéda (Pfeffer, 1989). Tykadla a noZky svétleji hnédé (Pfeffer, 1955). Celo je zrnité
hrbolkované, s lesklym vétsim hrbolkem uprostfed predniho okraje (Pfeffer, 1955).
Stit vélcovity, o néco delsi neZ $irsi, vpredu silné hrbolkovany, vzadu nehusté, ale
dost hluboce teCkovany. Uprostfed nad Stitkem se tdhne neteckovany, hladky
prouZek (Pfeffer, 1955). Krovky valcovité, 1,3x del$i neZ stit, silné v Fadcich tecko-
vané (Pfeffer, 1989) a 1,5x del3i neZ Siroké (Pfeffer, 1955). MeziryZi hladka, Siroka,
leskld a jemné nepravidelné teCkovana (Pfeffer, 1989). TeCkovani je zde patrné
pouze na stranach a p¥i vyhloubené asti krovek (Pfeffer, 1955). Zadni ¢ast krovek je
v profilu vinovité leskld, zfetelné teCkovana a po kaZdé strané protazena (Pfeffer,
1955), pti zadnim okraji se Sesti pary kuzelovitych zubu, z nichz ¢tvrty odshora je

nejvetsi (Pfeffer, 1989), knoflikovité protazeny (obr. ¢. 13) (Pfeffer, 1955).

0d vSech ostatnich druhii se lisi velikosti a Sesti zoubky na z4di krovek (Pfeffer,

1955).

Zivné dieviny jsou borovice (Pinus) a smrk (Picea orientalis) (Pfeffer, 1989), vyjimecné
douglaska (Pseudotsuga menziesii) (Bright & Skidmore, 2002). Oblas se $kodlivé
projevuje v ptvodnich starych borovych porostech, zejména v teplejSich oblastech
naseho statu. Je to sekundarni $kidce, ktery davéd prednost Cerstvé pokicenym

stromim (Svestka et al., 1998).
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6,75 mm

Obr. &. 12 - Ips sexdentatus Obr. &. 13 - Ips sexdentatus, krovkova
(foto autor) prohluben (Pfeffer, 1989)

3.2.6 Ips typographus (Linnaeus, 1758) - lykoZrout smrkovy

Napadné leskly, hnédoCerny a Siroky druh skupiny lykoZroutii, kde zadni Cast
krovek je ozdobena ¢tyfmi hrbolky (Ips typographus, Ips cembrae, Ips amitinus a Ips
duplicatus). Velikost 4,2-5,5 mm (Pfeffer, 1955), pfipadné 4,0-5,0 mm (Douglas et al.,
2019a). Tykadla Zlutava, tykadlova palic¢ka se zfetelnymi zprohybanymi $vy (Pfeffer,
1955). Celo zrnité hrbolkované (Pfeffer, 1955), u obou pohlavi uprostfed s malym
hrbolkem (Pfeffer, 1989). Stit o malo delsi neZ $irsi, vpredu hrbolkovany, vzadu
jemné teCkovany (Pfeffer, 1955). Délka $titu normalni v poméru ke krovkam, které
jsou 1,35x del$i nez $tit a 1,4x del$i nez Siroké. Krovky vélcovité, dozadu maélo
sbihavé, hluboce v fadkach teckované, lesklé a pouze na zadni vyhloubené &asti
matné (Pfeffer, 1955). Druhé aZ pdté meziryZi na krovkach je hladké, lesklé a netec-
kované. Ojedinélé tecky jsou na meziryZich pouze na samém okraji krovek (Pfeffer,
1989). Nepfitomnosti teCek na meziryZi se lis{ od vSech druht, jejichZ konec krovek
je ozdoben CtyFmi zuby (Pfeffer, 1955). Matna a velmi jemné a Fidce teCkovana zadni
Cast krovek je v profilu pfi zadnim okraji vlnovité protazend. Horni zub na
vyhloubené zadni &asti krovek je nejmensi, druhy pfi kofeni ponékud rozsiteny,
treti nejvétsi a knoflikovité protazeny, ¢tvrty opét ponékud mensi. VSechny zuby
jsou od sebe stejné vzdaleny a jsou tupé kuZelovité (obr. ¢. 15). Po celém obvodu téla
je brouk dost dlouze svétle Zluté ochlupeny (Pfeffer, 1955). Pohlavni dimorfismus je

malo patrny. Samicka m4 husté&ji ochlupené ¢elo a pfedni okraj stitu (Pfeffer, 1989).

Zivnymi dievinami u nés jsou smrk (Picea abies) (Pfeffer, 1989), ale v ramci areélu
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svého rozsitent i dal§i druhy smrku, zcela vyjimelné i dalsi jehli¢nany (Pfeffer 1995),
nap¥. borovice (Pinus sylvestris, Pinus cembra sibirica). U nas ve smréinach hojny, ve
stfedoevropskych podminkach se jedna o nejskodlivéjsiho lykoZrouta a nejvaznéjsi-
ho skiidce smrku v CR v poslednich desetiletich. Spole¢né s bekyni mniskou
(Lymantria monacha) jsou nejnebezpelnéj§imi hmyzimi $kadci v naSem lesnim
hospodarstvi. V minulosti, ale i v soucasnosti zpusobuje stdle znacné Skody ve
smrkovych porostech. Je to skiidce sekundarni, ktery nejvhodnéjsi podminky vyvoje
naléza ve stromech vyvracenych, rozlimanych vétrem nebo snéhem, oslabenych
suchem, vaclavkou (Armillaria), ale i v pokacenych a neodkornénych kmenech.
Velka ekologicka prizptisobivost mu umoziuje existenci ve stfedni Evropé vSude
tam, kde jsou monokulturni smrkové porosty, a to od ni%in a# do hor (Svestka et al.,

1998). Dle § 3 vyhlasky ¢ 101/1996 se jedn4 se o kalamitntho $kiadce (Cesko, 1996).

5,11 mm

Obr. ¢. 14 - Ips typographus Obr. ¢. 15 - Ips typographus, krovkova
(foto autor) prohluben (Pfeffer, 1989)

3.2.7 Pohlavni dimorfismus

Podobné jako v oblasti morfologie, projevuje se velka riznorodost také v pohlavnim
dimorfismu karovct. U nékterych neobvykle velkych druht tribu Xyleborini (napf.
u Fadu Xyleborus) jsou samelci velmi podobni samickdm jak tvarem, tak velikosti.
V ramci karovcl jsou unikdtni lykohub smrkovy (Dendroctonus micans Kugelann,
1794) a pribuzny lykohub Dendroctonus punctatus (LeConte, 1868) tim, Ze vyznamny
pohlavni dimorfismus postrddaji iplné (Kirkendall et al., 2015). Druhym extrémem

je haplodiploidni phloeofagni kirovec rodu Ozopemon, ktery je jednim z pouhych
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dvou instanci larviformnich sameckd u broukti (Jordal et al., 2002). Pohlavni
dimorfismus je tak extrémni, Ze po dobu zhrubu 50 let byli obcas sbirani samedci
podobni larvdm povaZovani prednimi odborniky na brouky za pfislusniky Celedi

mr$nikovitych (Histeridae) (Crowson, 1974).

v

U rodu Ips je pozorovan pohlavni velikostni dimorfismus, kdy samecci jsou vétsi nez
samiCky (Foelker & Hofstetter, 2014). Morfologicky je pohlavni dimorfismus u rodu
Ips patrny pouze u nékterych druhu ve strukture Cela, nebo ve tvaru zubt na zadni
Casti krovek, u vétSiny je vSak nezretelny (Pfeffer, 1989). Nejvyznamnéji se od sebe
lisi sameéci a samicky druhu Ips acuminatus. Na okraji krovkové prohlubné je u sa-
mecka malicky zoubek suturdlni, jednoduchy maly zoubek stfedni a Siroky dvojzub
zadni. U samiCky jsou na okraji t¥i jednoduché, kuzelovité a zaspicatélé zoubky (obr.

¢. 4) (Pfeffer, 1955).

Pfeffer ve svém dichotomickém kli¢i navic rozliSuje pohlavi u druhu Ips duplicatus,
kde se pohlavni dvoutvarnost projevuje ve tvaru ozubeni zadni Casti krovek.
U samecku je vzdalenost mezi dvéma hroty dvojzubu men$i neZ vzdalenost
suturdlniho zubu od kofene dvojzubu. U samicek je vzdalenost mezi suturdlnimi
zuby mens$i nebo se rovnd vzdalenosti mezi zubem druhého piru k zubu
suturdlnimu a vzdéalenost mezi druhym a tfetim zubem je mnohem mensi neZ

vzdalenost mezi suturdlnim a druhym zubem (Pfeffer, 1989).

V literatufe se také uvadi moznost rozliSovani pohlavi u druhu Ips typographus, kde
je mozné ho spolehlivé urcit podle vétsi hustoty $tétin na pronotu samice (Schlyter

& Cederholm, 1981).

23



3.3 Taxonomické determinacni klice

V biologické terminologii je klasifikace procesem definovani a pojmenovani t¥id
organismu. Tyto t¥idy se nazyvaji taxony (Dallwitz, 1992). "Co je to?" je zdkladni
otazka, kterd zalina vétSinu biologickych baddni. Odpovéd poskytuje proces
identifikace, tedy sled pozorovani exemplare dokud neni vybran odpovidajici taxon
na z4kladé jedine¢né kombinace atributt (stavi znak). Znak je soubor stavu, které
popisuji néjaky aspekt organismu, na které ma byt znak aplikovdn (Dallwitz, 1992).
Véda o biologickém popisu, klasifikaci a identifikaci se nazyva taxonomie (Dallwitz,
1992). Identifikace je proces pFifazeni exemplare k (jiZ existujicimu) taxonu. Jméno
taxonu pak lze pouZit jako index k nalezeni znamych informaci o taxonu, a tedy
o exemplafi samotném (nap¥. zda se jednd o Sktdce, a pokud ano, jak jej lze
regulovat) (Dallwitz, 1992). Existuje mnoho druht pomtcek k identifikaci, jednim
z nejuziteCnéjsich a nejpouZivanéj§ich nastroji taxonomie je kli¢ k taxoniim
studované skupiny (Johnston, 1980) - zvany také diagnosticky nebo determinatni

kli¢ - ktery se pouZiva jiz vice nez 200 let (Dallwitz, 1992).

Identifika¢ni proces je nedilnou soudasti biologie od doby, kdy Linnaeus poprvé
vyvinul svilj Systema Naturae (Linnaeus, 1758). V jeho Systema byly atributy pfimo
zakotveny v jeho hierarchické klasifikaci. Lamarck v roce 1788 jako prvni oddélil
proces identifikace od klasifikace tim, Ze vytvofil kliCe: hierarchické sady voleb
mezi stavy znakd (Penev et al., 2009). Identifika¢ni kli¢e jsou jednim z nejdulezi-
téjSich nastroji pouzivanych taxonomy k identifikaci taxoni a také ke sdileni
informaci potfebnych pro rozliseni taxon? s ostatnimi. Zadny taxonom studujici do
hloubky velky taxon se nemuZe obejit bez pouziti identifikacnich kli¢u a klice jsou
asto vychozim bodem p¥i pokusu naudit se novou skupinu organismii (Koch et al.,
2022). KIi¢ spolu s popisy taxont tvo¥i hlavni rozhrani mezi taxonomy a vnéj$im
svétem (Johnston, 1980). Kli¢e k urcovani biologickych objektt a jinych pfirodnin
jsou v nejsirSich pfirodovédnych kruzich béiné pouZivany a Casto jsou prvni
odbornou literaturou, s niZ se zdjemce o prisluSnou disciplinu setkd (TomsSovic,

1976).

Samostatnou védni disciplinou se na pocatku 70. let 20. stoleti stala biologicka

diagnostika, aplikovany obor systematiky zabyvajici se teorii a praxi konstrukce
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diagnostickych kli¢h. Klice k rostlinam a Zivo¢ichum zkonstruovali biologové pred
vice neZ dvéma stoletimi a o zptsobech jejich sestrojeni se hovotilo mnohem dfive,
ale a7z ve vySe uvedeném obdobi se biologicka diagnostika stala samostatnym
oborem systematiky a s tim souvisely pokusy ucinit identifikaci pomoci kli¢h
procesem podporovanym pocitaem (Lobanov, 2003). Pfi konstrukci interaktivnich
identifikacnich systémi byly vyzkouSeny dva hlavni pfistupy: programy, které
primo vyuzivaji datovou matici, a expertni systémy zaloZené na pravidlech. PoCitace
lze pouZit i k vyrobé konvencénich diagnostickych kli¢t. Pri interaktivnim pouZiti

v8ak mohou byt G¢innéj§imi pomocniky pfi identifikaci (Dallwitz, 1992).

3.3.1 Tradi¢ni determinacni klice

Nejtradi¢néjSimi biologickymi identifikatnimi kli¢i jsou snadno tisknutelné
dichotomické (kazda volba m4 dvé alternativy) nebo polytomické (dvé nebo vice
mozZnosti pFi kazdé volbé) formy (Hagedorn et al., 2010). Dichotomické klice (pFisné
vzato by tento termin mél byt omezen na klice, které maji pouze dvé moZnosti
v kazdém bodé vétveni) se nékdy nazyvaji konvencni klice, klice s jednim pFistupem
(single-access keys) nebo klice s cestami (pathways keys) (Penev et al., 2009).
Struktura téchto kli¢t se obvykle sklada ze série alternativnich ptikazii, nazyvanych
voditka (leads). VSechna voditka, kterd je tfeba vyhodnotit pro jedno rozhodnuti,
tvofi par (Hagedorn et al., 2010). NejbéZnéjSim stylem v entomologické literature je
tzv. kli¢ paralelni (parallel, bracketed), ve kterém jsou opatna voditka seskupena.

Nasledujici obrézek (obr. ¢. 16) jednoduSe ilustruje funkci takového kli¢e pfi

identifikaci n€kolika ¢lenovct (Walter & Winterton, 2007).

Par Znak Obr. ID nebo nasledujici par
1 Tykadlo neptitomno c,e 2
Tykadlo pfitomno a, d 3
2 (1) Télo zfetelné Clankované, tfi pary nohou e Hmyzenky (Protura)
Télo necldnkované, Cty¥i pary nohou c Roztodi (Acari)
3(1) Tykadlo s tykadlovou pali¢kou a Brouci (Coleoptera)
Tykadlo bez palicky d Chvostoskoci (Collembola)
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Obr. &. 16 - Priklad dichotomického kli¢e (Walter & Winterton, 2007)

I dnes jsou dichotomické kli¢e zdkladem taxonomie, ackoli maji mnoho nedostatku,
znichZ nejzasadnéjsi je, Ze posloupnost pouZitych atributli je pfedem urlena
autorem (Penev et al., 2009). Autor dichotomického kli¢e mohl prehlédnout vhodné
znaky nebo se rozhodl nékteré znaky vynechat ve prospéch jednoho nejuzite¢néj-
$tho znaku v kazdé dichotomii (Johnston, 1980). Dal$i nevyhodou kli¢u s jednim
pristupem je, Ze identifikace muZe byt nemoznd pokud o volbé nelze vibec
rozhodnout (Hagedorn et al., 2010). P¥ipadné uzivatel dichotomického kli¢e muze
mit vzorek, ktery nema organ v kli¢i uvedeny, bud’ kvuali nedostate¢nému odbéru
nebo odbéru v jiném fenologickém stadiu (Johnston, 1980). K tomu miiZe dojit proto,
Ze znak nelze pozorovat (nap¥. ve vzorku neni pfitomna vyvojova faze) nebo proto,

Ze moZnosti nejsou dostatelné jasné sdéleny a vysvétleny (Hagedorn et al., 2010).

Pouziti dichotomickych identifika¢nich kli¢i mize byt pomérné narotné, zejména
pro nové uzivatele, a jejich pouziti Casto predstavuje vyznamnou prekdzku pro
budouciho studenta (Koch et al., 2022). Usp&$ny kli¢ s jednim piistupem silng z&visi
na odbornosti autora, aby vybral znaky, které jsou vhodné, ndkladové efektivni,
spolehlivé napti¢ vSemi taxony v podstromu a dostupné po dlouhé obdobi

vyvojového cyklu organismu (Hagedorn et al.,, 2010). S vétsi fragmentaci
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taxonomickych znalosti a postupnym vyvojem taxonomie ve svétle novych
poznatku stavajici identifikaéni kliCe v literatufe postupné zastaravaji (Koch et al.,

2022).

3.3.2 Moderni interaktivni determinacni klice

Alternativou ke kli¢i s jednim pfistupem je kli¢ s volnym pFistupem (free-access
key), také znamy jako kli¢ s vice pFistupy (multi-access key), maticovy kli¢ (matrix
key) nebo nespravné ,,synopticky klic* (Hagedorn et al., 2010). Kli¢e zaloZené na
matici (také zndmé jako interaktivni) nabizeji obrovské vyhody oproti tradiénim
dichotomickym identifikatnim klicim (McElrath et al., 2016). Zatimco u klie
s jednim p¥istupem je pevna posloupnost voleb (rozhodnuti) definovdna autorem
(poskytujici jedinou cestu ke kazdému vysledku), u kli¢e s volnym pFistupem je
poradi voleb na uzivateli. V kazdém kroku si uZivatel mize vybrat ze seznamu
nabizenych znaku a zvolit odpovidajici stav nebo hodnotu (Hagedorn et al., 2010).
V bézném kli¢i musi byt k identifikaci daného exemplare pouzita pfedem urcend
sada znaku, zatimco v dobfe navrZzeném interaktivnim systému je mozné se znakiim
vyhnout, pokud je jejich pouziti obtiZzné nebo nemozné. Chyba v konstrukci nebo
pouZiti konvencniho kli¢e také témér nevyhnutelné vede k nespravné identifikaci,
zatimco interaktivni systém muZe byt tolerantni k chybam, a to jak k chybam

v datové matici, tak k chybam zptisobenym uZivatelem (Dallwitz, 1992).

Kli¢ s volnym pristupem je tedy sada vSech moznych kli¢t s jednim pFistupem, které
vznikaji permutaci znaka (Hagedorn et al., 2010). Pocet stavii muZe byt konelny
(nap¥. barva okvétnich listk: 1. bil4, 2. Zlut4, 3. Cervena) nebo (v principu) nekonec-
ny (napt. $itka hlavy v milimetrech). Popisy taxona (nebo exempldfi) mohou byt
reprezentovany jako tabulka, kde kazdy Fadek odpovidd znaku a kazdy sloupec
taxonu. Zdznam v kazdé burice tabulky se sklad4 z hodnoty nebo hodnot, které znak
nabyva pro dany taxon. Pokud je hodnota nezndma nebo znak neni pro taxon
pouZitelny, muZe zaznam chybét. Takova tabulka se obecné nazyva datova matice

(Dallwitz, 1992).

Mezi nékteré dalsi vyhody patfi: svoboda sledovat vice neZ jednu cestu, moZnost

pouZivat pouze podmnoZiny znaku, integrace netradinich (napf. biologie,
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distribuce) a prekryvajicich se znak, efektivni vyuZiti vicestavovych znaku
a zahrnuti Cetné grafiky (McElrath et al., 2016). Taxonomické identifikacni systémy
zaloZené na maticich taxonu a znaka obvykle funguji 1épe neZ systémy zaloZzené na
pravidlech. Datova matice také muZe pomoci uZivateli ziskat poznatky nejen
z kladistickych a fenetickych klasifikacnich programu, ale také z dostatecné vse-
strannych identifikaCnich programi, zatimco systém zaloZeny na pravidlech
nemuze uZivateli poskytnout nové informace. DiileZitou vyhodou zaloZeni identifi-
kacniho systému na datové matici je, Ze matici lze pouZit i pro jiné ucely, nap¥. pro
generovani popist, klict (které jsou stale de rigueur pro taxonomické publikace)

a klasifikaci a pro vyhledavani informaci (Dallwitz, 1992).

3.4 Strucny prehled existujicich interaktivnich kli¢u

Strategie pro automatické taxonomické identifikacni systémy lze rozdélit do dvou
velkych skupin: identifikace pod dohledem ¢lovéka a identifikace bez dozoru.
V prvni skupiné, které bude vénovan nasledujici text, existuji pocitatové programy
jako IntKey (Dallwitz & Paine, 1999; Dallwitz et al., 1995; 1998) nebo Lucid
(Lucidcentral, 2021), ve kterych rozhrani umoZtiuje uZivateli oznalit pozorovatelné
vlastnosti vzorku (obvykle prostfednictvim schéma stavu znak-znak). Interaktivni

identifika¢ni kli¢e lze rozdélit do dvou hlavnich typu:

a) monotetické klice, které sleduji pfedem definovanou posloupnost otazek
tykajicich se stavi znaka exemplare, jako jsou tradi¢ni dichotomické klice,
a

b) polytetické klice, ve kterych si uZivatel muze vybrat odpovéd na otdzku
z vice nez jednoho znakového stavu tak, jak jsou pozorovany u identifikova-

ného exemplare (Murguia-Romero & Villasefior, 1992).

3.4.1 DELTA - popisny jazyk pro taxonomii

Format DELTA (DEscription Language for Taxonomy) (Dallwitz & Paine, 1999) je
flexibilni a robustni metoda pro kédovani taxonomickych popist pro pocitacové
zpracovani. Data ve formatu DELTA lze pouZit k vytvareni popisi v pfirozeném

jazyce, konvencnich nebo interaktivnich klicu, kladistickych nebo fenetickych
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klasifikaci a systému vyhledavani informaci. Format byl pfijat jako standard pro

vyménu dat organizaci zabyvajici se vyvojem informacnich standardii o biologické

rozmanitosti - Biodiversity Information Standards (TDWG).

rfscutellum (whether abruptly elevated)

rontal region {whether vertical or inflexed)

mesocoxae separated by

anterior portion of prosternum at midline (length relative to that of |
mesotarsus {[number of distinct and reduced tarsomeres] | i
labrum (whether fused to clypeus or frontoclypeus) s

head (whether with elongate rostrum)

labrum (whether concealed by clypeus)

parameres (whether fused to phallobase, fused together or abseni

procoxal cavities externally (degree of closure)

INTKEY : Elateriformia (Coleoptera) [_ O] x|
File Window Help
cle N
Best Characters (224) | =] D] ~| Of #4 [Remaining Taxa (14) ol @I Ol #|
number of abdominal ventrites 2| lartematopodinae ARTEMATOPODIDAE
abdominal process (shape) - Aphanisticini Agrilinae BUPRESTIDAE

Brachyini Agrilinae BUPRESTIDAE
Galbellini Agrilinae BUPRESTIDAE
Buprestinae (major part) BUPRESTIDAE
Chelonarium CHELONARIIDAE
Pseudochelonarium CHELONARIIDAE
CNEOGLOSSIDAE

Agrypninae (major part) ELATERIDAE
Larainae (major part) ELMIDAE
Lampyrinae (major part) LAMPYRIDAE
Cephalobyrrhinae LIMNICHIDAE

LY CIDAE (major part)

SCIRTIDAE (major part)

procoxal cavity (shape)
ﬂ_l

Functional spiracles on abdominal segment 8 (whether absent)
KN |
Used Characters (2)

ratio of body length to greatest body width 1.9
antennae serrate

< |
Eliminated Taxa (153)
Electribiinae ARTEMATOPODIDAE ﬁl
BRACHYPSECTRIDAE
Agrilinae (major part) BUPRESTIDAE
Cylindromorphini (major part) Agriline
Zitella Cylindromorphini Agrilinae BU
Cylindromorphoidini Agrilinae BUPRE~
| 3

i

Obr. &. 17 - Obrazovka kli¢e k uréovan{ ¥4du Elateriformia (Coleoptera)
v programu IntKey

Program Key generuje konvenéni identifikacni klice. P¥i vybéru znakt pro zahrnuti
do kli¢e program urcuje, jak dobfe znaky rozdéluji zbyvajici taxony, a porovnava
tyto informace se subjektivné stanovenymi vahami. Kli¢e lze upravit pro konkrétni
ucely upravou vah, omezenim kli¢ti na podskupiny znakii a taxoni a zménou

hodnot parametru, které ¥idi riizné aspekty generovani klicu.

Interaktivni praci s kli¢i zajiStuje program IntKey.

3.4.2 Lucid - identifika¢ni a diagnosticky nastroj

Balitek Lucid (Lucidcentral, 2021) se sklddd z néstroje pro tvorbu (builder)
a prehravace (player) kli¢ti pro webovy prohliZzed. Lucid Builder umoZiuje rychle
asnadno vytvaret multimedialné bohaté identifikacni a diagnostické klice pro

libovolny pfedmét zijmu. Poskytuje vSechny néstroje potfebné k vytvoreni
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seznamu entit (nap¥. druht v rodu) a seznamu znaka (nap¥. pocet nohou, tvar listu),

kédovani skére shody a pripojeni multimédii ke znakim a entitam.

Jedna se o placeny software a k jeho provozovani je nutné zakoupit licenci, ale
produkt lze otestovat ve zkuSebni verzi. Kli¢ vytvoreny v této verzi je omezeny na
50 znaka a 15 entit/druhd. Tato omezeni dovolila ve zkuSebni verzi vytvofit
prototyp navrhovaného determinaéniho klice, ktery byl pouzit k testovani logiky
navrzeného kliCe a prezentovani této logiky vedoucimu prace (viz kapitola 4.2

Tvorba maticového determinacniho klice).

et e oo ool E k% 7
Awalos Ve EEET A |

(] N8

.............

««««««««««««

Obr. ¢. 18 - Rozhrani tvorby klice Obr. ¢. 19 - Rozhran{ préce s kli¢em
v programu Lucid Builder v programu Lucid Player

Lucid je velmi oblibeny nastroj k tvorbé maticovych kli¢t pro uréovani rostlin

(James et al., 2004), hub (Ristaino, 2012) a hmyzu (McElrath et al., 2016).

UZivatelé a taxonomové, ktefi vytvorili kli¢ s pouzitim balicku Lucid, maji moZnost
dat kli¢ k dispozici vefejnosti prostfednictvim webovych stranek spolecnosti. To je
i ptipad kli¢e k urcovani svétovych druht Ips (Douglas et al., 2019b) vytvoreny dr.
Douglasem a jeho spolupracovniky, s kterym se pracovalo ve vyzkumné Casti této

préace (Douglas et al., 2019a).
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3.4.3 DiversityNaviKey - genericky nastroj pro identifikaci

Softwarova aplikace DiversityNaviKey (DNK) (Triebel et al., 2021) je genericky
nastroj primarné navrZeny pro jakykoli druh diagnostiky a interaktivni identifikace
organismu nebo jinych poloZek, jakoZ i skupin polozZek, které jsou soulasti nebo
souvisi s biodiverzitou, geodiverzitou nebo vyzkumem Zivotniho prosttedi, pomoci
sady predem definovanych charakteristik. UmoZniuje sofistikovany vybér zaloZeny
na vysoce strukturovanych zdrojich dat (datovych sadach) s popisnymi daty (daty
vlastnosti s deskriptory, kategoridlni stavy deskriptori, hodnoty deskriptort).
Nastroj zaloZeny na prohliZe¢i je optimalizovan pro vytvafeni a spousténi
urovacich klic na zdkladé postupného vybéru deskriptoru, stava deskriptoru
a hodnot béhem procesu identifikace. Kritéria vybéru mohou byt preddefinovina
jednotlivym uZivatelem nebo zménéna béhem procesu identifikace (Triebel et al.,

1999).

Acarospora badiofusca (Nyl.) Th. Fr.

Obr. ¢. 20 - Rozhrani aplikace DiversityNaviKey — detail vybrané entity

3.4.4 AbaTax - taxonomické kli¢e na webu

AbaTax systém (Murguia-Romero & Serrano-Estrada, 2021) je webova aplikace pro
vytvareni a publikovani taxonomickych identifikacnich kli¢u. UZivateli poskytuje
agilni a snadny zpusob jak indikovat charakteristiky v ném pozorované za tcelem

ziskani seznamu moznych identit a v tom nejlep§im ptipadé taxon, ke kterému
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patfi. Pro taxonoma, ktery chce vytvorit identifikani kli¢, poskytuje AbaTax

snadny zpusob, jak jej vygenerovat a zpFistupnit na webu.

AbaTax
Taxonomic keys

“£% Taxonomic keys

& Create key Pedsitle identities of the specimen: 184 of 264

Acanthageas
L Aerangae

Achatncarpaceae

Actinidiaceze

Bl Groups

Agvaceae

R <+ Plantas acudticas

B sate audicas o subacuitices &

+ Plantas epifitas )

0O tama
3 tpilias @ Nstemenaceae
Bl Matrix (Presence/Absence)
=+ Plantas pardsitas Amaranthaceas
2 Amarglidacese
pardsitas o prifitas

b Execute ey Anacardiacess
+ Plantas con litex o jugo acuoso Annonaceas
[] SmilMatrix o jugn lechasn (1&ter) Mhescaceae
€00 jugo atuiro o lechosa) Apiaceae
i Douments Apoiymacede
+ Aroma Muoxceae
&3 Collaborators aromiticas 0 resingsas {en coresd, famas u hojas) Araceae
- + Zarcillos Araliacear
L — Aregaeae
© sutitc s Nisioochiaeae
Asdepiadacese
Asparagaceze ()
Asphodelaceae (1)

oty Usape tutorial

Asteliacean 1)

" acy and coolde policies

2015-20230 ABACo A.C. b SERES Specialired Systems

Obr. &. 21 - Rozhran{ aplikace AbaTax — zobrazeni klice

Systém je navrZen a postaven na Ctyfech hlavnich zdmérech: snadné pouZitelnost
softwaru, polytetickd identifikace, teoreticky model dynamické identifikace
a pouziti rela¢nich databazi. Systém implementuje responzivni webdesign, ktery se
v realném Case prizpusobuje rozhrani zafizeni, ze kterého se k nému pristupuje, at’

uz jde o stolni pocita¢, notebook, tablet nebo mobilni telefon.

Proces vyzkumu a implementace aplikace pro praci s maticovymi kli¢i na webu je
zpracovan autory projektu v ¢lanku Taxonomic identification keys on the web: tools for
better knowledge of biodiversity (Taxonomické identifika¢ni kli¢e na webu: nastroje
pro lep$i poznani biodiverzity), ktery byl pro tuto praci vzhledem k velmi

podobnému zadani inspiraci (Murguia-Romero et al., 2021).

Existuji i specifickd feSeni adresujici konkrétni oblast zajmu, bud’ jako nastroj pro
vyuku préace s identifikaénimi kli¢i (Stagg et al,. 2015) nebo implementujici webové
kli¢e pro tizkou skupinu organismu, jako je tomu t¥eba u maticového interaktivniho
kli¢e k uréovani Celedi kuklicovitych MOSCHweb (Cerretti et al,. 2012). Nicméné

téchto feSeni je pomdlu a vétSina tvirca pravdépodobné preferuje pouziti
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nékterého z generickych néstroji popsanych vyse.

Kromé zde shrnutych feSeni samoztejmé existuje na webu mnoho dal$ich a autori
vySe zminéného C{ldnku (Murguia-Romero et al., 2021) v ném fadu z nich

rekapituluji, v€etné referenci a nastroji pouzitych k vytvoreni klicu.
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4. Metodika

4.1 Tvorba fotografické dokumentace

Pro tvorbu obrazové dokumentace byl pouzit digitdlni mikroskop s ovladacim
software pro zachyceni a ukladani obrazovych dat v digitdlnim formatu, jmenovité
digitalni mikroskop Leica DVM6 pripojeny k osobnimu pocitaci (Apple iMac
s operanim systémem Windows), na kterém béZela softwarova platforma LAS X,

také od spoleCnosti Leica.

Obr. & 22 - Digitaln{ mikroskop Leica DVM6 se softwarem LAS X (foto autor)

Prvotnim krokem pti tvorbé fotografické dokumentace bylo obstarani sbirky
kiirovcovych exemplaru, kterd obsahovala druhy studované v této praci. Sbirku
poskytl muj vedouci prace doc. Nakladal, stejné tak jako lahvicky s Cerstvé

nasbiranymi karovci rodu Ips.

Ze sbirky karovcu byl vybran vhodny jedinec s viditelnym identifika¢nim znakem.
Pokud bylo mozné bez poskozeni exponat vycistit od riiznych necistot, které by byly
patrné pfi velkém zvétSeni (prach, spdry, jiné organismy atp.), bylo tak ucinéno

mechanicky bud’ s pomoci $tétecku nebo organického rozpoustédla (ethyl-acetéat).
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Vybrany a ocCistény jedinec byl s pomoci Spendliku ptipevnén k polystyrénové
podloZce a umistén na pracovni plochu mikroskopu tak, aby bylo mozno zamérit se
na fotografovany znak. Po nalezeni vhodné pozice se ovlddacimi prvky mikroskopu
manualné zaosttilo na detail znaku, aby byl dobfe vidét na obrazovce ovladdacitho

v

software. Naslednd manipulace jiz byla z vétsi Casti digitdlni v prostfedi tohoto
programu, manualni manipulace s expondtem bylo potfeba pouze pfi zméné

pohledu na néj nebo p¥i jeho vyméné za jiny.

Obr. &. 23 - UZivatelské rozhrani softwaru LAS X

Zékladni nastaveni pouZitd v prosttedi systému LAS X se tykala velikosti snimaného
obrazu (obr. ¢. 24 - 1), osvétleni (obr. &. 24 - 2) a parametr( tzv. multifocus image,
tedy kompozitnitho obrazu sestaveného z fady obrdzkd s raznou ohniskovou
vzdalenosti (obr. ¢. 24 - 3). Fotografie byly pofizovany v rozliseni 10MP (mega-
pixel), velikosti 3648 x 2736 pixeld a formatu 4:3. Intenzita a smér osvétleni
exponatu byly nastaveny tak, aby nedochazelo k ruSivym odleskiim na lesklych
Castech téla karovce. V pfipadech, kdy to nebylo mozné, byla pouZita pomucka -
kruhovy vysttizek z pauzovaciho papiru, ktery byl pripevnén pres LED svétla na
mikroskopu. Pomoci funkce Z-stack byl pro kazdy p¥ipad (znak/jedinec)
identifikovan zacatek a konec tGseku mezi dvéma ohniskovymi vzdalenostmi tak,

aby vSechny zajmové Casti studovaného exemplare byly zaostfeny. Vysledkem byl
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automaticky vytvofeny obraz s vysokou hloubkou ostrosti. Ostatni nastaveni

programu LAS X byla ponechédna na puvodnich hodnotéch.

7 7

Po spusténi procesu zaznamu byla
vygenerovana vysledna fotografie s auto-
maticky doplnénym métitkem a uloZena
na disku pocitace. Vzhledem k tomu, Ze
velikost jedné takto potizené fotografie se
mohla pohybovat v fadu desitek az stovek
MB, bylo nutné se pfipravit na velky
objem vyslednych obrazovych dat.

VySe popsany postup byl zopakovan pro
vSechny vybrané znaky, druhy, pfipadné
pohlavi, vysledkem cehoz byla kolekce
»surové“ neupravené obrazové doku-

mentace. Celd kolekce nasledné prosla

nejdrive kvalitativni selekci a poté také

procesem zpracovani potizenych foto-

Obr. ¢. 24 - LAS X moduly
1: Parametry obrazu, 2: Osvétleni grafii do formatu vhodného pro pouZiti ve
exponatu, 3: Z-Stack - kompozitn{
obraz webové aplikaci.

Zpracovani zahrnovalo prevazné digitalni retuSovani nelistot na preparatech, které
se staly viditelnymi pfi vysokém zvétSeni a které se nepodatilo dostatecné odstranit
Cisténim (viz obr. ¢&. 25). Nasledovala Gprava velikosti vybranych fotografii na mensi
rozliSeni a format 1:1, ktery byl pouzit ve webové aplikaci. JelikoZ tento krok
obnasel potizeni vyrezu z origindlniho formatu 4:3, v nékterych pripadech to
znamenalo vyfiznut{ a posunuti mé¥itka (které LAS X automaticky generuje pro
kazdy vystup) do nové pozice v obrdzku mensiho formatu.

Veskera manipulace s fotografiemi byla provddéna s vyuZitim grafického editoru
GIMP verze 2.10.34 (The GIMP Development Team, 2019) a Castetné také
v rastrovém grafickém editoru Pixelmator verze 3.9.11 Classic. Nicméné lze pouzit
jakykoliv bitmapovy graficky editor pro tvorbu a Upravy rastrové grafiky (napt.
Abobe Photoshop).
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Obr. ¢. 25 - Uké4zka fotografie pred a po retusovéni nelistot a ipravé jasu a kontrastu
(foto autor)

4.2 Tvorba maticového determinacniho klice

Jak jiz bylo zminéno v Gvodu, za predlohu ke tvorbé maticového kli¢e byl zvolen

dichotomicky determinacni kli¢ k urfovani evropskych druht rodu Ips sestaveny

prof. Pfefferem a publikovany v knize Kirovcoviti (Scolytidae) a jddrohlodoviti

(Platypodidae) (Pfeffer, 1989). Originalni dichotomicky kli¢ je p¥iloZen k této praci

jako Pfiloha ¢&. 1. Tento kli¢ prosel analyzou (obr. & 26), kdy byly shromazdény

vSechny znaky uvedené v dichotomickém kli¢i, vybrany znaky vhodné pro pouZiti

v maticovém kli¢i a vylouceny znaky nevhodné.

Vysledkem byla mnoZina zakladnich skupin znaka:

3.
9.

Velikost (numericka hodnota v mm)

Tvar/vzhled krovek

Pomér délky krovek k jejich Sifce (bezrozmérnad numericka hodnota)
Vzhled meziryzi

Vzhled prohloubeniny na zadni ¢asti krovek

Pocet zubl na okraji prohloubeniny

Nejvétsi zub na okraji prohloubeniny

Konfigurace zubti na okraji prohloubeniny

Tvar $vi na tykadlové palicce

10. Zivna dfevina
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Obr. &. 26 - Ukdzka analyzy textového kli¢e pro prevod do matice (Pfeffer, 1989)

Nad touto mnoZinou deseti morfologickych a distribu¢nich znakt byla sestavena
datova matice, tj. vizudlni reprezentace téchto znaku, jejich vlastnosti a jednot-
livych druhti. Tato matice byla zakladem pro digitalizaci klie a je soucasti této

préce jako P¥iloha ¢. 2.

Poslednim krokem pred digitalizaci a implementaci klice bylo vytvoten{ jeho prvni
online varianty (prototyp) ve zkuSebni verzi programu Lucid Player. Prototyp byl
pouZit k ovéreni, zda navrZeny kli¢ funguje spravné a lze tedy pokracovat v jeho

prevedeni do relacni databaze. Tato verze klice je k dispozici online (Stépan, 2023a).
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4.3 Implementace online verze determinacniho klice

Pred zapoletim vlastni implementace bylo nutné vybrat vhodné technologie pro
tento tkol a pFipravit vyvojové prostfedi (tzv. development stack). Systém byl

navrzen podle t¥ivrstvé architektury (Fowler & Rice, 2002):

1. datova vrstva,
2. obchodni vrstva nebo algoritmy aplikace a

3. uzivatelské rozhrani.

Po analyze pozadavkd na vysledny systém byly vybrany nasledujici technologie
a sluzby:

* Ruby on Rails (Hansson, 2003), framework pro vyvoj webovych aplikaci
napojenych na databazi, pouZivajici architekturu model-view-controller
(MV(Q)

» databazovy systém PostgreSQL (PostgreSQL Global Development Group,
1996) pro zajisténi datové vrstvy

» pro prezenéni vrstvu neboli uZivatelské rozhrani jsou standardem jazyk
HTML, kaskadové styly CSS a skriptovaci jazyky JavaScript aJQuery pro
programovani interaktivnich prvka

» pro podporu vyvoje softwaru pomoci verzovactho néstroje Git a k uloZeni
a zpristupnéni zdrojového kdédu na internetu byla zvolena sluzba GitHub
(Microsoft, 2008)

» pro oSetfeni licen¢nich podminek byla pro tuto aplikaci vybrdna Creative
Commons Attribution License 3.0 (CC-BY), kterd umoZtiuje neomezené
pouZiti, distribuci a reprodukci na jakémkoli médiu za predpokladu, Ze je

uveden ptivodni autor a zdroj (Creative Commons, 2023).
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features

characters

value_min double precision
value_max double precision
image character varying
created_at timestamp NOT NULL
updated_at timestamp NOT NULL

show_in_key boolean DEFAULT true

IpsMatrix

id bigint NOT NULL id bigint NOT NULL ER diagram
name_en character varying —|—K feature_id bigint NOT NULL
name_cz character varying feature_type_id bigint MOT NULL
seq integer descripticn_en character varying
created_at timestamp NOT MULL description_cz character varying
updated_at timestamp NOT NULL created_at timestamp NOT NULL
updated_at timestamp NOT NULL
seq integer
feature_types
id bigint NOT NULL —
states
description character varying
id bigint NOT NULL
created_at timestamp NOT MULL b
character_id bigint MOT MULL F entities
updated_at timestamp NOT NULL
entity_id bigint NOT MULL ot id bigint NOT NULL
sex_id bigint NOT NULL = — name character varying

name_en character varying
name_cz character varying

seq integer

created_at timestamp NOT NULL
updated_at timestamp NOT MULL

authority character varying

id bigint NOT NULL
session_id character varying NOT NULL
data text

created_at timestamp NOT MULL

updated_at timestamp NOT NULL

id bigint NOT NULL
description_en character varying
description_cz character varying
created_at timestamp NOT NULL

updated_at timestamp NOT NULL

Obr. ¢. 27 - ER diagram

Nésledoval ndvrh E-R diagramu (entity-relationship diagram) (obr. &. 27). Smyslem

diagramu je abstraktni a konceptudlni znazornéni dat, respektive vizualni zndzor-

néni vztahi (1:1, 1:N, M:N) mezi databdzovymi entitami (tabulkami). Diagram

poslouzil jako pomucka k sestaveni databdzové instance v PostgreSQL a s jeho

pomoci lze podrobnéji popsat jednotlivé tabulky p¥imo kopirujici prvky ,,offline*

determinacniho klice, jeZ byl sestaven v pfedchozim kroku:

Znaky (features) - mnoZina deseti zdkladnich znaka s textovymi poli pro

Cesky a anglicky ndzev znaku a ¢iselnd hodnota urcujici pofadi znaku v kli¢i.
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Typy znaku (features_types) - typ znaku mutiZe byt bud’ vybérovy (selection,

vybér z nékolika moznosti) nebo obsahovat ¢iselnou hodnotu (numeric).

Vlastnosti (characters) - mnoZina 31 vlastnosti znakt, z nichZ kazda je
pfifazena pravé k jednomu znaku a typu znaku, spolu s &iselnou hodnotou

uréujici potadi vlastnosti v ramci znaku. Cesky a anglicky popis vlastnosti.

Druhy (entities) - Sest studovanych druhti lykoZzroutd, jejich Cesky, anglicky

a latinsky nézev a ¢iselné poradi.
Pohlavi (sexes) - tfi typy pohlavi - samicky, sameci a bez rozdilu.

Stavy (states) - tabulka, jejiZ obsah definuje strukturu kli¢e. Kazdy stav je
kombinace pravé jednoho druhu, vlastnosti a pohlavi. Kazdy zdznam
koresponduje s jednou butikou tabulky determina¢niho kli¢e. Dale muze
obsahovat odkaz na fotografii u vybérového znaku (pokud k nému byla
fotografie nahrdna, pole je nepovinné) nebo mezni hodnoty u &iselného
znaku. Stav také obsahuje logickou hodnotu, kterd prepind zda-li se

fotografie zobrazuje na hlavni strance klice.

Relace (sessions) - tabulka ukldd4 relace uZivatel®, ktefi s klicem v danou
chvili pracuji. Uklad4 se datova struktura s uZivatelem vybranymi znaky

v kli¢i pro kazdou relaci, dle kterych nésledné aplikace filtruje mozné druhy.

Ve chvili, kdy byl na bazi tohoto navrhu vytvoren databidzovy model v prostredi
Ruby on Rails, bylo moZno databdzovou instanci naplnit konkrétnimi daty
z navrzeného maticového klice a nad vytvorenou databazi zalit programovat vlastni

aplikaci.

Struktura aplikace byla navrZzena tak, aby umoznovala interakci dvéma skupinam
uZivatell - spravci, ¢i spravcim, aplikace, ktet{ maji moZnost definovat strukturu
interaktivniho kli¢e (administrativni rozhrani, backend) a vlastnim uZivateltim,

kte¥ budou s kli¢em pracovat (uZivatelské rozhrani, frontend).

Administrativni rozhrani bylo vytvofeno podle vyvojového diagramu (obr. &. 28).
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IpsMatrix ~ -,
Vyvojovy diagram
amhigam?ho Pfihlagdeni do adminsitrace pomoci
rozhrani uZivatelského jména a hesla
p l v
I ~
N Selekce buriky matice v klii: "
o par druh - znak B

Existuje pro
buriku stav?

Znak s
numerickou
hodnotou?

Znak s
numerickou
hodnotou?

Ano

b J

h J v

Zobrazeni Zobrazeni Zobrazeni Zobrazeni
formulafe pro formulafe pro formulafe pro formulafe pro
vioZeni fotografie vioZeni max a min editaci fotografie editaci max a min
znaku hodnoty znaku hodnoty

¥

UloZeni stavu

h 4

Smazani stavu

Obr. ¢. 28 - Vyvojovy diagram pro administrativn{ rozhran{

UZivatelské rozhrani implementuje vedle vlastniho kli¢e fadu interaktivnich prvka

(s vyuZitim skriptovaciho jazyka jQuery):

* galerii fotografif pro vlastnosti znaka s vice druhy/fotografiemi (obr. ¢. 32)

* zobrazovani textového popisu stavu a zména obrazku z Cernobilého na ba-
revny a naopak pfi pohybu mysi nad obrdzkem

» posuvnik k zaddvani numerickych hodnot a tlacitko k jeho zresetovani

* zobrazeni podrobnych informaci o vybraném druhu

* struc¢nou napovédu
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* prepinal jazykové verze webové aplikace mezi ¢eskou a anglickou

JelikoZz aplikace pouziva velké mnoZstvi interaktivnich prvkd, jednim z hlavnich
pozadavkl byla nutnost nenacitat stranku v prohliZeci pfi kazdé akci uzivatele.
K tomu bylo vyuZito technologie AJAX (Asynchronous JavaScript and XML), pomoci

které se méni obsah webovych stranek bez nutnosti jejich kompletniho

znovunacitani za pomoci asynchronniho zpracovani na pozadi.
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5. Vysledky

5.1 Fotodokumentace

Po skonCeni prace s mikroskopem vznikla kolekce 152 surovych fotografii. Po
kvalitativni selekci a vyFazeni nevhodnych fotografii (rozostfené, nevyrazné znaky,
duplicity) se databdze zmenSila na 114 fotografii, z kterych byly vybrany fotografie
vhodné pro pouZiti ve webové aplikaci. Vysledkem byla findlni kolekce CtytFiceti
fotografii, které byly podrobeny post-produkci: retusovani nelistost, Uprava
formatu, korektura jasu a kontrastu apod. Na nésledujicim obrazku je ukéazka

z vysledné fotodokumentace, cela kolekce je k nahlédnuti v Pfiloze ¢. 3.

e . r~v 7
a. Ips amitinus (meziryZi)

c. Ips typographus (zoubky) d. Ips typographus (palicka)

Obr. &. 29 - Ukdzky z findln{ fotodokumentace (foto autor)
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Konecny pocet fotografii dle druhii:

I. acuminatus 16 §Vy lomené 7
L amitinus 5 Svy rovné 9
L. cembrae 12 Svy zprohybané 1
L duplicatus 18

L. sexdentatus 18

L typographus 27

5.2 Maticovy determinacni kli¢

Analyzou dichotomického determina¢niho klic¢e (Pfeffer, 1989) bylo identifikovano
10 zékladnich skupin znak(. Hned na zacatku analyzy byl z kli¢e vyloucen druh Ips
mannsfeldi, ktery se u nas nevyskytuje. I Pfeffer pfimo v kli¢i uvadi, Ze druh u nés
nebyl zjistén, i kdyZ lesnicka literatura jej uvadi z Posazavi (Pfeffer, 1989). Plivodni
verze klie také pracovala s pohlavnim dimorfismem druhu Ips duplicatus, ktery je
soucasti textového klice. Po konzultaci s vedoucim préce jsem vSak nakonec tento
znak ve vysledném kli¢i nezohlednil, nebot’ zavisi na vzdalenosti zoubku, kterou
neni jednoduché zmé¥it bez specialnitho vybaveni (vice viz kapitola 3.2.7 Pohlavn{

dimorfismus).

Vysledna datovd matice tvorici zdklad klice je zaloZena na téchto deseti
morfologickych a distribu¢nich znacich. Kazdy znak ma bud’ ptifazenu vlastnost
srozsahem dva az Sest moZnych z celkového poctu 31 vlastnosti, nebo rozsah
numerické hodnoty. Spolu se sedmi druhy (6 druht1 + pohlavni dimorfismus u Ips
acuminatus) tyto znaky a vlastnosti kéduji kli¢ o 78 stavech (odpovidajici obsazenym
burikdm v maticovém kli¢i, viz Pfiloha ¢. 2). Nasleduje seznam identifikovanych

znaku pro kazdy druh, z kterych byl vysledny maticovy kli¢ sestaven.

Ips acuminatus

Velikost: 2,2-3,9 mm

Tvar/vzhled krovek: velmi lesklé, jemné v Fadcich teckované
Vzhled meziryzi: fidce a jemné teckovand

Pocet zubu na okraji prohloubeniny: tFi pary
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Nejvétsi zub na okraji prohloubeniny:

Zuby na okraji prohloubeniny:

Svy na tykadlové palicce:

Zivné dreviny:

Ips amitinus

Velikost:

Tvar/vzhled krovek:

Pomér délky krovek k jejich Sifce:
Vzhled meziryzi:

Prohloubenina na zadni ¢asti krovek:

Pocet zubt na okraji prohloubeniny:
Nejvétsi zub na okraji prohloubeniny:

Zuby na okraji prohloubeniny:

Svy na tykadlové palicce:

Zivné dreviny:
Ips cembrae

Velikost:

Tvar/vzhled krovek:

Pomér délky krovek k jejich Sifce:
Vzhled meziryzi:

Prohloubenina na zadni ¢asti krovek:

Pocet zubt na okraji prohloubeniny:
Nejvétsi zub na okraji prohloubeniny:

Zuby na okraji prohloubeniny:

tretl

spodni zub jednoduchy (samicky)
spodni zub $iroky a pfi hornim okraji
vykrojeny do tvaru dvojzubu (samedci)
zprohybané

borovice

3,5-4,5 mm

vzadu ztetelné zuZené

1,7

spore, ale zfetelné teckovana
leskla a silné teckovand

Ctyfi pary

treti

spodni zub jednoduchy
vSechny zuby jednoduchého kuzelovitého
tvaru

rovné

borovice, smrk

4,5-6,0 mm

vzadu nepatrné zizené

1,6

spore, ale zfetelné teckovana
leskla a silné teckovand

Ctyfi pary

treti

spodni zub jednoduchy

vSechny zuby jednoduchého kuzelovitého
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Svy na tykadlové palicce:

Zivné dreviny:
Ips duplicatus

Velikost:

Tvar/vzhled krovek:

Pomér délky krovek k jejich Sifce:
Vzhled meziryzi:

Pocet zubt na okraji prohloubeniny:

Nejvétsi zub na okraji prohloubeniny:

Zuby na okraji prohloubeniny:

Svy na tykadlové palicce:

Zivné dreviny:
Ips sexdentatus

Velikost:

Tvar/vzhled krovek:

Pomér délky krovek k jejich Sifce:
Vzhled meziryzi:

Pocet zubt na okraji prohloubeniny:

Nejvétsi zub na okraji prohloubeniny:

Zuby na okraji prohloubeniny:

Svy na tykadlové palicce:

Zivné dreviny:

Ips typographus

Velikost:
Tvar/vzhled krovek:

tvaru
zprohybané

smrk, modfin

3,2-4,0 mm

neprilis silné v fadcich teckované

1,4

teCkovana

Ctyfi pary

tretl

spodni zub jednoduchy

druhy a tfeti zub od shora tvoti Siroky
dvojzub, ktery mé dva hroty

lomené

borovice, smrk

5,5-8,0 mm

valcovité, silné v fadcich teckované

1,5

Sirokd a jemné nepravidelné teckovana
Sest paru

ctvrty

spodni zub jednoduchy

vSechny zuby jednoduchého kuzelovitého
tvaru

zprohybané

borovice, smrk

4,2-5,5 mm

Siroce valcovité, vzadu neztZené

47



Pomér délky krovek k jejich Sifce: 1,4

Vzhled meziryzi: hladka, lesklé a neteckovana
Prohloubenina na zadni ¢asti krovek: matn4, fidce a jemné teCkovana
Pocet zubu na okraji prohloubeniny: CtyFi pary

Nejvétsi zub na okraji prohloubeniny:  treti

Zuby na okraji prohloubeniny: spodni zub jednoduchy
vSechny zuby jednoduchého kuzelovitého
tvaru

Svy na tykadlové palicce: zprohybané

Zivné dreviny: borovice, smrk, modfin

5.3 Aplikace IpsMatrix

Hlavnim vysledkem této prace je webova aplikace prezentujici navrZeny maticovy
kli¢, ktera byla pojmenovana IpsMatrix, a kterd je verejné dostupnd na internetu na

adrese (Stépan, 2023b):

http://ipsmatrix.chaosdesign.net

Nasledujici kapitoly jsou jejim popisem a zdkladni uZivatelskou ptiruckou pro

spravu a ovladani interaktivniho webového kliCe.

5.3.1 Administrativni rozhrani

Administrativni rozhrani je nedilnou soucasti vétSiny webovych aplikaci zaloZenych
na databazi. Jeho tkolem je predev§im zptistupnéni funkci k manipulaci se zdznamy
v databazi - vytvéreni, editace a mazani. JelikoZ by tyto funkce mély byt pFistupné
pouze spravci aplikace ¢i opravnénym osobdm, byva toto rozhrani chranéno
heslem. Nejinak je tomu i v tomto ptipadé. Nasleduji pristupové tdaje pro aplikaci

IpsMatrix:

URL: http://ipsmatrix.chaosdesign.net/admin
Uzivatelské jméno: admin

Heslo: lykozrout
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IpsMatrix > Maticovy determinaéni kli¢

Editace stavu Tattnakik
LA v o ! -
lykozroutu rodu /ps Ceské republiky
Shoupena znascls Vielilost Spodnd heanice parametna
Znak: délica [mem] as
£ Doublps combeae Hormi hransce parametr
@é" , Ponn bez roadls I
T - - 1 2
Stav s fotografil W (0'; e 4 B @
% ‘;e" & & ‘;b"\’Q‘ & o
Stav bez fotagrafie AR A T T T
Velikost
- délka [mm]
Krovky
- velmi lesklé, jemné v Fédcich tefkované B @ m m @
- vélcovité, silné v Fadcich teékované (] [ ] O [] 0 | []
- nepfilif silné v fadcich tefkované | ]
- Siroce vélcovité, vzadu neziifend . ] 1 ]
- vzadu zfetelnd ziZené 1]
- vzadu nepatrné ziZené ] O -
Pomér délky krovek k jejich &ifce
Editace stavu Tettoa i
- pomér [ W
Meziry Sauping ki Keoky 1 Poulit fobograti v kil
- ek vty nepatred zidend Feangrafie maku
- fidoe a jemné teékovand () e e
- Siroka a jemné nepravidelné teckovana [] [] [ ] (] [EESS=Em
- tetkovana ] [
- hladké lesklé a netedkované OJ
- spofe, ale zfetelnd tedkovand [ i |
Prohloubenina na zadni &asti krovek
- matnd, fidce a jemné teckovana (] O O []
- leskld a silné tetkovand [] o | | vy
Poéet zubl na okraji prohloubeniny =
- tfi pédry -
- &ty péry ] - ]
- est pérd LTI C IR T []
Nejvétsi zub na okraji prohloubeniny
- druhy 0 ) EA O
- tieti |
- &wrty al el e e, | O
Zuby na okraji prohloubeniny @
.
- spodni zub jednoduchy 6 MNovy stav na ki
- spodni zub Siroky a pfi hornim ekraji vykrojeny do tvaru dvojzubu [ |
= : Stupies ok " g B
- druhy a tfeti zub od shora tvofi Siroky dvojzub, ktery md dva hroty O | m"::m:m S
- viechny zuby jednoduchého kuZelovitého tvaru O Dot Ips duplicates Chases e [l chesan
Pobiant bez reasy
Svy na tykadlové pali¢ce
ot e
- zprohybané /] 1 R
- rovné O El m)
- lomené B - ) I3
Zivné dfeviny
- borovice ‘@ |
- smrk OB /]
- modfin (] ) HEl ) I

Obr. ¢. 30 - Administrativni rozhran{ aplikace IpsMatrix
1: Formulér pro vloZen{ nového stavu, 2: Formula¥ pro editaci existujictho (¢iselného) stavu,
3: Formuldf pro editaci existujictho (vybé&rového) stavu

Po Uspé$né autentizaci se spravci zobrazi administrativni rozhrani klic¢e (obr. ¢. 30).

Tvorba a Uprava klie je velmi jednoduchd a intuitivni. Znaky a vlastnosti jsou
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sefazeny v radcich tabulky, druhy pak v jejich sloupcich. Kazda burika tabulky
odpovid4 potencidlnimu stavu a obsahuje zasSkrtavaci poli¢ko - nezaskrtnuté pro
chybéjici stav a zaskrtnuté pro existujici. Pozadi bunék je barevné odliSeno podle
viditelnosti fotografie v hlavnim kli¢i - tmavé modrd znali hlavni fotografii
zobrazovanou na strance kliCe, svétle modra druhotnou fotografii zobrazovanou v

galerii a Cervena indikuje stav s chybéjici fotografii.

Po kliknuti na prazdné policko se otevfe stranka s formuldfem pro pridani nového
stavu. Formula¥ se mirné li§{ podle typu znaku - u numerického znaku se vkladaji
nejmensi a nejvétsi hodnota (povinné hodnoty), u vybérového znaku je mozné
nahrat fotografii (nepovinné pole) a oznacit, zda se ma fotografie zobrazit na hlavni
strance klice (obr. & 30 - 1). Formular lze tlacitkem odeslat, ¢imZ se data uloZi do

databdze, pfipadné je mozné vratit se zpét na kli¢ bez uloZeni.

Editace existujicich dat probiha po kliknuti na zaskrtnuté policko. Formulare jsou
velmi podobné - u numerického znaku lze upravovat mezni hodnoty (obr. &. 30 - 2)
au vybérového znaku se zobrazi stavajici fotografie, kterou je mozZno nahradit
jinou. Lze opét ménit viditelnost fotografie v kli¢i (obr. €. 30 - 3). Editaéni formulare

navic umoZiuji (po potvrzeni) existujici stavy odstranit.

VSechny formulére prehledné v levé ¢asti zobrazuji vypis znaku, vlastnosti, druhu

a pohlavi, ke kterému se stav vztahuje.

5.3.2 Uzivatelské rozhrani

Hlavni okno webové aplikace je moZzné vizualné rozdélit na dvé oblasti. Horni,
zhruba % obrazovky zobrazuje viditelnou ¢ast klice, coZ je vertikalné sefazend
kolekce prvki interpretujicich jednotlivé znaky. Celou kolekci znaka se lze
pohybovat pomoci posuvniku v okné prohliZece. Oproti tomu spodni Ctvrtina
stranky je trvale umisténa na spodnim okraji obrazovky. V této oblasti je na za¢atku
prace vykreslena skupina vSech moZnych druhi, kterda se pozdéji dynamicky
zmenSuje (nebo zvétSuje) v zavislosti na vybranych stavech (obr. ¢. 31 - 1).
V pripadé, Ze kombinaci vybranych znaka neodpovida Zadny druh, zobrazi se ikona
»9. U kazdého druhu jsou jejich druhova jména a fotografie habitu, jejichZ velikosti

pomérové odpovidaji redlnym pomériim velikosti tél lykoZrouti.
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Jak jiz bylo dfive zminéno, kli¢ implementuje dva typy znaku. VloZeni numerické
hodnoty do klie obstarava graficky posuvnik (obr. ¢. 31 - 2). Na zafatku prace je
neaktivni (hodnota 0). Posouvanim se znak aktivuje a zobrazuje vybranou Ciselnou
hodnotu v intervalu mezi minimalni a maximalni povolenou hodnotou. Deaktivaci

znaku lze provést kliknutim na k¥izek v pravé ¢asti posuvniku.

délka [mm]: @)

@ Krovky

¥ velmi lesklé,
jemné v fadcich
tetkované

@ Pomer délky krovek k jejich sifce

Obr. ¢. 31 - Hlavn{ strénka aplikace IpsMatrix
1: Vybrané druhy, 2: Graficky posuvnik pro numerické hodnoty, 3: Popis znaku pti prejeti
mysf{, 4: Vybrany znak, 5: Textovy popis vybraného znaku, 6: Ikona kontextové nadpovédy
znaku, 7: Ndpovéda k ovladani klice, 8: Pfepinal mezi jazykovymi verzemi

Druhym typem znaku je znak vybérovy, zobrazujici mezi dvéma az Sesti Cernobilymi
nahledy fotografii. Po najeti kurzorem mysi na nahled se tento probarvi a pod
nazvem znaku se zobrazi textovy popis odpovidajici vlastnosti znaku (obr. &. 31 - 3).

Zaskrtavaci policka pod ndhledy provedou vybér znaku, ndhled se permanentné
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probarvi (obr. &. 31 - 4) a textovy popis se zobrazi ve spodni ¢asti bloku znaku (obr.
. 31 - 5). U obou typt znakll dojde p¥i jejich vybrani ke zméné pozadi na svétle

zelenou, aby bylo vizualné zfejmé, které znaky jsou aktivni.

Zbyvajicimi prvky hlavni obrazovky je ikona zobrazujici kontextovou napovédu ke
kazdému znaku (obr. &. 31 - 6) pfepinac zobrazeni panelu se zdkladni napovédou ke
kli¢i v levé Casti obrazovky (obr. &. 31 - 7) a pfepinal mezi jazykovymi verzemi (obr.

¢.31-38).

Prohloubenina na zadni &isti krovek: leskld a siln& teckovand (lps amitinus) 1of2

Obr. ¢. 32 - IpsMatrix - Galerie znaku
1: Popis znaku a druhu, 2: Indikace poradi fotografie z celkového poctu v galerii, 3: Sipky
pro posouvani v galerii

Klikne-li uzivatel na ndhled fotografie, zobrazi se odpovidajici fotografie v plné

velikosti (obr. & 32). Pod fotografii je legenda s kompletnim popisem znaku
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a druhem, ke kterému zobrazena fotografie pat¥i (obr. ¢. 32 - 1). Je-li v galerii vice
fotografii, 1ze v pravém dolnim rohu vycist, ktera fotografie z kolika se pravé zobra-
zuje (obr. &. 32 - 2). V takovém pripadé lze prochdzet galerii obéma sméry pomoci

Sipek po stranach obrazovky (obr. ¢. 32 - 3).

Vybrané druhy

Ips cembrae

Ips cembrae (lykoZrout modiinovy)

thid (Insacta) F4d: brouci {Coleopters) feled: nosateovitf (
lps ubelongatus, lp

EPPO kéd: IPSXCE

Hostitelské spektrum

maga jsou Intenzivné le

0-4.0

vinu. U druhu £ ami
druhu [ty e | 1 rec druhu {L. modfi

Piznaky pofkozenihapadeni

druh,

Zdroj: Rostlinolékafsky portdl, text: P. Martinek, MENDELU

Obr. ¢. 33 - IpsMatrix - Informace o vybraném druhu
1: Ikona pro uzavreni okna

Posledni komponentou hlavni stranky aplikace je zobrazeni podrobnych informaci
ovybraném druhu (obr. ¢. 33). Kliknutim na obrdzek lykoZrouta ve spodni ¢asti
obrazovky se zviditelni blok textovych informaci o tomto druhu. Informace byly

prevzaty z Rostlinolékatského portalu Ustiedniho kontrolniho a zkuSebniho tstavu
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zemédélského (UKZUZ) (UKZUZ, 2014), ktery dovoluje jejich pouZiti pro osobni &i
nekomerc¢ni acely. Vedle popisu, Zivotnitho cyklu, hospodarského vyznamu
a hostitelského spektra se v této sekci vyskytuji védecka synonyma, kéd zdznamu
v globélni databdzi EPPO (Evropskd a Stfedozemni organizace ochrany rostlin)
(EPPO, 2023) a odkaz na néj, p¥iznaky poSkozeni/napadeni a moZnosti zdmény jak

druhu, tak i poskozeni/napadeni.

Pro navrat na hlavni strdnku a uzavfeni této textové sekce je urcena ikona ,X“

v pravém hornim rohu (obr. ¢. 33 - 1).

Kompletni kdd aplikace je uloZen a volné k dispozici v repositédfi sluzby GitHub
(Stépan, 2023c), bud’ k nahlédnuti nebo k pouZiti (adaptaci, rozsireni) na bazi open-
source za dodrZeni licen¢nich podminek Creative Commons Attribution License 3.0
(CC-BY). Tato licence umoZfiuje neomezené pouZiti, distribuci a reprodukci
zdrojového kédu na jakémkoli médiu za predpokladu, Ze je uveden ptivodni autor

a zdroj (Creative Commons, 2023).

6. Diskuze

Porovnavat vytvofeny systém s existujicimi FeSenimi je, vzhledem k tomu o jak
specificky a Uzce zaméfeny produkt se jednd, velmi tézké, ne-li nemozné.
U naprosté vétsiny systému pouzivanych k implementaci a praci s interaktivnimi
kli¢i ve webovém prostfedi se jednd o systémy generické, poskytujici tvircim klicu
spiSe nastroje a postupy, nez konkrétni feSeni. To je ptipad jak systému DELTA
(Dallwitz & Paine, 1999), ktery je vice popisnym jazykem ¢i formatem pro vyménu
taxonomickych popisu, tak i generického néstroje pro identifikaci DiversityNaviKey
(Triebel et al., 2021). Oba systémy poskytuji procesy a formaty pro sdileni a vyménu
diagnostickych dat, na kterych lze identifika¢ni kli¢e stavét. Je tomu tak i v pFipadé
bali¢ku néstroju Lucid (Lucidcentral, 2021), ktery umoZtiuje kli¢e vytvaret, nejedna
se vSak o implementaci konkrétniho kli¢e. Systém AbaTax (Murguia-Romero
& Serrano-Estrada, 2021) je také urlen k tvorbé ruznych kli¢t, nicméné svym

7

zabérem se bliZi FeSeni v této praci, nebot jde o samostatnou aplikaci vytvorenou na
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miru jednomu konkrétnimu zdméru. Hlavni rozdil mezi aplikaci AbaTax a IpsMatrix
je ve skutelnosti, Ze AbaTax implementuje responzivni webdesign. To znamena, Ze
se v realném Case prizpusobuje typu zafizeni, na kterém je zobrazovan (stolni
pocita¢, notebook, tablet nebo mobilni telefon). Tato funkcionalita nebyla
u IpsMatrix implementovana, aplikace je uréena pouze pro stolni pocitace (pfipadné
tablety). Pravdépodobné nejblizsi a nejvhodnéjsi k porovnani je maticovy interak-
tivni kli¢ k urCovani Celedi kuklicovitych MOSCHweb (Cerretti et al,. 2012). T kdyZ
nelze srovnavat objem identifikovanych dat - kli¢ kéduje celkem 374 stavii pro 98
morfologickych znakd nad mnoZinou 423 taxonu - lze porovnat vizualni zpracovani
kliCe. IpsMatrix klade vét$i duraz na prehlednost, interaktivitu a upfednostnéni

vizualniho zobrazeni znaku.

Na zaCatku prace byly zvazovany nékteré postupy a principy, na kterych by prace
mohla byt postavena, které vSak z rtznych davodii nebyly ve vysledku poufZity.
Jednim z nich byl koncept publikace, citace a $ifeni interaktivnich online webovych
klica tak, aby i vlastni interaktivni kli¢ byl povazovan za ,formalni védeckou
publikaci* (Penev at al., 2009). Tim by se mohla FeSit typickd dynamika a nestélost
webovych aplikaci. Jednim z mozZnych pristuptt je publikovani online
identifikacniho kli¢e ve formé védeckého ¢lanku (Penev at al., 2012). Ve vysledku
tento pristup nebyl v préci pouzit kvali Casovym nédrokiim. Druhym zajimavym
konceptem, ktery nebyl implementovan diky tomu, Ze byl publikovan pouze velice
nedavno, je zpusob ukladani dat identifikacniho kli¢e ve specifickém formétu, ktery
by ulehcoval a sjednocoval pfipadnou vyménu a sdileni dat klie. Takovym
formatem by mohl byt navrhovany otevieny a vSestranny format Clavis (Koch et al.,

2022).

Pri préci na jednotlivych cilech doslo k nékolika drobnym komplikacim. Vytvorena
fotograficka dokumentace je uspokojiva, byl pofizen dostatecny pocet fotografii,
nicméné jejich kvalita je znacné proménliva. Divodem byl nedostate¢ny prostor
a Cas vénovany ovladnuti digitdlniho mikroskopu a jeho software pro zpracovani
obrazu na takové turovni, aby byl schopen produkovat opravdu kvalitni fotografie.
Zalinalo-li by se znovu s touto praci s nabytymi zkuSenostmi, doporucil bych

zvladnuti vSech aspekt optického systému Leica vénovat vétsi pozornost pred
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zaCatkem vlastni prace misto uéenti se tzv. ,,za pochodu*. Vysledkem hlubsi znalosti

funkci a mozZnosti systému by byla méné frustrujici zkusenost a kvalitnéjsi vystup.

Vzhledem k tomu, jak byl webovy kli¢ navrZen a postaven, neni méné kvalitni
fotodokumentace velkou prekazkou v jeho uzivdni. Spravce ma moznost fotografie
vyménit a nahradit, pfipadné v ramci studia entomologie a prace s digitdlnim
mikroskopem by mohlo byt vytvoreni kvalitni fotografie zvoleného znaku soucasti

vyuky.

Problémy nastavaly i u jednotlivych kroka pfi praci s mikroskopem a exponéty. Ty
byly Casto pfilepeny na Ctvrtce papiru a k nékterym znakam (hlavné ke $viim na
pali¢ce) se bud’ neslo dostat viibec nebo nebylo moZné exponat natocit tak, aby byl
znak dobte viditelny. Velka intenzita LED osvétleni Casto zptisobovala silné odlesky
na exponatech, coZ si vyzadalo pouZiti zminéné rozptylky z pauzovaciho papiru.
1 kdyZ zdaleka ne idealni, tato pomucka dokazala do jisté miry intenzitu a rozptyl
svétla mikroskopu sniZit. Hojné vyuZivana funkce mikroskopu Z-Stack umoznovala
nastavit zacCatek a konec tGseku mezi dvéma ohniskovymi vzdalenostmi tak, aby
vSechny Casti studovaného exemplare byly zaostfeny. Z téchto limitnich udaji
software vypocital poCet krokii a Gsek ohniskové vzdalenosti, o kterou se objektiv
preostfil pri kazdém kroku. Po spusténi se pri kazdém kroku potidila jedna
fotografie a na konci procesu se z téchto jednotlivych fotografii zkompletovala
fotografie vysledn4, kterd by méla mit vSechny prvky v zaostfeni. Nékdy tomu vSak
tak nebylo a proces bylo nutno opakovat s hleddnim novych hrani¢nich poloh.
Tento proces mohl byt nékdy velmi zdlouhavy, nebot pokud se potizeni jedné
fotografie pocitalo v fadech sekund ¢i desitek sekund, vyprodukovani vysledné
kompozitni fotografie mohlo zabrat i nékolik minut pfi vysokém poctu kroka.
Poslednim uiskalim byla nepfitomnost samecku Ips acuminatus v ptivodni sbirce, coz

bylo vyfeseno sbirkou Cerstvych lykozZrout.

Pri tvorbé maticového kli¢e dochéazelo k méné komplikacim neZ v pfedchozim
kroku. Nejzdsadnéjsi byla pravdépodobné skuteCnost, Ze dostupné udaje
o charakteristickych znacich lykoZroutt se mirné 1isi dle pouZitého zdroje. To se
tyka i jednoho autora, nebot popis lykoZrouti v obou publikacich prof. Pfeffera
(Pfeffer, 1955; 1989) neni zcela identicky. To vedlo k rozhodnuti urcit si ,,zdroj
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pravdy®, za ktery byl zvolen dichotomicky kli¢ z novéjsi publikace a z ostatnich

zdroju bylo Cerpano pouze minimalné.

Volba znaki pro maticovy kli¢ je do jisté miry subjektivni. Bylo jiZ zminéno, Ze
nékolik znaki z pouZitého dichotomického klice nebylo do maticového klice
preneseno a za ucelem snazsi a prehlednéjsi prace s klicem by zpétné bylo vhodné
nékteré znaky z klice vyfadit. Porovna-li se vytvoreny kli¢ s kli¢em vytvorenym dr.
Douglasem a jeho spolupracovniky (Douglas et al., 2019b), nelze Fici, Ze KkIi¢
k urcovani druhi Ceské Republiky je podmnoZinou jejich klice k uréovani druhti
svétovych. Ze 38 znaka pouzitych v jejich kli¢i je identickych pouze Sest znakt
z deseti. To miZe znamenat, Ze zbylé znaky v kli¢i byly nevhodné zvolené, &i Ze
existuji mozZnosti rozsiteni pro oba kli¢e. Pokud by k realizaci této prace byla
zvolena cesta existujiciho feSeni a kli¢ by byl implementovan napt. v programu
Lucid, technicky by to bylo moZzné povazovat za splnéni zadani prace, nicméné by to
nepfineslo nic nového. Zminény kli¢ dr. Douglase je v tomto sméru kompletnéj$im

reSenim.

Pred zacCatkem implementace byly stanoveny pozadavky na aplikaci, jmenovité
a) pouZzitelnost softwaru, b) dvojjazy¢nost aplikace (Ceské a anglické prostfedi),
ac) vSechny pouzité technologie i vysledny kéd determinalniho kli¢e na bazi
otevfeného software (open-source software). PouZitelnost (usability) je vlastnost
pocitatového programu nebo webové stranky predstavujici jednoduchost jeho
pouZivani a snadnou nauclitelnost zachazeni s nimi. Pro splnéni téchto pozadavki
byl pro implementaci zvolen framework Ruby on Rails (Hansson, D. H., 2003). Jde
o framework pro vyvoj webovych aplikaci napojenych na databdzi, pouZivajici
architekturu model-view-controller (MVC), coZ je architektura kterd rozdéluje
datovy model aplikace (model), uZivatelské rozhrani (view) a Fidici logiku
(controller) do t¥{ nezavislych komponent tak, Ze modifikace nékteré z nich ma jen
minimalni vliv na ostatni. Framework je postaven na robustnim a efektivnim
programovacim jazyce Ruby, ktery kromé jiného podporuje princip vyvoje softwaru
orientovany na snizovani poctu duplicitniho kédu, tzv. DRY princip (Don't Repeat
Youself, tj. ,,Neopakuj se). Pro zajisténi funkce databdzové vrstvy se pak nabizel

volné dostupny a otevifeny objektové-relaéni databazovy systém PostgreSQL
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(PostgreSQL Global Development Group, 1996), ktery je velmi dobfe s frameworkem

Ruby on Rails integrovan.

Z pohledu implementace je vysledek velmi uspokojivy a k diskuzi se nabizi fada
poznamek k alternativnim feSenim dil¢ich problém a k nepfebernym moZnostem,

jak existujici aplikaci rozsiFit.

Vysledny implementovany kli¢ nabizi jiny, vice vizudlni a interaktivnéjsi zptisob jak
pristupovat k identifikaci nasich lykoZroutt. Jde o systém otevieny a rozsifitelny,
a to nejen z pohledu vySe zminéné fotodokumentace, ale i stran funkcionality. Ruby
on Rails automaticky poskytuje formulafe ke ctyfem zdkladnim operacim nad
kaZzdym datovym objektem - vytvofit, ¢ist, editovat a smazat, tzv. CRUD (Create,
Read, Update, Delete). Tyto operace jsou povoleny pro stavy kliCe, pro ostatni
elementy kliCe (vlastnosti, druhy atd.) jsou v aktudlni verzi blokovany. Technicky je
ale mozné pridavat, editovat a mazat kromé stavt také znaky, vlastnosti a druhy. To
umoZziiuje nejen upravovat, rozSifovat a ladit stavajici kli¢, ale také vytvorit na

stejném zakladu kli¢ zcela odlisny.

Rozsifovani takového FeSeni ,na miru“ je skute¢né neomezené. Lze napt. pridat
uzivatelsky modul dovolujici zaloZit uZivatelsky ucet. Pod nim by bylo mozZné
uklddat provedené identifikace lykoZrouti spolu s dal$imi informacemi, napf.
geolokaénimi daty k identifikovanym exemplafim, podobné jako je tomu v aplikaci

pro monitoring hmyzich a houbovych skudct dfevin Treez (Peskova et al., 2021).

Jednim z problému, ktery se projevil aZ po vytvoreni aplikace a po néjaké dobé
jejtho pouZivani, je otdzka vhodnosti pouZiti numerickych znak, resp. jejich repre-
zentace posuvniky. Posuvnik se pohybuje mezi nejmensi a nejvétsi hodnotou znaku.
Napt. u velikosti téla je to mezi hodnotami 2,2 a 8,0 mm. Jelikoz i velikost u jednotli-
vych druht se uvddi v rozmezi hodnot, neni u tohoto znaku takovy problém pfi
posouvani posuvniku, jako u znaku pomér délky krovek, kde jde o jedno specifické
Cislo. To ma za nasledek, Ze tento znak je velice restriktivni - uZivatel musi uvést
presnou konkrétni hodnotu a posuvnik vyvolava dojem, Ze se jednd o interval
hodnot. Z tohoto divodu by tedy tento znak mél byt z kli¢e odstranén, pfipadné

znaky s numerickou hodnotou implementovat jinym, vhodnéj$im zptisobem.
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Posledni zminka pat¥i absenci testovani. Bylo by idedlni predstavit kli¢ skupiné
uzivatell vybavenych exemplé¥i lykoZroutt a optickymi pomiickami (binokuldrem
Ci lupou) a otestovat, zda jsou schopni s pomoci webového klice lykoZrouty spravné

identifikovat.

7. Zavér

Vysledkem prace je webova online verze determinacniho kliCe, kterd je otevfena,
intuitivni, jednoduchd, prehlednd a vizudlné bohatd. Vizudlni stranka klice je
hlavnim pfinosem této prace v porovnani s ostatnimi existujicimi feSenimi, u nichZ
funkcionalita prevladd nad tim, jak program vypadd a jak intuitivné se s nim

pracuje (tzv. ,,Jlook & feel*).

Druhou silnou strankou feSeni je skutecnost, Ze se nejedna o rigidni jednotacelovou
aplikaci, ale o systém navrZeny a vytvoreny s pouZitim technologii, které umoznuji
jeho vysokou a téméf neomezenou rozsifitelnost. Na této rozsifitelnosti je mozné
postavit pfipadné navazujici prace, které mohou stdvajici feSeni vylepsit ¢i expan-
dovat. Maticovy kli¢, ktery byl pro tuto praci sestaven, nemusi byt findlni, ale 1ze ho
spiSe povaZovat za vychozi verzi klice, kterou je mozné dale dopltiovat, upravovat

a ladit.

Cila vytyéenych v tvodu prace bylo dosaZeno. Potizend fotografickd databaze
dokumentujici identifika¢ni znaky lykoZrouth ma potencidl byt vylepSena stran
kvality a i zde se otevird moZnost pro pfipadné navazujici prace. Hlavnim limituji-
cim faktorem u tohoto tkolu se ukédzal byt nedostatek ¢asu vénovany osvojeni si

pracovnich postupti pro manipulaci s digitalnim mikroskopem.

Vysledkem prace s literaturou a zdroji v prvni ¢asti literdrni reSerSe byl vhled
a pochopeni objemu a komplexnosti identifikatnich znakt i pro relativné malou
mnozinu Sesti studovanych druht, jejich vzdjemného propojeni a zplsoby jejich
interpretace v klasickych determinacnich kli¢ich. Bylo nutné rozhodnout, které
znaky zohlednit a prevést do maticového klice, a které z néj naopak vypustit. Druhd

Cast literarniho vyzkumu pak dala nahlédnout do velice rozsdhlé oblasti taxonomie,
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problematiky rtznych druhti determinacnich kli¢h a poznéni, jakou vyhodou

a ptinosem pro implementaci téchto kli¢t ma moderni vypocetni technika.

Vlastni faze implementace webové aplikace mi byla zndma a blizka, ale i pres to, Ze
jsem minulych tficet let ve své praxi stravil programovanim a praci s pocitaci, bylo

mozné si pti této praci vyzkouset nékteré nové pristupy a principy.
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8. Slovnicek pouzitych pojmi

Feneticka klasifikace - je klasifikace organismu, na zakladé jejich celkové podob-
nosti v morfologii nebo podle jinych pozorovatelnych znakd, bez ohledu na jejich

fylogenezi nebo evolu¢ni vztah, kterd tizce souvisi s numerickou taxonomii.

Framework - Cesky aplikatni ramec nebo vyvojova platforma, je softwarova struk-
tura pro podporu programovani, vyvoje a organizaci jinych softwarovych projektu.
MuzZe obsahovat podpiirné programy, knihovny API, podporu pro navrhové vzory

nebo doporucené postupy pri vyvoji.

Habitus - v biologii tento termin odkazuje na charakteristickou formu, tvar, celko-

vy vnéjsi vzhled nebo morfologii druhu.

Kladistika - zptsob klasifikace organismi, ktera je fadi v poradi podle jejich vét-

veni v evoluénim stromu a nikoliv podle jejich morfologické podobnosti.
Pronotum - predohrud’, ploska mezi hlavou a krovkami.
Suturalni zub - prvni ¢i nejsvrchnéjsi zub na okraji krovkové prohlubné.

Sagrenovany - na pohled mdle leskly.
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10. Prilohy

Priloha 1: Dichotomicky determinacni kli¢ k urceni evropskych

druhii rodu Ips
(Pfeffer, 1989)

Okraje prohloubeniny se tfemi nebo Sesti pary zub( na zadni ¢asti krovek
(obr. ¢.34-9,11).
Okraje zadni Casti krovek se tfemi pary zubu. Spodni zub je u samicky
jednoduchy (obr. ¢. 34 - 9) a u sameclka je Siroky a pfi hornim okraji
vykrojeny do tvaru dvojzubu. Krovky jsou kratké, pouze 1,17-1,20krat tak
dlouhé jako $tit, velmi lesklé a jemné v Fadcich teCkované. MeziryZi fidce
ajemné teCkovand (obr. ¢. 34 - 9). Télo je Zlutavé hnédé aZ tmavohnédé.
Velikost 2,2-3,9 mm. Vyviji se ve vétvich borovice (Pinus silvestris L.), blatky
(Pinus ugo uncinata Fen.). Na jihu Evropy a na Sibifi se vyviji i v jinych
druzich borovic. PoZerky jsou podélné hvézdicovité s velmi Fidkymi
larvovymi chodbami. Ma dvé pokolenidoroka . . . . . . . . . . ...
......................... L. acuminatus (Gyllenhal).
Okraje prohloubeniny na zadni ¢asti krovek se Sesti pary kuzelovitych zubu,
z nichZ Ctvrty ze shora je nejvétsi (obr. ¢. 36 - 1). Krovky valcovité, 1,3krat
del$i nez stit a silné v radcich teCkované. Meziryzi Sirokd a jemné
nepravidelné teckovana. Barva téla Cernohnéda. Velikost 5,5-8,0 mm. Zivné
dfeviny borovice (Pinus div. sp.), smrk (Picea orientalis Link). PoZerek dlouhy,
svisly a dvou a¥ ¢tyframenny. M4 dvé pokoleni do roka. V CR se vyskytuje
mistyanehojné . . . . . . . . ... Lo
.......................... L. sexdentatus (Borner).
Okraje prohloubeniny se ¢tyFmi pary zubu na zadni ¢asti krovek (obr. &. 34 -
12).
Druhy a tfeti zub od shora tvofi Siroky dvojzub, ktery ma dva hroty (obr.
¢.34-13).
Krovky hluboce v rddcich teckované, meziryzi hladkd, neteckovand. Vsechny zuby

na zadnim okraji krovek jsou krdtce zaspicatélé. Télo jednobarevné Cernohnédé
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11 (12)

12 (11)

nebo hlava a stit cernohnédé a krovky hnédé. Velikost 3,0-3,5 mm. Pohlavni
dimorfismus je ve tvaru ozubeni zadni Cdsti krovek. Monofdgni druh na borovici
(Pius nigra Arn.). Nalezen v Rakousku, Rumunsku (Domokled), Jugosldvii, Korsice
a Malé Asii. U nds nezjistén (i kdyz lesnickd literatura jej uvddi z Posdzavi) . . . .
...................... [I. mannsfeldi (Wachtl) J.]
Krovky nepfili§ silné v fadcich teckované, meziryzi teckovana. Vzdalenost
mezi dvéma hroty dvojzubu je mensi nez vzdalenost suturdlntho zubu od
kofene dvojzubu (obr. ¢. 34 - 13). Tykadlova palicka s lomenymi $vy (obr.
¢.34 - 11, 12). Pohlavni dimorfismus ve tvaru ozubeni zadni &asti krovek.
Velikost 3,2-4,0 mm. Zivné dieviny: smrk (Picea obovata Led., P. excelsa Link.,
P. jezoensis Carr.), borovice (Pinus sylvestris L., P. cembra sibirica Rupr.).
Matecné chodby svislé. Seversky druh, ktery byl jen ojedinéle zjistén ve
stfedni Evropé. U nés byl nalezen v okolf T¥ince, Té$ina a na Sumavé . . .
......................... L duplicatus (Sahlberg) J.
VSechny zuby na okraji prohloubeniny zadni ¢&asti krovek jsou
jednoduchého kuZelovitého tvaru (obr. ¢. 34 - 12).
Vzdélenost mezi suturdlnimi zuby je mensi nebo se rovnd vzdalenosti mezi
zubem druhého paru k zubu suturdlnimu. Vzdélenost mezi druhym a tfetim
zubem je mnohem mensi nez vzdéalenost mezi suturdlnim a druhym zubem.
Krove¢nd meziryZi jsou teCkovana. Tykadlovd palicka s lomenymi $vy.
Velikost 3,2-4,0mm . . . . . . . . . . e e e e e e e e e e e
......................... L duplicatus (Sahlberg) <.
Vzdélenost mezi obéma suturdlnimi zuby je véts$i neZ vzdalenost mezi
zubem druhého péru a suturalnim zubem.
Vsechny zuby na okraji prohloubeniny na zadni Cdsti krovek jsou zaspicatélé.
Krovky jsou hluboce v fddcich teckované, meziryzi hladkd a neteckovand. Télo
Cernohnédé nebo i hlava a Stit tmavé, krovky svétlejsi. Velikost 3,0-35mm . . . .
....................... [I. mannsfeldi (Wachtl) ¢.]
VSechny zuby na okraji prohloubeniny na zadnim okraji krovek jsou tupé
kuzelovité (obr. €. 34 - 12). TFet{ zub shora je nejvétsi. Pohlavni dimorfismus

je mélo patrny.
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13 (14)

14 (13)

15 (16)

16 (15)

Druhé a7 paté meziryZzi na krovkdch je hladké lesklé a neteckované.
Ojedinélé teCky jsou na meziryZzich pouze na samém okraji krovek. Krovky
jsou Siroce valcovité, vzadu nezGZené 1,4krat tak dlouhé jak Siroké (obr.
¢.35 - 12). Prohloubenina zadni asti krovek je matnd, Fidce a jemné
teckovana. Tykadlova pali¢ka se zprohybanymi $vy. Celo u obou pohlavi
uprostied s malym hrbolkem. Samicka ma hustéji ochlupené Celo a predni
okraj $titu. Velikost 4,2-5,5 mm. Zivné dieviny: smrk (Picea div. sp.),
borovice (Pinus silvestris L., P. cembra sibirica Rupr.). Podélny, viceramenny
pozerek pod silnéjsi kiirou. Béhem roku jedno az dvé a pul pokoleni. U nés
ve smrcinach hojny a p¥i pfemnoZeni velmi skodlivy . . . . . . . . ..

......................... L. typographus (Linnaeus).
VSechna meziryzi na krovkdch spote, ale zfetelné teckovand.
Prohloubenina na zadni asti krovek leskld a silné teckovana.

Tykadlova palicka s rovnymi $vy (obr. &. 35 - 2). Celo lesklé, u samecka
s kratkym podélnym kylem uprostfed. Krovky 1,7krat tak dlouhé jako
Siroké, vzadu zfetelné zuZené. Velikost 3,5-4,5 mm. PoZerek s nékolika
mateénymi chodbami. Zivné dteviny: smrk (Picea excelsa Link., P. omorica
Pant.), borovice (Pinus peuce Gries, P. mugo mughus Fen., P. mugo uncinata
Fen., P. leucodermis Ant.). Vyskytuje se ve stfedni Evropé a v severni ¢asti
balkanského poloostrova. U nas v pahorkatinach a v horach v arealu smrku

............................ L. amitinus (Eichhof).
Tykadlova palitka se zprohybanymi Svy (obr. & 35 - 1). Celo matné,
uprostted bez podélného kylu. Krovky pouze 1,6krat tak dlouhé jak Siroké,
vzadu nepatrné ziZené (obr. . 36 - 10). Velikost 4,5-6,0 mm. Zivné dfeviny
modfiny (Larix div sp.), smrk (Picea excelsa Link.). Stfedni Evropa, Sibif.

U nés v pahorkatinich a v hordch dost rozsiteny. PoZzerek hvézdicovity . .

............................. L. cembrae (Heer).
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Obr. &. 34 - 1, 2: Pityogenes conjuctus (Reitt.) J; 3, 4: P. bistridentatus (Eich.) J; 5: Pytiokteines
curvidens (Germ.) J; 6: P. spinidens (Reitt.) J; 7: P. spinidens (Reitt.) 9; 8: Ips acuminatus (Gyll.)
J; 9: Ips acuminatus (Gyll.) 9; 10: P. vorontzowi (Jak.) @; 11: Ips sexdentatus (Bérn.); 12: Ips
typographus (L.); 13: Ips duplicatus (Sahlb.) &. Orig. B. Stary. (Pfeffer, 1989)
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Obr. &. 35 - 1: Ips cembrae (Heer), tykadlo; 2: Ips amitinus (Eichh.), tykadlo; 3: Orthotomicus
laricis (F.) &; 4: 0. laricis (F.) ¢; 5: 0. laricis (F.), hlava zptedu; 6, 7: O. proximus (Eichh) J; 8, 9:
0. proximus (Eichh.) ©; 10: 0. proximus (Eichh.), tykadlo; 11, 12: Ips duplicatus (Sahlb.),
tykadlov4 palitka svrchu a ze spodu; 13: 0. saturalis (Gyll.) ; 14: 0. longicollis (Gyll.) ¢; 1, 2
podle A. Balachovského, 10-12 podle M. Nunberga, ostatn{ orig. B. Stary. (Pfeffer, 1989)
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Obr. &. 36 - 1: Platypus cylindrus (F.) Q; 2: P. cylindrus (F.) &; 3: P. cylindrus (F.), hlava; 4: P.
cylindrus (F.), tykadlo; 5: P. oxyurus (Duft.) ; 6: Xylocleptes bispinus (Duft.) J; 7: X. bispinus
(Duft.) 9; 8, 9: Orthotomicus longicollis (Gyll.) '; 10: fos cembrae (Heer). 4. podle M. Nunberga,
ostatnf orig. B. Stary. (Pfeffer, 1989)
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Priloha 2: Maticovy determinaéni kli¢ lykoZrouti rodu Ips Ceské
republiky

Matrix determination key for bark beetles of the genus Ips of the Czech Republic

1 2 3 4 5 6 7
] ]
E E g & £
T 0: i3 1 ¢
Znak (feature) = = = = = = =
‘ 1 | Velikost (Body length) [mm] 2,2-3,9 3,5-4,5 | 45-6,0 | 3,2-4,0 | 55-8,0  4,2-55
‘ 2 | Krovky (Elytra)
- velmi lesklé, jemné v Fadcich te¢kované (very shiny, lightly dotted in rows) ° °
- vélcovité, silné v fadcich te¢kované (cylindrical, heavily dotted in rows) °
- nepFlis silné€ v Fadcich te¢kované (not very heavily dotted in rows) °
- Siroce vélcovité, vzadu neziZzené (broadly cylindrical, not narrowed at the back) °
- vzadu zfeteln& z(iZené (distinctly narrowed at the back) °
- vzadu nepatrné z(iZené (slightly narrowed at the back) °
3 Pomér délky krovek k jejich Sifce (elytral length/width ratio) 1,7 1,6 1,4 1,5 1,4
4 | MeziryZi (elytral intervals)
- ¥idce a jemné te¢kovana (sparsely and finely dotted) ° °
- Sirok4 a jemné nepravidelng te¢kovan4 (wide and finely irregularly dotted) °
- te¢kované (dotted) °
- hladk4, leskl4 a netetkovan4 (smooth shiny and not dotted) %
- spofe, ale zFetelnd te¢kovan4 (sparsely, but distinctly dotted) ° °
‘ 5 Prohloubenina na zadni &sti krovek (Declivity)
- matn4, Fidce a jemné te¢kovan4 (mat, sparsely and finely dotted) °
- leskl4 a silné& te¢kované (shiny and heavily dotted) ° °
‘ 6 | Pocet zubti na okraji prohloubeniny na zadni &sti krovek (Number of spines on the side of declivity)
- tfi pary (three pairs) ° °
- &tyti pary (four pairs) ° ° ° °
- Sest parti (six pairs) °
7 | Nejvétsi zub na okraji prohloubeniny (Largest declivital spine)
- druhy (second) °
- tretd (third) ° ° ° ° ° °
- &tvrty (fourth) °
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Znak (feature) = = = = = = =
8 | Zuby na okraji prohloubeniny (Declivital spines)
- spodnf zub jednoduchy (lower spine simple) ° ° ° ° ° °
- spodnf zub $iroky a pfi hornim okraji vykrojeny do tvaru dvojzubu (lower spine
wide and cut into a double spine at the upper edge) C
- druhy a tfet{ zub od shora tvof{ Siroky dvojzub, ktery ma dva hroty (the second
and third spine from the top form a wide double spine with has two points) b
- viechny zuby jednoduchého kuZelovitého tvaru (all spines simple conical shape) ° ° ° ° ° °
9 | Svy na tykadlové paliéce (Antennal club sutures)
- zprohybané (bisinuate) ° ° ° ° °
- rovné (straight) °
- lomené (angulate) °
‘ 10 | Zivné dfeviny (Host)
- borovice (Pinus div. sp.) o0 o v ° o
- smrk (Picea div. sp.) PG} o0 o o °
- mod¥in (Larix div. sp.) o L4

Poznamky

(1) Pinus silvestris L., Pinus mugo uncinata Fen.
(2) Picea orientalis Link.
(3) Pinus silvestris L., Pinus cembra sibirica Rupr.

(4) Picea obovata Led., Picea excelsa Link., Picea jezoensis Carr.

(5) Pinus peuce Gries, Pinus mugo mughus Fen., Pinus mugo uncinata Fen., Pinus leucodermis Ant.

(6) Picea excelsa Link., Picea omorica Pané.
(7) Picea excelsa Link.

(8) Ojediné&lé tetky jsou na meziryZich pouze na samém okraji krovek
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