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ABSTRAKT

V soucasné dob¢ je popsano pres 4300 druhti zlatohlavkovitych brouki (Scarabaeidae: Cetoniinae) ve
vice jak 485 rodech, pfi¢emz pocet rodl, druhd a poddruht pfibyva kazdym rokem o desitky novych
taxonll. Pfedevs§im v minulosti se vSak objevovaly i pomérné vagni a strohé popisy operujici jen se
zbarvenim brouku, pfipadné s extrémné jemnymi rozdily na samcich genitaliich bez podpory dalsich
dat a analyz. V disertacni praci jsem se zaméfil na vyuziti riznych dat a metodickych piistupt, které
mohou pomoci pochopit evoluéni procesy uvnitt této skupiny a jeji komplikovanou taxonomii i
systematiku. Ta je i na vys$ich taxonomickych urovnich dosud zna¢né neustalena.

Ve dvou pracich jsme studovali morfologii nedospélych stadii zlatohlavku a jejich bionomii.
V ptipadg tribu Taenioderini, jehoZ imaturni stadia nebyla do té doby znama, jsme u osmi druhti objevili
prekvapivé vyraznou morfologickou variabilitu, ktera je u larev zlatohlavkd neobvykla. Ve druhé praci
jsme se vénovali rodu Oxythyrea. Popsali jsme larvy deviti z deseti aktualné znamych druhl a
konfrontovali ziskané udaje s jiz existujicimi popisy larev zlatohlavkt subtribu Leucocelina, kam
studovany rod patfi.

Nasledovaly dvé fylogeografické studie, ve kterych jsme vyuzili molekularni data k porovnani
s morfologii dosp€lct. Prvni prace se tykala tvaroveé uniformniho, avSak barevné variabilniho druhového
komplexu Proatetia (Potosia) cuprea, ktery je diky chybé&jicim komparativnim studiim zatizen
extrémné vysokym mnozstvim taxond. Zjistili jsme, Ze pravé barevna nestalost do znacné miry
zapticinila nadhodnoceni skutecné diverzity uvniti tohoto druhového komplexu a zbarveni broukii téméet
vibec nekoreluje s fylogenezi skupiny. V dal§im c¢lanku jsme se zabyvali izolovanymi a hojné
zpochybiiovanymi populacemi vzacnych druht rodu Oxythyrea na tizemi Evropy. Nejen, ze jsme
potvrdili jejich existenci, ale diky molekuldrnim analyzam i jejich reliktni status. Zaméfili jsme se i na
ochranaisky potencial vzacnych biotopt, kde se tito brouci vyskytuji.

V posledni ¢asti disertacni prace jsme se vénovali pomérn¢€ inovativnim metodickym piistuptim,
které by mohly byt v budoucnu vyrazné napomocnym prvkem v ramci systematiky a taxonomie nejen
zlatohlavkovitych, ale i dalSich skupin hmyzu. Jde o vyuziti konvolu¢nich neuronovych siti
k determinaci jedinct z fotografii. Ve dvou publikovanych pracich jsme dosahli velmi vysokych
uspésnosti identifikace prekonavajici i experty z fad entomologii. Do budoucna by tak mohlo jit o Siroce
vyhledavané metody, které urychli a zjednodusi entomologickou praci a zaroven by mohly napiiklad

pomoci pii objevovani novych taxoni.



ABSTRACT

Currently, over 4.300 species of flower chafer beetles (Scarabaeidae: Cetoniinae) are described in more
than 485 genera, with the number of genera, species and subspecies increasing by dozens of new taxa
each year. Especially in the past, some of the species descriptions were relatively vague and short
operating only with the coloration of beetles, or with extremely subtle differences on the male genitalia
without any support of other data and analyses. In this dissertation, I focused on the use of various data
and methodological approaches that can help understand the evolutionary processes within this group
and its complicated taxonomy and systematics, which is also still very unstable even at higher taxonomic
ranks.

In two works we studied the morphology of immature stages of flower chafers and their
bionomy. In the case of the Taenioderini tribe, whose immature stages were not known until then, we
found surprisingly significant morphological variability in the eight described species, which is unusual
in larval stages of flower chafers. In the second work, we focused on the genus Oxythyrea. We described
the larvae of nine of the ten currently known species and confronted the obtained data with the already
existing descriptions of the larvae of the Leucocelina subtribe, to which the studied genus belongs.

Two phylogeographic studies followed, in which we used molecular data in comparison with
the morphology of adults. The first work concerned the morphologically uniform, but colour variable
species complex Proatetia (Potosia) cuprea, which is burdened by an extremely high number of taxa
due to the lack of comparative studies. We found that it was the colour variability that largely caused an
overestimation of the true diversity within this species complex, and the coloration of the beetles hardly
correlates with the group's phylogeny. In the next article, we dealt with isolated and often questioned
populations of rare species of the genus Oxythyrea in Europe. We confirm their existence, but thanks to
molecular analyses their relict status as well. We also focused on the conservation potential of the rare
habitats, where these beetles occur.

In the last part of the dissertation, we focused on relatively innovative methodological
approaches, which could be a significantly helpful element in the future in the systematics and taxonomy
not only of flower chafers, but also other groups of insects. It is the use of convolutional neural networks
to determine individuals from photographs. In two published works, we have achieved very high
identification success rates, surpassing even those of entomologists. In the future, these could be sought-
after methods that will speed up and simplify entomological work and at the same time help for example

in the discovery of new taxa.



CILE PRACE

1. Studium morfologie nedospélych stadii a bionomie vybranych zlatohlavkovitych brouki (rod
Oxythyrea a tribus Taenioderini). Vyuziti téchto poznatkll v rdmci systematiky a fylogeneze
studovanych skupin na riznych taxonomickych trovnich. Tento cil byl naplnén publikacemi I

all.

2. Studium populaéni struktury prostfednictvim fylogeografickych pfistupti vyuzivajicich mo-
lekularni data v konfrontaci s morfologii dospélct. Cil byl naplnén publikacemi IIT a IV, které
se zabyvaji uniformnim druhovych komplexem Protaetia (Potosia) cuprea na izemi zapadniho

palearktu a izolovanymi populacemi vzacnych druhti rodu Oxythyrea v Evropg.

3. Testovani a maximalizace vykonu inovativnich metodickych pfistupd na poli identifikace a
taxonomie rdznych skupin hmyzu vcetné zlatohlavkd (rod Oxythyrea). Konkrétné jde
o determinaci jedinci z fotografii za pomoci konvolu¢nich neuronovych siti a dalSich prvka

,,umé¢lé inteligence®. Posledni cil byl naplnén publikacemi V a VL.
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Uvob

Dle recentnich katalogi a checklistd je znamo pfiblizn¢ 4300 popsanych druhii zlatohlavkovitych
broukl (Coleoptera: Scarabaeidae: Cetoniinae), fazenych do vice jak 485 rodd. Znacna cast této
diverzity je navic rozSifena o velké mnozstvi poddruhii. Zaroven je ale taxonomie skupiny zatiZzena
spoustou dnes jiz synonymizovanych jmen hojné spjatych s nevalidnimi taxonomickymi jednotkami
typu varieta, aberace ¢i forma (Krajéik 1998, 1999, 2012; Bezd€k 2016). Za aktualnim stavem ziejme
stoji atraktivni vzhled této celosvétoveé rozsifené a barevné i velikostné silné diverzifikované skupiny
broukt. Extrémni zajem entomologické komunity je navic spojen s relativné snadnym chovem velkého
mnozstvi druhil, at’ uz se jednd o drobné zastupce rodu Oxythyrea Mulsant, 1842 nebo nejveétsi
zlatohlavky rodu Goliathus Lamarck, 1802 (publikace II; Meier 2003; McMonigle 2006).

Diky pokracujicimu sbératelskému a chovatelskému zajmu jsou i v soucasné dobé stale
popisovany nové druhy zlatohlavkovitych brouki. Kromé strohych praci obsahujicich jen velmi struény
popis a fotografii brouka (napf. Kraj¢ik 2002; Montreuil & Legrand 2008), jsou v soucasné dobé
publikovany i obsahlejsi studie (napi. Perissinotto et al. 2019; Jakl 2021; Miickstein 2021). Nékteré
znich jsou doplnéné i o ekologickd a biologickd data (De Palma & Malec 2020) vcetné popisu
nedospélych stadii (napf. Perissinotto et al. 2014; Kral et al. 2019; Perissinotto & Sipek 2019).
Publikovany jsou i studie revizniho charakteru (napt. Orozco 2012; Ratcliffe 2014; Perissinotto 2020)
a vzacné jsou popisy novych taxond opfeny o genetickd data (Seidel 2016). Sporadické vyuziti
molekularnich dat ve fylogenetickych a fylogeografickych studii bylo shrnuto v praci Mitchella a kol.
(2020).

V naSem vyzkumu jsme se zam¢fili na studium nékolika skupin zlatohlavkovitych brouki riznorodymi
metodickymi pfistupy vcetné jejich alesponn Castecné kombinace. Jde o studium larvalni i adultni
morfologie, bionomie a dale fylogeografie a fylogeneze za vyuziti molekularnich dat. Mezi zkoumané
zlatohlavky patii palearkticko-orientalni tribus Taenioderini (publikace I) a palearkticky druhovy
komplex Protaetia (Potosia) cuprea (Fabricius, 1775); (publikace III). V publikacich Il a IV jsme se
zabyvali palearktickym rodem Oxythyrea. Diky dlouhodobému studiu tohoto rodu ¢itajici sbér a chov
stovek az tisicli exemplarti napii¢ druhovym spektrem jsme mohli vyuzit nashroméazdény material
k pomémé odlisnému, presto velmi inovativnimu metodickému pfistupu. Konkrétné jde o vyuziti
neuronovych siti a dalSich dnes jiz standardné pouzivanych prvka tzv. umélé inteligence v ramci
automatické identifikace jedinct z fotografii. Tyto pfistupy jsou v poslednich letech relativné bézné
(napt. Mayo & Watson 2007; Lytle et al. 2010; Wang et al. 2012; Martineau et al. 2017), ale v ramci
naseho vyzkumu jde o prvni implementaci t€chto metod ve studiu zlatohlavkovitych broukt (publikace

V a VI).
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VYSSI KLASIFIKACE ZLATOHLAVKU

Na tribalni a subtribalni urovni jsou fylogenetické vztahy a systematika celé podceledi stale nedoteseny
a v prubéhu historie se objevilo mnoho hypotéz o vnitfnim Clenéni této skupiny. Samotna monofylie
zlatohlavkovitych byla ale opakované podpofena jak morfologickymi (napi. Scholtz & Grebennikov
2005; Mico et al. 2008) tak molekularnimi studiemi (nap. Smith et al. 2006; Ahrens et al. 2014; Sipek
et al. 2016). Ve vétsiné publikovanych pracich vychazi zlatohlavcei jako sesterska linie k listokaziim
(Rutelinae) a nosorozikiim (Dynastinae) v ramci ¢eledi vrubounovitych brouki (Scarabaeidae); viz vyse
uvedené prace a dale napi. McKenna et al. 2019. Odlisné hypotézy byly formulovany kuptikladu ve
dvou pracich Sipka a kol., ve kterych se zlatohlavkoviti objevili bud’ jako sesterti viem pleurostiktnim'
vrubountim (2011), nebo v§em vyjma dlouhonoZzct (Euchirini); (2009).

Tradi¢ni klasifikace zlatohlavkovitych broukd zahrnuje tifi hlavni skupiny: zlatohlavky
(Cetoniinae), zdobence (Trichiinae) a kiivonoZce (Valginae). Schenkling (1921, 1922) s témito taxony,
ve kterych definoval 10 tribi, pracuje jako s podceledémi uvniti vrubounil (Scarabaeidae). Stejny
systém podceledi prejal naptiklad Janssens (1949), ktery navic rozde¢lil kiivonozce do dvou dalSich tribi.
U zlatohlavkt vsak pracuje pouze s dvéma triby. Balthasar (1963) naopak povazuje tfi hlavni podceledi
jako zastupce Celedi zlatohlavkovitych (Cetoniidae) uvnitf Scarabaeoidea a zachovava tribalni ¢lenéni
dle Schenklinga, v piipadé kiivonozct dle Janssense. Miksi¢ (1976, 1977a, 1982a, 1987), ktery se
vénoval pouze zlatohlavkiim palearktické a orientalni oblasti, redefinoval nékteré triby a opét operoval
se zlatohlavkovitymi jako s podc¢eledi vrubount (Scarabaeidae: Cetoniinae). Mezitim Krikken (1984)
provedl rozsdhlou komparativni morfologickou analyzu vSech zlatohlavkovitych. V jeho ptipadé
opétovné povysenych na samostatnou celed’ Cetoniidae, délenou na tfi hlavni podceledi a 17 tribd.
Nasledovaly ruzné prace, které predstavily alespon casteéné pozménéné klasifikace a zaroven
upozornily na nékolik zasadnich bodti uvedenych dale (napt. Scholtz & Chown 1995; Browne & Scholtz
1998; Ratcliffe & Jameson 2002; Scholtz & Grebbenikov 2005; Smith et al. 2006). Jako dobte
definovatelné a monofyletické skupiny se jevi zlatohlavci (at’ uz je jejich vnitini ¢lenéni jakékoliv) a
ktivonozci, u kterych se povétsinou upustilo od déleni do dvou podskupin (Microvalgini a Valgini).
Problematickou a nesourodou skupinou jsou pak zdobenci, ktefi se dle rdznych studii jevi jako
parafyleticti, nebo polyfyleticti. Podstatni jsou z nich pachnici (Osmodermatini, diive Osmodermini),
kteti se v riznych pracich objevili na riiznych pozicich. Napftiklad doslo k jejich vyclenéni ze zdobenct
a povySeni na samostatnou podceled Osmoderminae (Scholtz & Chown 1995). Neztidka byva i
upozorniovano na jejich ptipadnou blizkou ptibuznost se zlatohlavky (Browne & Scholtz 1998; Mico et
al. 2008). V sirsim kontextu se v§ak uz se zlatohlavkovitymi nepracuje jako se samostatnou celedi. Tento
koncept byl jiz ptekonan, coz doklada celé fada praci, viz tento odstavec a ddle napt. Ahrens et al. 2014;

Sipek et al. 2016. Aktualné se hojné pouziva i systém zlatohlavkovitych publikovany Ratcliffem a

! Mysleno vsem fytofignim skupindm Geledi Scarabaeidae = Dynastinae, Rutelinae a Melolonthinae.
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Jamesonovou (2002). Ti rozdélili podceled’ zlatohlavkovitych na 12 tribi, pficemz deset z nich nalezi
zlatohlavkum (dle Krikkenova tribalniho ¢lenéni podceledi Cetoniinae) a dale jde o tribus Trichiini a
Valgini, u kterych jsou Krikkenovi triby zdobencii a kfivonozcti uvedeny jako subtriby. S touto koncepci
se muzeme setkat i v modernich pracich (napf. Moesender et al. 2019). Razné pojeti klasifikace

zlatohlavkovitych je nazornéji nastinéno nize (Tab. 1).

Ratcliffe &

Scholtz &

Schenkling Janssens Balthasar Krikken Jameson Grebbenikov Sipek & Kral
1921, 1922 1949 1963 1984 2002 2005 2012
Scarabaeidae Scarabaeidae Cetoniidae Cetoniidae Scarabaeidae Scarabaeidae Scarabaeidae
Cetoniinae Cetoniinae Cetoniinae Cetoniinae Cetoniinae Cetoniinae Cetoniinae
Cetoniini
Cetoniini Cetoniini Cetoniini Cetoniini Cetoniini Cetoniina Cetoniini
Coptomiini Coptomiini
Cremastochilini | Cremastochilini | Cremastochilini | Cremastocheilini | Cremastocheilini | Cremastocheilina | Cremastocheilini
Diplognathini Diplognathini Diplognathini Diplognathini Diplognathina Diplognathini
Goliathini Goliathini Goliathini Goliathini Goliathina Goliathini
Gymnetini Gymnetini Gymnetini Gymnetini Gymnetina Gymnetini
Phaedimini Phaedimini Phaedimina Phaedimini
Schizorrhinini Schizorrhinini Schizorhinini Schizorhinini Schizorhinina Schizorhinini
Stenotarsiini Stenotarsiini Stenotarsiina Stenotarsiini
Taenioderini Taenioderini Taenioderina Taenioderini
Xiphoscelidini Xiphoscelidini Xiphoscelidina Xiphoscelidini
Trichiinae Trichiinae Trichiinae Trichiinae Trichiini Trichiini
Cryptodontini Cryptodontini Cryptodontini Cryptodontini Cryptodontina Cryptodontina Cryptodontini
Osmodermini Osmodermini Osmodermini Osmodermini Osmodermina Osmodermina Osmodermini
Trichiini Trichiini Trichiini Trichiini Trichiina Trichiina Trichiini
Incaini Incaina Incaina Incaini
Platygeniini Platygeniina Platygeniina Platygeniini
Valginae Valginae Valginae Valginae Valgini Valginae
Microvalgini Microvalgini Microvalgini Microvalgina Microvalgini
Valgini Valgini Valgini Valgina Valgini

Tab. 1: Vybeér nckolika praci s odlisnou klasifikaci zlatohlavkovitych broukti (Cetoniinae). Za pozornost stoji ponizeni
taxonomické arovné u skupiny Trichiinae a Valginae v podani Ratcliffa a Jamesonové (2002). Dalsi vyraznou zménou je
klasifikace Scholtze a Grebbenikova (2005), ktefi dé¢lili zlatohlavkovité na dvé podceledi (Cetoniinae a Valginae), pficemz
v ramci podceledi Cetoniinae vytvofili systém dvou trib Cetoniini a Trichiini a Krikkenovi triby (1984) ponizili na subtriby.
Sipek a Kral (2012) pievzali Krikkentv systém 17 tribii, ktery ale nikterak neéleni do dilgich skupin (zlatohlévci, zdobenci a
ktivonozci). Krajcik (1998, 1999, 2012), ktery zde neni uveden, pfevzal ve svych katalozich Krikkentiv systém (1984).
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Prvni a zatim posledni publikovana molekularni

Trichiini ‘

prace zabyvajici se fylogenezi vétSiny zlato- herrdy L)
Valgini

hlavkovitych identifikovala dva zakladni klady
(Sipek et al. 2016). Jeden je slozen ze zastupct Schizorhinini
tribl Trichiini, uvnitf kterych se objevuji i

derma
ktivonozci skupin Microvalgini a Valgini, ¢imZ se
zdobenci jevi jako polyfyleti¢ti. Druhy klad je Taenioderini

slozen ze zlatohlavkid (Obr. 1). Zvlastnosti je ale Incairi

Trichiini
pozice tif dal$ich zdobencti ze skupiny Incini? a

S

Trichiini uvnitf této zlatohlavéi vétve, stejné jako Crematoscheilini

pozice tribu Osmodermatini uvnitf poly-
fyletickych skupin zlatohlavkd Schizorhinini a
Diplognathini
Taenioderini. I kdyz se tyto vysledky mohou zdat
mirné kontroverzni, jelikoz byli pachnici v mi-
nulosti fazeni mezi zdobence, tuto hypotézu Goliathini
podporuji i morfologickd, ekofyziologicka a
bionomicka data (Browne & Scholtze 1998; Mico

et al. 2008; Dubois et al. 2009; Sipek et al. 2012).

Stenotarsiini

Gymnetini
Z vyse uvedenych informaci je zfejmé, ze

klasifikace zdobencti predstavuje asi nejvetsi
vyzvu vramci fylogeneze zlatohlavkovitych i s
broukd. Dale Sipek a kol. (2016) upozornili na
polyfylii vétSiny dalSich tribd zlatohlavkd,
jmenovité Cetoniini, Diplognathini, Goliathini,
Schizorhinini, Stenotarsiini a Taenioderini.

Jedinou vyjimkou je tribus Cremastocheilini.

Obr. 1: Fylogeneticky strom zlatohlavkovitych brouku (Cetoniinae) zrekonstruovany za pomoci Bayesianské analyzy na
zékladg tif genetickych markert. Z vysledkd je patma parafylie, &i polyfylie vétsiny tribt. Pfevzato a upraveno z prace Sipek
etal. 2016.

2 Diive byl tribus oznadovan jako Incaini, vice v praci Seidela a kol. (2018).
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LARVALNI MORFOLOGIE

V pribéhu let se ukazalo, ze larvalni morfologie je pfi studiu fylogeneze nejen zlatohlavkovitych (napf.
Mico et al. 2008; Sipek et al. 2009; Kouklik 2017), ale i dalsich listorohych broukt dileZitym zdrojem
dat (napt. Sawada 1991; Grebennikov et al. 2004; Verda et al. 2004; Sipek et al. 2011). Oproti
morfologii dospélcti jsou totiz larvalni znaky broukt vice konzervativni, a tedy vSeobecné vhodnéjsi a
informativngj$i pro studium evolu¢né starsich fylogenetickych udalosti (Archangelsky 1998). Neziidka
jde v8ak o prace kombinujici vice zdroju dat, nebot’ samotna morfologie larev nemusi vzdy podavat
dostate¢né silny fylogeneticky signal, na coz upozornil napiiklad Grebennikov a Scholtz (2004). Pro
stanoveni fylogenetické hypotézy celé pod¢eledi Cetoniinae, ale i k feSeni dalSich otazek uvnitt této
skupiny viak existuje velmi malé mnozstvi druhti, které maji popsané larvy. Sipek a Kral (2012)
publikovali ptehled jiz existujicich larvalnich popisi a dopatrali se k celkovému ¢islu 194 druht
(pouhych 4,5 % znamé fauny). Navic jsou nekteré predevsim stars$i popisy nekompletni, velmi stru¢né
a odchyluji se od standardni terminologie. U velké ¢asti takovychto praci chybi i kvalitni obrazova
dokumentace. Z téchto divodi jsou pro dnesni fylogenetické ucely nepouzitelné (napt. Medvedev 1952;
Jerath & Unny 1965; Shabalin & Tsarkov 2020). Celkovy pocet druhii s popsanymi imaturnimi stadii
se od roku 2012 zvysil minimaln€ na 210 diky t€émto pracim: Kumbhar et al. 2012; Perissinotto &
Orozco 2013; Perissinotto et al. 2014; Verdugo 2014; Rodrigues et al. 2016; Vendl & gipek 2016;
Ibarra-Polesel et al. 2017; Sousa et al. 2018; Kral et al. 2019; Perissinoto & Sipek 2019; Dong et al.
2020; Shabalin & Tsarkov 2020. Nasimi dvéma publikacemi I a II jsme piispéli novymi popisy dal§ich
14 druhti zlatohlavkl. Aktualng jsou tedy zndmy larvy (ponravy) minimalné 224 druhd.

Na vzdory uniformnimu vzhledu maji ponravy zlatohlavkovitych celou fadu znaki diagnostické
povahy. Jde o morfologii a chaetotaxii jednotlivych ¢asti ustniho ustroji (napt. mandibuly, maxily,
epipharynx a hypopharynx) véetn¢€ specializovanych struktur stridulacniho aparatu. Mezi dalsi dtlezité
diagnostické znaky patii chaetotaxie a povrchova struktura hlavové kapsule, véetn€ tvard §vli oddé€lujici
jednotlivé sklerity. Vhodné znaky jsou i na konci abdomenu, kde jde piedevsim o chaetotaxii rasteru,
coz je specificka oblast na ventralni ¢asti posledniho abdominalniho ¢lanku. Sleduje se i morfologie
koncetin, tykadel ¢i spirakul. Studium vyse uvedenych struktur a znaki miize pomoci s feSenim
fylogenetické hypotézy celé podéeledi Cetoniinae, na coZ upozornili i autofi souhrnného prehledu Sipek
a Kral (2012). Z jejich prace zaroven vyplynulo, Ze k vyfeSeni této otazky prozatim brani nckolik
problémil. Zakladnimi tskalimi jsou velmi neurcité a strohé popisy larev skupiny Platygeniini (Jerath

& Unny 1965), a poté zcela chybéjici popisy larev tribti Microvalgini, Phaediminini a Taenioderini.

Zastupci posledné zminéného tribu Taenioderini déleného na subtriby Taenioderina a Chalcotheina se
vyskytuji zejména v orientalni oblasti, ale také ve vychodnim palearktu a v pfipadé jednoho rodu i
v australské oblasti (Krikken 1984; Bezdek 2016). Diive byly vSichni zastupci fazeni do tribu Gymnetini

(Miksi¢ 1976), ale na zaklad¢ morfologické analyzy dospélcti byly nasledné vyclenény do samostatného
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tribu Taenioderini (Krikken 1984). Nam se postupné podafilo ziskat larvalni stadia osmi druht téchto
brouki a pfispéli jsme tak dal§imu prohloubeni znalosti larvalni morfologie zlatohlavkovitych brouki
(publikace I). V praci jsme detailn€ popsali zastupce téchto druhti: Chalcothea neglecta Ritsema, 1882;
Coilodera diardi (Gory & Percheron, 1833); Coilodera penicillata Hope, 1831; Euselates cineraceus
(Gory & Percheron, 1833); Euselates laoticus Miksi¢, 1974; Meroloba suturalis (Snellen van
Vollenhoven, 1858); Plectrone tristis (Westwood, 1842) a Taeniodera cf. idolica Janson, 1909.

Zjistili jsme, ze se jedna o skupinu zlatohlavkl s extrémné variabilni larvalni morfologii, ktera
je ve srovnani s jinymi triby velmi neobvykla. Mezi hlavni ptiklady variabilnich znakt larev tribu
Taenioderini patii chaetotaxie celého téla véetné posledniho zadeckového ¢lanku a existence, ¢i absence

rasteru (Obr. 2).

Obr. 2: Variabilita chaetotaxie poslednich abdominalnich ¢lankt a rasteru u studovanych larev tribu Taenioderini (ventralni
pohled): A — Chalcothea neglecta, B — Coilodera diardi, C — Coilodera penicillata, D — Euselates cineraceus, E — Euselates

laoticus, F — Meroloba suturalis, G — Plectrone tristis, H — Taeniodera cf. idiolica. Mé&Fitko = 1 mm. Publikace 1.

Znacna variabilita byla pozorovana i na téchto strukturdch: haptomerum, maxily, mandibularni a
maxilarni stridula¢ni aparat. Piekvapenim byla nejen diverzita napfic¢ Sesti studovanymi rody, ale i
vnitrorodova variabilita, naptiklad pfitomnost, nebo absence rasteru mezi riznymi druhy rodu Coilodera
Hope, 183 1. Pro aktualni subtribalni ¢lenéni (Krikken 1984) se nam podatilo nalézt larvalni diagnostické
znaky podporujici tuto hypotézu (rozdilny stridulacni aparat; absence ¢i piritomnost epipharingealni
laeotormy). Vse je vSak zalozeno pouze na ¢tyfech rodech subtribu Taenioderina a dvou rodech subtribu

Chalcotheina, vysledky je tfeba vnimat spiSe jako pfedbézné.
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Vysokéa morfologicka variabilita imaturnich stadii nam znemoznila definovat synapomorfii tribu
¢i alespon jeho diferencialni diagnézu od zbylych skupin zlatohlavkl. Vysvétlenim pozorované
variability muZze byt del$i doba trvani evoluénich procest u této skupiny, nebot’ se fadi mezi vyvojové
primitivnéjsi zlatohlavky (Sipek et al. 2016). Dalsi hypotéza vysvétlujici tento stav se opira o mimoiadné
stabilni podminky pralest jihovychodni Asie, které mohly podpofit lokalné vyssi speciacni rychlosti
u téchto brouki, coz se nasledné projevilo na larvalni diverzité tribu. Nelze ani vylouc¢it moznost Cisté
vy$si evolucni rychlosti u zlatohlavki tribu Taenioderini vii¢i ostatnim zastupctim podéeledi. Bionomie
nami studovanych druhti navzdory vysoké variabilité¢ imaturnich stadii nebyla piili§ rozmanita a vétSinu

jedinct jsme nalézali v kompaktnim hnijicim dievé ¢asto prostoupeném bilymi plisnémi.

V druhé préci (publikace II) jsme se zaméfili na variabilitu larvalnich stadii blizce pfibuznych druht a
pfipadnou moznost vyuziti téchto dat pii rekonstrukci fylogeneze studované skupiny. V prubéhu let se
nam podafilo odchovat larvy deviti z deseti dnes platnych druht rodu Oxythyrea, ktery je fazen do tribu
pak zasahuji i do vychodni ¢asti palearktické oblasti (Bezd€k 2016). Nase publikace obsahuje deskripci
imaturnich stadii Sesti druhii: Oxythyrea abigail Reiche & Saulcy, 1856; O. albopicta (Motschulsky,
1845); O. dulcis Reitter, 1899; O. noemi Reiche & Saulcy, 1856; O. subcalva Marseul, 1878;
O. tripolitana (Reitter, 1891) a redeskripci dalSich tfech: O. cinctella (Schaum, 1841); O. funesta (Poda
von Neuhaus, 1761); O. pantherina (Gory & Percheron, 1833). Jedinym chybéjicim druhem v nasi studii
je O. gronbechi Petrovitz, 1955, ktery je endemitni pro oblast Afghanistanu a Kasmiru (Bezd¢k 2016).

Ve srovnani se studovanymi zastupci tribu Taenioderini jsme nenarazili na tak extrémni
variabilitu, presto lze vypozorovat nékolik zvlastnosti, kterych lze vyuzit i pro fylogenetickou
rekonstrukci rodu. Zasadni rozdily byly pozorovany ve tvaru rasteru (Obr. 3), celkové chaetotaxii
posledniho zadeckového clanku a déale na nasledujicich strukturach: zygum, epipharynx a stridulacni
aparat na mandibulach. I ptes problematické rozliseni druhu O. abigail od O. dulcis a druhli O. funesta,
O. pantherina a O. subcalva, bylo nalezeno nékolik vyznamnych rozdilu, které dé€li tyto zlatohlavky do
tfi skupin. Ty odpovidaji druhovym skupindm navrzenych Sabatinellim (1981, 1984) na zakladé
morfologické analyzy dospélcti a samcich genitali vcetné skleriti endophallu (Obr. 4). Veskera
publikovana data koreluji i s fylogenetickou hypotézou na zédklad¢ molekularnich dat (Vondracek et al.
unpubl.). Praci jsme doplnili i detailnimi bionomickymi pozorovanimi, pfi¢emz i obyvané biotopy,
klimatické podminky téchto uizemi ¢i potencialni potrava larev vice ¢i méné koresponduji s navrhovanou
fylogenezi. Jak jiz bylo zminéno, uvniti rodu Oxythyrea lze pozorovat rtizné formy rasteru. Druhy
O. abigail, O. dulcis a O. tripolitana maji vyrazné protazeny tvar rasteru, zatimco zbylé druhy maji
podkovovity tvar. Tyto dva morfologické rozdily jsou pomérn¢ piekvapujici s ohledem na zavéry
nékterych autort, Ze larvy zlatohlavki subtribu Leucocelina, kam studovany rod patii, maji tvar rasteru
vyluéné podkovovity (Donaldson 1987; Mico & Galante 2003). To tvrzeni na§ vyzkum vyvraci, stejné
jako prace s popisem larvy druhu Paleira femorata (Illiger, 1803) od Verduga (2014).
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Obr. 3: Dva typy rasteru na poslednim zadeckovém ¢lanku (a—i) u deviti druhti rodu Oxythyrea véetné detailniho piekresleni
(G-1): a, j — O. abigail; b, k — O. albopicta; c, 1 — O. cinctella; d, m — O. dulcis; e, n — O. funesta; f, o — O. noemi,
g, p — O. pantherina; h, q — O. subcalva; i, r — O. tripolitana. Méfitko = 1 mm (a—i). Publikace II.

funesta

cinctella abigail

subcalva dulcis

noemi

e tripolitana
gronbechi

albopicta

Obr. 4: Fylogeneticka hypotéza rodu Oxythyrea na zakladé morfologickych znakt dospé€lcti a sam¢ich genitala dle publikaci
Sabatinelliho (1981, 1984). Druh O. albopicta nebyl Sabatinellim studovan. Jeho pozice byla vyhodnocena a zakreslena na
zéklad¢€ nasich dat (Publikace II; Vondracek et al. unpubl.).
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VYUZITi MOLEKULARNICH DAT

Fylogenetickd pozice zlatohlavkovitych broukli v ramci celedi Scarabaeidae, pfipadné uvnitt celé
nadceledi Scarabaeoidea byla feSena s vyuzitim molekularnich dat naptiklad v pracich Ahrense a kol.
(2014), McKenny a kol. (2014, 2019) ¢i Songa a Zhanga (2018). Zlatohlavkoviti se shodné objevili
v pozici sesterské skupiny k nosorozikiim a listokaziim. Takovéto vysledky se pak objevuji i v pracich,
které se soustfedi na jiné podceledi vroubounovitych, ale soucasti datasetu jsou i dalsi skupiny véetné
zlatohlavkovitych, aby byla zachovana celkova robustnost stromu a piipadné se potvrdila monofylie
vybrané skupiny (napi. Gunter et al. 2016). Samotnou fylogenezi zlatohlavkovitych broukid na zakladé
molekularnich dat doplnénou o analyzu morfologie krovek se zabyval Sipek a kol. (2016). Od té doby
se vSak nikdo této problematice nevénoval, aZ na prozatim nepublikované vysledky magisterské prace
Kouklika (2017), ktery konfrontoval molekularni data vybranych zlatohlavkovitych zastupci napfic
riznymi triby s morfologii larev. Studie zaméfené na niz§i taxonomické trovné téchto broukd byly
viceméné shrnuty v tivodu prace specializované na barcoding australskych zlatohlavkt (Mitchell et al.
2020), ve které se autortim podaftilo nashromazdit 68 aktualné platnych druht, coz je téméf 50 % mistni
fauny. Barcoding vSak poukazal na dalSich 27 potencialnich, dosud nepopsanych kryptickych taxonti.

Fylogenezi na urovni rodd se zabyval Lee a kol. (2015), ktefi se vénovali vychodo-
palearktickému rodu Dicronocephalus Hope, 1831, coz pfineslo zajimavé srovnani s dosud existujicimi
morfologicky zamétenymi pracemi (Kurosawa 1986, Young 2012). Na zdklad¢ molekuldrnich dat tak
bylo zjisténo, ze nékteré poddruhy nemaji Zadnou podporu a mély by byt synonimizovany, a naopak
jiné poddruhy by mély byt povyseny na druhovou troven. Druha prace se tyka severoamerického rodu
Trichiotinus Casey, 1915, u kterého byla stanovena fylogeneticka hypotéza celého rodu na zaklad¢ jak
molekularnich, tak morfologickych dat. Oba fylogenetické stromy vykazovaly témér 100%
topologickou shodu (Philips et al. 2016). Seidel (2016) v témze roce vyuzil genetickych dat a morfologie
dospélct k popisu nového druhu zlatohlavka Eudicella nana Seidel, 2016, jehoZz sekvence porovnal
s vybranymi, blizce pfibuznymi druhy rodu. De Palma a kol. (2020, 2021) publikovali taxonomické
revize dvou atraktivnich rodt Goliathus a Eudicella White, 1839, které obsahovaly i molekularni
analyzy.

Ahrens a kol. (2013) provedli fylogeografickou analyzu zlatohlavka zlatého Cetonia aurata
(Linné, 1761) na zaklad¢ studia jak mitochondrialniho a nuklearniho markeru, tak i morfologie dospélci.
I pfes integraci riznych dat autoii nenasli podporu pro tradi¢ni taxonomicky koncept této skupiny
zlatohlavku a zpochybnuji validitu naptiklad poddruhu C. aurata pallida (Drury, 1773). Dle veskerych
vysledk sice zlatohlavek zlaty po posledni dobé ledové rekolonizoval Evropu z jiznich refugii, ale
v dtsledku silné mobility téchto broukii a mozna i lidského faktoru doslo k vyraznému promiseni téchto
populaci a nasledné castecné izolaci nékterych z nich, coz vedlo k opétovnému rozrtiznéni (Ahrens et

al. 2013).
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My jsme se zaméfili na zapadopalearktické zlatohlavky druhové skupiny Protaetia (Potosia) cuprea

(publikace III), ktera je zatizena extrémné velkym mnoZzstvim druhti i poddruhti véetné vysokého

mnozstvi synonym (Bezd¢k 2016). Komplex zlatohlavka hladkého (P. cuprea) patii mezi napadné a

barevné vysoce variabilni zlatohlavky. Morfologie dosp€lcli je vSak pomérné uniformni a znaky

rozlisujici jednotlivé taxony, zejména poddruhy, jsou povétsinou velmi nenapadné, vykazuji kontinualni

prechody, nebo jsou nejasné definované. Jde o odlisné zbarveni riznych casti téla, skulpturu krovek a

Stitu nebo o miniaturni rozdily na sam¢ich genitalech ¢i mesometaventralnim vybézku.

Nase studie se orien-
tovala na zastupce zapadni
¢asti palearktické oblasti se
zaméfenim na Evropu. Kon-
frontaci dat ziskanych ze dvou
mitochondridlnich markert a
matice morfologickych znaki
spolu s geometrickou morfo-
metrii  vybranych struktur
jsme se pokusili objasnit fylo-
geografii a evoluéni historii
druhového komplexu P. cup-
rea. Podafilo se nam identi-
fikovat tifi zfeteln¢ oddélené
linie tohoto komplexu na
uzemi zapadniho palearktu,
da uvazovat

u kterych se

o druhovém statusu (Obr. 5).
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Obr. 5: Fylogeneticky strom zlatohlavkti podrodu Potosia z Gizemi zapadniho palearktu vcetné geografického rozmisténi

jednotlivych jedinct. Topologie stromi je doplnéna vysledky delimita¢nich analyz pro jednotlivé mtDNA markery. Publikace
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Mezi identifikované vétve patii linie vSech evropskych jedinct aktudlné fazenych do druhu P. cuprea,
endemicka linie sicilského druhu P. hypocrita (Ragusa, 1905) a linie levantsko-tureckych vzorkt druht
P. cuprea a P. cuprina (Motschulsky, 1849). V pfipadé evropské vétvé zlatohlavkd hladkych lze
poukazat napiiklad na nevhodnost povySovani poddruhu P. cuprea metallica (Herbst, 1782) na
samostatny druh P. metallica, (napt. Tauzin 2015; Thomaes et al. 2015) pfestoze vétSina autort
akceptuje jeho poddruhovou uroven (napt. Miksi¢ 1987; Krajcik 1998; Bezdek 2016). Dale nase
vysledky podporuji separatni status taxonu P. hypocrita od evropskych populaci P. cuprea, ke kterym
byl dtive fazen pod nazvem P. cuprea incerta (Costa, 1852); (napt. Miksi¢ 1987, Kraj¢ik 1998). Situaci
vsak komplikuje pozice tieti levantsko-turecké linie obsahujici polyfyleticky uspofadané taxony
P. cuprea a P. cuprina. Uvnitt jednotlivych linii se nam podafilo najit podporu pro validitu pouze velmi
malého poctu studovanych poddruhtl, které jen vyjimecné tvofily monofyletické vétve. VéEtSinou jde
o geograficky vyrazné oddélené¢ populace, napt. P. cuprea brancoi Baraud, 1992 z Pyrenejského
poloostrova, ¢i P. cuprea volhyniensis (Gory & Percheron, 1833) z Krymu. Zaroven ani jeden z 29
zkoumanych morfologickych znakii, které se bézn¢ vyuZzivaji v taxonomii skupiny, nekoreloval
s kompletni topologii fylogenetického stromu. Podobné se projevily i vysledky geometrické

morfometrie mesometaventralniho vybézku, samciho genitalu, stitu a krovek.

Jinou fylogeografickou praci s ochranafskym piesahem byla studie zabyvajici se evropskymi pachniky
rodu Osmoderma Lepeltier & Serville, 1828 (Audisio et al. 2008). Pachnici jsou v Evropé€ povazovani
za destnikové druhy saproxylofagnich spolecenstvich vazanych na velmi staré listnace s dutinami
(Ranius et al. 2005) a v disledku jejich ohrozeni jsou zatazeni i v soustavé Natura 2000. Molekularni
analyza odhalila Ctyfi vyrazné odliSené genetické linie odpovidajici ctyfem rlznym druhtim, coz se
nasledné projevilo v taxonomii rodu a vyustilo v pfehodnoceni distribucnich areali jednotlivych taxont.
Do studie byl zafazen i paty jihoitalsky druh O. italicum Sparacio, 2001, autofi vSak pro n¢j v analyzach
nenasli vyraznou podporu a upozornili na nutnost dal§iho provéfeni jeho taxonomického postaveni.
V ramci Ceské republiky je pachnik hnédy u nas chranén vyhlagkou ¢. 395/1992 Sb., ve které je ale
veden pod jménem O. eremita (Scopoli, 1763). VySe uvedenou praci (Audisio et al. 2008) se vSak
zjistilo, ze populace vyskytujici se na ¢eském uzemi patii vychodnimu druhu O. barnabita Motschulsky,
1845. Vzhledem k povaze rodu (destnikovy druh, legislativni ochrana v mnoha statech Evropy apod.)
je inadale pomérné ¢asto podrobovan dal$im analyzam (Svensson et al. 2009; Landvik et al. 2013, 2017
Zauli et al. 2016), které se snazi hloubgji fesit evolucni historii pachnikll na izemi Evropy, taxonomii
rodu Osmoderma, ale i ochranu stanovist. Doposud jde ale o prace vyuzivajici pouze jediny

mitochondrialni marker (cytochrom oxidaza I), coz muze vysledky zkreslovat (viz Ahrens et al. 2013).

Za ochranarsky vyznamné zlatohlavkovité brouky na uzemi Evropy jsou povazovany pouze
saproxylofagni druhy vazané na staré solitérni listnaCe. Jde napiiklad o zlatohlavka skvostného

Protaetia speciosissima (Scopoli, 1786) ¢i rizné zdobence rodu Trichius Fabricius, 1775 a Gnorimus
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Le Peletier & Audinet-Serville, 1828 nebo jmenovaného pachnika (Ranius et al. 2005; Trizzino et al.
2013; Thomaes et al. 2015; Calix et al. 2018). Nicmén¢ existuji i zlatohlavci, ktefi se vyskytuji na
specifickych a v mnoha ohledech ohrozenych nelesnich stanovistich jakymi jsou stepi, pise¢né duny
apod. (Miksi¢ 1982a; Baraud 1992). V dalsi praci jsme se vénovali enigmatickym, silné izolovanym
evropskym populacim dvou druhti rodu Oxythyrea (publikace IV). Jde o psamofilni druh O. dulcis, ktery
se vyskytuje vyhradné na piseénych dunach motského pobiezi vychodniho Recka, zapadniho Turecka
a na ostrovech Egejského mote. Na prelomu 70. a 80. let minulého stoleti byl dokumentovan vyskyt
tohoto druhu na jediné pise¢né plazi v Cerné Hote (Miksi¢ 1977b, 1978, 1982b), piicems tato populace
byla popsana jako samostatny poddruh O. dulcis abigailoides Miksi¢, 1978. Od té doby vsak tento
poddruh nebyl pozorovan (Nikéevi¢ 2010) a pozdéji byl synonymizovan (Bezdék 2016). Druhym
studovanym druhem je O. albopicta obyvajici Malou Asii, Kavkaz, a dal$i tzemi ve Stfedni Asii a okoli.
V Evropé byl nalezen pouze dvakrat v letech 1937 a 1999 na jediné lokalit¢ v Severni Makedonii
v celkovém poctu 15 jedinct (Dahlgren 1972; Miksi¢ 1977b, 1982a, 1982b; Rozner & Rozner 2009).
Nam se béhem nékolika .
expedic podafilo potvrdit vyskyt R g
O. dulcis v Cerné Hofe po vice

jak 30 letech (pét zivych jedincii

a n€kolik uhynulych kust). Také

jSl’IlC pl‘OkéZ&li V}”Skyt O. albo- Caucasus North Macedonia

Eastem Turkey o= J— Western Turkey
Tajikistan ., T

picta v Severni Makedonii, kde

2"
se nam podafilo pozorovat I
tadove stovky broukt. Tyto po- # %

%
albopicta| eoxd

pulace jsme podrobili molekular-

nim analyzadm a jejich evidentni
geograficka izolace se promitla
do fylogenetické struktury (jeden
mitochondrialni a jeden jaderny

marker); (Obr. 6).

Obr. 6: Geografické rozsiteni zjisténych genetickych linii druht O. dulcis a O. albopicta véetné haplotypovych siti zalozenych
na mitochondrialnim (cox/) a jaderném markeru (its/). Studované reliktni evropské populace téchto druhti spadaji do linii 1A

(O. dulcis) a 2B (O. albopicta).
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Vzhledem k vyraznym genetickym divergencim od béznych populaci obou druhil se zda, ze jde
o reliktni, dlouhodobé oddélené enklavy (5-8 % u mtDNA markeru). Na zaklad¢ kritického vyhodnoceni
ziskanych dat véetné morfologie dospélcti jsme dospéli k zavéru, ze poddruhové jméno O. dulcis
abigailoides by mélo byt obnoveno pro pobiezni populace Jaderského a Ionského mote. U evropské
populace? zlatohlavka O. albopicta jsme v rémci studia morfologie dospélcii pro podobny krok podporu
nenasli. V pfipadé obou druhd jde o populace vyskytujici se na regiondlné¢ vzacnych stanovistich.
Konkrétné jde pis¢ité biotopy s typickou psamofilni faunou a florou v Cerné Hote (Silc et al. 2020) a
stepni lokality v centralni ¢asti Severni Makedonie s celou fadou endemickych rostlin i Zivocicht
(Matevski et al. 2008). Obé jmenované oblasti by si zaslouzily zvySenou uzemni ochranu, ¢emuz by
mohly vyrazné ptispét znalosti o reliktnich populacich Zivo€ichii vazanych vyhradné na zminéna
stanovisté, jejichz stabilita v Case je znacné nejistd. Predeviim piseéna plaz v Cerné Hoie je silng

antropomorfizovand a je otdzkou Casu, kdy nami studovany zlatohlavek z této lokality vymizi aplné.

AUTOMATICKA IDENTIFIKACE

Diky dlouholetému sbéru zlatohlavkovitych broukti véetné blizce pribuznych a velmi podobnych druhd,
jsme m¢li prilezitost se zapojit do inovativniho vyzkumu, ktery se zabyva odlisnym metodickym
pristupem pii ur¢ovani jednotlivych taxoni. Konkrétné jde o automatickou determinaci jedincl
z fotografii za pomoci riznych prvki tzv. umélé inteligence (UI), coz je relativné zjednoduSeny termin.
Jednotlivé prvky, které se pod Ul v tomto odvétvi skryvaji, se vyuzivaji na poli identifikace hmyzu jiz
vice jak Ctvrt stoleti (napi. Schroder 1995; Weeks et al. 1997, 1999a, 1999b). Ale az posledni dekada
prinesla obrovsky posun vpted, ktery byl spojen s technologickym a metodologickym pokrokem,
vyrazné vétS§imi moznostmi vypocetniho vykonu nutného k témto postuptim, a dale bezproblémovy
pristup k obrovskému mnozstvi dat (fotografii), mimo jiné i z internetu.

Stézejnim prvkem téchto metod je tzv. pocitatové vidéni (computer vision) a na néj navazané
neuronov¢ sité. Obor pocitacového vidéni se snazi pomoci hardwaru a softwaru zajistit procesy
detailniho vnimani obrazové informace podobné¢ jako je tomu u lidi a tyto ptistupy nasledné vyuzit
naptiklad v automatizovanych tkolech (Huang 1996). Pro ucely klasifikace (rozpoznévani) objektt
v ramci pocitatového vidéni se pak vyuzivaji neuronové sité. Ty jsou tvofeny jednotlivymi vrstvami,
které jsou navzajem propojené, pricemz zde existuje vstupni vrstva, vystupni vrstva a neurcity pocet
vrstev skrytych, které jsou mezi nimi. Samotné neurony svou strukturou a funkci napodobuji neurony
biologické (Hopfield 1982). Klasické neuronové sité se postupné uci (machine learning) a ptizptsobuji
vstupnim datim, nejsou vSak vhodné pro fotografie s vysokym rozliSenim, sjakymi bézné

entomologové pracuji. Nejen pro tyto ucely byly vyvinuty tzv. konvolu¢ni neuronové site, které v ramci

3 Respektive i pro vzorky ze zapadniho Turecka, které jsou v blizké piibuznosti s jedinou evropskou populaci O. albopicta.
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skrytych vrstev obsahuji konvolu¢ni a ,,poolingové vrstvy (Obr. 7). Tyto vrstvy dokdzou vstupni data
postupné zjednodusit, ¢imz vyrazné snizi pocet parametrti pii procesu uceni. Diky tomu se uceni zrychli
a cely proces miize probéhnout mnohem rychleji a efektivnéji (Schmidhuber 2015).
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Obr. 7: Architektura pfevzaté konvoluéni neuronové sit¢ VGG16, ktera byla vyuzivana v nasich studiich (publikace V a VI).

Zelené jsou znacené konvoluéni vrstvy, Cervené ,,poolingové™. Posledni Sedivé vrstvy jsou tzv. plné propojené neuronové

vrstvy. Publikace V.

V ptipadé konvoluénich neuronovych siti se jedna o tzv. hluboké uceni (deep learning), jelikoz maji tyto
sit¢ mnoho ,,hluboko* ulozenych vrstev, coz je zapotiebi k efektivni klasifikaci obrazki, ktera se pak
vyrovnava lidskym moznostem a leckdy je i piekonava (LeCun et al. 2015). K urychleni celého procesu
a jeho zefektivnéni je taktéz dulezity tzv. transfer learning neboli pfenosové uceni, kdy je pro data
pouzita jina, jiz pteduc¢end konvolu¢ni neuronova sit’ (Bengio 2011; Yosinski et al. 2014).

Ze starSich studii mizeme zminit automatické identifikovani 774 zivych jedinc 35 druht
noc¢nich motylt Velké Britanie s tspésnosti 85 % (Mayo & Watson 2007). Jiny vyzkum se zaméfil na
fixované larvy deviti druhil posvatek (Plecoptera). Celkem 3845 obrazkti bylo uréeno do spravného
druhu s Gspésnosti 94,5 % (Lytle et al. 2010). V dalsi studii se podafilo identifikovat vypreparovany
hmyz do jednoho z deviti fada s uspésnosti 93 % z celkového poctu 225 jedincti (Wang et al. 2012).
Vsechny tyto studie vSak vyuzivaly dnes jiz zastaralé pristupy bez pouziti sofistikovangjsich
konvolu¢nich neuronovych siti a automatické extrakce znakii. To znamena, Ze autofi museli doptedu
specifikovat svym neuronovym sitim znaky (features), které by méely byt vyuzity pfi u€eni. Jde o jakési
napoveédy, napriklad pomér délky hrudi k délce zadecku, pocet pard blanitych kiidel, maximalni a
minimalni délky urcitych struktur apod. Problematické se jevi i pozadi na fotografiich, které je opé&t
nutné doptedu osetfit, aby nedoslo ke zkresleni vysledkti. Tato piedpfiprava je samoziejmé Casove
narocna a dnes$ni konvolu¢ni neuronové sité¢ takovéto tidaje a ptipravu nepotiebuji. V modernéjsich
studiich vyuzivajicich propracovanych konvoluénich siti se autofi zabyvali naptiklad vypreparovanymi
motyly ve dvou datasetech (Rodner et al. 2015). Prvni obsahoval 2120 fotografii od 675 geneticky
validnich druhti ekvadorskych pidalek (Geometridae) zahrnujici i blizce pfibuzné a kryptické taxony.
Druhy dataset byl zaméfen na kostarické motyly riznych celedi (3224 fotografii od 331 druhu).

25



V piipadé ekvadorskych pidalek dosdhli autoii uspésnosti 55,7 % a u kostarickych motyli to bylo
79,5 %. Marques a jeho tym (2018) pracoval s vice jak 44 tisici jedinci riznych, na sucho preparovanych
mravenci, ktefi byli fotografovani opakovang. Dataset tedy obsahoval pies 150 tisic snimka. Uspé&$nost
spravného zafazeni mravence do jednoho z nékolika set rodii dosahovala i vice nez 90 % dle zvolené

metodiky.

Na vyse predstavené metody je zaroven navazana cela fada projekti obCanské védy (citizen science),
které spoléhaji na vSudypiitomnost dneSnich mobilnich zafizeni a jednoduchou instalaci i obsluhu
riznych aplikaci, diky ¢emuz se miiZze do pozorovani zapojit témet kazdy. Nepfetrzité akumulovani dat
postupné zlepSuje presnost uréovani organismu z fotografie v dané aplikaci (vice vstupnich informaci
pro uceni) a zarovenl miize byt v budoucnu zajimavym zdrojem dat pro faunistické, taxonomické ¢i
ekologické studie. Zasadnim bodem pro vSechny tyto aplikace je prace s fotografiemi, které zachycuji
organismy ve volné pfirod¢ z riznych uhld pohledu a vzdalenosti, vCetné rozmanitého pozadi dle
momentalni situace. To je podstatny rozdil oproti vétSin€ praci, které byly zminéné vyse a vénovaly se
vétSinou fixovanému, na sucho preparovanému hmyzu. Aplikaci, které vyuzivaji konvolucnich
neuronovych siti k identifikaci organismi z fotografii je jiz velké mnozstvi. Jde o lokalni aplikace, které
se objevuji v riznych statech. P¥ikladem pro Ceskou republiku miize byt nékolik aplikaci uréujicich
bézné sbirané druhy hub na naSem tzemi, napf. Aplikace na houby (Vocom software) nebo
Rozpoznavani hub (Steinhauser 2017). V celosvétovém méfitku existuje jiz celd fada aplikaci vénujicich
se ur¢ovani rostlin. Stejné jako u hub je totiz vyrazné jednodusi pracovat s fotografiemi nepohyblivych
objektd. Mezi nejznaméjsi patii celosvétoveé zameteny Pl@ntNet (Goéau et al. 2014; Joly et al. 2014),
nebo Leafsnap cilici na severoamerické a britské druhy stromt (Kumar et al. 2012). Vzhledem k tomu,
ze si konvolucni neuronové sité bez problému poradi i se zvukovymi daty, existuji pro rozpoznavani
zvirat specifické aplikace pracujici tieba se zvuky ptaki, napt. BirdNET (Kahl et al. 2021). V ramci
urCovani nejen hmyzu, ale i ostatnich zivocichd, rostlin, hub ¢i liSejniku je dnes nejznaméjsi a
nejpouzivanéjsi aplikaci po celém svéte iNaturalist (pfistupno z https://www.inaturalist.org.).

Ke konci roku 2021 obsahovala aplikace iNaturalist pfes 86,7 miliontt pozorovani
(vyfotografovanych jedinctt), fazenych do vice jak 345 tisici druhi. Tzv. vyzkumného stupné dosahlo
pres 52 milionti pozorovani. Pozorovani ziska status vyzkumného stupné v moment€, kdy je objekt na
fotografii, pfi jehoz identifikaci mohla pomoci Ul, validovan minimalné jednim dal$im ¢lovékem. Diky
témto enormnim datim, véetné¢ GPS lokalit a dataci u fotografii, byla publikovana celd fada studii
zaméfena na faunistiku hmyzu (napt. Parys et al. 2015; Beckham & Atkinson 2017; van der Heyden
2017). Hojné se jedna i o prace sledujici neptivodni a invazni druhy (napft. van der Heyden 2018; Grehan
& Landry 2018; Werenkraut et al. 2020; Seidel et al. 2021) a lze se setkat i s popisy novych druht, ve
kterych je publikovan distribuéni areal rozsSifeny o udaje z aplikace iNaturalist (napf. Martoni &

Armstrong 2019). Rozsahla data maji i vyznamny dopad v ramci ochrany ptirody, jelikoz se zde objevuji
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fotografie i siln¢ ohrozenych druhti (Wilson et al. 2020), v¢etné takovych, které na urcitych uzemich

nikdo nepozoroval i vice nez 100 let (Guariento & Franzini 2021).

V nasich publikacich V a VI jsme pracovali vyhradné se vzorky z muzejnich sbirek. Slo tedy vzdy o na
sucho vypreparované jedince, aZ na jednu vyjimku, ve které jsme pro ucely porovnani vysledkt vyuzili
jiz publikovaného datasetu larev posvatek (Lytle et al. 2010). Zde se jednalo o jedince fixované v lihu,
fotografovanych z riznych thli v Petriho miskach. V prvni studii (publikace V) jsme se zaméfili na
maximalizaci uspé$nosti identifikace fixovaného hmyzu s pomoci pocitacového vidéni, konvolu¢nich
neuronovych siti a transfer learningu. Zaroven jsme sledovali nékolik dalSich faktord a jejich vliv na
miru uspé$nosti. Vzhledem k tomu, e v muzeich je soustfedéno zna¢né mnozstvi materidlu?, je
v podstaté nemozné lidskymi silami tento material zpracovat, a to bohuzel i presto, Ze ukryva obrovské
kvantum dat o druhovém bohatstvi nasi planety, véetné faunistickych tdaji a zcela jist¢ velké mnoZzstvi
jesté nepopsanych taxont. Zakladni otazkou naseho vyzkumu tedy bylo, zdali by mohla Ul pomoci?

V ramci taxonomické a systematické prace entomologii je potfeba ziskdvany material tfidit do
vyssich skupin (fadii a celedi), coZ je Casoveé velmi narocné. Nasledné tfidéni a urovani do rodti a druhi
je navic i velmi obtizné, pokud nejde o skupinu hmyzu, které se konstantné¢ vénujete. V tomto ptipade
je zapotiebi mnoho specialistd, kterych je realn¢ ale taktéz malo a jsou ¢asoveé obvykle velmi vytizeni.

Z téchto dlivoda jsme do prvni publikace zatadili Ctyfi riizné datasety (Tab. 2).

dataset taxon pocet kategorii | pocet obrazku na taxon typ fotografie zdroj
D1 dvoukiidli 11 Celedi 24-159 frontalni pohled: hlava | www.idigbio.org
D2 brouci 14 Celedi 18-900 dorsalni pohled: télo | www.idigbio.org
D3 brouci 3 druhy 40-205 dorsalni pohled: télo tato studie
D4 posvatky 9 druhti 107-505 rizné uhly: télo Lytle et al. 2010

Tab. 2: Piehled zakladnich udaji ¢tyf datasetti pouzitych v publikaci V. Datasety D1 a D2 byly zaméfeny na determinaci
jedinct do ¢eledi a D3 a D4 do druht.

Pro nase vypoCty jsme vyuzili transfer learningu, tudiz jsme pievzali jiz existujici konvolucni
neuronovou sit VGG 16 preducenou na ImageNet datasetu (Simonyan & Zisserman 2015). Diky
nékolika krokové optimalizaci jsme dosdhli velmi dobrych vysledk pohybujicich se mezi 92,3 az
99,7 % dle zvolen¢ho datasetu (Obr. 8). V piipadé datasetu D4 se nam podatilo vylepsit vysledky
originalni studie (Lytle et al. 2010) z 94,5 % na 99,7 %. Nasim metodickym postuptim jsme podrobili i

dalsi volné dostupné datasety (Tab. 3), u vétSiny z nich jsme dosahli vyrazného zlepseni.

4 Naptiklad cirka 7 milionG kusti vypreparovaného hmyzu a né&kolik dalsich milionii nevypreparovanych jedinci na
entomologickém odde€leni Narodniho muzea.
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Obr. 8: Grafické znazornéni uspésnosti konvolu¢ni neuronové sité u dataseti D1 az D4. Barevn¢ jsou odliSeny uspésnosti sité

pfi dalsich pokusech, pokud se nepodatilo urcit jedince na poprvé, piipadné i na podruhé a potieti. Publikace V.

dataset pocet kategorii | ispéSnost originalni studie | uspé$nost nasich metod zdroj dat
ClearedLeaf 19 Celedi 71 % 88,7 % Wilf et al. 2016
CRLeaves 255 druht 51% 94,67 % Carranza-Rojas et al. 2017
EcuadorMoths | 675 druhit 55,7 (57,19) % 55,4 (58,2) % 1?33;";6;?25?71;
Flavia 32 druhu 99,65 % 99,95 % Sun et al. 2017
Pollen23 23 druhu 64 % 94,8 % Gongalves et al. 2016

Tab. 3: Uspésnost identifikace organismt z originalnich studii ve srovnani s uspésnosti za pouziti nasich metod.

V ramci datasetu D2 jsme sledovali problematiku Sumu ve vstupnich datech, tedy jakym zpiisobem
zareaguje UL, pokud do celého procesu vloZime $patn¢ determinované fotografie. Dataset D2 obsahoval
2936 riiznych jedinct, pii¢emz jsme zjistili, ze sedm z nich bylo $patné uréeno. Ctyfi ze sedmi téchto
vyfotografovanych zastupct bylo neuronovou siti ur¢eno do spravné celedi. Paty jedinec nepatfil do ani
jedné ze 14 analyzovanych celedi a byl nasledné urc¢en do fylogeneticky nejblizsi Celedi, ktera v nasem
datasetu byla obsazena. Posledni dvé fotografie se neuronové siti nepodafilo urcit. V ramci datasetu D2
a D3 jsme porovnali vykonnost neuronové sit¢ s experty na dané skupiny zitad profesiondlnich
entomologli. Z brouci ¢eledi Scarabaeidae (D2) jsme vyextrahovali fotografie chroustt rod Diplotaxis
Kirby, 1837 a Phyllophaga Harris, 1827. Oba rody jsou navic fazeny do odli$nych subtribi (Diplotaxina
a Rhizotrogina). Vzhledem k této informaci je v podstaté velmi jednoduché dané jedince roztiidit, pokud
vidite abdomen a ustni Gstroji z ventralniho pohledu, coz ale na fotografiich nebylo mozné. Neuronova
sit’ si s touto ulohou snadno poradila (97,3 %), srovnateln€ jako expert vénujici se chroustim vice nez
20 let, jeho uspésnost vSak byla nepatrné nizsi (95,9 %). U kompletniho datasetu D3 byl taktéz patrny
rozdil ve vykonosti neuronové sité a entomologa ve prospéch sité (97,3 % versus 95 %). Jednim ze
zajimavych faktort, které jsme pii optimalizaci sledovali, byla velikost fotografie nutna pro spravnou

determinaci neuronovou siti. I kdyz by se mohlo zdat, ze ¢im kvalitnéjsi fotografie mé neuronova sit’

k dispozici, tim lepsi poda vysledky, neni tomu tak. Fotografie, které bézné€ potizujeme do publikaci
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apod. (20 Mpx a vyse) jsou pro tyto analyzy naprosto zbyte¢né. Takto velka data mohou naopak cely
proces ochromit a diky pfehlceni a naslednému pieparametrizovani mize byt vypocet vyrazné zpomalen
a neziidka tim miZe byt sniZzena i jeho vysledna uspésnost. V ramci nasich dat se jevilo rozliSeni 416 x
416 pixelt jako nejvhodnéjsi a pii dal§$im zvétSeni (512 x 512) jsme dosahli stejnych, v nékterych
ptipadech i nepatrné¢ horsich vysledku.

V druhé publikaci (VI) jsme se vénovali opét zlatohlavkim rodu Oxythyrea, tentokrat vSak s odlisSnym
cilem. Chtéli jsme poukazat na dal$i moznosti téchto metod a piedstavit je $irSi entomologické
spole¢nosti, ktera by je v budoucnu mohla vyuzivat. Do publikace jsme zatadili vSech 10 druht rodu.
Snazili jsme se vyfotografovat 50 jedincti od kazdého z nich, a to jak z dorsalniho, tak ventralniho
pohledu. Zarove byla snaha udrzet pomér pohlavi 1:1. Uspésnost nasich metod pii pouziti pouze
dorsalniho pohledu se pohybovala mezi 94 az 100 % dle zvoleného druhu. Niz§i hodnoty jsme ziskali
jen v ptipad€ druht O. abigail a O.tripolitana, kde se nam podatilo vyfotografovat pouze 13 (ispéSnost
38 %), respektive 21 jedincti (86 %).° Oproti tomu ventralni pohled se jevi pro neuronovou sit” jako
méné informativni. Uspé&$nosti byly v tomto ptipadé 80 az 100 % dle zvoleného druhu, respektive 23 %
a 81 % u druhit O. abigail a O. tripolitana. Kombinace obou pohledli v podstaté¢ nepiinesla zadné
zlepSeni (Obr. 9). Z praktického hlediska jsme dale porovnali vykonost neuronové sité pti riizné kvalité
vstupnich dat u dorsalniho pohledu. Konfrontovany byly fotografie z kvalitni zrcadlovky a praimérného
mobilniho telefonu opatieného specialni makro predsadkou, kterou 1ze zakoupit v cenové relaci 100 K¢.
V obou piipadech byl rozmér fotografii snizen na 224 x 224 pixeli. Uspé&$nost identifikace z fotografii
z mobilniho telefonu se pohybovala v rozsahu 92 az 100 % a v ptipadé druhl O. abigail a O. tripolitana
to bylo 60 % a 90 % (Obr. 9). Tento vysledek nas velmi piekvapil a jak je vidét, neuronové siti staci i
takto jednoduché, provizorné ptipravené snimkKy, na jejichz potizeni je potfeba nesrovnatelné méné ¢asu
nez u pouziti kvalitni zrcadlovky.

V dalsi ¢asti vyzkumu jsme se zaméfili na determinaci pohlavi. U zlatohlavki rodu Oxythyrea
neexistuje jediny morfologicky znak rozliSujici pohlavi dosp&lého brouka z dorsalniho pohledu (napft.
Miksi¢ 1982a; Baraud 1985, 1992; Sabatinelli 1981, 1984). Dimorfismus se nepodafil prokazat ani
geometrickou morfometrii analyzujici tvar krovky, $titu a Stitku (Vendl et al. 2018). Z ventralniho
pohledu je situace odlisna. Sest z deseti druhi ma jasné patrny dimorfismus v podobé piitomnych
(samci), ¢i nepfitomnych (samice) skvrn v medidlni oblasti zadeckovych ¢lankt. U zbylych Ctyi druhti
tento znak neni a pohlavi lze urcit jen dislednou examinaci abdomenu a vysledovani specifické a velmi
nepatrné medialni ryhy, ktera je pritomna u samcd. Usp&snost uréeni druhu a zarovei i pohlavi byla
z logiky véci vy$si u ventralné€ vyfotografovanych jedincii. Hodnoty se pohybovali v rozmezi od 42 %
do 100 % dle druhu a pohlavi. Z dostupnych dat je patrné, Ze vysledky jsou zfejmé ovlivnéné poctem

vyfotografovanych samic a samct, kdy se ne vzdy podafil zachovat rovhomérny pomér pohlavi, tedy

3 Tyto druhy jsou ve sbirkdch vieobecné vzacnéji zastoupeny. Nepodafilo se jich tedy ziskat vice.
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25 samic a 25 samci. V piipadé druhu O. abigail byla uspésnost 0 % (urceni samic) respektive 14 %
(ur¢eni samcti), zde byl pomér jedincti pouhych 6:7. Z dalSich vysledki je zajimavé, Ze si neuronova sit’
zdarn¢ poradila i s na prvni pohled nedimorfnimi druhy, jako je O. cinctella, u kterého byla uspésnost
shodné 92 % pro urc¢ovani samic i samcul. V ptipad¢ dorsalniho pohledu je pro ¢lovéka Sance na spravné
urceni pohlavi v podstaté 50 na 50, jelikoZ pro néj neexistuji zadna voditka. I v tomto tkolu dopadla
neuronova sit’ 1épe. Hodnoty Gspé$ného uréeni do druhu a pohlavi z dorsalniho pohledu se pohybovaly

témét vzdy nad 50 %. U nékterych druhti to bylo i vice nez 80—90 %.

Dorsal view Combined - features concatenated
1.0 1.0
abi, 13 0,38 0.15 0 0.08 008 0 008 008 0 0.15 abi, 13 046 0.08 0 0.08 008 0.08 008 0 0.08 0.08
alb, 50 1] 0 0 o 002 0 0 0 0 alb, 50 0 0 0 002 O 0 0
0.8 0.8
cin, 50 0 0 cin, 50 0 0 0 0 0 0 0
dul, 50 0 dul, 50 0 0 0 0 0
= 0.6 = 0.6
> fun, 50 0 > fun, 50 0 0.02 0 0 0.04 004 0
o o
E El
= gro, 50 = gro, 50 0 0 002 0 0
= 0.4 = 0.4
noe, 50 noe, 50 0 0 0 0 0.02 0
pan, 50 pan, 50 0 0 0 002 0 0
0.2 0.2
sub, 50 sub, 50 [} o] 0 0 0.02 0
tri, 21 tri, 21 0 0 0 0.05 0.05 0 0 0
0.0 0.0
abi alb cin  dul fun gro noe pan sub tri abi alb cin  dul fun gro noe pan sub tri
Predicted Predicted
Ventral view Smartphone
1.0 1.0
abi,13 0.23 0 0.08 0.23 0.08 0.08 0.08 0 0.08 0.15 abi, 15 OR 0 0 0 o Boa o 0 Q
alb, 50 0 0.04 0 0 0.02 0.06 0 0 0
0.8 0.8
cin, 50 0 0 0 0.02
dul, 50 0 0
0.8 06
= fn,50 0 0 z
g g
= gro, 50 0 0.02 =
= 0.4 L 0.4
noe, 50 0 0.02
pan, 50 o} 0
0.2 0.2
sub, 50 0 0
tri,21 005 0
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Predicted Predicted

Obr. 9: Konfusni matice s vysledky automatické identifikace vSech druhti rodu Oxythyrea. Vstupni data: vlevo nahote — dorsalni
pohled, vlevo dole — ventralni pohled, vpravo nahote — kombinovana data, vpravo dole — fotografie z mobilniho telefonu.
Uspé&nosti uréeni pro jednotlivé druhy jsou na diagonale. Zkratky odkazuji na jednotlivé druhy: abi = O. abigail, alb =
O. albopicta, cin = O. cinctella, dul = O. dulcis, fun = O. funesta, gro = O. gronbechi, noe = O. noemi, pan = O. pantherina,

sub = O. subcalva, tri = O. tripolitana. Za zkratkou je uveden pocet jedinct, ktery byl k dispozici. Publikace VI.

Castou otazkou z fad entomolog je, na co se neuronové sitd pii uréovani jedinct z fotografii soustfedi.
Jde o podobné struktury, na které se soustiedime i my, pokud chceme dané jedince identifikovat do
druhu? Pro tyto ucely jsme vytvoftili tzv. class activation maps. Tato technika zvyrazni specifické
regiony v podobé teplotnich map, ze kterych je nasledné patrné, které oblasti jsou pro neuronovou sit’
dalezité pti klasifikaci obrazki do kategorii (druhtl). V ptipadé rodu Oxythyrea tyto aktivacni mapy
koreluji se znalostmi, které vyuzivaji entomologové (Obr. 10). Neuronova sit’ se, podobné jako my,
soustfedi u dorsalniho pohledu primarné na skvrnéni Stitu a nasledné krovek. V piipadé ventralniho
pohledu jde o skvrny na zadecku a mesometaventralni vybézek, i kdyz ten se pii determinaci do druhti

u rodu Oxythyrea v podstaté nepouziva. Pokud jde o urceni pohlavi z ventralniho pohledu, sleduje Ul
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op¢t skvrnéni na zadecku a s velkou pravdépodobnosti se soustfedi i na oblast, kde se vyskytuje medialni
ryha v ptipadé témét nedimorfnich druhd. U dorsalniho pohledu je situace podobna jako pfi uréovani
do druhti a nelze tedy s jistotou vysledovat, jaké struktury stoji za relativné uspéSnou determinaci

pohlavi z tohoto pohledu, které entomologové prozatim je$té nebyli schopni definovat.

Abigail Albopicta  Cinctella Dulcis Funesta  Gronbechi Noemi  Pantherina Subcalva Tripolitana

Ventral Dorsal

Smartphone
Dorsal

Obr. 10: Klasifikaéni aktivacni mapy pro jednotlivé druhy rodu Oxythyrea. Tato technika zvyrazni specifické regiony pro
jednotlivé kategorie (druhy) v podobé tzv. teplotnich map. V ptipadé datasetu fotografii zajisténych mobilnim telefonem

(spodni fada) nebyly jedinci druhu O. gronbechi jiz k dispozici, a proto zde i v analyzach chybi. Publikace VI.

BUDOUCI ZAMEREN{ VYZKUMU

V piipadé vyssi klasifikace zlatohlavkovitych broukl se chceme vice zaméfit na chybéjici krucialni
taxony v dosavadnich studiich a s pomoci ziskanych dat (morfologie larev a dosp€lcti i DNA sekvence)
nastinit evoluci celé podéeledi. Sir§i vzorkovani nap#i¢ viemi triby a subtriby véetné zcela chybéjicich
zastupct tribd Phaedimini (DNA 1 larvy) a Microvalgini (larvy) by mohlo pomoci jasnéji vymezit
jednotlivé evolucni vétve zlatohlavkovitych, které se dle aktudlnich analyz nachdzeji v problematickém
stavu. Vétsina z nich se ted jevi jako polyfyleticka, ¢i parafyleticka. S velkou pravdépodobnosti vSak
bude muset dojit i k redefinovani jednotlivych skupin a nalezeni jejich synapomorfii. Pro tuto ¢ast
vyzkumu se postupné snazime ziskavat dal$i material, z cehoz uz vyplynul naptiklad prvni popis
larvalniho stadia rodu Xiphoscelis Burmeister, 1842 (Perissinotto & Sipek 2019), coZ je nominotypicky
zastupce tribu Xiphoscelidini. Data o larvalni morfologii tohoto rodu stejné jako DNA sekvence se jiz
promitli v diplomové praci Kouklika (2017). Nedavno se nam podafilo ziskat do chovi také
predstavitele tribu Platygeniini, jejichz za¢lenéni by mohlo pomoci objasnit situaci okolo riznych

skupin zdobenci.
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V ramci niz8ich taxonomickych jednotek se dale soustiedime na zastupce zapadniho palearktu,
které z historického hlediska patfi k nejprobadanéjsim skupinam v ramci zlatohlavkd. Z didvodu
enormniho zajmu predchozich generaci koleopterologi o tuto skupinu broukti vSak mame
v soucasnosti pomérné¢ komplikovanou situaci, nebot’ tyto skupiny jsou ¢asto zatizené celou fadou,
z pohledu taxonomického postaveni spornych jmen. Aktualng tak vyrazné roz§ifujeme dataset zastupci
rodu Proaetia Burmeister, 1842 napii¢ rozsahlym distribu¢nim arealem a snazime se i zvysit pocet
genetickych markerti v¢éetné jadernych, které v nasi prvni analyze zcela chybély (publikace III). Tato
studie by tak mohla ozfejmit slozitou situaci kolem druhového komplexu P. cuprea a zasadit tuto
hypotézu do $ir§iho evolu¢niho kontextu v ramci celého rodu. Dale se chceme zamérit na kompletni
fylogenetickou hypotézu rodu Oxythyrea na zakladé nékolika genetickych markerti, morfologickych dat
larev 1 dospélcti a ekologicko-bionomickych udaji, které méame k dispozici. V delsim casovém
horizontu se poté budeme vénovat fylogenezi celého subtribu Leucocelina, kam rod Oxythyrea patii.

Ve studiu konvoluc¢nich neuronovych siti se chceme zaméfit na dalsi praktictéjsi vyuziti té€chto
metod v entomologii v podobé uréovacich aplikaci na vybrané skupiny hmyzu, vcetné zlatohlavka.
Aplikace by mohly signifikantné urychlit muzejni praci (pii identifikaci jedinct do druhti), poptipadé
zjednodusit urCité kroky nutné k dal§imu studiu exemplait. Naptiklad bezchybné urcovani pohlavi
jedincii nalepenych na Stitcich by mohlo doptedu pomoci vytipovat samce (nebo samice), aniz by bylo
nutné je nejprve odlepovat a preparovat jim genitalie za ucelem pouhého zjisténi, o jaké pohlavi jde.
Vyzkum v této oblasti postupuje tak rychle, Ze je jen otazkou ¢asu, kdy dojde k podobné revoluci, jako
tomu bylo v dob¢, kdy se standardn¢€ zacalo vyuzivat DNA sekvenovani pro potfeby taxonomie a
systematiky hmyzu (Haye et al. 2021). Zasadnim bodem pak ziejmé bude spojeni téchto dvou metod,
tedy konvolucnich neuronovych siti kombinujici vizualni a sekvencni data (Badirli et al. 2021; Yang et

al. 2021), na coz se u rodu Oxythyrea chceme vyhledove téz zamérit.

ZAVERY

Béhem naseho vyzkumu jsme vyuzili riznych typt dat a ptistupil v jejich zpracovani s cilem: 1) blize
prozkoumat larvalni morfologii a bionomii skupiny Taenioderini, primitivniho tribu zlatohlavka
(publikace I), u kterého jsme narazili na neobvyklou variabilitu imaturnich stadii. Poté ii) jsme
poodhalili evoluéni historii vybranych roda zlatohlavkl na tzemi zapadniho palearktu. Zde jsme se
vénovali rodu Oxythyrea, jak z pohledu larvalni morfologie (publikace II), kterou jsme promitli do jiz
existujici fylogenetické hypotézy na zakladé morfologie dospélcti (Sabatinelli 1981, 1984), tak i
z pohledu molekularnich dat, diky kterym jsme potvrdili reliktni status dvou enigmatickych populaci
dvou druhd na Balkanském poloostrové (publikace 1V). Tyto populace jsme oznacili jako potencialné
destnikové pro ohrozené typy stanovist a jde tak o prvni zlatohlavky s podobnym statusem, ktefi

nevyuzivaji ke svému vyvoji staré stromy. Dale jsme se zabyvali druhovym komplexem P. cuprea, ktery
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je zatizeny extrémné slozitou taxonomickou situaci. Kombinaci molekularnich a morfologickych dat se
nam podafilo nastinit mozné evolu¢ni pozadi této skupiny a budouci pohled na feSeni jeji taxonomie a
systematiky (publikace IIT). Casté povySovani nékterych poddruhi na samostatné druhy se ve svétle
naSich vysledku jevi jako $patny krok, cemuz nasvédcuje i nizka, nékdy 1 nulova podpora pro existenci
nékterych poddruhti. Ve vyse uvedenych vyzkumech jsme nové popsali larvalni morfologii osmi druhi
zastupcu tribu Taenioderini (publikace I) a Sesti druhti rodu Oxythyrea (publikace II). V ramci tohoto
rodu jsme taktéz provedli redeskripci larvalnich popisi tii dal§ich druht. U vsech téchto taxont jsme
poukazali i na jejich bionomické a ekologické naroky.

Z vyse uvedenych vysledku je patrné, Ze tzv. integrativni taxonomie, tedy studium odlisnych
typu dat a jejich kombinace, miiZze pomoci objasnit rizné problémy a eliminovat mnohé otazky. Navic
se 1 nadale ukazuje, Ze studium larvalnich stadii pfinasi zajimava a do budoucna vyuzitelna data pro
fylogenetické ucely a je tedy zapotiebi nadale rozsifovat znalosti v tomto smeéru.

Vramci naSich vyzkumd jsme se vénovali i progresivnimu odvétvi, jakym je vyuziti
pocitacového vidéni a konvolucnich neuronovych siti za icelem automatické identifikace hmyzu vcetné
zlatohlavkt. Podatilo se nam dosahnout vybornych vysledkl, kde efektivita téchto metod piedci i
na muzejnich exemplatich (publikace VI), coz by do budoucna mohlo pfinést zrychleni a zjednoduseni
entomologické praxe v muzeich, ale zaroven i potencialni vyuZziti pfi objevovani a popisovani novych

taxonu.
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