David Storch

Geografické trendy biologické
rozmanitosti: Proc je v tropech
a v horach tolik druhua?

Biologicka rozmanitost neni rovnomeérné rozloZzena na zemském povrchu. At uz
ji méfime poctem druhi, poctem vyssich taxonu (rodu, celedi), nebo néjakym
odvozenym indexem, obecné plati, Ze biodiverzita klesa od rovniku k pélim
(s klesajici zemépisnou sifkou - hovofime o latitudinalnim gradientu biodiver-
zity) a vétsina druhi Zije v tropech. Ani v ramci tropi ale toto rozloZeni neni
rovnomérné, na sousi nachazime ta nejrozmanitéjsi mista na aboci hor, zatimco
nékteré niziny jsou relativné chudé (obr. 1), v mofi je to jesté slozitéjsi — volny
ocean byva vesmés relativné chudy a néktera mélka more pobliZ pobfezi jsou
bohata i docela daleko od rovniku, byt v tropech se porad koncentruje vétsi-
na druhi. Existuje obrovské mnozstvi teorii a hypotéz, proc Zije vétsina druht
v tropech a proc se rizna mista lisi biologickou rozmanitosti; nékteré se datuji
uz od Alexandra von Humboldta a Charlese Darwina. Hledani pFicin rozdila

v biodiverzité na povrchu Zemé je strhujici védeckou anabazi, kterou se poku-

sim priblizit.

Béhem 20. stoleti vzniklo nékolik desitek
teorii, pro¢ vétsina druhi Zije v tropech
a pro¢ biodiverzita smérem k pélum (ale
také teba k vétsim nadmotskym vyskam)
klesa. Mnohé z nich byly relativné vagné
formulované, mnohé se prekryvaly, fada
z nich byla opusténa, jiné jsou ale dodnes
Zivé a presvédcivé (tab. 1 na str. 208 shrnu-
je ty dosud relevantni). Ekologové vyso-
kou tropickou diverzitu tradi¢né vysvét-
lovali p¥iznivym klimatem, umoziujicim
koexistenci velkého poctu druht, vysokou
priméarni produkci biomasy, stabilitou
prostiedi a podobnymi faktory, které si
intuitivné s tropy spojujeme. Problém na-
stava, kdyz se tyto faktory snazime pfimo
spojit se zakladnimi procesy, které biodi-
verzitu generuji, tedy se vznikem novych
druht (speciaci), jejich 8ifenim (migraci
a kolonizaci) a zanikdnim (extinkci). Pfed-
stava, Ze jsou tropy napf. klimaticky p¥izni-
vé&jsi, nestaci — jisté, vétsiné druht se daii
lépe v teple a vlhku, ale to samo zasluhu-
je vysvétleni, zvlasté kdyz existuji druhy,
kterym naopak vic vyhovuje sucho nebo
chlad. Relevantni hypotézy jsou ty, které se
nesnazi jeden problém nahradit jinym.
Zlatou dobu ekologie, za niz jsou pova-
Zovéana 60. a 70. léta 20. stoleti, charakteri-
zuje zmatek ohledné toho, jaky fenomén
vlastné chceme presné vysvétlit. Rada hy-
potéz se soustifedila hlavné na to, pro¢
tolik druhii obyva tropické destné pralesy
(druhové nejbohatsi terestrické prostiedi,
obr. 2), a zapominala, Ze latitudinalni gra-
dient diverzity se tyka prakticky viech typt
prostfedi, nejen pralest. Proto jej lze téz-
ko vykladat tieba vétsi horizontaln{ stra-
tifikaci prostfedi nebo vétsim mnozstvim
tkrytt v tropech. Problémem nékterych
dalsich hypotéz byla zacyklenost — jedna
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velmi populérni t¥eba tvrdila, Ze v tropech
najdeme vétsi rozmanitost, ponévadz je tam
vic biotickych interakci. P¥itom mnoZstvi
biotickych interakci je naopak do zna¢né
miry dano vétsi biologickou rozmanitosti.
Podobné je to s heterogenitou prostiedi,
faktorem ¢asto povazovanym za hlavni pii-
¢inu geografickych rozdila v biologické roz-
manitosti — ukazalo se, Ze obecné v tropech
vy$si neni, a pokud ano, tak jde spie o na-
sledek nez pFi¢inu vysoké biodiverzity.

Ekologové si postupné uvédomovali, Ze
pokud chtéji porozumét takto univerzal-
nimu fenoménu, nesméji se divat na detai-
ly, tfeba na biologické rozdily mezi tropy
a temperatni zénou. Ty jsou totiz casto
specifické pro jednotlivé taxony nebo typy
prostfedi a byvaji spise nasledkem rozdilt
v rozmanitosti nez jejich pfi¢inou. Je nut-
né hledat pfic¢inu v zédkladnéjsich rozdi-
lech prostfedi na povrchu Zemé. Postupné
zacCalo byt zfejmé, Ze témito zakladnimi
faktory mutize byt bud vétsi plocha tropd,
véts piisun sluneéni energie, nebo vyssi
stabilita prostiedi. Jak pfesné tyto faktory
ale podporuji biologickou rozmanitost,
tedy jak ovliviiuji zdkladni procesy, které
rozmanitost ur¢uji (speciaci, extinkci a $i-
feni druhti), jasné nebylo, na exaktnéjsi
formulaci ptislusnych hypotéz jsme si
museli pockat do 90. let.

Devadesata léta 20. stoleti

a makroekologicky obrat

V poslednim desetileti minulého stoleti
se v ekologii stalo leccos zajimavého. Zda
se, ze ekologové zacali byt unaveni spleti-
tosti vSech ekologickych procest, které
jako by se branily zobecnéni, a zacali se
ptat, zda vSechnu tu slozitost nelze zredu-
kovat pomoci jednoduchych univerzélnich
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1 Rozlozeni biologické rozmanitosti
(méfené poctem druhti) ptakd na povrchu
Zemé v ramci Gtverct o rozloze ptiblizné
1 x 1 stupeni, coz odpovida zhruba

100 x 100 km. Jiné taxony vykazuji
podobny prostorovy vzor, byt ektotermni
organismy jsou typicky jesté vice soustie-
dény smérem k rovniku. Vétsina druht
zije v tropech, ale ne v3ude: obzvlast
rozmanité jsou tropické hory, vrcholu
dosahuje biologicka rozmanitost na sva-
zich And, dal$imi ohnisky biodiverzity
jsou hory vychodoafrického oblouku
(Fetézec pohoti pokracujici az na jih

a koncici jihoafrickym poho#im
Drakensberg) a podhtfi Himalaji; kromé
toho je zvySena biodiverzita napt.

v oblasti atlantskych lesti (mata atlantica)
v Brazilii, ve Stfedni Americe a také

v pasu vulkanickych hor v Kamerunu.
Naopak nékteré niziny, jako Konzska
pénev, jsou na to, jaké v nich panuje
vlhké a teplé klima, relativné chudé.
Podle: D. Storch a kol. (2006)

2 Tropicky destny prales pfedstavuje
prostfedi, které na prvni pohled poskytu-
je obrovské mnozstvi tkrytt, prilezitosti
a ekologickych nik. Nejpatrnéjsi to byva
v horskych mlznych lesich, jako je prales
Monte Verde v Kostarice. Pfesto nemtiZe-
me hledat pfi¢iny vysoké rozmanitosti

v heterogenité tropického prosttedi,
ponévadz ta nenf iplné univerzalni

a je spiSe nasledkem nez p¥ic¢inou
vysoké rozmanitosti. Tropické pralesy

se vSak vyznacuji jesté jednou zvlastnosti,
ktera se jen nepfimo tyké problému
obecné vysoké tropické biodiverzity —
lokélné, na malé plose, spolu dokéze
koexistovat ohromujici mnozstvi druhi
stromi (az stovky druht na nékolika
hektarech). To byla dlouho naprosta
zahada, protoZe jedna z hlavnich poucek
ekologické teorie fikala, ze druhy vyuzi-
vajici tentyZ zdroj (a u tropickych stromu
se nezdalo, Ze by vyuzivaly riizné zdroje)
nemohou dlouhodobé koexistovat.

Az v poslednich 20 letech se podatilo
dolozit, Ze stromy v tropickém lese
koexistuji diky tzv. Janzenové-Connelové
efektu, kdy vzacnéjsi druhy profituji

z toho, Ze se tolik nenamnozi jejich
prirozeni skidci, hlavné houby, které
vyrazné snizuji pfezivani semendacka

(a viibec mlad$ich stromkt) druhn,

jeZ jsou hojné. Tato negativni frekvencni
zavislost (6im vzacnéjsi druh, tim vétsi
nadéje na efektivni reprodukci)

je pozorovatelna v rtiznych typech lesi,
ale v téch tropickych je nejsilnéjsi

a vede k tomu, Ze Zadny druh nepfevazi
na tkor ostatnich. Foto D. Storch

principd. Krasné to vidime na vlivné kni-
ze Michaela Rosenzweiga (1995) Species
diversity in space and time, v niZ autor
dochézi k zjisténi, Ze pro biologickou roz-
tzemi. Ta jisté hraje klicovou roli, s roz-
lohou univerzalné roste pocet druhi, ale
Rosenzweig to dotdhl az do extrému —
tikd, Ze v tropech Zije nejvic druht prave
kvili nejvétsi rozloze. Rovnik je totiz nej-
delsi rovnobé&zka, takze tropicky pas je
nejdelsi, zdrovein sahé od rovniku na obé
strany a teplota se drzi pomérné stabilni
v Sirokém rozmezi zemépisnych sitek.
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Podle M. Rosenzweiga to umoziuje exis-
tenci velkych geografickych arealti druhu,
které tudiz hned tak nezaniknou, a navic
se snadno rozpadaji a ddvaji vzniknout
novym druhim. PotiZ je v tom, Ze tropické
druhy typicky nemaji velké geografické
aredly (spiSe naopak, jak pravi tzv. Rapo-
portovo pravidlo) a rozlohu arealt neurcu-
je rozloha celého klimatického pasu, ale
spise rozloha jednotlivych biomu na kon-
krétnich kontinentech. A tropické biomy
nejsou vétsi nez netropické (snad kromé
pousté, ale ta nesluje pravé velkou biodi-
verzitou). Tak jednoduché to tedy nebude.

Podobné dopadla i dalsi elegantni mys-
lenka z 90. let, tzv. mid-domain effect (Col-
well a Hurtt 1994). V jadru je prostd. Kdyz
geografické arealy dané velikosti ndhodné
rozmistujeme mezi dvéma tvrdymi hranice-
mi (ty mohou reprezentovat tieba zemské
pOly nebo hranice vé¢ného ledu), prekry-
vaji se s vétsi pravdépodobnosti uprostied
dané domény (proto mid-domain). Jde
o pfimy geometricky néasledek toho, Ze at
je posuneme, jak chceme, velké aredly bu-
dou vzdy dosahovat doprostfed domény,
zatimco na okrajich nutné byt nemuseji.
Podle této pfedstavy mame v tropech nejvic
druht proto, Ze je nejvétsi pravdépodob-
nost, Ze se tam ndhodné rozmisténé areély
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wtrefi“. PotiZ, podobné jako v pfedchozim
piipadé, spoc¢iva v tom, co vlastné bude
ona doména urcujici rozmisténi geografic-
kych areédlt. Aredly druhi nejsou ndhod-
né rozmistovany mezi pély, ale maximélné
tak uvnitt kontinentt. A kdyz tento proces
simulujeme pravé uvnitt kontinenti (Storch
a kol. 2006), vyjde nam sice, Ze nejvic dru-
hid by mélo byt uprostied kontinent, ale to
uz nutné neznamend, Ze jde o tropy, a na-
vic to ve vétsiné piipadt nevychézi (viz
napi. Jizn{ Amerika, kde se nejvic druha
vyskytuje v podhtifi And, tedy vlastné na
okraji kontinentu).

V 90. letech se vsak kromé formulace
elegantnich, ale nefungujicich myslenek
udalo i néco podstatnéjsiho. Ekologové za-
c¢ali poprvé detailné analyzovat regionédlni
a globalni data o rozsifeni organismi (zpo-
¢atku hlavné ptéki, pozdéji se k tomu pfi-
dali obojZivelnici, savci a semenné rostliny)
a korelaty jejich diverzity. Zjistili, Ze pocet
druht koreluje univerzalné s teplotou,
srdazkami a dostupnosti energie, pficemz
kdybychom méli vybrat jedinou veli¢inu
nejlépe vysvétlujici rozdily v biodiverzité,
byla by to primarni produktivita prostre-
di (NPP), tedy produkce rostlinné bioma-
sy za jednotku ¢asu na jednotce plochy.
Zacalo byt jasné, Ze dulezité je skutecné
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mnozstvi zdrojt, dostupnost energie v eko-
systému. Jedinym problémem bylo zjistit,
jak pfesné energie nebo dostupnost zdroju
ovliviiuje procesy podminiujici biologickou
rozmanitost.

Nejjednoduseji vztah mezi energif a bio-
diverzitou (species-energy relationship,
SER) vysvétlime tak, Ze vétsi mnoZstvi ener-
gie udrzuje vétsi pocet vsech jedincu ve
spolecenstvu (napfi¢ vSemi druhy), takze
tam mutize mit vice druht Zivotaschopné
populace. Jinymi slovy, kdyZ je v ekosys-
tému malo dostupné energie, a tudiZ niz-
ky celkovy pocet jedinct, nemtZze v ném
zit moc druhd, ponévadz ty by nutné mély
malé populace a brzy by vymfely. Podle
této more-individuals hypothesis (MIH)
tedy bude vétsi pocet druhti pouze nasled-
kem vyssiho celkového poctu jedincti ve
spole¢enstvu. JenZe to by znamenalo, Ze
vlastnosti prostedi (teplota, srazky, NPP)
ovliviiuji primarné pravé celkovy pocet
jedinct, a ten by proto mél s uvedenymi
veli¢inami korelovat jesté lépe nez pocet
druhti. Pozorujeme v3ak pfesny opak —
pocet druht dobfe koreluje s klimatem
a dostupnosti energie, ale pocet jedinci
na téchto parametrech prostfedi zavisi
mnohem méné, a navic i vztah mezi celko-
vym poctem jedinct a po¢tem druhti ne-
byva nijak silny (Currie a kol. 2004). Zdro-
je a energie néjakym zptsobem dulezité
jsou, ale pies celkovy pocet jedinct prosto-
rové trendy rozmanitosti nevysvétlime.
Do hry museji vstupovat jesté jiné procesy
nez potencidlni vymirani dané velikosti
populaci, které predpoklada MIH.

Nulta léta

a pfiklon k historickym vysvétlenim

Na zacatku tohoto tisicileti se zacala Fada
biologti domnivat, Ze kotfeny globalnich
trendd biologické rozmanitosti musime
hledat v historii jednotlivych evolu¢nich
linii, v dynamice jejich vznikéani, $iteni
po povrchu Zemé a postupném vymirani
(Wiens a Donoghue 2004). Bylo to dano
irostouci dostupnosti fylogenetickych stro-
mu a geografickych dat o rozsifeni druhd,
ktera pfimo volala po rekonstrukci osidlo-
vani svéta jednotlivymi taxony. Rada studii
fesila, zda lze tropy povazovat za ,,koléb-
ku“ biologické rozmanitosti, tedy za zdro-
jovou oblast rychlého vznikani novych
druhti, nebo za ,,muzeum®, coz odpovida
predstavé, Ze v tropech nové druhy zase
tak rychle nevznikaji, ale postupné se tam
diky vétsi stabilité tropického prostfedi
kumuluji a méalokdy vymiraji. Naproti tomu
v netropickych oblastech by se podle této
piedstavy jednotlivé linie kvli velkym
vykyviam klimatu neudrzely.

Toto historické vysvétleni latitudinal-
niho gradientu biodiverzity neni az tak
nové. Uz stafi biogeografové piedpokla-
dali, Ze oblasti vzdalené od rovniku jsou
ochuzené vlivem ledovych dob, které se
podepsaly na struktufe fauny i fléry. Podle
této predstavy velka ¢ast druht mirného
pésu vymfiela, ponévadz se pfi kazdém
glacialnim ochlazeni nestihla pfesunout
do vhodnych refugii, a naopak pti otepleni
ne viechny druhy domigrovaly opét zpat-
ky na sever (jizni polokoule je z tohoto
hlediska trochu problematicka, protoZe ne-
byla plosné zalednéna a vliv glacidla tam
byl mnohem mensi). Stabilita prostfedi
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(at uz dana malym vlivem glacialt, nebo
nevyraznou sezonalitou) by zaroveri mohla
vést k selekci na ekologickou specializaci,
ponévadz v nestabilnim nebo sezonnim
prostiedi se specialisté neudrzi — a specia-
lizace umoztiuje koexistenci vétsiho po-
¢tu druhi. JenZe nemame Zzadné pofadné
doklady vétsi specializace druht v tro-
pech, a co se tyce vlivu glacidlt v tropic-
kych oblastech, nevime skoro nic. V prin-
cipu totiZ neni vylouceno, Ze doby ledové
nebyly v tropech o nic fatalnéjsi nez v mir-
ném pasu — bylo sucho (vétsina vody byla
vazana v ledovcich) a mnohé biomy vcet-
né destného lesa se zmensily na zlomek
puivodni velikosti, coz jisté také prova-
zela néjakd vymirani. Navic latitudinalni
gradient diverzity je urcité starsi nez ¢tvrto-
hory (kvartér), charakterizované glaciélni-
mi cykly.

Moderni verze vysvétleni zalozeného
na historické stabilité tropi tedy neoperu-
je ani tak s kvartérni historii a glacidlnimi
cykly, ale hleda zdroje tropické diverzity
ve vzdalené&jsi minulosti. Konkrétné v eocé-
nu (pfed 55 az 34 miliony let), kdy byla
celd Zemé vyrazné teplejsi a zdroveni vlh-
¢i, takze tropicky pés sahal skoro az k pé-
lm. V&tsina evolucnich linii se podle této
pfedstavy adaptovala na vlhké a horké
klima a diky konzervatismu jejich eko-
logickych nik (niche conservatism) pak
méla problém pronikat do pozdgji vznik-
lych chladnéjsich a sussich oblasti. Pocet-
né analyzy vskutku ukézaly, Ze v tropech
se postupné nahromadila fada starych
evolué¢nich linii, které se p¥ili§ nerozrtiz-
fovaly, zatimco oblasti vzdélenéjsi od
rovniku typicky osidlili potomci malého
poctu odvozenéjsich linii. Rekonstrukce
pfedkd mnoha skupin organismi rovnéz
ukazovala na jejich tropicky ptivod. Hypo-
téza nikového konzervatismu, nékdy také
nazyvana ,age and area“ nebo ,time for

species accumulation hypothesis®, tvrdi-
la, Ze vétsina druhi Zije v teplych a vlh-
kych oblastech zkratka proto, Ze si vétsina
fylogenetickych linii na tento charakter
zvykla v eocénu a na noveéjsi a méné sta-
bilni typy prostfedi se tyto linie jesté
nestihly adaptovat.

Proti hypotéze tropti jako ,,muzea“ bio-
logické rozmanitosti, zaloZené na pred-
stavé celotropické minulosti Zemé, porad
ale stala hypotéza tropi coby , kolébky“,
kde druhy rychleji vznikaji. Ta dostala
mohutnou podporu v podobé metabolické
teorie ekologie (MET), vzniklé na pfelo-
mu stoleti, kterd mimo jiné tvrdila, Ze tep-
lota ovliviiuje rychlost vech biologickych
procest prostiednictvim svého vlivu na
rychlost metabolismu, a v teplej$im pro-
stfedi tedy ektotermn{ organismy mutu-
ji i vytvareji nové druhy rychleji (Allen
a kol. 2006). A skutecné, nékteré analyzy
ukézaly i rychlejsi $t&peni druhi v tropech.
Situace se zacala komplikovat — nékdy se
zdalo, ze v tropech mély diky vétsi stabi-
lité jednotlivé linie jen vice ¢asu na po-
stupnou kumulaci, jindy vychazelo, Ze
tropické linie v tropech rychleji vznikaji.
A globalni analyzy ¢asto dokladaly, Ze na
jednom kontinenté funguji tropy vice jako
muzeum, zatimco jinde spise jako koléb-
ka biologické rozmanitosti. Fylogenetické
analyzy tedy nakonec neptinesly zasadni
prevrat v porozumeéni tomu, jak geografic-
ké trendy biodiverzity vznikaji.

Desata léta

a hledéni limita biologické rozmanitosti
V posledni dobé se ¢im dal tim vice uka-
zuje, Ze globalni trendy biologické rozma-
nitosti odrazeji néjaké regionalné speci-
fické limity moZného poctu druht spise
nez pouhou historii §ifeni a rozrzriova-
ni evolu¢nich linii. Hlavnim argumentem
je pravé nezavislost trendd biodiverzity

na konkrétnich historiich rozrizriovani.
Napft. pévci (Passeriformes) maji srovna-
telnou diverzitu ve Starém a Novém své-
té, pritom ale vznikli ve Starém svété
(konkrétné v australasijské oblasti), kde se
jednotlivé linie pomalu kumulovaly, az
vyrazné pozdéji pronikly do neotropické
oblasti Stfedni a JiZzni Ameriky, kde rych-
lou radiaci nakonec vytvotily obdobnou
biologickou rozmanitost jako v tropech
Starého svéta (a je$té o néco vyssi; Jetz
a kol. 2014). Stary svét tedy funguje spise
jako muzeum, zatimco Novy svét jako ko-
lébka biologické rozmanitosti, pfitom na-
konec to vyjde nastejno. Jako kdyby exis-
toval néjaky rovnovazny pocet druhi pro
dany region, jehoZ se dosahne nékdy rych-
lou radiaci, ktera ale neprobéhne v mis-
tech, kde uz se sta¢ilo nahromadit hod-
né& druht. Také z analyz fylogenetickych
stromt vyplyva, ze diverzifikace jednotli-
vych linii ma tendenci se postupné zpo-
malovat, a to tim vice, ¢im vétsi je prekryv
aredlt mezi pfislusnymi druhy (Machac
a kol. 2018). Podobné ¢asové série fosil-
nich dat ukazuji, Ze rychlé radiace nasle-
duji typicky po velkych vymiranich, a pak
se nardst po¢tu druhd zpomaluje, az se
ustali.

Méme tedy doklady existence regional-
nich limitt biologické rozmanitosti i toho,
ze tyto limity se 1i8i mezi riznymi oblastmi
a pravdépodobné stoji za hlavnimi geogra-
fickymi trendy biodiverzity (Storch a Okie
2019). Cim jsou ale dany tyto limity? Jak
jsme uz zminili, nemutZe to byt celkovym
poctem jedinct, ktery dané oblast dokaze
uzivit; to by pocet jedinct vykazoval po-
dobné (resp. jesté vyraznéjsi) trendy jako
pocet druhi, coZ se nedéje. Je naopak prav-
dépodobné, Ze se na téchto limitech —nebo
stavech biodiverzity — podileji vechny
zakladni procesy generujici biologickou

Tab. 1 Piehled hlavnich (a dosud pfimo nevyvracenych) vysvétleni latitudinalniho gradientu biologické rozmanitosti,
zaloZeny na ptrehledovém ¢lanku, ktery jsme publikovali v tomto roce (Pontarp a kol. 2019). Prvni ¢ast tabulky (svétly podklad)
se tyka rovnovaznych hypotéz, které néjak operuji s existenci limit biologické rozmanitosti. Prostfedni ¢ést (tmavsi)

pracuje s vys$si rychlosti diverzifikace v tropech, pfi¢emz vétsinou nezahrnuje pfedpoklad néjakych limitt nebo rovnovéah
(vétsinou to s nim ale neni v rozporu). Posledni ¢ast (nejtmavsi barva) povazuje za urcujici faktor délku historie jednotlivych
oblasti a explicitné tedy nepfedpoklada dosazeni néjakého rovnovéazného stavu. Vsimnéme si, Ze fada hypotéz je si dost
podobnych a neni tplné jasné, jak by je bylo mozné v praxi rozsoudit.

Hypotéza

Hlavni faktory

Vétsi plocha tropt podporuje vétsi aredly druhi, které tak méné vymiraji.

Plocha

(more-individuals hypothesis).

Vétsi mnozstvi zdroju v tropech podporuje vice druht s zivotaschopnymi populacemi

Produktivita prostiedi,
mnoZstvi zdroji

Vétsi mnozstvi zdroju v tropech miiZe byt jemnéji rozdéleno ekologickymi nikami jednotlivych druhti.

Produktivita prostfedi,
mnozstvi zdroja

Vétsi specializovanost druhti v tropech vlivem nizké sezonality nebo dlouhodobégjsi stability prostedi
umoziiuje efektivnéjsi rozdéleni zdroji a koexistenci druhti.

Nizk4 sezonalita,
stabilita prostredi

Vyssi teplota v tropech zvysuje rychlost vznikani novych druhi vlivem zvysené intenzity metabolismu.

Teplota

Vétsi mnozstvi jedinci v tropech vede k vétsimu mnoZstvi mutaci, a tudiZ rychlej$imu vznikani druhu.

Produktivita prostfedi,
mnozstvi zdroji

Vitsi specializace v tropech vlivem niZ$i sezonality nebo vyssi stability prostedi vede k vétsi roli
geografickych bariér p¥i speciaci (tfeba horské hiebeny jsou hure prekonavany).

Nizk4 sezonalita,
stabilita prostfedi

a nedovoluji postupné vznikani druha.

Ve stabilnim tropickém prosttedi se ustavi silnéjsi biotické interakce, které urychluji speciaci a snizuji riziko vymieni. = Stabilita prostfedi
Vétsi plocha tropt vede ke snadnéjsi fragmentaci geografickych arealt druht a rychlejsi speciaci. Plocha

Stabilng&jsi tropické prostiedi vede k selekci na schopnost konkurovat na tikor schopnosti $ifent, Stabilita prostiedi
vedouci k niz§imu toku gent a snadnéjsimu vzniku druht (speciaci).

Casté zmény prosttedi déle od rovniku (tfeba v souvislosti s glacidlnimi cykly) zptisobuji ¢astjsi vymirani Stabilita prostiedi

Starsi tropické prostiedi zde umoznilo vzniknout vice druhtm (time for speciation hypothesis).

Delsi historie tropickych
biomt

Vétsi dlouhodoba stabilita tropti umoznila vice druhtim se na toto prostfedi adaptovat a jejich klimatické
preference jim brani kolonizovat netropicka prostiedi (niche conservatism hypothesis).

Del3i historie tropickych
biomi, plocha
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3 Princip regulace poc¢tu druhi.

Pokud je mnozstvi zdroji viceméné kon-
stantni, vede nartst po¢tu druhid nutné
ke sniZovani jejich primérné biomasy
a/nebo velikosti populaci, ponévadz cel-
kovou biomasu a pocetnost (pfes viechny
druhy) udrZuje pravé dané mnozstvi zdro-
ja. S rostoucim poc¢tem druht tak roste
pravdépodobnost vymfeni kazdého druhu
(Cervena linie), jelikoz ta se zvySuje se
zmen$ovanim populaci. Pokud pravdépo-
dobnost vzniku (speciace) nového druhu
(pfepoctend na jeden druh, zelené linie)
nebo imigrace nového druhu na poctu
druhii nezavisi (pfesné feceno neroste

s poc¢tem druhi tak strmé jako extinkce),
ustavi se nakonec stabilni rovnovazny
pocet druhii (pferusované linie), kdy by
dalsi nartst poc¢tu druhti zvysil pravdé-
podobnost vymieni nad pravdépodob-
nost vzniku/kolonizace nového druhu.
Konkrétni poloha linii vymiran{ a specia-
ce/kolonizace, a tedy konkrétni hodnota
rovnovazného poctu druht oviem zévisi
na vlastnostech prostfedi: mensi mnoz-
stvi zdroj nebo vétsi kolisadni prostiedi
napf. zvysi sklon ,,vymiraci“ linie,
ponévadZ pro dany pocet druhti je pak
pravdépodobnost vymfeni vyssi. Podobné
zvysi-li se z néjakého divodu rychlost
vznikani novych druhi nebo rychlost
jejich sifeni, ustavi se nova rovnovazna
hodnota poc¢tu druhi.

Podle: D. Storch a J. G. Okie (2019)

4 Zdkladni faktory ovliviiujici velkoska-
lové trendy biologické rozmanitosti na
povrchu Zemé. Zelené Sipky znamenaji
pozitivni vliv, ¢ervené negativni. Vsimné-
me si, Ze topografickd heterogenita mize
biologickou rozmanitost ovliviiovat jak
pozitivné (tim, Ze podporuje speciaci), tak
negativné, omezenim rychlosti kolonizace.
Dtlezita a dosud zanedbéavana je prostied-
ni $ipka vedouci od poc¢tu druht k poctu
jedincti. Celkovy pocet jedincti sice
omezuje pocet Zivotaschopnych populaci,
ale sdm nen{ p¥imo urcen jen vlastnostmi
prostiedi (mnoZstvim zdroji a dostupnou
plochou), ale i schopnosti druhti vyuzivat
zdroje, takZe vétsi mnozstvi druht povede
za stejnych podminek pravdépodobné

k vétsimu celkovému mnozstvi jedinct.
Presto se mtiZe ustavit rovnovédha mezi
mnoZstvim zdroju (a plochou), poc¢tem
druhi a celkovym poctem jedinci,

ta bude ale ovlivnénad i dalsimi faktory
urcujicimi rychlost speciace a extinkce.
Podle: D. Storch a kol. (2018)
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rozmanitost (obr. 3) a o rovnovaZzném sta-
vu rozhoduje jak mnozstvi zdroji nebo
dostupné energie, tak rychlost speciace
a extinkce (Storch a kol. 2018). Jednotlivé
teorie zminéné vyse jsou vlastné fatdlné
netiplné — hypotéza vice jedinct pocita
vyhradné s extinkcemi (které zaviseji na
velikosti populaci), metabolicka teorie eko-
logie zase uvazuje jen o rychlosti speciace,
zatimco predstava o historickém vlivu pti-
vodniho tropického klimatu uvazuje pouze
¢as nutny pro adaptaci a pomalé $ifeni
druhti do chladnéjsich a sussich oblasti.
Rovnovazny pocet druht je pfitom s nej-
vétsi pravdépodobnosti pozitivné ovlivnén
jak mnozZstvim zdroji, tak faktory urcuji-
cimi rychlost speciace (tfeba topografic-
kou rozriznénosti), kolonizace i extinkce
(napt. stabilitou prostiedi; obr. 3).

Tento integralni pohled navic vrhé svét-
lo i na skute¢nost, Ze v horach je typicky
vétsi biologicka rozmanitost, nez by odpo-
vidalo primarni produkci zdejsich ekosys-
témt. MiZe to mit nékolik divodt. Hory
pfedné funguji jako geografické bariéry
a podporuji tak alopatrickou speciaci, tedy
vznik druhi prostfednictvim fyzického
oddéleni populaci a nezavislé evoluce
v téchto oddélenych populacich. Ale hory
pravdépodobné funguji také jako refugia
v dobé klimatickych zmén, a tak zpomalu-
ji vymirani druht. M4 to hned dva divo-
dy. V horach byva vzdy vice srazek, a tak
mohou byt p¥izniveéjsi pro Zivot vétsiny
organismu v dobach ledovych, o nichz
jsme si fekli, Ze byly nejen chladnéjsi, ale
hlavné sussi nez doby meziledové. A na
horéch je prudky klimaticky gradient sou-
visejici s nadmotskou vyskou, takze kdyz
se zméni klima, druhy se jen posunou na-
horu nebo dolt. V nizinach je to mnohem
vétsi problém, ponévadz pi¥i zméné kli-
matu se pro dany druh p¥iznivé prostiedi
muZe ocitnout tisice kilometra daleko.
Tuhle pfedstavu podporuje i zjisténi, ze
rychlost klimatické zmény (climate chan-
ge velocity), veli¢ina fikajici, o jakou vzda-
lenost se posunou oblasti s danym klima-
tem pfi urc¢ité zmeéné teploty, je nejlepsim
korelatem poc¢tu endemickych druht —
endemické druhy jsou soustfedéné v ob-
lastech, kde se klima o mnoho ,,neposou-
va“, a to jsou vét§inou praveé hory (Sandel
a kol. 2011).

Pro¢ je tedy v tropech, a zejména v tro-
pickych horéach, nejvic druht? Pravds-
podobné proto, Ze tyto oblasti maji vyssi
,nosnou kapacitu prostiedi” pro pocet
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druhti. Diky kombinaci vysoké teploty
a srdzek tam bude vy$si produkce bio-
masy, a tedy vice zdrojt pro viechny kon-
zumenty. Diky tomu se udrzi vice druhti
s zivotaschopnymi populacemi, které maji
také nizsi rychlost vymirani vlivem sta-
bilnéjsitho prostiedi, coz plati predevsim
pro hory. Geografické bariéry a vyssi tep-
lota navic podporuji speciaci, a tak se ve
vlhkych, teplych a topograficky hetero-
gennich oblastech ustavi rovnovaha mezi
témito procesy, vedouci k vyssi biologické
rozmanitosti (obr. 3).

Budoucnost

To, Zze mame k dispozici teorii, kde do sebe
vSe docela p&kné zapada a kterd zaroven
zahrnuje zdkladni faktory, o nichZ vime,
ze ovliviiuji regionalni diverzitu (obr. 4),
neznamend, Ze viemu rozumime a otédzka
pivodu globéalnich prostorovych trendt
biodiverzity je vyfeSena. Teorie totiZ po-
skytuje jen obecny ramec, jak formulovat
dalsi otazky. Nevime tfeba, jak relativné
dilezité jsou jednotlivé faktory a procesy
a jak moc se tato relativni dulezitost 1ii
mezi jednotlivymi skupinami organismd.
Faktory rozhodujici o diverzité rostlin se
mohou napt. zdsadné lisit od faktoru
ovliviiujicich Zivoc¢ichy, o mikroorganis-
mech nemluvé. Navic bude zédleZet na
fylogenetické skéle — malé taxony, jako
jsou jednotlivé ¢eledi, maji dost odlisné
gradienty biologické rozmanitosti, dané
pravdépodobné jinymi faktory, nez vétsi
skupiny jako celé t¥idy (savci, ptéci, oboj-
zivelnici atd.); u malych skupin bude asi
hrat mnohem vétsi roli historie ifeni,
zatimco velké skupiny budou limitovanéj-
§1 celkovym mnozstvim zdroji. A konec-
né pofad tu existuji vyjimky, tedy mista
s mnohem vy35i, nebo naopak nizs{ diver-
zitou, nez by na prvni pohled odpovidalo
mnozstvi zdroju nebo stabilité prostiedi —
pro¢ roste tfeba tak obrovské mnozstvi
druhi kvetoucich rostlin v kapské oblasti
jizni Afriky? S kazdou novou odpovédi
se roji nové otazky, a tak se nemusime
obéavat, Ze by nés rozdily v biologické roz-
manitosti raznych oblasti svéta prestaly
fascinovat jen proto, ze tém zakladnim
procestim snad jakZ takZ rozumime.

Seznam pouZité literatury uvadime
na webové strance Zivy.
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