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Abstrakt

Latitudinalni gradient diverzity je obvykle vysvétlovan tfemi hlavnimi hypotézami: Hypotézou limitace
zdroji, Hypotézou rychlejSi speciace a Hypotézou nikového konzervatismu. Ve své prdci jsem
testovala zakladni predpoklady téchto hypotéz na poctu plvodnich a neplvodnich druhl cévnatych
rostlin ziskanych z nové databaze GloNAF (Global Naturalized Alien Flora). Distribuce neplivodnich
druhl mezi kontinenty se jevi nerovhomérné (mulzeme je rozdélit do dvou skupin — Australie spolu s
Evropou, Severni Amerikou a Jizni Amerika s Afrikou a Asii). Testovala jsem tedy vliv srazek, primarni
produktivity prostredi, teploty a historickych proménnych (rozdil srazek a teplot mezi posledni dobou
ledovou a soucasnosti) jak v globalnim, tak kontinentalnim méritku. Pocet plvodnich druhl roste
s primarni produktivitou, srazkami a teplotou a klesd se zménou teplot, coZ je v souladu se vSemi
zminénymi hypotézami. Cetnost neplivodnich druh(i v globdlnim méFitku roste s mnozstvim srazek, a
rozdilem teplot a klesa s teplotou a rozdilem srazek. V ramci jednotlivych kontinentl se vsak vztah
mezi poctem neputvodnich druhl a vysvétlujicimi proménnymi lisi. Na rozdil od jinych studii pocet
neplvodnich druhl nijak nekoreloval s poctem druh( plvodnich. Zaroven se zda, Ze vyskyt

nepUvodnich druhi je ovlivnén jinymi faktory nez pdvodni druhy a nekopiruje LGD.

Klicova slova

Latitudinalni gradient diverzity, cévnaté rostliny, plvodni druhy, neplvodni druhy, produktivita,

energie, historie.



Abstract

Latitudinal gradient of diversity is typically being explained by the three main hypotheses: The
Resources Limitation Hypothesis, The Speciation Rate Hypothesis and The Niche Conservatism
Hypothesis. In my study | tested basic assumptions of these hypotheses using native and non-native
vascular plants obtained from the new database GIoNAF (Global Naturalized Alien Flora). | tested an
effect of precipitation, NPP, temperature and historical velocity (difference in temperature and
precipitation between the Last Glacial Maximum and present) on species richness. Given that the
distribution of non-native species is among continents irregular (we can divide them into two groups
— Australia with Europe and North America and South America with Africa and Asia), | tested the
abovementioned relationships at both — global and continental scale. Species richness of native
species increased with NPP, precipitation and temperature and decreased with the difference in
temperature. The global distribution of non-native plants increased with precipitation and
temperature velocity and decreases with temperature and precipitation velocity, although the results
varied for particular continents. Unlike other studies the number of non-native species didn’t
correlate with the number of native plant species. Concurrently it seems that occurrence of non-

native species is influenced by other factors than native species and doesn’t follow LGD.
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Latitudinal gradient of diversity, vascular plants, native species, non-native species, productivity,

energy, history.
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1. Cile prace

Cilem této prace je otestovat hypotézy snazici se vysvétlit pivod latitudindlniho gradientu
diverzity (hypotézu limitace zdroji, rychlejsi speciace a nikového konzervatismu) za pomoci
globdlniho rozsifeni neplvodnich druh( rostlin (ziskaného z neddvno dokoncené databaze
GloNAF, Global Naturalized Alien Flora, van Kleunen et al., 2015). V ramci mé diplomové
prace testuji cetnosti neplvodnich druhl cévnatych rostlin pouze na pevninach
proti jednotlivym faktorim prostredi, které jsou pro dané hypotézy charakteristické
(primarni produktivita ekosystémd, teplota, zména klimatickych podminek v minulosti). Pro
srovnani uvadim i vysledky testl pro druhy rostlin, které jsou v danych oblastech plvodni.
Ackoli se jednd o rostliny napfi¢ systematickymi skupinami (netaxonomickou jednotku),
jejich rozsireni v zavislosti na rlznych podminkach prostfedi by nam mohlo napomoci

pfiklonit se k jedné ¢i vice hypotézam.

2. Uvedeni do problematiky

2.1 Latitudinalni gradient diverzity

RozloZeni vSech druh(i na Zemi je nerovhomérné — vétsina druhové diverzity je soustfedéna
v tropickych oblastech okolo rovniku. Ve sméru od rovniku k pélim pak dochazi k jejimu
poklesu. Tzv. latitudindlni gradient diverzity (dale jen LGD) plati pro vétSinu skupin
terestrickych organismU napfi¢ taxonomickymi méritky (pro cévnaté rostliny napf. Barthlott
et al.,1999; viz. Pfiloha 1). Tento trend funguje jak pro mofrské, tak terestrické skupiny
organismu, pro organismy Sifici se pasivné i aktivné a pro ektotermy i endotermy (viz.
Hillebrand, 2004; Mittelbach et al.,2007). Sila a strmost gradientu se vSak mezi jednotlivymi
skupinami organismu lisi. Rozdily najdeme napf. mezi sladkovodnimi a mofskymi organismy,
kdy u sladkovodnich je gradient slabsi (Hubendick, 1962; Hillebrand, 2004). Tropické oblasti
se vyznacuji vysokymi teplotami v pribéhu celého roku a vysokym roénim Ghrnem srazek,
coz umoznuje delSi vegetacni sezénu. S tim je spojena i vysokd primarni produktivita
prostredi. Klima bezesporu ovliviiuje rozlozeni organisml na zemském povrchu. Neni vsak
jasné, zda se jedna o primé plsobeni (v pripadé rostlin napf. prostfednictvim fotosyntézy)
nebo o néjaky jiny efekt na pozadi (dosazeni nosné kapacity prostfedi). Pfesny mechanismus

fungovani a udrzovani peaku diverzity zlstava z evoluéniho a teoretického hlediska blize
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nevysvétleny (Romdal et al., 2013). V soucasné dobé se v odborné literature setkavame se
tfemi hlavnimi hypotézami, které se pokousi mechanismus tohoto makroekologického jevu
vysvétlit: Hypotéza limitace zdroji, Hypotéza rychlejSi speciace a Hypotéza nikového

konzervatismu.

2.2 Hypotéza limitace zdroji

Podle této hypotézy je vtropech vice druhl diky vyssi produktivité prostredi (vy$Simu
mnoistvi energie, které je v ekosystému k dispozici). Produktivitu prostfedi nejcastéji
vyjadfujeme pomoci NPP (net primary production). NPP je Cistd primarni produkce biosféry,
energie akumulovand procesem fotosyntézy neboli mnozstvi vyuzitelné energie z biomasy
vyprodukované v ekosystému rostlinami. Obvykle se vyjadfuje jako mnozstvi uhliku na
jednotku plochy za rok. Misto NPP lze také pouzit AET (aktualni evapotranspiraci, dale jen
AET), coby odhad energie, kterd do ekosystému vstupuje (viz napt. Currie et al., 2004).
Kromé slunecniho zéafeni jsou podstatnymi faktory podilejicimi se na NPP teplota a
dostupnost vody v ekosystému. Diky natoceni zemské osy dopada v pribéhu roku na rovnik
nejvic slunecniho zareni, které nasledné mlze byt zuZitkovdno a pfeménéno na energii.
V kombinaci s vysokym mnozstvim srazek tvori vhodné prostfedi pro vyskyt druhové bohaté
fauny i fléry. Vyznamny podil na vysokém poctu druh(i ma také rozloZeni produktivity v ¢ase
— zatimco vmirném pasmu je vegetacni obdobi kratké, vtropech je dostatek zdroja
v prubéhu celého roku.

Obecné se predpokladd, Zze energie vstupujici do ekosystému ovliviiuje biodiverzitu
(Currie 1991; Currie et al., 2004). Jak presné probiha transformace energie na vyssi pocet
druht, vsak nevime. Existuje nékolik moznych mechanism, jak vyssi produktivita ovliviiuje
pocet druh( v dané oblasti. Roku 1962 prisel Preston jako jeden z prvnich s pozorovanim, ze
pocet druh je funkci poctu jedincli na plose — pocet druh( s poc¢tem jedincli roste. Jeho idea
dala vzniknout teorii zvané ,,More individuals hypothesis” (hypotéza vice jedincd, dale MIH).
Vétsi mnoizstvi energie umoziuje preziti vyssiho poctu jedinch. Vétsi populace (populacni
hustota) snizuje pravdépodobnost vyhynuti daného druhu, ¢imZz umoznuje prezivani vétsiho
poctu druhl (Yee & Juliano, 2007; Hurlbert & Jetz, 2010). Hypotéza vice jedincl byla jiz
mnohokrat uspésné testovana (na rostlinach napfr. Currie, 1991; bezobratlych Zivocisich - Yee

& Juliano, 2007; obratlovcich - Hawkins et al., 2003; Mo6nkkonen et al.,, 2006; a dokonce
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i na prvocich - Kneitel & Miller, 2002). Samoziejmé najdeme i znacné mnozZstvi studii,
ve kterych se autorim nepodatilo MIH podpofit (napf. Currie et al., 2004; McGlynn et al.,
2010; Simov4 et al., 2011 a dal3i). Konkrétni podoba zavislosti po¢tu druh(i na energii se mezi
jednotlivymi studiemi liSi. Jak presné bude vyslednd kfivka vypadat, zdad se, zavisi na
faktorech jako UZivnost prostfedi (Carnicer et al.,, 2007) ¢i méfitko (Waide et al., 1999;
Simovd et al., 2013).

Zjiného uhlu pohledu je moiné se na produktivitu divat jako na nosnou kapacitu
prostfedi (Brown, 2014). Podle autora neni tak dalezZity pfisun zdrojd jako takovy, ale jejich
rozdéleni mezi jedince a druhy. Co se potravnich strategii tyce, v tropickych oblastech
najdeme mnoho specialistd, zatimco v mirném pasmu prevladaji spiSe generalisté (Hubbell,
2008; Brown, 2014). Tomu by nasvédcovala i Janzen-Connelova hypotéza, podle které se
tropické stromy brani herbivorlim tak, Ze naopak uprednostnuji vétsi vzdalenost mezi jedinci,
coz vede k mensi hustoté jejich populaci (Janzen, 1970; Brown, 2014). Specializace herbivor(
a parazitd by navic mohla usnadnovat neplvodnim druhlm uchyceni, protoZze nebudou
nikym a ni¢im redukovany (Callaway et al., 2004). Pokud se tedy vétsi produktivita nepromitd
do poctu druhl prostrednictvim MIH, mUze byt vétsi pocet druhl zplsoben vyssi mirou

specializace druhl a/nebo vétsi heterogenitou prostredi (Chase and Leibold, 2002).

2.3 Hypotéza rychlejsi speciace

Rychlost biochemickych reakci a metabolismu roste exponencidlné s rostouci teplotou (viz.
Metabolicka teorie, Brown et al., 2004). Vyssi primérna teplota vede ke kratSim genera¢nim
dobam, vyssi rychlosti mutaci a rychlejsim fyziologickym procesiim, které mohou vyustit ve
zrychleny proces selekce a vyssi rychlosti speciace (Rohde, 1992; Brown et al., 2004; Currie
et al.,, 2004). Diky tomu se mohly druhy v tropickych oblastech geneticky rozriizriovat a
odstépovat rychleji, nez jinde ve svété (Allen et al.,, 2006). OvSem to nemusi byt nutné
pravda. Dalsi z dosud nezodpovézenych otdzek, které se vazi k teorii rychlejsi speciace, je
otdzka kauzality. Co bylo dfiv? Rychlejsi speciace, ktera vyustila v rychlejsi mutagenezi? Nebo
je rychlejsi mutageneze pricinou rychlejsi speciace (Bromham & Cardillo, 2003; Wright et al.,
2006, Lancaster, 2010)? Pripadné je otazka, zda spolu dané jevy vibec souvisi. Davies et al.
(2004) tvrdi, Ze energie sice koreluje se zménami na molekuldrni drovni, zaroven koreluje i

s druhovou diverzitou, avSak zminéné efekty spolu nesouvisi. MduzZe se jednat pouze o

4



artefakt, ktery je dan tim, Ze jak mikroevoluce, tak pocet druh( jsou korelovany s namérenou

energii dostupnou v ekosystému (Davies et al., 2004).

Speciace vSak nemusi byt jediny evoluéni proces ovlivnény klimatem. Stejné tak je

mozné, Ze v tropech dochazi k pomalejsi extinkci nez ve vysSich zemépisnych Sitkach (diky

vétsi plasticité). Zda se jednd o rychlejsi speciaci, zpomalenou extinkci ¢i oboji zaroven, Ize
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Rychlost

A (a)

Speciace

Extinkce

E}{tinkc7

=50

(<)

Speciace

Speciace

Extinkce

0
Zemépisna sirka

urcit obtizné (Mittelbach et al.,2007). Problematika
zabyvajici se témito evolucnimi rychlostmi je také
znama pod pojmem kolébka/muzeum (Stebbins,
1974; Chown & Gaston, 2000; Jablonski et al. 2006;
Arita & Vazquez — Dominguez, 2008; viz. Obr. 1).
Rychlejsi speciace odpovidd pojmu kolébka — druhy
v tropickych oblastech rychleji vznikaji a odtud se
poté (jiz pomaleji) S§ifi dale. Pojem muzeum
odpovida pomalejsi extinkci — druhy v tropech jesté
nestihly vymfit, je to tedy jakési muzeum druh,

které jsou rozsifeny mimo tento biotop.

Obr.1

Model kolébka/muzeum obsahuje 3 moziné scénare
zapfricinujici vyssi diverzitu tropickych oblasti. (a) Model
kolébka — speciacni rychlost je v tropech vyssi, rychlost
extinkce je stejna. (b) Model muzeum — speciacni rychlost
je stejna vtropech i mimo né, rychlost extinkce je zde
vSak pomalejsi. (c) Out of tropics — speciace je v tropech
rychlejsi, extinkce je zde stejnd C¢i pomalejsi. Zaroven
dochazi k vyssimu pohybu druh(i smérem ven z tropu. Ve
vSech trech pfipadech je rychlost diverzifikace vyssi
v tropickych oblastech. Pfevzato a upraveno podle Arita &
Vazquez — Dominguez (2008)



2.4 Hypotéza nikového konzervatismu

Hypotéza nikového konzervatismu vychazi z pfedpokladu, Ze organismy, které vznikly
v daném prostredi, jsou na néj vazdny a jen obtiiné se prizplsobuji novému prostiedi — maji
stejné ekologické preference v Case i prostoru (Wiens & Graham, 2005; Losos, 2008; Wiens
et al., 2010; Romdal et al.,2013,). V tropech je tedy nejvice druhi proto, Ze vétsina taxonu je
plvodem tropickych, a protoZe tropy jsou starsi a stabilnéjsi biom nez mirny pas, druhy se
diky konzervatismu z tropl do mirného pasma Siti jen velmi pomalu (Wiens and Donoghue,
2004). Kromé toho jsou tropy star$im a stabiln&j$§im biomem nei mirny pas. Sifeni
tropickych druhll do vyssich zemépisnych Sifek bylo navic béhem ctvrtohor vyrazné
ovlivnéno zalednénim. | pres urcitou miru fenotypové plasticity je pro tropické teplomilné
druhy slozZité vyporadat se s nizkymi teplotami ¢i dokonce mrazem. Napfiklad studie Romdal
et al. (2013) se zabyva ovérenim hypotézy nikového konzervatismu. Podle autord se taxony
vzniklé v oblastech, ve kterych byla v minulosti vyssi teplota, pfiliS nerozsitily do mirného
pasma pravé diky nikovému konzervatismu. Proto je pti sledovani druhové diverzity napftic
latitudinalnim gradientem u téchto taxonl patrny prudky narlist smérem k rovniku (jejich
LGD je strméjsi, protoZe nikovy konzervatismus brzdi takovéto taxony v pfizplsobeni se

chladnéjsSimu prostfedi mirného pasma).

Ackoli je Iatitudinalni gradient diverzity dlouho znamym makroekologickym
fenoménem a vénovalo se mu mnoho studii (napt. Currie et al., 2004; Hillebrand et al., 2004;
Wiens & Donoghue, 2004; Jablonski et al., 2006; Mittelbach et al., 2007; Arita and Vazquez —
Dominguez, 2008; Wiens et al., 2010; Romdal et al., 2013), Zzadna z vysSe zminénych hypotéz
zatim neni jednoznacné potvrzena. To muZe byt cCastecné zplsobené tim, Ze zminéné
hypotézy mohou platit nejen samostatné, ale i v kombinaci. Vliv ekologickych a evoluénich
faktor( jde od sebe navic Spatné odlisit. Jednou z mozZnosti, jak otestovat zminéné hypotézy,
je pouzit data o neplvodnich druzich. Soucasna, ¢lovékem podminéna migrace totiz
predstavuje unikatni experiment pro pozorovani ekologickych a evolucnich procesu

v readlném case (Sax et al., 2007).



2.5 Co jsou vlastné nepiivodni druhy?

Koncept rozliSovani plvodnich a neplvodnich druh(i byl poprvé pouzit anglickym botanikem
Johnem Henslowem roku 1835. V tehdejSich botanickych zdpisech se zacala vyuZivat

o

nejriznéjsi dodatecnd symbolika — naptiklad symbolem ,°“ oznacoval druhy zavlecené
Clovékem ¢i kfizek ,+“ pro druhy, které maji nejisty plvod. Takovyto zpuUsob rozliseni
jednotlivych druhd byl vSak nedostacujici. Watson navdzal na Henslowa, rozsifil systém
vyuzivanych znak(l a o par let pozdéji vydal préci, kde se pokusil co nejlépe definovat
kategorie ,,pGvodni“ (angl. native), ,,nepavodni“ (angl. alien) a tfi dalsi, rozdélujici rostliny do
skupin na zakladé jejich plvodu. Plvodni druhy byly ty druhy, které mély ziejmy britsky
plvod, a nebyl Zadny dlvod predpokladat, Ze byly zavleceny lidmi. Naproti tomu neplvodni
druhy byly podle Watsona druhy v Britanii vice ¢i méné ustdlené, u kterych se predpokladalo,
ze byly introdukovany z jinych zemi. Zajimavé je, Ze za nepulvodni byly oznacovany jen ty,
které se do Britanie dostaly diky lidské cinnosti, druhy, které se do britské flory dokdazaly
dostat svépomoci, za nepUvodni povazovany nebyly (Richardson et al., 2011; Chew &
Hamilton, 2011; Davis et al., 2011).

Rozdéleni na plvodni a neplivodni druhy (konkrétné volba termina ,,native” a ,,alien”)
Cerpa z anglického zvykového prava zabyvajiciho se statni prislusnosti (ob¢anstvim). Watson
véril, Ze rozsifeni plvodnich druhd odrazi vliv zemépisné Sirky, nadmorské vysky a miry
expozice. NepUvodni druhy podle néj s uvedenymi vlivy nekorelovaly. V nasledujicim stoleti
se introdukovanymi druhy zabyvalo mnoZstvi botanikd i zoologl, véetné britského ekologa
Charlese Eltona. Jeho slavna kniha z roku 1958 The Ecology of Invasions by Animals and
Plants poloZila zaklad invazni biologie coby samostatné védni discipliny. K jejimu rozvoji vSak
doslo az v devadesatych letech dvacatého stoleti (Richardson et al., 2011; Chew & Hamilton,
2011; Davis et al., 2011).

Neplvodni druh je tedy druh rozsireny lidskymi aktivitami za hranice jeho ptivodniho
zemépisného aredlu do oblasti, kde se pfirozené nevyskytuje. Cinnost ¢lovéka umozfiuje
druhu prekonat zakladni biogeografické bariéry branici jeho pfirozené disperzi (Richardson
et al., 2011; Chew & Hamilton, 2011; Davis et al., 2011). Po prekonani bariéry mlze nastat
nékolik scénarl — druh nebude schopny obstat mezi lokdlnimi konkurenty a opét vymizi.
Pokud se vSak druh Uspésné uchyti a dokdze se v novém prostiedi rozmnozZovat bez pomoci

Clovéka po dobu alespon 10 let, oznaCujeme jej jako naturalizovany (Pysek et al., 2004).



Druhy, které jsou pak natolik Uspésné, Ze se uchyti a bez dalSi pomoci samy mnozi a tim
ohroZuji dany ekosystém, byvaji nazyvany druhy invazivni. Vzhledem k pestré a casto
nejednotné terminologii (Colautti & Maclsaac, 2004; Pysek et al., 2004), kterd se v souvislosti
s neplvodnimi druhy pouZiva (druhy nepuvodni, exotické, naturalizované, introdukované,
invazni, invazivni) se budu vtéto praci vénovat nejobecnéjsi kategorii, a sice druhim
nepdvodnim.

Co presné je treba, aby se neplvodni druh uchytil (a pfipadné se v budoucnu stal
invazivnim) v novém prostredi, nevime. Vliv mlzZe mit prakticky cokoli od vlivu klimatu, pres
biotické interakce jako nedostatek pfirozenych predatort (herbivorl nebo parazitd) nebo
treba facilitace (kdy jeden druh vytvari podminky, které pomahaji v rdstu jinym druhlm).
Snahy o identifikaci hlavnich mechanismU uchyceni neplvodnich druh( rostlin v novém
prostiedi obvykle narazi na problematiku rozdilnych vysledk( studii na velkych plochach a
vysledk(l experimentalnich studii na malych plochach (Altieri et al., 2010), tzv. invasion

paradox.

2.6 Invasion paradox

Jako Invasion paradox byva oznacovan jev, pfi kterém spoledenstva vykazuji bud' pozitivni
anebo negativni vztah mezi diverzitou plvodnich druhi a zavle¢enych (neplvodnich) druhi
v zavislosti na zvoleném meéfitku (Fridley et al., 2007; Richardson et al., 2011). Jinymi slovy —
pro velkd méfitka plati — ¢im vétsi diverzita, tim vic neplvodnich druh(, v pfipadé studii na
malém méritku plati zase vztah — ¢im vétsi lokalni diverzita, tim méné neplvodnich druhd.
Vychazejice z tohoto pozorovani, mélo by tedy platit, Ze na Urovni stata (pfipadné kraja ci
regionl) by s rostouci diverzitou plvodnich druhd mél narlstat i pocet Uspésnych invazi
v dané oblasti. V rdmci testovani hypotézy vyssi produktivity by to tedy znamenalo, Ze vyssi
produktivita ekosystému umoZiuje preziti vice druhl, coZz v globdlnim méfitku vede
k vysSimu vyskytu neplvodnich druh( v produktivnich oblastech (vice zdrojl, vice mozZnosti).

Zvysujici se pocet neplvodnich druhl doprovazeny nardstem celkové diverzity byl
pozorovan v mnoha studiich (napf. Lonsdale 1999; Stadler et al. 2000; Sax et al., 2002; Sax
2002). Vétsina téchto studii ma spolecné jedno — pozitivni korelace diverzity plvodnich a

neptvodnich druht byla pozorovéna na plode 1 km? & vétsi (Fridley et al., 2007). Studie,



které zkoumaly vliv nepGvodnich druh(i na malych lokalitdch — 10 m? & méné — naopak uvadi
negativni korelaci mezi diverzitou rezidentnich druh( a druhy zavle¢enymi (Knops et al.,
1999; Kennedy et al.,2002; Herben et al., 2004).

K ndrlGstu diverzity spojenému s pfitomnosti neplvodnich druhl mlZe dochazet
v pfipadé, Ze plvodni druhy vymiraji pomaleji, nez dochazi k naturalizaci neptvodnich druh
v dané oblasti. Sax et al. ve své praci z roku 2002 srovnavaji narist poctu druh( ptakd a
cévnatych rostlin na ostrovech. Zatimco u Zivoc¢ichl byl pocet invazi vyrovnavan poctem
extinkci a nedochdzelo tudiz ke zvySovani biodiverzity, biodiverzita cévnatych rostlin
narUstala. AvSak extinkce cévnatych rostlin se prokazuje mnohem hire nez u ptakd. Druhy
investujici do produkce semen, kterd vydrzi v padé v dormantnim stavu po dlouhou dobu,
totiz mohou prezivat v roztrousenych refugiich svého plvodniho arealu rozsifeni v podobé
semen v semenné bance, ze které se mohou opét obnovit (Kalisz & McPeek, 1993).

Ne vzdy vSak tento vztah odpovida premise — pozitivni vztah na velkych meftitkach,
negativni vztah na malych méritkach. V pripadé negativniho vztahu poctu plvodnich a
nepuvodnich druh( v pripadé velkého méfitka by se mohlo jednat napfiklad o dlsledek
dostupnosti zdroji. Ackoli jsou tropy velké a vyznacuji se vysokou produktivitou, je mozné,
Ze je jiz naplnénd nosna kapacita prostfedi (Akatov and Akatova, 2010; Gerhold et al., 2011;
Stegen et al., 2012; Brown, 2014), takZe neplvodni druhy nemaji dostatek prostredki

k naturalizaci v novém prostredi.

2.7 Testované hypotézy:

Hypotéza 1 : vyssi produktivita
- HO: Nepuavodni druhy rostlin vglobalnim méfitku jsou cetnéjsi v oblastech
s dostatecnym mnozZstvim zdroj, podobné, jako jsou zde cetnéjsi druhy pavodni.
Podle hypotézy vice jedincl by populace neplvodnich druh( zavle¢enych do nového
aredlu méla vétsi Sanci na preziti diky vétsi populacni hustoté a tim padem nizsSimu
riziku extinkce. Na zakladé vySe zminénych teorii (hypotéza vice jedincl, hypotéza
vétsi heterogenity prostiedi) by mél byt pocet druhl (jak pavodnich tak

nepuvodnich) vyssi tam, kde je vy$Si mnozZstvi energie, tedy v tropickych oblastech.



Hypotéza 2 : rychlejsi speciace
- HO: Pavodni i neplvodni druhy rostlin jsou ¢etnéjsi v oblastech s vy$Simi teplotami.
Na zakladé metabolické teorie lze fict, Ze s teplotou zaroven roste pohyb molekul,
zvySuje se Sance na uchyceni mutaci, zkracuje se generacni doba a nejspi$ se zrychluji

i ekologické procesy jako napf. rychlost kolonizace (Brown., 2014).

Hypotéza 3 : nikovy konzervatismus
- HO: Ekosystémy v tropickych oblastech jsou vramci historického vyvoje velice
stabilni. Druhy, které se vyvijely v tropech, jen velmi neochotné méni prostredi (napf.
limitace nizkymi teplotami). Nosna kapacita prostredi je zde jiz zaplnéna a kompeti¢ni
a predacni tlak je diky diverzité vyssi neZ jinde, proto je zde neplvodnich druhl méné
nez v oblastech mirného pasma, které jsou evolu¢né mladsi, a jejich nosnda kapacita

neni stdle zcela nasycena, coz umoznuje snazsi invazi druha.

3. Metody

Testovala jsem 303 oblasti o celkové plode 105631 791 km?, co? pokryva zhruba 70 %
pevniny (viz. Pfiloha 2 a 3). Pro zbylé pevninské oblasti chybély udaje o plvodnich druzich.
Jako zdroj dat o nepulvodnich druzich jsem vyuZila databazi GIoNAF (Kleunen et al., 2015),
informace o produktivité jsem Cerpala z databaze MODIS (informace o NPP, Running et al.,
2004), soucasné a historické klimatické proménné pak z databdze WorldClim (srazky, teplota,
nejen ze soucasnosti, ale i z maxima posledni doby ledové pfriblizné pred 21 000 lety;
Hijmans et al., 2005). Z dat o cetnosti neplivodnich druhl rostlin z databaze GIoNAF jsem
vybrala pouze data tykajici se pevninskych oblasti. Ta jsem odistila od duplikatl a od oblasti,
které zahrnovaly vice podoblasti (protoze se prekryvaly; napf. ze dvou oblasti — Francie a
Department Vaz, ktery pokryvd pouze malou cast Francie, jsem pro ucely testovani brala
v potaz pouze Francii). Ponechala jsem pouze ty oblasti, jejichZ prekryv s dalsSim polygonem
(plosny utvar v ramci formatu shapefile v programu GIS) byl mensi nez 50 % a zbyld ¢ast
postihovala oblast, pro kterou nebyly dostupné jiné informace. Z celkového pocétu 570
terestrickych oblasti jsem odstranila celkem zhruba 150 oblasti z divodu prekryvu. Pro

kazdou oblast jsem z databaze GIoNAF ziskala informace o poctu plvodnich a neplvodnich
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druhq, naturalizovanych druh( a invaznich druh(. U oblasti, ve kterych nebyly znamy celkové
pocty neplvodnich druht, byly pro ucel analyzy pouzity cetnosti naturalizovanych druh.
Dale pak u oblasti, u kterych bylo vice zdznamU o poctech neplivodnich druhl rostlin, byl
bran v potaz aktudlnéjsi udaj. Z testovani jsem vyradila také oblasti, kde chybél idaj o poctu
pGvodnich druhd.

Jednotlivé oblasti se od sebe lisi nejen pocty druhd, ale i rozlohou. Ta vsak také
ovliviiuje pocet druh, ktery s plochou narlista (Arrhenius, 1921; Rosenzweig, 1995; Drakare
et al., 2006). Tento vztah je zndmy pod pojmem Species-Area Relationship (SAR). Vzhledem
k velikosti dat a rozdilné velikosti jednotlivych oblasti by ve velkych oblastech nebylo jasné,
prostfedi. Aby byl vliv velikosti oblasti minimalizovan, testovala jsem hypotézy na datech
ocisténych od vlivu plochy (viz. nize). Kromé toho jsem za Ucelem snizeni variability mezi
velikostmi oblasti vybirala pouze oblasti nad 10 000 km?. U velkych oblasti (velké staty jako
USA ¢i Kanada, jihoafricky region atp.) byly naopak brany v potaz jednotlivé podoblasti. Pfi
testovani korelace ploch findlnich polygonl a poctu neplivodnich druhd vysel vztah pocet
druht-plocha neprikazné.

Zajimavé je, Ze dokonce i na Antarktidé jsou podle databaze GIloNAF pfitomny 3
nepadvodni druhy rostlin. Vzhledem kjeji velikosti a nedostatecnému pokryti udaji
z klimatické databaze jsem ji vSak mezi data k testovani hypotéz nezaradila. Ke zpracovani
dat jsem pouzila programy R (R Development Core Team, 2008) a ArcGIS.

Diky dostupnosti velkého mnoistvi dat kanalyze je moino wvyuzit k vykresleni
zavislosti poctu plvodnich a neplvodnich druhl na abiotickych faktorech funkci lowess,
ktera reprezentuje neparametrickou regresni funkci. Pro ¢etnost plvodnich druhd rostlin je
zavislost na faktorech prostredi linearni (Obr. 2-6), zatimco u neplivodnich druhl zavislost
Iépe popisuje kfivka. Na zakladé toho jsem zahrnula do testovani i kvadraticky vliv teploty a

primarni produktivity.

4. Statistika

V této diplomové jsem se zamétila pouze na cévnaté rostlinné druhy. K testovani limitace

zdroji jsem vyuZzila udaje o NPP, teploté a srazkach. Testovala jsem Udaje o ¢etnosti druh(
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proti vlivu srazek, teploty, jejich vzdjemné interakci a vlivu NPP. ProtoZze NPP je odvozena
mimo jiné z Udaju o teploté a srazkach (a tudiZ jsou korelovany), testovala jsem vliv NPP
a srazek steplotou zvlast. V rdmci testovani teorie rychlejsi speciace jsem vychdzela dale
v testech z metabolické teorie a testovala jsem vztah poctu neplvodnich druht
s primérnymi rocnimi teplotami. Pfi testovani vlivu teploty v souvislosti s metabolickou
teorii studie obvykle sleduji zavislost proménné na ¢lenu 1/kT (napf. Simova et al., 2011).
Protoze mi pfi testovani vlivu teploty vsak neslo o konkrétni hodnotu sklonu zavislosti, ale
o zavislost jako takovou, testovala jsem zdvislost poctu druhl na teploté ve °C. Ve vztahu
k proménné 1/kT bude vysledna zavislost poctu druhll na teploté (°C) zrcadlové prevracena
a posunuta na ose x. K testovani nikového konzervatismu jsem pouZila historicka klimaticka
data z databdze WorldClim (Hijmans et al., 2005), konkrétné rozdil priGmérnych teplot a
srazek mezi LGM a soucasnosti.

Data jsem zpracovala pomoci linedrnich modelt. Pro odfiltrovani vlivu velikosti

plochy na pocet druhll jsem pouZzila dva zpUsoby. Vychazela jsem ze vztahu SAR

S=cAz

kde S je pocet druh, c je konstanta, ktera se lisi mezi taxony a jednotlivymi ekosystémy, A je
rozloha a z je konstanta nabyvajici hodnot mezi 0,1 — 0,5 (Lomolino, 2000). Po zlogaritmovani
dostaneme

logS=logc+zlogA

Nejprve jsem tedy namodelovala zavislost logaritmu poc¢tu druhl na logaritmu plochy
a spocitala rezidudly ztohoto vztahu. Ty jsem pak srovnala slogaritmem poctu druh(
a spoditala korela&ni koeficient (Kendalova metoda, p-hodnota < 2,2x10™°, tau = 0,9454381).
Vzhledem k vysoké mife korelace jsem se rozhodla ddle pocitat s logaritmem poctu druht
namisto rezidui a zahrnout logaritmus plochy jako vysvétlujici proménnou do vSech modeld.
Jednotlivé modely jsem poté srovnavala na zdkladé jejich hodnoty AIC (Akaike information
criterion), kterou jsem ziskala prostfednictvim zobecnénych linearnich model( (glm). Pomoci
glm jsem také kontrolovala, zda nedochdzi k overdisperzi. Testovanymi modely jsou: vliv

srazek a teploty (Model 1), vliv NPP (Model 2a), vliv teploty (Model 3a) a vliv historickych
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zmeén teploty a srazek (Model 4). U modell 2 a 3 jsem zaroven testovala i vliv kvadratickych

proménnych na ¢etnost neplvodnich druh(i (Model 2b a 3b).

5. Vysledky

5.1 Testy v globalnim méritku

Nejprve jsem se podivala na zdvislost plvodnich a neplivodnich druh(i na jednotlivych
proménnych prostfedi, a ty srovnala (Obr. 2-6; daty je proloZend kfivka odvozena metodou
lokadlné vazené polynomialni regrese). Zda se, ze neplvodni druhy reaguji na proménné
prostredi trochu jinak nez plvodni druhy. V rdmci celosvétového méfitka (303 testovanych
oblasti) jsem testovala 4 modely zaloZené na hlavnich predpokladech hypotézy vyssi
produktivity, hypotézy rychlejsi speciace a hypotézy nikového konzervatismu. Modely 1 a 2
testuji vliv produktivity (srazky, teplota, NPP), Model 3 testuje samostatny vliv vy$sich teplot
a Model 4 testuje vliv historickych zmén v podobé rozdilu teplot a srazek mezi LGM (Last
Glacial Maximum, maximum posledni doby ledové, dale jen LGM) a soucasnosti. Zda se, Ze
Cetnost plvodnich druhl rostlin koreluje pozitivné se vSemi testovanymi proménnymi,
kromé rozdilu primérnych teplot, kde je =zavislost negativni (koeficient = -0,003

p-hodnota<0,001; viz. tabulka 1).

Zavislost poctu druh(i na NPP

Pocet druht (log)

l I I l
0 5000 10000 15000

Priimérna roéni primarni produktivita (NPP)

Obr.2 Zavislost poctu plvodnich (Cernd) a neplvodnich (Cervend) druhl rostlin na priimérné
primarni produktivité.
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Nejvic variability cetnosti plvodnich druhl vramci globdlnich testl vysvétlily modely
spojené s produktivitou (R’=0,30 a R*=0,35, viz. Tabulka 1). Variabilita vysvétlena ostatnimi
modely se pohybovala kolem 13 %. Naproti tomu variabilita po¢tu neplvodnich druht byla
nejlépe vysvétlena modely 1 (srazky a teplota, R?=0,2) a 4 (vliv rozdild srazek a teplot LGM-

soudasnost, R?=0,17).

Zavislost poétu druhtl na srazkach
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Primérny roéni uhrn sraZzek(mm)

Obr. 3 Zavislost po¢tu ptvodnich (¢ernd) a neplvodnich (¢ervend) druhd na prdmérném rocnim
Uhrnu srazek.

Zavislost poctu puvodnich a neptivodnich druhi na teploté
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Obr. 4 Zavislost poc¢tu pavodnich (Cernd) a neplvodnich (Cervena) druhd na priimérné rocni
teploté.
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Pfi testovani vlivu produktivity na pocet plvodnich a neplvodnich druhd jsem testovala
zvlast vliv NPP a kombinace teploty se srazkami (Modely 1 a 2). Jako soucast modelu, nebyla
teplota vyznamnou vysvétlujici proménnou, pozitivni vliv na cetnost druhi mély pouze
srazky (viz. Tabulka 1). Pokud by méla platit MIH a hlavni pficinou vy$siho poctu druhd
v tropech by skutecné byla pouze vétsi dostupnost zdroj vedouci k vétSimu poctu jedincq,
pak by pocet neplivodnich druhli mél s NPP také narlstat. Na zakladé grafli (Obr. 2 a 3) se
zdd, Ze zatimco pocet plvodnich druht roste linedrné se srazkami a NPP, pocet neplvodnich
druhl vykazuje tendenci ve vysoce produktivnim prostfedi klesat. Model 2 (vliv NPP)
vystihuje nejlépe variabilitu poctu plvodnich druhl (pfiblizné 35 % variability), avSak pro
neplvodni druhy nebyl ani vliv NPP ani vliv modelu samotného prlkazny. Jako moznou
aproximaci vlivu produktivity prostfedi na neplvodni druhy vSsak mlzZeme brat interakci
teplota:srazky (koeficient= -7,64E-06, p<0,001), ktera prikazny vliv ma. Na zakladé grafu
(Obr. 2) se zd3, Ze reakce poctu neplivodnich druhi rostlin na produktivitu prostfedi neni
linearni. Po zahrnuti druhé mocniny NPP do modelu vysel vliv jak NPP, tak druhé mocniny

NPP priikazny, stejné jako model samotny (R? = 0.04817, p=0,002; viz Pfiloha 4).

Zavislost poctu druhii na zméné klimatu

Poéet druhti (log)

| | | |
a 200 400 &00

Rozdil priimérnych roénich srazek

Obr. 5 Zavislost poc¢tu pavodnich (¢ernd) a neplvodnich (¢ervena) druhl na rozdilu srazek mezi
LGM a soucasnosti.
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Zavislost poctu druhti na zméné klimatu

Poéet druhdi (log)

| | | | |
5 10 15 20 25 30

Rozdil priimérnych roénich teplot (°C)

Obr. 6 Zavislost poctu plvodnich (¢erna) a neplvodnich (¢ervend) druhd na rozdilu teplot mezi LGM
a soucasnosti.

Dalsimi dualezitym faktorem, ktery ovliviuje odliSnym zplsobem pocet plvodnich a
neplvodnich druhd, je teplota (Model 3, viz. Tabulka 1). Ta sice ovliviiuje pozitivné pocet
pGvodnich druh( rostlin v globalnim méfitku, u neplvodnich druh( to vsak plati pouze pro
nizsi hodnoty teplot. Pro vyssi hodnoty pocet neplivodnich druhl naopak klesa (Obr. 4).
Nejvice neplivodnich druhd by mélo byt v oblastech, kde je primérna rocni teplota okolo
15°C. Vysledek linedrniho modelu ukazuje, Ze vliv teploty na neplvodni druhy je negativni a
neni tedy vsouladu s hypotézou rychlejsi speciace. Na zdakladé grafu zdavislosti poctu

plGvodnich a neptvodnich druhl na teploté se vsak linearni model zda nevhodny.

Proto jsem se rozhodla déle otestovat, zda lze zavislost poctu plivodnich a neplvodnich
druh@ lépe popsat kvadratickou zavislosti. Stejné jako ve studii Simova et al. (2011) jsem
testovala vramci modelu vliv teploty spolu sjeji druhou mocninou. Ukazalo se, Ze
kvadraticky ¢len ma prikazny vliv nejen na cetnost neplvodnich druhd, ale i na Cetnost
pGvodnich druhl. Podrobnéjsi vysledek statistickych testd testujicich vliv druhé mocniny
teploty je uveden v Pfiloze 5.

Rozdil teplot testovany vramci hypotézy nikového konzervatismu je jedinym
faktorem, ktery s poctem puvodnich druh( koreluje negativné. To by ddvalo za pravdu

hypotézam vyvozujici LGD na zdakladé historickych faktord (¢im vétsi zména podminek
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prostfedi, tim méné ptvodnich druhd). Cetnost nepGvodnich druh( naproti tomu s rozdilem

teplot narusta (koeficient=0,006, p-hodnota<0,001). Lze tedy predpokladat, Ze vliv historie

se odrazi v rozloZeni poctu pGvodnich i neptvodnich druhd.

Tabulka 1

Vliiv jednotlivych proménnych prostfedi na cCetnost plivodnich a neplivodnich druhd v globalnim
méritku. Vysledky linedrnich model(. Koeficient odrazi sklon zavislosti poc¢tu druhl na jednotlivych
faktorech, R? pak variabilitu v datech, kterou je mozné vysvétlit pomoci daného modelu. Interakce vice
proménnych je uvedena pouze u model(, které mély s jejim zahrnutim nizsi hodnotu AIC neZz modely

bez interakce.

Pavodni druhy

Koeficient t-hodnota p-hodnota

Model 1 <0,001
Intercept 4,417 11,511 <0,001
Teplota 0,001 4,260 0,209
Srazky 0,001 8,675 <0,001
Teplota:Srazky

Model 2a <0,001
Intercept 3,826 9,457 <0,001
NPP 0,000 11,452 <0,001
Model 2b <0,001
Intercept 4,034 10,117 <0,001
NPP <0,001 6,275 <0,001
NPP? -0,001 -2,384 0,018
Model 3a 0,001
Intercept 5,277 11,998 <0,001
Teplota 0,002 4,464 <0,001
Model 3b <0,001
Intercept 4,034 10,69 <0,001
Teplota 0,087 7,068 <0,001
Teplota’ -0,002 -5,112 <0,001
Model 4 <0,001
Intercept 5,675 12,749 <0,001
Rozdil priimérnych

srdzek 0,001 1,542 0,124
Rozdil priimérnych

teplot -0,003 -4,637 <0,001

N

0,308

0,357

0,482

0,134

0,305

0,139

NepUvodni druhy

Koeficient t-hodnota p-hodnota

<0,001

4,703 7,912 <0,001
0,001 0,876 0,381
0,002 5,718 <0,001
-0,001 -5,583 <0,001
0,1727

5,669 9,710 <0,001
0,000 1,701 0,090
0,001

5,015 8,022 <0,001
<0,001 3,742 <0,001
-0,005 -3,387 0,002
<0,001

6,618 12,830 <0,001
-0,004 -6,341 <0,001
<0,001

4,199 8,552 <0,001
0,124 7,733 <0,001
-0,006 -10,855 0,002
<0,001

5,999 11,818 <0,001
-0,001 -3,060 0,002
0,006 7,739 <0,001

0,208

0,012

0,048

0,120

0,369

0,173

Na zakladé invasniho paradoxu (invasion paradox) by pocet neplivodnich druht mél souviset

mimo jiné i s poctem druhl puavodnich. U studii provadénych na velkém méfitku byl

pozorovan rlst poctu neplvodnich druhd s po¢tem plvodnich druh( (Stadler et al. 2000; Sax

et al., 2002; Sax 2002; Fridley et al., 2007; Richardson et al., 2011). Otestovala jsem vztah

mezi pavodnimi a neplvodnimi druhy pomoci korelacniho koeficientu v globalnim méritku.
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Korelace vsak nebyla priikazna (p=0,798, kendallova metoda), stejné jako graficky vystup (viz

Obr.7).

Zavislost poétu neptvodnich druhii na poétu pavodnich druht

1500 2000

Poéet neplivodnich druhi
500 1000

Obr. 7 Zavislost po¢tu neplvodnich druh( rostlin na po¢tu plvodnich druhd rostlin.

Tabulka 2

Poéet plivodnich druhi

10000

15000

20000

P-hodnoty vyjadtujici miru odliSnosti mezi jednotlivymi kontinenty na zakladé Turkey’s HDS testu. Asie,

Afrika a Jizni Amerika se signifikantné liSi od Severni Ameriky, Evropy a Australie.

Asie

Afrika

Jizni Amerika
Severni Amerika
Evropa

Australie

Asie

0.248

0.065

0.000

0.003

0.001

Afrika

0.248

0.999

0.000

0.000

0.000

Jizni Amerika Severni Amerika

0.065

0.999

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.955

0.999

Evropa
0.003
0.000
0.000

0.955

0.994

Australie

0.001

0.000

0.000

0.999

0.994

5.2 Testy vramci jednotlivych kontinentii

Distribuce neplvodnich druhli mezi kontinenty se jevi nerovnomérné (viz. boxploty ukazujici

distribuci neplGvodnich druhd, Pfilohy 6 a 7). Vice neplvodnich druhd je v Severni Americe,

Australii a Evropé. Podle analyzy variance je rozdil mezi kontinenty vyznamny (p=<2e-16, F-
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hodnota=25,68). Abych zjistila, mezi kterymi kontinenty je rozdil vyznamny, pouzila jsem
Turkeyho test (zvany téZz Turkey’s HSD — honest significant difference), ktery se pouZiva
k dodate¢nému zjisténi vztahl mezi jednotlivymi kategoriemi vysvétlujici proménné. Na
zakladé Turkeyho testu lIze rozdélit kontinenty do dvou skupin, kdy se kontinenty vyznamné
liSi mezi skupinami, uvnitf skupiny vsak nikoli. Prvni ze skupin tvofi Jizni Amerika spolu s Asii
a Afrikou, do druhé skupiny spada Severni Amerika, Evropa a Australie (viz. Tabulka 2). Pfi
srovnani Starého a Nového svéta se zda, Ze vice neplvodnich druh( je v Novém svété,

nicméné rozdil neni signifikantni (p=0.127).

Tabulky 3 a4

Schématické znazornéni modell, které ovliviiuji pocet plvodnich a neplvodnich druhl. Pole
oznatena zelené znazornuji modely, které mély p<0,05. Vramci jednotlivych modeld je pak
rozliseno (+) vysvétlujici proménna pozitivné koreluje s poétem druhd, (-) vysvétlujici proménna
koreluje negativné s ¢etnosti druh( ¢i (o) proménnd nema vliv na pocet druhll. U model(, kde je
vice proménnych, jsou symboly uvedeny v tomto poradi: srazky, teplota, jejich interakce (pokud
byla zahrnuta v modelu). U modeld 2b a 3b je vidycky nejprve uvedena proménnd a poté
kvadraticky ¢len. Logaritmus plochy je coby vysvétlujici proménna soucasti vsech modeld, v tabulce
vSak neni uveden. Podrobnéjsi vysledky viz. Pfilohy 7-9.

Pocet plvodnich druht

Srazky

Teplota NPP NPP Teplota  Teplota  Historie
Kontinenty Model 1 Model 2a Model 2b Model 3a Model 3b  Model 4
Asie +0 + +0 + e 0-
Evropa ++ + +0 + e o-
Severni Amerika 0+- + s o-
Austrélie +0 + e = +0
Afrika +- + +- - = o-
Jizni Amerika +0 + +0 + e 0-

Pocet neplvodnich druhl
Srazky
Teplota NPP NPP Teplota  Teplota  Historie

Kontinenty Model 1 Model 2a Model 2b Model 3a Model 3b  Model 4
Asie e St
Evropa 00 9@ o+
Severni Amerika ++- + +- + e
Australie -+ = 00
Afrika + - + +- ; 00 -
Jizni Amerika +- + = 0-
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Abych zjistila, zda se faktory ovliviiujici pocet neplvodnich druhl mezi kontinenty lisi,
testovala jsem jednotlivé modely pro kaZzdy kontinent zvlast (Vysledky statistickych testl pro
jednotlivé kontinenty viz. Pfilohy 8-10, grafy Pfilohy 11-20) Pro srovnani jsem stejné modely
v ramci jednotlivych kontinentU aplikovala i na pocty plvodnich druh(.

Na zakladé linearnich modell se zdd, Ze model zahrnujici srazky v kombinaci
s teplotou, stejné jako model zahrnujici NPP, maji vliv jak na pocet pulvodnich tak i
nepuvodnich druhl napfi¢ kontinenty. Pocet plivodnich druhl nejcastéji roste se srazkami a
primarni produktivitou prostredi, vliv teploty (v ramci modelu 1) se pro jednotlivé kontinenty
liSi (podrobnéjsi rozpis vysledkl statistickych testl pro jednotlivé proménné viz Ptilohy
4,5,8,9,10). Pocet neplvodnich druh( reaguje pozitivné na srazky a NPP v Africe, Jizni a
Severni Americe. V Austrdlii maji teplota a srazky negativni efekt na pocet neptvodnich
druht, jejich interakce pak pozitivni. U neplvodnich druhll je produktivita prostredi
dllezitym faktorem zejména v Africe a Jizni a Severni Americe. Zajimavé je, Zze v Australii
nebyl prokazatelny vliv ani srazek ani NPP samotného, i kdyZ se jedna o suchou oblast a
srazky by mély byt jednim z limitd poctu druhl rostlin. Jinym pfiblizenim produktivité mlze
byt interakce teploty a srazek v ramci Modelu 1, kterd ma vsak (narozdil od NPP) prikazny
pozitivni vliv na pocet neplvodnich druh( v Austrdlii (viz. Priloha 11-14).

Na vétsiné kontinentl je prikaznd i zavislost poctu plvodnich druhl na teploté — v
Asii, Evropé, Severni a Jizni Americe roste pocet druh( s rostouci teplotou (viz. Priloha 15 a
16). Naopak v Africe se zda, Ze pocet druhls rostouci teplotou klesd. To muzZe byt
zpUsobeno vyznamnym podilem aridnich oblasti, které se sice vyznacuji vyssimi teplotami,
druhové jsou vsak chudsi, protoze limitujicim zdrojem je zde dostupnost vody. V kontrastu
s plvodnimi druhy reaguje pocet neplvodnich druhl na jizni polokouli (v Australii, Africe a
JiZzni Americe) na narust teploty negativné, v Severni Americe pak neplvodni druhy s rostouci
teplotou pribyvaiji.

Model postihujici zménu klimatu mezi posledni dobou ledovou a soucasnosti (rozdil
pramérnych rocnich teplot a srazek) mél prokazatelny vliv na pocet plvodnich druhl na
vsech kontinentech (viz. Priloha 17 — 20). Pouze v Austrdlii vSak byla duleZitéjsi zména
v mnoZstvi srazek nez zména teplot. Zavislost poctu puvodnich druhl na zméné teploty je
negativni — ¢im vétsi zména, tim mensi pocet plvodnich druhd. Zplsob, jakym zména
klimatickych podminek ovliviuje pocet nepulvodnich druhd, uz neni tak jednoznacny.

V Evropé a Severni Americe neplvodni druhy rostlin s rostouci zménou teplot pribyvaji,
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v souladu s hypotézou nikového konzervatismu. V Africe pocet nepuvodnich druhl klesa
s absolutni hodnotou rozdilu srazek. V Asii je zavislost po¢tu nepuvodnich druhd na zméné
teploty a srazek negativni, na interakci téchto proménnych pak pozitivni. V Australii a Jizni

Americe vliv historickych proménnych na neplvodni druhy nebyl priikazny.

6. Diskuze

V souladu s hypotézami vyssi produktivity, rychlejsi speciace a nikového konzervatismu roste
pocet plvodnich druhdv globdlnim méfitku se srazkami, NPP, teplotou (testovanou
samostatné) a klesa se zménou teplot od posledni doby ledové. Naproti tomu reakce
nepavodnich druhd na tyto podminky prostredi uz tak jednoznaénd neni. Jejich pocet roste
se srazkami a zménou teplot a na NPP vykazuje nelinearni zavislost. Zajimava je zavislost
nepavodnich druh( na teploté, kdy cetnost neplivodnich druht koreluje s touto proménnou
negativné. Neméné zajimavd je i reakce nepulvodnich druhl na zménu teplot, ktera je
pozitivni. V rdmci jednotlivych kontinent(i pak reakce puvodnich druhi viceméné potvrzuje
zavislosti prokdzané na vétSim méritku. U neplivodnich druhl se pripadnd zavislost (a jeji
sklon) mezi kontinenty li8i, z ¢ehoZ vyplyva, Ze vyznamny vliv na jejich rozsifeni maji i dalsi
faktory krom klimatickych.

Na zakladé hypotéz vyssi produktivity, by pocet druhl v tropickych oblastech mél
korelovat s mnozstvim dostupnych zdroji (Currie, 1991; Currie et al.,, 2004). Pro plvodni
druhy cévnatych rostlin v globalnim méfitku se zda, Ze jejich pocet je skuteéné wvyssi
v oblastech s vys$Sim mnozZstvim srazek, NPP a vysSimi teplotami. To plati i pro vétsinu
kontinentl testovanych jednotlivé. Pocet neplvodnich druhl je ovliviiovan produktivitou
zejména na jizni polokouli a v Severni Americe. Zvlastni je reakce poctu druh( v Australii —
vliv NPP zde neni prakazny (ani po zahrnuti kvadratické proménné). Zatimco samostatné
proménné — srazky a teplota ovliviiuji pocet neplvodnich druh( negativné, jejich interakce
pozitivné. Hodnota NPP zavisi na teploté a srazkach (mimo jiné), coz by odpovidalo pozitivni
korelaci po¢tu nepavodnich druhd v Austrdlii s interakci teploty a srazek (viz grafy v Priloze
11 a 12), avdak to nevysvétluje, pro¢ vliv NPP ani NPP? neni prikazny. Co se vlivu teploty
tyCe, negativni reakce poctu nepuvodnich druhl na zdejsi teploty by mohla byt vysvétlena
¢etnym mnoiZstvim aridnich oblasti — témér polovina kontinentu je pokryta poustémi a na

rozdil od Afriky ¢i Severni Ameriky zde neni gradient srazek tak velky. Celkové se tedy zd3, Ze
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produktivita a srazky jsou dalezitym faktorem ovliviiujici pocet plvodnich druh( (globalné) a
neplvodnich druhl zejména na jizni polokouli. V rdmci testovani vlivu NPP v globalnim
méfitku vSak vysla zdvislost neplivodnich druhl prikaznd az po zahrnuti kvadratické
proménné (NPP), ale variabilita vysvétlena timto modelem je nizka (R?=0,04, viz P¥iloha 4). Je
mozné, Ze spiSe nez vyssim poctem jedincd v rdmci druhu (MIH) je diverzita cévnatych rostlin
v tropech ovlivnéna jinymi faktory, naptiklad heterogenitou prostfedi a vy$Si mirou
specializace druhl (napf. Chase & Leibold, 2002; Simova et al., 2011; Brown, 2014). Podet
druhl s produktivitou a heterogenitou prostiedi vSak nejspis nemUze rlist do nekonecna.
Morlon et al. (2010) testovali fylogenetické stromy nékolika Zivocisnych skupin a kvetoucich
rostlin. AC se ve valné vétSiné pripad( diverzita klada zvysuje, rychlost diverzifikace se
zpomaluje. To by odpovidalo limitaci zdroji prostfednictvim nosné kapacity prostredi. Pokud
je nosna kapacita naplnéna, prostiedi by mélo lépe odolavat invazim neplvodnich druht
(Akatov and Akatova, 2010; Gerhold et al., 2011; Stegen et al., 2012). Vramci dalSiho
vyzkumu by bylo zajimavé zjistit, zda neprlikaznost vlivu NPP na pocet nep(ivodnich druh(
produktivnich oblastech. Jednou z moZnosti jak toto otestovat je sledovat kromé vlivu zdroja
i vztah mezi poctem puvodnich a neplvodnich druh(. PakliZze je v oblasti vy$si mnoZstvi
pavodnich druhl, neplvodni druhy by nemély byt schopné invadovat dané prostredi.
Mnozstvi plvodnich a neplvodnich druhd, které jsem testovala, vSak spolu nekoreluje.
Hypotéza rychlejSi speciace vychazi z metabolické teorie (Brown et al.,2004).
S rostouci teplotou roste i rychlost metabolismu, coZ s sebou prindsi i vyssi pravdépodobnost
mutageneze a kratsi generacni doby. Na zakladé tohoto prfedpokladu, by se dalo ¢ekat, Ze
pocet puavodnich a neplvodnich druh( s rostouci teplotou poroste. Je dokonce moiné, ze
vys$si teplota by mohla ovliviiovat rychlost kolonizace (Brown, 2014). RozloZeni Cetnosti
pavodnich druh( v globalnim méritku tomu skutecné odpovida, ackoli se zda, Ze teplota
nema takovy vliv na plvodni druhy jako produktivita prostfedi. Pfi zkoumani vlivu teploty
v ramci jednotlivych kontinent( je vztah poctu plvodnich druhl témér ve vsech pripadech
prikazny (u Austrdlie pak v pfipadé zahrnuti teploty?). V Africe s rostouci teplotou pocet
pGvodnich druh( klesa, jak jsem jiz zminila vySe — Afrika v subtropickych oblastech je pokryta
poustémi, coz mulZe byt pric¢inou klesajiciho poctu druhl s rostouci teplotou. Reakce
nepuvodnich druhi v globalnim méritku vSak v tomto pfipadé neodpovida hypotéze rychlejsi

speciace — neplvodni druhy s rostouci teplotou klesaji. Na grafu (Obr. 4) je vidét, Ze zatimco
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pocet puvodnich druh( s teplotou roste, pocet neplvodnich druhl nejspis dosahne svého
maxima v oblastech s primérnou rocni teplotou kolem 15°C. Co vSak zapfi¢inuje takovyto
vztah? Navic se zd4, Ze nejen pocet neplivodnich, ale i pocet pavodnich druht dosahne pfi
urcitych teplotach maxima a poté klesa (viz Pfiloha 5). Jednou z moZnosti, ktera se nabizi, je,
Ze vysoké teploty zastupuji poustni oblasti, kde pUsobi jako stresovy faktor rostlin. U poctu
plvodnich druhl by se mohlo také jednat o projev nosné kapacity prostfedi (pokud je
pfitomno druhl vice nezZ je nosnd kapacita, zvysi se i tlak biotickych interakci a pocet druh(
klesne). At uZ jsou pricinou abiotické Ci biotické faktory, globalni distribuce neplvodnich
druhl neodpovida predpokladim hypotézy rychlejsi speciace.

Hypotéza nikového konzervatismu je zaloZzena na predpokladu, Ze zména arealu
rozsiteni smérem do vysSich zemépisnych Sifek je pro tropické druhy velmi obtizna a
pfizplsobeni se novému biotopu druhim trvd pomérné dlouhou dobu (napf. Wiens &
Graham, 2005; Losos, 2008; Wiens et al., 2010; Romdal et al.,2013). Tropy patfily v historii
mezi jeden z klimaticky nejstabilnéjsSich ekosystém, neni proto divu, Ze vétsina taxonl je
plvodem tropickych (Wiens & Donoghue, 2004). Tomu odpovidaji i vysledky testd zavislosti
Cetnosti plvodnich druhl na zméné klimatickych podminek, kterymi jsem se zabyvala
v ramci této studie. Pocet plivodnich druh( koreluje nepfimo se zménou teplot v ¢ase. Jinymi
slovy, prostredi, které je stabilnéjsi, ma vice plvodnich druhl cévnatych rostlin. To plati pro
kontinenty jak v globalnim pojeti, tak i pro kazdy jednotlivé (v Austrdlii je dllezitéjsi vliv
zmény srazek). DalSim faktem, ktery podporuje vliv historie je rozdil mezi kontinenty. Pfi
zkoumani vlivu kontinentl na pocet neplvodnich druh( rostlin se od sebe signifikantné lisily
dvé skupiny kontinent( — Asie s Afrikou a Jizni Amerikou a Severni Amerika spolu s Evropou a
Australii. Stejny vysledek vysel i autorlim van Kleunen et al. (2015), podle nichZ je hlavni
pri¢inou tohoto rozdéleni pritomnost tropickych pralesi. Pralesni ekosystémy by pravé diky
svému stari a stabilité mohly byt odolnéjsi vici uchyceni neplvodnich druhd (diky
nedostatku volnych nik). Volné niky by vSak mohly byt stdle dostupné v mirném pasmu, kdy
doslo k jejich uvolnéni nasledkem zalednéni. Stdle jesté je patrny vliv stfidani ledovych a
meziledovych dob na fldru severni polokoule (napt. Svenning & Skov, 2007; Liebergesell et
al., 2016). Oblasti, které cCelily v minulosti vyraznym zménam klimatickych podminek, jsou
pravdépodobné sndze pristupné pro zavlecené druhy, protoze jesté stale nejsou zaplnény
vSechny dostupné niky (Seebens et al., 2015). To potvrzuji i testy na globalni drovni,

nepavodni druhy rostlin vykazuji opacnou zavislost na zméné teplot nez ptvodni druhy — vice
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neplvodnich druh(l Ize najit v oblastech, kde doSlo k vyraznéjSim zménam klimatu. Pfi
blizSim zkoumani vlivu zmén klimatu v ramci jednotlivych kontinentl je vidét, Ze pro kazdy
kontinent plati trochu jina zavislost. V Africe je pocet neplvodnich druhl ovlivnén rozdilem
srazek negativné (v mistech, kde se srazky zménily nejvice, najdeme nejméné neplvodnich
druhtl). Na zakladé historickych klimatickych dat, ktera jsem méla k dispozici, je patrné, ze
sttedni Afrika byla jednim z mala mist, kde v dobé maxima posledni doby ledové bylo
dostupné i znacné mnozstvi srazek (podrobnéji napt. Prentice et al., 2000), k nejvétsi zméné
doslo na severu a jihu kontinentu. Stejné tak sehralo zalednéni nejspiS vyznamnou roli
v Evropé — po ustupu ledovce zde zUstaly volné niky, které jsou postupné zapliovany (napf.
Svenning & Skov, 2007). S rostoucim rozdilem teplot roste totiz i pocet neplvodnich druht
v evropskych regionech. Zatimco v Severni Americe mohly druhy pred zalednénim migrovat
na jih diky severojizni orientaci velkych hor, v Evropé jsou pohofi orientovana vychodné-
zadpadnim smérem, coz fungovalo a stale jesté funguje jako migracni bariéra. Spolu
s migrujicimi Zivo¢ichy mohly zménit aredl i rostlinné druhy napf. prostifednictvim ekto i
endozoochorie. Po skonceni glacidlu se takové druhy mohly spolu se Zivocichy opét rozsifit
z refugii smérem zpét na sever. V Evropé vsak pohofi znac¢né komplikovala Siteni (druhy
neschopné projit vymrely; napf. Svenning, 2003), proto mohly v mirném pasu zUstat volné
niky, které se diky nikovému konzervatismu pomalu zapliuji a stdle jesté nemusi byt
nasyceny (Seebens et al., 2015). Vzhledem ktomu, Ze jsem vramci studie pocitala
s absolutnimi hodnotami rozdilu, nelze pfesnéji urcit, zda se jedna o pokles ¢i nar(st teploty
Ci srazek. Bylo by zajimavé ovéfrit, zda opravdu v rdamci vSech kontinentli pocet plvodnich
druh roste s kladnymi hodnotami rozdilu.

Vysledky mohou byt zkreslené vlivem nékolika faktor(. Prvnim z faktor(, ktery se
obvykle vaZe na velké datasety je tzv. sampling effect. Jednd se o vliv sbéru dat. Oblasti jako
Severni Amerika ¢i Evropa jsou vzhledem kvelkému mnoZstvi vyzkumnych skupin
pravdépodobné |épe prozkoumané neZ napf. severni Asie. Navic vyuZziti regiondlnich
seznamU poctu druh( bez znalosti blizSich podrobnosti distribuce v ramci nestejné velkych
regiont muze vést k ovlivnéni vysledkl (Keil & Hawkins, 2009). V globalnich databazich jako
je GloNAF se bohuzel nevyhneme vlivu nestejné velkych regionQ. DalSim z problém{, ktery
mohl ovlivnit vysledky studie je subjektivni vybér dat. Zkoumané oblasti jsem vybirala
primarné na zakladé jejich velikosti, pokryvnosti a Udajich o neplvodnich druzich. Kde

chybély udaje o celkovém poctu neplvodnich druhd, jsem jako aproximaci pouZila pocet
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naturalizovanych druhl. Pfi vybéru podobné velkych oblasti doslo k redukci informace o
plvodnim poctu druhl (ktery ¢asto nebyl znam pro vétsi rozliSeni nez na Urovni statd napft.
v Asii ¢i Austrdlii). Vysledky modeld pro plivodni druhy v rdmci Asie a Austrdlie proto mohou
byt zkreslené. Dalsi faktor, ktery prokazatelné ovliviiuje cetnost a Sifeni neplivodnich druhd,
ktery nebyl v rdmci téhle studie zahrnut, je vliv lidského faktoru (historické udalosti — jako
naptiklad koncentrace rozvinutéjSich zemi na severni polokouli, obchod, cestovani) (van
Kleunen et al., 2015; Seebens et al., 2015). Jako moznd aproximace téchto faktord by mohla
poslouZit hodnota HDP, kterd odrazi ekonomiku dané zemé. BohuZel staty s vysokym HDP
patfi mezi staty, které jsou lépe prozkoumané. Zaroven je problémem i velikost statd.
Vyznamné zemé jako USA, Cina ¢&i Kanada maji vysoké HDP, zaroven viak velkou rozlohu, co?
muzZe také vést ke zkresleni.

Vlivem lidské cinnosti se stalo nejméné 3,9 % dosud zndmych cévnatych rostlin
naturalizovanymi mimo jejich plavodni areal rozsifeni (van Kleunen et al., 2015). Napfiklad
v ramci Evropy patfi Belgie mezi jednu ze zemi, kterda ma nejvic neplvodnich druhd rostlin
vlbec (témér 2000 druh(). Vzhledem k rozloze Belgie se jedna skutecné o vyznamny pocet.
Tak vysoky pocet neplvodnich druhtd nemusi vsak byt dlisledkem neobsazenosti nik diky
vySe zminénému vlivu zalednéni, ale obchodu a zamofrskych plaveb. Podle studie Seebens et
al. (2015) je soucasny vyskyt neplvodnich druh( nejlépe prfedpovézen pomoci modelu
zalozeném na socioekonomickych aktivitdach pred 20 lety. Pfi modelovani vyskytu
naturalizovanych druh( v blizké budoucnosti (za pfispéni zmén klimatu) mizZeme ocekavat
narlst poctu invazi v mirném pasmu, naopak v tropickych a subtropickych oblastech pocet
nepuvodnich druhl muze klesat coby nasledek oteplovani. MoZzny pokles vsak bude
pravdépodobné pfrili§ nizky, aby vyrovnal predpovidany narUst invazi spojeny s obchodni
¢innosti Seebens et al. (2015). Modelovani vyskytu a pohybu neptvodnich druhd v minulosti
by bylo rozhodné zajimavé pro srovnani, bohuzel diky nedostatku spolehlivych dat o

nepuvodnich druzich znacné problematické.
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7. Zaveér

Vramci svého vyzkumu jsem zjistila, Ze pocet plvodnich druhl cévnatych rostlin se
v globdlnim a i vlokdlnim (kontinentdlnim) méritku chova v souladu s hypotézami vyssi
produktivity, rychlejsi speciace a nikového konzervatismu. To, co plati pro plvodni druhy,
vSak nemusi nutné platit pro neptvodni druhy, jak ukazal graf zavislosti poctu neptvodnich
na pUvodnich druzich. Reakce neplvodnich druhl na faktory prostfedi se v ramci kontinentd
mezi sebou lisi a nevypovida tak jednoznacné ve prospéch jednotlivych hypotéz jako druhy
pGvodni. Neplvodni druhy nejspi§ reaguji pozitivné na vliv produktivity. Naproti tomu
hypotéza rychlejsi speciace, jak se zd4, neni dobrym vysvétlenim poctu neplvodnich druhl —
vztah neplvodnich druhl v globalnim méfitku (a u poloviny kontinentd i v mensim métitku)
ma tendenci klesat srostouci teplotou (jinak tomu je pouze v oblastech svelmi nizkymi
pramérnymi teplotami). Posledni z testovanych hypotéz, hypotéza nikového konzervatismu
vysvétluje Cetnosti neplivodnich druhd v globalnim méfitku pékné — smérnice pro rozdil
srazek a teploty ma opacny sklon nez u druhl pdvodnich. V mirném pasmu diky vétsim
rozdilim teplot mezi LGM a soucasnosti nejsou jesté zcela zaplnény niky, coZz dava
prostor invazim. Historie jednotlivych kontinentl se pak do urcité miry lisi, a proto je
dllezitym faktorem ovliviiujicim pocet pavodnich a nepivodnich druhl pro kazdy kontinent

néco jiného.
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Priloha 4: Vysledky testu vlivu kvadratické proménné (NPP) na pocet plvodnich a neplivodnich druhd.
Vliv logaritmu plochy neni uveden. Na zakladé grafu (Obr.2) se zd3, Ze zavislost poctu neplvodnich
druhl na NPP neni linearni, ale kvadraticka. Ukazalo se, Ze kvadraticky ¢len dokaze ¢astecné vysvétlit i
pocet plvodnich druhl rostlin. Testy zahrnujici pouze kvadratickou proménnou mély vyssi AIC a
vysvétlily méné variability neZ testy zahrnujici kvadraticky a nekvadraticky ¢len. V rdmci kontinentd je
vliv kvadratického ¢lenu prikazny pouze pro plvodni druhy v Africe a Austrélii a pro neplvodni druhy
v Africe a Severni Americe. V globalnim méritku pak pro plvodni i neplvodni druhy. Vliv logaritmu
plochy neni v tabulce uveden

Globalni méfritko

Pavodni druhy Neputvodni druhy
Koeficient p-hodnota Koeficient p-hodnota
Model p<0,001 p=0,001
2b R’=0,482 R’=0,048
Intercept 4,034 <0,001 5,015 <0,001
NPP <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
NPP? -0,001 0,018 -0,005 0,002
Asie Afrika
Pavodni druhy NepUlvodni druhy Pavodni druhy NepUvodni druhy
Koeficient p-hodnota Koeficient p-hodnota Koeficient p-hodnota Koeficient p-hodnota
Model p<0,001 p=0,128 p<0,001 p=0,005
2b R’=0,754 R’=0,117 R’=0,620 R’=0,237
Intercept 1,845 0,006 4,171 0,005 4,364 <0,001 2.410 0,032
NPP 0,001 0,001 <0,001 0,030 0,003 <0,001 <0,001 0,003
NPP? -0,000 0,227 -0,001 0,065 -0,000 0,003 -0,001 0,014
Jizni Amerika Severni Amerika
Pavodni druhy Neplvodni druhy Plvodni druhy Neplvodni druhy
Koeficient p-hodnota Koeficient p-hodnota Koeficient p-hodnota Koeficient p-hodnota
Model p<0,001 p=0,083 p=0,399 p<0,001
2b R’=0,471 R’=0,257 R’=0,053 R’=0,467
Intercept 2,649 0,001 4,512 <0,001 7,244 <0,001 5,965 <0,001
NPP 0,001 0,003 -0,001 0,468 <0,001 0,515 <0,001 <0,001
NPP? -0,000 0,118 <0,001 0,189 -0,000 0,788 -0,001 0,001
Austrdlie Evropa
Pavodni druhy NepUvodni druhy Pavodni druhy NepUvodni druhy
Koeficient p-hodnota Koeficient p-hodnota Koeficient p-hodnota Koeficient p-hodnota
Model p<0,001 p=0,215 p<0,001 p=0,011
2b R’=0,720 R’=0,166 R’=0,453 R’=0,282
Intercept 3,123 <0,001 7,641 0,003 2,424 0,130 2,340 0,422
NPP <0,001 <0,001 <0,001 0,189 0,001 0,036 -0,001 0,733
NPP? -0,000 <0,001 -0,001 0,281 -0,000 0,111 <0,001 0,757
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Ptiloha 5: Vysledky testu vlivu kvadratické proménné (teploty) na pocet plivodnich a neplvodnich druhd.
Na zakladé grafu (Obr.4) se zd3, Ze zavislost poctu neplvodnich druhl na teploté neni linearni, ale
kvadraticka. Ukazalo se, Ze kvadraticky ¢len dokaze ¢astecné vysvétlit i pocet plvodnich druhd rostlin. Test
je signifikantni pro plvodni i neptvodni druhy v globalnim méritku, dale pak pro plvodni druhy v Asii,
Africe, Australii, Severni a Jizni Americe. V Evropé ma vliv pouze nekvadraticky ¢len. Na neplvodni druhy ma
vliv kvadraticky ¢len v Asii, Severni a Jizni Americe. Vliv logaritmu plochy neni ve vysledcich uveden.

Globalni méritko

Pavodni druhy
Koeficient p-hodnota
Model

Neplvodni druhy
Koeficient p-hodnota

p<0,001 p<0,001
5b R’=0,305 R’=0,369
Intercept 4,034 <0,001 4,199 <0,001
Teplota 0,087 <0,001 0,124 <0,001
Teplota2 -0,002 <0,001 -0,006 0,002
Asie Afrika
Pavodni druhy Nepuvodni druhy Pavodni druhy Neptvodni druhy
Koeficient p-hodnota Koeficient p-hodnota Koeficient p-hodnota Koeficient p-hodnota
Model p<0,001 p=0,017 p<0,001 p<0,001
sb R?=0,524 R*=0,202 R*=0,333 R*=0,439
Intercept 1,490 0,120 3,421 0,022 2,966 0,116 4,171 0,081
Teplota 0,097 0,008 0,175 0,002 0,396 0,069 0,077 0,742
Teplota® -0,003 0,046  -0,007 0,002  -0,011 0,017  -0,005 0,362
Jizni Amerika Severni Amerika
Plvodni druhy Neplvodni druhy Plvodni druhy Neplvodni druhy
Koeficient p-hodnota Koeficient p-hodnota Koeficient p-hodnota Koeficient p-hodnota
Model p<0,001 p<0,001 p<0,001 p<0,001
5b R’=0,356 R’=0,257 R’=0,711 R’=0,699
Intercept 1,445 0,200 3,097 0,004 5,198 <0,001 5,430 <0,001
Teplota 0,317 0,002 0,176 0,055 0,067 <0,001 0,116 <0,001
Teplota® -0,007 0,007  -0,007 0,009  -0,001 0,002  -0,004 <0,001
Austrdlie Evropa
Pavodni druhy NepUvodni druhy Pavodni druhy NepUvodni druhy
Koeficient p-hodnota Koeficient p-hodnota Koeficient p-hodnota Koeficient p-hodnota
Model p=0,043 p=0,002 p<0,001 p=0,002
5b R?*=0,283 R2=0,449 R2=0,599 R*=0,351
Intercept 14,284 <0,001 10,867 0,081 5,031 <0,001 0,877 0,599
Teplota -0,690 0,039 -0,335 0,530 0,175 0,021 0,046 0,759
TepIota2 0,019 0,028 0,003 0,802 -0,004 0,334 -0,007 0,465
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Pocet nepuvodnich druhi v ramci kontinentd
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Pfiloha 6: Graf znazornujici pocCet neplvodnich druh( cévnatych rostlin v ramci jednotlivych
kontinent(l. Vzdalena hodnota v rdmci Evropy patfi Belgii, kterd ma podle databaze zaznamenanych
celkem 1969 neplvodnich druh(. UzZité zkratky: AF = Afrika, AS = Asie, AUS = Australie, EU = Evropa,
NAM = Severni Amerika, SAM = Jizni Amerika. Zdroj dat — databaze GIoNAF.
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Priloha 7: Srovnani poctu neplivodnich druh(i mezi starym a novym svétem.
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Ptiloha 8: Tabulka vysledku pro jednotlivé kontinenty

Vysledky statistickych testd pro Afriku a Asii. V ramci modelQ byl zahrnut i logaritmus plochy, ten vsak nebyl
predmétem testovani, proto zde neni uveden. Nékteré modely mohou byt tim padem signifikantni, ackoli
zadna z proménnych uvedenych v tabulce signifikantni vliv nema.

Afrika Asie
PUvodni druhy NepUvodni druhy PUvodni druhy NepUvodni druhy
Koeficient p-hodnota Koeficient p-hodnota Koeficient p-hodnota Koeficient p-hodnota

Model 1 p<0,00001 p<0,00001 p=0,00001 p=0,7356

R’=0,5273 R’=0,4792 R’=0,6491 R?=0,0275
Intercept 596799  <0,00001| 5,42650 <0,00001| 2,33687  0,00239| 5,53862  0,00036
Teplota -0,00938  <0,00001| -0,01558  <0,00001| 0,00017  0,87787| -0,00116  0,59278
Srazky 0,00057  <0,00001| 0,00033  0,00222| 0,00065  0,00003| 0,00031  0,26568
Teplota:Srazky
Model 22 p<0,00001 p=0,03427 p<0,00001 p=0,327

R’=0,5439 R’=0,1311 R’=0,7456 R’=0,0474
Intercept 4,95100  <0,00001| 3,36600  0,00315| 2,14600  0,00079| 5,21400  0,00042
NPP 0,00014  <0,00001| 0,00010  0,01192| 0,19210 <0,00000| 0,00009  0,13726
Model 3a p=0,001185 p=0,00001 p=0,00001 p=0,9967

R2=0,2133 R?=0,4285 R?=0,479 R*=0,001
Intercept 7,25237  <0,00001| 6,17587 <0,00001| 2,32822  0,01070| 5,53449  0,00037
Teplota -0,00601 0,00282 | -0,01361  <0,00001| 0,00283  0,01500| 0,00011  0,95293
Model 4 p=0,003966 p=0,01264 p<0,00001 p=0,02607

R’=0,2448 R’=0,2375 R’=0,542 R’=0,2178
Intercept 8,12204  <0,00001| 7,55549  <0,00001| 3,95648  0,00011| 9,12405  <0,00001
Rozdil primérnych
srazek -0,00196 0,08431| -0,02171  0,01910| 0,00070  0,50304 | -0,03694  0,00222
Rozdil primérnych
teplot -0,05484 0,00322| -0,05027  0,07360| -0,02954  0,00103| -0,12122  0,00124
Rozdil teplot:srazek 0,00049  0,06250 0,00086  0,00174
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Priloha 9: Tabulka vysledk( pro jednotlivé kontinenty

Vysledky testovani vlivu klimatickych proménnych na pocet druh( pro Jizni a Severni Ameriku. Stejné jako u
predchozi tabulky ani zde neni zahrnut vliv logaritmu plochy, ktery mlze zpUsobit, Ze model bude mit
prokazatelny vliv, aniz by prokazatelny vliv méla néktera z uvedenych proménnych. V Jizni Americe je zvlastni,
Ze vliv NPP na pocet neplivodnich druh( prokazatelny je, model vsak signifikantni neni. To je nejspiS dano
jinym nez linedrnim vztahem mezi proménnymi.

Jizni Amerika

Pavodni druhy

Neplvodni druhy

Severni Amerika

Pavodni druhy

Neptvodni druhy

Koeficient p-hodnota Koeficient p-hodnota Koeficient p-hodnota Koeficient p-hodnota

Model 1 p<0,00001 p<0,00001 p<0,00001 p<0,00001

R’=0,4222 R’=0,3214 R’=0,717 R’=0,7298

Intercept 4,08801 <0,00000 | 5,44646 <0,00001| 5,53500  <0,00001| 2,90900 0,00673

Teplota 0,00142 0,41842 | -0,00935 <0,00001| 0,00755  <0,00001| 0,01405  <0,00001

Srazky 0,00056 0,00009 | 0,00049  0,00021| 0,00015 0,42398 | 0,00201  <0,00001

Teplota:Srazky -0,00001 0,01017 | -0,00001  <0,00001

Model 2a p<0,00001 p=0,08525 p=0,2342 p<0,00001

R?=0,4537 R?=0,0619 R?=0,05142 R?=0,3543

Intercept 3,15600 0,00007 | 4,03300 0,00001| 7,26500  <0,00001| 6,32200 0,00008

NPP 0,00014 <0,00001| 0,00006 0,03920| 0,00004 0,19700| 0,00016 0,00210

Model 3a p<0,00001 p=0,00037 p<0,00001 p<0,00001

R’=0,2913 R’=0,1855 R’=0,6575 R?=0,509

Intercept 3,55745 0,00008 | 4,98409 <0,00001| 5,66034  <0,00001| 7,00955  <0,00001

Teplota 0,00486 0,00533 | -0,00636  0,00010| 0,00514  <0,00001| 0,00617  <0,00001

Model 4 p=0,00001 p=0,3947 p=0,00009 p=0,001447

R?=0,275 R?=0,0382 R?=0,3239 R?=0,2474

Intercept 4,47392 0,00003 | 3,63463  0,00043| 9,03085  <0,00001| 10,32083  <0,00001
Rozdil priimérnych

srazek 0,00094 0,14180| 0,00076  0,22269| -0,00036 0,22931| -0,00056 0,33301
Rozdil primérnych

teplot -0,01985 0,03920| 0,00781  0,40471| -0,00265 0,00091| 0,00021 0,88359

Rozdil teplot:srazek
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Ptiloha 10: Tabulka vysledkl pro jednotlivé kontinenty
Vysledky testovanych model(i pro Evropu a Australii. Logaritmus plochy neni v tabulce uveden.

Evropa

Pavodni druhy

Nepdvodni druhy

Australie

Pavodni druhy

Neplvodni druhy

Koeficient p-hodnota  Koeficient p-hodnota  Koeficient p-hodnota Koeficient p-hodnota
Model 1 p<0,00001 p=0,002264 p<0,00001 p=0,00001
R?=0,7103 R?=0,3521 R’*=0,7381 R’=0,6807
Intercept 4,29075  <0,00001| 2,27210 0,14106 | 4,49634 <0,00001| 13,50000  <0,00001
Teplota 0,00955  <0,00001| -0,00552 0,12144| -0,00090 0,65798| -0,04833 0,00001
Srazky 0,00090 0,00072 | -0,00045 0,44699 | 0,00131  0,00307| -0,00845 0,00470
Teplota:Srazky 0,00004 0,00210
Model 22 p=0,000134 p=0,003763 p=0,00004 p=0,1899
2 R’=0,4081 R’=0,2799 R’=0,5534 R’=0,1244
Intercept 4,63800  <0,00001| 1,56200 0,28157| 3,55600  0,00043 | 8,05400 0,00192
NPP 0,00024 0,00015 | -0,00003 0,78304| 0,00012  0,00002| 0,00006 0,33070
Model 3a p<0,00001 p=0,000844 p=0,2015 p=0,000597
R*=0,588 3 R*=0,3405 R’*=0,1203 R’=0,4478
Intercept 553413  <0,00001| 1,65435 0,20056 | 6,14961 <0,00001| 9,40712  <0,00001
Teplota 0,01063  <0,00001| -0,00606 0,08217| 0,00462  0,18100| -0,02025 0,00047
Model 4 p<0,00001 p=0,000580 p=0,03601 p=0,05477
R’=0,6333 7 R*=0,4056 R’=0,2947 R’=0,3209
Intercept 6,13397  <0,00001| 1,58998 0,20530| 5,03592  0,00097 | 9,79572 0,00328
Rozdil priimérnych
srazek -0,00064 0,24926 | -0,00124 0,27664| 0,01647  0,00976| 0,30875 0,08466
Rozdil priimérnych
teplot -0,00564  <0,00001| 0,00418 0,01897 | 0,02967 0,88328| -0,03610 0,62664
Rozdil teplot:srazek -0,00806 0,09380
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Pfiloha 11 a 12: Grafy ukazujici zavislost poctu plvodnich a neplvodnich druht na NPP
vramci jednotlivych kontinentd. Ne vSechny zavislosti jsou vsak signifikantni, viz
tabulky vysledkd.
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Priloha 13 a 14: Grafy zavislosti po¢tu plvodnich a neplivodnich druhl na mnoZstvi
srazek v rdmci jednotlivych kontinent(. Ne vSechny zavislosti jsou vsak signifikantni, viz
tabulky vysledkd.
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Priloha 15 a 16: Grafy zavislosti poc¢tu plvodnich a neplvodnich druhd na teploté
v ramci jednotlivych kontinentli. Ne vSechny zavislosti jsou signifikantni, viz tabulky
vvsledkd.
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Priloha 17 a 18: Grafy zavislosti poctu plvodnich a neplvodnich druhd na rozdilu
srazek mezi maximem posledni doby ledové a soucasnosti vyjadiené pro jednotlivé
kontinenty. Ne vSechny zavislosti jsou signifikantni, viz tabulky vysledkd.
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Pfiloha 19 a 20: Grafy znazornujici zavislost poctu plvodnich a neptvodnich druhi na
rozdilu teplot mezi maximem posledni doby ledové a soucasnosti. Ne vSechny
zavislosti jsou vsak signifikantni, viz tabulky vysledka.
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