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Abstrakt 

Bakalářská práce se zabývá n á v r h e m a imp lemen tac í mat icového d e t e r m i n a č n í h o 

klíče lýkožrou tů rodu Ips, k t e ř í se vyskytuj í na ú z e m í České republiky. Účelem bylo 

vytvoř i t j e d n o d u c h é a in tu i t ivn í webové r o z h r a n í umožňuj íc í výběr d e t e r m i n a č n í c h 

znaků v p ro s t ř ed í s d ů r a z e m na jej ich v izuáln í prezentaci. Uživatel klíče by měl být 

schopen urč i t druh s tudovaného exemplá ře s použ i t ím pouze lupy a in t e rak t ivn ího 

klíče. Větš ina znaků odkazuje na vnější morfologické rysy dospělé formy, k te ré jsou 

snadno vidi te lné bez preparace nebo pitvy. Li te rárn í rešerše byla zp racována na 

t é m a ident i f ikačních znaků kůrovců všeobecně a specificky pro s tudované kůrovce 

Ips acuminatus, Ips amitinus, Ips cembrae, Ips duplicatus, Ips sexdentatus a Ips typo-

graphus. V ý s t u p e m je v y b r a n á sada znaků pro každý druh, vycházející z dichoto-

mického d e t e r m i n a č n í h o klíče ses t aveného prof. Pfefferem. D r u h ý m t é m a t e m 

rešerše byla problematika t axonomických d e t e r m i n a č n í c h klíčů, rozdíly mezi n imi , 

jejich výhody a nevýhody . Řešení ses tává ze t ř í h lavn ích ok ruhů . P r v n í m bylo 

poř ízen í kval i tn í fotodokumentace v y b r a n ý c h d e t e r m i n a č n í c h znaků s využ i t ím 

počí tače a digi tá lního mikroskopu. Poř ízené fotografie byly roz t ř í děny podle d r u h ů 

a znaků, vy re tušovány a upraveny pro použi t í ve w e b o v é m pros t ř ed í . Druhým 

o k r u h e m b y l o s h r o m á ž d ě n í v y b r a n ý c h z n a k ů a v y t v o ř e n í m a t i c o v é h o 

d e t e r m i n a č n í h o klíče. Při tvo rbě by l z o h l e d n ě n poh lavn í dimorfismus druhu Ips 

acuminatus. Výs ledkem je matice za ložená na deseti morfologických a d is t r ibučních 

znacích, ke k t e r ý m jsou p ř i ř azeny vlastnosti v rozsahu dva až šest z ce lkového poč tu 

31 v las tnos t í . Spolu s druhy tyto vlastnosti kódují matici o 78 stavech. Výs tupy 

p ředchoz ích dvou o k r u h ů se spojují v n á v r h u a implementaci v las tn í webové 

aplikace. Byla v y t v o ř e n a da tabáze a re lačn í vztahy v h o d n é k u ložení da tové verze 

kl íče , n a v r ž e n a a n a p r o g r a m o v á n a funkcional i ta u ž i v a t e l s k é h o (frontend) 

a admin i s t r ačn ího (backend) rozhran í , klíč by l p ř e v e d e n do digi tá lní formy 

a zpracované fotografie n a h r á n y do aplikace. 

Kl íčová s lova: Coleoptera, Ips, brouci, lýkožrout , d e t e r m i n a č n í klíč, Česká republika 



Abstract 

This bachelor thesis deals wi th 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 i n the environment w i t h emphasis on their visual 

presentation. The user of the key should be able to determine the species of 

a specimen i n question using only a magnifying glass and the interactive key, which 

primari ly 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, wi th additional focus on species 

under study—ips acuminatus, Ips amitinus, Ips cembrae, Ips duplicates, 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 

i n 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 wi th species, these 

properties encode a matrix of 78 states. The outputs of the previous two areas 

merge i n 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. Ú v o d 

Klíče sestavují ti, kteří je nepotřebují, pro ty, kteří je nedokáží používat. 

Andrei Lobanov (Lobanov, 2003) 

V širš ím pojet í je t é m a t e m t é t o p ráce taxonomie a touha poznáva t a identifikovat 

biologické druhy. V užš ím pojet í se pak práce zaobí rá v y t v o ř e n í m in t e rak t ivn ího 

nást roje či pomůcky , k t e r á by ideálně tazateli jeho proces identifikace usnadnila. 

A v nepos ledn í ř adě se pak věnuje identifikaci d r u h ů , k t e ré mohou být v lesn ím 

hospodář s tv í škodlivé, j m e n o v i t ě šesti d r u h ů m rodu Ips vyskytuj ícím se na n a š e m 

území . 

Druhý r o z m ě r práce , ve k t e r é m vid ím p ř e s a h do mé p ředchoz í p racovn í zkušenost i , 

je proces n á v r h u a vy tvo řen í webové aplikace. By l to jeden z h lavn ích důvodů, proč 

jsem si t é m a vybral . Předpokláda l jsem, že se při práci na n ě m mohu spolehnout na 

své p r o g r a m á t o r s k é schopnosti. Vybíral j sem z někol ika t é m a t , ale r e še r šn í t é m a t a 

mě neoslovovala tak silně jako projekt, j e h o ž výs ledkem je u rč i t é k o n k r é t n í 

a p rak t ické řešení . Reakce m é h o budouc ího vedouc ího práce na skutečnos t , že se po 

d louhé době konečně někdo t é m a t u ujal, rozptýl i la zbývající pochyby o správnos t i 

mé volby. 

Cílem t é t o práce by l n á v r h a implementace online webové verze d e t e r m i n a č n í h o 

klíče v y b r a n ý c h lýkožrou tů rodu Ips žijících v České republice. Tomu předcháze lo 

v y t v o ř e n í o b r a z o v é d a t a b á z e iden t i f ikačn ích z n a k ů l ý k o ž r o u t ů s p o u ž i t í m 

kval i tn ího op t ického zař ízen í a ses tavení mat icového klíče pro vyb rané znaky, k te rý 

byl nás ledně digi tal izován. Za p řed lohu , z k t e ré se při n á v r h u mat icového klíče 

vycházelo, by l zvolen klíč ses tavený profesorem RNDr. Ing. A n t o n í n e m Pfefferem, 

DrSc , českým entomologem, lesn ickým odborn íkem, spisovatelem a ve lkým 

znalcem kůrovců (Pfeffer, 1989). 

Výzkum byl z a m ě ř e n na ana lýzu a výbě r v h o d n ý c h ident i f ikačních znaků 

s tudovaných d r u h ů , na nichž by l postaven kval i tn í mat icový klíč, k t e rý bylo možno 

snadno digitalizovat. Digitalizace a n a k ó d o v á n í webové aplikace vycháze ly 

z výs ledků v ý z k u m u teorie t axonomických klíčů a existujících p rak t i ckých řešení , 
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k te r á byla v době m é h o v ý z k u m u (2022) na webu k dispozici. Moje technické 

zkušenost i zaruči ly výběr v h o d n é h o techno log ického řešení , n á v r h da tabáze , 

digitalizaci klíče a n a p r o g r a m o v á n í r o z h r a n í pro tvorbu a editaci klíče (backend) 

a pro práci s n í m (frontend). Výs ledkem je nás t ro j , k t e rý je o tevřený , in tui t ivní , 

j e d n o d u c h ý , p ř e h l e d n ý a v izuálně boha tý . 

2. Cíle p r á c e 

1. Vytvoř i t obrazovou dokumentaci d e t e r m i n a č n í c h znaků lýkožrou tů rodu Ips 

žijících v ČR 

2. Vytvoř i t mat icový d e t e r m i n a č n í klíč lýkožrou tů rodu Ips žijících v ČR 

3. Vytvoř i t zdrojový kód a implementovat webovou online verzi d e t e r m i n a č -

n ího klíče 

11 



3. Li terární r e š e r š e 

3.1 Kůrovci (Coleoptera: Curculionidae: Scolytinae) 

Podčeleď kůrovců (Scolytinae) z ř á d u b r o u k ů (Coleoptera) a čeledi nosa tcovi t í 

(Curculionidae) zajímala odedávna badatele díky svým biologickým a ekologickým 

vlastnostem a vý razné morfologii (Pfeffer, 1955). J e d n á se o jednu z nejroz-

mani tě jš ích skupin hmyzu vyskytující se po ce lém světě , dosud bylo popsáno více 

než 6000 d r u h ů kůrovců (Knížek & Beaver, 2004). P řevážná vě t š ina d r u h ů obývá 

t ropické a sub t rop ické oblasti, Pfeffer uvád í hodnotu 75% všech d r u h ů (Pfeffer, 

1989), oblasti s ne jmenš ím výsky tem jsou severské tundry či h r an i čn í pá sma 

s antarktickou oblas t í na j i žn í polokouli (jih Afriky, J ižní Ameriky, Nový Zéland) 

(Knížek & Beaver, 2004). Na Severní Amer iku p ř ipadá více než 600 d r u h ů (Wood, 

1982) a na oblast paleartktickou, do níž spadá i Evropa, t é m ě ř 900 d r u h ů (Knížek 

& Beaver, 2004). Uváděný počet d r u h ů žijících v Evropě se liší podle toho, zda jsou 

do jejich geograf ických hranic zahrnuty oblasti jako Kavkaz nebo Kanárské ostrovy 

či n iko l iv (Knížek, 2004). Zhruba lze říci , že na Evropu p ř i p a d á asi 5% 

z celkového poč tu světových d r u h ů (Pfeffer, 1989), pos lední souhrn v rámci 

projektu Fauna Europaea upřesňuje tento počet na 315 d r u h ů (Knížek, 2004). Na 

území České republiky bylo dosud z a z n a m e n á n o 111 d r u h ů (Pfeffer, 1989), z nichž 

vě t š ina je faunou domác í a j en n ě k t e r é druhy jsou druhy in t rodukované (Šefrová 

&Laš tůvka , 2005). 

Zástupce podčeledi spojuje stejný způsob života, j í m ž jsou vázáni na rostliny. Jejich 

larvy se vyvíjejí v kmenech a vě tv ích r ů z n ý c h d r u h ů dřevin , ale i ve s toncích 

n ě k t e r ý c h rost l in (Pfeffer, 1989). Spolu s t ěmi to hos t i te l skými rostlinami, k t e ré j i m 

poskytují prostor pro vývoj, a s k te rými jsou úzce spjati po celý svůj život, vytvářej í 

společens tva zvaná m e r o c e n ó z y (Kula, 2014). P řevážná vě t š ina žije j en v m r t v ý c h 

stromech a jej ich čás tech, a t í m pln í důlež i tou rol i př i ko loběhu živin v lesn ím 

ekosys tému nebo jako potrava pro j i né organizmy (Hlásny et al., 2019). Podle místa , 

kde se druhy v rost l ině vyvíjí, je lze rozděl i t na druhy phloeofágní (pod kůrou) , 

xylofágní (v běli dřevin) , spe rmofágn í (v semenech a plodech) a myelofágní 

(v cen t r á ln í části d r o b n ý c h větviček, s tonc ích nebo řapíc ích l is tů) . Zhruba dvě 
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t ř e t i ny naš ich d r u h ů žije na j e h l i č n a t ý c h d řev inách a zbytek na d řev inách listna­

tých, p ř í padně byl inách (Knížek, 2004). 

V p ř ípadě p ř e m n o ž e n í se n ě k t e r é druhy stávají obávanými škůdci ze jména lesních 

a ovocných d řev in (Pfeffer, 1989). Při r o z m n o ž o v á n í vyhlodávaj í dospělci v těle d ře ­

v in a rost l in chodby v podobě j e d n o d u c h ý c h nebo složi tých obrazců (požerků) . Ty 

jsou často nápadnějš í než hmyz sám a j sou dů lež i tým faktorem pro identifikaci 

(Pfeffer, 1955). Při jej ich ž í ru vznikají fyziologická poškozen í pletiv a n a p a d e n é 

dřev iny pak rychle odumíraj í . V lesn ím hospodářs tv í se m n o h é druhy kůrovců 

p ř e m n o ž í v suchých obdobích či při polomech způsobených v ě t r e m , s n ě h e m nebo 

n á m r a z o u a pak napadaj í i zdravé stromy v okolních porostech (Pfeffer, 1989). 

Nejsou však hrozbou j en pro d řev iny (převážně m o n o k u l t u r n ě pěs tované) , ale i pro 

ku l t u rn í rostliny a mohou způsobi t závažné škody i v zeměděls tv í . Napadají k romě 

j i ných n a p ř . fíky a mango (Johnson et al., 2017), kakaové boby (Delgado & Couturier, 

2017) nebo t ř e b a plody kávovníku (jaramillo et al., 2013). 

Morfologicky se zás tupci t é to nevelké , ale h o m o g e n n í podčeledě vyznačuj í malými 

r o z m ě r y těla, n á p a d n ý m i znaky na hlavě, kusadlech, tykadlech, š t í tu, k rovkách 

a nožkách , kde se velmi často objevují znaky poh lavn í dvoj tvárnost i (Pfeffer, 1955) 

(viz kapitola 3.2.7 Pohlavní dimorfismus). Zmíněnou rozmanitost d r u h ů lze ilustro­

vat na rozsahu velikosti těla, k t e r á se pohybuje od cca. 0,5 m m u ne jmenš ího druhu 

(sameček druhu Hypothenemus striatus) až po více než centimetr (druhy Phloeoborus) 

(Kirkendall et al., 2015). K druhu Phloeoborus pa t ř í i největš í na lezená zkameně l ina 

vyhynu lého kůrovce o velikosti 15 m m (Petrov, 2013). Nicméně všechny druhy 

kůrovců sdílejí n ě k t e r é obecné morfologické vlastnosti (válcovité tělo, zvě t šená 

hlava s velkými kusadly, k rá tké nohy a k r á t k á z a h n u t á tykadla) a ve s rovnán í 

s j i n ý m i skupinami hmyzu p o d o b n é diverzity jde o podče leď morfologicky 

jednotnou. Tato jednotnost je nepochybně výs ledkem ž ivotn ího stylu, k t e rý sdílejí 

všechny druhy, a t í m je t une lován í v ros t l inných pletivech (Hulcr et al., 2015). 

13 



3.2 Rod Ips DeGeer, 1775 

Na světě je z m a p o v á n o 37 d r u h ů (Douglas et al., 2019a) rodu Ips. V Evropě a v př i leh­

lých oblastech je z n á m o 8 d r u h ů , z n ichž 6 se vyskytuje i u nás (Pfeffer, 1989). 

Z vážných lesních škůdců na smrku náleží mezi nejdůležitější lýkožrout smrkový 

(ips typographus Linnaeus, 1758), lýkožrout m e n š í (ips amitinus Eichhoff, 1871), 

lýkožrout m o d ř í n o v ý (ips cembrae, Heer, 1836). Na borovici škodí lýkožrout 

vrcholkový (ips acuminatus Gyllenhal, 1827) (Pfeffer, 1989). Zbývající dva druhy jsou 

lýkožrout severský (ips duplicatus Sahlberg, 1836) a lýkožrout borový (ips sexdentatus 

Börner , 1776). 

Kůrovci rodu Ips j sou po lygamickým phloeofágním druhem, k t e rý se vyvíjí pod ků­

rou j e h l i č n a n ů čeledi borovicovi tých (Pinaceae), p ř evážně borovic (Pínus), s m r k ů 

{Picea) a m o d ř í n ů (Larix), sporadicky n a p a d á i další druhy z t é t o čeledi (Cognato, 

2015). Pod k ů r o u hlodají v í c e r a m e n n é požerky podé lně probíhaj ící ve s m ě r u osy 

kmene nebo větv í (Pfeffer, 1955). Pokud nejsou p ř e m n o ž e n i , brouci vě t š inou obývají 

oslabené a m r t v é stromy. Při p ř e m n o ž e n í však dospělci a larvy napadaj í a ničí 

i stromy zdravé (Cognato, 2015) t ím, že požírají lýko a kambium v kmenech 

a vě tv ích (Furniss & Carolin, 1977). Kalamity způsobené p ř e m n o ž e n í m mohou zničit 

tisíce h e k t a r ů zdravých lesů (Cognato, 2015). Kromě toho je t aké vě t š ina d r u h ů Ips 

p ř e n a š e č e m houbových p a t o g e n ů (Krokene & Solheim, 1998; M o o n et al., 2014), 

ze jména hub způsobujících modrou hnilobu (rody Grosmannia, Ophiostoma a Cerato-

cystis, Ascomycota: Sordariomycetes) (Bueno et al., 2010). Nekrózy lýka a infekce 

běli i lýka vasku lá rn ími mykózami j sou jednou z h lavn ích př íč in n a r u š e n í funkce 

vodivých e l e m e n t ů smrku po ná l e tu Ips typographus. I při neúspěšné invazi brouka 

se v pletivech šíří vasku lá rn í mykózy, k te ré dále narušuj í v o d n í r ež im dřev iny 

(jankovský et al., 2018). Tyto v i ru l en tn í houby p ř e n á š e n é agres ivními druhy kůrov­

ců rodu Ips usnadňuj í n a p a d e n í a n ičen í s t r o m ů brouky (Six & Wingfield, 2011). Zej­

m é n a Ips sexdentatus a Ips acuminatus mohou p řenáše t Fusarium circinatum, houbový 

patogen způsobující závažnou rakovinu smůly borovic (Fernández-Fernández et al., 

2019) a škodlivý k a r a n t é n n í organismus (EU, 2016). 

Morfologicky jsou druhy ips velikosti 2,2-8,0 mm. Tělo mají válcovité , h n ě d é až 

h n ě d o č e r n é , lesklé a k rá tce och lupené (Pfeffer, 1989), na zadní části krovek 
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ozubené . Tykadla s pě t i č l enným b ič íkem a velkou, ová lnou tykadlovou pal ičkou se 

z ře te lnými švy, často důleži tými pro u rčován í (Pfeffer, 1955). Tykadla a nohy jsou 

ž lu tohnědé . Čelo ploché a krá tce spoře och lupené (Pfeffer, 1989), m í rně vyk lenu té , 

z rn i tě h rbo lkované a u samiček čas to s j e m n ý m h rbo lečkem u p r o s t ř e d nad h o r n í m 

okrajem (Pfeffer, 1955). Štít je k rá tce válcovitý, v p ř e d u hrbolkovaný , vzadu řídce 

t ečkovaný a n e o b r o u b e n ý (Pfeffer, 1989), delší než širší (Pfeffer, 1955). Krovky 

válcovité, p rav ide lně a z ře te lně v řádc ích t ečkované , vzadu vyh loubené a ozubené 

po okraj ích vyh loubené části . Vyhloubenina podél švu je vodorovně p r o t a ž e n á při 

spodn í části (obr. č. l ) (Pfeffer, 1989). Okraje št í tu, krovek a zadn í část krovek jsou 

ř ídce a dlouze och lupené . Mezirýží krovek h ladká anebo j e m n ě t ečkovaná (Pfeffer, 

1955). Po s t r a n á c h prohloubeniny jsou t ř i nebo čtyř i , p ř í p a d n ě šest p á r ů 

kuželovi tých zubů. Žádný zub n e n í hákovi tě zahnu tý , mnohdy však tabulovi tě 

rozš í řený (obr. č. 2). Pohlavní dimorfismus je p a t r n ý pouze u n ě k t e r ý c h d r u h ů ve 

s t r u k t u ř e čela, nebo ve tvaru zubů na zadn í části krovek (Pfeffer, 1989), u vě t š iny je 

však nez ře t e lný (viz kapitola 3.2.7 Pohlavní dimorfismus). 

Obr. č. 1 - Ips typographus, k rovková Obr. č. 2 - Ips duplicatus, k rovková 
p r o h l u b e ň (Pfeffer, 1989) p r o h l u b e ň (Pfeffer, 1989) 

3.2.1 Ips acuminatus (Gyllenhal, 1827) - lýkožrout vrcholkový 

Náleží mezi ne jmenš í zás tupce tohoto rodu vůbec , velikost 2,2-3,9 m m (Pfeffer, 

1955). Tělo je ž lutavě h n ě d é až t m a v o h n ě d é (Pfeffer, 1989), k rá tce válcovité , 

n á p a d n ě lesklé, ř ídce och lupené a velmi j e m n ě t ečkované (Pfeffer, 1955). Tykadla 

a nožky ž lutavé . Palička tykadlová s l omenými švy (Pfeffer, 1955). Čelo velmi j e m n ě 
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zrn i tě h rbo lkované , po s t r a n á c h šagrenované , u samečka u p r o s t ř e d p ř e d n í h o okraje 

s lesklým hrbolkem (Pfeffer, 1955). Štít je v p o m ě r u ke k r o v k á m n á p a d n ě dlouhý, 

l ,3x delší než široký, v p ř e d u hrbolkovaný , vzadu velmi j e m n ě t ečkovaný (Pfeffer, 

1955). Krovky jsou k rá tké , válcovité , pouze l ,17-l ,20x tak d louhé jako štít , ve lmi 

lesklé a j e m n ě v řádc ích t ečkované (Pfeffer, 1989). Mezirýží plochá, ř ídce a j e m n ě 

neprav ide lně t ečkovaná (Pfeffer, 1955). Vyh loubená část krovek je velmi silně 

lesklá, ř ídce t ečkovaná (Pfeffer, 1955), na je j ím okraji jsou t ř i pá ry zubů . Je význačný 

svým poh lavn ím dimorfismem - spodn í zub je u samičky j e d n o d u c h ý a u samečka je 

š iroký a při h o r n í m okraji vykro jený do tvaru dvojzubu (obr. č. 4) (Pfeffer, 1989). 

Vyvíjí se pod tenkou k ů r o u v rcho lků a vě tv í borovice (Pinus sylvestris) a blatky (Pinus 

uncinata) (Pfeffer, 1989) a v pos ledních letech se silně p řemnož i l ze jména na j i žn í 

Moravě, kde působ í velké škody (Švestka et al., 1998). Kanadšt í au toř i uváděj í jeho 

výskyt t aké na smrku (Picea), jedl i (Abies) (Douglas et al., 2019a), m o d ř í n u o p a d a v é m 

{Larix decidua) a douglasce (Pseudotsuga) (Bright & Skidmore, 1997). 

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

3.2.2 Ips amitinus (Eichhoff, 1871) - lýkožrout menš í 

Nejmenší ze skupiny d r u h ů se č ty řmi zuby na zadn í části krovek. Velikost 

3,5-4,5 m m (Pfeffer, 1955), o s t a tn í au toř i uváděj í velikost až 4,8 m m (Cognato, 2015; 

Douglas et al., 2019a). Tykadlová pal ička s rovnými švy (Pfeffer, 1989) nebo se švy 

jen n e p a t r n ě vlnovi tě zp rohýbanými (obr. č. 6) (Pfeffer, 1955). Čelo lesklé a hus tě 

z rn i tě h rbo lkované , u samečka s k r á t k ý m p o d é l n ý m kýlem u p r o s t ř e d (Pfeffer, 1989). 
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U samiček tento lesklý čelní hrbolek chybí (Pfeffer, 1955). Štít d o p ř e d u zaoblený, 

pouze při bázi válcovitý, v p ř e d u hrbolkovaný , vzadu j e m n ě t ečkovaný (Pfeffer, 

1955). Nápadný i dozadu zúženými krovkami. Krovky l ,3x delší než štít (Pfeffer, 

1955) a l ,7x delší než široké, vzadu z ře te lně zúžené (Pfeffer, 1989). Všechna 

mezi rýž í na k rovkách spoře , ale z ře te lně t ečkovaná (Pfeffer, 1989). Tečkování je 

hus t š í kolem prohloubeniny krovek, k t e r á je lesklá a silně j e m n ě tečkovaná , po 

s t r a n á c h o p a t ř e n á č ty řmi hrbolkovi tými zoubky p o d o b n é h o tvaru jako u Ips typo-

graphus. Vyh loubená zadní část krovek je lehce vlnovi tě p r o h n u t á , t akže zadn í okraj 

vystupuje p o n ě k u d d o p ř e d u (Pfeffer, 1955). 

Tento druh se liší od lýkožrou ta Ips typographus t e č k o v a n ý m mezi rýž ím, od druhu 

Ips cembrae r ovnými švy na tykadlové paličce a od druhu Ips duplicatus r ozmís t ěn ím 

zoubků (Pfeffer, 1955). 

Živné d řev iny jsou smrk (Picea excelsa, Picea omorica) (Pfeffer, 1989) a objevuje se 

(kromě j i n ý c h d r u h ů ) na borovici blatce (Pínus uncinata) (Švestka et al., 1998). 

Výjimečně se uvád í výskyt t aké najedl i (Abies pectinata) (Bright & Skidmore, 1997). 

Vyskytuje se ve s t ř e d n í Evropě a v seve rn í části ba lkánského poloostrova. U nás 

v p a h o r k a t i n á c h a v h o r á c h v a reá lu smrku (Pfeffer, 1989). Ips amitinus doprováz í 

l ý k o ž r o u t a ips typographus, jej ich bionomie a ekologické n á r o k y jsou obdobné . 

Obsazuje slabší části kmene a vystupuje výše do hor, kde se jeho procent ické 

zas toupen í zvyšuje (Švestka et al., 1998). 

Obr. č. 5 - Ips amitinus Obr. č. 6 - Ips amitinus, tykadlo 
(foto autor) (Pfeffer, 1955) 
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3.2.3 Ips cembrae (Heer, 1836) - lýkožrout modřínový 

Velikost podle Pfeffera 4,5-6,0 m m (Pfeffer, 1955), podle Douglase 4,0-6,0 mm 

(Douglas et al., 2019a). Tykadlová pal ička se z ře te lně vlnovi tě zp rohýbanými švy 

(obr. č. 8) (Pfeffer, 1989). Čelo hus t ě z rn i tě h rbo lkované (Pfeffer, 1955), m a t n é , 

u p r o s t ř e d bez podé lného kýlu (Pfeffer, 1989). Štít válcovitý, delší než širší, v p o m ě r u 

ke k r o v k á m n o r m á l n ě dlouhý, v p ř e d u hrbolkovaný, vzadu j e m n ě tečkovaný 

(Pfeffer, 1955). Krovky l ,3x delší než štít , l ,6x delší než š i roké, válcovité , vzadu 

n e p a t r n ě zúžené a hustěji och lupené než u Ips typographus. Řádky teček na k rovkách 

j a sné a h luboké (Pfeffer, 1955). Všechna mezi rýž í na k rovkách lesklá, spoře , ale 

z ře te lně tečkovaná . Prohloubenina na zadní části krovek lesklá a silně t ečkovaná 

(Pfeffer, 1989) a po s t r a n á c h ozdobená č tyřmi zoubky v podobné sestavě jako u Ips 

typographus. Z profiluje šev při do ln ím okraji lehce vlnovi tě p r o t a ž e n d o p ř e d u (obr. 

č. 9) (Pfeffer, 1955). 

Od druhu Ips typographus, k t e r é m u se j inak velmi podobá , se liší t e č k o v a n ý m mezi-

rýž ím a lesklou vyhloubenou zadn í část í krovek, od druhu Ips amitinus l omenými švy 

na paličce tykadel a od druhu Ips duplicatus, u něhož j sou zuby su tu rá ln í n á p a d n ě 

oddá leny od os ta tn ích , r ozmís t ěn ím zubů na okraji krovek (Pfeffer, 1955). 

Obr. č. 7 - Ips cembrae Obr. č. 8 - Ips cembrae, Obr. č. 9 - Ips cembrae, 
(foto autor) tykadlo (Pfeffer, 1955) k rovková p r o h l u b e ň 

(Pfeffer, 1955) 

J e d n á se o v ý z n a m n é h o škůdce na m o d ř í n u (Larix) (Švestka et al., 1998) a na smrku 

(Picea excelsa). Vzácně se uvád í i výskyt na borovici (Pinus montana pumila) či 

doulasce (Pseudotsuga menziesii) (Bright & Skidmore, 1997). Areál zahrnuje s t ř edn í 
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Evropu a Sibiř. U nás v p a h o r k a t i n á c h a v h o r á c h dost rozš í řený (Pfeffer, 1989). 

3.2.4 Ips duplicatus (Sahlberg, 1836) - lýkožrout severský 

Velikost 3,2-4,0 m m dle Pfeffera (Pfeffer, 1955), značně větš í rozsah uvád í Douglas, 

2,6-4,3 m m (Douglas et al., 2019a). Tykadlová pal ička s l omenými švy (Pfeffer, 1989). 

Čelo z rn i tě h rbo lkované s d r o b n ý m lesklým hrbolkem u p r o s t ř e d p ř e d n í h o okraje 

(Pfeffer, 1955). Štít je válcovitý, v p ř e d u hrbolkovaný , vzadu j e m n ě tečkovaný, nad 

š t í tkem s h l adkým podé lným p r o u ž k e m (Pfeffer, 1955). Krovky nejsou dozadu 

zúžené , nýbrž válcovité , l ,3x delší než ští t a l ,4x delší než š i roké. Řádky teček na 

k rovkách jsou j emně j i vyh loubené než u os ta tn ích (Pfeffer, 1955). Krovečná 

mezi rýž í jsou lesklá a t ečkovaná (Pfeffer, 1989). Prohloubenina na zadn í části krovek 

lesklá a j e m n ě tečkovaná , v profilu lehce vlnovi tě p r o h n u t á , t akže zadn í okraj 

vystupuje lehce dop ředu . Čtyři zoubky po s t r a n á c h p r o h l u b n ě se u m í s t ě n í m liší od 

všech os t a tn í ch d r u h ů . Vzdálenos t mezi p r v ý m (su turá ln ím) a d r u h ý m zoubkem je 

dvojnásobná než vzdá lenos t mezi d r u h ý m a t ř e t í m zoubkem, k te ré spolu splývají 

v š i roký dvojzub (obr. č. l l ) . U všech os ta tn ích je d r u h ý zoubek u p r o s t ř e d mezi 

su tu r á ln ím a t ř e t í m zoubkem (Pfeffer, 1955). Všechny zuby jsou j e d n o d u c h é h o 

kuželovi tého tvaru (Pfeffer, 1989). 

Obr. č. 10 - Ips duplicatus Obr. č. 11 - Ips duplicatus, k rovková 
(foto autor) p r o h l u b e ň (Pfeffer, 1989) 

Kromě tohoto znaku se tento druh liší od druhu Ips amitinus, se k t e r ý m by jej bylo 

možno nejspíše zaměni t , j e m n ý m t ečkován ím řádek na k rovkách a lomenými švy na 

tykadlové paličce (Pfeffer, 1955). Nevýrazný poh lavn í dimorfismus ve tvaru ozubení 
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zadn í části krovek (Pfeffer, 1989). 

Živné dřev iny zahrnuj í smrk (Picea obovata, Picea exceha, Picea jezoensis) a borovici 

{Pinus sylvestris, Pinus cembra sibirica) (Pfeffer, 1989). Jeger et al . uvád í t aké m o d ř í n 

(Larix) (Jeger et al., 2017). J e d n á se o severský druh, k t e rý byl j en ojediněle zjištěn ve 

s t ř edn í Evropě. U nás by l nalezen na Šumavě a v okolí Tř ince a Těšína (Pfeffer, 

1989), v pos lední době se na severn í Moravě lokálně p řemnož i l (Švestka et al., 1998). 

Dle § 3 vyhlášky č. 101/1996 se j e d n á se o ka lami tn ího škůdce (Česko, 1996). 

3.2.5 Ips sexdentatus (Börner, 1776) - lýkožrout borový 

Je ne jvě tš ím zás tupce svého rodu, válcovitý, lesklý, dlouze a ř ídce och lupený po 

s t r a n á c h št í tu, na čele i po s t r a n á c h krovek. Velikost dle Pfeffera 5,5-8,0 m m 

(Pfeffer, 1955), Douglas uvád í 5,0-8,0 m m (Douglas et al., 2019a). Barva tě la če rno ­

h n ě d á (Pfeffer, 1989). Tykadla a nožky světleji h n ě d é (Pfeffer, 1955). Čelo je z rn i tě 

h rbo lkované , s lesklým vě t š ím hrbolkem u p r o s t ř e d p ř e d n í h o okraje (Pfeffer, 1955). 

Štít válcovitý, o něco delší než širší, v p ř e d u silně hrbolkovaný, vzadu nehus t ě , ale 

dost hluboce tečkovaný . Upros t ř ed nad š t í t kem se t á h n e ne tečkovaný , h ladký 

p roužek (Pfeffer, 1955). Krovky válcovi té , l ,3x delší než štít , silně v řádc ích t ečko­

vané (Pfeffer, 1989) a l ,5x delší než š iroké (Pfeffer, 1955). Mezirýží h ladká, široká, 

lesklá a j e m n ě neprav ide lně t ečkovaná (Pfeffer, 1989). Tečkování je zde pa t rné 

pouze na s t r a n á c h a př i vyh loubené části krovek (Pfeffer, 1955). Zadní část krovek je 

v profilu v lnovi tě lesklá, z ře te lně t ečkovaná a po každé s t r aně p r o t a ž e n á (Pfeffer, 

1955), př i z a d n í m okraji se šesti pá ry kuželovi tých zubů, z nichž č tv r tý odshora je 

největší (Pfeffer, 1989), knoflíkovitě p r o t a ž e n ý (obr. č. 13) (Pfeffer, 1955). 

Od všech os ta tn ích d r u h ů se liší vel ikost í a šesti zoubky na zádi krovek (Pfeffer, 

1955). 

Živné d řev iny jsou borovice (Pinus) a smrk (Picea orientalis) (Pfeffer, 1989), výj imečně 

douglaska (Pseudotsuga menziesii) (Bright & Skidmore, 2002). Občas se škodlivě 

projevuje v původn ích s t a rých borových porostech, ze jména v teplejš ích oblastech 

našeho s tá tu . Je to s e k u n d á r n í škůdce, k t e rý dává p ř ednos t čers tvě p o k á c e n ý m 

s t r o m ů m (Švestka et al., 1998). 
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11 

Obr. č. 12 - Ips sexdentatus 
(foto autor) 

Obr. č. 13 - Ips sexdentatus, k rovková 
p r o h l u b e ň (Pfeffer, 1989) 

3.2.6 Ips typographus (Linnaeus, 1758) - lýkožrout smrkový 

Nápadně lesklý, h n ě d o č e r n ý a š i roký druh skupiny lýkožroutů , kde zadní část 

krovek je ozdobena č tyřmi hrbolky (ips typographus, Ips cembrae, Ips amitinus a Ips 

duplicatus). Velikost 4,2-5,5 m m (Pfeffer, 1955), p ř í padně 4,0-5,0 m m (Douglas et al., 

2019a). Tykadla žlutavá, tykadlová palička se z ře te lnými zp rohýbanými švy (Pfeffer, 

1955). Čelo z rn i tě h rbo lkované (Pfeffer, 1955), u obou pohlaví u p r o s t ř e d s ma lým 

hrbolkem (Pfeffer, 1989). Štít o málo delší než širší, v p ř e d u hrbolkovaný , vzadu 

j e m n ě t ečkovaný (Pfeffer, 1955). Délka š t í tu n o r m á l n í v p o m ě r u ke k rovkám, k te ré 

jsou l,35x delší než ští t a l ,4x delší než š i roké. Krovky válcovité , dozadu málo 

sbíhavé, hluboce v ř ádkách tečkované , lesklé a pouze na zadn í vyh loubené části 

m a t n é (Pfeffer, 1955). Druhé až pá té mezi rýž í na k rovkách je h ladké , lesklé a ne teč -

kované . Ojedinělé tečky jsou na mezi rýž ích pouze na s a m é m okraji krovek (Pfeffer, 

1989). Nep ř í t omnos t í t eček na mezi rýž í se liší od všech d r u h ů , je j ichž konec krovek 

je ozdoben č tyřmi zuby (Pfeffer, 1955). M a t n á a velmi j e m n ě a ř ídce t ečkovaná zadní 

část krovek je v profilu př i z a d n í m okraji v lnovi tě p ro t ažená . Horn í zub na 

vyh loubené zadn í části krovek je nejmenší , d r u h ý př i kořen i p o n ě k u d rozš í řený, 

t ř e t í největš í a knoflíkovitě p ro tažený , č tv r tý opět p o n ě k u d menš í . Všechny zuby 

jsou od sebe stejně vzdá leny a j sou t u p ě kuželovi té (obr. č. 15). Po ce lém obvodu tě la 

je brouk dost dlouze světle žlutě och lupený (Pfeffer, 1955). Pohlavní dimorfismus je 

málo pa t rný . Samička m á hustěji och lupené čelo a p ř e d n í okraj š t í tu (Pfeffer, 1989). 

Živnými d řev inami u nás jsou smrk (Picea abies) (Pfeffer, 1989), ale v rámci a reá lu 
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svého rozš í řen í i další druhy smrků , zcela výj imečně i další j eh l i čnany (Pfeffer 1995), 

nap ř . borovice (Pinus sylvestris, Pinus cembra sibirica). U nás ve smrč inách hojný, ve 

s t ř edoevropských p o d m í n k á c h se j e d n á o nejškodlivějšího lýkožrou ta a nejvážnější-

ho škůdce smrku v ČR v pos ledních deset i le t ích . Společně s bekyn í mniškou 

(Lymantria monacha) j sou nejnebezpečnějš ími hmyzími škůdci v n a š e m lesním 

hospodářs tv í . V minulosti , ale i v současnost i způsobuje stále značné škody ve 

smrkových porostech. Je to škůdce sekundárn í , k t e rý nejvhodnějš í p o d m í n k y vývoje 

na lézá ve stromech vyvrácených , r oz l ámaných v ě t r e m nebo s n ě h e m , os labených 

suchem, vác lavkou (Armillaria), ale i v pokácených a n e o d k o r n ě n ý c h kmenech. 

Velká ekologická př izpůsobivos t m u umožňuje existenci ve s t ř edn í Evropě všude 

tam, kde jsou m o n o k u l t u r n í smrkové porosty, a to od nížin až do hor (Švestka et al., 

1998). Dle § 3 vyhlášky č. 101/1996 se j e d n á se o ka lami tn ího škůdce (Česko, 1996). 
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Obr. č. 14 - Ips typographus Obr. č. 15 - Ips typographus, k rovková 
(foto autor) p r o h l u b e ň (Pfeffer, 1989) 

3.2.7 Pohlavní dimorfismus 

Podobně jako v oblasti morfologie, projevuje se velká různo rodos t t aké v poh lavn ím 

dimorfismu kůrovců . U n ě k t e r ý c h neobvykle ve lkých d r u h ů t r ibu Xyleborini (např . 

u ř á d u Xyleborus) j sou samečci velmi podobn í s amičkám jak tvarem, tak velikostí . 

V rámci kůrovců jsou u n i k á t n í lýkohub smrkový (Dendroctonus micans Kugelann, 

1794) a p ř íbuzný lýkohub Dendroctonus punctatus (LeConte, 1868) t ím, že v ý z n a m n ý 

pohlavn í dimorfismus pos t rádaj í úp lně (Kirkendall et al., 2015). D r u h ý m e x t r é m e m 

je haplodip lo idní phloeofágní kůrovec rodu Ozopemon, k te rý je j e d n í m z pouhých 
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dvou ins tanc í la rv i formních samečků u b r o u k ů (jordal et al., 2002). Pohlavní 

dimorfismus je tak ex t r émní , že po dobu zhrubu 50 let byl i občas sb í ran í samečci 

podobn í l a rvám považováni p ř edn ími odborn íky na brouky za př ís lušníky čeledi 

mršn íkov i tých (Histeridae) (Crowson, 1974). 

U rodu Ips je pozorován poh lavn í ve l ikos tn í dimorfismus, kdy samečci j sou vě tš í než 

samičky (Foelker & Hofstetter, 2014). Morfologicky je poh lavn í dimorfismus u rodu 

Ips p a t r n ý pouze u n ě k t e r ý c h d r u h ů ve s t r u k t u ř e čela, nebo ve tvaru zubů na zadní 

části krovek, u vě t š iny je však nez ře t e lný (Pfeffer, 1989). Nejvýznamněji se od sebe 

liší samečci a samičky druhu Ips acuminatus. Na okraji k rovkové p r o h l u b n ě je u sa­

mečka maličký zoubek su turá ln í , j e d n o d u c h ý malý zoubek s t ř edn í a š iroký dvojzub 

zadní . U samičky jsou na okraji t ř i j e d n o d u c h é , kuželovité a zašpičatělé zoubky (obr. 

č. 4) (Pfeffer, 1955). 

Pfeffer ve svém d icho tomickém klíči navíc rozlišuje pohlaví u druhu Ips duplicatus, 

kde se poh lavn í dvou tvá rnos t projevuje ve tvaru ozuben í zadn í části krovek. 

U samečků je vzdá lenos t mezi dvěma hroty dvojzubu m e n š í než vzdá lenos t 

su tu rá ln ího zubu od kořene dvojzubu. U samiček je vzdá lenos t mezi su tu rá ln ími 

zuby m e n š í nebo se r o v n á vzdálenos t i mezi zubem d r u h é h o p á r u k zubu 

s u t u r á l n í m u a vzdálenos t mezi d r u h ý m a t ř e t í m zubem je mnohem m e n š í než 

vzdálenos t mezi s u t u r á l n í m a d r u h ý m zubem (Pfeffer, 1989). 

V l i t e ra tu ře se t aké uvád í možnos t rozl išování pohlaví u druhu Ips typographus, kde 

je možné ho spolehlivě urč i t podle vě tš í hustoty š tě t in na pronotu samice (Schlyter 

& Cederholm, 1981). 
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3.3 T a x o n o m i c k é d e t e r m i n a č n í k l í če 

V biologické terminologii je klasifikace procesem def inování a po jmenován í t ř íd 

o rgan i smů. Tyto t ř ídy se nazývají taxony (Dallwitz, 1992). "Co je to?" je základní 

otázka, k t e r á začíná vě t š inu biologických bádán í . Odpověď poskytuje proces 

identifikace, tedy sled pozorován í exemplá ře dokud n e n í v y b r á n odpovídající taxon 

na základě j e d i n e č n é kombinace a t r i bu tů (s tavů znaků) . Znak je soubor s tavů, k te ré 

popisují nějaký aspekt organismu, na k te ré m á být znak apl ikován (Dallwitz, 1992). 

Věda o biologickém popisu, klasifikaci a identifikaci se nazývá taxonomie (Dallwitz, 

1992). Identifikace je proces p ř i ř azen í exemplá ře k (již existujícímu) taxonu. J m é n o 

taxonu pak lze použí t jako index k na lezen í z n á m ý c h informací o taxonu, a tedy 

o exemplář i s a m o t n é m (např . zda se j e d n á o škůdce, a pokud ano, jak jej lze 

regulovat) (Dallwitz, 1992). Existuje mnoho d r u h ů p o m ů c e k k identifikaci, j e d n í m 

z nejuži tečnějš ích a nejpoužívanějš ích nás t ro jů taxonomie je k l íč k t a x o n ů m 

s tudované skupiny (johnston, 1980) - zvaný také diagnost ický nebo d e t e r m i n a č n í 

klíč - k t e rý se používá j i ž více než 200 let (Dallwitz, 1992). 

Identif ikační proces je ned í lnou součást í biologie od doby, kdy Linnaeus poprvé 

vyvinul svůj Systema Naturae (Linnaeus, 1758). V jeho Systema byly atributy p ř ímo 

zakotveny v jeho h ie ra rch ické klasifikaci. Lamarck v roce 1788 jako p rvn í oddělil 

proces identifikace od klasifikace t ím, že vytvoři l klíče: h ie ra rch ické sady voleb 

mezi stavy znaků (Penev et al., 2009). Ident if ikační klíče j sou j e d n í m z nejdůleži-

tějších nás t ro jů použ ívaných taxonomy k identifikaci t a x o n ů a také ke sdílení 

informací p o t ř e b n ý c h pro rozl išení t a x o n ů s os ta tn ími . Žádný taxonom studující do 

hloubky velký taxon se n e m ů ž e obejít bez použi t í ident i f ikačních klíčů a klíče jsou 

často výchoz ím bodem při pokusu nauči t se novou skupinu o rgan i smů (Koch et al., 

2022). Klíč spolu s popisy t a x o n ů tvoř í h lavn í r o z h r a n í mezi taxonomy a vnějš ím 

svě tem (johnston, 1980). Klíče k u rčován í biologických objektů a j i n ý c h p ř í rodn in 

jsou v nejširších p ř í rodovědných kruz ích běžně použ ívány a často j sou p rvn í 

odbornou literaturou, s níž se zájemce o př í s lušnou discipl ínu se tká (Tomšovic, 

1976). 

Samostatnou v ě d n í discipl ínou se na počá tku 70. let 20. s tole t í stala biologická 

diagnostika, apl ikovaný obor systematiky zabývající se teor i í a p rax í konstrukce 
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diagnos t ických klíčů. Klíče k ros t l i nám a ž ivočichům zkonstruovali biologové p ř ed 

více než d v ě m a s tole t ími a o způsobech jejich ses t ro jení se hovoři lo mnohem dříve, 

ale až ve výše u v e d e n é m období se biologická diagnostika stala s a m o s t a t n ý m 

oborem systematiky a s t í m souvisely pokusy učini t identifikaci pomoc í klíčů 

procesem p o d p o r o v a n ý m poč í tačem (Lobanov, 2003). Při konstrukci in te rak t ivn ích 

ident i f ikačních sys témů byly vyzkoušeny dva h lavní př í s tupy: programy, k te ré 

p ř ímo využívají datovou matici, a e x p e r t n í sys témy založené na pravidlech. Počítače 

lze použí t i k výrobě konvenčn ích d iagnos t ických klíčů. Při i n t e r ak t ivn ím použi t í 

však mohou být účinnějš ími pomocníky při identifikaci (Dallwitz, 1992). 

3.3.1 Tradiční determinační klíče 

Nej t radičnějš ími b io log ickými iden t i f ikačn ími klíči j sou snadno t i s k n u t e l n é 

d i c h o t o m i c k é (každá volba m á dvě alternativy) nebo p o l y t o m i c k é (dvě nebo více 

možnos t í při každé volbě) formy (Hagedorn et al., 2010). Dichotomické klíče (přísně 

vzato by tento t e r m í n měl být omezen na klíče, k t e ré mají pouze dvě možnos t i 

v k a ž d é m bodě větvení) se n ě k d y nazývají konvenčn í klíče, klíče s j e d n í m p ř í s t u p e m 

(single-access keys) nebo klíče s cestami (pathways keys) (Penev et al., 2009). 

Struktura t ě c h t o klíčů se obvykle skládá ze série a l t e rna t ivn ích př íkazů, nazývaných 

v o d í t k a (leads). Všechna vodí tka , k t e r á je t ř e b a vyhodnotit pro jedno rozhodnu t í , 

tvoř í pá r (Hagedorn et al., 2010). Nejběžnějším stylem v en tomologické l i t e ra tu ře je 

tzv. klíč p a r a l e l n í (parallel, bracketed), ve k t e r é m jsou opačná vod í tka seskupena. 

Následující obrázek (obr. č. 16) j e d n o d u š e ilustruje funkci t akového klíče př i 

identifikaci někol ika č lenovců (Walter & Winterton, 2007). 

P á r Znak Obr . ID nebo n á s l e d u j í c í p á r 

1 Tykadlo n e p ř í t o m n o 
Tykadlo p ř í t o m n o 

2 (l) Tělo z ře te lně č lánkované , t ř i pá ry nohou 
Tělo neč lánkované , č tyř i pá ry nohou 

3 (l) Tykadlo s tykadlovou pal ičkou 
Tykadlo bez paličky 

c, e 
a, d 

e 
c 

a 
d 

Hmyzenky (Protura) 
Roztoči (Acari) 

Brouci (Coleoptera) 
Chvostoskoci (Collembola) 
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Obr. č. 16 - Př ík lad d i cho tomického klíče (Walter & Winter ton, 2007) 

I dnes jsou d ichotomické klíče zák ladem taxonomie, ačkoli mají mnoho nedos ta tků , 

z n ichž nejzásadnějš í je, že posloupnost použ i tých a t r i bu tů je p ř e d e m u r č e n a 

autorem (Penev et al., 2009). Autor d icho tomického klíče mohl p ř e h l é d n o u t v h o d n é 

znaky nebo se rozhodl n ě k t e r é znaky vynechat ve p rospěch jednoho nejuži tečněj-

šího znaku v každé dichotomii (johnston, 1980). Další nevýhodou klíčů s j e d n í m 

p ř í s t u p e m je, že identifikace může být n e m o ž n á pokud o volbě nelze vůbec 

rozhodnout (Hagedorn et al., 2010). P ř ípadně uživate l d i cho tomického klíče může 

mít vzorek, k t e rý n e m á o rgán v klíči uvedený , b u ď kvůli n e d o s t a t e č n é m u odběru 

nebo odbě ru v j i n é m fenologickém stadiu (johnston, 1980). K tomu m ů ž e dojít proto, 

že znak nelze pozorovat (např . ve vzorku n e n í p ř í t o m n a vývojová fáze) nebo proto, 

že možnos t i nejsou dos ta tečně j a s n ě sděleny a vysvě t leny (Hagedorn et al., 2010). 

Použi t í d icho tomických ident i f ikačních klíčů může být p o m ě r n ě ná ročné , ze jména 

pro nové uživatele , a jej ich použi t í čas to předs tavuje v ý z n a m n o u p řekážku pro 

budouc ího studenta (Koch et al., 2022). Úspěšný klíč s j e d n í m p ř í s t u p e m silně závisí 

na odbornosti autora, aby vybral znaky, k te ré j sou v h o d n é , nákladově efektivní, 

spolehlivé např íč všemi taxony v podstromu a dos tupné po d louhé období 

vývojového cyk lu organismu (Hagedorn et al. , 2010). S vě t š í f r agmen tac í 
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t axonomických znalos t í a p o s t u p n ý m vývojem taxonomie ve světle nových 

p o z n a t k ů stávající ident if ikační klíče v l i t e ra tu ře pos tupně zastarávaj í (Koch et al., 

2022). 

3.3.2 Moderní interaktivní determinační klíče 

Alternativou ke klíči s j e d n í m p ř í s t u p e m je klíč s vo lným p ř í s t u p e m (free-access 

key), t aké z n á m ý jako klíč s více p ř í s tupy (multi-access key), mat icový klíč (matrix 

key) nebo nesp rávně „synopt ický kl íč" (Hagedorn et al., 2010). Klíče založené na 

matici ( také z n á m é jako in terakt ivní ) nabízejí obrovské výhody oproti t r ad i čn ím 

d icho tomickým ident i f ikačním kl íčům (McElrath et al., 2016). Zat ímco u klíče 

s j e d n í m p ř í s t u p e m je p e v n á posloupnost voleb ( rozhodnut í ) def inována autorem 

(poskytující jedinou cestu ke k a ž d é m u výsledku) , u klíče s v o l n ý m p ř í s t u p e m je 

po řad í voleb na uživatel i . V k a ž d é m kroku si uživatel může vybrat ze seznamu 

nab ízených znaků a zvolit odpovídající stav nebo hodnotu (Hagedorn et al., 2010). 

V b ě ž n é m klíči mus í bý t k identifikaci d a n é h o exemplá ře použ i ta p ř e d e m u r č e n á 

sada znaků, za t ímco v dobře n a v r ž e n é m in t e r ak t ivn ím sys tému je m o ž n é se z n a k ů m 

vyhnout, pokud je jejich použi t í obt ížné nebo n e m o ž n é . Chyba v konstrukci nebo 

použi t í konvenčn ího klíče t aké t é m ě ř n e v y h n u t e l n ě vede k nesp rávné identifikaci, 

za t ímco in te rak t ivn í sys t ém může být t o l e r a n t n í k chybám, a to jak k chybám 

v da tové matici, tak k c h y b á m z p ů s o b e n ý m už iva te lem (Dallwitz, 1992). 

Klíč s v o l n ý m p ř í s t u p e m je tedy sada všech m o ž n ý c h klíčů s j e d n í m p ř í s tupem, k te ré 

vznikají p e r m u t a c í znaků (Hagedorn et al., 2010). Počet s tavů m ů ž e být konečný 

(např . barva okvě tn ích l ístků: 1. bílá, 2. žlutá, 3. červená) nebo (v principu) nekoneč ­

ný (např . š í řka hlavy v milimetrech). Popisy t a x o n ů (nebo exemplá řů) mohou být 

r e p r e z e n t o v á n y jako tabulka, kde každý ř á d e k odpovídá znaku a každý sloupec 

taxonu. Záznam v každé buňce tabulky se skládá z hodnoty nebo hodnot, k te ré znak 

nabývá pro daný taxon. Pokud je hodnota n e z n á m á nebo znak n e n í pro taxon 

použi te lný, m ů ž e z á z n a m chybět . Taková tabulka se obecně nazývá d a t o v á mat ice 

(Dallwitz, 1992). 

Mezi n ě k t e r é další výhody pa t ř í : svoboda sledovat více než jednu cestu, možnos t 

použ íva t pouze p o d m n o ž i n y znaků , integrace n e t r a d i č n í c h (např . biologie, 
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distribuce) a překrývaj íc ích se znaků, efektivní využi t í v íces tavových znaků 

a z a h r n u t í če tné grafiky (McElrath et al., 2016). Taxonomické ident i f ikační sys témy 

založené na mat ic ích t a x o n ů a znaků obvykle fungují lépe než sys témy založené na 

pravidlech. Datová matice také může pomoci uživatel i získat poznatky nejen 

z kladis t ických a fenet ických klasifikačních p r o g r a m ů , ale t aké z dos ta tečně vše­

s t r a n n ý c h ident i f ikačních p r o g r a m ů , za t ímco sys tém založený na pravidlech 

n e m ů ž e uživatel i poskytnout nové informace. Důleži tou výhodou založení identifi­

kačního sys t ému na da tové matici je, že matici lze použí t i pro j i né účely, nap ř . pro 

gene rován í popisů, klíčů (které j sou stále de rigueur pro t axonomické publikace) 

a klasifikací a pro vyh ledáván í informací (Dallwitz, 1992). 

3.4 S tručný p ř e h l e d ex i s tu j í c í ch i n t e r a k t i v n í c h k l í čů 

Strategie pro au tomat i cké t axonomické ident if ikační sys témy lze rozděl i t do dvou 

velkých skupin: identifikace pod dohledem člověka a identifikace bez dozoru. 

V p rvn í skupině , k t e ré bude v ě n o v á n následující text, existují počí tačové programy 

jako IntKey (Dallwitz & Paine, 1999; Dallwitz et a l , 1995; 1998) nebo Lucid 

(Lucidcentral, 2021), ve k t e rých r o z h r a n í umožňuje uživateli označi t pozorova te lné 

vlastnosti vzorku (obvykle p ros t ř edn i c tv ím schéma stavu znak-znak). In t e rak t ivn í 

ident if ikační klíče lze rozděl i t do dvou h lavn ích typů : 

a) m o n o t e t i c k é k l í če , k t e ré sledují p ř e d e m definovanou posloupnost o tázek 

týkajících se s tavů znaků exemplá ře , jako jsou t r ad ičn í d icho tomické klíče, 

a 

b) p o l y t e t i c k é k l íče , ve k t e rých si uživate l může vybrat odpověď na o tázku 

z více než jednoho znakového stavu tak, jak j sou pozorovány u identifikova­

n é h o exemplá ře (Murguía-Romero & Villaseňor, 1992). 

3.4.1 DELTA - popisný jazyk pro taxonomii 

Formát DELTA (DEscription Language for Taxonomy) (Dallwitz & Paine, 1999) je 

flexibilní a r o b u s t n í metoda pro kódování t axonomických popisů pro počí tačové 

zpracování . Data ve fo rmá tu DELTA lze použí t k vy tvá řen í popisů v p ř i r o z e n é m 

jazyce, konvenčn ích nebo in te rak t ivn ích klíčů, kladis t ických nebo fenet ických 
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klasifikací a sys témů vyh ledáván í informací . Formát by l přijat jako standard pro 

v ý m ě n u dat organizac í zabývající se vývojem informačních s t a n d a r d ů o biologické 

rozmanitosti - Biodiversity Information Standards (TDWG). 

INTKEY: Elateriformia(Coleoptera) 
File Window 

•ni o l e i 
H e l p 

Best Characters (224) 
number ol abdominal ventrites 
abdominal process (shape) 
scutellum (whether abruptly elevated) 
frontal region (whether vertical or inflexed) 
me so coxae separated by 
anterior portion of prosternurn at midline (length relative to that of 
mesotarsus (number of distinct and reduced tarsomeres) . 
labrum (whether fused to clypeus or frontoclypeus) 
head (whether with elongate rostrum) 
labrum (whether concealed by clypeus) 
parameres (whether fused to phallobase, fused together or absenl 
procoxal cavity (shape) 
procoxal cavities externally (degree of closure) 
functional spiracles on abdominal segment 8 (whether absent) _~J 

Li I *T 

Remaining Taxa (14) 
Artematopodinae ARTEMATOPODIDAE 
Aphanisticini Agrilinae BUPRESTIDAE 
Brachyini Agrilinae BUPRESTIDAE 
Galbellini Agrilinae BUPRESTIDAE 
Buprestinae (majorpart) BUPRESTIDAE 
Chelonarium CHELONARIIDAE 
Pseudochelonarium CHELONARIIDAE 
CNEOGLOSSIDAE 
Agrypnlnae (major part) ELATE RIDAE 
Larainae (major part) ELMIDAE 
Lampyrinae (major part) LAMPYRIDAE 
Cephalobyrrhinae LIMNICHIDAE 
LYCIDAE (major part) 
SCSRTIDAE (major part) 

JlJ I JJ 
Used Characters (2) Eliminated Taxa (153) 
ratio of body length to greatest body width 1.9 
antennae serrate 

Electribiinae ARTEMATOPODIDAE 
BRACHYPSECTRIDAE 
Agrilinae (major part) BUPRESTIDAE 
Cylindromorphini (major part) Agrilini 
Zitella Cylindromorphini Agrilinae BU 
Cylindromorphoidini Agrilinae BUPRE 

•r 

Obr. č. 17 - Obrazovka klíče k u r č o v á n í ř á d u Elateriformia (Coleoptera) 
v programu IntKey 

Program Key generuje konvenčn í ident i f ikační klíče. Při výbě ru znaků pro z a h r n u t í 

do klíče program určuje , jak dobře znaky rozdělují zbývající taxony, a po rovnává 

tyto informace se subjekt ivně s t anovenými váhami . Klíče lze upravit pro k o n k r é t n í 

účely ú p r a v o u vah, o m e z e n í m klíčů na podskupiny znaků a t a x o n ů a z m ě n o u 

hodnot p a r a m e t r ů , k t e ré ř ídí r ů z n é aspekty gene rován í klíčů. 

In te rak t ivn í práci s klíči zajišťuje program IntKey. 

3.4.2 Lucid - identifikační a diagnostický nástroj 

Balíček Lucid (Lucidcentral, 2021) se skládá z nást roje pro tvorbu (builder) 

a p ř eh rávače (player) klíčů pro webový prohl ížeč . Lucid Builder umožňuje rychle 

a snadno vy tvá ře t mul t imed iá lně b o h a t é ident i f ikační a diagnost ické klíče pro 

libovolný p ř e d m ě t zájmu. Poskytuje všechny nás t ro je p o t ř e b n é k vy tvořen í 
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seznamu entit (např . d r u h ů v rodu) a seznamu znaků (např . počet nohou, tvar listu), 

kódován í skóre shody a př ipojení mul t iméd i í ke z n a k ů m a en t i t ám. 

J e d n á se o p lacený software a k jeho p rovozován í je n u t n é zakoupit l icenci, ale 

produkt lze otestovat ve zkušebn í verzi . Klíč vy tvo řený v t é t o verzi je o m e z e n ý na 

50 znaků a 15 e n t i t / d r u h ů . Tato o m e z e n í dovolila ve zkušebn í verzi vytvoř i t 

prototyp n a v r h o v a n é h o d e t e r m i n a č n í h o klíče, k t e rý by l použi t k t e s tován í logiky 

n a v r ž e n é h o klíče a p r e z e n t o v á n í t é t o logiky vedouc ímu práce (viz kapitola 4.2 

Tvorba mat icového d e t e r m i n a č n í h o klíče). 

i > í ° t ° i u t a / i i ; a * * • • • 

Obr. č. 18 - R o z h r a n í tvorby klíče 
v programu Lucid Builder 

£ ) » 
B . 
d ' 

<s> 

* _ 

. 
Obr. č. 19 - Rozh ran í p r á c e s k l íčem 

v programu Lucid Player 

Lucid je velmi obl íbený nás t ro j k t vo rbě mat icových klíčů pro u rčován í rostl in 

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

Uživatelé a t axonomové , k te ř í vytvoři l i klíč s použ i t ím bal íčku Lucid, mají možnos t 

dát klíč k dispozici veřejnost i p ro s t ř edn i c tv ím webových s t r ánek společnost i . To je 

i p ř ípad klíče k u rčován í svě tových d r u h ů Ips (Douglas et al., 2019b) vy tvo řený dr. 

Douglasem a jeho spolupracovníky, s k t e r ý m se pracovalo ve výzkumné části t é t o 

práce (Douglas et al., 2019a). 
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3.4.3 DiversityNaviKey - generický nástroj pro identifikaci 

Softwarová aplikace DiversityNaviKey (DNK) (Triebel et al., 2021) je gener ický 

nás t ro j p r i m á r n ě nav ržený pro jakýkol i druh diagnostiky a in te rak t ivn í identifikace 

o rgan i smů nebo j i n ý c h položek, j akož i skupin položek, k te ré j sou součás t í nebo 

souvisí s biodiverzitou, geodiverzitou nebo v ý z k u m e m ž ivotn ího p ros t řed í , pomocí 

sady p ř e d e m def inovaných charakteristik. Umožňuje sofist ikovaný výběr založený 

na vysoce s t r u k t u r o v a n ý c h zdrojích dat (da tových sadách) s popisnými daty (daty 

v las tnos t í s deskriptory, ka tegor iá ln í stavy deskr ip to rů , hodnoty deskr ip to rů ) . 

Nástroj založený na prohl ížeči je op t imal izován pro vy tvá řen í a spouš těn í 

určovacích klíčů na základě p o s t u p n é h o výbě ru deskr ip to rů , s tavů desk r ip to rů 

a hodnot b ě h e m procesu identifikace. Kri tér ia výbě ru mohou být p ředdef inována 

j edno t l i vým už iva te lem nebo z m ě n ě n a b ě h e m procesu identifikace (Triebel et al., 

1999). 

Obr. č. 20 - R o z h r a n í aplikace Diversi tyNaviKey - detail v y b r a n é entity 

3.4.4 AbaTax - taxonomické klíče na webu 

AbaTax sys tém (Murguía-Romero & Serrano-Estrada, 2021) je webová aplikace pro 

vy tvá řen í a publ ikování t axonomických ident i f ikačních klíčů. Uživateli poskytuje 

agilní a snadný způsob jak indikovat charakteristiky v n ě m pozorované za úče lem 

získání seznamu m o ž n ý c h identit a v tom nej lepším př ípadě taxon, ke k t e r é m u 
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pat ř í . Pro taxonoma, k te rý chce vytvoř i t ident i f ikační klíč, poskytuje AbaTax 

snadný způsob, jak jej vygenerovat a zpř í s tupn i t na webu. 

t 
r Norci dc UiôtC 

8 MitrlurmwKtŕJfctnM) 

+ F c r ma de vida 

betuwí o-planí* evandertei 

+ Hl . l l l .n j [ j j [ i c í 5 

+ Plantas t p ľ f i t a i 

+ ľ 1.1 H .11 í .11 äj i tJS 
|Wr4íi1*S u Mpfŕftia 

+ Pl.l IL.V. : f i l i t r i j JLUftM 

::' ...r; erňoM: ;::u 

k$) iíuMO (ne Iŕthťtti) 

+ Arama 

jrii-jMdi o ríiinoiíi ;rn cartra, ramas u 

+ ? . i: i: .-1. 

cor rarcilios U 

+ ľ -. |: -i •• 

cnpspnaíteftUfcrjuhoje) U 

+ Hojas; piuinill 
iWťfíB o frtutKjÄ a «finú* 

Obr. č. 21 - Rozh ran í aplikace AbaTax - zob razen í klíče 

Systém je n a v r ž e n a postaven na č ty řech h lavn ích záměrech : s n a d n á použi te lnos t 

softwaru, po ly te t i cká identifikace, t eo re t i cký model d y n a m i c k é identifikace 

a použi t í r e lačn ích da tabáz í . Sys tém implementuje responz ivn í webdesign, k te rý se 

v r e á l n é m čase př izpůsobuje r o z h r a n í zař ízení , ze k t e r é h o se k n ě m u př is tupuje , ať 

už jde o s to lní počí tač, notebook, tablet nebo mobi ln í telefon. 

Proces v ý z k u m u a implementace aplikace pro práci s mat icovými klíči na webu je 

zp racován autory projektu v č lánku Taxonomie identification keys on the web: tools for 

better knowledge of biodiversity (Taxonomické ident i f ikační klíče na webu: nástroje 

pro lepší p o z n á n í biodiverzity), k t e rý by l pro tuto práci vzhledem k velmi 

p o d o b n é m u zadán í inspi rac í (Murguía-Romero et al., 2021). 

Existují i specifická ře šen í adresující k o n k r é t n í oblast zájmu, b u ď jako nás t ro j pro 

výuku práce s ident i f ikačními klíči (Stagg et al,. 2015) nebo implementuj íc í webové 

klíče pro úzkou skupinu organ i smů, jako je tomu t ř e b a u ma t i cového in te rak t ivn ího 

klíče k u rčován í čeledi kukl icovi tých MOSCHweb (Cerretti et al,. 2012). Nicméně 

t ěch to ř e šen í je pomalu a vě t š ina t v ů r c ů p r a v d ě p o d o b n ě preferuje použi t í 
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n ě k t e r é h o z gener ických nás t ro jů popsaných výše. 

Kromě zde s h r n u t ý c h ř e šen í samozře jmě existuje na webu mnoho dalších a au to ř i 

výše z m í n ě n é h o č lánku (Murguía-Romero et al., 2021) v n ě m ř a d u z nich 

rekapituluj í , vče tně re ferenc í a nás t ro jů použ i tých k vy tvo řen í klíčů. 
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4. Metodika 

4.1 Tvorba fo togra f i cké dokumentace 

Pro tvorbu obrazové dokumentace by l použi t d igi tá lní mikroskop s ovládacím 

software pro zachycení a uk ládán í obrazových dat v d ig i tá ln ím formátu , j m e n o v i t ě 

digi tální mikroskop Leica DVM6 př ipojený k osobn ímu počítači (Apple iMac 

s o p e r a č n í m s y s t é m e m Windows), na k t e r é m běže la sof twarová platforma LAS X , 

také od společnost i Leica. 

Obr. č. 22 - Digitální mikroskop Leica D V M 6 se softwarem LAS X (foto autor) 

Prvo tn ím krokem př i tvorbě fotografické dokumentace bylo obs t a r án í sbírky 

kůrovcových exemplá řů , k t e r á obsahovala druhy s tudované v t é t o prác i . Sbírku 

poskytl můj vedouc í práce doc. Nakládal, s tejně tak jako lahvičky s čers tvě 

nasb í ranými kůrovci rodu Ips. 

Ze sbírky ků rovců by l v y b r á n v h o d n ý jedinec s v id i t e lným ident i f ikačním znakem. 

Pokud bylo m o ž n é bez poškození exponá t vyčist i t od r ů z n ý c h nečis to t , k te ré by byly 

p a t r n é př i ve lkém zvětšení (prach, spóry, j i n é organismy atp.), bylo tak uč iněno 

mechanicky b u ď s pomoc í š t ě tečku nebo o rgan ického rozpouš těd la (e thyl -ace tá t ) . 
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Vybraný a oč is tený jedinec by l s pomoci špendl íku p ř i p e v n ě n k polys tyrénové 

podložce a u m í s t ě n na p racovn í plochu mikroskopu tak, aby bylo m o ž n o zaměř i t se 

na fotografovaný znak. Po na lezen í v h o d n é pozice se ovládacími prvky mikroskopu 

m a n u á l n ě zaostř i lo na detail znaku, aby by l dobře v idě t na obrazovce ovládacího 

software. Nás ledná manipulace j i ž byla z vě tš í části d igi tá lní v p ro s t ř ed í tohoto 

programu, m a n u á l n í manipulace s e x p o n á t e m bylo p o t ř e b a pouze př i změně 

pohledu na něj nebo př i jeho v ý m ě n ě za j iný . 

Obr. č. 23 - Uživate lské r o z h r a n í softwaru LAS X 

Základní nas t aven í použ i tá v p ro s t ř ed í sys t ému LAS X se týka la velikosti s n í m a n é h o 

obrazu (obr. č. 24 - l ) , osvět lení (obr. č. 24 - 2) a p a r a m e t r ů tzv. multifocus image, 

tedy kompoz i tn ího obrazu ses t aveného z ř ady obrázků s r ů z n o u ohniskovou 

vzdá lenos t í (obr. č. 24 - 3). Fotografie byly poř izovány v rozl išení 10MP (mega-

pixelů), velikosti 3648 x 2736 pixelů a fo rmá tu 4:3. Intenzita a směr osvět lení 

e x p o n á t u byly nastaveny tak, aby nedocháze lo k ruš ivým od leskům na lesklých 

čás tech tě la kůrovce . V př ípadech , kdy to nebylo možné , byla použ i ta p o m ů c k a -

k ruhový výs t ř ižek z pauzovac ího papí ru , k t e rý by l p ř i p e v n ě n přes LED světla na 

mikroskopu. P o m o c í funkce Z-stack b y l pro k a ž d ý p ř í p a d (znak/jedinec) 

ident i f ikován začá tek a konec úseku mezi d v ě m a ohniskovými vzdá lenos tmi tak, 

aby všechny zájmové části s t udovaného exemplá ře byly zaos t řeny . Výs ledkem byl 
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automaticky vy tvo řený obraz s vysokou hloubkou ostrosti. Osta tní nas t aven í 

programu LAS X byla p o n e c h á n a na původn ích h o d n o t á c h . 

Po s p u s t e n í p rocesu z á z n a m u b y l a 

vygene rována výs ledná fotografie s auto­

maticky d o p l n ě n ý m m ě ř í t k e m a u ložena 

na disku počí tače . Vzhledem k tomu, že 

velikost j e d n é takto poř ízené fotografie se 

mohla pohybovat v ř á d u des í tek až stovek 

M B , bylo n u t n é se př iprav i t na velký 

objem výs ledných obrazových dat. 

Výše popsaný postup byl zopakován pro 

všechny vybrané znaky, druhy, p ř ípadně 

pohlaví , výs ledkem čehož byla kolekce 

„ s u r o v é " n e u p r a v e n é o b r a z o v é doku­

mentace. Celá kolekce nás ledně proš la 

nejdříve kval i ta t ivní selekcí a po té t aké 

Obr. č. 24 -LAS X moduly procesem zp racován í po ř í zených foto-

1: Parametry obrazu, 2: Osvětlení grafií do fo rmá tu v h o d n é h o pro použi t í ve 
exponátu, 3: Z-Stack - kompozitní 

obraz webové aplikaci. 

Zpracování zahrnovalo p řevážně digi tá lní r e tušován í nečis tot na p r e p a r á t e c h , k te ré 

se staly v id i te lnými př i vysokém zvě tšen í a k te ré se nepodař i lo dos ta t ečně odstranit 

č i s těn ím (viz obr. č. 25). Následovala ú p r a v a velikosti vyb raných fotografií na menš í 

rozl išení a formát 1:1, k t e rý by l použi t ve webové aplikaci. Jelikož tento krok 

obnášel poř ízen í vý řezu z or ig iná ln ího fo rmátu 4:3, v n ě k t e r ý c h p ř ípadech to 

znamenalo vy ř í znu t í a p o s u n u t í m ě ř í t k a (které LAS X automaticky generuje pro 

každý výstup) do nové pozice v obrázku menš ího formátu . 

Veškerá manipulace s fotografiemi byla p r o v á d ě n a s využ i t ím graf ického editoru 

GIMP verze 2.10.34 (The GIMP Development Team, 2019) a čás tečně také 

v r a s t r o v é m graf ickém editoru Pixelmator verze 3.9.11 Classic. Nicméně lze použí t 

jakýkol iv b i tmapový grafický editor pro tvorbu a ú p r a v y ras t rové grafiky (např . 

Abobe Photoshop). 
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Obr. č. 25 - Ukázka fotografie p ř e d a po r e t u š o v á n í neč i s t o t a ú p r a v ě jasu a kontrastu 
(foto autor) 

4.2 Tvorba m a t i c o v é h o d e t e r m i n a č n í h o k l í če 

Jak j iž bylo z m í n ě n o v úvodu, za p ř e d l o h u ke tvorbě ma t i cového klíče by l zvolen 

d ichotomický d e t e r m i n a č n í klíč k u r čován í evropských d r u h ů rodu Ips ses tavený 

prof. Pfefferem a pub l ikovaný v knize Kůrovcovití (Scolytidae) a jádrohlodovití 

(Platypodidae) (Pfeffer, 1989). Originální d ichotomický klíč je př i ložen k t é t o práci 

jako Př í loha č. 1. Tento klíč proše l ana lýzou (obr. č. 26), kdy byly s h r o m á ž d ě n y 

všechny znaky uvedené v d i cho tomickém klíči, vyb rány znaky v h o d n é pro použi t í 

v ma t i covém klíči a vy loučeny znaky n e v h o d n é . 

Výsledkem byla m n o ž i n a základních skupin znaků: 

1. Velikost (numer ická hodnota v mm) 

2. Tvar /vzhled krovek 

3. Poměr délky krovek kjej ich šířce (bez rozměrná n u m e r i c k á hodnota) 

4. Vzh led mezi rýž í 

5. Vzh led prohloubeniny na zadn í části krovek 

6. Počet zubů na okraji prohloubeniny 

7. Největší zub na okraji prohloubeniny 

8. Konfigurace zubů na okraji prohloubeniny 

9. Tvar švů na tykadlové paličce 

10. Živná d řev ina 
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Obr. č. 26 - Ukázka ana lýzy t e x t o v é h o klíče pro p ř e v o d do matice (Pfeffer, 1989) 

Nad touto m n o ž i n o u deseti morfologických a d i s t r ibučních znaků byla sestavena 

da tová matice, tj. v izuáln í reprezentace t ě c h t o znaků, jej ich v las tnos t í a jednot­

livých d r u h ů . Tato matice byla zák ladem pro digitalizaci klíče a je součás t í t é t o 

práce jako Př í loha č. 2. 

Pos ledním krokem p ř e d digital izací a imp lemen tac í klíče bylo vy tvo řen í jeho p rvn í 

online varianty (prototyp) ve zkušební verzi programu Lucid Player. Prototyp byl 

použi t k ověření , zda nav ržený klíč funguje sp rávně a lze tedy pokračova t v jeho 

p řeveden í do re lačn í da tabáze . Tato verze klíče je k dispozici online (Štěpán, 2023a). 
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4.3 Implementace online verze d e t e r m i n a č n í h o k l í če 

Před započe t ím v las tn í implementace bylo n u t n é vybrat v h o d n é technologie pro 

tento úkol a př ip rav i t vývojové p r o s t ř e d í (tzv. development stack). Sys tém byl 

n a v r ž e n podle t ř ív rs tvé architektury (Fowler & Rice, 2002): 

1. da tová vrstva, 

2. obchodn í vrstva nebo algoritmy aplikace a 

3. uživatelské rozh ran í . 

Po analýze požadavků na výs ledný sys tém byly v y b r á n y následující technologie 

a služby: 

• Ruby on Rai ls (Hansson, 2003), framework pro vývoj webových aplikací 

napojených na databázi , používající architekturu model-view-controller 

(MVC) 

• d a t a b á z o v ý s y s t é m PostgreSQL (PostgreSQL Global Development Group, 

1996) pro zajištění da tové vrstvy 

• pro p r ezenčn í vrstvu neboli uživate lské r o z h r a n í j sou standardem jazyk 

H T M L , kaskádové styly CSS a skr ip tovací jazyky JavaScr ip t aJQuery pro 

p r o g r a m o v á n í in t e rak t ivn ích p rvků 

• pro podporu vývoje softwaru pomoc í verzovac ího nás t ro je Git a k uložení 

a z p ř í s t u p n ě n í zdro jového kódu na internetu byla zvolena s lužba Gi tHub 

(Microsoft, 2008) 

• pro oše t ř en í l icenčních p o d m í n e k byla pro tuto aplikaci v y b r á n a Creat ive 

Commons A t t r i b u t i o n License 3.0 (CC-BY), k t e r á umožňuje neomezené 

použit í , distribuci a reprodukci na j akémko l i méd iu za p ředpok ladu , že je 

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

Id big in t MOT NULL 

name cn character varying 

name cz character varying 

seq integer 

•created at timcstamp NOT NULL 

updated attimcstarnp NOTNULL 

feat ure_ty pes 

id bigint NOT NULL 

description character varying 

created at timcstamp NOTNULL 

updated at timestamp NOT NULL 

sessions 

id bigint NOT NULL 

session id character varying NOT NULL 

data text 

created at timcstamp NOTNULL 

updated at timcstamp NOTNULL 

characters 

Id bigint NOT NULL 

feature id bigint NOT NULL 

feature type id b-igint NOT NULL 

description an character varying 

description cz character varying 

created at timcstamp NOTNULL 

updated at timcstamp NOT NULL 

seq integer 

states 

Id bigint NOT NULL 

character id bigim NOT NULL 

antltyjd bigint NOT NULL 

sex id bigint NOT NULL 

value min double precision 

value max double precision 

image character varying 

created at timcstamp NOTNULL 

updated at timcstamp NOT NULL 

show in key boolean DEFAULT true 

Ips Mat rix 

ER diagram 

entitles 

Id bigint NOT NULL 

name character varying 

name cn character varying 

name cz character varying 

seq integer 

created at timcstamp NOTNULL 

updated at timcstamp NOTNULL 

authority character varying 

sexes 

id bigim NOT NULL 

description cn character varying 

description cz character varying 

created at timcstamp NOTNULL 

updated at timcstamp NOT NULL 

Obr. č. 27 - ER diagram 

Následoval n á v r h E-R diagramu (entity-relationship diagram) (obr. č. 27). Smyslem 

diagramu je abs t r ak tn í a koncep tuá ln í z n á z o r n ě n í dat, respektive v izuáln í znázor ­

n ě n í v z t a h ů (1:1, 1:N, M:N) mezi da tabázovými entitami (tabulkami). Diagram 

posloužil jako p o m ů c k a k ses tavení da tabázové instance v PostgreSQL a s jeho 

pomocí lze podrobněj i popsat j edno t l ivé tabulky p ř í m o kopírující prvky „offline" 

d e t e r m i n a č n í h o klíče, j e ž by l sestaven v p ř e d c h o z í m kroku: 

Z n a k y (features) - m n o ž i n a deseti základních znaků s t ex tovými poli pro 

český a anglický název znaku a číselná hodnota určující po řad í znaku v klíči. 
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Typy z n a k ů (featuresjypes) - typ znaku může být b u ď výběrový (selection, 

výběr z někol ika možnost í ) nebo obsahovat č íselnou hodnotu (numeric). 

Vlas tnos t i (characters) - m n o ž i n a 31 v las tnos t í znaků, z nichž každá je 

p ř i ř azena právě k jednomu znaku a typu znaku, spolu s č íselnou hodnotou 

určující p o ř a d í vlastnosti v rámci znaku. Český a anglický popis vlastnosti. 

D r u h y (entities) - šest s tudovaných d r u h ů lýkožroutů , jej ich český, anglický 

a la t inský název a číselné pořad í . 

P o h l a v í (sexes) - t ř i typy pohlaví - samičky, samečci a bez rozdí lu. 

Stavy (states) - tabulka, jejíž obsah definuje strukturu klíče. Každý stav je 

kombinace právě jednoho druhu, vlastnosti a pohlaví . Každý záznam 

koresponduje s jednou b u ň k o u tabulky d e t e r m i n a č n í h o klíče. Dále může 

obsahovat odkaz na fotografii u výbě rového znaku (pokud k n ě m u byla 

fotografie n a h r á n a , pole je nepovinné) nebo m e z n í hodnoty u č íse lného 

znaku. Stav také obsahuje logickou hodnotu, k t e r á p ř e p í n á zda-li se 

fotografie zobrazuje na h lavn í s t r ánce klíče. 

Relace (sessions) - tabulka uk ládá relace uživatelů , k t e ř í s kl íčem v danou 

chvíli pracují . Ukládá se da tová struktura s už iva te lem vybranými znaky 

v klíči pro každou relaci, dle k t e rých nás ledně aplikace filtruje m o ž n é druhy. 

Ve chvíli, kdy byl na bázi tohoto n á v r h u v y t v o ř e n da tabázový model v p ros t ř ed í 

Ruby on Rails, bylo m o ž n o da tabázovou instanci naplnit konk r é tn ími daty 

z n a v r ž e n é h o ma t i cového klíče a nad v y t v o ř e n o u da tabáz í začít programovat v las tn í 

aplikaci. 

Struktura aplikace byla n a v r ž e n a tak, aby umožňova l a interakci dvěma s k u p i n á m 

uživate lů - správci , či sp rávcům, aplikace, k te ř í mají možnos t definovat strukturu 

in t e rak t ivn ího klíče (admin i s t ra t ivn í rozh ran í , backend) a v l a s tn ím už iva te lům, 

k te ř í budou s kl íčem pracovat (uživatelské rozhran í , frontend). 

Adminis t ra t ivn í r o z h r a n í bylo vy tvo řeno podle vývojového diagramu (obr. č. 28). 
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fpsMatr ix 
vývojový diagram 
administravnfho 
rozhráni 

Přihlazení do adminsitrace pomoci 
uživatelského jména a hesla 

Selekce buňky matice v klíči: 
pár druh - znak 

• 

Zobrazeni 
formuláře pro 

vloženi fotografie 
znaku 

Znak s 
numerickou 
hodnotou? 

Ano Ne 

Zobrazeni 
formuláře pro 

vloženi max a min 
hodnoty 

Zobrazeni 
formuláře pro 

editaci fotografie 
znaku 

Znak s 

hodnotou? 

Ano 

Zobrazeni 
formuláře pro 

editaci max a min 
hodnoty 

Uloženi £ lav u 

Smazáni stavu 

Obr. č. 28 - Vývojový diagram pro a d m i n i s t r a t i v n í r o z h r a n í 

Uživatelské r o z h r a n í implementuje vedle v las tn ího klíče ř a d u in te rak t ivn ích p rvků 

(s využ i t ím skr ip tovac ího jazyka jQuery): 

• galerii fotografií pro vlastnosti znaků s více druhy/fotografiemi (obr. č. 32) 

• zobrazován í t ex tového popisu stavu a z m ě n a obrázku z černobí lého na ba­

revný a naopak při pohybu myši nad o b r á z k e m 

• posuvník k zadávan í n u m e r i c k ý c h hodnot a t lač í tko k jeho z rese tován í 

• zobrazen í p o d r o b n ý c h informací o v y b r a n é m druhu 

• s t r u č n o u nápovědu 
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• p řep ínač j azykové verze webové aplikace mezi českou a anglickou 

Jelikož aplikace používá velké množs tv í in t e rak t ivn ích prvků , j e d n í m z h lavních 

požadavků byla nutnost nenač í t a t s t r á n k u v prohlížeči při každé akci uživate le . 

K tomu bylo využi to technologie AJAX (Asynchronous JavaScript and X M L ) , pomocí 

k t e r é se m ě n í obsah w e b o v ý c h s t r á n e k bez nutnosti j e j i ch k o m p l e t n í h o 

znovunač í t án í za pomoci a s y n c h r o n n í h o zpracován í na pozadí . 
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5. V ý s l e d k y 

5.1 Fotodokumentace 

Po skončen í p ráce s mikroskopem vznik la kolekce 152 surových fotografií. Po 

kval i ta t ivní selekci a vy řazen í n e v h o d n ý c h fotografií ( rozos t řené , nevýrazné znaky, 

duplicity) se da tabáze zmenši la na 114 fotografií, z k t e rých byly v y b r á n y fotografie 

v h o d n é pro použi t í ve webové aplikaci. Výs ledkem byla finální kolekce čtyř icet i 

fotografií, k t e ré byly podrobeny post-produkci: r e tušován í nečis tost , ú p r a v a 

formátu , korektura jasu a kontrastu apod. Na následuj íc ím obrázku je ukázka 

z výs ledné fotodokumentace, celá kolekce je k n a h l é d n u t í v Pří loze č. 3. 

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

Obr. č. 29 - Ukázky z f inální fotodokumentace (foto autor) 
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K o n e č n ý p o č e t foto, j r a f i í d le d r u h ů : 

I. acuminatus 16 Švy lomené 7 

I. amitinus 5 Švy rovné 9 

I. cembrae 12 Švy zp rohýbané 1 

I. duplicatus 18 

I. sexdentatus 18 

I. typographus 27 

5.2 Mat i cový d e t e r m i n a č n í kl íč 

Analýzou d icho tomického d e t e r m i n a č n í h o klíče (Pfeffer, 1989) bylo ident i f ikováno 

10 základních skupin znaků . Hned na začá tku analýzy byl z klíče vy loučen druh Ips 

mannsfeldi, k t e rý se u nás nevyskytuje. I Pfeffer p ř ímo v klíči uvádí , že druh u nás 

nebyl zjištěn, i když lesnická literatura jej uvád í z Posázaví (Pfeffer, 1989). Původní 

verze klíče t aké pracovala s poh lavn ím dimorfismem druhu Ips duplicatus, k t e rý je 

součást í t ex tového klíče. Po konzultaci s vedouc ím práce j sem však nakonec tento 

znak ve výs l edném klíči nezohlednil, neboť závisí na vzdálenos t i zoubků, kterou 

n e n í j e d n o d u c h é změř i t bez speciá lního vybaven í (více viz kapitola 3.2.7 Pohlavní 

dimorfismus). 

Výs ledná da tová matice tvoř íc í zák lad klíče je za ložena na t ě c h t o deseti 

morfologických a d i s t r ibučních znacích. Každý znak m á b u ď p ř i ř a z e n u vlastnost 

s rozsahem dva až šest m o ž n ý c h z celkového poč tu 31 vlas tnost í , nebo rozsah 

numer i cké hodnoty. Spolu se sedmi druhy (6 d r u h ů + poh lavn í dimorfismus u Ips 

acuminatus) tyto znaky a vlastnosti kódují klíč o 78 stavech (odpovídající obsazeným 

b u ň k á m v ma t i covém klíči, v iz Př í loha č. 2). Následuje seznam ident i f ikovaných 

znaků pro každý druh, z k t e rých byl výs ledný mat icový klíč sestaven. 

Ips acuminatus 

Vel ikos t : 2,2-3,9 m m 

T v a r / v z h l e d k rovek : velmi lesklé, j e m n ě v řádc ích t ečkované 

V z h l e d m e z i r ý ž í : ř ídce a j e m n ě t ečkovaná 

P o č e t z u b ů na okraji prohloubeniny: t ř i pá ry 
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Největš í zub na okraji prohloubeniny: 

Zuby na okraji prohloubeniny: 

Švy na tykad lové pal ičce: 

Živné dřeviny: 

t ř e t í 

spodn í zub j e d n o d u c h ý (samičky) 

spodn í zub š i roký a př i h o r n í m okraji 

vykrojený do tvaru dvojzubu (samečci) 

zp rohýbané 

borovice 

ips amitinus 

Velikost: 

Tvar/vzhled krovek: 

P o m ě r dé lky krovek k jejich šířce: 

Vzhled mezirýž í : 

Prohloubenina na zadní část i krovek: 

Počet zubů na okraji prohloubeniny: 

Největš í zub na okraji prohloubeniny: 

Zuby na okraji prohloubeniny: 

Švy na tykad lové pal ičce: 

Živné dřeviny: 

Jps cembrae 

Velikost: 

Tvar/vzhled krovek: 

P o m ě r dé lky krovek k jejich šířce: 

Vzhled mezirýž í : 

Prohloubenina na zadní část i krovek: 

Počet zubů na okraji prohloubeniny: 

Největš í zub na okraji prohloubeniny: 

Zuby na okraji prohloubeniny: 

3,5-4,5 m m 

vzadu z ře te lně zúžené 

1,7 

spoře , ale z ře te lně t ečkovaná 

lesklá a silně t ečkovaná 

čtyři páry 

t ř e t í 

spodn í z u b j e d n o d u c h ý 

všechny zuby j e d n o d u c h é h o kuželovi tého 

tvaru 

rovné 

borovice, smrk 

4,5-6,0 m m 

vzadu n e p a t r n ě zúžené 

1,6 

spoře , ale z ře te lně t ečkovaná 

lesklá a silně t ečkovaná 

čtyři páry 

t ř e t í 

spodn í z u b j e d n o d u c h ý 

všechny zuby j e d n o d u c h é h o kuželovi tého 
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Švy na tykad lové pal ičce: 

Živné dřeviny: 

ips duplicatus 

Velikost: 

Tvar/vzhled krovek: 

P o m ě r dé lky krovek k jejich šířce: 

Vzhled mezirýž í : 

Počet zubů na okraji prohloubeniny: 

Největš í zub na okraji prohloubeniny: 

Zuby na okraji prohloubeniny: 

Švy na tykad lové pal ičce: 

Živné dřeviny: 

Ips sexdentatus 

Velikost: 

Tvar/vzhled krovek: 

P o m ě r dé lky krovek k jejich šířce: 

Vzhled mezirýž í : 

Počet zubů na okraji prohloubeniny: 

Největš í zub na okraji prohloubeniny: 

Zuby na okraji prohloubeniny: 

Švy na tykad lové pal ičce: 

Živné dřeviny: 

Ips typoaraphus 

Velikost: 

Tvar/vzhled krovek: 

tvaru 

zp rohýbané 

smrk, m o d ř í n 

3,2-4,0 m m 

nepří l iš silně v řádc ích tečkované 

1.4 

t ečkovaná 

čtyři páry 

t ř e t í 

spodn í z u b j e d n o d u c h ý 

d r u h ý a t ř e t í zub od shora tvoř í š iroký 

dvojzub, k t e rý m á dva hroty 

lomené 

borovice, smrk 

5,5-8,0 m m 

válcovité, silně v řádc ích tečkované 

1.5 

š i roká a j e m n ě neprav ide lně t ečkovaná 

šest pá rů 

č tvr tý 

spodn í z u b j e d n o d u c h ý 

všechny zuby j e d n o d u c h é h o kuželovi tého 

tvaru 

zp rohýbané 

borovice, smrk 

4,2-5,5 m m 

široce válcovité , vzadu nezúžené 
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P o m ě r dé lky krovek k jejich šířce: 1,4 

Vzhled mezirýž í : h ladká, lesklá a ne t ečkovaná 

Prohloubenina na zadní část i krovek: m a t n á , ř ídce a j e m n ě t ečkovaná 

Počet zubů na okraji prohloubeniny: čtyři páry 

Největš í zub na okraji prohloubeniny: t ř e t í 

Zuby na okraji prohloubeniny: spodn í zub j e d n o d u c h ý 

všechny zuby j e d n o d u c h é h o kuželovi tého 

tvaru 

Švy na tykad lové pal ičce: 

Živné dřeviny: 

zp rohýbané 

borovice, smrk, m o d ř í n 

5.3 Aplikace ÍpsMatrix 

Hlavním výs ledkem t é t o p ráce je webová aplikace prezentuj íc í nav ržený mat icový 

klíč, k t e r á byla po jmenována ÍpsMatrix, a k t e r á je veře jně d o s t u p n á na internetu na 

adrese (Štěpán, 2023b): 

Následující kapitoly j sou je j ím popisem a zák ladní už iva te lskou p ř í ručkou pro 

sp rávu a ovládání i n t e r ak t ivn ího webového klíče. 

5.3.1 Administrativní rozhraní 

Adminis t ra t ivn í r o z h r a n í je ned í lnou součás t í vě t š iny webových aplikací za ložených 

na da tabázi . Jeho úko l em je p ředevš ím z p ř í s t u p n ě n í funkcí k manipulaci se záznamy 

v da tabázi - vy tvářen í , editace a mazán í . Jel ikož by tyto funkce měly být p ř í s tupné 

pouze správci aplikace či o p r á v n ě n ý m osobám, bývá toto r o z h r a n í c h r á n ě n o 

heslem. Nejinak je tomu i v tomto p ř ípadě . Následují p ř í s tupové údaje pro aplikaci 

ÍpsMatrix: 

http://ipsmatrix.chaosdesign.net 

URL: http:/Zipsmatrix.chaosdesi gn.net/admin  

Uživate l ské j m é n o : admin 

Heslo: lykozrout 
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/psMatrix > Maticový determinační klíč 
Lýkožroutů rodu Ips České republiky 

Editace stavu 

SŮV íhlivnlŕgtDSríifii'prúrnik 

Slav i ftyloguril 
SUv blij fologrj'iĽ 

Velikost 

/// r # r r ( 2 
ř >ŕ *ŕ \<ř \ŕ *ŕ 

- délkä [mm] Q D • o O D O 

Krovky 

- velmi lesklé. jemr»e v rádoch tečkované WM • • • • • 
- vš Icou ŕ silni v rádcích tečkované • • • • • WM • 
- nepříliš silné v rádcích tečkované • • • • B • • 
• irj-c válcovité, vzadu nMúiené • • a • • • WM 
• vzadu Zřetelné Zuřené • • B • • O D 
- vzadu ncpiStrniŕ zúžené • • • — Q — Q Q _ 

Poměr dáLky krovek k jejich šľfre 1 Poměr dáLky krovek k jejich šľfre 
Editace stavu 

- pomer TľP~ • • 
Editace stavu 

Mezirýži Smena JAH Í KMMky 
.'"ľ vudu ••vť*!'-* ;úJ.-"ŕ 

- řídoe a jemne tečkoví na • • q 
- íiroká a jemne nepravidelne tečkovaná • • • • 
- tečkovaná • • • 
- hladké Leskla a netečkavané • • • 
• spo/e. ale tečkovaná • • 0 
Prohlouben i na na l a d n í částí krovek 

- matné, ŕi'dce a jemni tečkovaná • • • • 1 
- lesklá a silná tečkovaná • • • • 
Počet z u b ů na okraji prohloubeníny 

- tři pary B • • 
- čtyŕipáry • • • O D O 
- lest párů • • • • • WM • 
Největs í zub na okrají prohLoubeniny 

• druhý • • o • WM • • 
-DVtf • B a a d a 
-čtvftŕ • • • p - - • B . • 
Zuby na okraji prohloubeniny Zuby na okraji prohloubeniny 

N o v ý stav \ l -sccdni zubjedrodunhv O o N o v ý stav \ l 

• spodní zub Široký a píi horním okraji vykrojený do tvaru dvojiubu Q • o ú 
• druhý a tŕoti wb od shora tvoří siroky dvojzub, ktcrŕ má dvo hroty • • • di Iraí (Máli » U M M O M A ! 

- vseíhny juby jednoduthého kužeľovitého tvaru • • Q • >u* K".... 

Švy na tykadlová paličce 
fV^lnmMi 

• zpfohýbané D a — — 

• rovnu • • WM • • • • 
- lomené o • • • n • • 
Živné dřeviny 

- borovice • a • o • • 
. smrk O • o Q O Q O 
• modřín • • O • • WM 

Obr. č. 30 - Admin i s t r a t i vn í r o z h r a n í aplikace JpsMatrix 
1: F o r m u l á ř pro v ložení n o v é h o stavu, 2: F o r m u l á ř pro editaci existuj ícího (číselného) stavu, 

3: F o r m u l á ř pro editaci existuj ícího (výběrového) stavu 

Po úspěšné autentizaci se správci zobraz í admin i s t r a t ivn í r o z h r a n í klíče (obr. č. 30). 

Tvorba a ú p r a v a klíče je velmi j e d n o d u c h á a in tui t ivní . Znaky a vlastnosti jsou 
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se řazeny v řádc ích tabulky, druhy pak v je j ích s loupcích. Každá b u ň k a tabulky 

odpovídá po tenc i á ln ímu stavu a obsahuje zaškr távac í políčko - n e z a š k r t n u t é pro 

chybějící stav a za šk r tnu t é pro existující. Pozadí b u n ě k je ba r evně odl išeno podle 

viditelnosti fotografie v h l avn ím klíči - t m a v ě m o d r á znač í h lavní fotografii 

zobrazovanou na s t r ánce klíče, světle m o d r á druhotnou fotografii zobrazovanou v 

galerii a če rvená indikuje stav s chybějící fotografií. 

Po k l iknut í na p r ázdné políčko se o tevře s t r á n k a s f o rmu lá ř em pro p ř idán í nového 

stavu. Formulá ř se m í rně liší podle typu znaku - u n u m e r i c k é h o znaku se vkládají 

ne jmenš í a největš í hodnota (povinné hodnoty), u výbě rového znaku je možné 

n a h r á t fotografii (nepovinné pole) a označi t , zda se m á fotografie zobrazit na h lavní 

s t ránce klíče (obr. č. 30 - l ) . Fo rmulá ř lze t l ač í tkem odeslat, čímž se data uloží do 

da tabáze , p ř í padně je m o ž n é v rá t i t se zpět na klíč bez uložení . 

Editace existujících dat p rob íhá po k l iknut í na za šk r tnu t é políčko. Formulá ře jsou 

velmi podobné - u n u m e r i c k é h o znaku lze upravovat m e z n í hodnoty (obr. č. 30 - 2) 

a u výbě rového znaku se zobraz í stávající fotografie, kterou je možno nahradit 

j inou. Lze opět měn i t viditelnost fotografie v klíči (obr. č. 30 - 3). Edi tační formuláře 

navíc umožňuj í (po potvrzení ) existující stavy odstranit. 

Všechny formuláře p ř e h l e d n ě v levé části zobrazuj í výpis znaku, vlastnosti, druhu 

a pohlaví , ke k t e r é m u se stav vztahuje. 

5.3.2 Uživatelské rozhraní 

Hlavní okno webové aplikace je m o ž n é vizuálně rozděl i t na dvě oblasti. Horní , 

zhruba % obrazovky zobrazuje viditelnou část klíče, což je ve r t iká lně se řazená 

kolekce p r v k ů in te rpre tu j íc ích j edno t l ivé znaky. Celou kolekcí znaků se lze 

pohybovat pomoc í posuvn íku v okně prohl ížeče . Oproti tomu spodn í č tv r t ina 

s t r ánky je trvale u m í s t ě n a na spodn ím okraji obrazovky. V t é t o oblasti je na začá tku 

práce vykreslena skupina všech m o ž n ý c h d r u h ů , k t e r á se později dynamicky 

zmenšuje (nebo zvětšuje) v závislosti na v y b r a n ý c h stavech (obr. č. 31 - l ) . 

V p ř ípadě , že kombinaci v y b r a n ý c h znaků neodpovídá žádný druh, zobraz í se ikona 

„ 0 " . U každého druhu j sou jej ich d r u h o v á j m é n a a fotografie habitu, je j ichž velikosti 

poměrově odpovídají r e á l n ý m p o m ě r ů m velikosti tě l lýkožrou tů . 
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Jak j iž bylo dř íve zmíněno , klíč implementuje dva typy znaků . Vložení numer i cké 

hodnoty do klíče obs ta rává grafický posuvník (obr. č. 31 - 2). Na začá tku práce je 

neak t ivn í (hodnota 0). Posouván ím se znak aktivuje a zobrazuje vybranou číselnou 

hodnotu v intervalu mezi m in imá ln í a max imá ln í povolenou hodnotou. Deaktivaci 

znaku lze provés t k l iknu t ím na kř ížek v pravé části posuvníku . 

= 0 
/psMatrix > 
Maticový determinační klíč týkožroutů rodu ips České republiky 

EN 

Velikost 
d é l k a (mm): 0 X 

O Krovky 
• velmi l e s k l é , 

j e m n ě v ř á d c í c h 
t e č k o v a n é i. 11 f i i 

0 
Krovky: velmi lůskEé, jůmrtř v 1 ádcľch lĽČkuviint 
(Ips acuminatus) 

O Poměr délky krovek k jejich šířce 
pomer: 0 0 X 

O Mezirŕžf 

Vybrané druhy 

Obr. č. 31 - Hlavní s t r á n k a aplikace /psMatrix 
1: V y b r a n é druhy, 2: Grafický posuvn ík pro n u m e r i c k é hodnoty, 3: Popis znaku p ř i p ře je t í 
myší , 4: V y b r a n ý znak, 5: Tex tový popis v y b r a n é h o znaku, 6: ikona k o n t e x t o v é n á p o v ě d y 

znaku, 7: Nápověda k ov ládán í kl íče, 8: P ř e p í n a č mezi j a zykovými verzemi 

Druhým typem znaku je znak výběrový, zobrazující mezi d v ě m a až šesti černobí lými 

náh ledy fotografií. Po najet í kurzorem myši na náh l ed se tento p roba rv í a pod 

n á z v e m znaku se zobraz í t ex tový popis odpovídající vlastnosti znaku (obr. č. 31 - 3). 

Zaškr távací políčka pod náh ledy provedou výběr znaku, n á h l e d se p e r m a n e n t n ě 
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probarv í (obr. č. 31 - 4) a t ex tový popis se zobraz í ve spodn í části b loku znaku (obr. 

č. 31 - 5). U obou t y p ů znaků dojde př i jej ich v y b r á n í ke z m ě n ě pozadí na světle 

zelenou, aby bylo v izuálně zře jmé, k t e ré znaky jsou akt ivní . 

Zbývajícími prvky h lavní obrazovky je ikona zobrazující kontextovou n á p o v ě d u ke 

k a ž d é m u znaku (obr. č. 31 - 6) p řep ínač zobrazen í panelu se zák ladní n á p o v ě d o u ke 

klíči v levé části obrazovky (obr. č. 31 - 7) a p řep ínač mezi j azykovými verzemi (obr. 

č . 3 1 - 8 ) . 

PronLoubcnin j na zadní časti krovek: Leskli a ťúná tečkován á (Ips ami t inus l lof2 

Obr. č. 32 - ípsMatr ix - Galerie znaků 
1: Popis znaku a druhu, 2: Indikace p o ř a d í fotografie z ce lkového p o č t u v galerii , 3: š ipky 

pro p o s o u v á n í v galerii 

Klikne- l i už ivate l na náh l ed fotografie, zobraz í se odpovídající fotografie v plné 

velikosti (obr. č. 32). Pod fotografií je legenda s k o m p l e t n í m popisem znaku 
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a druhem, ke k t e r é m u zobrazená fotografie p a t ř í (obr. č. 32 - l ) . Je-li v galerii více 

fotografií, lze v p r a v é m do ln ím rohu vyčíst, k t e r á fotografie z kol ika se p rávě zobra­

zuje (obr. č. 32 - 2). V t a k o v é m př ípadě lze p rocháze t galer i í o b ě m a směry pomocí 

š ipek po s t r a n á c h obrazovky (obr. č. 32 - 3). 

tftda: hmyz (injeefaj řád: brouci [Coíeoptera} feLed: nosatcovilí {Curculionidae) 

Vědecká synonyma: ips shinanůfíĚnsis, ips subeionqatus, tps var. Ěngadinensis 

EPPO kod: IFSXCE 

H o s t i t e l s k é spektrum 

Prakticky se jedná-o monofágní druh Lýkoirouta na modřínu opadavém, jen zřídka napadá jinéjehUinany (např. silně stresované smrky, nebo po žíru bekyné 
mnišky utp.j. 

Popis 
Jedni se o cca 4,5-6,0 mm veLkého zástupce, který je válcovitého tvaru, tmavé hnedá barvy. Imagajsou intenzivně Lesklá. Na silné prohloubené zádi mají 
dospelei celkem 4 zoubky, ten nejvetsfje 3. shora. 

Larvy jsou pri vývoji soustředěny pouze pod kůrou. Jsou charakteristického rohLíikovitého tvaru, cca 2,0 4,0 mm velká, beznohé a světle slonovinová barvy. 

M o ž n o s t z á m ě n y 
Rozlišovacím znakem >e především vazba na modříny, kdy se jedná o hlavní Živnou dřevinu U druhu i. aMiňitu£\$bii meziryzí dospélců intenzivní 
tečkovaná. U druhu i. typoe/rapritiS}* zmíněná meziryzí hladké a leskle" a u předmětnáho druhu |l . modřínový) je rnezirtfií jemně tefkovaná. 
Příznaky poškozenímiapadení 
Poíerek je hvězdicovitý (tri az pĚ* matečných chodeb na jednu snubní komůrku!, mateť ná chodby jsou orientovány spíše podélná, snubní komůrka i 
matečná chodby nezasahuji do Lýka, příp. bále. LarváLní chodby jsou umístěny převáíně v kůre a lýkur do dřeva taká nezasahují. 

M o ž n o s t z á m ě n y poSkození /hapadenŕ 
Charakter poškození je obdobný u všech druhů rodu J'JĽ>Í Tento druh Lze nalézt na modřínech sprše středních dimenzí, nebo na silnějším materiálu. 
Hostitelská d řevina bude hlavním determinaťním znakem tohoto konkrétního druhu. Ostatní druhy rodu ips budou mít těžiště výskytu na jiných taxonech 
(borovice a smrk). Tento druh provádí zraLůstní zír na koncích větví a na Letorostech modřínu. 

Životn í cyklus 
Rojení tohoto druhu v jarní generaci probíhá v dubnu ai kvétnu. Zakládá i sesterskou generaci po regeneračním íiru. Letní rojení probíhá v červenci al 
srpnu. Druhá generace ukončí zpravidla vývoj Je s t ŕ t eho í roku a imaga přeiimuji buď v místě žíru, nebo v kure sousedních smrků. V teplých letech a 
příznivých podmínkách je možne založení pokolenie1. 3r která prezimuje ve stadiu Larev nebo kukel. 

Hospodářský v ý z n a m 
Jedná seodruh s intenzivní škodlivostí, který má tendenci k přemnozování. pokud sevyskytnev Lokalitách s intenzivním výskytem živných dřevin. Je to 
druh. který napadá slábnoucía stresovaná stromy |např. zastíněním přfsuskem atpj predevsVm silnější dimenzi. 

Obr. č. 33 - ípsMatr ix - Informace o v y b r a n é m druhu 
1: ikona pro u z a v ř e n í okna 

Poslední komponentou h lavn í s t r ánky aplikace je zobrazen í p o d r o b n ý c h informací 

o v y b r a n é m druhu (obr. č. 33). Kl iknut ím na obrázek lýkožrou ta ve spodn í části 

obrazovky se zvidi te lní blok t ex tových informací o tomto druhu. Informace byly 

p řevza ty z Rost l inolékařského por t á lu Ús t ř edn ího kon t ro ln ího a zkušebn ího ús tavu 
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zemědě l ského (ÚKZUZ) (ÚKZÚZ, 2014), k t e rý dovoluje jej ich použi t í pro osobní či 

n e k o m e r č n í účely. Vedle popisu, ž ivo tn ího cyklu , h o s p o d á ř s k é h o v ý z n a m u 

a hos t i t e l ského spektra se v t é t o sekci vyskytuj í vědecká synonyma, kód z á z n a m u 

v globální da tabázi EPPO (Evropská a S t ř edozemní organizace ochrany rostlin) 

(EPPO, 2023) a odkaz na něj , p ř í znaky p o š k o z e n í / n a p a d e n í a možnos t i z á m ě n y jak 

druhu, tak i p o š k o z e n í / n a p a d e n í . 

Pro náv ra t na h lavní s t r á n k u a uzav řen í t é t o t ex tové sekce je u r č e n a ikona „X" 

v p r a v é m h o r n í m rohu (obr. č. 33 - l ) . 

Komple tn í kód aplikace je u ložen a volně k dispozici v repos i tá ř i s lužby GitHub 

(Štěpán, 2023c), b u ď k n a h l é d n u t í nebo k použi t í (adaptaci, rozšíření) na bázi open-

source za d o d r ž e n í l icenčních p o d m í n e k Creative Commons Att r ibut ion License 3.0 

(CC-BY). Tato licence umožňuje n e o m e z e n é použi t í , distribuci a reprodukci 

zdrojového kódu na j akémko l i méd iu za p ředpok ladu , že je uveden původn í autor 

a zdroj (Creative Commons, 2023). 

6. Diskuze 

Porovnáva t vy tvo řený sys tém s existujícími řešen ími je, vzhledem k tomu o jak 

specifický a úzce z a m ě ř e n ý produkt se j e d n á , velmi těžké , ne-li n e m o ž n é . 

U nap ros t é vě t š iny sys témů použ ívaných k implementaci a práci s in te rak t ivn ími 

klíči ve w e b o v é m p ros t ř ed í se j e d n á o sys témy gener ické , poskytující t v ů r c ů m klíčů 

spíše nás t ro je a postupy, než k o n k r é t n í řešení . To je p ř ípad jak sys tému DELTA 

(Dallwitz & Paine, 1999), k t e rý je více pop i sným jazykem či f o r m á t e m pro v ý m ě n u 

t axonomických popisů, tak i gene r i ckého nás t ro je pro identifikaci DiversityNaviKey 

(Triebel et al., 2021). Oba sys témy poskytuj í procesy a formáty pro sdí lení a v ý m ě n u 

d iagnos t ických dat, na k t e rých lze ident if ikační klíče s tavět . Je tomu tak i v p ř ípadě 

bal íčku nás t ro jů Lucid (Lucidcentral, 2021), k t e rý umožňuje klíče vy tváře t , ne jedná 

se však o implementaci k o n k r é t n í h o klíče. Sys tém AbaTax (Murguía-Romero 

& Serrano-Estrada, 2021) je t aké u r č e n k tvorbě r ů z n ý c h klíčů, n i cméně svým 

z á b ě r e m se blíží ř e šen í v t é t o práci , neboť jde o samostatnou aplikaci v y t v o ř e n o u na 
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m í r u jednomu k o n k r é t n í m u záměru . Hlavní rozdíl mezi aplikací AbaTax a ipsMatrix 

je ve skutečnos t i , že AbaTax implementuje responz ivn í webdesign. To znamená , že 

se v r e á l n é m čase př izpůsobuje typu zař ízení , na k t e r é m je zobrazován (stolní 

počí tač , notebook, tablet nebo mob i ln í telefon). Tato funkcionalita nebyla 

u ipsMatrix imp lemen tována , aplikace je u r č e n a pouze pro s to lní počí tače (př ípadně 

tablety). P ravděpodobně nejbližší a nejvhodnějš í k p o r o v n á n í je mat icový interak­

t ivní klíč k u rčován í čeledi kukl icovi tých MOSCHweb (Cerretti et al,. 2012). I když 

nelze s rovnáva t objem ident i f ikovaných dat - klíč kóduje celkem 374 s tavů pro 98 

morfologických znaků nad m n o ž i n o u 423 t a x o n ů - lze porovnat v izuáln í zpracován í 

k l í č e . ipsMatrix klade vě tš í dů raz na p řeh lednos t , interaktivitu a u p ř e d n o s t n ě n í 

v izuáln ího zobrazen í znaku. 

Na začá tku práce byly zvažovány n ě k t e r é postupy a principy, na k t e rých by práce 

mohla být postavena, k t e ré však z r ů z n ý c h důvodů nebyly ve výs ledku použi ty . 

J e d n í m z nich by l koncept publikace, citace a š í řen í in t e rak t ivn ích online webových 

klíčů tak, aby i v las tn í in t e rak t ivn í klíč by l považován za „formální vědeckou 

publikaci" (Penev at al., 2009). Tím by se mohla řeši t typická dynamika a nes tá los t 

w e b o v ý c h a p l i k a c í . J e d n í m z m o ž n ý c h p ř í s t u p ů je p u b l i k o v á n í on l ine 

ident i f ikačního klíče ve formě vědeckého č lánku (Penev at al., 2012). Ve výs ledku 

tento p ř í s tup nebyl v práci použi t kvůli časovým n á r o k ů m . D r u h ý m zaj ímavým 

konceptem, k t e rý nebyl i m p l e m e n t o v á n díky tomu, že by l publ ikován pouze velice 

nedávno , je způsob uk ládán í dat ident i f ikačního klíče ve specifickém formátu , k t e rý 

by u lehčoval a sjednocoval p ř í p a d n o u v ý m ě n u a sdí lení dat klíče. Takovým 

fo rmá tem by mohl být n a v r h o v a n ý o t ev řený a v š e s t r a n n ý formát Clavis (Koch et al., 

2022). 

Při práci na j edno t l ivých cílech došlo k někol ika d r o b n ý m kompl ikac ím. Vy tvořená 

fotografická dokumentace je uspokojivá, by l po ř í zen dos t a t ečný počet fotografií, 

n i cméně jejich kvalita je značně proměnl ivá . Důvodem byl nedos t a t ečný prostor 

a čas věnovaný ov ládnu t í d igi tá ln ího mikroskopu a jeho software pro zpracování 

obrazu na takové úrovni , aby by l schopen produkovat opravdu kval i tn í fotografie. 

Začínalo-li by se znovu s touto p rac í s naby tými zkušenos tmi , doporuči l bych 

zv ládnut í všech a spek tů op t ického sys t ému Leica věnova t vě tš í pozornost p ř ed 
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začá tkem v las tn í p ráce mís to učen í se tzv. „za pochodu". Výs ledkem hlubš í znalosti 

funkcí a možnos t í sy s t ému by byla m é n ě frustrující zkušenos t a kvali tnější výs tup . 

Vzhledem k tomu, jak byl webový klíč n a v r ž e n a postaven, n e n í m é n ě kval i tní 

fotodokumentace velkou p řekážkou v jeho užívání . Správce m á možnos t fotografie 

vyměni t a nahradit, p ř í padně v rámci studia entomologie a práce s d igi tá lním 

mikroskopem by mohlo být vy tvo řen í kval i tn í fotografie zvoleného znaku součást í 

výuky. 

Prob lémy nas táva ly i u j edno t l ivých k roků při práci s mikroskopem a exponá ty . Ty 

byly často p ř i l epeny na č tvr tce pap í ru a k n ě k t e r ý m z n a k ů m (hlavně ke š v ů m na 

paličce) se b u ď nešlo dostat vůbec nebo nebylo možné exponá t natoči t tak, aby byl 

znak dobře vidi te lný. Velká intenzita LED osvět lení čas to způsobovala silné odlesky 

na exponá tech , což si vyžádalo použi t í zmíněné rozptylky z pauzovac ího pap í ru . 

I když zdaleka ne ideální , tato p o m ů c k a dokázala do j i s t é mí ry intenzitu a rozptyl 

svět la mikroskopu snížit . Hojně využ ívaná funkce mikroskopu Z-Stack umožňova la 

nastavit začá tek a konec úseku mezi d v ě m a ohniskovými vzdá lenos tmi tak, aby 

všechny části s t u d o v a n é h o exemplá ře byly zaos t řeny . Z t ě c h t o l imi tn ích údajů 

software vypočí ta l počet k roků a úsek ohniskové vzdálenost i , o kterou se objektiv 

přeos t ř i l při k a ž d é m kroku. Po spuš těn í se př i k a ž d é m kroku poř ídi la jedna 

fotografie a na konci procesu se z t ě c h t o j edno t l i vých fotografií zkompletovala 

fotografie výsledná, k t e r á by mě la mít v šechny prvky v zaos t řen í . Někdy tomu však 

tak nebylo a proces bylo nutno opakovat s h l e d á n í m nových h ran ičn ích poloh. 

Tento proces mohl být někdy velmi zdlouhavý, neboť pokud se poř ízen í j e d n é 

fotografie počí ta lo v ř ádech sekund či des í tek sekund, v y p r o d u k o v á n í výs ledné 

kompoz i tn í fotografie mohlo zabrat i někol ik minut při vysokém poč tu kroků. 

Pos ledním úska l ím byla n e p ř í t o m n o s t s amečků Ips acuminatus v p ů v o d n í sbírce, což 

bylo vy ře šeno sb í rkou čers tvých lýkožroutů . 

Při tvorbě mat icového klíče docházelo k m é n ě kompl ikac ím než v p ř edchoz ím 

k r o k u . Ne jzásadně j š í by la p r a v d ě p o d o b n ě s k u t e č n o s t , že d o s t u p n é údaje 

o charak te r i s t i ckých znacích lýkožrou tů se m í r n ě liší dle použ i t ého zdroje. To se 

týká i jednoho autora, neboť popis lýkožrou tů v obou publ ikacích prof. Pfeffera 

(Pfeffer, 1955; 1989) n e n í zcela ident ický. To vedlo k r o z h o d n u t í urč i t si „zdroj 
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pravdy", za k te rý byl zvolen d icho tomický klíč z novější publikace a z os ta tn ích 

zdrojů bylo če rpáno pouze min imá lně . 

Volba znaků pro mat icový klíč je do j i s té mí ry subjekt ivní . Bylo j iž zmíněno , že 

několik znaků z použ i t ého d icho tomického klíče nebylo do mat i cového klíče 

p ř e n e s e n o a za úče lem snazší a p řeh ledně jš í p ráce s kl íčem by zpě tně bylo v h o d n é 

něk te ré znaky z klíče vyřad i t . Porovná-l i se vy tvo řený klíč s kl íčem v y t v o ř e n ý m dr. 

Douglasem a jeho spolupracovníky (Douglas et al., 2019b), nelze říci, že klíč 

k u r čován í d r u h ů České Republiky je p o d m n o ž i n o u jej ich klíče k u r čován í d r u h ů 

světových. Ze 38 znaků použ i tých v jejich klíči je ident ických pouze šest znaků 

z deseti. To může znamenat, že zbylé znaky v klíči byly n e v h o d n ě zvolené, či že 

existují možnos t i rozš í řen í pro oba klíče. Pokud by k realizaci t é to práce byla 

zvolena cesta existujícího řešen í a klíč by by l i m p l e m e n t o v á n např . v programu 

Lucid, technicky by to bylo možné považovat za sp lněn í zadán í p ráce , n i cméně by to 

nepř ines lo nic nového . Zmíněný klíč dr. Douglase je v tomto s m ě r u komple tně jš ím 

řešen ím. 

Před z a č á t k e m implementace byly stanoveny požadavky na aplikaci, j m e n o v i t ě 

a) použi te lnos t softwaru, b) dvojjazyčnost aplikace (české a anglické pros t řed í ) , 

ac) v šechny použi té technologie i výs ledný kód d e t e r m i n a č n í h o klíče na bázi 

o t e v ř e n é h o software (open-source software). Použi te lnos t (usability) je vlastnost 

počí tačového programu nebo webové s t r ánky představuj íc í jednoduchost jeho 

používání a snadnou nauč i te lnos t zacházen í s n imi . Pro sp lněn í t ě c h t o požadavků 

byl pro implementaci zvolen framework Ruby on Rails (Hansson, D. H . , 2003). Jde 

o framework pro vývoj webových aplikací napo jených na databázi , používající 

architekturu model-view-controller (MVC), což je architektura k t e r á rozděluje 

da tový model aplikace (model), uživate lské r o z h r a n í (view) a ř ídicí logiku 

(controller) do t ř í nezávis lých komponent tak, že modifikace n ě k t e r é z nich m á j en 

min imá ln í v l iv na os ta tn í . Framework je postaven na r o b u s t n í m a efekt ivním 

p rog ramovac ím jazyce Ruby, k t e rý k r o m ě j i n é h o podporuje princip vývoje softwaru 

o r i en tovaný na sn ižování poč tu dupl ic i tn ího kódu, tzv. DRY princip (Don't Repeat 

Youself, tj. „Neopakuj se"). Pro zajištění funkce da tabázové vrstvy se pak nabízel 

volně dos tupný a o t ev řený objektově-re lační da tabázový sys tém PostgreSQL 
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(PostgreSQL Global Development Group, 1996), k t e rý je velmi dobře s frameworkem 

Ruby on Rails in teg rován . 

Z pohledu implementace je výsledek velmi uspokojivý a k diskuzi se nabíz í ř ada 

p o z n á m e k k a l t e rna t ivn ím ř e š e n í m dílčích p r o b l é m ů a k n e p ř e b e r n ý m možnos t em, 

jak existující aplikaci rozšíř i t . 

Výsledný i m p l e m e n t o v a n ý klíč nabíz í j iný , více v izuáln í a in te rakt ívne jš í způsob jak 

p ř i s tupova t k identifikaci naš ich lýkožrou tů . Jde o sys tém o t ev řený a rozši ř i te lný, 

a to nejen z pohledu výše zmíněné fotodokumentace, ale i stran funkcionality. Ruby 

on Rails automaticky poskytuje formuláře ke č t y ř e m zák ladn ím ope rac ím nad 

každým d a t o v ý m objektem - vytvoř i t , číst, editovat a smazat, tzv. CRUD (Create, 

Read, Update, Delete). Tyto operace jsou povoleny pro stavy klíče, pro os ta tn í 

elementy klíče (vlastnosti, druhy atd.) jsou v ak tuá ln í verzi b lokovány. Technicky je 

ale m o ž n é př idávat , editovat a mazat k romě s tavů také znaky, vlastnosti a druhy. To 

umožňuje nejen upravovat, rozš i řovat a ladit stávající klíč, ale t aké vy tvoř i t na 

s te jném základu klíč zcela odlišný. 

Rozšiřování t akového řešen í „na m í r u " je sku tečně n e o m e z e n é . Lze nap ř . p ř ida t 

uživatelský modul dovolující založit uživate lský účet . Pod n í m by bylo možné 

ukládat p rovedené identifikace lýkožrou tů spolu s dalšími informacemi, nap ř . 

geolokačními daty k ident i f ikovaným e x e m p l á ř ů m , podobně jako je tomu v aplikaci 

pro monitoring hmyz ích a houbových škůdců d řev in Treez (Pešková et al., 2021). 

J e d n í m z p rob lémů , k te rý se projevil až po vy tvo řen í aplikace a po nějaké době 

je j ího používání , je o tázka vhodnosti použi t í n u m e r i c k ý c h znaků, resp. jejich repre­

zentace posuvníky. Posuvník se pohybuje mezi ne jmenš í a největš í hodnotou znaku. 

Např. u velikosti tě la je to mezi hodnotami 2,2 a 8,0 mm. Jel ikož i velikost u jednotl i­

vých d r u h ů se uvád í v rozmez í hodnot, n e n í u tohoto znaku takový p rob l ém při 

posouván í posuvníku, jako u znaku p o m ě r délky krovek, kde jde o jedno specifické 

číslo. To m á za následek, že tento znak je velice res t r ik t ivn í - uživate l mus í uvés t 

p ř e s n o u k o n k r é t n í hodnotu a posuvník vyvolává dojem, že se j e d n á o interval 

hodnot. Z tohoto důvodu by tedy tento znak měl být z klíče ods t r aněn , p ř ípadně 

znaky s numerickou hodnotou implementovat j i n ý m , vhodně j š ím způsobem. 
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Poslední zmínka p a t ř í absenci tes tování . Bylo by ideální p ředs tav i t klíč skupině 

uživate lů vybavených exemplá ř i lýkožrou tů a opt ickými p o m ů c k a m i (binokularem 

či lupou) a otestovat, zda j sou schopni s pomoc í webového klíče lýkožrouty sp rávně 

identifikovat. 

7. Závěr 

Výsledkem práce je webová online verze d e t e r m i n a č n í h o klíče, k t e r á je o tevřená , 

in tui t ivní , j e d n o d u c h á , p ř e h l e d n á a v izuálně b o h a t á . Vizuální s t r á n k a klíče je 

h l avn ím p ř í n o s e m t é t o práce v p o r o v n á n í s os ta tn ími existujícími řešen ími , u nichž 

funkcionalita p řev ládá nad t ím, jak program vypadá a jak in tu i t ivně se s n ím 

pracuje (tzv. „look & feel"). 

Druhou silnou s t r á n k o u řešen í je skutečnos t , že se ne jedná o r ig idní j ednoúče lovou 

aplikaci, ale o sys tém nav ržený a vy tvo řený s použ i t ím technologi í , k te ré umožňuj í 

jeho vysokou a t é m ě ř neomezenou rozš i ř i te lnos t . Na t é t o rozš i ř i te lnost i je možné 

postavit p ř ípadné navazující p ráce , k t e ré mohou stávající ř e šen í vylepši t či expan­

dovat. Maticový klíč, k t e rý by l pro tuto práci sestaven, n e m u s í být finální, ale lze ho 

spíše považovat za výchozí verzi klíče, kterou je m o ž n é dále doplňovat , upravovat 

a ladit. 

Cílů vy tyčených v úvodu práce bylo dosaženo . Poř ízená fotografická da tabáze 

dokumentu j íc í ident i f ikační znaky lýkožrou tů m á potenciá l bý t vy lepšena stran 

kvality a i zde se o tev í rá možnos t pro p ř ípadné navazující p ráce . Hlavním limitují­

c ím faktorem u tohoto úko lu se ukázal být nedostatek času v ě n o v a n ý osvojení si 

p racovn ích p o s t u p ů pro manipulaci s d ig i tá ln ím mikroskopem. 

Výsledkem práce s l i teraturou a zdroji v p rvn í části l i t e r á rn í rešerše by l vhled 

a p o c h o p e n í objemu a komplexnosti ident i f ikačních znaků i pro re la t ivně malou 

m n o ž i n u šesti s t udovaných d r u h ů , jejich vzá jemného propo jen í a způsoby jejich 

interpretace v klasických d e t e r m i n a č n í c h klíčích. Bylo n u t n é rozhodnout, k te ré 

znaky zohlednit a p řevés t do mat icového klíče, a k t e ré z něj naopak vypustit. Druhá 

část l i t e r á rn ího v ý z k u m u pak dala n a h l é d n o u t do velice rozsáhlé oblasti taxonomie, 
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problematiky r ů z n ý c h d r u h ů d e t e r m i n a č n í c h klíčů a poznání , jakou výhodou 

a p ř í n o s e m pro implementaci t ě c h t o klíčů m á m o d e r n í výpoče tn í technika. 

Vlastní fáze implementace webové aplikace mi byla z n á m á a blízká, ale i p řes to, že 

jsem minu lých t ř ice t let ve své praxi s t rávi l p r o g r a m o v á n í m a prac í s počítači , bylo 

možné si při t é to práci vyzkouše t n ě k t e r é nové p ř í s tupy a principy. 
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8. S l o v n í č e k p o u ž i t ý c h p o j m ů 

Fenet ická klasifikace - je klasifikace o rgan i smů, na základě jej ich celkové podob­

nosti v morfologii nebo podle j i n ý c h pozorova te lných znaků, bez ohledu na jejich 

fylogenezi nebo evoluční vztah, k t e r á úzce souvisí s numerickou taxonomi í . 

Framework - česky apl ikační r ámec nebo vývojová platforma, je sof twarová struk­

tura pro podporu p rog ramován í , vývoje a organizaci j i n ý c h sof twarových projektů . 

Může obsahovat p o d p ů r n é programy, knihovny API, podporu pro náv rhové vzory 

nebo doporučené postupy př i vývoji. 

Habitus - v biologii tento t e r m í n odkazuje na charakteristickou formu, tvar, celko­

vý vnější vzhled nebo morfologii druhu. 

Kladistika - způsob klasifikace o rgan i smů, k t e r á je ř ad í v po řad í podle jej ich vět­

ven í v evo lučn ím stromu a nikol iv podle jejich morfologické podobnosti. 

Pronotum - p ř e d o h r u ď , ploška mezi hlavou a krovkami. 

Suturální zub - p rvn í či nejsvrchnějš í zub na okraji krovkové p r o h l u b n ě . 

Šagrenovaný - na pohled mdle lesklý. 
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10. P ř í l o h y 

Příloha 1: Dichotomický determinační klíč k určení evropských 
druhů rodu Ips 
(Pfeffer, 1989) 

1 (4) Okraje prohloubeniny se t ř emi nebo šesti pá ry zubů na zadn í části krovek 

(obr. č. 34-9 ,11) . 

2 (3) Okraje zadn í části krovek se t ř e m i pá ry zubů. Spodní zub je u samičky 

j e d n o d u c h ý (obr. č. 34 - 9) a u samečka je š i roký a při h o r n í m okraji 

vykrojený do tvaru dvojzubu. Krovky jsou k rá tké , pouze l ,17- l ,20krá t tak 

d louhé jako štít , velmi lesklé a j e m n ě v řádc ích t ečkované . Mezirýží ř ídce 

a j e m n ě t ečkovaná (obr. č. 34 - 9). Tělo je ž lutavě h n ě d é až t m a v o h n ě d é . 

Velikost 2,2-3,9 mm. Vyvíjí se ve vě tv ích borovice (Pinus silvestris L.), blatky 

(Pínus ugo uncinata Fen.). Na j i h u Evropy a na Sibiři se vyvíjí i v j i n ý c h 

druz ích borovic. Požerky jsou podé lně hvězdicovi té s velmi ř ídkými 

larvovými chodbami. Má dvě pokolen í do roka 

L acuminatus (Gyllenhal). 

3 ( 2 ) Okraje prohloubeniny na zadn í části krovek se šesti pá ry kuželovi tých zubů, 

z n ichž č tv r tý ze shora je největš í (obr. č. 36 - l ) . Krovky válcovité, l ,3krá t 

delší než št í t a silně v řádc ích t ečkované . Mezirýží š i roká a j e m n ě 

neprav ide lně t ečkovaná . Barva tě la č e r n o h n ě d á . Velikost 5,5-8,0 mm. Živné 

dřev iny borovice (Pinus div. sp.), smrk (Picea orientalis Link). Požerek dlouhý, 

svislý a dvou až č t y ř r a m e n n ý . Má dvě pokolen í do roka. V ČR se vyskytuje 

mís ty a ne hoj ně 

I. sexdentatus (Börner) . 

4 (l) Okraje prohloubeniny se č ty řmi pá ry zubů na zadn í části krovek (obr. č. 34 -

12). 

5 (8) Druhý a t ř e t í zub od shora tvoř í š i roký dvojzub, k t e rý m á dva hroty (obr. 

č . 3 4 - 1 3 ) . 

6 (7) Krovky hluboce v řádcích tečkované, mezirýží hladká, netečkovaná. Všechny zuby 

na zadním okraji krovek jsou krátce zašpičatělé. Tělo jednobarevně černohnědé 
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nebo hlava a štít černohnědé a krovky hnědé. Velikost 3,0-3,5 mm. Pohlavní 

dimorfismus je ve tvaru ozubení zadní části krovek. Monofágní druh na borovici 

(Pius nigra Arn.). Nalezen v Rakousku, Rumunsku (Domokled), Jugoslávii, Korsice 

a Malé Asii U nás nezjištěn (i kdy ž lesnická literatura jej uvádí z Posázaví) . . . . 

[I. mannsfeldi (Wachtl) á 1 . ] 

7 (6) Krovky nepří l iš silně v řádc ích t ečkované , mezi rýž í t ečkovaná . Vzdálenos t 

mezi dvěma hroty dvojzubu je m e n š í než vzdá lenos t su tu rá ln ího zubu od 

kořene dvojzubu (obr. č. 34 - 13). Tykadlová palička s l omenými švy (obr. 

č. 3 4 - 1 1 , 12). Pohlavní dimorfismus ve tvaru ozuben í zadn í části krovek. 

Velikost 3,2-4,0 mm. Živné dřeviny: smrk (Picea obovata Led., P. excelsa Link., 

P. jezoensis Carr.), borovice (Pinus sylvestris L . , P . cembra sibirica Rupr.). 

Matečné chodby svislé. Severský druh, k t e rý by l j en ojediněle zjištěn ve 

s t ř edn í Evropě. U nás byl nalezen v okolí Tř ince, Těšína a na Šumavě . . . 

I. duplicatus (Sahlberg) S. 

8 (5) V š e c h n y zuby na okraj i p r o h l o u b e n i n y z a d n í čá s t i k rovek j s o u 

j e d n o d u c h é h o kuželovi tého tvaru (obr. č. 34 - 12). 

9 (lO) Vzdálenos t mezi su tu rá ln ími zuby je m e n š í nebo se rovná vzdálenos t i mezi 

zubem d r u h é h o p á r u k zubu su tu rá ln ímu . Vzdálenos t mezi d r u h ý m a t ř e t í m 

zubem je mnohem m e n š í než vzdá lenos t mezi s u t u r á l n í m a d r u h ý m zubem. 

Krovečná mezi rýž í jsou tečkovaná . Tykadlová palička s lomenými švy. 

Velikost 3,2-4,0 m m 

I. duplicatus (Sahlberg) 9-

10 (9) Vzdálenos t mezi o b ě m a su tu rá ln ími zuby je větš í než vzdálenos t mezi 

zubem d r u h é h o p á r u a su tu r á ln ím zubem. 

11 (12) Všechny zuby na okraji prohloubeniny na zadní části krovek jsou zašpičatělé. 

Krovky jsou hluboce v řádcích tečkované, mezirýží hladká a netečkovaná. Tělo 

černohnědé nebo i hlava a štít tmavé, krovky světlejší. Velikost 3,0-3,5 mm . . . . 

[I. mannsfeldi (Wachtl) 9.] 

12 ( l l ) Všechny zuby na okraji prohloubeniny na z a d n í m okraji krovek jsou tupě 

kuželovité (obr. č. 34 - 12). Tře t í zub shora je největší . Pohlavní dimorfismus 

je málo pa t rný . 
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13 (14) Druhé až pá té mezi rýž í na k rovkách je h ladké lesklé a ne t ečkované . 

Ojedinělé tečky jsou na mezi rýž ích pouze na s a m é m okraji krovek. Krovky 

jsou široce válcovité , vzadu nezúžené l ,4krá t tak d louhé jak š iroké (obr. 

č. 35 - 12). Prohloubenina zadn í části krovek je ma tná , ř ídce a j e m n ě 

tečkovaná . Tykadlová pal ička se zp rohýbanými švy. Čelo u obou pohlaví 

u p r o s t ř e d s m a l ý m hrbolkem. Samička m á hustěj i och lupené čelo a p ř e d n í 

okraj š t í tu . Velikost 4,2-5,5 mm. Živné dřeviny: smrk (Picea div. sp.), 

borovice (Pinus silvestris L., P. cembra sibirica Rupr.). Podélný, v í c e r a m e n n ý 

požerek pod silnější kůrou . Během roku jedno až dvě a půl pokolení . U nás 

ve smrč inách hojný a př i p ř e m n o ž e n í velmi škodlivý 

I. typographus (Linnaeus). 

14 (13) V š e c h n a m e z i r ý ž í n a k r o v k á c h s p o ř e , ale z ř e t e l n ě t e č k o v a n á . 

Prohloubenina na zadn í části krovek lesklá a silně t ečkovaná . 

15 (16) Tykadlová palička s rovnými švy (obr. č. 35 - 2). Čelo lesklé, u samečka 

s k r á t k ý m podé lným kýlem up ros t ř ed . Krovky l ,7krá t tak d louhé jako 

široké, vzadu z ře te lně zúžené . Velikost 3,5-4,5 mm. Požerek s někol ika 

ma tečnými chodbami. Živné dřeviny: smrk (Picea excelsa Link., P. omorica 

Panč.), borovice (Pinus peuce Gries, P. mugo mughus Fen., P. mugo uncinata 

Fen., P. leucodermis Ant.). Vyskytuje se ve s t ř edn í Evropě a v seve rn í části 

ba lkánského poloostrova. U nás v p a h o r k a t i n á c h a v h o r á c h v a reá lu smrku 

I. amitinus (Eichhof). 

16 (15) Tykadlová pal ička se zp rohýbanými švy (obr. č. 35 - l ) . Čelo m a t n é , 

u p r o s t ř e d bez podé lného kýlu. Krovky pouze l ,6krá t tak d louhé jak š iroké, 

vzadu n e p a t r n ě zúžené (obr. č. 36 - 10). Velikost 4,5-6,0 mm. Živné dřeviny 

m o d ř í n y (Larix div sp.), smrk (Picea excelsa Link.). S t ředn í Evropa, Sibiř. 

U nás v p a h o r k a t i n á c h a v h o r á c h dost rozš í řený. Požerek hvězdicovi tý . . 

I. cembrae (Heer). 
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Obr. č. 34 - 1, 2: Pityogenes conjuctus (Reitt.) S\ 3, 4: P. bístrícfcntatus (Eich.) S\ 5: Pytiokteines 
curvidens (Germ.) S\ 6: P. spinidens (Reitt.) S\ 7: P. spinidens (Reitt.) 9; 8: Ips acuminatus (Gyll.) 

S\ 9: Ips acuminatus (Gyll.) 9; 10: P. vorontzowí (jak.) 9; H : ips sexcfcntatus (Bórn.); 12: Ips 
typographus (L.); 13: Ips duplicatus (Sahib.) S- Orig. B. Starý. (Pfeffer, 1989) 
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Obr. č. 35 - 1: Ips cembrae (Heer), tykadlo; 2: Ips amitinus (Eichh.), tykadlo; 3: Orthotomicus 
laricis (F.) S\ 4: 0. laricis (F.) 9; 5: 0. laricis (F.), hlava zp ředu ; 6, 7: 0. proximus (Eichh) 8, 9: 

0. proximus (Eichh.) 9; 10: 0. proximus (Eichh.), tykadlo; 11, 12: Ips duplicatus (Sahib.), 
tykad lová pal ička svrchu a ze spodu; 13: 0. saturalis (Gyll.) S; 14: 0. longicollis (Gyll.) 9; 1> 2 

podle A . Ba lachovského , 10-12 podle M . Nunberga, o s t a tn í orig. B. Starý. (Pfeffer, 1989) 
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8 

Obr. č. 36 - 1: Piatypus cylindrus (F.) 9; 2: P. cylindrus (F.) 3: P. cylindrus (F.), hlava; 4: P. 
cy/índrus (F.), tykadlo; 5: P. oxyurus (Duft.) 6: Xylocleptes bispinus (Duft.) á 1 ; 7: X. bispinus 

(Duft.) 9; 8, 9: Orthotomícus longicollis (Gyll.) 10: íps cembrae (Heer). 4. podle M . Nunberga, 
o s t a tn í orig. B. Starý. (Pfeffer, 1989) 
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Příloha 2: Maticový determinační klíč lýkožroutů rodu Ips České 
republiky 

Matr ix determination key for bark beetles of the genus Ips of the Czech Republic 

Znak (feature) 

1 2 3 4 5 6 7 
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I. 
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s 1 1 
1 to 

5,5-8,0 

3 

4,2-5,5 1 Velikost (Body length) [mm] 2,2-3,9 3,5-4,5 4,5-6,0 3,2-4,0 

1 1 
1 to 

5,5-8,0 

3 

4,2-5,5 

2 Krovky (Elytra) 

- ve lmi lesklé, j e m n ě v ř á d c í c h t e č k o v a n é (very shiny, l ight ly dotted i n rows) • • 
- vá lcovi té , s i lně v ř á d c í c h t e č k o v a n é (cyl indrical , heavily dotted i n rows) • 
- nepř í l i š s i lně v ř á d c í c h t e č k o v a n é (not very heavi ly dotted i n rows) • 
- š i roce vá lcovi té , vzadu n e z ú ž e n é (broadly cyl indr ica l , not nar rowed at the back) • 
- vzadu z ř e t e l n ě z ú ž e n é (distinctly nar rowed at the back) • 
- vzadu n e p a t r n ě z ú ž e n é (slightly nar rowed at the back) • 

3 P o m ě r d é l k y krovek k jejich š í řce (elytral l eng th /w id th ratio) 1,7 1,6 1,4 1,5 1,4 

4 M e z i r ý ž í (elytral intervals) 

- ř ídce a j e m n ě t e č k o v a n á (sparsely and finely dotted) • • 
- š i roká a j e m n ě n e p r a v i d e l n ě t e č k o v a n á (wide and finely i r regular ly dotted) • 
- t e č k o v a n á (dotted) • 
- h l adká , lesklá a n e t e č k o v a n á (smooth shiny and not dotted) 0(8) 

- spo ře , ale z ř e t e l n ě t e č k o v a n á (sparsely, but dis t inct ly dotted) • • 
5 Prohloubcnina na z a d n í čás t i krovek (Declivity) 

- m a t n á , ř ídce a j e m n ě t e č k o v a n á (mat, sparsely and finely dotted) • 
- lesklá a s i lně t e č k o v a n á (shiny and heavi ly dotted) • • 

6 P o č e t z u b ů na okraji prohloubeniny na z a d n í čás t i krovek (Number of spines on the side of declivity) 

- t ř i p á r y (three pairs) • • 
- č ty ř i p á r y (four pairs) • • • • 
- šes t p á r ů (six pairs) • 

7 Největš í zub na okraji prohloubeniny (Largest decl ivi ta l spine) 

- d r u h ý (second) • 
- t ř e t í (third) • • • • • • 
- č t v r t ý (fourth) • 
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Znak (feature) 
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8 Zuby na okraji prohloubeniny (Declivital spines) 

- s p o d n í zub j e d n o d u c h ý (lower spine simple) • • • • • • 
- s p o d n í zub š i roký a p ř i h o r n í m okraji v y k r o j e n ý do tvaru dvojzubu (lower spine 
wide and cut into a double spine at the upper edge) • 
- d r u h ý a t ř e t í zub o d shora t v o ř í š i roký dvojzub, k t e r ý m á dva hroty (the second 
and th i rd spine from the top form a wide double spine w i t h has two points) • 
- v š e c h n y z u b y j e d n o d u c h é h o kuže lov i t ého tvaru (all spines simple conical shape) • • • • • • 

9 Švy na t y k a d l o v é pa l i čce (Antennal club sutures) 

- z p r o h ý b a n é (bisinuate) • • • • • 
- r o v n é (straight) • 
- l o m e n é (angulate) • 

10 Živné d ř e v i n y (Host) 

- borovice (Pínus div. sp.) • .0) • .0) 

- smrk (Picea div. sp.) 0(6) 0(2) • 
- m o d ř í n (Larix div. sp.) • • 

P o z n á m k y 

(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., Piceajezoensis Carr. 

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

(6) Picea excelsa Link., Picea omorica Pane. 

(7) Picea excelsa Link. 

(8) Ojedinělé tečky jsou na mezirýžích pouze na samém okraji krovek 
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