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Latitudinalni gradient diverzity
Pocet druhti cévnatych rostlin v hexagonech 7774 km?

Species number
60 300 1500 5000 o

Cai et al. 2023, New Phytologist



Latitudinalni gradient diverzity

Pocet druhu terestrickych a morskych savcu

37
75
131
184
274

Schipper et al. 2008, Science



Latitudinalni gradient diverzity

Pocéet druhu ptaku

Storch et al. 2006, Ecology Letters



Latitudinalni gradient diverzity

Pocet druhu obojzivelniku

Buckley & Jetz 2007, Proc. Roy. Soc. B



Latitudinalni gradient diverzity

Srovnani pocétu druhti mezi tridami obratlovcu

All Amph
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o ag——

All Birds All Mammals

Prekryv uzemi, ktera jsou mezi 5 % nejbohatsich
VSechny druhy Druhy s malymi arealy

o«

Jenkins et al. 2013, PNAS



Latitudinalni gradient diverzity

Morske planktonni mikroorganismy
(data z Tara Oceans Expeditions)
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Latitudinalni gradient diverzity

Relativni bohatstvi druhti v oceanech

zemepisna Sirka

Taxa 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5 0 -5 -10 -15 -20 -25 -30 -35 —40 -45 =50
Solenidae [8] 60-70 ||

Benthic algae [41] 388

Fish [12] 2,600 [

Gastropods [12] 1,036 [ ] .

Stony corals [12] 213

Ophiuroids [12] 69 [

Bivalves [37) 6,000-8,000 e

Bivalves [18] 1,835 e

Shark rays [12] 132 ]

Sponges [12] 184 -

Benthic 240

Foraminifera [47] . .
Sea anemones [4] 1,053 [ -

Amphipods [12] 250

Red algae [12] 183

B Vvrchol

pokles

rovnik

Chaudhary et al. 2016, TREE



Latitudinalni gradient diverzity

Relativni bohatstvi druhtu v oceanech

(C) Rarefaction (ES 50)
50

40

30

20

Pocdet druht

10

Chaudhary et al.
2017, TREE



Latitudinalni gradient diverzity

Faktory korelované s latitudinalnim gradientem

Scale Grain Latitudinal range  Global richness
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sklon pfimek: rychlost ubytku poctu
druht se zemépisnou Sitkou

tloustka prfimek: sila vztahu Hillebrand 2004, American Naturalist



Latitudinalni gradient diverzity

Faktory korelované s latitudinalnim gradientem
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Latitudinalni gradient diverzity
Faktory korelované s latitudinalnim gradientem

(nova data po Hillebrandové studii,
standardizovany sklon regrese poctu druht na zemépisnou Sifku s 95% konfidencnimi intervaly)

Biotopy
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Kinlock et al. 2018, Global Ecology and Biogeography
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Priciny latitudinalniho gradientu

Skupina hypotéz 1

Silnéjsi biotické interakce v tropech
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Priciny latitudinalniho gradientu

Hypotéza 1.1 — Vétsi specializace herbivoru a rostlinnych
patogenu v tropech (Janzen-Connellovy efekty)
Specializovani pfirozeni nepfatelé (hmyzi herbivofi, houbové patogeny) udrzuji
velkou druhovou diverzitu tropickych stromu zvySenim mortality, kdyz se zvétsi
denzita populace néjakého druhu stromu (negative density-dependence)

A

pravdepodobnost
preziti semenace

pocet semen

nejvic (diky menSimu mnozstvi
uspesne predatord a parazit()
vzeslych
semenacl

v

Vzdalenost od materského stromu

Problémy
» Pro€ by tyto mechanismy zvySovaly diverzitu v tropech a ne mimo tropy?
» Proc€ jsou tropické druhy vice specializované nez mimotropické?



Priciny latitudinalniho gradientu

Hypotéza 1.1 — Vétsi specializace herbivoru a rostlinnych
patogenu v tropech (Janzen-Connellovy efekty)

Pocet hostitelskych druhtl stromu pro rizné druhy hmyzu

A 160
Nova Guinea
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12 3 45678 91011121314 1 23 456 7 8 91011121314
No. of hoslts No. of hosts
Hmiep-LOHym-L ®mCol-L OCol-ABOrt-A EBlep-LOHym-L ®@Col-L DCol-AQOrt-A

« Hmyz tropického lesa neni v priméru vice specializovan na hostitelské
stromy nez hmyz temperatniho lesa.
« VétSi diverzita tropického hmyzu muze odrazet vétsi pocet

hostitelskych rostlin v tropech.
Novotny et al. 2006, Science



Skupina hypotéz 2

Velikost Gzemi a arealu druht




Priciny latitudinalniho gradientu
Hypotéza 2.1 — Tropy zaujimaji velkou plochu

Vétsi plocha zvySuje Primérna rocni teplota
pravdépodobnost: 30 |y
» rozdeleni populaci a 0
nasledné alopatrické speciace ¢
. oddéleni mensich populacina  °
kraji arealu a nasledné e

. : 4 ' 0 1I5 3ln 4I5 slu 7I5 alm
peripatrické speciace Latitude (degrees)

=10

Relativni plocha terestrickych biomu
Problémy tropy

 Dulezita neni plocha celych
tropu, ale jednotlivych
tropickych biomu (lesy,
savany aj.), a ty nejsou
nejvetsi

(Rapoportovo pravidlo) SOUTH NORTH
Rosenzweig 1992, Journal of Mammalogy

tundra
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Priciny latitudinalniho gradientu
Hypotéza 2.2 — Efekt stredu domény (mid-domain effect)

Ching-Feng Li)

Efekt stredu domény podle Woodyho (©




Priciny latitudinalniho gradientu
Hypotéza 2.2 — Efekt stredu domény (mid-domain effect)
« Geometrické (nebiologické) vysvétleni

 Pfi nahodném rozmisténi arealt druhu na Zemi podél omezeni na druhy
oSy sever-jih se jich nejvic prekryva uprostred (v tropech) s arealem jdoucim

pres celou doménu (1.0),

~ do poloviny domény (0.5),
(b) 1.0 A | (c) 05 ..'“"-.‘/ do Gtvrtiny domeény (0.25)
- /N _ |
/. \, 7
7 = — ) —
Q n (4v]
N JA — % c |
(/)] e
o | / N\ 2
(@] / v L\ n O
c — O Q|
S . o 2 o
i = 8 2| o ++++.|.+|-++++H~|-++-|—|+++H+° o
e Aahealig \ L eOf" 0.25 100
| e H'j'_l-:"—oi—_L_' ._?_ 2.
e . rnlmaanl LA ad P L2
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| x 10 0 . 10
Location on domain Location on domain
Problémy
« Domény jsou spi$ kontinenty, ne celad Zemé, a ani Colwell & Hurtt 1994,

. ;v v g . . American Naturalist
na nich neni vetsinou nejvetsi diverzita uprostred Colwell & Lees 2000

 Tropickou diverzitu tvori hlavneé druhy s malymi arealy  Trends in Ecology and Evolution



PriCiny latitudinalniho gradientu
Skupina hypotéz 3

Evolucni a biogeograficka historie




Priciny latitudinalniho gradientu

Hypotéza 3.1 — Tropy jsou dlouhodobe stabilni, zatimco vyssi

zemepisne sirky byly postizeny vymiranim v glacialech
(Wallace 1878)
Morsti bezobratli (Metazoa)
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Problém

« Latitudinalni gradient existoval pfed dobou ledovou, dokonce uz v prvohorach



sklon latitudinalniho gradientu

Slope

Priciny latitudinalniho gradientu
Hypotéza 3.2 — Konzervatismus nik druh
na historicky tropické planete

Climate categories
Warmest
Transitional/warm m e C h y
Partial glaciation
Full glaciation
B snowball Earth G as t ro p 0] d a I

Papilionidae

129 10 13 3 36 40 14 75 1 15 |no. of datasets
750 650 |550 l450 |350 | |250 [150 [50 o[Ma
Tliéejniky krytosemenné
a) Marine studies b) Terrestrial studies rOStI I ny
2.5 25 -
21 : 21 gf Stomatopoda
1.5 1 15 4 @
1 1 1 4
0.5 1 0.5 1
0 @ @ v " 0 I
-0.5 - 05 4 T
c) Microorganisms d) Arthropods
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2 2 4
o 151 1.5 4 E}
Q
a7 14 %‘
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N A Romdal et al. 2013,
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obal Ecology and Biogeography



Priciny latitudinalniho gradientu

Skupina hypotéz 4
Vétsi prisun energie v tropech
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Priciny latitudinalniho gradientu
Vztah mezi poétem druhtl a prisunem energie
(species-energy hypothesis)

Miry energie

Prlmarnl produkt|V|ta svetove souse

Primarni produktivita
— potencial tvorby
biomasy zelenymi

- Del Grosso ¥

rOStllnamI et al' 2008’ 50 -Igpfoég—;i)mq- 900-1000 <
PET — potencialni Ecology = %R0 5 o
evapotranspirace 00-d00 [ e00-o00

(kolik by se vypaiilo Rocnl srazky minus rocnl PET

vody, bez ohledu
na jeji dostupnost)
AET — skutecna
evapotranspirace
(kolik se vody
skuteCné vypari)

— e ChUTkina et al. 1999,
B iy s237  Global Change Biology

(mm/year)



Priciny

latitudinalniho gradientu

Vztah mezi poétem druhtl a prisunem energie
(species-energy hypothesis)

Pocet druht stromu v Severni Americe

Atlantic
Ocean
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Currie & Paquin 1987 in Krebs 2001: 438



Number of species
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Priciny

latitudinalniho gradientu

Vztah mezi poétem druhtl a prisunem energie
(species-energy hypothesis)

Hnizdici ptaci v Britanii
(Ctverce 10 x 10 km)

10 12 12 16

Number of species

Mofrsti plzi v Tichém oceanu
(pasy 1° zemépisné Sirky)
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Priciny latitudinalniho gradientu
Hypotéza 4.1 — More-individuals hypothesis

e 3im vic energie, tim vic Pocty jedincu a druhu strom
zdrojC v zavislosti na AET a zemépisné Sifce

e ¢im vic zdroju, tim vic R R
jedincll (vétsi populace) 3 3

» &im vé&tsi populace, tim 229 ‘ 82 ‘
mensi pravdépodobnost S g TN
vymrieni druhu E 20 : %20- T

Problémy o i T

» korelace mezi poCtem A N .
jedincy a _1® |
kKlimatem/enerqii je [l ] [ |
obvykle slabsi nez 3 8
korelace mezi poCtem E | g |
druhu a klimatem/energii = 5

 korelace mezi pocCtem A N |
druhd a podtem jedinci 0 o e o e a0 %o <o o w0

je zpravidla slaba

Currie et al. 2004, Ecology Letters



Priciny latitudinalniho gradientu

Hypotéza 4.2 — Rychlejsi evoluce v teplejsich oblastech

(Rohde 1992, Oikos) ; ) ) L.
Rychlost evoluce rDNA u sou€asnych dirkonoScu

-t y= —0.67x + 22.96
« Dirkonos$ci (Foraminifera; benticti a . E0 L R0
planktonni prvoci s vapnitymi jz
schrankami) - B D N L
« 108 J energie na 1 g biomasy £2 ° .
zpusobi substituci jednoho nukleotidu ‘—E N Co
« 102 J energie v populaci 3 | teplejsi )

vede ke vzniku nového druhu P O i

Ocean Temperature (1/kT)

Rychlost speciace dirkonoscl ve
fosilnim zaznamu za poslednich 30 mil. let

A — — Mean Ocean Temperature (°C) B y =-0.52x + 20.60
—— Ocean Area per 0.5°N (10° km?) ~ 10,4 r=0.97, P <0.01
30 o~ s 5
2 os-
T
©
% 004
o
S
[&]
% -0.5 -] 4 1
= teplejSi
-10 4 <
T T T T 1 T T T T
Allen et al. 2006, PNAS -90 -45 0 45 90 385 39.0 395 40.0 405

Latitude (°N) Average Ocean Temperature ( 1/kT )



Priciny

latitudinalniho gradientu

Hypotéza 4.2 — Rychlejsi evoluce v teplejsich oblastech

Geneticka diverzita (po€et mutaci na par bazi jednoho mitochondrialniho genu)
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Priciny latitudinalniho gradientu

Tropy jako kolébka versus muzeum

Tropy jako kolébka
(Tropics as Cradle)

V tropech je rychlejsi evoluce,
vic druhu tam vznika.

Tropy jako muzeum
(Tropics as Museum)

V tropech druhy méne vymiraiji,
vic druhu tam preziva.

Tropics as Cradle

Or>0g Er=Eg I7=Ig=0

——————————

EXTRATROPICS |

------------

| EXTRATROPICS

Tropics as Museum

CT=0g ET<Eg IT=Ig=0

TIME s
|
—_—

EXTRATROPICS !

| EXTRATROPICS

Jablonski et al. 2006, Science




Priciny latitudinalniho gradientu
Pokus o syntézu: rovnovazna dynamika diverzity

Existuji regionalné specifické limity pro maximalni pocty druhu
(rovnovazne stavy biodiverzity), které zavisi na

* rychlosti speciace (pfipadné imigrace)

« mnozstvi energie a zdroju (J = poCet jedincu)

« stabilité prostredi

lower J
b
@) o stalliey |

faster speciation
(colonization) rate

higher J

or stabilit
y slower speciation

(colonization) rate

speciace nebo extinkce
(na jeden druh)

pocet druhu

Zelena ¢ara muze také
« rust, pokud druhy lépe vznikaji v malych populacich
» klesat, pokud druhy Iépe vznikaji ve velkych populacich

s vétSi pravdépodobnosti vzniku mutaci
Storch et al. 2018, Ecology Letters



Druhove bohatstvi
horskych oblasti
a altitudinalni
gradient biodiverzity



Druhové bohatstvi horskych oblasti

Cévnaté
rostliny

Species number
I B Cai et al. 2023,

60 300 1500 5000 New Phytologist

Ptaci

Species




Druhoveé bohatstvi horskych oblasti

Pocet druhu cévnatych rostlin v siti 50 km x 50 km

NUMBER OF NATIVE SFECIES

®4E0-500 (7)
®400-450  (7)
o350-400 (35
o300-360 (103)
©2E0-300 (222)
©200-250 (B15)
- - : : o150-200 (731)
: s @®100-150 (87

L & 50-100 (354
} & - 50 (1032)
0 (21

Atlas Florae Europeae, https://www.luomus.fi/en/summary-maps-atlas-florae-europaeae



Druhoveé bohatstvi horskych oblasti

Priciny vétSich poétu druhti v horskych oblastech

Kolébka

* hory tvori geograficke bariéry (izolovana udoli a hrbety),
Cimz napomahaji alopatrické speciaci

Muzeum

* Clenity relief tvori refugium v dobach klimatickych zmeén:
migraci na kratké vzdalenosti (do jiné nadmorské vysky
nebo na svah jiné orientace) se druhy snadno dostanou
do prostredi s vyhovujicim klimatem

* hory zachycuji dést, proto tvorily refugia v suchem glacialu
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Altitudinalni gradient diverzity

Jihoamericti tropicti ptaci

Nestandardizovana data

Standardizace na plochu 50 tis. km?
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Rahbek 1995, Ecography




Altitudinalni gradient diverzity

Ceévnaté rostliny v nepalskych Himalajich

(@ vSechny druhy
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Altitudinalni gradient diverzity
Pocty druht riznych taxont na Kilimandzaru (5895 m n. m.)
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Latitudinalni a altitudinalni
pokles beta diverzity



Latitudinalni a altitudinalni pokles beta diverzity

Beta diverzita drevin na malych plochach v Americe
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