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Abstrakt

O latitudinalnim gradientu diverzity se prepoklada, ze plati univerzalné, tedy i pro cévnaté rostliny
vysokohorskych oblasti, které jsou ale v mnoha ohledech specifické — predev§im svou vysokou
diverzitou a endemismem. Existence latitudinalniho gradientu diverzity rostlin alpinského pasma
rovnikovych a temperatnich hor dosud nebyla zji§tovdna. Srovnani diverzit horskych oblasti napfic
pohotimi komplikuji rozdilné metodické pfistupy a nejednotné pouzivani terminti zaloZzené na
existenci mnoha riiznych definic. Vysledky provedené resSerSe potvrzuji, ze pouze na zakladé
dostupnych literarnich zdroji neni mozné zvySe uvedenych piicin o existenci latitudindlniho
gradientu diverzity nad alpinskou hranici lesa rozhodnout. Prace upozoriiuje na mezery ve vyzkumu a

miize tak slouzit jako inspirace pro dalsi studium a pfehled zakladnich informaci o problematice.

Klicova slova: latitudindlni gradient diverzity, alpinska vegetace, diverzita cévnatych rostlin,

temperatni pohovi, tropicka pohori

Abstract

Latitudinal diversity gradient is assumed to be a general phenomenon, and therefore should also be
applicable to vascular plants in alpine habitats that are specific in many aspects — especially in the high
diversity and endemism. Latitudinal patterns in plant diversity in tropical and temperate alpine habitats
have not been examined so far. The situation is complicated by different methodical approaches and
inconsistent usage of terms based on existence of many different definitions. This literature review
indicates that the existence of the latitudinal diversity gradient above the tree line cannot be confirmed
because of the reasons mentioned above. This work points out the gaps in research and therefore can
be used as inspiration for further studies and as an overview of basic information regarding this

subject.

Keywords: latitudinal diversity gradient, alpine vegetation, vascular plant diversity, temperate

mountain ranges, tropical mountain ranges
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1. Uvod

Druhova bohatost organismii védce fascinuje jiz nekolik stoleti. Pozornost pak obzvlasté ptitahuji
mista s vysokou diverzitou oznacovana jako ,,diversity hotspots*, mezi které se pocitaji i vysokohorské
oblasti. Ty se vyznacuji az o tfetinu vyssi druhovou diverzitou rostlin, nez bychom vzhledem k jejich
rozloze mohli ocekavat (Korner, 2002), a to i pfesto, ze se zvySujici se nadmoiskou vyskou klesa
plocha, kterou je na horach mozno obyvat (Korner, 2000). Vysokohorské kvéteny navic charakterizuje
i vysoky podil endemiti (Rahbek et al., 2019a) a vyrazna odliSnost v druhové bohatosti mezi
jednotlivymi horskymi utvary svéta (Ozenda and Borel, 2003; Sklenéf et al., 2014; Spehn et al., 2002
a dale kapitola 4).

Na prosttedi hor se d4 nahlizet i jako na model latitudinalnich pasem — s rostouci elevaci se méni
podminky prostfedi a horska pasma pfedevsim v tropech zhruba odrézi latitudindlni rozlozeni pasem
smérem od rovniku k p6lim (Korner, 2000). Obecné plati, ze s rostouci elevaci dochazi k poklesu
poctu druhii, a to napfi¢ regiony (Korner, 2002). Obdobny trend nachazime i v latitudinalnich
pasmech, kde ho oznacujeme jako Latitudinal Diversity Gradient. Tento koncept oznacujici snizovani
poctu druhti od rovniku smérem k pdlim se zda byt platny pro naprostou vétSinu rostlin i Zivocichi
(Mittelbach et al., 2007; Pianka, 1966; Schluter and Pennell, 2017). Vzniklo mnoho teorii, které se
pokouseji tento fenomén vysvétlit, piesto dodnes neni mechanismus jednoznaéné uréen. Existuje také

mnoho mechanismd, které mohou stat za zvySenou druhovou diverzitou vysokohorské vegetace.

Cilem této prace je podat uceleny ptehled o problematice existence latitudinalniho gradientu u
alpinskych spolecenstev rostlin, upozornit na nedostatky tykajici se tématu vysokych hor, diverzity a
obecné uznavaného latitudinalniho gradientu, stejné jako predstavit ¢tenafi mechanismy, které mohou
stat za vyraznou diverzitou horskych prostfedi. Na zaklade reSerse literatury o diverzité cévnatych
rostlin alpinského pasu vybranych pohoii (tropické hory a vyznamné horské celky subtropti/temperatu
severni polokoule) se pokusim rozhodnout, zda lze i nad hranici lesa najit pokles diverzity smérem

od rovniku.



2. Biodiverzita

Biologicka diverzita (zkracené biodiverzita) je dilezity termin v mnoha oborech - od ochranafstvi,
sociologie, po mnohé védni discipliny (Patil and Taillie, 1982; Swingland, 2001) pouzivany uz desitky
let (Hamilton, 2005), ktery by mél zahrnovat tiplnou variabilitu zivota na Zemi (DeLong, 1996). Jaka
je ale definice biodiverzity a jak ji zméfit? Tyto otazky, byt zdanlivé jednoduché, neni snadné
zodpoveédet (Patil and Taillie, 1982), protoze jednotna definice konceptu by méla kromé shody
s etymologickym vyznamem slova, spliiovat i jednoznaCnost napii¢ obory (DeLong, 1996) a

obsahnout Uplny zabér terminu (Swingland, 2001).

Problém s terminem biodiverzita pravdépodobné tkvi i v tom, Ze nebyla definovana véas — tedy
jiz béhem 60. let, kdy ziskal termin na popularit¢ (DeLong, 1996). Nasledkem toho byl koncept
vyuzivan tak, aby nejlépe odpovidal predstavam autorti (Swingland, 2001) a tento trend pietrvava i do
soucasnosti (Ricotta, 2005; Xu et al., 2019). I proto stile panuje nazor, ze je potieba dodat terminu
biodiverzita jasné definované hranice (Contoli and Luiselli, 2015). Né&ktefi autoti ale oponuji — podle
nich nelze najit universalné platnou definici, vramci které bychom byli schopni jednotlivé
komponenty méfit (Nakamura et al., 2019). I pies hojné pouzivani slova (bio)diverzita proto ani dnes
neni jednoznacna, obecné prijimana definice, ktera by zamezila vnitro- i mezioborovym nejasnostem
(DeLong, 1996; Nakamura et al., 2019; Swingland, 2001) a promitla by se i do zplsobu méfeni
biodiverzity, které jistym zptisobem jeji definici nahrazuje (Peet, 1974). Dosud totiz plati znamy vyrok
z dila An Introduction to Quantitative Ecology, Ze méfit biodiverzitu je jako ,,odpovidat na otazku,

ktera jesté nebyla nalezena“ (Poole, 1974).

DeLong (1996) uvadi z 85 definic biodiverzity n¢kolik vybranych a déli je podle toho, jak se na
diverzitu divaji. Historicky nejptiivodnéjsi byl koncept druhové bohatosti, téz poctu druhii (Peet, 1974),
ale brzy se ukazalo, Ze pouze jeden parametr nesta¢i. Vznikl proto tzv. dualni koncept, ktery se opira
nejen o pocet druhti (druhova bohatost, z angl. species richness), ale 1 o rozprostieni jedinc mezi
druhy — tzv. vyrovnanost (z angl. evenness), nebo téz heterogenita (z angl. heterogeneity; Peet, 1974).
Oba tyto koncepty ignoruji procesy ovliviujici diverzitu. Vznikl proto koncept zahrnujici pocet a
rozlozeni druhd i probihajici procesy (DeLong, 1996). Pro ucely této prace jsem se rozhodla ptiklonit

se k nasledujici definici (DeLong, 1996):

»Biodiverzita je stav nebo atribut mista i oblasti, ktera specificky referuje o riznorodosti v ramci
1 mezi zivoucimi organismy a spojuje zivé organismy, spolecenstva a biologické procesy (at’ uz d¢jici
se prirozené nebo modifikované ¢lovékem). Biodiverzita miize byt méfena jako geneticka diverzita a
identita anebo jako jednotlivé poCty rtznych druht, uspofadani druhd, spoleCenstev, procesy, a
mnozstvim (abundanci, biomasou, pokryvnosti, frekvenci....) a strukturou kazdé jeji casti. Muze byt
pozorovana a méfena na jakékoliv §kale od mikro oblasti a ploch prostiedi az po celou biosféru.* —

prelozZeno z anglictiny.



2.1. Méfeni diverzity a problémy s tim spojené

Z existence mnoha definic (bio)diverzity vyplyva i mnoho zptsobd, jak diverzitu méfit (Izsak and
Papp, 2000). Ptesto, ze diverzita byva nejCastéji kvantifikovana pocty druht (Peet, 1974), je
potfeba mit na paméti problémy stim spojené: druhovou bohatost nikdy pfesné na jednotky
neurc¢ime - nevime, kolik druhl jsme nezapocitali (Peet, 1974) a malo kdy je v takovych studiich
bran ohled na rozloZeni druhti (evenness) nebo na procesy, které komplexita biodiverzity zahrnuje

(viz vyse). Vyjimkou budiz nékteré prace z poslednich let (naptiklad Lawrence and Fraser, 2020).

Tento problém lze najit napfi¢ koncepty: zatimco u druhové bohatosti byva malokdy bran
zietel na genetickou nebo funkéni diverzitu, geneticka diverzita zase nepracuje s funkéni diverzitou
apod. Navic kazda ,,8kala* nebo koncept diverzity vyuzivd odlisné zptisoby méteni (Contoli and
Luiselli, 2015). Nutnost jednotlivé uhly pohledu sjednotit a urcit vztahy, které mezi nimi panuji, je
dal$im argumentem pro zavedeni obecné€ uznavané definice biodiverzity, nebo alespoii novych typt
indext (viz napt. Izsdk and Papp, 2000 nebo Nakamura, Gongalves and Duarte, 2019), které by
byly aplikovatelné napii¢ vSemi diverzitami — genetické, ekologické, fylogenetické, funkéni i
druhové. Povazuji za velmi pozitivni fakt, Ze jiz od prelomu stoleti je tomuto problému vénovana
pozornost (Lawrence and Fraser, 2020; Petchey and Gaston, 2002; Taberlet et al., 2012) a
predpokladam, ze trend studovani téchto vztahd bude nadale pokracovat.

Existuje Sirokd skala indext, které jsou pouzivany k popisu diverzity (Lamb et al., 2009; Peet,
1974; Ricotta, 2005). Jejich porovnavani a pouzivani je ale komplikované - kazdy index mé jina
omezeni a zakonitosti a je vzdy na autorovi ¢lanku, aby zvazil, ktery je nejvhodnéjsi k zodpovezeni
dané otazky (Peet, 1974). Indexy, se kterymi se dobte pracuje, jsou vétS§inou omezené zavislosti na
velikosti aredlu nebo poctu druhli. Tomu se Ize vyhnout vyuzitim vztahi mezi zjisténym poctem
druhti a danym prostfedim, ne vzdy je ale tento vztah znamy. Navic z néj plyne dalsi omezeni —
nasledkem toho je nutné indexy vyuzivat pouze k porovnani oblasti s podobnym vztahem mezi
znamym a realnym, neznamym poctem druhti (Peet, 1974).

Indexy se lisi napfiklad i citlivosti k dominantnim ¢i vzdcnym druhtim. Nejméné
problematicky se zda byt Hillitv index pracujici s diverzitou ve form¢ pomért. Jeho interpretace je
novych (pfip. upravovani a dodefinovani jiz existujicich) indexti, které by mely realitu 1épe
zachytit — Iépe vystihnout souvislosti mezi odlisnymi typy dat (Stevens and Tello, 2018).

Nektefi autofi navrhuji dilezitost klasickych zpisobl méfeni biodiverzity (napiiklad poctem
druht) nahradit pohledem na biodiverzitu jako na soubor riznych dimenzi. Tento koncept vyuziva
typicky sbirana data (pocty druht apod.) spiSe jako dulezity zptesnujici komponent analyzy, nez
samostatny, dostacujici zplisob vyjadieni diverzity (Nakamura et al., 2019; Stevens and Tello,
2014, 2018). Nabizi se ovSem otazka, kolik dimenzi biodiverzity ma jest¢ smysl popisovat

(Lyashevska and Farnsworth, 2012)? Skute¢né plati ¢im vice komplexni, tim 1épe? Existuji n¢jaké



dimenze, které by mély napiic¢ Skalami diverzity a habitaty dostateéné vypovidajici charakter? Ani

na to zatim nenasla védecka obec jasnou odpoved.

2.2. Alfa, beta, gama diverzita — o konceptu, jeho popularité a kritice

V nasledujici podkapitole bych se chtéla hloubgji vénovat myslence popsani diverzity tfemi
zakladnimi urovnémi — alfa, beta a gama diverzitou. Nikoli proto, Ze by byla nejvhodnégjsi (jak uz
vyplyva zpredchoziho odstavce: v soucCasnosti je spiSe trendem tyto komponenty diverzity
vyuzivat jako podplrné, nikoliv stéZejni), ale proto, Ze byva dosud hojné pouzivana.

S jasn€ definovanym konceptem alfa, beta a gama diverzity poprvé vystoupil Whittaker v roce
1960. Pro definovani termint se rtizni autofi odkazuji na jeho praci prave z tohoto roku (Koleff et
al., 2003), nebo i mladsi dila, dokonce az zroku 1977 (Hamilton, 2005). Vétsina del (napf.
Swingland, 2001; Hamilton, 2005; Jost, 2007; Contoli and Luiselli, 2015) vsak uvadi obdobné

vymezeni komponenti diverzity, a to nasledujici:

- Alfa diverzita popisuje druhovou bohatost zkoumané (homogenni) oblasti (Whittaker, 1960).
- Beta diverzita byva zaménovana s terminem ,,obrat druhi* (Vellend, 2002). Podle Whittakera

(1960) se jedna o vyjadieni miry odliSnosti mezi dvéma stanovisti.

- Gama diverzita oznacuje celkovou biodiverzitu oblasti (Contoli and Luiselli, 2015).

I vtomto ptipadé existuje nékolik definic u beta diverzity, které byvaji ne vzdy autory
odlisovany (Tuomisto, 2010; Vellend, 2002). Nasledkem toho je potieba byt pfi vytvaireni zavéru
studii opatrny — je nutné zvazit, na jakou z otazek skuteén¢€ odpovidame: o jakou diverzitu v uz§im
slova smyslu nam jde? Definovani diverzity, kterou danym indexem ¢i analyzou planujeme
zkoumat, je pro zachovani integrity studie a spravnosti vysledkli naprosto nezbytné.

Stejné jako chybé&jici obecné uznavana definice nezastavila pouzivani terminu ,,biodiverzita®,
ani tento koncept neztratil na popularité. Stoji na ném totiz vétSina Casto pouZzivanych indexu
méficich diverzitu — napf. jiz zminény Shannoniv nebo Simpsondv index, od nich odvozené vzorce
(Brighouse et al., 1972; Lamb et al., 2009; Peet, 1974). K jeho pouzivani i v soucasnosti
pravdépodobné piispiva moznost porovnavani vysledkt studii napii¢ dekddami pro dlouhodobé
pouzivani tohoto konceptu.

Zabruslime-li na okamzik do matematiky, setkdme se se dvéma zplisoby vyjadfeni alfa, beta a

gama diverzity. Pivodnéjsi popisuje vztah mezi alfa a beta diverzitou multiplikativné:
y=axp
Pozdé&ji nasledoval vznik aditivniho nahledu na souvislosti mezi komponenty, tedy:
y=a+p
Kritice téchto matematickych zakonitosti konceptu alfa, beta a gama diverzity se vénuje

napiiklad Jost (2007) nebo Veech and Crist (2010), ale ani koncept samotny neni zdaleka dokonalym
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(viz Tuomisto, 2010; Nakamura, Gongalves and Duarte, 2019). Pro bézného uzivatele je ale
nejdulezitéjsi si uveédomit, ze alfa, beta i gama diverzita zkouma odlisné urovné diverzity a nelze je

proto spolu porovnavat.

Na zavér upozoriiyji, Ze od tohoto okamziku déle bude slovem diverzita myslena druhova

bohatost, nebude-li specificky ur¢eno jinak.

2.3. Procesy ovliviiujici diverzitu: speciace a extinkce
Kli¢ovymi procesy v otazce diverzity (ve smyslu druhové bohatosti - species richness) jsou
speciace, extinkce a disperze. Néktefi autofi tuto trojici dopliuji jeSté o dualezitou schopnost
organismu prezit na daném Uzemi (tzv. persistence; Rahbek et al., 2019b), nebo o stafi daného
habitatu (Schluter and Pennell, 2017). Zatimco speciace dava vzniku novych druhd, a tim diverzitu
zvysuje, extinkce (vymirani) diverzitu snizuje. Disperze pak hraje kliCovou roli v rozsiteni druht a
velikosti jejich arealt (Wiens, 2011).

Druh byva definovan reprodukéni bariérou, kterda brani vzniku plodného potomstva
s nejpiibuznéj$im druhem. Bariérou mize byt myslena prezygotickd bariéra (napt. gametofyticka
inkompabilita), ale i odliSné rozmnoZovaci strategie a dalsi (Schuler et al., 2016). U rostlin je tato
hranice méné ostra: v pfirodé nachdzime mnoho riznych rostlinnych hybrida, které situaci (spolu s
vegetativnim rozmnozovanim rostlin) komplikuji (Rieseberg and Willis, 2007). Rozhodnuti, kdy se
uz jedna o druh a kdy jest¢ o poddruh, je proto mnohdy problematické. V soucasnosti jsou
rozliSovany Ctyfi typy speciace (Schuler et al., 2016):

(1) alopatricka speciace — tplné oddéleni druhi nasledkem migra¢ni bariéry

(2) peripatricka speciace — podtyp alopatrické, spojovana napt. s diverzifikaci na ostrovech

(3) sympatricka speciace — speciace bez geografické bariéry

(4) parapatrickd speciace — pouze CasteCna geografickd bariéra — minimdlné CasteCné se

populace prekryvaji

Béhem historického vyvoje druhu se mohou typy speciaci vzajemné prolinat (Schuler et al.,
2016). Kromé toho mizou byt udrzovany jinymi faktory, nez které speciacni proces spustily
(Simdes et al., 2016). Je ale potfeba odd¢lit speciace ovliviiujici diverzitu oblasti od soucasné
rychlosti speciaci (potazmo i extinkci).

Speciaéni rychlost, tedy pocet vzniku novych druht za ur€ity ¢as, se v prubéhu ¢asu méni.
V soucasnosti je nejvetsi speciaéni rychlost, alespon v nejmladSich skupindch obratlovet,
zaznamenana v temperatnich oblastech, pfestoze druhové nejbohatsi stale ziustavaji tropy (Schluter
and Pennell, 2017). Rychlosti evoluénich procest se li§i mezi taxony i oblastmi (Wiens, 2011) a
definuje je souhra vicero faktori abiotické i biotické povahy (Simdes et al., 2016) — napt. speciacni
rychlost miize byt ovlivnéna interakci mezi druhy, produktivitou nebo teplotou prostiedi (Schluter

and Pennell, 2017).



Extinkci — procesu v disledku opaéném ke speciacim — je vénovana vyznamnéj$i pozornost
v ramci rostlinné fise az béhem poslednich desetileti. Mnohem vétSi zajem smeétoval vzdy k
historicky vyznamnym velkym vymiranim. Nasledkem toho mame o mechanismech na pozadi
téchto masovych extinkcich lepsi ptehled (Bond and Grasby, 2017), neZ o vymirani na menSich
Skalach, ke kterému ale dochazi v evoluci témét neustale (tzv. background extinction). Nejvetsim
rizikem pro vymirani se zda byt nedostate¢na velikost populace: v malém poctu jedincl lze
predpokladat mensi genetickou variabilitu, vétsi nachylnost k vymfeni vlivem nahodnych
disturbanci, hromadéni negativnich mutaci vlivem zabranéni genového toku apod. (Gavrilets et al.,

2000; Young et al., 1996).

Studium tohoto fenoménu ziskalo pozornost hlavné souvislosti s ochranai'stvim: pro zatfazeni
na seznamy ohroZenych druht je nutné kvantifikovat nachylnost taxonu k vymieni (napi. Izco,
2015), coz nutné vedlo k postupnému odhalovani faktort, které vymirani druhti ovlivituji. Nékteré
studie ale naznacuji piekvapivé vysledky: zda se, ze alesponn v oblastech s druhovou bohatosti
vzniklou béhem nedavnych speciaci, extinkce nezpusobuje vyraznou ztratu evolu¢ni historie
(Davies et al., 2011). Toto zjisténi je prekvapivé i proto, Ze autofi v tétoz studii predpokladaji, ze
v soucasnosti stojime na prahu dal§iho masového vymirani, které byva nékdy oznacovano jako
»sesté velké vymirani“ (OIff and Ritchie, 2002) — srovnatelné s historickymi velkymi vymiranimi.
Jeho zasadni spoustéc je ziejmé lidska Cinnost.

Mnoho védct béhem poslednich desetileti nabadalo k provedeni nutnych zmén pro snizeni
dopadu lidské ¢innosti na biodiverzitu (Barnosky et al., 2011; Lande, 1998; Pimm et al., 2014;
Shivanna, 2020). Ackoliv jisté neni na misté¢ dlouhodoba varovani pted moznymi dopady brat na
lehkou vahu, je tfeba si uvédomit, ze extinkce nema pouze negativni dopady (Jablonski, 2001).
Zmeény krajiny béhem antropocénu se promitaji kromé ztraty druhli i vznikem novych typi
prostfedi a pasobenim odlisnych selekénich tlakd, ¢imz mize zacit nova vlna speciaci (Schluter
and Pennell, 2017). Porozuméni témto evolu¢nim procest a faktorim, které je ovliviuji, je proto
pro studovani diverzity a stanoveni realistickych predpokladii o budoucnosti druhti naprosto

klicové.

2.4. Latitudinalni gradient druhové bohatosti
Diverzita neni na Zemi rovnomérmn¢ rozlozena. Zatimco tropické oblasti jsou povazovany za
druhové velmi bohaté, smérem k polim je oCekévan pokles diverzity (Pianka, 1966). Tento trend
byva oznacovan jako latitudindlni gradient diverzity a je obecné uznavany, prestoze existuji studie,
jejichz vysledky neodpovidaji tomuto gradientu (napt. McFadden ef al., 2019).

Jaké procesy ovlivilyji speciace, extinkce a prezivani druhti tak, aby se gradient projevil, a jaké

mechanismy umoziiuji vysokou diverzitu druhti v tropech i pies dlouhodobé badani (Hillebrand,



2004; Mittelbach et al., 2007; Pianka, 1966; Rosenzweig, 1992; Rosenzweig and Sandlin, 1997;

Stevens and Tello, 2018) neni znamo. Existuje proto mnoho teorii, které se situaci snazi vysvétlit.

Jedna zteorii, kterd nabizi vysvétleni vysoké diverzity v tropech (a jeji pokles smérem
k p6lim), se opird o velmi jednoduchy fakt: tropy zabiraji nejvétsi plochu nasi planety (Terborgh,
1973). Velka plocha umoziiuje pieziti vétsim populacim, které by mély mit mensi pravdépodobnost
extinkci. Soucasné na veétsi plose je vét§i pravdépodobnost nalezeni vhodného habitatu a
pravdépodobnéji dojde ke vzniku bariéry (napt. pohoti), které umozni dalsi obohaceni diverzity

(alopatrickou) speciaci (Rosenzweig, 1992).

Rosenzweig ve své praci ovSem rovnéz upozoriuje na to, ze smérem k polim zlstava plocha
vegetacnich past podobna. Jak se v tom ptipad¢ udrzuje gradient druhové bohatosti? Vysvétluje to
dvéma principy: (1) rozsifeni druhti, které miize pfesahovat obzvlast¢ do vedlejsich padsem (napf.
temperat az boredl; Rosenzweig and Sandlin, 1997) a tim gradient ovlivnit a (2) snizujici se
produktivitou prostfedi, kterd by mohla mit za nasledek nizsi pocet druhil ve vyssich zemépisnych
sitkach. Mezi nedostatky Rosenzweigovy teorie patii opomijeni vlivu sezonality, kterd v nékterych
oblastech hraje klicovou roli (Korner, 2000) a fakt, ze dva ze tfi principti, na kterych teorie stoji,

nemusi byt obecné platnymi (Chown and Gaston, 2000).

Chown a Gaston (2000) dale upozoriuji i na mozny vliv posledni doby ledové, diky které
mohlo smérem k polim dojit k Sifeni mladsich druhd, zatimco v tropech mohly ptezivat i druhy
vzniklé béhem minulych radiaci. S tim souvisi i dalsi z teorii vysvétlujici bohatost tropd, podle
které mély tropy na rozdil od temperatu ovlivnéném pleistocennimi glacidly delsi obdobi k
moznému vyvoji druht (Pianka, 1966). V tom pfipadé se ovSem nabizi otazka, jestli je
v soucasnosti uznavany gradient stabilnim a dlouhodobym, nebo zda se pdly Casem ,,dosyti“ do
stejné druhové bohatosti jako tropy.

Ve studii z roku 2016 se védci pokusili s vyuzitim modelovani alespon ¢aste¢né z(zit pocet
teorii. Jejich vysledky naznacuji, ze latitudinalni gradient lze vysvétlit alesponn dvéma teoriemi
(pokud pocitame s tim, ze ma byt stabilni, a nejedna se o artefakt glaciall): neutralnim modelem
kombinaci metabolické teorie a gradientu plochy (ptip. produktivity) nebo teploty a jejim vlivem
na rychlost biologickych procest (Tittensor and Worm, 2016). Jejich ptistup otvira cestu k ovétreni
i dalsich teorii, které pracuji napf. s heterogenitou $kal, kompetici, predaci a gradientem vzniklym
na zéaklad¢é klimatu (Hillebrand, 2004; Pianka, 1966). Nékteré dokonce opiraji pouze o prostou
pravdépodobnost vzniku druhu pobliz stfedu (Koleff and Gaston, 2001) nebo o duleZzitost
biologickych interakci (Mittelbach et al., 2007). Opomijet bychom nemé¢li ani data z fosilnich
nalezil, které by v kombinaci se sou¢asnymi znalostmi a fylogenetickym pfistupem mohly piinést

odhaleni nékterych souvislosti (Jablonski et al., 2017).



Dalsi vyzkum ziistava nezbytné nutnym, pokud chceme této problematice porozumét — a podle
nékterych (napt. Korner, 2000; Anthelme and Lavergne, 2018) jsou to pravé vysoké hory, které

jsou idealnim prostiedim ke zkoumani téchto otazek.

3. Mechanismy diverzifikace v horach

Horské prostiedi je pro biodiverzitu vyznamnym habitatem — mize slouzit jako muzeum druhd, ale i
jako jejich kolébka nebo migra¢ni koridor (Perrigo et al., 2020). Plati ale obecné uznavany princip
snizovani diverzity od rovniki k polim i ve specifickém prostfedi vysokych hor, ptesnéji v alpinském
pasu? Cim je horské prostiedi specifické? Zde bude podrobnéji probrano nékolik vybranych faktort
z velkého mnozstvi mechanismti (Anthelme and Lavergne, 2018; Korner, 1995), které mohou ovlivnit

specificky diverzitu horskych prostiedi — jejich vyraznou diverzitu a vysoky pocet endemitu.

3.1. Model ostrovni ekologie aneb fragmentace habitatii a populaci

Snaha vysvétlit radiaci druhii na ostrovech, které si v§iml jiz Darwin, se ¢asem vyvinula v teorii
ostrovni ekologie, nebo ¢astéji teorii ostrovni biogeografie (zkracovanou z anglického Island
Biogeography Theory — IBT). MacArthur a Wilson se v ni vénuji moznostem druhti ostrov obsadit
a otazce, na co definuje konecny pocet druhli ostrova. Stanovuji dva zasadni faktory, na kterych
jeho diverzita zavisi: velikost ostrova a jeho vzdalenost od pevniny. Pocet druhd, které se na
ostrové udrzi, pak omezuje extinkce, negativné¢ korelujici s plochou ostrova (MacArthur and
Wilson, 1963). Ackoliv teorie byla plivodné mifena na ostrovni faunu, lze pfedpokladat, Ze stejna
pravidla a omezeni plati i pro ostrovni floru (Riebesell, 1993) a postupné se zacaly principy této
teorie aplikovat i na mnoho jinych druhii prostfedi, které pfipominaji ostrovy svou izolovanosti a

omezenou plochou — od jezer az po hory.

Ackoliv jsou hory pomérné izolované, ostrovy v mofi jsou preci jenom o néco izolovangjsi —
okolni prostfedi horskych hiebenii totiz alespon castecné slouzi jako zdroj druhové bohatosti
(Itescu, 2019). I ptes tuto kritiku jsou ale principy ostrovni ekologie dodnes hojné pouzivané pro
studium horskych oblasti a podle nékterych studii mohou dokonce stat za zvySenym vyskytem
endemitt i vysokou druhovou diverzitou alpinskych oblasti (Sklenat et al., 2014). Je ale vhodné

aplikovat tyto zakonitosti opatrné.

Teorie ostrovni biogeografie sama o sobé ale neni vyCerpavajicim konceptem. Ignoruje
nékolik podstatnych vlivii (napiiklad efekt okrajt, efekt matrix, interakce mezi organismy nebo
externi vlivy), které maji pro diverzitu ostrovu zasadni vliv (Laurance, 2008). Jeji pfinos je oproti
tomu nezanedbatelny pro vyzkum ostroviim podobnym habitatim i fragmentace habitatd a jejiho
vlivu na biodiverzitu a zivotni prostfedi. Tyto studie diky ostrovni teorii prohlubuji nase pochopeni

obecnych evoluénich i ekologickych principt (Laurance, 2008; Warren et al., 2015).



Béhem poslednich desetileti se fragmentovanost habitatti a populaci téSila vyraznému zajmu,
at’ uz z pohledu evolu¢nich biologt, ekologli nebo ochranait. Jak vyplyva i z vyse zminénych praci
v kapitole o extinkci: mensi populace, které pti fragmentacich habitatu vznikaji, jsou nachylnéjsi ke
genetickému driftu, efektu hrdla lahve, inbreedingu a nakonec i k vymieni (Gavrilets et al., 2000;
Young et al., 1996). Nékteré vysledky studii dokonce naznacuji, Zze fragmentace habitatu nejen
zvysuje rychlost vymirani, ale také snizuje speciaci, ackoliv vliv na tzv. background extinctions

nemusi byt zietelny (Birand et al., 2012).

Ani fragmentace habitati nemusi nutn€ byt jednoznacné pouzivanym terminem. Tento
fenomén je vyrazné provazany s jinym — ztratou habitatu — a miiZe nastat se zachovanim plochy
daného prostiedi, stejné jako mlize (mnohem casté&ji) dojit k fragmentaci v souvislosti se ztratou
daného prostiedi (tzv. habitat loss). Ackoliv plocha habitatu nam ne vzdy umoznuje predpokladat,
kolik druhti na jejim zaklad¢ vymfelo/je ohrozeno vymienim, védci se shoduji na vyznamném
negativnim vlivu spojeném se ztratou habitatu (Brooks et al., 2002; Fahrig, 2017).

Fahrig (2017) ve své reSerSi problematiky ndsledné zdiirazituje nutnost tyto dva fenomény
odlisit a tvrdi, Ze negativni vysledky, které byvaji vlivem fragmentace zaznamendvany, jsou pouze
artefaktem ztraty habitatu, zatimco vzacné fragmentace bez ztraty plochy, maji na biodiverzitu az
pozitivni charakter.

Takovéto vysledky reserSe jsou bezpochyby zajimavé. Zaujaly i skupinu autort, ktefi review
podrobili kritickému zhodnoceni a dosli k zdvéru, ze takovéto tvrzeni neni dostatecné podlozené
dikazy a zdtraznili nutnost dal§iho vyzkumu (Fletcher et al., 2018). Fahrig se vSak i v dalsi praci
z roku 2020 kloni spiSe k tomu, ze nevidi jednoznacné dikazy pro obecné piijimanou myslenku
niz§i druhové bohatosti u malych, fragmentovanych ploch oproti velkym, celistvym plocham.
Pfipousti ovSem, Ze je potieba tento zavér podlozit predevs§im empirickymi studiemi napfic
riznymi habitaty, taxony, prostorovymi Skalami i typy krajin (Fahrig, 2020). Dobrym nastrojem
pro tento vyzkum by mohla byt podle ne€kterych autord i fraktalni geometrie, s jejiz pomoci lze
velmi dobie definovat konektivitu fragmentd urCitého habitatu a tim urcit i izolovanost fragment
(OIff and Ritchie, 2002), ktera hraje kliCovou roli v riziku zvySené extinkce malych populaci

(jmenovité vlivem nizkého genového toku, inbreedingu a efektu hrdla lahve).

Nutnost studia fragmentace na odlisnych druzich dokladaji i vysledky jiné studie, ve které se
nepotvrdil vliv fragmentace na zkoumané druhy (Yaacobi et al., 2007). Dalsi vyzkum ve smérech
naznaCenych Fahrig (2020) se proto zdd vice nez opravnény, obzvlast¢ pro zkoumani

fragmentované, Casto vysoce izolované alpinské vegetace (Anthelme and Lavergne, 2018).



3.2. Glaciace

Dal$im vyznamnym vlivem na biodiverzitu mély klimatické zmény béhem obdobi glacialt, které
se dotkly predevsim vysSich zemépisnych Sifek (hlavné severni polokoule). Zkouméni dopadia
vzdalenych zmén klimatu na biotu je ale obtizné, hlavné kvili problematickému odhalovéani
presnych klimatickych podminek a s nimi spojenych speciacnich i extinkénich udalosti (Svenning
et al., 2015).

Druhy byly nuceny se s postupujicim ochlazovanim a rozsifovanim kontinentalniho zalednéni
stéhovat spolu se svymi vhodnymi habitaty smérem k rovniku. To mohlo stit za vyraznou
izolovanosti nejen horskych utvarti; horské ledovce mohly béhem dob ledovych dosdhnout az do
nizin (Wallis et al., 2016). Je pravdépodobné, ze druhy proto pifezivaly v tzv. refugiich, které
dodnes jsou, alespont v Mediteranu, klicovym zdrojem druhové bohatosti a Casto je fadime mezi

»species hotspots® (Médail and Diadema, 2009).

Oscilace klimatu mezi dobami ledovymi a meziledovymi patii mezi vyznamny vliv pojici se
s pomérn¢ nedavnou historii nasi planety. Je mozné, ze nckteré taxony radiovaly pravé béhem
glacialu, zatimco jiné prosly zvySenou rychlosti speciace az pii Gstupu ledovcl a s tim spojenym
odhalenim volnych habitati (Wallis et al., 2016). Vznik novych druhii béhem dob meziledovych by
na rozdil od prvni moznosti nezanechal genetické znamky efektu hrdla lahve, a tak jsme schopni

tyto dva scénaie u jednotlivych rodt odlisit (Wang et al., 2018).

Zminéna fragmentace vlivem zmén klimatu béhem pleistocénu byva v otdzce horského
prostfedi n€kdy shrnovana jako teorie ,Flickering Connectivity System®, ktera se snazi timto
principem vysvétlit soucasné rozsiteni horské vegetace (Flantua and Hooghiemstra, 2018). Vliv
glaciali ale neni napfi¢ taxony totozny - zatimco nékteré radiovaly, jiné béhem pleistocénu
vymiely (Svenning et al., 2015), pravdépodobné proto, ze se nezvladly na nové podminky
dostate¢né¢ rychle adaptovat. Ty, které se pfizpsobily na chladné klima napf. posunem
k asexualnimu rozmnozovani, pak mohly byt schopné 1épe prekonavat horské bariéry béhem dob
meziledovych a tedy efektivngji rekolonizovat své ptivodni habitaty (Kirchheimer et al., 2018).

Pro $ifeni se do novych oblasti je potfeba urcita mira schopnosti §itit se (z angl. vagility), ktera
se mezi druhy 1i§i a u nékterych je pro navraceni se na své piivodni rozsiteni po ustupu ledovce
nedostatecnd. Druhy, které nejsou proto schopny rekolonizace, tak chybi v nékterych oblastech,
kde se pivodné mohly vyskytovat. Tento mechanismus by mohl vysvétlit nizsi diverzitu
severskych hor oproti jejich ptivodnimu stavu pied glacialy i oproti oblastem blize rovniku a
podilet se tak na vytvofeni vySe zminéného latitudinalniho gradientu - minimalné v otdzce

evropské alpinské flory, jak navrhuje Lenoir et al. (2010).
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3.3. ZvySeny stres

Rostliny horské vegetace mohou byt ovliviiovany Sirokou Skalou abiotickych i1 biotickych
stresovych faktorii. Mezi ty biotické lze zaradit naptiklad okus — tedy pastvu, jejiz dopady jsou
zkoumany napti¢ horskymi oblastmi jiz n¢kolik desitek let (napt. Bock et al., 1995; Scherrer and
Pickering, 2001; Stohlgren et al., 1999). Vyznamné jsou ale i abiotické faktory, které mohou
limitovat rust alpinskych rostlin: délka vegetacni sezony, nizké i vysoké teploty, nizka vlhkost
vzduchu, nedostate¢né mnozstvi vody a Zivin v ptidé, vysoky osvit, UV, vysokd koncentrace H"

nebo Ca’" iontd v pidé a v neposledni fadé i nestabilita substratu nebo vitr (Kérner, 2003).

Kammer and Mohl (2002) ve své studii zkoumali zminéné abiotické faktory ve snaze najit
oporu dvéma vyznamnym ekologickym teoriim: [Intermediate Stress Hypothesis (ISH) a
Inetermediate Disturbance Hypotesis (IDH), které se obé zabyvaji druhovou bohatosti. Zatimco
hypotéza stiedniho stresu tvrdi, Ze nejvétsi druhovou bohatost nalezneme v primérné stresovanych
spoleCenstvech, hypotéza stfedni disturbance vysvétluje nejvyssi druhovou bohatost stfednimi
hodnotami disturbanci. Ackoliv vysledky podpofily obé ztéchto hypotéz, Kammer and Mohl
(2002) upozornuji na to, ze pouze jejich spoleénym pusobenim lze druhovou bohatost rostlin na
horach vysvétlit dostateCné presné — kloni se tedy k hypotéze dynamické rovnovahy. Nejvyrazngjsi
vliv ze stresovych faktor ptisuzuji délce obdobi se snéhovou pokryvkou, ovliviiyjici sn€hova
vyleziska (snow-beds). Vitr, pohyby a uzivnost ptidy se umistily ptiblizné na stejném misté. Mensi
vliv pak mély faktory jako vlhkost vzduchu a pidy, pH pidy, UV i slunecni radiace a koncentrace
protoni a vapenatych kationtd. Nejméné vyznamnym stres pro vysokohorskou vegetaci byly

vysoké teploty a zamokieni (Kammer and Maohl, 2002).

Témto vysledkim oponuje clanek zroku 2006, kde se podle autorG ani IDH ani ISH
neprokazala jako koncept vhodny pro vysvétleni diverzitu horské vegetace (Vonlanthen et al.,
2006). Podle jejich vysledkli 82% veskeré diverzity lze vysvétlit pouze maximalni teplotou a pH
pudy, pficemz tyto faktory Kammer a Mohl nepovazovali za pfiliS§ vyznamné. Pro uplné
pochopeni vlivil stresovych podminek a disturbanci na alpinskou vysokohorskou floru proto bude

potieba dalsiho vyzkumu.
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4. Diverzita alpinské vegetace mirného a tropického pasu

StéZejnim tématem prace je na zdkladé soucasnych poznatkii rozhodnout o diverzité jednotlivych
pohoti a zjistit, zda se i nad hranici lesa mizeme setkat s fenoménem latitudinalniho gradientu
diverzity. Jiz bylo probrano, jaké faktory maji na tento gradient vliv, i to, jaké mechanismy ovliviiuji
speciace, extinkce a soucasnou diverzitu (historicky vyvoj predev§im béhem glaciaci, stresové faktory,
disturbance apod.) a lze proto konstatovat, Ze rozhodnuti o gradientu v alpinskych pasmech horskych
pohoti napfi¢ svétadily, neni snadné. Komplikuje to i fakt, ze horské utvary se mezi sebou lisi
geomorfologii i klimatem (Ozenda and Borel, 2003), a nelze proto vysledky studii provedené

napftiklad ve vychodnich Alpach obecné vztahovat na vS§echny horské oblasti svéta.

V této kapitole budou predstavena prostfedi vybranych horskych utvart tropt a oblasti subtropti
az temperatu, diverzita cévnatych rostlin alpinského pasu se zakladnimi informacemi o oblastech
s cilem nalezeni obecného trendu latitudinalniho gradientu diverzity nad hranici lesa. Geologické stafi,
historicky vyvoj a klima, které maji vliv na diverzitu zivo¢ichli horskych oblasti (Antonelli et al.,

2018), budou téz zminény.

Rozdéleni vybranych hor do vegetacnich past je nasledujici: do tropickych oblasti budou fazeny

hory vychodni a zapadni Afriky, tropické Andy a pohoii na Nové Guinei do oblasti subtropt az
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Obr. 1: Sedm oblasti horské vegetace, které podle White

hranici lesa u tropickych hor Afriky,

neboli afroalpinské vegetaci (termin

zangl. ,afroalpine” byl pouzity jiz
Herbergem (Hedberg, 1955) (1978) tvori samostatny fytoregion; preloZzeno a prevzato
. . . , . White (1978).

v souvislosti s klimatem  alpinského 2 White ( )

pasma). Ta je definovana predevsim rozdily teplot mezi dnem a noci, kdy béhem noci mtze teplota
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klesnout az pod bod mrazu (Gehrke and Linder, 2014; Hedberg, 1970; Niemeld and Pellikka, 2004;
White, 1978).

Sezonalita téchto ,,pravych alpinskych oblasti“ v tropickém pésu je mald (Gehrke and Linder,
2014; White, 1978) a je to i divod vyclenéni nékterych oblasti napiiklad Dragensberg v jizni
Africe, které White (1978) do afroalpinské zony jesté alesponl z Casti pocita, ale Gehrke a Linder
(2014) uz ne, a to i pfes to, ze sami prizndvaji, ze se ne¢které prvky vysokohorské africké vegetace
vyskytuji i jiznéji. Afroalpinskou zoénu v uzkém slova smyslu pak nachazime pouze na nejvyssich
africkych vrcholech (Hedberg, 1964) na zapadé a na vychodé kontinentu, a to na 14 horach
(Gehrke and Linder, 2014) s velmi riznorodym stafim — od 40 miliént az po milion let, i méné
(stale aktivni sopky; de Deus Vidal and Clark, 2019; Gehrke and Linder, 2014). Podminkami se
prilis nelisi od andskych paramos (Gehrke and Linder, 2014; Sklenaf et al., 2011), snad az na svou
rozlohu a topografii hor (van der Hammen, 1974; Hedberg, 1992).

Alpinské pasmo je nejmladSim habitatem celé Afriky (Harmsen et al., 1991), obdobné jako
v Andach a obecné ve vSech oblastech horskych prostfedich. Ackoliv podle nékterych zdrojii
historicky vék vrcholkli v Africe neni pfili§ vyznamnym ukazatelem pro diverzitu (de Deus Vidal
and Clark, 2019), jini autofi ve svych pracich uvadéji data naznacujici snizenou druhovou bohatost
mladsich africkych hor (Hedberg, 1992).

Nadmoiskou vysku hranice lesa urCuje klima i typ pudy. Vyskyt alpinské zony se proto miize
lisit 1 vramci rdznych svahd jedné hory (Hedberg, 1955), a to nejen v Africe. Neni proto
prekvapivé, ze hranice alpinské vegetace v Africe neni mezi autory jednotné stanovena. Zatimco
Gehrke a Linder (2014) pocitaji alpinskou zénu nad 3200 m n. m., Hedberg (1955) ji stanovuje
priblizné na 3500 metrt a jiné prace ji nachazeji dokonce az v elevacich nad 4000 metry (Niemeld

and Pellikka, 2004).

Pokud budeme pocitat s prostfedni hranici, tedy tou navrzenou Hedbergem okolo 3500 metrt,
pak je plocha africké alpinské zony piiblizné 3500 km®. S méné ptisnou hranici (3200 metril) to
miize byt i o 1000 km* vice (de Deus Vidal and Clark, 2019). K vyvoji alpinské vegetace ziejmé
dochazelo jiz od miocénu v souvislosti s postupnym vyzdvihem hor vlivem vulkanické ¢innosti (de
Deus Vidal and Clark, 2019). Stopy recentni vulkanické ¢innosti snizenou diverzitou alpinského
pasu oproti ofekavané vzhledem k velikosti alpinské plochy a elevaci najdeme naptiklad na Mt

Cameroon (Gehrke and Linder, 2014).

Nejvice zastoupené Celede (nad 3200 m) jsou: Asteraceae (26 % alpinské druhové diverzity),
Poaceae (11 %), Fabaceae a Rosaceae (obé 5 %) a nad 3600 m jsou to opét Asteraceae (28 %),
Poaceae (21 %) a Rosaceae (8.5 %). Mezi nejvyznamnéjsi rody pak fadime Senecio, Alchemilla,

Dendrosenecio, Lobelia a Helichrysum (Gehrke and Linder, 2014).

Celkové Gehrke a Linder napocitali v alpinském pasu 521 druht ve 191 rodech a 50 celedich,
zatimco naptiklad Sklenat a kolektiv (2014) napocitali pouhych 371 druhii ve 141 rodech a 44
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Celedich. Gehrke a Linder tuto odliSnost vysvétluji rozdily ve vymezeni alpinského pasma. Obé
prace se ale shoduji na pomérné nizké diverzité oblasti oproti jinym tropickym oblastem (nejspis
vlivem mensi plochy alpinskych oblasti) a na vysokém procentu endemismu (de Deus Vidal and
Clark, 2019). Nekteré studie nachazeji v alpinském pasu vychodni Afriky az 80% endemismus
(Hedberg, 1969). Takto vysoka hodnota byva davana do souvislosti s izolovanosti africkych
vrcholll (Gehrke and Linder, 2014; Sklenar et al., 2014), ale podle novéjsich studii, vCetn¢ jiz
zminovaného ¢lanku z roku 2019, neni izolovanost hor az tak vyraznou bariérou pro $ifeni rostlin,

jak se predpokladalo.

Béhem obdobi glacialti zde dochazelo ke zméndm klimatu — hlavné vlivem odlisné distribuce
srazek a zmén teplot. Alpinskd vegetace tak mohla sestoupit az o 1000 metrti (Chala et al., 2017).
To velmi pravdépodobné umoznilo Sifeni nékterych typu rostlin. Konkrétné jde napiiklad o
temperatni druhy — tedy o rostliny s takovymi vlastnostmi, kdy pokles elevace vegetacnich pasem o
jeden kilometr jejich Sifeni umoznil (v kontrastu k tvrzeni Gehrkeho a Lindera 2014). Vysledky ale
soucasn¢ naznacuji, Ze i pres vyznamné zmény klimatu, které podstatné ovlivnily diverzitu druht,
nebyla pro pfibliznou tfetinu alpinskych endemitli ani v dobach ledovych moznost vyuziti
migracnich koridort pfili§ vyznamna (Chala et al., 2017). Nékteré studie dokonce tvrdi, Ze ptivod
temperatnich druhd v afroalpinském pasu tropti pochazi z Kapské oblasti (Galley and Linder,
2006), nikoli ptimo ze severni polokoule. Tyto piekvapivé charakteristiky rozsifeni afroalpinskych
druhti naznaduji opakované migra¢ni udalosti a dlouhodobé stimuluji vyzkum mechanismi
disperze a historického vyvoje oblasti (Gehrke and Linder, 2011; Harmsen et al., 1991; Morrison
and Hamilton, 1974; White, 1978). Situaci komplikuji prokdzané ptipady druht, které se do oblasti
Afriky dostaly z temperatnich oblasti patrné jesté pred pleistocénem (Gizaw et al., 2016) a jasné

tak ilustruji, ze vysvétlit historii disperzi a speciaci v afroalpinském pasmu nebude jednoduché.

4.2. Tropické Andy

Andy jsou po Himalgjich druhym nejvy$sim pohotfim svéta. Rozpinaji se v polednikovém sméru po
celém zapadnim pobiezi Jizni Ameriky. Maji délku az kolem 9000 km a ve svém nejSir§im bod¢
mohou dosahovat az 720 km (Graham, 2009). Ackoliv pocatky vrasnéni datujeme do pozdniho
kenozoika, na vyvoji And do stavu, jaky zname dnes, se podilelo mnoho komplikovanych
orogenetickych procest, véetné vulkanismu, az do pliocénu (Graham, 2009; Gregory-Wodzicki,

2000).
Alpinské pasmo se v Jizni Americe d€li na tii typy — nejsevernéjsi, vlhké tropické paramo

(Obr. 2) s predpokladanou rozlohou az 35000 km® (Peyre et al., 2015), su$si punu v centralni Jizni

........

austral-alpine oblasti — zde téz jako jizni alpinské pasmo (Simpson and Todzia, 1990).

14



(‘:') Andy >1000m km
gy Andy>3200m 0 500 1000

Sierra Nevada
de Santa Marta

rovrik

Kontinualni alpinska
oblast (altiplano)

obratnik kozoroha

-

Obr. 2: Mapa tropickych And od Sierra Nevada de Santa Marta k obratniku kozoroha. Tropické alpinské oblasti
nad 3200 m vyznaceny tmavé. Pfevzato z Anthelme et al. (2014), preloZeno.

Oblasti zajmu této prace bude tropické paramo, které je s vice nez 3500 druhy nejbohatsi
alpinskou oblasti And Jizni Ameriky (Simpson and Todzia, 1990). V Jizni Americe se alpinska
pasma nachazeji pouze 5-3 miliont let (Graham, 2009) a teprve pted 1-2 miliony se na vrcholcich
vytvorila prvotni ,,alpinska vegetace ozna¢ovana jako ,,protopdaramo*, ze které se vyvinula dnesni
vysokohorska flora rovnikovych And (Van der Hammen and Cleef, 1986). I tato oblast byla (stejné
jako alpinska pasma v Africe) ovlivnéna klimatickymi zménami béhem pleistocénu — predevsim
ochlazovanim, oscilaci teplot a poklesem srazek (Graham, 2009). Vegetacni zony klesly az o 1500-
2000 metrt a n€ktera jindy izolovana alpinska spoleCenstva se mohla propojit. Alpinska vegetace
tak zabirala nékolika nasobné vétsi rozlohu nez v soucasnosti, kdy nachazime hranici lesa obvykle
mezi 3500-4000 metry (Van der Hammen and Cleef, 1986). Oproti tomu v dobach meziledovych
mohl vegetacni pas lesa vystoupit az o 400 metrti vy$ nez se nachazi dnes (Van der Hammen and
Cleef, 1986) a habitat alpinskych druhii se tak vyrazné fragmentoval. To ovlivnilo speciacni a
extinkéni procesy (Flantua et al., 2019), které zapfiCinily nejen soucasnou vysokou druhovou
diverzitu, ale i pomémé nizkou miru podobnosti druhového sloZzeni mezi jednotlivymi vrcholky
parama ve srovnani s jinymi alpinskymi oblastmi tropickych pohoii (Sklenat et al., 2014).

Za mimofadnou druhovou bohatosti ale muZze stat i jiny mechanismus: diky své polednikové
orientaci Andy propojuji téméf vSechny vegetacni pasy — i ty z vysSSich zemépisnych Sifek, a
mohou tak fungovat jako migra¢ni koridory pro prvky temperatni flory, k cemuz prokazatelné

v minulosti dochézelo (Sklenaf et al., 2011).
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V paramu v rovnikovych And, které bude nadale oznacovano jako tropické Andy, nalezneme
vice nez 500 rodd a 3500 druhtt (Luteyn, 1999), z ¢ehoz az 242 rodd vegetace alpinského pasma je
primarné soucasti andskych horskych lesti nebo (sub)alpinskych habitatdi jinde nez v tropickych
v temperatu — vyrazné Castéji ze severni polokoule nez z polokoule jizni (Sklenar et al. 2011).
Ve zkoumané skupin¢ téchto temperatnich rodt bylo asi 31 druhti parama ze severni temperatni
skupinach piivodem ze severni polokoule (Sklenaf et al., 2011). Nejvice zastoupené jsou Celedi
Asteraceae a Poaceae (Simpson and Todzia, 1990).

Druhy se mohly do alpinského péasma Sifit i ztropickych nizin — pokud se dokézaly
prizpusobit na (pro oblasti nad hranici lesa typické) poklesy teplot pod bod mrazu. Celé tii pétiny
cévnatych rostlin soucasné diverzity parama tvori pravé rostliny, které tuto adaptaci z tropickych

nizin zvladly (Sklenar et al., 2011). Endemiti pak tvofi az 60 % alpinskych druhti (Luteyn, 1999).

4.3. Tropicka pohoti na Nové Guinei

Nova Guinea je vyrazné provazana historii svého vzniku s okolnimi ostrovy i s Australii, a proto je
podle nékterych autord vhodné uvazovat historicky vyvoj celé oblasti dohromady (Green and Stein,
2015; Raven and Axelrod, 1972; Smith, 1981). Jelikoz zde ale neni dostate¢ny prostor na
okomentovani vysokohorské vegetace vSech casti australasijské oblasti, vybrala jsem pro
porovnavani vegetaci alpinského pasu Novou Guineu kvili mimotadné délce komplexu pohofi

(okolo 1200 km; Prentice et al., 2011) a vysce hor, ktera ¢asto piesahuje 4000 metrd nad mofem.

Ostrov Nova Guinea se rozklada na severovychod od Australie a d€li se na dvé casti (Obr. 3):
vychodni ¢ast Papua Nova Guinea (zkracovano zde na PNG) s nejvysSim bodem Mt Wilheilm
(4510 m) a Zapadni Novou Guineu (Zapadni Papua, téz Irian), jejiz nejvy$si bod (a soucasné i
nejvyssi ostrovni hora svéta) Mt Jaya, téz Carstensz nebo Puncak Jaya, méti 4884 metry (Prentice

et al., 2011) a podle Hope (2014) dokonce az 4945 metru.

Soucasna plocha alpinského pasma je pro Novou Guineu uréena na asi 3350 km? — oproti vice
nez 17 000 km® béhem glacialt (Hope, 2014) je to jen zlomek. Podle jinych studii je celkové
plocha alpinského pasu o néco vyssi (pfi hranici lesa 3600 m n. m.): skoro 3500 km’, z &ehoz
pfiblizné 3100 km” alpinského habitatu se nachazi na vychodni &asti ostrova a okolo 390 km’ na

horach v Papua Nové Guinee (Prentice et al., 2011).
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Obr. 3: Hory na Nové Guinee, odliseny dle nadmorské vysky. Pfevzato z Hope (1976), upraveno.

Vyvrasnéni téchto pohoii a posun Nové Guinei do tropického pasu byl v historii vazan na
oddéleni australské desky od Antarktidy béhem tfetihor a naslednou srazku s asijskou deskou
(podrobnégji napt. v Audley-Charles, 1991). Vysokohorské prostiedi se ziejmé vyvysilo béhem
plio-pleistocénu — horské hiebeny jsou tedy pomérné¢ mladé (maximalné nékolik miliont let) a
vegetace alpinského pasu tomuto pfedpokladu odpovidé (Smith, 1977). Podle jinych autorti se ale
mlady vek hor v oblasti Oceédnie na diverzité nepodepsal — diverzita podle nich spiSe odpovida

plose (Green and Stein, 2015).

Béhem ctvrtohor mély na horské prostiedi vyznamny vliv klimatické zmény. Ledovce se na
horach vyskytovaly pravdépodobné pred 22000 lety az do obdobi kolem 14 000 let pf. n. 1. (Hope,
1976). Okolo 17 000 pt. n. 1. dosahovalo posledni zalednéni na Nové Guinei nejvétSiho rozsahu a
hranice lesa byla na svém historickém minimu (Bowler et al., 1976) - alespont o 1000 metrt méné
nez dnes (Hope and Golson, 1995), kdy se hranice hor Nové Guinei udava ptiblizn€ mezi 3600 az
4000 m n. m (Hope, 2014). Vhodné klimatické podminky pro alpinskou vegetaci se tak béhem
glacidlll vykytovaly i na horach, které by dnes do alpinského pasma nespadaly, coz mohlo ovlivnit
Siteni druhti zkracenim disperzni vzdalenosti mezi vrcholky (Holloway, 1970). Od 10 000 pft. n. 1.
se hranice lesa zacala zvySovat, az se nakonec vyskytovala témét v soucasné nadmotiské vySce
(Bowler et al., 1976). Podle nékterych autord se hranice lesa pred 8000 lety vyskytovala jesté vyse
nez dnes, az ve 4000 m n. m. (Hope, 1976).
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Celkem zde najdeme pies 1100 druhd rostlin v 226 rodech (Johns et al., 2006). Hope (2014)
ve své praci podrobné¢ uvadi priklady druhi typickych pro jednotlivé typy spolecenstev alpinského
pasma (napf. travniky a vysokohorskou tundru). Na PNG mezi druhové bohaté zastupce alpinské

vegetace patii napt. rod Rododendron (van Royen, 1980; Sklenar et al., 2014).

Smith (1977) provedl podrobnéjsi studii vysokohorské vegetace hory Mt Wilhelm, do niz
zapocital kromé ,,pravych alpinskych ploch® i druhy bezlesi, které se Casto vyskytuji nad 2500
metril, a druhy rostouci na hranici alpinského prostfedi s lesem. Dospél ke 202 druhtim ve 135
rodech spomérné malo endemity, znichz je 182 druhti (ve 107 rodech) ptvodnich a 30
nepuvodnich. Nasledné rozdélil slozeni alpinské kvéteny podle ptivodu do 3 kategorii: (1) druhy
puvodni, velmi staré, pivodem jesté z Gondwany, (2) druhy ptivodem z jinych oblasti svéta (napf.
z Eurasie), kterych je naprosta vétSina — 147 druhti v 87 rodech a (3) druhy ,,cizi®, které velmi
pravdépodobné zavlekl do Nové Guinei Cloveék, a to predevsim béhem poslednich 50 let. Lze
predpokladat, Ze toto déleni bude platit i pro ostatni horskd prostiedi svéta. PiifeSeni diverzit
horskych oblasti bychom proto neméli opomijet vliv geografie, ktery podle nékterych autord mize
z vétsiny nebo témeér az kompletné vysvétlit soucasné rozsifeni vegetace na horach Nové Guinei
(Smith, 1975).

Ackoliv se zd4, ze na Nové Guinee nedochizelo na rozdil od jinych oblasti svéta
k vyuziti alpinskych pasem k pastve, vliv ¢loveéka na krajinu se projevil naptfiklad ¢asnymi pozary

dochovanymi uz od roku 6500 pf. n. 1.

4.4. Skalisté hory

Alpinské pasmo Skalistych hor se vyskytuje ptiblizn€ v pasu hor od Aljasky az po Nové Mexiko o
délce 5100 km (Billings, 1988 podle Bowman and Damm, 2002). Tvoii ho soubor témeér
souvislych pohoti, kterd se od sebe 1isi nadmotskou vyskou, vzajemnou vzdalenosti, vzdalenosti
k arktickému pasu a historickym vyvojem. Odlisna jsou i ve zménach klimatu béhem pleistocénu
(Brouillet and Whetstone, 1993 podle Bowman and Damm, 2002), které mohly vyrazné ovlivnit
soucasnou diverzitu rostlin a jeji rozsifeni (Billings, 1978).

Skalisté hory byly vyvrasnény béhem Laramického vrasnéni v kiidé a na zacéatku tfetihor
(Bird, 1988; English and Johnston, 2004; Maxson and Tikoff, 1996). Byvaji déleny do ctyt celki:
(1) nejseverngjsi provincie okolo Brooksovo pohofi, (2) severni, (3) centralni a (4) jizni Skalisté
hory (Obr. 4; Brouillet and Whetstone, 1993 podle Bowman and Damm, 2002). NejsevernéjSim
castem Skalistych hor zde pro pomérné malo prozkoumanou diverzitu pfedev§im oproti centralnim

a jiznim oblastem nebude vénovana pozornost.
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Endemismus, ktery se u jiznich Skalistych hor
pohybuje od 3 % druht (severnéjsi casti) k7 %
(jizn€jsi ¢asti) je ve srovnani s jinymi horami (napf.
Sierra Nevada — 17 % endemismus) stale pomérné
malé Cislo. Lze proto usuzovat ze Skalisté hory
nebyly v historii dostate¢n¢ izolované (Bowman and
Damm, 2002; Hadley, 1987), a to ani b&hem
pleistocenniho zalednéni (Pierce, 2003), které podle
nékterych autord bylo ze vSech oblasti Skalistych
hor a Sierry Nevady nejveétsi pravé na periferii
Velké panve (Billings, 1978).

Hadley (1987) ve studii provedené na 13
horskych hiebenech napii¢ Skalistymi horami nalezl

v alpinské flofe kombinované s prvky vegetace

ekotonu na hranici alpinské a subalpinské zony 619
druhii ve 192 rodech a 44 celedich, pficemz  opr 4: Biogeografické provincie Skalistych
podobnost slozeni kvéteny mezi vrcholy se  hor.BR=provincie Brooks Range; S =

ey severni, C = centralni, J = jizni Skalisté hory.
pohybovala od piiblizn¢ od 27 do 83 %. Toto . . Y
Pfevzato z Bowman and Damm (2002),
VySOké éiSlO IZe VySVétllt myﬁlenkou Zl’nil’lénou uZ A% Or]giné| 7 Brouillet and Whetstone (1993),
Billings (1978): pokud béhem dob ledovych klesla ~ upraveno.

hranice lesa, mohlo dojit ke snizeni vzdalenosti mezi jednotlivymi alpinskymi habitaty, podobné

jako na Nové Guinee (pozn. autorky — vice viz podkapitola 4.3).

Studie provedena v roce 2014 v oblasti jiznich Skalistych hor pocitala s hranici lesa od 3350
metrtt k 3540 m n. m. na severni ¢asti hor v Novém Mexiku. Bylo nalezeno 581 druhii ve 213
rodech a 50 celedich, z toho 37 druhti endemickych pro danou oblast alpinského pasma a jeho
ekotonu (Fowler et al., 2014), coz zapada do zavéra vétSiny podobnych studii. Flower at al. (2014)
i Hadley (1987) se shoduji na tom, Ze vétSina taxonl nalezenych v oblasti Skalistych hor se zde

vyskytuje vyrazné Castéji nez v jinych vegetacnich oblastech (Fowler et al., 2014; Hadley, 1987).

Vétsina druhi vegetace Skalistych hor pochazi z holarktické kvétenné oblasti (Hadley, 1987).
Billings (1973) uvadi piiklad pohoii Beartooth mountains, kde je az 45 % druhti shodnych
s Arktidou. Druhy tohoto plivodu se postupné smérem do jiznich oblasti Skalistych hor
rozruznovaly, ziejmé vlivem zvétSujici se geografické izolace jednotlivych horskych hiebent
(Obr. 4) a delsiho ¢asového obdobi, béhem kterého mohlo k jejich speciaci dojit (Hadley, 1987).
Podle nékterych autord do flory (alesponn v otdzce vegetace jiznich Skalistych hor) pfispivala i

kvétena stfedni Asie (Weber, 2003).
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4.5. Alpy

Alpy byly vyvrasnény nasledkem kolize evropské a africké desky v jizni ¢asti centralni Evropy a
jejich vyvoj do soucasné podoby probihal od kiidy az do tfetihor (Schmid et al., 2004; Tricart,
1984; Triimpy, 1960; cf. Van Bemmelen, 1973). Stejné jako zbytek Evropy i vyvoj vegetace Alp
b&hem ¢tvrtohor poznamenaly opakované doby ledové (podrobnéji napi. v review Ivy-Ochs et al.,
2009). Zatimco né€které druhy lokalné vymfely a piezivaly v refugiich, u jinych dochazelo
k prizptisobeni a in situ speciaci (Stehlik, 2003). Rozdily v téchto historickych vyvojovych
udalostech se projevily nejen v druhové diverzité, ale i v genetické variabilité populaci, vcetné

alpinskych druhti (Ehrich et al., 2007; Schonswetter et al., 2005).

Béhem glacidlt klesala hranice lesa a v celé Evropé pravdépodobné doslo k nartstu plochy
alpinskych oblasti (Birks and Willis, 2008). V obdobi mezi 8700 a 5000 lety pf. n. L. se oteplilo, a
hranice lesa byla na svém historickém maximu (Wick and Tinner, 1997) — asi 0 350 metrt vys, nez
je dnes (Talon, 2010). Poté klesla pfiblizn¢ na dne$ni troven (Wick and Tinner, 1997), ktera
v soucasnosti spada do rozpéti 2200-2900 m n. m. (Ozenda and Borel, 2003). Na né¢kterych mistech
muze byt vlivem ¢lovéka hranice lesa uméle snizena az o 300 metrd (Ozenda and Borel, 2003;
Talon, 2010). Tato hranice se 1isi i podle podminek — napiiklad ve francouzskych Alpach muze byt
az 2700 metrt, ale jen na jiznich svazich (Talon, 2010), proti tomu ve vychodnich vapencovych
Alpach je hranice alpinského pasu senstu stricto v 1700-1800 m n. m. (Dullinger et al., 2000). Da
se proto piedpokladat, Ze 15 000 km® plochy alpinského pasma (Ozenda and Borel, 2003) je velmi
pravdépodobné pouze piiblizny udaj.

Alpy jsou oznacovany jako ,diversity hotspot“ Evropy pro jejich vysoky endemismus a
druhovou bohatost (Smycka et al.,, 2018). Celkové se v Alpach vyskytuje asi 750-800 druhil
alpinskych rostlin, z nichZ asi 270 je endemickych (Ozenda and Borel, 2003). Nejvice endemitt
v alpinském pasu obsahuji rody Campanula, Gentiana (s. 1.), Primula, Salix a Saxifraga

(Pawlowski, 1970 ptevzato z Ozenda and Borel, 2003).

4.6. Himalaje

Himalaje jsou rozsahlé pohoti subtropického az temperatniho pasu (Miehe, 2003) o rozloze okolo
650 000 km* (Anonymous, 1989; Lal et al., 1991) a jejich vrasnéni probihalo od proterozoika az do
prelomu kiidy a tretihor (Powell and Conaghan, 1973; Saxena, 1971). Alpinské oblasti z toho
zabiraji ptiblizné plochu 170 000 km® (Anonymous, 1989; Lal et al., 1991).

Na zakladé geologického vyvoje oblast délime na tibetskou a himal4jskou (Saxena, 1971). Ty
lze dale Clenit na Ctyfi latitudinalni pasy: (1) vnéjsi Himalaje vysoké primémé 900-1200 m, (2)
mensi Himalaje s vyskou primérné okolo 4300 m, (3) centralni Himal4je s vySkou i nad 6000 m a

(4) Tibetské Himalaje (Krishnaswamy and Swaminath, 1965 podle Saxena, 1971). Nekdy se lze
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setkat i s rozd€lenim na Karakoram, zapadni, centralni a
vychodni Himaldje (Obr. 5; Panday et al., 2011).
Soucasnou vysku pohoii ziskalo béhem poslednich 10 az 2 o
miliont let vyzdvihem Tibetské nahorni plosiny az o 2000
metrtt (Molnar, 1989). Béhem pleistocénu mely na zdejsi Bemiriind Bk

prostiedi vliv nejméné tii glacialni cykly (Le Fort, 1975),

znichz nejvyznamnéjsi zalednéni nastalo okolo 6300

pf. n. I (Pant et al., 2005). Himalaje mimo to mély zasadni opr., 5: Rozdéleni Himal4ji na vychodni,
vliv na cirkulaci vzduchu a distribuci srazek: jejich centraini, zapadnia na pohofiKarakoram;
L .. . ) pfevzato z Panday et al. (2011),
vyvySeni umoznilo monzunovy rezim (Zhisheng et al.,
upraveno.
2001), coz mohlo mit vyrazny dopad na biotu Himalaji,

predevsim v kombinaci se ctvrtohornimi zménami klimatu.

V soucasnosti se hranice alpinské zony pohybuje v zdpadnich Himaléjich okolo 4800 m n. m —
pravou (sub)alpinskou vegetaci tak lze najit pouze v nejvysSich udolich severniho Bhutinu a
Nepalu (Miehe, 2003). Jiné zdroje ale uvadi existenci alpinského pasu okolo 3300 metrii na

vychodu k 3800 metriim v zdpadni ¢asti (Rawat, 2007).
Alpinska vegetace vychodnich Himalaji obsahuje okolo 1200 druhti (Rawat, 2007, 2012).

Podle Rawat (2007) jsou alpinské oblasti zapadnich Himalaji druhoveé bohatsi a nachazi se zde
okolo 1800 druhti, z nichZ asi 135 je endemickych - cca 7,5 % (Rawat, 2012). Jiné zdroje uvadi
pocet druhi nizsi az o nékolik stovek. Korner (2003) z 1500 druht zminénych v kvéten¢ Polunin a
Stainton (1984) nalézé pouze 830 druhli v alpinské zoné zapadnich Himalaji nad 3900 metrd,
pricemz celkova kvétena alpinské oblasti stfedni Asie mize byt dvakrat az tiikrat bohatsi (Korner,
2003).

Vegetace alpinského pasu ma pravdépodobné plivod ve stfedni Asii a Casteéné ziejme i
v Severni Americe (Weber, 2003). Mezi Casto zastoupené a druhové bohaté rody pati naptiklad

Androsace, Corydalis, Danthonia, Deyeuxia, Gentiana, Kobresia, Saxifraga, Sedum, Rheum a

Rhododendron (Miehe, 2003; Rawat, 2007).

Himalajské alpinské oblasti jsou dlouhodob¢ vyrazné uzivany ¢lovékem k pastvé (stejné jako
v Alpach) a ke sbéru 1éCivych bylin (Kala and Ratajc, 2012), ale i jako turisticka destinace (Miche,
2003). Turismus pfitom midze zpusobit vyraznou degradaci habitatu (Byers, 2005). Krom¢é
antropogennich vlivl je vysokohorské prostiedi Himal4ji ohrozeno i zménou klimatu, a to stejnou

merou, nebo dokonce i vice, nez v Evropé (Salick et al., 2014).
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Tab. 1: Shrnuti zakladnich informaci o alpinském pasu a druhové diverzité cévnatych rostlin
jednotlivych pohofi*.

Pohoii Afrika Andy Nova Guinea Sl;?)l:;té Alpy Himalaje
Podnebi Tropy Tropy Tropy Mirny Mirny  Subtropy/mirny
@ hranice lesa [m] 3500  3500-4000 3600 3400 2500 3300-4800
Ploc}lﬁi%‘ PASU 3500 35000  3350-3500 ? 15000 170000
Pocet druhti 370-500 3500 1100 581-619  750-800 1200-1800
Podil endemitt 80 % 60 % ? 37%'  34%? 7,5%"

'3-7 % endemitii Skalistych hor plati pro druhové nejbohatsi oblasti — jizni Skalisté hory
%34 % endemitd u Alp vychézi z poctu 270 endemitti ze 750-800 druhd.

37,5 % endemitt plati pro oblasti zapadnich Himalaji na zakladé 1800 druht

*Zdroje informaci viz kapitola 4 a pfislusné podkapitoly 4.1, 4.2,4.3,4.4, 4.5 a 4.6. Vliv glaciala se vyskytoval

u vSech vybranych pohofi, proto je z tabulky pro piehlednost vyjmut. (?) znaci nezndmé idaje

5. Shrnuti vysledki a diskuze

Pro odlisnosti v analyze dat u jednotlivych studii a typicky omezenou rozlohu zkoumanych oblasti
dochazim k zavéru, Ze pouze na zakladé provedené reserSe nelze o (ne)existenci gradientu v alpinském
pasu rozhodnout (Tabulka 1). Porovnani druhové diverzity dale komplikuji odlisné piistupy autort
k termintim, jak ilustruje pfiklad africké alpinské oblasti, kde Gehrke and Linder (2014) pocitaji s
druhy nad 3200 m, zatimco Hedberg (1955) pracuje aZ s hranici lesa okolo 3500 m n. m. Problémy
zpusobuje 1 dlouhodobé nedostate¢né prozkoumani diverzity druhti nékterych alpinskych oblasti,
obzvlasté patrné napt. u Himalaji (Miehe, 2003). Zapominat bychom neméli ani na vyznamné jiz
zminované faktory, které vegetaci alpinského pasma ovliviiuji, ale jsou velmi obtizne¢
kvantifikovatelné: jmenovité se jednd o podlozi, klima, historicky vyvoj alpinského pasu a
hospodateni. Oproti tomu potize s metodicky odliSnym piistupem by bylo mozné odfiltrovat pomerné
snadno, a to zavedenim jednozna¢né definovanych terminti. Problematickou zavislosti diverzity na
velikosti studované plochy néktefi autofi, napf. nize diskutovany Lenoir et al. (2010), vytesili
vyuzitim primarnich vegetacnich snimkl alpinskych oblasti, ¢imz tuto zavislost odfiltrovali.
Metodicky jednotné snimkovani po delsi casové obdobi napfi¢ v§emi vyznamnymi horskymi pohotimi
by ale bylo logisticky, finan¢né i ¢asové velice naro¢né, a proto neni prekvapivé, Ze se v otazce
diverzity rostlin alpinskych zon napfi¢ klimatickymi pasy v souvislosti s latitudinalnim gradientem

setkavame s velkym poctem otazek a jen s velmi malym poctem odpovedi.
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Presto se vnedavné dobé se nékolik praci pokusilo o srovnani diverzity alpinskych oblasti.
Na tropickou oblast se zameéfila studie Sklenar et al. (2014), ve které autofi porovnavali diverzitu
alpinské kvéteny sedmi hor tropickych And, vychodni Afriky a Nové Guinei na riiznych prostorovych
urovnich. Alfa diverzita zde oznaCovala primérny pocet druht zjisténych v horach dané oblasti, beta
diverzitu pak autoii ziskali vydélenim gama diverzity (souhrn vSech druhti oblasti) alfou. Nejvyssi
primérny pocet druhti byl naméfen v oblasti africké alpinské zony (alfa diverzita), kde byl nejvice
diversifikovany rod Helichrysum. Nejvyssi gama diverzitu ale vykazovala oblast parama (s druhové
nejbohat§im rodem Draba), ziejmé jako vysledek nejvy$siho obratu druht (beta diverzity), ktery
naopak byl nejnizsi u hor vychodni Afriky (Sklenaf et al., 2014), a to pfesto, Ze ma africka alpinska
oblast nejvyssi procento endemismu (Hedberg, 1992). Prokazala se signifikantni korelace druhové
bohatosti hor s jejich plochou v Andach a na Nové Guinei a s vysokou pravdépodobnosti i v Africe
(ackoliv zde vysla p hodnota lehce pies 0,05). Tyto vysledky potvrzuji domnénky Hedberga (1992) i
zaveéry prace Hadley (1987) a souhlasi i s aktudlnimi studiemi (napt. Onipchenko et al., 2019). V praci
Sklenar et al. (2014) se potvrdil i pfedpoklad vyznamu vzdalenosti (resp. izolovanosti): vegetace ze
vzdalenéjsich hor si byly méné€ podobné, nez vegetace z hor geograficky si blizsich.

Vychodni Afriku do komplexniho porovnani, které je tematicky blizké této bakalaiské praci,
zahrnula studie Onipchenko et al. (2019). Autofi v ni s pouzitim vegetacnich snimkd rizné velikosti
porovnali diverzitu 22 alpinskych spolecenstev evropskych Alp, Kavkazu, Mount Kenya, Tibetu a Alp
Nového Zélandu s cilem odhalit latitudinalni gradient. Gradient byl potvrzen pro druhovou (alfa)
diverzitu vegeta¢nich ploch o velikosti 1 m* a 100 m’, nicméné jednalo se o pokles poétu druhii
z rovnikovych hor (Afrika) smérem do temperatnich hor. Analogicky signifikantni trend poklesu
diverzity byl zjistén také pro celkovy pocet druhi (gama diverzita, jako soubor vSech druht
ve snimcich). Zajimavé jsou vysledky beta diverzity, kterd nevykazovala zadnou piimou souvislost
s gama diverzitou, ani s latitudou ¢i klimatem. Nabizi se tak otazka, jaké faktory (dle autord lokélniho
razu) obrat druhti definuji.

Diversitou alpinskych druhti cévnatych rostlin v Evropé se zabyvaly studie Lenoir et al. (2010) a
Virtanen et al. (2003). Prvni z obou studii potvrdila latitudinalni gradient na urovni gama diverzity na
zaklad€ porovnani alpinskych oblasti v Alpach a skandinavskych pohofi. Oproti praci Onipchenka et
al. (2019) alfa diverzita nevykazovala signifikantni trend zavisly na zemépisné §itce, na rozdil od beta
diverzity pocitané mezi jednotlivymi zkoumanymi plochami. Latitudinalni gradient tedy podle Lenoira
existuje pouze pro vyssi prostorové skaly diverzity. Virtanen et al. (2003), ktefi zkoumali diverzitu
alpinského pasu v celé Evropé, pokles diverzity od Alp smérem na sever nalézaji naopak na lokalni
urovni alfa diverzity, nikoli na Grovni gama nebo beta diverzity. S timto pozorovanym trendem navic
nekoreluji oblasti mediterannich hor, protoze diverzita alpinskych vapencovych oblasti v Mediteranu
vysla nizsi nez diverzita vapencovych oblasti v Alpach. Na tento ptfekvapivy trend bych se chtéla

zamétit v diplomové praci.
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6. Zavér

Horské prostredi je specifické svymi podminkami i historickym vyvojem. Pozornost ale pritahuje
predevsim vysokym poctem endemiti a druhovou bohatosti, kvlili cemuz je podle nekterych autort
vybornym modelem pro studium faktord ovlivitujicich diverzitu i pro fenomény jako je naptiklad

latitudinalni gradient diverzity.

Diverzita alpinskych oblasti vysokohorské vegetace byla zjistovana pro tropické i temperatni
hory. Na zaklad¢ reSerse se zda byt alpinska vegetace tropickych pohoti druhové bohatsi, nez pohoii
subtropického az mirného pasu. Zatimco se v paramu, afroalpinské vegetaci a v alpinském pasu Nové
Guinei poporad¢ vyskytuje 3500, 370-500 a 1100 druhti cévnatych rostlin, ze zde zminénych
temperatnich oblasti Citaji Skalisté hory pfiblizné¢ 600, Alpy 750-800 a Himalaje okolo 1200-1800
druhti. Ackoliv tato Cisla zdanlivé latitudinalni gradient potvrzuji, o jeho existenci pfesto pouze
na zaklad¢ literarni reSerSe nelze rozhodnout.

Zasadnimi problémy znemoziujici srovnani diverzit horskych pohofi je pouzivani nestejné
definovanych termind a metodicky odlisnych pfistupi k alpinskym pohotim (viz napt. odlisné udaje o
nadmoiskych vyskach, od kterych se podle jednotlivych autor v podkapitolach 4.1 az 4.6 hranice lesa
vyskytuje), nedokonale prozkoumané diverzity velkych pohoii (napt. Himalaji) a komplikované
kvantifikovatelné faktory jako historicky vyvoj, turismus nebo pastva. V neposledni fad¢ je nutné
zminit i kliovy vliv plochy alpinskych oblasti na druhovou diverzitu, ktery je podle nékterych autort
vyrazné silngj§i, nez zavislost druhové bohatosti na zemépisné Sifce, a proto zasadnim zplisobem
komplikuje hledani latitudinalniho gradientu. Pfesto, Ze existuji prace, které se latitudinalnim
gradientem v alpinskych oblastech zabyvaji, zlstava nadale tato otazka nevyfeSenou, a tedy je

vhodnym prostorem pro dalsi studium.
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