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AUTEKOLOGIE



Co je příčinou, proč je druh na daném 
místě nepřítomen?
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Rozšíření (dispersal) Ano  nedostupnost 
území nebo nedostatečný 
čas, aby se rozšířil

Ne

Další druhy

Ne

Ano  biotické interakce -
kompetice, predace, 
herbivorie, choroby 

Faktory prostředí

Test mohu provést 
pomocí 
transplantačního 
experimentu

Ano  podmínky prostředí 
lokality leží mimo niku 
organismu (x facilitace)
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Vzájemné vztahy mezi organismy 
a prostředím

Faktory prostředí – mění se v prostoru i v čase a pro organismy tvoří
životní podmínky (teplota, pH, relativní vlhkost, salinita aj.), 

Zdroje – organismy je přímo spotřebovávají či využívají (minerální 
živiny, sluneční záření, životní prostor)
Klasifikace faktorů/zdrojů prostředí: 

 abiotické  biotické
energetické – světlo, teplota
hydrické – voda
chemické – pH či trofie vod, půdy apod.
mechanické – vítr, sníh, požáry aj.

konkurence, predace, pastva, 
sešlap, imise aj.

Stanovištní faktory působí na organismy prostřednictvím klimatu, půdy a 
reliéfu; většinou bývají zpětně organismy ovlivněny  ekologické 
faktory. Ekofaktory se v přírodě vyskytují v určitých, relativně početně 
omezených kombinacích, které podmiňují existenci rozmanitých typů 
vegetace.
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Každý organismus má ve vztahu k danému faktoru prostředí geneticky 
určený rozsah tolerance (= ekologická amplituda). 

Obecně platí, že rozsah tolerance (snášenlivosti)
 není stejný pro všechny jedince dané populace
může se výrazněji měnit ve vztahu k témuž ekofaktoru během životního cyklu, 

působením jiných organismů či abiotických činitelů

Tolerance ekologických faktorů

intenzita faktoru



Plasticita druhu - nika
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Rozdělení druhů dle šířky tolerance a ekol. optima

 euryvalentní (= euryekní, generalisté) – velký rozsah tolerance
 stenovalentní (= stenoekní, specialisté) – úzká ekologická amplituda

 podle polohy ekologického optima

 podle ekologické tolerance (valence):

oligostenovalentní mezostenovalentní polystenovalentní
oligoeuryvalentní mezoeuryvalentní polyeuryvalentní

Rozsah tolerance taxonů má značný vliv na jejich rozšíření: euryvalentní druhy mají eurytopní 
rozšíření, stenovalentní - stenotopní rozšíření. 



50

Teorie tolerance (SHELFORD 1913)

 Každý rostlinný druh je schopen existovat a úspěšně se 
rozmnožovat jen v určitém rozpětí ekologických faktorů.
 Rozpětí tolerance může být různé, pro některé faktory (např. pH) široké, 

pro jiné (např. teplota klíčení semen) naopak úzké; může se též měnit 
s ontogenetickým vývojem rostliny, s ročním obdobím (např. dřeviny 
tolerují v zimě mnohem nižší teploty než v létě).
 Rozpětí tolerance nelze odvodit z morfologických znaků taxonu, závisí 

především na fyziologických charakteristikách.
 Přirozená hranice rozšíření určitého taxonu bývá dosažena v důsledku 

změněných faktorů prostředí, které natolik oslabí jeho konkurenční 
schopnosti, že je vytlačen jinými, konkurenčně silnějšími druhy; výskyt je 
tak určován hlavně rozsahem tolerance taxonu a jeho konkurenčními 
vztahy.
 Během evoluce se tolerance sice může měnit, ale k tomu dochází velmi 

pomalu; změny prostředí bývají spíše provázeny migrací rostlin než 
změnou rozsahu tolerance.

Pro každý faktor lze rozlišit 4 formy působení: příznivé, nepříznivé, toxické a 
neutrální; některé se mohou v laboratorních podmínkách zdát neutrální, mají 
však velký ekologický význam (např. Si u trav zvyšuje ochranu před spásáním).
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Pro udržení rostlinných taxonů na stanovišti jsou rozhodující 
mezní hodnoty faktoru, nikoli jeho hodnoty průměrné.

Kritickým obdobím života rostlin s nejužším rozsahem tolerance 
k ekofaktorům bývá zpravidla juvenilní období.

Je nutno rozlišovat

• fyziologickou (potenciální) toleranci – odpovídá možnému rozpětí 
tolerance v laboratorních podmínkách, bez přítomnosti konkurentů

• ekologickou toleranci – odpovídá rozpětí tolerance rostliny v rámci 
určité fytocenózy; bývá zpravidla užší než fyziologická tolerance

Fyziologická vs. ekologická tolerance



52

Ellenbergův zákon rozdílného 
ekologického a fyziologického 
optima druhů: aktuální ekologická 
amplituda rostlinného druhu je jiná 
(zpravidla užší) než potenciální 
fyziologická amplituda.

Z hlediska přežívání rostlin na stanovišti je významný tzv. 
Zákon minima (Justus von Liebig, 1840):
Růst rostlin je určován/limitován faktorem 
(prvkem), jehož je nedostatek relativně k 
požadavkům organismu, nebo je ve srovnání s 
ostatními faktory v minimu, přičemž má pro 
daný organismus velký význam; např. P, voda ..

- později rozšířeno na obecný model 
limitujících faktorů pro všechny organismy

Lundegårdhův zákon substituce faktorů (1925) zdůrazňuje jistou 
míru substituce jednotlivých faktorů.
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1 – potenciální stanoviště

2 – obsazovaná stanoviště

pH půdy

vlhkost půdy
výskyt mrazů
množství světla
intenzita pastvy GRADIENT FAKTORU PROSTŘEDÍ 

(vlhkost, teplota aj.)
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Ekofaktory působí na rostliny jednak izolovaně (zejména extrémními 
hodnotami), jednak též synchronně (např. negativní vliv znečištěného 
ovzduší na jehličnany se násobí při teplotách pod bodem mrazu). 
Časové změny (dynamiku) ekologických faktorů na daném stanovišti 
vyjadřují ekologické režimy (hydrologický, světelný, živinový, 
disturbanční aj.). 
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Světlo
Sluneční záření představuje hlavní vstup energie do 
biosféry. V důsledku vysoké teploty (6000 K) Slunce 
emituje krátkovlnné záření o vlnových délkách 300 –
3000 nm (výkon ~ 73 000 W/m2)

Solární konstanta (1,36 ·103 J · m-2 · s-1) – množství zářivé energie dopadající 
na vnější hranici atmosféry.

V průměru 30 až 31 % je 
odráženo zpět v důsledku 
reflexe od (i) mraků (16 až 
20 %), (ii) atmosféry (od 
molekul vzduchu, prachu 
apod. – 6 až 7 %) a (iii) 
povrchu Země (4 až 8 %).

Dalších 19 až 20 %
radiace je absorbováno v 
atmosféře, hlavně 
ozonem, mraky a vodní 
párou. Zbytek, 49 až 51 % 
dosahuje povrchu Země.

sluneční radiace
100%30% 

odraženo 
od mraků, 
atmosféry 
a povrchu 

Země

47% 
absorbuje 
atmosféra

< 1% 
pohání větry 

a mořské 
proudy

23% 
spotřebuje 

hydrologický 
cyklus

0,02% je 
zachyceno 

fotosyntézou

veškerá 
sluneční radiace 

je nakonec 
vyzářena v 

podobě tepla
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Konkrétní hodnoty záření 
dopadajícího na zemský povrch 
se mění zejména v závislosti na 
zeměpisné šířce, nadmořské 
výšce, oblačnosti, topografii 
terénu apod.            existence 
značných regionálních rozdílů.

Při vstupu do ekosystému
obsahuje sluneční záření:
 9 % UV záření
45 % viditelného záření
46 % infračerveného záření

Vodní pára, CO2, CH4, N2O a 
průmyslové produkty, např. 
freony efektivně absorbují
dlouhovlnné záření a 
způsobují tzv. skleníkový 
efekt (jinak by průměrná 
teplota povrchu Země byla o 
33 °C nižší než je dnes).
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Země v průměru vyzařuje kolem 
79 % přijaté energie v podobě 
nízkoenergetické dlouhovlnné 
radiace (3000 až 30 000 nm), v 
důsledku relativně nízké 
povrchové teploty (288 K).

Zbytek energie je transferován 
z povrchu Země do atmosféry 
výparem vody (16 %) nebo 
konvekcí tepla (5 %). 

Atmosféra absorbuje záření Země mnohem efektivněji než 
sluneční radiaci (proto je atmosféra ohřívána odspodu).

Výrazný vzestup hlavních radiačně aktivních plynů nastal v důsledku 
průmyslové revoluce (začala před více než 250 lety)          zesílení 
skleníkového efektu --> „antropocén“
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Albedo (leden)Albedo (říjen)Albedo (říjen) Albedo 
Země

Albedo (odrazivost) – vyjadřuje v % podíl celkového krátkovlnného slunečního 
záření (globálního záření) odraženého od aktivního povrchu, tj. listu, porostu, 
Země apod.; např. pro listnatý les 15-22 %, jehličnatý les 8-17 %, louky 18-30 %, 
vodní plochy 3-7 %, nový sníh 75-90 %.    Planetární albedo Země ~ 31 %
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Změny slunečního záření při 
průchodu listy

- nejčastější povrch, kde se změny odehrávají – změny jak kvantitativní tak 
kvalitativní

 reflexe (odraz) – množství 
odraženého záření závisí 
hlavně:

(1) na postavení listů

(2) na listovém povrchu

obecně: hladké lesklé listy 
odrážejí více světla než listy 
matné; husté trichomy 
mohou zvyšovat odraz 2 až
3krát (nejvíce se odráží IČ 
záření – až 70%, viditelné 
světlo 6 – 12%, UV záření 
cca 3%)

reflexe ~10%

tepelné záření    
~ 35%transmise   

~10%

fotosyntéza ~2%

transpirace ~ 43%
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 absorpce (pohlcení) – větší část záření dopadajícího na list je pohlcena
(absorbována): většina UV záření již v epidermis, kolem 90 % viditelného
záření pohlcují chloroplasty (chlorofyly a karotenoidy přitom mají absorpční
maxima ± shodná s maximy záření)

 transmise – průnik záření listy závisí hlavně na jejich struktuře a
tloušťce: velmi tenké listy propustí až 40 % záření, středně silné jen 10 –
20 %, tuhé silné listy prakticky nic; nejvíce prochází listy viditelné záření
(kolem 550 nm, tj. zelené), červené a IČ záření (hlavně 700 – 800 nm).

Nadměrné množství slunečního 
záření (které by mohlo poškodit 
fotosyntetický aparát) rostliny 
převádějí na neškodnou formu 
tepelné energie pomocí barviv 
ze skupiny xantofylů; důležité i 
pro rostliny vystavené 
slunečním skvrnám 
(xanthofylový cyklus).
Červená složka slun. záření 
indukuje tvorbu chlorofylu a, 
zelená a modrá složka tvorbu 
chlorofylu b a karotenoidů.
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PHAR
Modifikace záření porostem
Průchodem slunečního záření porostem se 
jeho hustota snižuje; vyjadřuje to tzv. 
relativní ozářenost (= relativní světelný 
požitek): v procentech porostem prošlé 
záření uvnitř porostu ze 100 % hustoty 
záření volné plochy. 

Spektrální složení světla v různých výškách 
nad zemí se rovněž mění: např. v lese od E3 
 E0 ubývá (%) zelených paprsků a přibývá 
červeného a IČ záření (je zde
„zelenočervený stín“ až  „červený stín“). 

Iz = I0.e-k.LAI k - extinkční koeficient, 
LAI - leaf area index

 snížení množství pohlceného a zvýšení 
množství odraženého světla v infračervené 
oblasti spektra je výraznější u listnáčů než  
u jehličnanů  využívá se pro rozlišování 
jehličnatých a listnatých lesů pomocí 
infračervených leteckých a družicových 
snímků

PHAR  100 %
reflexe 20

5

35

35

5
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Hranice 
existence a 
minimální 
relativní 
ozářenost

 hranici pro existenci cévnatých rostlin představuje 1-2% relativní ozářenosti, pro 
stélkaté rostliny 0,5%; aerofytické řasy snášejí i pouhé 0,1%, některé mořské ruduchy 
žijí při 0,01 – 0,05 % osvětlení na úrovni hladiny moře!

 pro většinu organismů je nejdůležitější viditelné záření, pro zelené rostliny zejména 
v rozsahu 400-700 nm (PHAR; × purpurové bakterie 350-850 nm)

 ve vodním prostředí je záření oslabováno mnohem víc než v atmosféře  cévnaté
rostliny mohou růst jen v relativně malých hloubkách (5 až 10 m); některé řasy (např.
ruduchy) mohou žít v čistých mořích až do -140 m, kam sahá tzv. eufotická vrstva
(1% záření v úrovni hladiny moře).

(Larcher 2003)



LAI se může zjišťovat i pro jednotlivá patra zvlášť, např. pro
bučinu ca 6,6 × tropický deštný les 11,4-12,0 (max. známá
hodnota); tundra pouze 1,0-2,0, step 3,5

záleží
na hustotě olistění (udává ji tzv. pokryvnost 
listoví)

na jeho uspořádání
na struktuře a postavení listů

Pokryvnost listoví (LAI, leaf area index, m2 . 
m-2) vyjadřuje plochu všech listů nad 
jednotkovou plochou půdy.

• hodnota LAI významně ovlivňuje produkční 
charakteristiky porostů; polní plodiny (např. kukuřice) mívají 
LAI kolem 4
• obecně platí, že maximální rychlost růstu porostu 
nastává při středních hodnotách LAI

• měření LAI porostů pomocí dálkového průzkumu Země, poměr near infra-red/red
záření (0.7-1.1 m/0.6-0.7 m)

• měření LAI rostlin - stanovení planimetrem, gravimetricky, skenerem

LAI a snižování hustoty 
záření

jehličnatý 
les

listnatý 
les

R
el

at
iv

ní
 o

zá
ře

no
st

Duchoslav 2009
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Vegetační index
 vychází ze spektroradiometrického měření (MODIS) s využitím satelitu NASA: 

čím hustší vegetační pokryv, tím vyšší hodnoty vegetačního indexu
 celoročně 

nejvyšších 
hodnot 
dosahuje 
vegetační 
index kolem 
rovníku; 
směrem k 
pólům jeho 
hodnota 
odráží 
sezonní 
změny 
vegetace
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• čím je porost uzavřenější a jeho aktivní povrch leží výše nad povrchem 
půdy, tím více se zde uplatňují vlivy  tzv. porostního mikroklimatu (např. 
tlumí teplotní výkyvy); významné uplatnění v lesních porostech. 
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Evoluční adaptace rostlin 
na světelné podmínky

Podle klesající hodnoty relativní ozářenosti rozlišujeme rostliny:
 slunobytné (= heliofyty): rostou výhradně na nezastíněných stanovištích se 

100% ozářeností, např. rostliny jednoduchých či rozvolněných vegetačních 
struktur (polopouště, stepi, tundra aj.), většina halofytů a plevelů, některé 
vodní rostliny.

 stínobytné (sciofyty): snášejí zastínění, hodnota 
relativní ozářenosti nikdy nedosahuje 100%; na 
zastíněná stanoviště je vytlačily konkurenčně
zdatnější heliofyty, které za dostatečného 
osvětlení dosahují vyšší rychlosti fotosyntézy.
Patří sem hlavně typické lesní druhy, jako např. 
věsenka nachová, česnáček lékařský, submerzní
vodní rostliny, nezelené rostliny (hlístník hnízdák).

Ostrá hranice mezi jednotlivými skupinami však 
neexistuje!

 sluno-stínobytné (= heliosciofyty): rostliny snášející menší zastínění 
(rostou při 100 a méně % ozářenosti, např. šalvěj luční 100-30%); patří 
sem řada lučních a lesostepních druhů.
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Potřeba světla se u daného druhu může lišit např. v rámci areálu či během 
vývoje rostliny (semenáčky řady lesních dřevin tolerují v mládí zástin). 

Liány a epifyty představují evoluční adaptace na nedostatek světla
(i bez tvorby pevného stonku, zejména u lián).

Kompasové rostliny - vyhýbají se prudkému polednímu světlu natáčením
listů do kolmé roviny ve směru S – J (např. locika kompasová). Tím snižují jak
množství světla, tak i tepla dopadajícího na list během poledního žáru;
naopak lépe využívají světla když je slunce nízko nad obzorem.

Lactuca serriola

Eucalyptus 
spp.
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Využití slunečních skvrn (sunflecks)
• sluneční skvrny v podrostu lesa – i když trvají jen sekundy až minuty, vysvětlují až 
35% C fixovaného podrostem
• fotosyntetická indukce - aktivace fotosyntetického aparátu (Rubisco) po 

přechodu listu ze stínu na vysokou hladinu zářivého toku
• postiluminační fixace CO2 - dodatečný příjem CO2 po snížení intenzity záření 

(významné hlavně u krátkodobých slunečních skvrn)



69

Slunné a stinné 
listy

– morfologická a 
fyziologická adaptace na 
rozdíly v intenzitě záření

Slunné listy
 menší plocha čepele
 hustší listová nervatura (více 

sklerenchymatických pletiv)
 větší tloušťka mezofylu
 větší hustota průduchů, více 

chloroplastů (ale menších 
rozměrů) na jednotku plochy

 vyšší produkce sušiny
 vyšší rychlost fotosyntézy, 

dýchání, transpirace …
 vyšší světelný kompenzační bod 

a saturační hodnota PhAR

slunný list

stinný list

Stinné listy

 větší plocha čepele
 menší tloušťka mezofylu
 řidší listová nervatura
 menší hustota průduchů i 

chloroplastů (na jednotku 
plochy)

 nižší produkce sušiny
 nižší rychlost fotosyntézy, 

dýchání, transpirace …
 nižší světelný kompenzační bod 

a saturační hodnota PhAR
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g CO2.m-2.h-1

0,6 slunný list 

0,4 
příjem CO2

0,2

kompenzační
body 

výdej CO2

(heliofyt)

stinný list

(sciofyt)

••

Stínomilné rostliny mají nižší světelný kompenzační bod i úroveň 
světelného nasycení (saturační bod), stejně jako i strmější křivku 
odpovědi (= kvantový výtěžek Φ) ve srovnání s rostlinami 
světlomilnými.

světlo

V první části křivky 
je rostlina limitována 
nedostatkem světla, 
ve druhé pak nízkou 
koncentrací  CO2.

Fotosyntéza jarních efemeroidů vs. druhů rostoucích celou sezónu v 
podrostu lesa.

(Gurevitch et al. 2002)
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Na změnu světelných podmínek (na snížení intenzity) reagují 
rostliny:

• omezením životního cyklu jen na příznivou periodu  (např. jarní efemeroidy) 
• zůstávají fotosynteticky aktivní  po větší část vegetačního období
• změnou fotosyntetického aparátu bez morfologických změn (šťavel, Oxalis)
• mají schopnost tvorby 2 typů listů (např. bršlice kozí noha, Aegopodium 

podagraria tvoří tlustší jarní listy, adaptované na vyšší světelnou hladinu a 
tenké široké letní listy, které využívají nižší intenzity světla v letních a 
podzimních měsících)

Průchod světla 
vodou

 IČ záření se pohltí 
v nejsvrchnější 
vrstvě vody (do ca 
1 m)

 různé vlnové délky 
pronikají do různé 
hloubky 
(exponenciálně)



Fenologický únik před zastíněním – např. načasování životního cyklu 
jarních geofytů v opadavém listnatém lese.

Stínomilné rostliny zvyšují zisk při fotosyntéze zejména:
 snížením rychlosti respirace
 zvýšením rychlosti fotosyntézy (na jednotku energie a listové plochy)
 zvýšením obsahu chlorofylu (na jednotku hmotnosti listu)
 zvýšením listové plochy na jednotku hmotnosti (tvorba tenčích listů)

Fotometrické měření - měření intenzity dopadajícího světla (luxmetry, 
spektrální fotometry, integrátory PhAR)

Délka fungování (životnost) listů

 rostlina udržuje listy ve 
funkčním stavu, pokud 
zajišťují pozitivní C 
bilanci

re
la

tiv
ní

 č
is

tá
 fo

to
sy

nt
éz

a

čas 
(měsíce)

2 64 8 10 12 140

stálezelené

opadavé

krátce žijící

 rychle rostoucí a krátce 
fungující listy mají 
vysokou fotosyntetickou 
kapacitu
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Listová mozaika – adaptace na co 
nejekonomičtější využití dostupného 
světla (prostřednictvím různé délky a 
orientace řapíku i velikosti listové 
čepele), např. u javorů, jilmů, buku a 
jiných sciofytů.

Architektura a využití dostupného světla

(Keddy 2007)
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Indikace zastínění

Rostlina přijímá či odráží světlo o   700 
nm, ale propouští světlo s vlnovou délkou 
700 – 800 nm (převádí fytochrom na 
neaktivní formu). Podíl červeného (R) a 
dlouhovlnného červeného záření (FR)  
v záření, které dopadá na list, indikuje 
stupeň zastínění vlastními listy či 
konkurenční rostlinou.

aktivní 
forma

PfrPr

inaktivní 
forma přechodné 

krátkověké 
formy

dlouhovlnné 
červené světlo 

(730 nm)

červené světlo (660 nm)

syntéza 
fytochromu

degradace 
fytochromu

fyziologická 
odpověď 

(kvetení aj.)

 sluneční světlo má R : FR 1,15; pod 
zapojeným listnatým porostem může 
poměr klesnout i pod 0,15 

 vysoký poměr R : FR na jaře indukuje 
klíčení, nízký poměr R : FR po zapojení 
korun podporuje vegetativní růst

Rostlina monitoruje světelné podmínky na stanovišti pomocí fotoreceptorů. 
Fytochromy1 jsou chromoproteiny, vyskytující se ve dvou formách : 
P660 (neaktivní) P730 (aktivní forma).fototransformace

fotoreverze


