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Abstrakt

Trendy diverzity (jako zavislost poc¢tu druhii na teploté a na produktivité) jsou vzdy definovany
pro urcity taxon na urc¢itém misté (cely areal rozsifeni nebo ¢asto také region, arbitrarné urceny
vyzkumniky). Povaha téchto trendi se riizni mezi jednotlivymi taxony a regiony. Slabou zavislost
poctu druh@ na teploté ¢i produktivité nékteri predkladaji jako dtkaz proti hypotézam,
vysvétlujicim prostorové trendy diverzity pravé témito veli¢inami. Specifické vymezeni
zkoumaného taxonu nebo zkoumané oblasti by vSak mohlo ovliviiovat pozorované trendy
diverzity. Cilem této prace bylo zjistit, zda maji nékteré vlastnosti taxonu (jeho velikost) ¢i
zkoumaného regionu (jeho rozloha, rozpéti vysvétlujicich proménnych, vztah teploty
s produktivitou ¢i primérna teplota) vliv na silu a sklon zavislosti po¢tu druhd na teploté a
produktivité. Kanalyze bylo pouzito 46 datovych soubort, ukazujicich druhovou bohatost
riznych taxoni ektotermnich obratlovcii, bezobratlych i rostlin v rdmci rtznych oblasti svéta.
Zatimco velikost taxonu ma pravdépodobné vliv na silu a sklon zavislosti, srovnavame-li
jednotlivé podtaxony v ramci jednoho velkého taxonu, pti srovnavani riznych taxont na riiznych
mistech svéta se ukazuje praveé vliv izemi, v ramci kterého zavislost sledujeme. Pro malé oblasti
vychazeji vétSinou slabé vztahy diverzity s teplotou a produktivitou - sila zavislosti na teploté je
systematicky ovlivnéna rozpétim teploty na daném tzemi, vliv ale nejspi$ ma i rozloha regionu
jako takova. Silny vliv na povahu obou zavislosti ma primeérna teplota (a s ni souvisejici korelace
teploty s produktivitou). V tropickych oblastech (kde jdou gradienty teploty a produktivity proti
sobé) stoupa diverzita Castéji s produktivitou, zatimco s teplotou koreluje jen slabé nebo zaporné.
Naopak v chladnéjSich oblastech (kde teplota s produktivitou koreluji obecné kladné) zavisi
diverzita spiSe na teploté, zatimco zavislost na produktivité byva slabsi. Tento vliv zkoumaného
regionu se ukazuje i prisrovnani trendd pro jeden taxon na rdznych mistech - pro povahu
zavislosti poctu druhti na teploté a produktivité nejsou tak diilezité specifické naroky taxonu, jako
charakteristiky zkoumaného regionu. Tato prace ukazuje systematicky vliv nékolika veli¢in
nasilu a sklon zavislosti poCtu druhid na teploté a produktivité a studie trendi diverzity by

s témito vlivy mély pocitat.

Klicova slova: trendy diverzity, energie, teplota, produktivita, metabolicka teorie, druhova

bohatost.



Abstract

Biodiversity trends (such as the relationship between species richness and temperature or
productivity) are always defined for a particular taxon at a specific area (the entire range of the
taxon or often just a region arbitrarily chosen by researchers). The form of these trends varies
between taxa and regions. The weak relationship between richness and temperature or
productivity is sometimes interpreted as a counterevidence for the hypothesis explaining
diversity patterns by these variables. However, the delimitation of taxa or region may play a
crucial role for the form of the trends. The aim of this thesis is to determine whether some taxon
properties (its size) or region properties (its area, range of explanatory variables, the
temperature-productivity relationship or average temperature) affect the strength and slope of
the richness-temperature and richness-productivity relationships. 46 data sets of species richness
for a wide range of plants, invertebrates and ectothermic vertebrates within different regions of
the world were used for the analysis. While the taxon size is likely to affect the strength and slope
of the relationship when comparing individual (nested) subclades within larger clade, the
comparison of different taxa in different regions of the world shows only the effect of the region
properties. Within small regions there are often weak relationships between species richness and
temperature or productivity - the strength of richness-temperature relationship is affected by
temperature range, but there is also probably an effect of area per se. Strong predictor of the form
of the relationships is the mean temperature (and the associated temperature-productivity
correlation). In tropical regions (where the productivity gradient often goes against temperature
gradient) diversity increases often with productivity, while the correlation with temperature is
weak or negative. On the contrary, in colder areas (where the temperature-productivity
relationship is generally positive) the diversity depends on temperature, while the dependence
on productivity tends to be weaker. We can see this effect of the region also when comparing the
trends for one taxon in different regions - specific requirements of the taxon are not as important
as the region properties. The systematic effect of several variables on the strength and the slope
of the relationships between species richness and temperature or productivity implies that all

studies of diversity patterns should pay attention to these effects.

Key words: biodiversity trends, energy, temperature, productivity, metabolic theory of ecology,

species richness.
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1.0vVOD

Biodiverzita - rozmanitost Zivota neni na Zemi rozloZena rovnomérné. DeStné pralesy ¢i koralové
utesy primo pirekypuji rozmanitosti, zatimco nékteré pousté nebo polarni oblasti jsou témér bez
zivota. Vysvétleni téchto rozdilli je jednim z hlavnich cilG soucasné ekologie. Na globalnim métitku
pozorujeme tzv. latitudinalni gradient diverzity neboli pokles poc¢tu druhii organismi od rovniku
méfitko pozorovani, mizeme vidét dalsi a dals$i podrobnosti. V rozloZeni biodiverzity existuji
urcité obecné zakonitosti, které nazyvame trendy diverzity (biodiversity trends) nebo
makroekologické patrnosti (macroecological patterns). Mezi tyto trendy patfi zminény
latitudinalni gradient diverzity, ale i rizné korelace pozorované na riiznych skalach, napriklad
vztah mezi poc¢tem druhti a dostupnosti energie (species-energy relationship), vztah mezi poctem
druhi a plochou (species-area relationship), vztah mezi lokalni a regionalni diverzitou ¢i rizné
zakonitosti tykajici se velikosti arealt rozsiteni ¢i rozloZeni abundanci (Brown 1995, Gaston 2000,

Gaston & Blackburn 2000).

Zavislost poctu druhG na dostupnosti energie je pravé jednim z diskutovanych vysvétleni
latitudinalniho gradientu diverzity (Wright 1983, Evans et al. 2005a). Pod obecny pojem species-
energy relationship byva razeno velké mnozstvi hypotéz, které jsou zaloZeny na riznych mirach
dostupnosti energie. Mnohokrat byla ukazana zavislost diverzity na teploté a na produktivité, a
praveé témito dvéma zavislostmi se zabyva tato prace. I kdyz byly tyto zavislosti dokumentovany
u rliznych taxontl a na riiznych mistech, stale nepanuje shoda v tom, jaky mechanismus za nimi
stoji a zda jsou viibec univerzalni pro vSechny skupiny organismi. Pokud je dokumentovan slaby
vztah mezi poCtem druht a energii nebo jeho variabilita mezi taxony, byva to vykladano jako
diikaz proti hypotéze, Ze dostupnost energie ovliviiuje prostorové trendy diverzity (Hawkins
etal. 2007, Buckley et al. 2010). VétSina praci vSak pouze ukazuje (ne)existenci dané zavislosti,
ptipadné testuje mozné mechanismy, které by za touto zavislosti mohly stat. Az na vyjimky dosud
nikdo nezkoumal, ¢im mtze byt sila a povaha téchto vztahii ovlivnéna. Pravé tim se zabyva tato

prace.

Zavislost poctu druhl na teploté ¢i produktivité je vzdy dokumentovana pro urcity taxon
na urcitém misté (cely areal roz$ifeni daného taxonu nebo oblast uréend arbitrarné vyzkumniky).
Nemohou pravé néjaké vlastnosti taxonu ¢i geografického vymezeni studie ovliviiovat silu a sklon
téchto zavislosti? Cilem této prace je tyto vlivy testovat. K analyze bylo pouzito 46 datovych

soubord, pro které je zavislost poc¢tu druhd na teploté publikovana ve studii Hawkins et al. (2007).



2. PREHLED LITERATURY

2.1. Zavislost biodiverzity na klimatu a energii

Rozmisténi druhové bohatosti na Zemi je do zna¢né miry ovlivnéno klimatem ¢i (s nim souvisejici)
dostupnosti energie (Currie et al. 2004). Téchto trendt si biologové zacali v§imat uz v 19. stoleti
(von Humboldt 1808, Darwin 1859, Wallace 1878). V pribéhu 20. stoleti se tématu vénovali dalsi
autofi. Hutchinson (1959) se ptal, proc se arktickym podminkam nemiiZe prizpisobit vice druhit
organismd. V arktickych podminkéch je podle néj kratkou vegetacni sezénou limitovano celkové
mnozstvi biomasy, a tak se vzacné druhy stanou natolik vzacnymi, Ze na daném misté nemohou
existovat. Connell & Orias (1964) navrhli model, ve kterém je energie (jeji prerozdélovani mezi
investici do Udrzby a investici do riistu a rozmnozovani) zasadnim prediktorem biodiverzity.
Postupné vznikaly dalsi prace a hypotézy (Leigh 1965, MacArthur & Pianka 1966, Schall & Pianka
1978, Rickerson & Lum 1980, Brown 1981), na kterych pak stavél Wright (1983), ktery zavislost
poc¢tu druhG na energii formalizoval. Jeho species-energy theory (pojem species-energy
relationship, SER, ziskal pozdéji spis Sirsi vyznam!?) vychazela z prace Prestona (1962) a jizZ znamé
velikost plochy jako takova, je podle Wrighta celkové mnoZstvi dostupné energie. Plocha vSak
hraje v jeho modelu stale vyznamnou roli, aplikoval totiZ svou teorii na ostrovy, kde pocet druhti
urcité skupiny organismii ma byt zavisly na celkovém mnozZstvi energie na ostrové (tedy
jednotkové mnoZstvi energie ndsobené plochou ostrova). Svou teorii podpoftil daty o vyskytu
krytosemennych rostlin a vodnich ptdkd na rlznych ostrovech svéta. Zajem o hypotézy
vysveétlujici gradienty diverzity dostupnosti energie dale rostl (Currie & Paquin 1987, Currie 1991,
Gaston 2000) a v soucasné dobé existuje nékolik set studii vénujicich se tomuto tématu (Web of

Science).

Mizeme rozlisit tfi hlavni skupiny hypotéz, snazicich se o vysvétleni prostorovych trendi
diverzity. (1) Vyssi produktivita prostredi (mnoZstvi zdrojli) umoznuje koexistenci vice druhi.
Tento vztah miZe byt vytvafen mnoha mechanismy (podrobnéji v piehledovém c¢lanku Evans
et al. 2005a), ale nejcastéji diskutovana je tzv. hypotéza vice jedincti (Srivastava & Lawton 1998),
podle které produktivita ovliviiuje celkovy pocet jedincti a vyssi pocet jedincli miZe byt rozdélen
mezi vice druhl s Zivotaschopnymi populacemi. (2) Teplota ovliviiuje rychlost diverzifikace
druhi (ovliviiovanim rychlosti metabolismu a Cetnosti mutaci; Rohde 1978, 1992, Allen et al.
2006). (3) Vice druht je prizplisobeno teplému a vlhkému klimatu (tropické oblasti), protoze
takové klima v geologické historii Zemé prevladalo a/nebo bylo klima tropickych oblasti v ¢ase

stabilnéjsi (Latham & Ricklefs 1993). Nejvice druhti tak vzniklo v téchto klimatickych podminkach

1 To je také korektni, protoZe species-energy theory je nazev konkrétniho mechanismu utvareni zavislosti po¢tu druhti na
dostupnosti energie (a tato zavislost samotna je species-energy relationship). Nékteri autori v§ak oba terminy zaménuji.
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a vétSina znich se nedokazala prizpldsobit podminkdm jinym (tzv. hypotéza nikového

konzervatismu).

Literatura neni jednotna v pojmenovani a tfidéni jednotlivych hypotéz, coZ také prispiva k tomu,
Ze pojem ,dostupnost energie“ byva chapan Casto odliSnymi zplisoby. Pojem species-energy
hypotézy popsané vysSe (Evans et al. 2005a). Podle nich tak vSechny tyto hypotézy vysvétluji
prostorové trendy diverzity dostupnosti energie. Casté&ji se tento pojem pouZiva jen pro prvni dvé
skupiny hypotéz (¢i v nejuzsim slova smyslu jen pro hypotézu vice jedinct, Currie et al. 2004) a
naopak treti skupina byva zminovana jako ,historicka vysvétleni trendt diverzity” (ktera jsou
protikladem ,energetickych” vysvétleni). Dostupnost energie byva vyjadifovana mnoha riznymi

veli¢inami. Ty mohou ovliviiovat organismy odliSnymi zptisoby.

Produktivita (neboli UZivnost prostiedi) ma vyjadrovat mnoZzstvi zdroji dostupné organismutm.
Tyto zdroje jsou rozdilné pro rostliny a zZivocichy. Rostliny jsou limitovany slune¢nim zarenim,
dostupnosti vody a zZivin. Jako mira produktivity se tak ¢asto pouziva aktuadlni evapotranspirace
(AET), ktera vyjadfuje realny vypar vody. Tato veli¢ina tedy kombinuje zejména dostupnost vody
a teplotu, nebere ale v ivahu dostupnost Zivin. Zdrojem pro Zivocichy je pravé rostlinna produkce,
kterou je ovéem na velkych $kalach tézké presné uréit (Simova & Storch 2017). Nejéastéji je
vyjadfovana jako Cistd primarni produktivita (NPP) nebo normalizovany diferen¢ni vegetacni
index (NDVI). NPP vyjadifuje mnoZstvi biomasy (hmotnost organického uhliku) vytvorené
rostlinami na jednotku plochy za jednotku ¢asu. Na velkém méritku samoziejmé neni mozné NPP
mérit, urcuje se tak rtznymi modely, které akcentuji odliSné veliciny - pocita se napt.
ze samotného AET (Rosenzweig 1968) nebo z mnozstvi fotosynteticky aktivniho zareni, teploty a
dalSich veli¢in (Running et al. 2004). Zanedbavaji ovSem dostupnost Zzivin, a tak neurcuji
produktivitu rostlin zcela presné. NDVI vyjadfuje ,zelenost” vegetace, konkrétnéji jde o proporci

slunecniho zareni absorbovaného listy rostlin.

Druha skupina hypotéz spojuje diverzitu s teplotou prostredi. Kromé samotné teploty (jejiho
rocniho primeéru, ro¢nitho minima ¢i sezonality) se v ekologickych studiich pouziva i potencialni
evapotranspirace (PET). PET predstavuje teoreticky vypar, ktery nebere vuvahu skutecnou

dostupnost vody, jde tedy o schopnost vzduchu ptijimat vodu a ta silné koreluje pravé s teplotou.

Teplota a produktivita predstavuji fyzikalné odlisné formy energie - kinetickou a potencialni
(Allen et al. 2007). Teplota odrazi kinetickou energii ¢astic (ktera ovliviiuje mnohé biologické
procesy, viz dal), zatimco potencialni energie (produktivita) je energie ,ulozena“ v chemickych
vazbéach organickych sloucenin. Clarke & Gaston (2006) upozornuji, Ze ,teplota neni energie“ a Ze

je tak chybné pouzivana v ekologickych studiich. Nicméné tim rikaji jen to, Ze teplota neni zdrojem



energie pro organismy, ¢imz je svétlo pro fototrofy (rostliny) a potencialni energie chemickych
vazeb pro chemotrofy (Zivocichy). Presto plati, Ze kinetickd energie castic (teplota) mtze

ovliviiovat diverzitu, a to mozna nékolika riznymi zptisoby.

2.1.1. Zavislost druhové diverzity na produktivité

Rostlinnou produktivitu (mnoZstvi biomasy produkované rostlinami) Ize pfimo mérit pouze
v pripadé lokalnich studii. Na vétSich skalach je potireba vyuzivat bud modely Cisté primarni
produktivity (NPP) nebo jiné zastupné veli¢iny, jako NDVI nebo aktualni evapotranspiraci (AET).
I kdyZz tyto veli¢iny vzidjemné pomérné silné Koreluji, presto se mezi sebou lisi, coZz mizZe
ovliviiovat charakter vztahu produktivity a po¢tu druhi. Dokonce i jednotlivé modely NPP se od
sebe pomérné zasadné li$i, protoZe kazdy akcentuje jiny klimaticky faktor (Simova & Storch
2017). Tato odliSnost rtznych velic¢in, majicich vyjadrovat produktivitu, tak mize do jisté miry
prispivat k nesouladu popsanych vztahti mezi druhovou bohatosti a produktivitou. Pocet druhti
s produktivitou stoupd bud’ monoténné, nebo je vztah unimodalni - pocet druhii nejdrive
s produktivitou stoupa, pak klesa, nejvyssi je tedy pri stfednich hodnotach produktivity (Waide
etal. 1999, Mittelbach et al. 2001). Unimodalni vztah byl pozorovan predev$im na malych,
lokalnich skalach, u rostlin je pokles poctu druhi s vysokou produktivitou vysvétlovan nejcastéji
konkurenénim vylou¢enim p¥i kompetici o svétlo (Simova et al. 2013). 1 kdyZ byly dokumentovany
unimodalni vztahy i na vétSich prostorovych métitkach (Mittelbach et al. 2001), vétSina studii
ukazuje na velkych prostorovych Skalach rGzné silnou rostouci zavislost poc¢tu druhti na
produktivité (Currie 1991, Bonn et al. 2004, Currie et al. 2004, Hurlbert 2004, Kaspari et al. 2004,
Pautasso & Gaston 2005, Storch et al. 2005, Dobson et al. 2015). Nékteré prace ovSem také ukazuji,
Ze druhova diverzita s produktivitou nekoreluje nebo Ze je produktivita Spatnym prediktorem
diverzity oproti napf. minimalni teploté a minimalnim srazkam (Gillman & Wright 2006, Adler
etal. 2011, Simova et al. 2011, Simova et al. 2013). Tyto prace v$ak zkoumaji druhovou bohatost
rostlin, tedy taxonu, ktery produktivitu sam vytvari, produktivita tak nevyjadiuje mnozstvi zdrojt
pro dany taxon. I druhové chudsi rostlinna spolecenstva mohou byt vysoce produktivni, vétSinu
produktivity miiZe zaji$tovat nékolik malo druh (Simové & Storch 2017). U heterotrofi je zase
diskutabilni, zda rostlinnd produktivita opravdu vyjadfuje pomérné mnozstvi zdroji pro
zkoumany taxon (na gradientu zvysujici se celkové produktivity se nemusi zvySovat produktivita
zdrojli, které taxon vyuziva). To mize byt divodem, Ze dany taxon nevykazuje zavislost na

produktivite.

vz

Nejpriméjsi a také nejcastéji zminovany mechanismus, kterym produktivita miize ovliviiovat
druhovou diverzitu, popisuje tzv. hypotéza vice jedincti (Wright 1983, Srivastava & Lawton 1998,
Gaston 2000). Produktivita a pocet druhi jsou podle této hypotézy kauzalné propojeny poctem

jedinct - vyssi produktivita umoznuje Koexistenci vice jedinci a vice jedinci miiZe byt rozdéleno



mezi vice druhl s zivotaschopnymi populacemi. Tato hypotéza byla pomérné intenzivné
testovana po nékolik let po roce 2000 (napf. Currie et al. 2004, Hurlbert 2004, Evans et al. 2005b,
Hurlbert 2006, Ménkkonen et al. 2006, Honkanen et al. 2010, Simové et al. 2011). Tyto testy
ukazaly mnohé problémy hypotézy a dnes se ma spiSe za to, Ze hypotéza, jak je vétSinou
formulovana, neplati (Currie et al. 2004, Simova et al. 2011). Ukazalo se zejména, Ze vztahy mezi
produktivitou a po¢tem jedinci a mezi po¢tem jedinctli a poctem druhd (které by podle hypotézy
druh silné koreluje s produktivitou i po statistickém odfiltrovani vlivu poctu jedincti; Currie et al.
2004, Hurlbert 2004, Pautasso & Gaston 2005, Simov4 et al. 2011). Dale se ukazalo, Ze do vztahu
mezi poctem druhl a produktivitou vstupuji i dalsi veli¢iny, jako heterogenita prostiedi nebo
velikost plochy (Hurlbert 2004, Hurlbert a Jetz 2010). Hypotéza také Casto neobstala ve srovnani
s jinymi hypotézami vysveétlujici gradienty diverzity (zejména v porovnani s vlivem teploty a s ni
souvisejicimi hypotézami; Kaspari et al. 2003, 2004, Currie et al. 2004, Evans et al. 2006, Simova
et al. 2011). Nicméné je potrieba rici, Ze hypotéza nebyla nikdy fadné zformalizovana a autofi se
vzajemné zasadné lisili v jeji formulaci, a tak i v predikcich, které testovali. Casto tak testovali
predikce, které z nejobecnéjsi formulace viibec nevyplyvaji, zejména predpoklad vétSich populaci
jednotlivych druhli na produktivnéjsich mistech (Currie et al. 2004, Evans et al. 2006, 2008, viz
Rosenzweig 1992). I kdyz se ukazalo, Ze pocet jedinci pravdépodobné neni zasadni Cinitel
ovliviiujici prostorovou variabilitu v poctu druhti, miiZze se ucastnit regulace poctu druhi (a to
zmenSenim populaci - které jsou pak nachylnéjsi kextinkci, pri zvySeni poctu druht
za predpokladu stabilniho celkového poctu jedincti). Hypotézu tak nelze Gplné zavrhnout pred

tim, neZ se otestuji predikce jasné vyplyvajici z konkrétné matematicky formulovaného modelu.

Existuji i jiné hypotézy snazici se o vysvétleni vztahu mezi produktivitou a poctem druhi.
S produktivitou mize napiiklad rist pocet dostupnych nik, i kdyz je tento predpoklad diskutabilni
vzhledem k tomu, Ze niky jsou nejspi$ definovany az konkrétnimi druhy (Schemske 2002, Chase

& Leibold 2003). Dalsi méné zminované hypotézy shrnuji Evans et al. (2005a).

2.1.2. Zavislost druhové diverzity na teploté

NesCetné mnozstvi praci ukazuje zavislost po¢tu druhi nejen na primeérné roc¢ni teploté, ale také
na minimalni teploté nebo na jeji ro¢ni variabilité (rozdil mezi minimalni a maximalni teplotou),
ptipadné na potencidlni evapotranspiraci (PET; Currie 1991, Lennon et al. 2000, Kaspari et al.

2003, Evans et al. 2005¢, Simova et al. 2011).

Teplota figuruje v mnoha hypotézach snazicich se o vysvétleni gradienti diverzity. Nutno
poznamenat, Ze se teplota pouziva také jako zastupna veli¢ina pro produktivitu (Lennon et al.
2000, Evans et al. 2005c, d). Napriklad Evans et al. (2005c) argumentuji tim, Ze prostorova

variabilita rostlinné produktivity na zkoumaném tzemi (Velkd Britanie) je dana predevsSim
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teplotou a je téméf nezavisla na dostupnosti vody. Teplota v mnoha piipadech koreluje
s produktivitou (zejména ve vysSich zemépisnych sirkach), a je tak tézké rozlisit vliv téchto dvou

veli¢in na biodiverzitu.

Nékolik hypotéz vychazi z intuitivniho (a antropocentrického) pocitu, Ze teplejSi mista jsou
vhodnéjsi pro Zivot nez chladngjsi. ,Hypotéza nikového konzervatismu“ (nebo také ,hypotéza
fyziologické tolerance®, i kdyZ jsou mirné odlisné) rika, Ze vice druht prosté vzniklo v teplejsich
(a pripadné vlhcich) oblastech a pro osidleni chladnéjsich (pripadné sussich) oblasti je nutny
vznik dalSich adaptaci (Currie et al. 2004). UZ Hutchinson (1959) psal, Ze se stoupajici zemépisnou
sirkou jsou podminky ,drsnéjsi“ a ¢im dal tim min organismi je schopno tyto podminky tolerovat.
Nicméné sam si polozil klicovou problematickou otazku, pro¢ se na tyto podminky nemohou
prizptlisobit dalsi organismy, kdyz jiné to zvladly? Podobnou argumentaci pouzivaji Evans et al.
(2005b) pro svou ,hypotézu limitace arealii“. V teplejSich oblastech je podle nich vice druhi
fyziologicky schopno udrzet si Zivotaschopné populace (neni vSak jasné, jakym presné
mechanismem). ,Hypotéza termoregulacni zatéZe“ (Turner et al. 1988, Lennon et al. 2000) se tyka
endotermd, ktefi dle ni v teplejsich oblastech nemusi vynakladat tolik energie do termoregulace,
mohou tedy vice investovat do riistu a rozmnoZovani, a tak maji v teplejsich oblastech vétsi
populace (které jsou méné nachylné k extinkci). Kromé primérné teploty miize mit vliv i jeji
sezonalita. V sezénnim klimatu vysSich zemépisnych Sifek musi byt organismy spiSe generalisté,

Vs

specialisté, kteff maji omezené druhové arealy, coZ podporuje druhovou diverzitu (Stevens 1989).

Dalsi skupina hypotéz poukazuje na vliv teploty na rychlost diverzifikace. Hypotéza, Ze teplota
ovliviiuje rychlost evoluce, je pomérné stara (Rohde 1978). V soucasné dobé tuto argumentaci
pouzivd metabolicka teorie ekologie (Allen et al. 2002). Autoii poukazuji na vliv teploty
narychlost metabolismu a potaZmo na mnohé biologické procesy (Brown et al. 2004).
Metabolicka teorie predikuje exponencidlni zavislost poctu druhii na teploté. Konkrétné,
logaritmus poctu druhG ma byt linedrni funkci teploty vyjadrené jako 1/kT (kde kje
Boltzmannova konstanta a T teplota v kelvinech) a sklon toho vztahu ma byt ptiblizné -0,65. Dle
ptivodni argumentace (Allen et al. 2002) vychazi zavislost poc¢tu druhii na teploté z predpokladu
platnosti pravidla energetické ekvivalence a nezavislosti celkového poctu jedincti na teploté. Oba
tyto predpoklady se vsak ukazaly jako velmi problematické (Storch 2012), novéjsi verze
metabolické teorie tak pouZziva jinou argumentaci (Allen et al. 2006 a 2007). Dvé formy energie
(kineticka a potencialni) maji kombinovat sv{j vliv na rychlost speciace (a tim na pocet druhti).
Kinetickd energie (teplota) ma ovliviiovat rychlost speciace jednotlivych populaci, zatimco
potencialni energie (produktivita) ma ovliviiovat pocet populaci. I tato novéjsi formulace ma vSak

nékolik konceptualnich problémi (Storch 2012).



2.2. Univerzalita trendi diverzity

Zavislost diverzity na dostupnosti energie byla ukazana pro riizné taxony na riznych
prostorovych méritkach (Gaston 2000). Tato zavislost se tak mize zdat univerzalni pies rizné
taxonomické i geografické $kaly. Nicméné mnoho praci ukazuje také slaby vztah mezi diverzitou

a dostupnosti energie nebo vztah odliSny od vztahu predikovaného teorii (Hawkins et al. 2007).

Vztah diverzity s produktivitou neni konkrétné formalizovan (ani hypotézou vice jedinct), coz
omezuje teoretické zhodnoceni jeho univerzality. Nékteré prace ukazuji, Ze zavislosti
pro jednotlivé pribuzné nizsi taxony (napi. celedi) jsou riiznorodé (a tedy také odlisné
od zavislosti pro cely vyssi taxon). Buckley et al. (2010) to ukazuji pro rizné skupiny savct a
argumentuji, Ze tento nesoulad trendu mezi jednotlivymi niz§imi taxony svédci proti hypotéze, ze
je diverzita pfimo ovliviiovana produktivitou. Nicméné vysledky simulaci v praci Hurlbert &
Stegen (2014) naopak ukazuji, Ze pravé za predpokladu energetickych omezeni diverzity
(ve smyslu produktivity — nosné kapacity prostiedi) by mély byt trendy pro nizsi (a mensi) taxony
vice variabilni. Teorie tedy naopak predpoklada, ze zavislost po¢tu druht na produktivité bude
silna pro vyssi taxony, zatimco zavislosti pro mensi skupiny budou slabsi a riznorodé. U malych
taxonl je totiZz nepravdépodobné, Ze produktivita (nebo jind veli¢ina majici predstavovat
dostupnost zdroji) skutecné koreluje s mnoZstvim zdroji vyuZivanym danym taxonem. I
kdybychom definovali zdroje specificky pro dany taxon (coZ je prakticky nemozné na velkém
prostorovém méritku), u malého taxonu je pravdépodobné, Ze existuje mnoho jinych organismu
vyuzivajicich tento zdroj, a tak zvySeni mnoZstvi tohoto zdroje nemusi nutné ovlivnit zkoumany
taxon. Navic malé taxony budou pravdépodobné ovliviiovany i jinymi faktory nez dostupnosti
potravnich zdrojti, budou mit spiSe uzsi ekologickou niku a specifické naroky na prostredi. Naopak
velky taxon zahrne druhy s mnoha riiznymi zivotnimi strategiemi, a tak omezeni (ktera ovliviuji

jednotlivé niz$i taxony) nemusi ovliviiovat prostorové trendy diverzity celé skupiny (Hurlbert &

Stegen 2014).

Na rozdil od produktivity, pro kterou neni vztah s diverzitou konkrétné formalizovan, vztah
diverzity s teplotou formalizuje metabolickad teorie (Brown et al. 2004). Bylo ukazano, Ze
predikovany vztah neplati univerzalné pro vSechny taxony (Hawkins et al. 2007). Pokud se vztah
pro néjaky taxon odchyluje od predikovaného - neni exponencialni nebo stoupa s jinym sklonem,
ani vztah pro vyssi (jemu nadiazeny) taxon nemuze odpovidat predikovanému z Cisté
matematickych diivodli. Abychom totiz skladanim vice zavislosti (vice nizsich taxonti) ziskali
exponencialni zavislost daného tvaru, musely by vSechny tyto zavislosti byt také exponencialni a

mit stejné parametry (Storch 2012). Jak bylo feceno, to ¢asto neni splnéno.

Predikovany sklon zavislosti nemize byt univerzalni ani pres vSechna prostorova méritka.

Skalovani poctu druhii s plochou (species-area relationship, SAR) totiZ neni nezavislé na teploté -
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Wang et al. (2009) ukazuji, Ze sklon SAR je vyssi v teplejSich oblastech. Zménou méritka (velikosti

zakladni jednotky v analyze) se tedy nutné zméni i zavislost po¢tu druhii na teploté (Storch 2012).

Kromé trendd tykajicich se poctu druhi, mizeme sledovat i trendy pro vyssi taxonomické
kategorie, tedy zavislosti poctu rodt, ¢eledi atd. na riznych faktorech prostredi. Trendy diverzity
nemohou byt univerzalni ani pres vSechny tyto kategorie, pocet druht, rodt, celedi atd. nemiize
s teplotou ¢ produktivitou $kalovat stejné (Storch & Sizling 2008). Ukazuji to i empirické studie,
napi. geografické trendy v poctu druht, rodt, ¢eledi a radl ptaku se vzajemné lisi. Oblasti nejvyssi
druhové diverzity (hotspoty) jsou mnohem vice geograficky omezené neZ oblasti nejvyssi

diverzity rod, celedi a rad (Thomas et al. 2008).

Na lokalnim meéritku maji ¢asto rtzné skupiny jednoho taxonu vzajemné odliSné nejlepsi
prediktory diverzity (Williams & Hero 2001, Schweiger et al. 2007), protoze kazda skupina ma
odlisné naroky na prostredi. Tradi¢ni makroekologicky pohled rika, Ze na velkém métitku tyto
rozdily mezi druhy ptestavaji byt dilezité a mél by se objevit néjaky obecny trend platny pro cely
taxon (Lawton 1999). Nékteré prace ale ukazuji odliSnosti mezi skupinami i na velkém méritku,
napft. pro ptaky (Barcena et al. 2004) nebo pestienky (Keil et al. 2008). Tyto rozdily v nejlepSim
prediktoru ukazuje Kaspari (2001) také v zavislosti na taxonomické kategorii pro jedny z dalSich
vyznamnych makroekologickych trendd - trendy v abundancich (poctech jedincti). Abundance
rodid a druhii mravenct koreluji nejlépe s teplotou, zatimco abundance celych celedi koreluji
nejlépe s produktivitou. Také dalSi makroekologicky trend - korelace velikosti téla s latitudou

(Bergmannovo pravidlo) ukazuje fylogenetickou zavislost (Cruz et al. 2005).

Razné trendy diverzity tedy nejsou (a v pripadé konkrétné formalizovaného vztahu mezi teplotou
a poctem druhli ani nemohou byt) univerzalni pres vSechny fylogenetické ani prostorové skaly.
Ukazuji se rozdily v zavislostech poctu druhti na faktorech prostiredi mezi taxony stejné tirovné
hierarchie i mezi niz§imi a vyssimi taxony. Také pocty druhi, rodd, ¢eledi atd. nevykazuji stejné
zavislosti na environmentalnich proménnych. A nakonec ptibuzné skupiny organismi se lisi
v tom, jaky faktor prostredi nejlépe predikuje jejich diverzitu. | kdyZz vztah diverzity a energie neni
univerzalni pres vSechny taxonomické skaly, nemusi to znamenat, Ze energeticka omezeni nejsou

dtilezita nebo dokonce klicova pro rozlozZeni diverzity na Zemi (Hurlbert & Stegen 2014).



3. HYPOTEZY

Nékteré prace ukazuji variabilni nebo slabé zavislosti poc¢tu druhili na teploté a produktivité a
piredkladaji tento fakt jako dikaz proti hypotézam o vlivu dostupnosti energie na utvareni
prostorovych trendt diverzity (Hawkins et al. 2007, Buckley et al. 2010). Nicméné piesny tvar
zavislosti na teploté, predikovany metabolickou teorii, z ¢isté matematickych divodli ani nemuze
byt univerzalni pies vSechny taxonomické a prostorové $kaly (Storch & Sizling 2008, Storch
2012). Variabilita ve vztazich s produktivitou pro nizsi taxony je zase z teorie primo ocekavana
(Hurlbert & Stegen 2014). Otazkou tedy je, zda existuji néjaké vlastnosti taxonu nebo jeho arealu
rozsireni (pripadné ¢asti aredlu zahrnuté v analyze), které systematicky ovlivnuji zavislost poctu
druhi tohoto taxonu na teploté a produktivité. Cilem bylo otestovat vliv nékolika proménnych
na koeficient determinace (R2) zavislosti poctu druhd na teploté a na produktivité a na sklon

zavislosti poctu druhi na teploté. Vstupni hypotézy byly:

1. Velikost taxonu (celkovy pocet druhti daného taxonu na zkoumaném uzemi) ma vliv
na zavislost poctu druhi na teploté a produktivité. Vétsi taxony budou vykazovat silnéjsi
zavislost (vyssi R2) na teploté a produktivité a sklon vztahu s teplotou se bude blizit sklonu
predikovanému metabolickou teorii u vétsich taxonti. Malé taxony mohou vykazovat slabé
a rtznorodé zavislosti (i) z Cisté statistickych divodd (u malého taxonu mize misto
s extrémnim poctem druhli nebo nahodna chyba silné ovlivnit cely vztah), (ii) protoze
druhova bohatost malého taxonu miize byt ovlivnéna néc¢im jinym nez teplotou ci
produktivitou - specifickym faktorem prostfedi nebo interakci sjinymi druhy, (iii)
protoZe maly taxon je pravdépodobné taxon mlady, ktery bude nadale diverzifikovat a
rozSirovat se do vhodnych oblasti a teprve tak vytvaret prostorovy trend zavislosti
na teploté nebo produktivitéz (korelaci velikosti taxonu s jeho starim ukazuji napf. Gehrke
& Linder 2011).

2. Rozpéti teploty, resp. produktivity na zkoumaném tizemi ma vliv na zavislost poc¢tu druhti
na teploté, resp. produktivité. Pokud na zkoumaném uzemi neni dostate¢ny gradient
vysvétlujici proménné, nemusi se ukazat ani zavislost poctu druhti na této proménné.

3. Pocetvzorkii (zakladnich jednotek v analyze) ovliviiuje zavislost poc¢tu druhti na teploté a
produktivité ze statistickych divod.

4. Velikost aredlu (nebo plocha tzemi, zkoumaného v analyze) ovliviiuje zavislost poctu
druhd na teploté a produktivité. Maly aredl miZe souviset s malou velikosti taxonu,

s malym poctem vzorktl a s malym rozpétim teploty a produktivity.

2 Mala velikost taxonu miiZze ukazovat naopak na stary, jiZ vymirajici taxon, nicméné pro takovy by také byla korelace
s teplotou nebo produktivitou spiSe slaba. Bylo by samoziejmé zajimavé sledovat povahu vztahd také v zavislosti na
stari taxonuy, tato informace vsak neni pro studovana data dostupna.
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Béhem analyz se ukazal vyznam dalSich faktori a testovala jsem tak dalsi hypotézy:

5. Korelace teploty a produktivity na zkoumaném tizemi ovliviiuje zavislost poctu druht
na téchto veli¢inach. Produktivita se mize zvySovat spolecné s teplotou nebo tyto veliciny
mohou jit proti sobé (se stoupajici teplotou klesa produktivita) nebo spolu nekoreluji.
Pokud jsou obé veliciny dullezité pro vytvareni prostorovych trendl diverzity, bude jejich
vliv jedné z proménnych (to také nastane v ptipadé, Ze spolu obé proménné nekoreluji).

6. Priimeérnd teplota na zkoumaném uzemi ovliviiuje zavislost po¢tu druhti na teploté a

produktivité. V chladnéjSich oblastech (temperat) bude dulezitéjsi vliv teploty, zatimco

vvvvvv
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4. METODY
4.1. Data

Studie Hawkins et al. (2007) ukazuje vztah mezi teplotou a poctem druhd pro 46 datovych
souborll (obr. 1). Vtéto analyze jsou zahrnuty rGzné taxony cévnatych rostlin, hmyzu a
ektotermnich obratlovcli. Taxonomicka Sife soubort sahd od rodt (Bombus) az po oddéleni
(cévnaté rostliny). Datové soubory pokryvaji vSechny kontinenty kromé Antarktidy a jejich
prostorové vymezeni se pohybuje vrozmezi mezi Katalanskem a globalnim rozsifenim.
Analyzované datové soubory se tedy velmi lisi velikosti taxonu (poc¢tem druhi) i geografickym

vymezenim (a tedy rozpétim teploty na daném tizemi).

a) Cmelaci globalné b) SviZnici Severni Amerika ¢)Majkoviti Severni Amerika
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Obr. 1. Ukazka dat ze studie Hawkins et al. (2007). Grafy ukazuji zavislost logaritmu poc¢tu druhi na teploté (1/kT, eV-1).

Hawkins et al. (2007) zkoumali, zda metabolicka teorie ekologie (Allen et al. 2002) dokaze
vysvétlit prostorové trendy diverzity na Zemi. Konkrétné testovali dvé predikce: i) linedrni vztah
mezi logaritmem poctu druhti a teplotou (prreskalovanou dle vztahu 1/kT, kde k je Boltzmannova
konstanta a T teplota v kelvinech), ii) sklon tohoto vztahu blizky hodnoté -0,65. Autoti vyhodnotili
23 vztahd jako linearni. U zbylych 23 soubort, kde vztah zhodnotili jako nelinearni, rozdélili data
na dvé casti, vramci kterych jiz vztah urcili jako linearni (svisla pfreruSovana c¢ara u nékterych
vztahtl na obr. 1). Ve studii je tak publikovan koeficient determinace a sklon vztahu mezi teplotou

a poctem druhti pro jeden vztah u linearnich dat a pro dva vztahy u nelinearnich dat.
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Bradford Hawkins mi poskytl vSechny analyzované soubory dat. Ty obsahuji vzdy geografické
souradnice ¢tverce a pocet druhti a teplotu pro dany ¢tverec. Vice informaci k témto soubortim lze
dohledat bud ve studiich, kde byly jiZz diive publikovany, nebo v ptiloze ke studii
(http://www.esapubs.org/archive/ecol/E088/112/appendix-A.htm). Pro kazdy datovy soubor
bylo potieba zjistit nékolik dalSich udajt. Velikost taxonu - tedy celkovy pocet druht v kazdém
datovém souboru (Size) Ize pro nékteré soubory najit v ptiloze ke studii nebo v pivodni literatute,
informaci ke zbylym souboriim mi poskytli pfimo jejich autofi. V péti ptipadech neni informace
o velikosti taxonu znam4, protoZe i ptivodni datovy soubor obsahuje pouze pocet (nikoliv seznam)
druhti na kazdém misté. Rozpéti teploty (rangeT) lze vycist primo z ptivodnich soubort dat. Tato
veli¢ina (rozdil mezi maximani a minimalni teplotu) nemusi byt dobrym méritkem prostorové
variability teploty na daném dzemi, kvili pfipadnym extrémnim krajnim hodnotam. Proto jsem
dopocitala i mezikvartilové rozpéti teploty (igrangeT; rozdil mezi hornim a dolnim kvartilem
teploty). Dale jsem spocitala velikost analyzovaného tzemi (area) pro kazdy datovy soubor.
VétSina souborti (37) obsahuje data pro pravidelnou ¢tvercovou sit (se stranou ¢tverce pro riizné
soubory od 10 km po 780 km). U téchto souborti jsem area urcila pouze jako soucin plochy ¢tverce
a poctu Ctverct. V pripadé, Ze byla velikost ¢tverce udana ve stupnich, prepocitala jsem rozmeéry
v kilometrech presné pro danou zemépisnou Sirku. Pro ¢tyfi datové soubory neni celé tizemi
pokryto Ctverci s daty, protoZe byly z analyzy vylouCeny Ctverce s nizkym tsilim sbéru dat. PoCet
vyloucenych ¢tvercl vsak nikde nepresahuje 20 %, a tak jsem area spocitala jako velikost celého
uzemi (v¢etné vyloucenych ¢tvercil). U péti datovych soubort jsem area neurcila, protoze se jedna
o nékolik nesouvislych a v prostoru ndhodné rozmisténych ploch (napiiklad soubor ,mravenci
Nového svéta“ — skutecna terénni data o poctu druhti mravencti na rtiznych mistech Severni i Jizni
Ameriky - nebo soubory o vyskytu obojZivelnikd, plazii a krytosemennych rostlin v Ciné - poéty
druhi v 54 prirodnich rezervacich). Celkova plocha izemi téchto soubori by neudavala stejnou
informaci jako u soubort, které jsou tvoreny pravidelnou ¢tvercovou siti. Pocet vzorki (samples)
udava pocet zakladnich c¢tvercli v souboru neboli ,mnoZstvi dat“ vsouboru (kvili nestejné

velikosti zakladniho ¢tverce mezi soubory proménna samples neudava totéz jako proménna area).

Koeficienty determinace linearnich modelti zavislosti po¢tu druhi na teploté (R2_t) a sklon téchto
vztahl (slope) jsou uvedeny piimo ve studii (jeden pro linedrni data a dva pro nelinearni).
U nelinearnich dat nelze zjistit pocet druhii (Size) zvlast pro dvé linearni oblasti (urcené autory),
a tak by pro tyto nelinedrni soubory (n=23) nebylo mozné testovat vliv Size na R2_t a slope. Navic
pro mnohé nelinedrni soubory neni linearni zavislost nesmyslna (viz obr. 1, soubory se svislou
preruSovanou ¢arou) a je signifikantni. Proto jsem se rozhodla analyzovat R2_t a slope linearniho

vztahu pres vSechna data i pro soubory autory oznacené jako nelinearni.
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Déle jsem pro stejné datové soubory dopocitala koeficienty determinace modeld vztahu mezi
poctem druht a produktivitou (R?_npp). Pouzila jsem data o roc¢ni Cisté primarni produktivité
(NPP; gC m2 rok-1) zaloZené na datech ze senzoru MODIS (MOD17A3; https://lpdaac.usgs.gov/,
Running et al. 2004), konkrétné primeér vrstev pro roky 2000-2012. Data o ptivodnim rozliseni
1km jsem preskalovala narozliSeni druhovych dat. Zavislost poc¢tu druhi (logaritmicky
transformovan kvili dosazeni normality rozdéleni) na produktivité jsem modelovala linearni a
kvadratickou regresi (uzitim metody nejmensSich Ctvercti). Pro dal$i analyzu jsem ulozila
koeficienty determinace a AIC linearniho i kvadratického modelu. Dale jsem (analogicky s daty
pro teplotu) spocitala pro kazdy datovy soubor rozpéti NPP (rangeNpp) a mezikvartilové rozpéti
NPP (igrangeNpp). Pro dalsi analyzy jsem kromé koeficientu determinace vztahtilog (S) ~ 1/kT a
log (S) ~ NPP analogicky spocitala také spearmanovy korelacni koeficienty mezi danymi
veli¢inami (spearmanT, spearmanNpp). Dale jsem vytvorila proménnou maxR?, ktera pro kazdy
datovy soubor obsahuje koeficient determinace vztahu, ktery vysvétluje vice variability v log (S)
(tedy vyssi hodnota z veli¢in R2_t a RZ_npp). Pro dal$i analyzy jsem potiebovala také proménnou
t npp, ktera obsahuje spearmanovy korela¢ni koeficienty mezi teplotou (1/kT) a produktivitou
pro kazdy datovy soubor. Protoze (spearmantiv) korela¢ni koeficient ukazuje, zda je korelace
proménnych kladnd nebo zaporna, vynasobila jsem hodnoty spearmanovych korelac¢nich
koeficient(, ve kterych vystupuje teplota (1/kT), tedy spearmanT a t_npp, minus jednickou, kvtili
snaz$i a intuitivni interpretaci (stoupajici teplota vyjadirena jako 1/kT znamena klesajici teplotu

ve °C ¢i kelvinech). Vyznam vSech proménnych je shrnut v tab. 1.

Tab. 1. Pfehled pouzitych proménnych.

Zavislé proménné

Rzt koeficient determinace vztahu log (S) ~ 1/kT

slope sklon vztahu log (S) ~ 1/kT

R2_npp koeficient determinace vztahu log (S) ~ NPP
spearmanT spearmantv korelacni koeficient mezi log (S) a 1/kT
spearmanNpp spearmantv korelacni koeficient mezi log (S) a NPP
maxR? vys$si ze dvou hodnot z veli¢in R2_t a R npp
Vysvétlujici proménné

Size velikost taxonu, pocet druhid v datovém souboru
rangeT rozpéti teploty v datovém souboru

igrangeT mezikvartilové rozpéti teploty v datovém souboru
rangeNpp rozpéti produktivity v datovém souboru

iqrangeNpp mezikvartilové rozpéti produktivity v datovém souboru
area velikost Uzemi pokrytého datovym souborem
samples pocet vzorki (zakladnich ¢tvercti) v datovém souboru
t npp spearmantiv korelacni koeficient mezi 1/kT a NPP

13



4.2. Analyza dat

Cilem bylo zkoumat vliv zejména i) velikosti taxonu (Size) a ii) rozpéti teploty, resp. produktivity
(rangeT, resp. rangeNpp, pripadné igrangeT, resp. iqgrangeNpp) na koeficient determinace
zavislosti poctu druhti na teploté, resp. produktivité (R2_t, resp. R?_npp) a na sklon tohoto vztahu
(pro pripad teploty; slope). Sledovala jsem i vliv proménné area (ktera souvisi s rozpétim teploty)
a proménné samples. Jinymi slovy jsem chtéla zjistit, zdali to, kolik variability v druhovém
bohatstvi vysvétli teplota (resp. produktivita), neni zavislé na velikosti taxonu pouzitého

k analyze ¢i na velikosti analyzovaného Gzemi (a na s ni souvisejicim rozpéti teploty).

1. Teplota. Zavisla proménna R2_t miiZe teoreticky nabyvat hodnot od 0 do 1 (jedna se o koeficient
determinace, tedy podil vysvétlené ku vysvétlované variabilité). Pokud by promeénna
neobsahovala hodné malé a velké hodnoty (blizké 0 a 1), dala by se aproximovat normalnim
rozdélenim. Hodnoty koeficientu determinace jsou vSak pro mnohé datové soubory velmi malé,
rozdéleni proménné neni normalni, je silné pozitivné Sikmé. Navic je jasné, Ze zavislost R2 t
na vysvétlujicich proménnych neni linearni, zejména pro hodnoty koeficientu determinace blizké
nule (hodnoty blizké 1 v datech nejsou). Odpovéd musi byt nelinedrni (koeficient determinace je

omezen 0 a 1). Rozhodla jsem se tedy pro proménnou RZ t pouZzit anguldrni (arcsinovou)

transformaci (arcsiny/R?_t ), ktera se uziva pro poméry. Po transformaci je rozdéleni proménné
blizké normalnimu, 1ze pouzit obecny linedrni model, rezidudly modelt maji priblizné normalni
rozdéleni. Navic, po prevedeni na plivodni skilu, ma model tvar sinusoidy, ktera v rozmezi
hodnocenych dat dobie popisuje dané zavislosti - je omezena 0 a 1, ale hodnoty 1 dosahuje az

N

daleko za hodnotami vysvétlujicich proménnych, a tak nevytvafi nesmyslné ,vInéni“ (viz

vysledky).

Pro posouzeni vlivu vysvétlujicich proménnych na R2 t jsem pouZzila mnohonasobnou regresi
s uzitim vSech vysvétlujicich proménnych nad ¢arou z tab. 1 (kromé rangeNpp a iqrangeNpp, viz
Hypotézy) v linearnim i kvadratickém tvaru (proménné Size, samples a area byly logaritmicky
transformovany za ucelem dosaZeni normality reziduf). Kone¢ny model vysvétlujici R2_t jsem
vybrala postupnym vybérem proménnych (pridavanim k nulovému modelu, forward selection3)
s pouzitim parcialniho F-testu a o = 0,05 v kazdém kroku (v pripadé téchto dat by pouziti
porovnani AIC vedlo ke stejnym vysledkiim). Déle jsem spocitala linearni regresi pro kazdou

vysvétlujici proménnou zvlast (vSechny proménné transformované, jak bylo receno drive).

3 Tento ptistup byl shodny pro hledani celkového modelu nejen v piipadé RZ ¢, ale i slope a RZ_npp (viz dal). Metodu
postupného pridavani proménnych k nulovému modelu (forward selection) jsem zvolila, protoze ve vSech pripadech
byl samostatny vliv vétSiny vysvétlujicich proménnych nesignifikantni, a tak k nulovému modelu v jednom pripadé
neprispéla ani jedna proménng, ve druhém jedna a ve tiretim dvé proménné. Nicméné jsem provedla i zpétnou eliminaci
proménnych z celkového modelu (backward elimination) a pti srovnani s modelem ziskanym forward selection se
modely bud’ vibec nelisily, nebo v ném figurovaly stejné proménné, jen v jiném (linearni vs. kvadraticky) tvaru.
Vysledny model jsem pak vybrala srovnanim AIC (a pripadné i R2).
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Zavislosti pro slope jsem testovala obdobné jako v pripadé R2_t. Proménna slope obsahuje jednu
velmi odlehlou hodnotu, ktera narusuje normalitu a silné ovliviiuje analyzy. Hodnoty slope leZzi
mezi-1,33 a 1,47, ale pro jeden soubor (nepiivodni rostliny Britanie) ma hodnotu -4,16. To nelze
vyresit ani transformaci proménné slope, proto jsem tento jeden soubor z analyzy vyloucila. Takto
upravena proménna slope ma jiz rozdéleni blizké normalnimu, dale jsem tedy pouZila obecny
linearni model a hledala nejdiive nejlepsi kombinaci proménnych pro vysvétleni slope, poté jsem

sledovala vliv jednotlivych vysvétlujicich proménnych zvlast (vSe obdobné jako pro RZ_t vyse).

2. Produktivita. Nejprve jsem porovnala linearni a kvadraticky model zavislosti logaritmu poctu
druhi na NPP pro kazdy datovy soubor srovnanim jejich AIC. Za vhodnéjsi jsem povazovala model
s niz§i hodnotou AIC, pticemz, pokud bylo AIC kvadratického modelu niz§i o méné nez 2,
povaZovala jsem linedrnf model za vhodnéjsi (protoze je jednodussi; Burnham & Anderson 2002).
Koeficient determinace takto vybraného modelu jsem ulozila do proménné RZ npp. Dale jsem
hledala celkovy model pro RZ_npp a sledovala vliv jednotlivych vysvétlujicich proménnych zvlast

(vSechny nad Carou z tab. 1 kromé rangeT a iqrangeT) na R?_npp stejnym zplisobem jako u RZ_t.
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5. VYSLEDKY
Ze 46 analyzovanych soubord obsahuje 20 souborl data o vyskytu bezobratlych, 12 o vyskytu

rostlin a 14 o vyskytu ektotermnich obratlovcii. Velikost taxonu (Size) saha od 30 (obojzivelnici
Pyrenejského poloostrova) po 5902 druhii (rostliny Kalifornie). Velikost tizemi (area) se
pohybuje mezi 28 500 km? (rostliny Kataldnska) a 87,4 miliony km?2 (¢melaci globalné). Hodnoty
proménné samples se pohybuji mezi 51 (krytosemenné rostliny Ciny) a 2257 (kaprad'orosty

Evropy).

5.1. Teplota
Rozpéti teploty (rangeT, ve tvaru 1/kT) v datovych souborech saha od 1,122 eV-1 (7,58 °C, ptivodni

a neplivodni rostliny Velké Britanie) po 6,869 eV-1 (45 °C, ¢melaci globalné). Hodnota koeficientu
determinace pro linearni zavislost logaritmu poctu druht na teploté (RZ t) se pohybuje mezi

0,0002 (sviznici Indie) a 0,838 (plazi Severni Ameriky).

5.1.1. Koeficient determinace
(i) Celkovy model. Pouzitim postupného vybéru proménnych (dle kritérii v kapitole Metody) jsem

do celkového modelu pro arcsin\/RT_t zahrnula vysvétlujici proménné log(samples) arangeT (obé
pouze v linedrnim tvaru; R2= 0,24, F243= 6,824, p = 0,0027). Tyto dvé proménné nejsou vzajemné
korelovany (r = 0,17, nesignifikantni, obr. 2a), coZ je dano tim, Ze se datové soubory lisi ve velikosti
zékladniho ¢tverce (ktery piredstavuje jeden vzorek; napt. soubor Cmelaci globalné ma z jasnych
divodi nejvyssi rozpéti teploty, ale pomérné maly pocet vzorkd, protoze zakladni Ctverec je

velky).
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Obr. 2. Korelace mezi a) rozpétim teploty (pieskalované dle 1/kT) a logaritmem poctu vzorki v kazdém datovém
souboru, b) rozpétim teploty (preskalované dle 1/kT) a logaritmem velikosti zahrnuté plochy v kazdém datovém
souboru.
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(ii) Vliv jednotlivych proménnych. Dale jsem sledovala vliv kazdé proménné zvlast. Zajimal mé
predevsim vliv rozpéti teploty (ten do celkového modelu zahrnut byl) a vliv velikosti taxonu (ten

zahrnut nebyl).

arcsiny/ R?_t ~ log(Size). Vliv velikosti taxonu (Size) by se mohl ukazat, pokud by tato proménna
byla korelovana s jinymi proménnymi v celkovém modelu (kvili ¢emuZ zrovna velikost taxonu
nebyla pridana do celkového modelu). To ale neni pripad téchto dat. Vliv samotné velikosti taxonu

(Size) na RZ_t skute¢né nenf signifikantni (obr. 3a).

arcsin\/RT_t ~ rangeT. Pozitivni efekt rangeT na R2_t je opét signifikantni (R2= 0,174; F144= 9,259;
p = 0,0039). Priibéh modelu vcetné 95% intervalu spolehlivosti ukazuje obr. 3b. Model je linearni
pro transformovanou zavislou proménnou (angularné transformované R2_t). Na ptivodni $kale ma
predikce modelu tvar sinusoidy. To je pomérné dobfte interpretovatelné, protoze tak model
predikuje hodnoty R t mezi 0 a 1 (proto byla také angularni transformace zvolena) a v rozumném
rozmezi rangeT je stoupajici (hodnoty RZ_t ~ 1 dosahuje az pro rangeT priblizné 17 eV-1, pricemz

nejvyssi hodnota u analyzovanych soubort dat je 6,9 eV-1).
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Obr. 3. a) Vztah mezi velikosti taxonu (Size, logaritmovano) a R2 linearniho modelu zavislosti po¢tu druhd na teploté
(R2_t), b) zavislost RZt na rozpéti teploty (rangeT), tlustou ¢arou hodnota predikovand linedrnim modelem

arcsiny/ R?_t ~ rangeT, pferuSovanou 95% interval spolehlivosti.

Ze zbylych vysvétlujicich proménnych ma signifikantni vliv pouze proménna samples. Vysledky
jsou shrnuty v tab. 2. Rozpéti teploty (rangeT) ma tedy signifikantni vliv na R2 t, zatimco vliv
analyzované plochy - log(area) jako takové signifikantni neni, i kdyZ jsou tyto dvé proménné
korelovany (r = 0,73, p < 0,01, obr. 2b). DtleZity je tedy opravdu vliv rozpéti teploty, a ne velikosti

uzemi jako takové (ktera zde navic nepredstavuje aredl rozsifeni taxonu, ale izemi vybrané
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autory datového souboru). VSechny vztahy jsem zkoumala také zvlast pro jednotlivé taxonomické
skupiny (obratlovci, bezobratli, rostliny), ani pro ty se vsak zadna zavislost R2_t na Size ani area
neprokazala.

Tab. 2. Vysledky mnohonasobné regrese postupnym vybérem proménnych a linearnich regresi vysvétlujicich

variabilitu v koeficientu determinace zavislosti po¢tu druhti na teploté (arcsiny/ R?_t ). Vztahy signifikantni na hladiné
a=0,05 jsou tu¢né zvyraznény.

‘ Vysvétlujici proménné df F Rz p
celkovy model:
log(samples)+rangeT 2,43 6,824 0,2409 0,0027
vliv jednotlivych proménnych:
log(Size) 1,39 0,007 0,0002 0,9314
rangeT 1,44 9,259 0,1738 0,0039
iqrangeT 1,44 3,885 0,0811 0,0550
log(area) 1,39 3,303 0,0781 0,0768
log(samples) 1,44 5,241 0,1064 0,0269
5.1.2. Sklon

Postupnym vybérem proménnych jsem do celkového modelu pro slope zahrnula pouze
proménnou rangeT (parcidlni vliv dalSich proménnych jiZ nebyl signifikantni). Statisticky
prikazny vliv na slope ma opravdu pouze proménna rangeT (rozpéti teploty), jak je vidét
z vysledkl linedrnich regresi pro zavislost slope na jednotlivych vysvétlujicich proménnych
zvlast, tab. 3. Sklon klesa se stoupajicim rozpétim teploty (obr. 4a) az ptiblizné k hodnoté -0,65
(¢arkovaneé), predikované metabolickou teorii. Negativni linedrni zavislost slope na rangeT je
statisticky priikazna (R2= 0,137, F143= 6,812, p = 0,012; obr. 4a). Vliv velikosti taxonu log (Size)
na slope se neprokazal (obr. 4b, tab. 3). VSechny vztahy jsem zkoumala také zvlast pro jednotlivé
taxonomické skupiny (obratlovci, bezobratli, rostliny), ani pro ty se vSak zadna zavislost slope

na Size, area ani samples neprokazala.
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Obr. 4. a) Zavislost sklonu vztahu log (S) ~ 1/kT (slope) na rozpéti teploty (rangeT). Carkované hodnota sklonu
predikovana metabolickou teorii, tlustou ¢arou predikce modelu slope ~ rangeT, te¢ckované 95% interval spolehlivosti,
b) vztah mezi sklonem vztahu log (S) ~ 1/KT (slope) a velikosti taxonu (Size), nen{ vidét zadny trend ve zméné slope
v zavislosti na log (Size).

Tab. 3. Vysledky regresi vysvétlujicich variabilitu ve sklonu zavislosti po¢tu druhi na teploté (slope). Vztah signifikantn{
na hladiné a=0,05 je tu¢né zvyraznén.

‘ Vysvétlujici proménna df F R? p
log(Size) 1.38 1,4030 0,0356 0,2436
rangeT 1,43 6,8120 0,1368 0,0124
igrangeT 1,43 0,1171 0,0027 0,7339
log(area) 1,38 3,1550 0,0767 0,0837
log(samples) 1,43 0,3838 0,0088 0,5389

5.2. Produktivita

Rozpéti produktivity (rangeNpp) v datovych souborech saha od 470 gC m2 rok! (mravenci
Colorado a Nevada) po 2196 gC m2 rok! (jihoamericti sviznici)* U 11 datovych soubori je
pro zavislost poc¢tu druhti na produktivité vhodnéjsi linearni model, u 35 souborii je vhodnéjsi
model kvadraticky. Koeficient determinace vybraného modelu predstavuje proménna R2 npp.
Hodnota R2 npp se pohybuje mezi 0,007 (vrubounoviti Spanélska a Francie) a 0,672 (sviZnici
Indie). Ani teplota, ani produktivita neni v primeéru lepsi prediktor poc¢tu druhii pro analyzované
soubory dat - primeéry R2_t a R?_npp se statisticky vyznamné nelisi (t9o=0,093116; p=0,926). Neni
vidét ani vyrazny trend v tom, Ze by produktivita vysvétlila vice variability v po¢tu druhi tam, kde
ji teplota vysvétli malo (a naopak). To je vidét na histogramu (obr. 5a), ktery zobrazuje absolutni

Cetnosti rozdild R2_t - R2_npp. Pro velkou ¢ast soubori je tento rozdil pomérné maly (tzn. teplota

4 To, Ze rangeNpp neni nejvyssi pro soubor ,Emelaci celosvétové®, je dano tim, Ze je rozliSeni téchto dat velmi hrubé
(¢tverec 611 000 km2), primérnd produktivita v rdmci tak velkého ¢tverce neni tak extrémni jako v pripadé nékterych
soubord s jemnéjsim rozlisSenim. Rozdil vSak neni velky, rangeNpp pro tento soubor je i tak jedno z nejvyssich.
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i produktivita vysvétli podobné mnozstvi variability v po¢tu druhti). Pro nékteré soubory vsak
naopak teplota vysvétli vyrazné vice variability nez produktivita (a opacné). To je vidét i na
obr. 5b, kde jsou oba koeficienty determinace (pro vztah s teplotou a pro vztah s produktivitou)

vyneseny proti sobé.
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Obr. 5. a) Absolutni ¢etnosti rozdilti mezi R2 modelu zavislosti po¢tu druhti na teploté a R2 modelu zavislosti po¢tu druhti
na produktivité (kladny rozdil - teplota vysvétli vice variability v poc¢tu druhti, zaporny rozdil - vice variability vysvétli
produktivita), b) vztah mezi RZ2 modelu zavislosti po¢tu druhli nateploté a Rz modelu zavislosti poc¢tu druht
na produktivité.

Grafy zavislosti poctu druht na teploté a produktivité pro vSechny datové soubory jsou v priloze
2. Teplota vysvétluje vyrazneé vice variability v po¢tu druhi nez produktivita (rozdil ve vysvétlené
variabilité je vétsi nez 0,4) u soubord plazi, sviznici, obojZivelnici a motyli Severni Amerika.
Produktivita vysvétli vyrazné vice variability v poctu druhti nez teplota u soubori sviznici Indie,

motyli Australie a dfeviny jizni Afrika.

5.2.1. Koeficient determinace

Nepodatilo se prokazat vliv zadné z proménnych na koeficient determinace vztahu log (S) ~ NPP
(Rz_npp, angularné transformovano). Pri pouZiti postupného vybéru proménnych zadna
z proménnych nepfispéje signifikantné k nulovému modelu. Zavislosti R2 npp na velikosti taxonu
(Size), na rozpéti produktivity (rangeNpp a igrangeNpp) i na ostatnich vysvétlujicich proménnych
jsou nesignifikantni (obr. 6, tab. 4). VSechny vztahy jsem zkoumala také zvlast pro jednotlivé
taxonomické skupiny (obratlovci, bezobratli, rostliny), ani pro ty se vSak zadna ze zavislosti
neukazala prikazna. Dva datové soubory obsahuji hodné druhi (vysoka hodnota proménné Size)
a zaroveil je pro né RZ_npp velmi nizky - dva body v pravém dolnim rohu na obrazku 6a. V obou
pripadech se jedna o rostliny relativné malého tzemi (Pyrenejsky poloostrov a Katalansko). Ani
po vylouceni téchto odlehlych hodnot vSak neni vztah arcsinm ~ log (Size) statisticky
priikazny.
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Obr. 6. Vztahy mezi koeficientem determinace zavislosti log (S) ~ NPP (RZ_npp) a a) velikosti taxonu (Size), b) rozpétim
produktivity (rangeNpp), c) mezikvartilovym rozpétim produktivity (iqgrangeNpp).

Tab. 4. Vysledky linearni regrese pro jednotlivé proménné vysvétlujici variabilitu v koeficientu determinace zavislosti
poctu druhii na produktivité (arcsin/R?_npp ).

‘ Vysvétlujici proménna

df F R2 p
log(Size) 1,39 2,7250 0,0653 0,1068
rangeNpp 1, 44 0,4100 0,0092 0,5253
iqrangeNpp 1,44 1,6250 0,0356 0,2090
log(area) 1,39 1,4160 0,0350 0,2413
log(samples) 1,44 0,1803 0,0041 0,6732
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Nabizi se otazka, zda jsem zvolila vhodny postup pri vypocCtu proménné R2 npp a jestli tak
promeénna skutecné vyjadiuje rozdily mezi datovymi soubory v tom, kolik variability v druhovém
bohatstvi vysvétli produktivita. Spocitala jsem proto pro kazdy datovy soubor spearmantv
korela¢ni koeficient mezi log (S) a NPP (vztahy jsou monoténni), ktery jasné vyjadiuje tésnost
vztahu mezi poctem druhti a NPP (spearmanNpp). Tento spearmanNpp (resp. jeho absolutni
hodnota) vSak silné koreluje s RZ_npp (obr. 7), takze modely nevhodné zvoleny nebyly. Vzhledem
ksilné Kkorelaci RZ npp a spearmanNpp (r=0,86, p < 0,01) neni prekvapivé, Ze zadna

z vysvétlujicich proménnych nema signifikantni vliv ani na spearmanNpp.
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Obr. 7. Vztah mezi absolutni hodnotou spearmanova korela¢niho koeficientu mezi log (S) a NPP (spearmanNpp) a
koeficientem determinace vybraného modelu zavislosti log (S) ~ NPP (RZ_npp).

Pro koeficient determinace vztahu log (S) ~ NPP (RZnpp) se tedy neukazuje vliv zadné
z vysvétlujicich proménnych. Zkoumala jsem tedy dale, zda se neukaze jejich vliv na proménnou
maxR?, tedy na koeficient determinace toho modelu (s teplotou nebo s produktivitou), ktery
vysvétli vice variability v poCtu druhd (jednd se tedy vzidy o maximalni hodnotu z dvojice
proménnych RZt a RZ npp pro kazdy datovy soubor). Ani zde vSak velikost taxonu (Size)
variabilitu v koeficientu determinace signifikantné neovliviiuje, ukazuje se slaby vliv rozpéti
teploty (rangeT), poctu vzorki (samples) a plochy (area), viz tab. 5.

Tab. 5. Vysledky regresi vysvétlujicich variabilitu v arcsinvmaxR? . Vztahy signifikantn{ na hladiné a=0,05 jsou tu¢né
zvyraznény.

‘ Vysvétlujici proménna df F R2 p
log(Size) 1,39 0,2689 0,0068 0,6070
rangeT 1,44 5,0750 0,1034 0,0293
iqgrangeT 1,44 0,3259 0,0074 0,5710
rangeNpp 1,44 0,0605 0,0014 0,8069
iqrangeNpp 1,44 1,0460 0,0232 0,3120
log(area) 1,39 5,7260 0,1280 0,0216
log(samples) 1,44 3,8260 0,0800 0,0568
log(samples)+log(samples)? 2,43 4,6620 0,1782 0,0147
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5.3. Vzajemny vztah teploty a produktivity

Ukazalo se, Ze na to, jak dobie teplota predikuje pocet druhti, ma vliv rozpéti teploty na daném
uzemi. V pripadé produktivity se neprokazal vliv Zadné ze zkoumanych proménnych. Vyvstava
otazka, zda na tyto trendy diverzity nemiiZe mit vliv pfimo to, jak na daném tzemi koreluje teplota
s produktivitou (jestli se stoupajici teplotou stoupa i produktivita nebo produktivita s teplotou
naopak Kklesa ¢i obé veli¢iny nejsou ve vztahu). Znazornila jsem tyto vztahy pomoci grafi, které
ukazuji i dalsi vlastnosti datovych soubort. Tyto grafy tak najednou ukazuji rozpéti teploty a
produktivity, stfedni hodnoty teploty a produktivity, vztah mezi teplotou a produktivitou a dale
to, jak silné koreluje teplota, resp. produktivita s po¢tem druhii a jestli je tato korelace kladna nebo

zaporna. Vyznam grafti miizeme vysvétlit na obr. 8.
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Obr. 8. Vztah mezi teplotou (1/kT, eV-1) a produktivitou (gC m2 rok1) pro vSechny soubory dat (jednotlivé elipsy
zahrnujici 80 % datovych bodi). Barva elipsy predstavuje veli¢inu spermanT dle uvedené $kaly.

Na vodorovné ose je vynesena teplota, vyjadiena jako 1/kT (eV-1). Hodnoty na ose jsou zdmérné
fazeny sestupné, aby smérem doprava teplota (ve °C) stoupala. Na svislé ose je vynesena
produktivita (g€ m2 rok-1). Kazda elipsa predstavuje jeden datovy soubor. (1) Velikost, orientace
a umisténi elipsy v prostoru grafu vyjadiuje vztah mezi teplotou a produktivitou pro kazdy datovy
soubor (tyto vztahy pro jednotlivé soubory jsou v priloze 3). Elipsy jsou konstruovany jako elipsy
zahrnujici 80 % datovych bodl. Miizeme tak vidét, jestli se jednd o soubor spiSe z chladnéjsich
(elipsy vice nalevo) ¢i teplejsich (elipsy vice napravo) oblasti, z produktivnéjsich (elipsy vice
nahoi'e) nebo méné produktivnich (elipsy vice dole) oblasti. Hlavni poloosa kazdé elipsy pak
priblizné predstavuje vztah mezi teplotou a produktivitou na daném uzemi. Tedy pro elipsy

s hlavni poloosou s kladnou smérnici je vztah mezi teplotou a produktivitou kladny, pro elipsy
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s hlavni poloosou se zapornou smérnici je vztah mezi teplotou a produktivitou zaporny. Cim vice
se délka vedlejsi poloosy elipsy blizi délce hlavni poloosy elipsy (tedy tvar elipsy se blizi kruhu),
tim slabsi je vztah mezi teplotou a produktivitou na daném uzemi. (2) Barva elipsy vyjadiuje miru
korelace teploty s po¢tem druhii na daném Gzemi (spearmanT; zamérné je pouZita tato proménna
misto R2_t, protoZe ukazuje i to, jestli je vztah mezi teplotou a po¢tem druhti kladny nebo zaporny).
Pro svétlé (Zluté) barvy teplota s po¢tem druht Koreluje jen slabé nebo viibec (teplota pro tyto
datové soubory neni dobrym prediktorem druhové bohatosti). Pro tmavé (Cervené a zelené)
barvy teplota s poctem druhi Koreluje silné (teplota je pro tyto datové soubory dobrym
prediktorem druhového bohatstvi), priCemz zelena barva symbolizuje vysoky kladny spearmanT
(pocet druhti s teplotou stoupa), cervena barva symbolizuje vysoky zaporny spearmanT (pocet

druh s teplotou klesa).

5.3.1. Teplota

Vykreslime-li timto zplisobem zvlast datové soubory, kde pocet druhti stoupa s teplotou (velky
Kladny spearmanT, obr. 9a), poCet druht klesa s teplotou (velky zaporny spearmanT, obr. 9b) a
pocet druh s teplotou koreluje malo Ci viibec (maly spearmanT, obr. 9¢), miiZzeme vysledovat
mozné trendy v tom, jak riizné trovné teploty (a produktivity) a jejich vzajemny vztah ovliviuji
vztah poctu druhi s teplotou. Je vidét, Ze pocCet druhi stoupa s teplotou zejména v chladnéjsich
oblastech - elipsy se vyskytuji zejména v levé Casti grafu (obr. 9a). V pripadé zahrnutych soubort
se jedna zejména o riizné taxony Severni Ameriky, Evropy a Ciny. Naopak pocet druhii se
stoupajici teplotou klesa hlavné v teplejsich oblastech - elipsy leZi hlavné v pravé ¢asti grafu (obr.
9b), jedna se hlavné o oblasti tropické (pripadné subtropické), z posuzovanych dat nékolik taxont
subsaharské Afriky, Keni, Brazilie, jihovychodni Asie nebo Kalifornie (vyjimkou je soubor
kaprad'orosty Evropy, kapradorosty jsou ale vazany zejména na dostupnost vody, spiS nez
na teplotu ¢i produktivitu). Navic jsou to oblasti, kde teplota s produktivitou koreluji zaporné
(elipsy jsou orientovany opacné nez v piipadé obr. 9a). Jsou to pravé oblasti, kde pocet druhi
stoupa s produktivitou (viz obr. 10). Navic je vidét, Ze oblasti, kde pocet druhi stoupa s teplotou
(obr. 9a), zahrnuji Siroké rozpéti teploty, zatimco oblasti, kde pocet druhti klesa s teplotou (obr.
9b) zahrnuji spis$ uzsi rozpéti teploty (a Siroké rozpéti produktivity, pocet druhli pro né stoupa
s produktivitou a to, Ze pocet druht Kklesa s teplotou je mozna jen efekt toho, Ze zde teplota
a produktivitou koreluji negativné). Treti graf (obr. 9c) ukazuje soubory, kde pocet druhi
s teplotou nekoreluje. Zde vidime jednak malé oblasti s velmi uzkym rozpétim teploty (soubory
plazi Pyrenejsky poloostrov, rostliny Katalansko a Vrubounoviti Spanélsko a Francie) a pro ty
pocet druhli nekoreluje ani s produktivitou. Dalsi soubory maji sice vétsi rozpéti teploty, ale
teplota pro né nekoreluje s produktivitou (tvar elipsy se blizi kruhu a jeji poloosy jsou rovnobézné

s osami grafu). Pro tyto soubory naopak pocet druhi koreluje s produktivitou (obr. 10, pFiloha 1,
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ptiloha 2). Grafy nenaznacuji, Zze by trendy byly néjak taxonomicky podminéné, na kazdém ze tii

obrazki vidime smés rtiznych taxont obratlovcti, bezobratlych i rostlin.
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Obr. 9. Vztah mezi teplotou (1/kT, eV-1) a produktivitou (gC m2 rok-l) pro vybrané soubory dat (jednotlivé elipsy
zahrnujici 80 % datovych bodi), barva elipsy predstavuje veli¢inu spermanT dle uvedené Skaly, a) soubory se
spearmanT > 0,4, b) soubory se spearmanT < -0,4, c) soubory se spearmanT mezi -0,2 a 0,2.
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5.3.2. Produktivita

Na obr. 10 vidime stejné grafy pro produktivitu (barva elips predstavuje to, jak dobte pocet druhti
koreluje s produktivitou). Obr. 10a ukazuje vSechny soubory dat. Je vidét, Ze, na rozdil od teploty
(analogicky obr. 8), pocet druhtli nekoreluje s produktivitou pro Zadny ze soubort silné zaporné
(¢ervené barvy elips), tedy pocet druhii s produktivitou bud’ stoupa nebo nekoreluje. Na dalSich
dvou grafech (obr. 10b, resp. 10c) jsou tedy zobrazeny datové soubory, kde pocet druhii koreluje
s produktivitou silné a kladné, resp. s produktivitou koreluje slabé ¢i viibec. Nejsou zde vidét tak
vyrazné trendy jako v pripadé teploty. PocCet druht koreluje s produktivitou v riiznych oblastech,
i kdyZz nejsilnéjsi korelace (nejtmavsi odstiny zelené) jsou pravé u datovych soubort z teplych
oblasti (datové soubory s nejvyssim spearmanNpp (vyssi nez 0,6) jsou popsany piimo u dané
elipsy, soubory se spearmanNpp vys$Sim neZz 0,5 a 0,4 jsou vypsany ve sloupci vlevo).
S produktivitou pocet druht nekoreluje (obr. 10c) opét pro soubory pokryvajici malé tzemi
(rovnokr¥idli a rostliny Katalansko, plazi a rostliny Pyrenejsky poloostrov, vrubounoviti Spanélsko
a Francie). Dale jsou v této skupiné vSechny soubory Severni Ameriky, kromé severoamerickych
stromd, kde pocet druhti s produktivitou koreluje (prave diverzita stromu vSak miize produktivitu
piimo urcovat, pokud vétSinu produktivity nevytvari jeden nebo nékolik dominantnich druht).
V Severni Americe je tedy dobrym prediktorem druhového bohatstvi rtiznych taxonti teplota, a ne
produktivita. Coz miize byt dano tim, Ze je zde neni velké rozpéti produktivity. Gradient
produktivity je navic v Severni Americe spi$ vychodo-zapadni (obr. 11), jde tak oproti severo-

jiznimu gradientu teploty. Teplota tak nastavuje pouze horni limit produktivity (ptiloha 3).
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Obr. 10. Vztah mezi teplotou (1/kT, eV-1) a produktivitou (gC m-2 rok-1) pro vybrané soubory dat (jednotlivé elipsy
zahrnujici 80 % datovych bodii), barva elipsy predstavuje veli¢inu spermanNpp dle uvedené skily, a) vSechny datové
soubory, b) soubory se spearmanT > 0,4, c) soubory se spearmanT mezi -0,2 a 0,2.
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Obr. 11. Produktivita Severni Ameriky - NPP (gC m-2 rok-1).

5.3.3. Statisticky test sledovanych trendi

Teplota. Z trendl, vysledovanych v grafech, vyplyva, Ze by spearmanT mél byt z velké casti
urcovan velic¢inami t_npp (spearmantv korelacni koeficient mezi teplotou a produktivitou; pocet
druhd stoupa s teplotou pro oblasti, kde produktivita koreluje s teplotou kladné, pocet druhti
Kklesa s teplotou pro oblasti, kde produktivita koreluje s teplotou zaporné, pocet druhid nekoreluje
s teplotou pro oblasti, kde produktivita nekoreluje s teplotou), meanT (priimérna teplota5, pocet
druhd stoupa s teplotou pro chladnéjsi oblasti a klesa s teplotou pro teplejsi oblasti) a rangeT
(rozpéti teploty; pocet druhli stoupa steplotou pro oblasti sSirokym rozpétim teploty a

nekoreluje nebo klesa s teplotou spiSe pro oblasti s uz§im rozpétim teplotys).

Pro testovani vlivu téchto tfi proménnych na proménnou spearmanT jsem pouzila linearni regresi.
Zavisla proménna spearmanT je sice omezena hodnotami -1 a 1, ale jeji rozdéleni je blizké
normalnimu, a hlavné rezidualy modelu maji priblizné normalni rozdéleni, takze nebylo potieba
pouzit Zadnou transformaci. Statisticky prikazny vliv se ukazuje u vSech tii proménnych
(spearmanT ~ t.npp, R2=0,504, Fi44=44,61, p<107; spearmanT ~ meanT, R2=0,368,
F144= 25,62, p <105 spearmanT ~ rangeT, R2= 0,165, F144=8,69, p < 0,01). Nicméné, tyto tri

5 PIi pouziti medianu teploty se vysledky analyz nelisi.
6 Signifikantni vliv rangeT na R2_t (oproti nému spearmanT ukazuje i na zaporny vztah po¢tu druht s teplotou) se ukazal
jiz v predchozich analyzach.
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proménné jsou mezi sebou korelovany. Pokud zahrnu vSechny tii proménné do jednoho modelu
(spermanT ~ t_npp + meantT + rangeT), odhad koeficientu je statisticky priikazny pouze pro t_npp.
Také pti postupném piidavani proménnych k nulovému modelu jiZ po pridani proménné t_npp

neni parcialni vliv zbylych dvou proménnych statisticky priikazny.

Vztahy mezi vSemi proménnymi jsou vidét na obr. 12 (hodnoty primérné teploty - meanT - jsou
stejné jako na obr. 8-10 razeny sestupné). Vztahy mezi jednotlivymi vysvétlujicimi proménnymi
a vysvétlovanou promeénnou spearmanT jsou v prvnim adku (spearmanT na svislych osach).
Cervené loess kiivky popisuji dané trendy neparametricky, je vidét Ze zavislost spearmanT
na vSech trech proménnych je skutecné témeér linearni. SpearmanT stoupa s t npp (pocet druhti
Klesa steplotou hlavné pro soubory, pro které steplotou klesa produktivita, pocet druhti
nekoreluje s teplotou hlavné pro soubory, pro které produktivita nekoreluje s teplotou, pocet
druhi roste s teplotou hlavné pro soubory, pro které produktivita roste s teplotou). SpearmanT
dal stoupa se stoupajici primérnou teplotou meanT (vyjadienou jako 1/kT), tedy Klesa s teplotou
ve stupnich Celsia. Jinymi slovy, pocet druhti stoupa s teplotou spise pro chladnéjsi oblasti (a pro
hodné teplé oblasti naopak pocet druhti klesa s teplotou). Posledni graf horniho fadku ukazuje, Ze
spearmanT stoupa také s rangeT, tedy, Ze pocet druhid stoupa steplotou hlavné pro oblasti
s Sirokym rozpétim teploty. Loess kiivka naznacuje mozZnou nelinearitu tohoto vztahu, ale linearni

vievs

model je pro tuto zavislost vhodnéjsi nez kvadraticky (porovnani AIC).

Na grafech v dal$ich fadcich obr. 12 vidime korelace mezi samotnymi vysvétlujicimi proménnymi,
korela¢ni koeficienty téchto vztaht jsou shrnuty v tab. 6. Nejsilnéji jsou korelovany velic¢iny ¢ npp
a meanT, coz je vsouladu s pozorovanim z grafii s elipsami - pro zkoumané datové soubory
v chladnéjsich oblastech koreluje teplota s produktivitou kladné, v teplejSich oblastech koreluje
teplota s produktivitou zaporné (opacna orientace elips v levé a pravé Casti grafu na obr. 8-10).
Jak jiz bylo teceno, vSechny tfi vysvétlujici proménné signifikantné ovliviiuji proménnou
spearmanT, pokud je kazdy vztah modelovan zvlast. Kvili jejich vzajemné Korelaci vsak
do celkového modelu vstupuje pouze proménna ¢ npp. Vtab. 7 jsou proto uvedeny parcialni
korelace kazdé zvysvétlujicich proménnych se spearmanT, tedy jejich korelace s touto
proménnou po odfiltrovani vlivu dvou zbyvajicich vysvétlujicich promeénnych. Statisticky

vyznamna uZz zistava jen korelace s t_npp.
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Obr. 12. Korelace mezi vSemi proménnymi - zavislou proménnou spearmanT a tfemi vysvétlujicimi proménnymi.
Hodnoty primérné teploty (meanT) jsou stejné jako na obr. 8-10 fazeny sestupné, aby vyjadiovaly stoupajici teplotu
ve °C.

Tab. 6. Korelace (pearsontiv korela¢ni koeficient) mezi jednotlivymi vysvétlujicimi proménnymi.

Proménné r p

t npp ~ meanT 0,659 <106
t npp ~ rangeT 0,307 0,038
meanT ~ rangeT 0,587 <10+

Tab. 7. Parcidlni korela¢ni koeficienty mezi spearmanT a uvedenou proménnou - Kkorelace po odfiltrovani vlivu
zbyvajicich dvou proménnych.

Proménna r p

t_npp 0,535 0,0002
meanT 0,137 0,3748
range_t 0,172 0,2634
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Produktivita. Interpretace grafli pro pripad produktivity (schopnosti produktivity predikovat
druhovou bohatost, obr. 10) nebyla tak jasna jako v pripadé teploty. Zda se, Ze pocet druhti
koreluje s produktivitou spiSe v teplejSich oblastech, zatimco nekoreluje spiSe v chladnéjsich.
SpearmanNpp by tedy mél korelovat s meanT. ]iné trendy nejsou na grafech vyrazné. Produktivita
nekoreluje s poctem druhd hlavné pro malé oblasti (Pyrenejsky poloostrov, Katalansko) a pro
vétSinu souborl Severni Ameriky. Ty maji spole¢ny pomérné malé rozpéti produktivity. Testovala
jsem tedy i vliv veli¢iny rangeNpp. Dale jsem otestovala i vliv ¢ npp (ktery silné ovliviiuje
spearmanT), meanNpp a rangeT (byt grafy naznacuji, Ze tyto dvé veli¢iny na spearmanNpp vliv
nemaji). Vysledky linedrni regrese kazdé z vysvétlujicich proménnych na spearmanNpp shrnuje
tab. 8. Signifikantni vliv ma opravdu jen veli¢ina meanT. Zavislost spearmanNpp na meanT je
zaporna pro teplotu vyjadienou jako 1/kT, tedy kladna pro teplotu ve stupnich Celsia (obr. 13) -
produktivita silné koreluje s poctem druht spiSe v teplejsSich oblastech, v chladnéjsSich s poctem
druh spis nekoreluje (velké zaporné hodnoty spearmanNpp v datech nejsou; obr. 13). Neukazal
se vliv t npp na spearmanNpp jako v piipadé spearmanT. Vztah mezi teplotou a produktivitou
na zkoumaném uzemi tedy neni duilezity pro to, zda je produktivita dobrym prediktorem poctu

druh (je dilezity pro to, zda je teplota dobrym prediktorem poctu druhti).

Tab. 8. Vysledky linearni regrese jednotlivych vysvétlujicich proménnych na spearmanNpp. Vztah signifikantn{
na hladiné a=0,05 je zvyraznén tucné.

‘ Vysvétlujici proménna df F R?2 p
meanT 1,44 9,263 0,1739 0,0039
rangeNpp 1,44 1,135 0,0251 0,2926
t npp 1,44 1,035 0,0229 0,3146
meanNpp 1,44 0,167 0,0038 0,6852
rangeT 1,44 1,709 0,0374 0,1980

spearmanhpp

42 41 40 39
meanT
Obr. 13. Zavislost spearmanova korelaéniho Kkoeficientu mezi pocétem druh@ a produktivitou (spearmanNpp)
na primérné teploté (meanT; vyjadiend jako 1/kT, hodnoty fazeny sestupné, aby vyjadrovaly zleva doprava stoupajici

teplotu ve °C). Tlustou cCarou je oznacena predikce modelu spearmanNpp ~ meanT, teckované 95% interval
spolehlivosti.
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6. DISKUSE

Analyza 46 soubori obsahujicich data o druhové diverzité riiznych taxoni rostlin, bezobratlych a
ektotermnich obratlovcli pro rizné (a riizné velké) geografické oblasti ukazala vliv nékterych
veli¢in na silu a sklon zavislosti po¢tu druhli nateploté a na produktivité. Neprokazal se
ocekavany vliv velikosti taxonu (ani rozlohy zkoumané oblasti). Korelaci po¢tu druhi s teplotou
nejvice ovliviiuje vztah teploty a produktivity na zkoumaném tzemi a dale primérna teplota
(pocet druhti stoupa s teplotou hlavné v chladnéjsich oblastech) a rozpéti teploty (pocet druhi
stoupa s teplotou v oblastech s velkym rozpétim teploty). Rozpéti teploty ma vliv i na sklon této
zavislosti - pro velka rozpéti teploty se sklon blizi sklonu predikovanému metabolickou teorii. Sila
zavislosti poc¢tu druhtl na teploté také stoupa s poCtem vzorkl. Naopak korelace poctu druht
s produktivitou nesouvisi s vétSinou zkoumanych promeénnych, neprokazal se vliv rozpéti
produktivity ani vztahu produktivity s teplotou na daném tizemd. Sila této zavislosti byla ovlivnéna

jen primérnou teplotou (pocet druhti koreluje s produktivitou hlavné v teplejsich oblastech).

Vliv velikosti taxonu na silu a sklon zavislosti poc¢tu druhl na teploté/produktivité dosud
pravdépodobné nikdo netestoval explicitné, ale nékteré studie tento vliv naznacuji. Pfikladem
miZe byt obecné snizujici se sila zavislosti od jednotlivych tiid obratlovci pres Fady az po celedi
(Currie 1991) nebo nizsi sklon zavislosti pro mensi skupiny savci (Buckley et al. 2010).
Za urcitych vstupnich podminek tento pokles sily zavislosti se snizujici se velikosti taxonu
predikuji i teoretické simulace (Hurlbert & Stegen 2014). Velikost taxonu vSak neméla zadny vliv
na silu a sklon vztahu pro zde zkoumané datové soubory. V tomto pripadé se nejedna o skute¢nou
velikost celého taxonu, ale o celkovy pocet druhi tohoto taxonu na arbitrarné ur¢eném dzemi
(regionalni diverzitu). Nejvyssi pocet druhti maji soubory o druhové bohatosti rostlin (celkovy
pocet druhtl je pro tyto soubory v radech tisicli, zatimco ostatni soubory maji fadové stovky
druht, polovina souborii ma celkovy pocet druhi mensi nez 400). Tyto druhové nejbohatsi
soubory vSak nutné nevykazuji nejsilnéjsi zavislost na teploté/produktivité, protoze se
v nékterych pripadech jedna o soubory zahrnujici mala tzemi (napi. Katalansko nebo Pyrenejsky
poloostrov), pro které se zavislosti na environmentalnich podminkach ukazaly byt obecné slabé
(v ptipadé teploty prokazatelné kviili malému rozpéti teploty na malém tizemf). Zadna zavislost
sily ¢i sklonu vztahu poctu druht a teploty/produktivity se vSak neukazala ani pro jednotlivé
taxonomické skupiny zvlast (rostliny, bezobratli, obratlovci). To mize byt zplisobeno
nedostate¢nym mnozstvim dat (napf. ,rostlinnych” soubord je jen 12). Zasadni ale bude nejspis
to, Ze se nejedna o ruzné velké skupiny vramci jednoho vyssiho taxonu (napt. fady a celedi
rostlin), ale naopak o stejnou skupinu, jen jinak geograficky vymezenou - a tedy s rtiznym poctem

druhti (napf. rostliny Kalifornie, Katalanska, Velké Britanie, Pyrenejského poloostrova nebo plazi

Britanie, jizni Afriky, Severni Ameriky, Evropy, Ciny). Zminéné empirické studie ¢i simula¢ni
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modely (Currie 1991, Buckley et al. 2010, Hurlbert & Stegen 2014) vSak naznacuji vliv velikosti
taxonu pro rizné velké monofyletické skupiny v ramci jednoho vyssiho taxonu. Obdobna studie
jako tato, ale provedena na riizné velkych taxonech stromi Severni Ameriky, pomérné silny vliv
velikosti taxonu na silu zavislosti ukazala (Simova, nepublikovano). Velikost taxonu tedy ma vliv
na silu a sklon zavislosti poc¢tu druhti na teploté ¢i produktivité, ale pro riizné vymezené podtaxony
v rdmci jednoho vyssiho taxonu. Pokud srovnavame zcela odlisné skupiny organismi (a zaroven
jednu skupinu C€asto pro nékolik riiznych geografickych oblasti), jako v pripadé této prace, nema
na vztah poctu druhi s teplotou ¢i produktivitou vliv velikost téchto taxont, ale pravé nékteré

charakteristiky souvisejici s geografickym vymezenim téchto dat’.

Mala tizemi - napt. Katalansko, Pyrenejsky poloostrov, Spanélsko a Francie, Colorado a Nevada -
vykazuji nejCastéji slabé zavislosti poCtu druhi na teploté i produktivité (obr. 9c a 10c). Nicméné
neprokazal se vliv plochy jako takové, ale (alespon pro zavislost na teploté) vliv rozpéti
vysvétlujici proménné (teploty) — zminéné malé oblasti maji také malé rozpéti teploty. Velka
plocha vSak neznamena nutné velké rozpéti teploty (napf. v Australii je na velké ploSe relativné
malé rozpéti teploty a teplota zde opravdu neni dobrym prediktorem poctu druht rtznych
taxont; obr. 9c, priloha 1), coz je nejspis divod, proc¢ vliv plochy na silu zavislosti nebyl prikazny.
Pro mala tzemi vétSinou druhova diverzita nekoreluje ani s produktivitou (obr. 10c), i kdyz se
neukazal vliv rozpéti produktivity, ktery by to zpiisoboval. Je mozné, Ze zminéna mala Gzemi jsou
prosté prili§ mala na to, aby na nich byl jakykoliv vyraznéjsi gradient diverzity. MoZny vliv plochy
jako takové naznacuji dvé skutecnosti. (1) Brazilské cerrado zahrnuje malé rozpéti teploty i
produktivity (obr.9 a 10), ale jedna se o pomérné velké uzemi (priloha 1) a diverzita obojzivelnikt
zde silné koreluje s teplotou i produktivitou. (2) Rozloha zkoumané oblasti jako takova méla
signifikantni vliv na veli¢inu maxR?, tedy na silu zavislosti poc¢tu druhi na té proménné (teploté
nebo produktivité), ktera vysvétli vice variability v poctu druhi. Srovnavame-li zavislosti
diverzity pouze najedné z proménnych, vliv rozlohy zkoumané oblasti mize byt rusen vlivem
dalsich proménnych (napt. primérnou teplotou), pri sledovani maxR? se vSak uz vliv velikosti
plochy jako takové projevi (na malé plose diverzita vétSinou nekoreluje s ni¢im, zatimco na velké
plose koreluje alesponi s jednou z proménnych). Dostatecna velikost zkoumaného tzemti je tedy
dilezita, ale ne nejvyznamnéjsi a dostacujici podminka k tomu, aby pocet druhi koreloval

s teplotou/produktivitou - na velkém tUzemi nemusi byt nutné velké rozpéti vysvétlujici

7 Obdobné jako svlivem velikosti taxonu to bude nejspis i svlivem rozliSenim dat (velikosti zakladniho ¢tverce
v analyze, anglicky grain). Ten jsem sice primarné netestovala, ale zpétné jsem zjistila, Ze velikost zadkladniho ¢tverce
nema vliv na silu zavislosti po¢tu druht na teploté ani na produktivité. Pfitom mnohé studie vliv prostorové skaly na
trendy diverzity ukazuji (napt. Belmaker & Jetz 2011 - s velikosti zadkladniho ¢tverce se méni i schopnost teploty a
produktivity predikovat druhovou diverzitu obojzivelnikd, ptaki a savci v globalnim méfitku). V citované studii jde ale
opét o srovnani zavislosti pro jeden taxon, ale pres riizné prostorové skdly (a v ramci celého arealu), zatimco v této studii
srovnavam trendy pro riizné taxony na rtznych mistech. Vliv rozlieni dat tedy v tomto piipadé (stejné jako v piipadé
vlivu velikosti taxonu) neni dileZity, na rozdil od vlivu geografického vymezeni datového souboru.
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proménné a silu korelace navic ovliviiuji i dalsi charakteristiky zkoumaného Uzemi (napf.
v piipadé zminéné Australie je slaba zavislost diverzity na teploté zplsobena spis jeji

geografickou polohou v tropech, nezZ samotnym malym rozpétim teploty).

Potvrdil se predpoklad, Ze geografickd poloha zkoumaného regionu bude mit vliv na zavislost
poctu druhi na teploté a produktivité. Druhova diverzita stoupa s teplotou zejména v chladnéjsich
oblastech (temperatu), zatimco s produktivitou stoupa hlavné v teplejSich oblastech tropt a
subtropid (srovnej obr. 9a a 10b). To je v souladu s vysledky Hawkinse et al. (2003a), ktefi
analyzovali 85 publikovanych zavislosti druhové diverzity na riiznych proménnych a ukazali, Ze
ve vysokych zemépisnych Sirkach diverzitu predikuje nejlépe teplota nebo PET, zatimco v niZ$ich
zemépisnych Sirkach produktivita nebo dostupnost vody. Stejné tak druhova diverzita ptaka
v ramci jednotlivych biogeografickych oblasti koreluje nejsilnéji s produktivitou nebo srazkami
v afrotropech, neotropech a Australii, a naopak s PET nebo teplotou v palearktidé a nearktidé
(Hawkins et al. 2003b). V chladnych oblastech muze byt teplota limitujici faktor, zatimco v teplych
bude mnohé biologické procesy ovliviiovat spi§ produktivita ¢i dostupnost vody. Neznamena to
ovsSem, Ze v temperatnich oblastech druhova bohatost nebude viibec korelovat s produktivitou a
v tropickych s teplotou (dulezité je totiZ samozi'ejmé také to, jak na daném tizemi Koreluje teplota
s produktivitou). Zemépisna Sirka zkoumané oblasti pouze miiZe mit vliv na to, Ze nepozorujeme
zavislost diverzity na teploté ¢i produktivité. Diverzita riiznych taxonid Severni Ameriky koreluje
silné s teplotou, zatimco nekoreluje s produktivitou (kromé stromd, jejichz diverzita vsak muze
produktivitu pifimo ovliviiovat, obr. 9a a 10c, viz také Currie 1991). To je pravdépodobné
zplsobeno vyraznym zapado-vychodnim gradientem produktivity v Severni Americe (obr. 11) -
teplota zde nastavuje pouze horni limit produktivity (priloha 3). Produktivita v Evropé vykazuje
také urcity zapado-vychodni gradient (od oceanského po kontinentalni podnebi), tento trend je
ale slabsi nez v pripadé Severni Ameriky (piiloha 3). Diverzita riznych evropskych taxont tak
silné koreluje s teplotou (obr. 9a), s produktivitou ovSem (na rozdil od Severni Ameriky) koreluje
také, i kdyZ je vztah vétsinou slabsi (priloha 1). Druhova bohatost riiznych taxont v Ciné, ktera
zasahuje jak do temperatni, tak do tropické oblasti, stoupa stejné s teplotou i s produktivitou.
Diverzita tropickych oblasti uz vykazuje silnou zavislost na produktivité a slabou (nebo negativni)
zavislost na teploté. Zavislost diverzity na produktivité pro vétSinu zkoumanych tropickych
oblasti je zesilena tim, Ze tyto oblasti zahrnuji také velké pousSté, které jsou extrémné

neproduktivni a druhové chudé.

Dale se potvrdil také predpoklad, Ze vztah teploty a produktivity na zkoumaném tizemi ovliviiuje
sledované trendy diverzity, ale pouze pro zavislost poctu druhii na teploté (a ne na produktivité).
Tedy, pocet druhii stoupa steplotou tam, kde steplotou stoupd produktivita, nekoreluje

s teplotou tam, kde s teplotou nekoreluje produktivita a klesa s teplotou tam, kde s teplotou klesa
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produktivita. Z toho by se mohlo zdat, Ze teplota vibec neni s diverzitou kauzalné spojena a
pripadna korelace diverzity s teplotou je pouze diisledkem korelace teploty s produktivitou. Tak
to ale zfejmé nebude. (1) Ve vétsSiné oblasti, kde teplota s produktivitou koreluji kladné (¢astéji
s produktivitou koreluje kladné, ptiloha 3, ale latitudindlni gradient teploty nejde pospolu
s gradientem produktivity, obr. 11). (2) Oblasti, kde produktivita viibec nekoreluje s teplotou a
diverzita nekoreluje ani s jednou z velicin, jsou zaroven ¢asto malé oblasti (Pyrenejsky poloostrov,
Katalansko). Slaba zavislost diverzity na teploté a produktivité neni tak nejspis zplisobena tim, Ze
zde nekoreluje produktivita s teplotou, ale pfimo malou rozlohou oblasti. (3) VySe vyrcené
(kauzalni propojeni teploty a diverzity ptes produktivitu) nejspis plati pouze pro tropické oblasti.
V tropickych oblastech, kde jde gradient teploty proti gradientu srazek (a produktivita sleduje

gradient srazek), neni prekvapivé, Ze diverzita je vyssi ve vlh¢ich a produktivnéjSich oblastech nez

v suchych a horkych poustich, a tak diverzita stoupa s produktivitou (a klesa s teplotou).

Nelze uplné oddélit vliv primérné teploty (tedy geografické polohy - tropy vs. temperat) a
korelace teploty s produktivitou, protoZe teplota a produktivita jdou proti sobé v tropech, zatimco
stoupaji spoletné v temperatnich oblastech, coZ pro dostatecné velké oblasti (napi. kontinenty)
plati obecné a neni to jen pripad téchto datovych souborl. Primérna teplota a korelace teploty
s produktivitou tak ptlisobi nejspis spolecné. V tropech, kde je dostatecné vysoka teplota, je
limitujicim faktorem produktivita, coZ je umocnéno tim, Ze nejvyssi teplota odpovida velmi
neproduktivnim pous$tim (napt. pro afrotropy se zaporna korelace poc¢tu druhti s teplotou zméni
na nesignifikantni, kdyZ nepocitdme Saharu, zatimco kladna korelace diverzity s produktivitou se
zachova). Naopak v temperatu druhovou diverzitu limituje teplota, se kterou vétsSinou zaroven

klesa i produktivita, coz diverzitu navic dale omezuje.

Vliv vSech téchto charakteristik souvisejicich se zkoumanou oblasti se ukazuje i pfi srovnani
trend pro stejny taxon na riiznych mistech. Casto se predpoklada, Ze rizné taxony maji kvl
svym ruznym fyziologickym narokim taxonové specifické nejsilnéjsi prediktory diverzity
(Hawkins et al. 2003a). Napft. plazi maji byt jako ektotermové silné zavisli hlavné na teploté
(Rodriguez et al. 2005). Jejich diverzita skutec¢né stoupa s teplotou (a ne s produktivitou) v Severni
Americe i Evropé - tedy v ramci velkych temperatnich regionti. Podobné dobfte jako s teplotou
v3ak jejich diverzita koreluje i s produktivitou v Ciné - velké regionu zasahujicim do mirné i
tropické oblasti. Naopak druhova diverzita plazd viibec nekoreluje s teplotou na Pyrenejském
poloostrové, v jizni Africe a v brazilském cerradu - pravé protoZe se jedna o relativné malé oblasti
s malym rozpétim teploty a/nebo o oblasti tropické nebo subtropické. Obojzivelnici by, jako
ektotermové, méli byt také zavisli na teploté, ale zaroven je jejich rozmnoZovani silné vadzano na

dostupnost vody. Dostupnost vody sice nutné nekoreluje silné s produktivitou, ale i tak bude
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(protoZe dostupnost vody ovlivituje rostlinnou produkci) spiSe souviset s produktivitou nez
s teplotou. Druhova diverzita obojZivelniki skute¢né stoupa s produktivitou v§ech zkoumanych
oblasti kromé Pyrenejského poloostrova. Nicméné se ukazal i vliv geografické polohy oblasti, (1)
diverzita obojZivelnikii koreluje s produktivitou silnéji v tropickych oblastech (afrotropy,
brazilské cerrado) neZ temperatu (Severni Amerika, Evropa) a navic (2) v téchto temperatnich
oblastech je stale silnéjSim prediktorem diverzity obojZzivelnikli teplota. Vyznam vybrané
geografické oblasti se ukazuje i pro nékteré bezobratlé, napt. svizniky - jejich diverzita silné
koreluje s teplotou v Severni Americe, zatimco v tropickych oblastech (Indie a severozapadni Jizni
Amerika) koreluje s produktivitou (to neplati pro Australii, coz ale miZe byt zplisobeno celkové
velmi nizkou diverzitou tohoto taxonu v Australii, viz ptiloha 2). Nékteré taxony mohou mit presto
velmi specifické naroky na prostiredi (nebo specifické interakce s jinymi druhy), coZ mizZe byt,
vedle zjisténych obecnych vlastnosti charakterizujicich zkoumaného uzemi, dalsi divod toho, Ze
jejich druhova diverzita nekoreluje s teplotou nebo produktivitou (ze zkoumanych taxont nejspis

zejména nékteré taxony bezobratlych, viz také Gillooly & Allen 2007).

Protoze byla k analyze pouZita data ze studie testujici specifickou predikci metabolické teorie,
zadny ze soubori se netykd endotermnich obratlovci. Bylo by zajimavé zjistit, zda se trendy
diverzity ptaku a savci lisi od trendt diverzity ektotermnich organismt. Podle metabolické teorie
by diverzita endotermi neméla souviset s teplotou, protoZe endotermové udrzuji stalou télesnou
teplotu, a tak teplota prostredi neovliviiuje intenzitu jejich metabolismu (ktery ma ovliviiovat
rychlost speciace vlivem na mutacni rychlost a genera¢ni dobu; Brown et al. 2004, Allen et al.
2007). Nicméné jiné hypotézy naopak predpokladaji zavislost diverzity endotermi na teploté (viz
Prehled literatury). Napt. Hawkins et al. (2003b) ukazuji, Ze diverzita ptaki v nékterych oblastech
skutecné silné koreluje s teplotou. Jejich vysledky jsou navic v souladu s vysledky této analyzy,
protoZe teplota nejlépe predikuje diverzitu ptdki v chladnéjSich oblastech svéta, zatimco
v tropech a subtropech ji nejlépe predikuje produktivita. I dalsi literatura ukazuje, Ze diverzita
ptakl nebo savci koreluje silné s teplotou v Severni Americe (Currie 1991), zatimco v tropickych
oblastech silnéji koreluje s produktivitou - v Jizni Americe (Rahbek et al. 2007) nebo Australii
(Hawkins et al. 2005). Obé veli¢iny pak (opét ve shodé svysledky této analyzy provedené
na ektotermnich organismech) podobné silné koreluji s diverzitou ptakd v Ciné (Wu et al. 2013).
Jiné prace zase ukazuji velmi slabou korelaci diverzity s teplotou a produktivitou pro ptaky Tchaj-
wanu (Lee et al. 2004) nebo savce Texasu (Owen 1990) - tedy v ramci relativné malych oblasti.
Trendy diverzity endotermli tak nejspiS vykazuji podobné zavislosti na vlastnostech

charakterizujicich zkoumané Gzemi jako trendy ektotermnich organismi.

Trendy diverzity jsou tedy ovlivnény vybérem oblasti, pro kterou je definujeme. Sila (a orientace)

zavislosti poctu druhli na teploté je ovlivnéna primérnou teplotou, jejim rozpétim, korelaci
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teploty s produktivitou a také poctem vzorkd v souboru (tyto ¢tyri veliCiny vysvétli 58 %
variability ve spearmanT). Pocet druhi stoupa s teplotou v chladnéjSich oblastech, v oblastech,
kde steplotou stoupd produktivita, v oblastech, kde je dostatecné rozpéti teploty a také
pro soubory, které obsahuji dostatetné mnozstvi vzorkl. Nicméné mensi predpovéditelnost se
ukazala pro zavislosti po¢tu druhti na produktivité. Signifikantné ji ovliviiuje jen primeérna teplota
(atavysvétlijen 17 % variability ve spearmanNpp). Neukéazal se vliv rozpéti produktivity na vztah
poctu druhi s produktivitou. I kdyZ nelze rici, jaké rozpéti produktivity je uz ,dostatecné” na to,
aby se mohla ukazat zavislost poctu druhti na produktivité, zkoumané soubory maji v naprosté
vétSiné pripadl pomérné velké rozpéti produktivity (vétsi nez 1 000 g€ m-! rok-l, minimalni
produktivita je totiZ pro vétSinu soubort téméf nulovd, ptiloha 2 a 3). Vyrazné nizsi rozpéti ma
jen soubor mravencid Colorada a Nevady a pro ten pocet druhi skutecné neni na produktivité
zavisly. Nicméné velké rozpéti produktivity nezarucCuje, Ze bude produktivita dobrym
prediktorem druhové bohatosti (napi. ¢melaci globalné). Pro¢ se tedy neprokazaly tak jasné
zakonitosti v sile zavislosti poc¢tu druhli na produktivité tak, jak v pripadé zavislosti poc¢tu druht
na teploté? Je mozZné, Ze na vysledky mélo vliv neptesné urceni produktivity — pro vSechny
soubory byl pouzit primér NPP z let 2000-2012, druhova data ale pochazeji z riiznych ¢asovych
obdobi (a vétSinou jsou také starsi nez data o produktivité). Jinym vysvétlenim by mohlo byt, Ze
teplota mize vSechny organismy ovliviiovat velmi podobnym zplisobem (zejména, pokud je
ovliviiuje tak, jak tvrdi metabolicka teorie), a proto mizeme vysledovat obecné vlivy nékterych
veli¢in na vztah poc¢tu druht s teplotou. Naopak zavislost na produktivité muize byt specificka pro
kazdy taxon, protoze kazdy taxon spotiebovava jen urcitou ¢ast celkové rostlinné produkce, ktera
rozhodné nemusi rlist proporc¢neé tak, jak roste celkova produktivita. Zavislosti druhové bohatosti
na produktivité tak mohou byt velmi variabilni, odli$né pro rtizné taxony a ovlivnéné specifickymi
lokalnimi podminkami. Dalsim diivodem by mohlo byt to, Ze teplota se urcuje pomérné snadno a
presné, na rozdil od produktivity, jejiZ pfesné urceni na velkém méritku je predmétem neustalé
diskuse (Simové & Storch 2017). Sila zavislosti druhové diverzity na produktivité vak neni zcela
nahodng, jak bylo receno, ukazal se pomeérné silny vliv primeérné teploty (a tedy vlastné latitudy)
- produktivita je dobrym prediktorem diverzity v tropech a jeji schopnost predikovat diverzitu

slabne se stoupajici latitudou (obr. 10).

Vv

Hawkins et al. (2007) ukazuji, Ze sila zavislosti poc¢tu druhti na teploté je nap¥ri¢ riznymi taxony i
geografickymi oblastmi rozdilnd a sklon této zavislosti se nejcastéji velmi 1lisi od sklonu
predikovaného metabolickou teorii. Tento vysledek predkladaji jako silny dlikaz proti platnosti
této teorie. Moje analyza stejnych dat vSak ukazala, Ze vybér datovych soubort silné ovliviiuje
vysledky analyz, protoze silu a sklon zavislosti druhové diverzity na teploté systematicky ovliviiuji
nékteré charakteristiky vybraného regionu. Projevil se navic i vliv po¢tu vzorki - nékteré datové

soubory nebyly dostatecné velké k prokazani zavislosti poCtu druhi na teploté, slaba zavislost
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vysla tedy v nékterych pripadech jen ze statistickych divod. Jiné datové soubory zase zahrnovaly
oblasti s ptiliS malym rozpétim teploty, rozpéti vysvétlujici proménné tedy nebylo dostatec¢né
k tomu, aby se projevila zavislost poc¢tu druhii na této proménné. Takovéto soubory tedy nebyly
vhodné pro testovani dané predikce metabolické teorie. Navic se ukazalo, Ze sila zavislosti poctu
druhi na teploté a na produktivité zavisli na primérné teploté, pripadné na korelaci teploty
s produktivitou. S Klesajici priimérnou teplotou stoupa sila zavislosti po¢tu druhd na teploté a
klesa sila zavislosti na produktivité. Tyto vysledky nejsou v rozporu s metabolickou teorii, ktera
predpoklada kombinovany vliv teploty a produktivity na rychlost speciace a extinkce, a tudiz
na druhovou diverzitu (Allen et al. 2007; nékteré vysledky dokonce metabolickou teorii podporuji
- pro oblasti svelkym rozpétim teploty se sklon zavislosti po¢tu druhli na teploté blizi
predikovanému sklonu). Cilem této prace vsak nebylo obhajovat metabolickou teorii, ale zjistit,
zda néjaké veli¢iny systematicky neovliviuji trendy diverzity. Prokazal se vliv nékolika veli¢in a

studie trendi diverzity by s témito vlivy mély pocitat.
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7. ZAVER

Trendy diverzity rozhodné nejsou univerzalni pres vSechny taxony, geografické oblasti a
prostorové $kaly (Hawkins et al. 2007, Sizling & Storch 2008, Belmaker & Jetz 2011). Povaha
zavislosti poctu druhid na teploté a produktivité je naopak systematicky ovlivnéna nékolika
veli¢inami. Silu korelace druhové diverzity s teplotou systematicky ovliviiuje priimérna teplota,
korelace teploty s produktivitou a rozpéti teploty. V tropickych oblastech pocet druhi koreluje
spiSe s produktivitou, zatimco v temperatu Koreluje silnéji s teplotou. Trendy diverzity jsou
ovlivnény i velikosti zkoumaného izemi - na malém tizemi se nemusi ukazat korelace poc¢tu druhti
s zadnou z environmentalnich proménnych, protoze na tak malém Uzemi (a vramci pouzité
prostorové $kaly) neni Zddny prostorovy gradient druhové diverzity, a tak diverzita ani nemtize
korelovat s Zddnym prediktorem. Samoziejmy je také vliv poctu vzorkil - pro maly pocet vzorkt

se zavislost nemusi ukazat z ¢isté statistickych dtivodu.

Zjisténi této prace nejsou zcela nova. Vliv nékterych veli¢in na povahu trendd diverzity byl jiz
(spiSe okrajové) diskutovan v ekologické literature (napi. rozpéti vysvétlujici proménné,
Belmaker & Jetz 2011). Rozdil v nejlepSim prediktoru diverzity mezi tropickymi a temperatnimi
oblastmi je dokonce pomérné dlouho znamy fakt (Hawkins et al. 2003a). Tato prace se vSak
specificky zabyva variabilitou trendt diverzity a testuje moZny vliv mnoha riznych proménnych.
Nasledna syntéza s vysledky Ireny Simové, ktera pracuje na obdobné studii, ale naopak v ramci
jednoho velkého taxonu na kontinentdlni Skale, pak pfinese pomérné uceleny pohled

na univerzalitu trendi diverzity.
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PRILOHY

Priloha 1. Seznam vSech datovych souborl (fazen podle geografické polohy od temperatnich po tropické oblasti) a
odpovidajici hodnoty spearmanova korela¢niho koeficientu mezi log (S) a 1/kT, log (S) a NPP, koeficienty determinace
zavislosti log (S) ~ 1/kT, log (S) ~ NPP, sklon této zavislosti pro ptipad teploty, spearmantiv korela¢ni koeficient mezi 1/kT a
NPP, rozpéti teploty a rozloha oblasti.

Datovy soubor spearmanT spearmanNpp R’ t slope Rz_npp t npp rangeT area
Cmeléci globalng -0.40 -0.22 0.17 0.21 0.07 0.57 6.87 87373000
Majkoviti Severni Amerika 0.61 -0.28 0.35 -0.49 0.13 0.13 3.71 12739416
Motyli (1éto) Severni Amerika 0.84 0.36 0.61 -0.37 0.19 0.45 6.82 17460300
Motyli (zima) Severni Amerika 0.75 0.37 0.50 -0.31 0.20 0.45 6.82 17460300
Obojzivelnici Severni Amerika 0.89 0.54 0.77 -0.80 0.32 0.43 5.95 17472400
Plazi Severni Amerika 0.96 -0.07 0.84 -1.33 0.11 0.43 5.95 17472400
Sarancata Severni Amerika 0.51 0.14 0.29 -0.33 0.03 0.41 5157

Stromy Severni Amerika 0.81 0.70 0.61 -0.67 0.50 0.43 5.95 17472400
Sviznici Severni Amerika 0.73 -0.01 0.56 -0.56 0.04 0.15 5.52 14520000
Mravenci Colorado a Nevada -0.33 0.21 0.05 0.34 0.16 -0.49 2.62 540792
Krytosemenné Cina 0.37 0.40 0.35 -0.34 0.19 0.59 3.59

Obojzivelnici Cina 0.63 0.67 0.40 -0.53 0.56 0.67 3.86

Plazi Cina 0.60 0.63 0.38 -0.61 0.31 0.66 3.59

Kaprad'orosty Evropa -0.52 0.11 0.21 0.54 0.01 0.48 337 5642500
Obojzivelnici Evropa 0.52 0.59 0.50 -0.61 0.41 0.42 3.89 4670600
Plazi Evropa 0.75 0.36 0.61 -0.79 0.23 0.42 3.89 4670600
Stromy Evropa 0.56 0.42 0.46 -0.45 0.29 0.42 3.89 4670600
Rostliny (neptivodni) Velka Britanie 0.83 0.40 0.66 -4.16 0.37 0.48 112 225000
Rostliny (pivodni) Velka Britanie 0.72 0.50 0.52 -0.14 0.35 0.48 112 225000
Eupelmidae zapadni Palearkt 0.28 0.48 0.08 -0.10 0.19 -0.18 5.41 25467645
Motyli zapadni Palearkt -0.17 0.53 0.14 0.30 0.29 0.01 4.39 7840800
Vrubounoviti zapadni Palearkt 0.37 -0.04 0.11 -0.10 0.08 -0.18 541 24900451
Vrubounoviti Spanélsko a Francie 0.05 0.10 0.00 -0.12 0.01 0.11 1.50 500000
Kaprad'orosty Pyrenejsky poloostrov 0.39 0.55 0.05 -0.46 0.24 0.43 1.85 600000
Obojzivelnici Pyrenejsky poloostrov 0.23 0.48 0.01 -0.15 0.16 0.29 1.87 642500
Plazi Pyrenejsky poloostrov 0.04 0.18 0.00 0.07 0.01 0.29 1.87 642500
Semenné rostliny Pyrenejsky poloostrov -0.23 0.13 0.08 0.38 0.08 0.29 1.87 642500
Rostliny Katalansko -0.15 0.10 0.04 0.28 0.03 -0.05 1.67 28500
Rovnokridli Katalansko -0.30 0.11 0.10 0.77 0.01 -0.02 1.24 30100
Motyli Kalifornie -0.53 0.03 0.31 0.26 0.01 -0.32 2.64 423970
Rostliny Kalifornie -0.42 0.57 0.19 0.29 0.52 -0.32 2.64 423970
Obojzivelnici Brazilie (cerrado) -0.81 0.70 0.59 0.98 0.56 -0.69 1.15 2189400
Plazi Brazilie (cerrado) -0.14 0.28 0.01 -0.46 0.29 -0.68 1.15 2189400
LiSajoviti jihovychodni Asie -0.45 0.43 0.02 0.04 0.27 -0.68 4.74 1300750
Sviznici Indie 0.02 0.82 0.00 0.02 0.67 -0.31 4.34 4310625
Lisajoviti Mexiko 0.46 0.70 0.22 -0.84 0.56 0.40 2.81 1964704
Sviznici severozapadni Jizni Amerika 0.15 0.52 0.16 -0.57 0.33 0.01 2.84 5104688
Mravenci Amerika 0.70 0.59 0.58 -0.87 0.41 0.52 312

Hadi Afrika -0.50 0.63 0.28 1.07 0.44 -0.60 2.62 21476700
Obojzivelnici Afrika -0.45 0.66 0.22 1.19 0.52 -0.58 2.62 19988325
Dteviny jizni Afrika 0.21 0.77 0.02 -0.41 0.56 0.27 1.61 2600000
Plazi jizni Afrika 0.25 0.36 0.01 0.01 0.07 0.20 2.00 3400100
Stromy Kena -0.65 0.73 0.34 1.47 0.46 -0.71 2.44 492352
Motyli Australie -0.16 0.75 0.03 0.32 0.65 -0.33 2.79 7562500
Obojzivelnici Australie 0.08 0.67 0.00 -0.08 0.40 -0.34 2.78 7308400
Sviznici Australie 0.30 0.35 0.11 -0.48 0.05 -0.41 2.13 7227500
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Priloha 2. Vztah mezi logaritmem poctu druhd a teplotou (1/kT, eV-1) a mezi logaritmem poctu druhd a produktivitou
(g€ m2 rok-1) pro kazdy datovy soubor (fazeny jako v tabulce v priloze 1). Hodnoty teploty v eV-! jsou fazeny sestupné, aby

smérem doprava teplota (v kelvinech ¢i stupnich Celsia) stoupala.
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Priloha 3. Vztah mezi teplotou (1/kT, eV-1) a produktivitou (gC m-2 rok-1) pro kazdy datovy soubor (fazeny stejné jako v tabulce
v ptiloze 1). Hodnoty teploty v eV-! jsou fazeny sestupné, aby smérem doprava teplota (v kelvinech ¢i stupnich Celsia) stoupala.
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