2 Pii smykani klistat na horskych
lokalitach v Jesenikach. Foto M. Daniel

3 Vlasta Danielové vyrazné pfispéla

k rozvoji metod izolace arbovirt s vyuzi-
tim bunécénych kultur in vitro. Zachyt viru
klistové encefalitidy na buné¢né kultute
praseci ledviny 24 hodin po infekci
znézornény pomoci nepfimé imunofluo-
rescence. Barveno fluorescein isothiocya-
nétem, infikované buiiky sviti zeleng.

4 Studium interakce bakterie a burky.
Extracelularni a intracelularni lokalizace
Yersinia enterocolitica na buné¢né
kultufe mysi linie P388 znazornéna
pomoci dvojiho fluorescenéniho barveni.
Extracelularni bakterie jsou celé znazor-
nény barvenim fluorescein isothiocyana-
tem (sviti zeleng). U intracelularné
lokalizovanych bakterii je patrna pouze
jejich DNA obarvené olivomycinem, ktera
sviti zluté stejné jako bunécné jadro.
Bakterie pfichycené na povrchu bunégk
pobliz jadra jsou presvétleny zluté,

ale od intracelularnich se lisi velikosti.

5 Studium pronikan{ viru Tahytia do
orgdnt koméra. Slinné zlazy koméra
infikované virem 51 dni po jeho nasati
na viremickém kieckovi (infikovana tkan
sviti). Znazornéno pomoci nepfimé
imunofluorescence, barveno fluorescein
isothiocyanatem. Snimky V. Danielové,
pokud neni uvedeno jinak

6 S profesorkou arbovirologie Patricii
Nutallovou z Oxfordské univerzity

pri jeji navstéve Prahy na jare 2014.

Foto M. Daniel

v pifedchozich desetiletich byl v tomto
ohledu bezvyznamny. Rovnéz tato prace je
Casto citovana, stejné jako publikace popi-
sujici prikaz klistat infikovanych virem
KE a boreliemi v horskych polohéch Krko-
nos. Posun do vyssich poloh se podafilo
prokézat i v Jesenikach a na Sumavs. V le-
tech 2009—12 se Vlasta spolu se svym man-
Zelem Milanem podilela na nasem pfes-

hrani¢nim projektu s ndzvem Mapovéni
klisfat a jimi pfenasenych ptivodct infek-
¢nich néakaz v jiznich Cechach a Dolnim
Bavorsku, v rdmci programu Ziel-3, ktery
vyustil ve vypracovani specializovanych
pfedpovédnich map rizika onemocnéni
klistovou encefalitidou ¢i lymskou borelié-
zou ve studovanych regionech.

V zavéru vyctu badatelskych pocini
Vlasty Danielové se patii uvést, Ze je autor-
kou nebo spoluautorkou vice nez 200 pti-
vodnich odbornych publikaci v domécich
i mezinarodnich ¢asopisech, tii védeckych
monografii a také spoluautorkou nékolika
kniznich publikaci doma i v zahrani¢i.
Zuctastnila se mnoha védeckych/odbor-
nych konferenci, sympozii a kongresti u nas
i v jinych zemich, kde prezentovala své
vysledky, ¢asto jako zvana prednasejici.
Znalosti v oblasti arbovirti a tkaniovych kul-
tur zurocila i v pfednaskach pofadanych

Jaromir Varihara, Peter Fedor, Josef Havel

Umeéla inteligence a taxonomie:
jsou entomologové ohrozenym druhem?

S tfidénim Zivocicht to bylo diive docela
jednoduché, z poc¢atku dnt se v Bibli ho -
vofi pouze o ,,rybdch mofskych, ptactvu
nebeském a ostatnich Zivocisich, ktefi se
hybaji na zemi.“ Dale je v textu Bible asi
120 entomologickych odkazt i na kon-
krétni druhy. Aristoteles jako prikopnik
entomologie ve svém deduktivnim systé-
mu uvadél , krevnatce“ a , bezkrvé“, do
nichz spravné fadil hmyz, ale véetné napi.
pavoukt nebo stonoZek. Znal asi 500 dru-
ht. Béhem nasledujicich staleti pak $lo
vétsinou jen o jakési entomologické tapa-
ni (postavené na aristotelismu), kterému
teprve C. Linné, jak zndmo, dal r. 1758
dodnes platny fad a vyuzil pfitom i Aristo -
telovy entomy (coZ jsou Aristotelovy sku-
piny na trovni sou¢asnych ¥dda) Diptera,
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Coleoptera nebo Hymenoptera. Je v8ak
zapotifebi poznamenat, Ze u mimoevrop-
skych civilizaci byly znalosti kategorizace
hmyzu, pfedevsim skidct v zemédélstvi,
pomérné vysoké. Od doby 10. vydani Sys-
tema Naturae pocet zndmych druht hmy-
zu neustdle stoupd, pfitom jsme vsak stale
daleko od poznéni vieho hmyzu, protoze
odhady hovofi o dalsich jednotkéach az
desitkach miliont nepopsanych. D¥ive
mohl jeden entomolog pokryt svymi zna-
lostmi v8echen poznany hmyz, s rozkveé-
tem oboru béhem minulych desetileti je
prakticky nezbytné mit tolik specialistd,
kolik existuje skupin. Pfitom jde mnohdy
o celozivotni specializaci jen na trovni
jediné celedi (napi. u dvouki¥idlych), ale
ve svétovém rozsahu.

Institutem pro dalsi vzdélavéani 1ékaid a far-
maceutt v Praze — v pf¥ipravnych kurzech
pro atestace z mikrobiologie i v postgra-
dualnich kurzech. Je élenkou Ceské (diive
Ceskoslovenské) parazitologické spolec-
nosti od jejtho zaloZeni a Slenkou Ceskoslo-
venské mikrobiologické spolecnosti.

Jak jsem jiz zminil, velkou laskou man-
zelt Danielovych je cestovani, a to nejen
spojené s jejich védeckou praci, nybrz také
za pozndnim, pfibliZujici jim zajimava
mista v Evropé i ve svété. Mél jsem s nimi
v této souvislosti zajimavé stésti na ndhod-
na setkani. Prvni se odehralo v botanické
zahradé& univerzity v Uppsale, kde jsem
coby hostujici vyzkumnik v 1ét& 1989 doji-
dal k obédu sendvi¢, kdyz koho nevidim —
Danielovi. Jaké milé setkani daleko od
domova. Podruhé bylo stejné necekané
a milé — odehralo se pfed dvéma lety v ra-
kouskych Vysokych Taurech u Krimmel-
skych vodopadt. Tam jsem pii rodinné
dovolené zastihl Vlastu a Milana p¥i nd -
ro¢né vysokohorské turistice. Na mou otaz-
ku po receptu na aktivni Zivot plny ela-
nu a entuziasmu Vlasta odpovédéla: , Pii
stru¢né rekapitulaci let uplynulych mné
jako nejdulezitéjsi ptislo rodinné zdzemi
a to, Ze jsem mohla po vétSinu profesniho
zivota délat, co jsem si ve svém mlad{ pra-
la a co mé vzdy velmi bavilo a tésilo.”

Mil4 Vlasto, chtél bych Ti za sebe i vSech-
ny dalsi spolupracovniky z celého srdce
podékovat za pratelsky a vpravdé kole-
gialni p¥istup v pribéhu mnohaleté spo-
luprace, za v8echnu pomoc, rady a sdile-
né zkuSenosti z oblasti infekénich nakaz
prenasenych ¢lenovci. Soucasné Ti preji
pevné zdravi, zivotni eldn, pracovni entu-
ziasmus na Tvé spolecné cesté s Milanem.
At vas nepiestavé bavit pfemyslet o no -
vych pokusech a studiich k problematice
nékaz pfenasenych klistaty, jejich epide-
miologii a ekologii.

Ad multos annos!

Status quo

Determinace je zdkladnim tkonem v sys-
tematické biologii a pro poznani biodi-
verzity hraje nezastupitelnou roli, rovnéz
tak i ve vétsiné praktickych biologickych
aplikaci. Z téch entomologickych mtizeme
jmenovat napf. management ochrany p¥i-
rody a ohrozenych druhd, humanni i fo-
renzni lékafstvi a veterindrni medicinu,
ochranu proti skiidcim v zemédélstvi
a lesnictvi a jejich monitorovéni, ekologii
spolecenstev apod. Soucasny progresivni
pristup k urc¢ovani (nejen) hmyzu se zakla-
da na principu integrativni taxonomie, coz
je vicezdrojovy metodicky postup, po-
uzivajici nezavislé zptisoby determinace
vedouci ke stejnému vysledku, v tomto
piipadé k pojmenovani druhu. Integrativ-
ni pfistup tedy spojuje vechny znamé
fenotypové i genotypové informace o stu-
dovaném jedinci a vyuziva je pro uplné
arecipro¢ni potvrzeni spravnosti uplatng-
nych metod i ndzvu druhu. Identifikace
zaloZena na nékolika nezéavislych p¥istu-
pech tak predstavuje velmi precizni trend
v entomologii (ale i v zoologii obecné)
a umoziuje nejen oveéfovat spravnost urco-
vani, ale zaroven odhalovat skryté nebo
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zcela nové druhy. Takto transformovat taxo-
nomicky proces vyzaduje nové pristupy
i néastroje. Kromé zavedenych metod, jako
je srovnavaci morfologie a dnes uz i mole-
kulérn{ analyza, bylo v poslednich letech
ovéfovéano také vyuziti umélych neurono-
vych siti (ANN, Artificial Neural Networks),
které jsou soucasti metod tzv. umélé inte-
ligence. Inovativni postup ANN nabizi
rychly vysledek u mnohdy ¢asové néaroc-
né rutinni determinace velkych objemu
materidlu, ve srovnéni s tradiénimi dicho-
tomickymi nebo obrazkovymi kli¢i. Tato
metoda neni destruktivni a lze ji vyuzit
napt. i pro typovy material, na rozdil od
jinych metod, v€etné molekularnich. Na-
vzdory zfejmé vyhodsé, kterou ANN pfina-
$eji, ztistdva jejich uplatnéni v entomolo-
gii stale velmi ojedinélé.

Umeélé neuronové sité

Z biologického pohledu jsou ANN podob-
né nervovému systému ¢lovéka, ktery je
schopen ucit se a poznané aplikovat pii
nésledném Feseni zadanych tkold nebo
problémt. V umélych neuronovych sitich
se znalosti ukladaji v matematické obdobé
biologickych nervovych bunék. Neurono-
vé sité jsou na pocatku ve fazi ucenf (tré-
novani), kdy pouze ptijimaji informace.
Neuronové siti musi byt pfedloZen vzor
(nameérend data), ktery porovna se zada-
nym vysledkem (determinované druhy),
aZje dosaZeno co nejvyssi shody mezi dru-
hy ur¢enymi entomologem a vypoctenymi
ANN. Podobné jako v biologickych sitich
je i zde vyuZivana zpétna vazba, kdy dojde
v jediném okamziku k porovnéni ,,veho
se v8im“ (obr. 1). Takto se ANN dostavaji
do faze znalostni, tedy vybavovani si zna-
kt typickych pro kazdy druh (determina-
ce). P¥i nasledném vyuziti jiz ,natrénova-
nych“ ANN sit pouze dostava na vstup
(input) sadu neurcenych jedinct (jejich
nameétend data), jeZ si sama ut¥idi tak, ze
ozna¢{ jménem typické zastupce, které
pozné podle difive zafazenych druhd. Tato
determinace pak probéhne téméf okamzi-
té, zatimco i zkuSenému entomologovi
zabere mnohem delsi dobu.

Matematicka podstata ANN vsak byva
pro mnoho biologi stéle malo srozumitel-
né. Pro snazsi pochopeni jsou ANN pfii-
podobnény k ,,black box“, coz je technicky
termin pro zatizeni nebo systém, kde ovliv-
fujeme pouze ndmi vkladana data vstupu,
zatimco vlastni znalostni pfenos a vystup
pracuje samostatné. Je ale nezbytné konec-
né interpretovani ziskanych vysledkd.

Pri vyuziti ANN k identifikaci lze vy -
mezit 6 postupnych krokt: nejvétsi usili
musime vynalozit pfi prvnim kroku, a to
k vytvoreni bezchybné tréninkové data-
baze, zaloZené na dostate¢ném vzorku je-
dincti, naprosto spolehlivé uréenych, tedy
vymezenych specifickymi znaky. Pocita-
¢ovy model pak hleda vzédjemny vztah mezi
témito znaky (input) a pfislusnymi druhy
(output). Cim vice spravng urcenych jedin-
ct se do databaze vlozi, tim 1épe bude za -
chycena druhova variabilita. Ale i opacné,
pokud jsou vybrany kvalitni diagnostické
znaky, tim méné jedincti od kazdého dru-
hu potfebujeme pro vybudovani tréninkové
databaze. Vyhodou je, Ze systém kombi-
nuje schopnost ucit se z podoby kazdého
nového jedince a zobecnéné podoby jiz
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vstup (input)
= namérena data

skryta vrstva
(hidden layer)

vystup (output)
= determinované druhy

1 Schéma umélé neuronové sité (ANN)
s jednou skrytou vrstvou a tfemi determi-
novanymi druhy. Volné upraveno podle:
J. Varihara a kol. (2007) pro modelové
druhy rodu kuklice (Tachina, Diptera)

2 Zéastupce taxonomicky komplikova-
ného rodu Tachina, na jehoz 12 zépado-
palearktickych druht byl aplikovén
princip ANN. Foto P. Pafil

dfive uréenych jedinct téhoz druhu. Dru-
hym krokem je nalezeni vhodné architek-
tury modelu a tfetim pak stanoveni opti-
malnfho po¢tu uzld (nodad) ve skryté vrstvé
(hidden layer). Tyto a nasledujici déje uz
tvofi soucast softwarové podstaty a vyza-
duji zvladnuti pocitatového programu
(napi. Trajan). Ctvrty krok pfedstavuje tré-
nink, béhem néhoz jsou vystupy aproxi-
movany cilové hodnoté, kterd je dédna
vstupy tréninkového setu (pomoci napft.
algoritmu Back Propagation). Spolehlivost
databaze a zjisténych druht musi byt ové-
fena pii patém kroku vyuzitim principu
k¥izového ovéfovani spravnosti (cross vali-
dation). Sestym a cilovym krokem je vel-
mi rychla identifikace neznamych jedin-
ct podle natrénované databéaze, kterou
provadi systém samostatné.

Pro vybudovéni databdze mohou slou-
zit ur¢ovaci znaky béZné pouzivané v kli-
¢ich, kvalitativni i kvantitativni, tedy méfi-
telné odlisnosti télnich struktur a jejich
pfitomnost nebo absence, barva ¢asti téla,
meristické znaky (tedy ty, které se daji
spocitat), zahrnout musime pohlavi apod.
Mimo klasickou taxonomii mtiZeme p¥i
aplikaci ANN pracovat i s daty ziskanymi
pomoci spektrofotometrie (méfi vlastnos-
ti vzorku na zdkladé pohlcovani svétla),
hmotnostni spektrometrie (mé&fi hmotnost
chemickych latek — peptida, proteini atd.)
a dalsich metod; lze také pouzit analyzu
obrazu nebo digitalni registraci hmyzu
a jeho aktivit optickymi nebo zvukovymi
senzory apod.

Jak jiz bylo fe¢eno, vétsina hmyzu mize
byt na zdkladé kvalitni databaze pomoci
ANN rychle ur¢ena. Rutinni a opakované
méfeni vstupnich dat, véetné samotného
,vypoctu“ druhi, pak jiz zajistuje technic -
ky pracovnik, takZe specializovany entomo -
log ma prostor pro skute¢né specializova-
nou praci. Pokud totiz v determinovaném
materidlu ztistanou néktef{ jedinci neur-
¢eni a oznaceni za chybu, nebo ur¢eni jako
jiny druh, tak muZze jit o chybu v datech
(outliers), v lepsim ptipadé o dalsi druh,
na néjz jsme ANN nepiipravili, nebo do -

konce o novy druh pro védu, o kterém
jsme ani nevédéli (spec. nov.).

ANN se mohou stat i ur¢itou inspiraci
pro feseni dlouho zanedbévanych taxono-
mickych problémt. A je to opét specializo-
vany entomolog, ktery musi vytvofit otdzku
pro ANN (hypotézu), na niz dobfe ,,p¥i-
pravené“ ANN odpovi. Tento specificky
piistup vyZzaduje specializovanou subdata-
bézi pro nasmérovani ANN k odpovédi,
které je pak pouze ano, nebo ne. Tento pii-
pad nastavé napf. u velké fenotypové plas-
ticity nékterych druht, kde ANN systém
dokéaze ,extrahovat” z dat o vysoké trov-
ni $umu jen ta nezbytna pro urc¢eni druhu,
to, co u jinych metod ztistdva sumem pie-
kryto. Dalsf vyzkum je v8ak v této oblasti
velmi Zadouci, zejména jde o lepsi pocho-
peni vybéru znakt a jejich aplikace.

Zavér

Umsélé neuronové sité maji pfi porovnani
s klasickymi statistickymi nastroji jedno
novum — umeélou autonomnf inteligenci se
schopnosti pribézné se ucit a simultdnné
evaluovat data. Tak ziskdvame dalsi a neza-
visly pohled jakéhosi virtualniho entomo-
loga, vyuzivajiciho své vlastni know-how,
jak rozlisovat sledované taxony. Je to svym
zpusobem ,,génius, ale ,,sobecky”, nabizi
nam pouze finalni produkt bez podrobné-
ho vysvétlovani. A k tomu jsou potiebni
zkusenf specialisté v oboru entomologie,
ktef{ takto ziskanym vysledkim daji ¥ad.
Budoucnost ANN spociva tedy hlavné
ve zrychleni procesu determinace, p¥i-
padné az v jeji ¢aste¢né on-line automati-
zaci, a to hlavné v aplikované sféte, jako je
napt. sledovani skidcti rutinnim a dlouho-
dobym monitorovanim. Takové moZnosti
by jisté zvysily popularitu vyuziti ANN
v entomologii.

PouZit4 literatura uvedena na webu Zivy.
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