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Abstrakt

Chaluhy rodu Fucus jsou klicovymi druhy jinak druhové chudého Baltského mote, v némz vytvari
porosty zvané belty. Rozsiteni druhii rodu Fucus je limitovano sniZenou salinitou brakické vody,
naniz se baltské populace dokazaly adaptovat. Rod Fucus je zndm svou vysokou fenotypovou
plasticitou a absenci pevnych reprodukcnich bariér, coz komplikuje studium jeho recentni radiace.
K recentni speciaci baltského endemického F. radicans doSlo zlokalné adaptovanych populaci

F. vesiculosus zfejmé dvakrat nezavisle na sobé pred 2 500—400 lety.

Baltské more je nejvétSi brakicky ekosystém. Je charakterizovano vyraznym gradientem salinity
v rozmezi od 1,2 do 30,2 %o. V1éva se do néj pres 200 fek a k vyméné vody s oceanem dochazi pouze
pres systém mélkych Déanskych dZin. Od 70. let 20. stoleti byl pozorovan dstup i lokalni extinkce
fukusovych beltli v disledku eutrofizace Baltského more. Kviili dlouhé dobé zdrZeni vody se Ziviny

se v baltské vodé kumuluji.

V reakci na zhorSujici se situaci byla roku 1974 spolu s ustanovenim Helsinské komise podepsana
mezinarodni timluva o ochrané oblasti Baltského mote. Ustup fukusovych belt(i viak nadale pokracuje
a schopnost pfirozené obnovy je limitovana. ZvySenou sedimentaci zptisobenou eutrofizaci na mnoha
lokalitach doslo ke ztraté substratu a kolonizaci oportunistickymi vlaknitymi fasami, ¢imZ je moZnost

rekolonizace populaci rodu Fucus dale omezena.

Klicova slova: Baltské more, eutrofizace, salinita, fylogeneze, belt, Fucus, Fucus radicans



Abstract

The belt-forming algae of the genus Fucus are key species of the otherwise species-poor Baltic Sea.
The distribution of the Fucus species is limited by the reduced salinity of brackish water to which
the Baltic populations have adapted. The genus Fucus is known for high phenotypic plasticity
and the absence of reproductive barriers, complicating the study of its recent radiation. The recent
speciacion of the Baltic endemic F. radicans from locally adapted F. vesiculosus populations probably

happened twice independenly 2 500—-400 years ago.

Baltic Sea is the largest brackish ecosystem characterised by a pronounced salinity gradient ranging
from 1.2 to 30.2 %o. It is influenced by the discharge of over 200 rivers and water exchange with the
ocean is limited by the shallow Danish Straits. Since 1970s, Fucus decline and local extinction due to
eutrophication of the Baltic Sea have been reported. Baltic water has high residence time which leads

to accumulation of nutrients.

In 1974, Helsinki Commission was established and the Helsinki Convention on the protection of the
Baltic Sea Area was signed in response to its worsening state. Fucus belts, however, continue
to decline and their ability for recovery is limited. Increased sedimentation due to eutrophication has
in many locations resulted in the loss of viable substrate and colonization by opportunistic filamentous

algae, further limiting the possibility of Fucus recolonization.
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1 Uvod

Ekosystém Baltského mofte je velice specificky. Jen za pouhych 8 000 let svého stafi proSel nékolika
zasadnimi zménami — prechodem ze sladkovodni do moiské a nasledné soucasné brakické faze — které
vyznamné ovlivnily veSkery Zivot v ném (Gabrielsen et al., 2002; Ignatius et al., 1981; Sjoberg et al.,
1984; Svensson, 1991). Na soucasné podobé, charakterizované vyraznym gradientem salinity od vody
B-oligohalinni (1,2 %o) po vodu mixoeuhalinni (30,2 %o), praktickou absenci slapovych jevii a dlouhou
dobou zdrZeni vody, spjatymi s dzkym a mélkym kontaktem s oceanem, se ustalil 3000 let BP
(Andersen et al., 2015; D6d6s et al., 2004; Sjoberg et al., 1984; Svensson, 1991). VeSkeré soucCasné
druhy obyvajici Baltské more se musely béhem téchto 8 000 let na jeho extrémni prostfedi neustale

adaptovat (Gabrielsen et al., 2002; Russell, 1985; Snoeijs, 1999).

K zéasadnim zménam Baltského mote na ekosystémové tirovni vSak dochdazi i v jeho recentni historii.
V jeho tmofi Zije asi 85 mil. lidi a antropogenni vlivy spjaté s Cinnosti v mofi i na pevniné
se na Baltském mofi podepisuji. Zemédélska Cinnost, rybolov ¢i doprava jsou vyznamnymi zdroji
zneCiSténi a eutrofizace Baltského mofe (HELCOM, 2023c). Od druhé poloviny 20. stoleti
je pozorovana sniZena pruhlednost vody, nérist pripadt vyskytu a frekvence vodniho kvétu nebo také
rozsifovani oblasti anoxii postiZeného dna (Carstensen et al., 2014; Finni et al., 2001; Pedersén &
Snoeijs, 2001; Sandén & Hakansson, 1996). Negativni dopady eutrofizace Baltského mofe mohou vést

ke sniZeni biodiverzity a stability baltského ekosystému (HELCOM, 2023c; Kautsky et al., 1992).

Dominantnimi rostlinnymi druhy Baltského mote jsou hnédé fasy rodu Fucus. Rod Fucus zahrnuje
celkem 10 druhi, znichz 5 svym rozSifenim v soucasnosti zasahuje do oblasti Baltského more,
prestoZe 2 z nich pouze v jejich nejzapadnéjSich castech (Almeida et al., 2022; HELCOM, 2020;
Nielsen et al., 1995). V Baltském mori, jinak druhové chudém, jsou fasy rodu Fucus, zejména F.
vesiculosus, klicovymi druhy. Na skalnatém dné Baltského mofe jsou jedinymi druhy
makroskopickych fas, které dokazi vytvaret rozsahlé porosty v sublitoralu, tzv. belty, s nimiz je tizce
provéazany Zivot fady rostlinnych i ZivociSnych druht, z nichZ pro mnohé mohou byt také potravou
(Kautsky & Kautsky, 2000; Pedersén & Snoeijs, 2001). Rasy rodu Fucus maji tedy v Baltském mofi
stéZejni postaveni a vyznamna cast soucasné baltské biodiverzity je na jejich pritomnosti zavisla

(Kautsky et al., 1992).

Cilem této prace je shrnout a pribliZit soucasné znalosti o sloZeni a rozsifeni chaluhovych beltt
jednotlivych druhii rodu Fucus v Baltském mofi a jejich proménach od prvni poloviny 20. stoleti
do soucasnosti, se zaméfenim na eutrofizaci a jeji dopady na cely baltsky ekosystém jakoZto vidci
faktor. Zvlastni pozornost je vénovana recentnimu baltskému endemickému druhu F. radicans, jehoz

ekologii bych se chtél nasledné vénovat v rdmci navazujiciho magisterského studia.



2 Baltské more

2.1 Vymezeni a ¢lenéni Baltského more

Studium Baltského mote méa bohatou historii a pro presnou orientaci se v riznych oborech ustalily
nazvy dil¢ich oblasti, které ovSem nejsou geograficky ustdleny, a nemaji tak v mnoha piipadech ceské
ekvivalenty. Z tohoto diivodu jsou v této praci uzivany tradi¢ni nazvy ustalené v anglofonni literatuie

a Ceské nazvy jsou preferencné vyuzivany pouze, jsou-li anglickym ekvivalentni.

Hranice dzemi, které je oznaCovano jako Baltské mote, se mohou liSit v zavislosti na kontextu.
V tzkém slova smyslu, vlastni Baltské mote (Baltic Sea proper) je ohraniceno oblasti Belt Sea
ze zapadu, Aland Sea ze severu a nezahrnuje RiZsky a Finsky zaliv. V Sirokém slova smyslu zacina
Baltské more prilivem Kattegat a pokracuje az do Rizského, Finského a Botnického zalivu. Prestoze
geograficky je Belt Sea soucasti Sirsi definice Baltského more, kvtili tomu, Ze se zde nachazi hranice
vyskytu mnoha morskych organismd, byla historicky nékterymi autory z biologického hlediska brana
za soucast Baltského mote pouze jeho jiZni Cast, zatimco na jeho severni ¢ast bylo nahliZeno jako
na Severni more (Remane, 1934). Pro sjednoceni terminologie stanovil HELCOM (1992) hranici
,»oblasti Baltského more“ (Baltic Sea Area) ve Skagerraku na 57°44,43' severni $irky. Od oceanského
prostfedi je tato oblast oddélena zejména sniZenou salinitou (Kattegat 12,2-30,2 %o, Oresund 10—
15 %o), malou hloubkou a slabymi slapovymi jevy, které spolecné vytvareji prirozenou bariéru pro

rozSiteni obligatné morskych organismi (Snoeijs, 1999).

Wattenberg (1949) v Baltském mofi vymezuje na zakladé clenéni dna 11 oblasti — pfechodovou z6nu
(Kattegat, Belt Sea), Baltské more v izkém slova smyslu (Arkona Sea, Bornholm Sea, vychodni
a zapadni cast Gotland Sea), zalivy na vychodé (RiZsky zaliv, Finsky zaliv) a oblast Botnického zalivu
(Aland Sea, Bothnian Sea, Bothnian Bay). Toto rozdéleni se jen s drobnymi odchylkami udrZelo
do soucasnosti (Obr. 1). Vedle Botnického zalivu (Bothnian Sea a Bothnian Bay), RiZského zélivu
a Finského zalivu je v soucasné anglofonni literatufe pro oblast mezi Kielskym zéalivem a ostrovem

Aland ustaleny pojem ,,Baltic Sea proper“ (Arkona Sea, Bornholm Sea, Gdarfisky zaliv a Gotland Sea).
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Obr.1 Mapa dil¢ich povodi oblasti Baltského more. ALS: Aland Sea, ARS: Arkona Sea, BOB: Bothnian Bay,
BOR: Bornholm Sea, BOS: Bothnian Sea, FIZ: Finsky zaliv, GDZ: Gdarisky zaliv, KAT: Kattegatt, KIZ: Kielsky zaliv,
KVA: Kvarken, MEZ: Meklenbursky zaliv, ORS: Oresund, RIZ: Rizsky zaliv, SBP: severni &ast Baltic Sea proper,
VEB: Velky Belt, VGS: vychodni ¢ast Gotland Sea, ZGS: zapadni ¢ast Gotland Sea. Upraveno dle HELCOM (2020)

2.2 Oceanograficka charakteristika Baltského mofre

Baltské more je specificky mixohalinni ekosystém typicky svou stdlosti — kviili tizkému mélkému
napojeni na ocean v ném nedochazi k velkému michani a ma dlouhou dobu zdrZeni vody. Brakicka
voda ptsobi silnym selekénim tlakem, a Baltské more je tak druhové chudé (Kautsky & Kautsky,
2000; Snoeijs, 1999). Prakticky se zde neprojevuji slapové jevy a vyska hladiny se pohybuje pouze
sezonné mezi jarnim maximem a podzimnim minimem, pfipadné nepravidelné vlivem barometrického
tlaku (Matthdus & Schinke, 1999; Snoeijs, 1999). Kvili této prirozené stabilité je vSak tento

ekosystém velmi citlivy na zmény.

Baltské more za Kattegatem je pomérné mélké, dosahuje hloubek 50-100 m. Ve své stfedni casti,
okolo Gotlandu (Gotland Sea), se prohlubuje a nachazi se zde jeho nejhlubsi bod, 459 m hluboka

Landsort deep. Ve své severni casti, v mofi zdpadné od Aland dosahuje hloubek pres 200 m



smaximem ve 300 m (Aland deep). VétSina Botnického zélivu dosahuje hloubky pfes 100 m

s maximem ve 293 m (Ulvo deep) (Cameron & Askew, 2011; Waern, 1952).

K vyméné vody s Atlantskym oceanem dochazi pres Severni more vyhradné skrze Danské tZiny
(oblast Belt Sea), kterymi také voda Baltské mote opousti. Nejkratsi, ale zaroven nejmél¢i cestou mezi
Baltskym mofem a Kattegatem je priliv Oresund. VétSina slané vody do Baltského more prichazi
piimo pfes Oresund, méné pak delsi cestou pres Velky a Maly Belt a nésledné Kielsky
a Meklenbursky zaliv (Doos et al., 2004; Wattenberg, 1949). Uzky a mélky systém Dénskych GZin
spolecné s mélkymi oblastmi vramci Baltského mofe zapriCifiuje, Ze voda v Baltském mofi
ma dlouhou dobu zdrZeni, ktera cini primérné 25-40 let (D66s et al., 2004; Matthdus & Schinke,

1999; Snoeijs, 1999), coz dale posiluje jeji brakicky charakter.

Veskera slana voda a spolu s ni veSkery O,, ktery se vyskytuje u dna Baltského mofte, jsou pfinaSeny
proudénim vody ze Severniho motfe Danskymi tZinami. Pfisuny motské vody pres Kattegat jsou
zpravidla mensiho rozsahu (10-20 km?®). Na pFisunu O, ke dnu Baltského mofe maji podstatny vliv
prevazné epizodické piisuny okyslicené moiské vody vétsiho rozsahu (100-250 km?®) (Matthius &
Franck, 1992). Frekvence téchto epizodickych prisunti, nazyvanych ,,Major Baltic inflows* (MBI),
je ovSem zavisld na povétrnostnich podminkach a celkové kapacité Baltského mote. ProtoZe jsou
Dénské uziny jedinym mistem, kudy voda do Baltského more vstupuje a kudy ho opousti, je frekvence
MBI negativné ovlivnéna mnozstvim vody vtékajici do Baltského mofi z pevniny (Matthius &
Schinke, 1999).

Roc¢né v Baltském mofti skonci témér stejny objem sladké vody jako slané vody. Tento objem sladké
vody €ini zhruba 481 km?, coZ odpovida asi 2 % celkového objemu Baltského mofe. Naprosta vétSina
z néj pochazi z vice nez 200 fek (Obr. 2), z nichZ 28 nejvétSich pokryva 80 % tumori. NejvétSimi
fekami tsticimi do Baltského mote jsou sestupné Néva, Visla, Odra, Némen, Daugava a Narva
(HELCOM, 1986; Matthdus & Schinke, 1999). S Baltskym morem sousedi devét stati — Dansko,
Estonsko, Finsko, Litva, LotySsko, Némecko, Polsko, Rusko a Svédsko — avsak do jeho tmofi spadaji

také ¢asti izemi Béloruska, Ceské republiky, Norska, Ukrajiny a Slovenska.
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Obr. 2 Mapa vyznamnych fek a jezer Gmofi Baltského mofre. Oblast umofi je ohranic¢ena v souladu s HELCOM

(2010). Upraveno dle Snoeijs-Leijonmalm & Andrén (2017)

2.3 Brakicky charakter Baltského more

Pojem brakickd voda neni pevné vymezen a jeho definice se rozchazeji v kontextu riiznych obort
i lokalit. Z ekologického hlediska jde o Skalu mezi sladkou a motskou vodou, kterd ma salinitu zhruba
v rozmezi 0,5-30 %o a kterd je déle v riznych systémech rozdélovana do nékolika stupiiti na zakladé
biologickych pozorovani, zejména vyskytu fauny a flory (Association for the Sciences of Limnology
and Oceanography, 1958). Pocet stupiiii a jejich rozmezi se miiZe rtznit podle uZivaného systému
i podle odvétvi, které se systémem pracuje. I vramci ekologického rozsifeni organismii se mira
aplikovatelnosti systému zuZuje, ¢im je rozdéleni jemnéjsi (Hartog, 1974). Pro jednotnost

je doporucenym a zavedenym systémem upravena klasifikace ze sympozia v Benatkach (1958),



tzv. Benatsky systém, kterd stanovuje hruba rozmezi salinity. ZvlaSté pro Baltské mofe je v ném
obsaZena jemné€jsi Skala rozdélujici mesohalinni a oligohalinni zény. Dle Benatského systému (1958)
je brakicka (zde mixohalinni) voda Baltského mote déle rozdélena vzestupné na zénu [B-oligohalinni
(20,53 %o), a-oligohalinni (£3—+5 %o), B-mesohalinni (£5—+10 %o), a-mesohalinni (£10-£18 %o),

polyhalinni (£18—+30 %o) a mixoeuhalinni (vice neZ +30 %o, ale mén€ neZ sousedici euhalinni more).

Salinita Baltského mote ve Finském a Botnickém zdlivu, jeho nejzazSich oblastech, dosahuje 1,2 %o
a 1,8 %o respektive, a spada tak do kategorie vody [-oligohalinni. V jeho stfedni ¢asti se salinita
pohybuje v rozmezi 5-7,5 %o (Andersen et al., 2015; Snoeijs, 1999). V Oresundu, kterym dochazi
k vyméné vétSiny baltské vody, je salinita vody 10—15 %o.. Jeho svrchni hranice salinity na jihozapadé
v oblasti Arkona Sea ¢ini 11,3 %o, tedy voda a-mesohalinni. V pripadé oblasti Baltského mote
dosahuje svoji svrchni hranice az v Kattegatu se salinitou nejvyse 25-30,2 %o, tedy vodou polyhalinni
az mixoeuhalinni (Andersen et al., 2015; Association for the Sciences of Limnology and
Oceanography, 1958; Snoeijs, 1999). Ve Skagerraku je voda slana, prestoZe salinita svrchni vody
je vlivem zfedéné vody opoustéjici Baltské more sniZzena na 20—30 %o, coZ odpovida vodé polyhalinni

(Snoeijs, 1999).

2.4 Historie Baltského more

Z pohledu geologické historie je Baltské mofte, jeZ je staré pouze 8 000 let, velmi mladym systémem.
Jeho historie sahd do pozdniho viselského glacidlu, kdy bylo celé dneSni uzemi Baltského mofte
pokryté ledovcem. Od 15 000 let BP dochazelo od jiZni ¢asti tohoto izemi k postupné deglaciaci, ktera
dosahla severni ¢asti Botnického zdalivu (Bothnian Bay) priblizné 9 000 let BP (Ignatius et al., 1981).
Ve své postglacialni historii od starS§iho holocénu proslo Baltské mote nékolika sladkovodnimi fazemi

bez kontaktu s Atlantickym ocednem a nékolika brakickymi fazemi (Svensson, 1991).

Baltské mofte se zacalo formovat v obdobi zhruba 12 300-10 300 let BP. V této jezerni fazi, kterou
nazyvame ,Baltic Ice-Lake“, bylo Baltské more zcela sladkovodni (Svensson, 1991). Vlivem
ustupujiciho pevninského ledovce dochazelo k tektonickému zdvihu, ktery spolu se sniZenou hladinou
svétového oceanu vytvarel prirozenou bariéru mezi oblasti Baltského mofe a slanou vodou z oceanu.
Sladké voda z tajiciho ledovce, kterd oblast jezera v této fazi dotovala, se vlévala do ocednu v oblasti
dnesnich Danskych tzin. Ustupem ledovce doslo k otevieni niZin stfedniho Svédska a navéazani

kontaktu Baltského mofte se Severnim motem (Ignatius et al., 1981; Svensson, 1991).

Otevienim kontaktu s ocednem zhruba 10 300 let BP hladina Baltského mote rapidné poklesla o 26—
29 m, které preslo do faze ,,Yoldia Sea“ (Ignatius et al., 1981). V této fazi, 10 300-9 600 let BP, bylo
Baltské more jesté asi dalSich 200-300 let sladkovodni a postupné se proménilo v mofte brakické
az slané zhruba 10 000 let BP (Svensson, 1991). K postglacidlnimu vzestupu dochézelo rychleji nez
k transgresi, coZ zhruba 9 600 let BP zptisobilo, Ze se hladina Baltského mofe dostala znovu nad

hladinu svétového oceanu (Svensson, 1991).



PreruSenim kontaktu ,,Yoldia Sea“ s ocednem preSlo Baltské mote do faze sladkovodniho jezera
»Ancylus Lake“. V pribéhu 9 600-8 000 let BP nadéle dochézelo k ustupu kontinentalniho ledovce.
Tektonicky zdvih probihal v severni Casti Baltského mote rychleji neZ v jeho jizni casti, nasledkem
¢ehoZ byl navazan novy kontakt s oceanem skrze Danské uZiny zhruba 8 000 let BP (Sohlenius et al.,

1996; Svensson, 1991).

Navazanim kontaktu s ocednem skrze Danské uziny 8 000 let BP pieSlo Baltské motre do faze
,Litornia Sea“, ktera trvala do 3 000 let BP (Sohlenius et al., 1996). V této fazi byla zpocatku salinita
vody téméf dvojnasobna ve srovnani se soucasnou a postupné dochazelo k jejimu sniZovani (Sjoberg
et al., 1984). Na hodnotach soucasného gradientu se postupné ustalilo zhruba 3 000 let BP (Ignatius et
al., 1981).

3 Fylogeneticka a biogeograficka charakteristika fukalnich chaluh

Ke vzniku hnédych fas (Phaeophyceae) doslo asi pred 200 mil. let. Ke vzniku a radiaci fadu Fucales a
nasledné celedi Fucaceae ovSem doSlo pravdépodobné azZ relativné recentné v mesozoiku na tzemi
dnesni jihovychodni Australie (Cho et al., 2006; Clayton, 1984). K divergenci Ascophyllum nodosum
a Fucus doslo pravdépodobné pred 16 az 10 mil. let (Hoarau et al.,, 2007; Serrdo et al., 1999a).
Recentni radiaci rodu Fucus ¢astecné doklada velmi nizkd mira variance v ramci rodu Fucus (Leclerc
et al., 1998). V rodu Fucus jsou na zéakladé teplotni afinity rozliSovany dvé vyvojové vétve oddélené
cca pred 9,5 az 1,6 mil. let (Céanovas et al.,, 2011), které obé zahrnuji kromé dioecickych
i hermafroditické sesterské druhy (Canovas et al., 2011; Coyer et al., 2006). K radiaci vétve s vétsi
teplotni afinitou doslo v jihovychodnim Atlantiku, zatimco k divergenci ve druhé vyvojové vétvi doslo
pravdépodobné v Pacifiku (Almeida et al., 2022; Cénovas et al., 2011; Coyer et al., 2011b; Hoarau et
al., 2007).

Celed Fucaceae je monofyletickd a zahrnuje $est rodd — Ascophyllum, Fucus, Hesperophycus,
Pelvetia, Pelvetiopsis a Silvetia (Serrao et al., 1999a). Fucaceae maji Siroké rozSifeni na severni
polokouli, zejména v Atlantském a Tichém oceanu. Jejich sestersky je rod Xiphophora se vyskytuje
na jizni polokouli na pobrezi Australie. Rod Xiphophora je ve srovnani s Fucaceae se severnim
rozSifenim vyrazné divergentni. Tato vysokd mira divergence v nrDNA-ITS rodu Xiphophora
potencialné doklada jeho davnou separaci. K této udalosti doslo pravdépodobné v chladnéjsim obdobi
pleistocénu, kdy doSlo k migraci predkd dneSnich Fucaceae pfes rovnik, ktery je jinak pro tyto
chladnomilné Fasy pfirozenou bariérou, a jejich nasledné radiaci (Serrdao et al., 1999a). Podobna
udalost by nebyla ve fylogenezi hnédych fas ojedinélou. Podobnd historie evolu¢niho ptivodu na jiZni
polokouli a prechodu rovniku nasledovaného radiaci na severni polokouli byla zaznamenana u celedi

Desmarestiaceae (Peters et al., 1997).



3.1 Historie rodu Fucus a pfehled druht

Fucus (Fucophyceae, Phaeophyceae) je rod makroskopickych motskych hnédych tas. Jejich viceleté
stélky vytvareji v intertiddlu temperatnich pobteZi severniho Atlantiku a Pacifiku specifické biotopy
nazyvané belty. Tyto rozsahlé porosty maji vysoky ekologicky vyznam, poskytuji totiZ potravu a ukryt
znacnému mnozstvi zivocCicht, zejména drobnym morskym bezobratlym, a slouZi samy jako substrat
pro rast mnoha epifytickych druhti (Haage & Jansson, 1970; Kersen et al., 2011). V soucasnosti
existuje 10 taxonomicky uznavanych druht v rodu Fucus — F. ceranoides L., F. chalonii Feldmann,
FE cottonii M.J.Wynne & Magne, F. distichus L., F. macroguiryi Almeida, E.A.Serrdo & G.A.Pearson,
FE radicans Bergstrom & Kautsky, F. serratus L., F. spiralis L., F. vesiculosus L. a F. virsoides
J.Agardh (Agardh, 1868; Almeida et al., 2022; Bergstrom et al., 2005; Feldmann, 1941; Linné, 1764,
1767; Powell, 1957; Wynne & Magne, 1991).

Studium fylogeneze samého rodu Fucus je komplikované, nebot’ je to rod pomérné recentni
a jednotlivé druhy Fucus od sebe Casto nejsou absolutné reprodukcné izolované, a tak mtize dochazet
k hybridizaci (Bolwell et al., 1977; Forslund & Kautsky, 2013). Na zakladé nrDNA-ITS bylo zjiSténo,
Ze rod Fucus je v ramci Celedi Fucaceae odvozeny a monofyleticky (Serrdo et al., 1999a). Speciaci
jednotlivych druhti Fucus pravdépodobné ovliviiuje usmérmiujici selekce ve specifickém habitatu, ktera
dava vznikat Cetnym morfotypim a ekotypiim (Doebeli & Dieckmann, 2003; Pereyra et al., 2009),

a velmi tizce souvisi s prechodem mezi riznymi reproduk¢nimi strategiemi (Canovas et al., 2011).

Canovas et al. (2011) predpokladaji ptivod Fucaceae v severnim Pacifiku v pozdnim miocénu cca pred
19,5 az 7 mil. let a nejméné Ctyfi migrace arktickou oblasti pres Beringtv priliv. Pfi tfeti z nich
cca pred 12,2 a7 2,7 mil. let se méla oddélit linie, z niZ se vyvinula vyvojova vétev Fucus, kterd
radiovala v Atlantském oceanu (,,Lineage 2). Ctvrtd migrace méla dat vzniknout vyvojové linii
predka F. distichus (,,Lineage 1“) s pivodem v Atlantském ¢i Severnim ledovém oceanu, ktera posléze
migrovala pres Beringiiv priliv do Pacifiku (Canovas et al., 2011). Naproti tomu Coyer et al. (2006,
2011b) na zdkladé mtDNA-IGS predpokladaji i vznik druhu F. distichus v Pacifiku (Coyer et al., 2006)
a nasledné dvé atlantské invaze od otevieni Beringova priilivu — ze severozapadniho Pacifiku z oblasti
Japonského souostrovi ¢i vychodnich Aleut a ze severovychodniho Pacifiku z Gulf of Alaska (Coyer et
al., 2011b). Laughinghouse et al. (2015) na zdkladé mtDNA-IGS predpokladaji ancestralni F. distichus
v arktickém ¢i subarktickém pasu Severniho ledového ocednu jako zdroj atlantickych a pacifickych
haplotypti. PfestoZe fragmentace F. distichus béhem glacilti udrZela populace tohoto druhu vyrazné
divergované, vysoka odolnost populaci vici zalednéni spolu s potencidlnimi glacidlnimi refugii
(napf. Ostrovy kralovny AlZzbéty 18 000—12 000 BP; Dyke & Prest, 1987) pravdépodobné zajistily
udrzeni genového toku mezi arktickymi, atlantskymi a pacifickymi populacemi béhem obdobi zvySené

hladiny svétového oceanu v interglacialech (Laughinghouse et al., 2015).



K radiaci druhti rodu Fucus doslo velice recentné, a to cca pred 5,5 aZ 2,3 mil. let (Canovas et al.,
2011; Coyer et al., 2006; Hoarau et al., 2007) paralelné se zprichodnénim Beringova prilivu koncem
pozdniho miocénu, cca pred 5,5 aZ 5,4 mil. let (Gladenkov et al., 2002). Pouziti markerti mtDNA
v kombinaci s predchozimi daty nrDNA-ITS markert (Serrdo et al., 1999a) umoznilo podrobnéjsi
vhled na fylogenezi rodu Fucus (Coyer et al., 2006). Tato data dokladaji ¢asnou divergenci rodu Fucus

na dvé vyvojové vétve (Coyer et al., 2006).

Prvni vyvojova vétev (,Lineage 1) s afinitou k niZSim teplotdm zahrnuje druhy F. distichus
a F. serratus (Coyer et al.,, 2006; Serrdao et al.,, 1999a). Oddélila se pravdépodobné v Severnim
ledovém ocednu a nasledné migrovala do Pacifiku, kde dal divergovala (Canovas et al., 2011).
K divergenci F. distichus a F. serratus doSlo béhem posledni doby ledové, a to cca 2,5 az 0,9 mil. let

(Hoarau et al., 2007).

Druhd vyvojova vétev (,Lineage 2“) disponujici afinitou k vySSim teplotdam zahrnuje rody
F. ceranoides, F. cottonii, F. radicans, F. spiralis, F. vesiculosus, F. virsoides (Coyer et al., 2006;
Serrdo et al., 1999a), F. chalonii (=F. spiralis var. limitaneus; Feldmann, 1941) a F. macroguiryi
(= F. spiralis var. platycarpus; Almeida et al., 2022). K jeji radiaci doSlo pravdépodobné pred 3,35
az 2,10 mil. let v jihovychodnim Atlantiku, kde na pobfeZi Pyrenejského poloostrova divergoval
predek dneSniho F. vesiculosus ve F. ceranoides a F. vesiculosus (Almeida et al., 2022; Assis et al.,
2014). U dioecického F. vesiculosus na jihozdpadnim pobteZi Pyrenejského ostrova dosSlo pred
cca 1,12 az 0,64 mil. let k parapatrické speciaci v suboptimalnich podminkach prostiedi lagun
aestuari za vzniku hermafroditické vyvojové linie a nasledné divergenci ve F. virsoides,
F. macroguiryi a F. spiralis var. limitaneus, ktery nasledné cca pred 0.47 aZ 0.21 mil. let expandoval
severnéji a divergoval ve F. spiralis (Almeida et al., 2022; Coyer et al., 2011a). Druh F. radicans
divergoval z baltskych kmenti F. vesiculosus adaptovanych na brakické prostfedi pred 2 500—400 lety
(Bergstrom et al., 2005; Pereyra et al., 2013). Ke speciaci tohoto druhu doslo zfejmé dvakrat nezavisle
na sobé v severni Casti Botnického zalivu a na estonském ostrové Saaremaa (Pereyra et al., 2013).
Je vysoce nepravdépodobné, Ze by se jednalo o jedinou speciacni udalost. Rod Fucus ma sice
schopnost Sifeni na dlouhé vzdalenosti, avSak tato schopnost je velice omezend a oceanografické
podminky Baltského more neumoziuji tok genti mezi RiZskym a Botnickym zélivem (Ardehed et al.,
2016; Pereyra et al., 2013). U sympatrickych druht F. radicans a F. vesiculosus na pobtezi Estonska
a Botnického zdlivu navic byla méfena blizsi pribuznost nez u jednotlivych druht napfi¢ témito

lokalitami (Ardehed et al., 2016; Pereyra et al., 2013).

3.2 Reprodukéni strategie a hybridizace v rodu Fucus

V réamci rodu Fucus jsou pfitomny rdzné reprodukcni strategie (Canovas et al., 2011). Vedle
ancestralni dioecie (F. vesiculosus, F. serratus, F. ceranoides) se u nékterych druhd vyvinula také

monoecie (F. spiralis, F. virsoides, F. distichus), nékdy vedouci k hermafroditismu vCetné autogamie



(F. spiralis, F. distichus) (Billard et al., 2010; Coyer et al., 2007; Serrdo et al., 1999a). Ke zméné
reprodukénich strategii doSlo nékolikrat napfic jeho vyvojovymi vétvemi i v ramci Celedi Fucaceae
(Serrdo et al., 1999a). V fadu Fucales je ancestralnim znakem hermafroditismus, z néjZ se pozdéji
vyvinula dioecie (Canovas et al., 2011). Nejedna se tedy o synapomorfie, na jejichzZ zakladé by bylo
mozné v rodu Fucus rozliSovat monoecickou a dioecickou vétev (Serrdo et al., 1999a). Pfechod mezi
reproduk¢nimi strategiemi u blizce pribuznych druhti je vSak jednim z faktorti podporujicich jejich
divergenci (Billard et al., 2010; Serrdo et al., 1999a). Nasledny navrat k hermafroditismu u nékterych
druhti koreluje s jejich kolonizaci lokalit s extrémnimi podminkami, které tak mohly byt pficinou

jejich speciace (Billard et al., 2010; Céanovas et al., 2011).

Morfologie také neni vhodnym rozliSovacim znakem jednotlivych druhii. Rod Fucus se vyznacuje
vysokou mirou fenotypové plasticity a jeho druhy se vyskytuji v populacich v mnoha morfotypech
¢i ekotypech (Kalvas & Kautsky, 1993; Knight & Parke, 1950; Niell et al., 1980). Fenotypova
plasticita je v ramci rodu Fucus tak vysoka, Ze divergence populaci téhoZz druhu z riznych lokalit
Baltského mofe miZe dosahovat stejné miry jako divergence sympatrickych populaci riznych druht
z téZe lokality (Serrdo et al., 1999a) Z téchto pozorovani lze usuzovat, Ze fenotypova plasticita
je zptisobena do znacné miry vnéjSimi ekologickymi tlaky, jimiZ jsou napiiklad piiboj, zalednéni,
dostupnost svétla a zejména herbivorie a salinita. Zvlast diskutovanym druhem je F. distichus, jehoZ
fenotypova plasticita dand vnéjSimi podminkami dosahuje takové miry, Ze z néj byly historicky
opakované chybné vyclefiovany ,,druhy“ F. evanescens a F. gardneri, pfestoZze molekularni data mezi
E. distichus, F. evanescens a F. gardneri nijak nerozliSuji (Coyer et al., 2006; Laughinghouse et al.,
2015). Situaci dale komplikuje fakt, Ze jednotlivé druhy mezi sebou casto nemaji fyziologické
reprodukcni bariéry (Forslund & Kautsky, 2013) nebo tyto bariéry se stafim jedinct mizi (Bolwell et
al., 1977), a tak miZe dochazet k jejich hybridizaci, ktera byla pozorovana laboratorné (Bolwell et al.,
1977; Burrows & Lodge, 1953; Williams, 1899) i v pfirodé (Burrows & Lodge, 1951; Coyer et al.,
2007; Kniep, 1925; Scott & Hardy, 1994).

K hybridizaci dochéazi vyhradné mezi sesterskymi hermafroditnimi a dioecickymi druhy (Coyer et al.,
2007). V pfirodé byla hybridizace pozorovana jen v omezené mire (Billard et al., 2010). Inicialni
stadia vegetativnich stélek rodu Fucus se zpravidla uchycuji ve vzdalenosti pouze nékolika metrd
od rodicovskych rostlin, protoZe sam¢i a sami¢i gamety Ziji pouze kratce a jsou vypouStény
synchronizované za klidnych meteorologickych podminek (Serrao et al., 1996). PfestoZe Sifeni volné
plovoucich stélek na dlouhé vzdalenosti bylo pozorovano v ramci Baltského mote (Rothdusler et al.,
2015), mezi populacemi rodu Fucus, a dokonce ani porosty vzdalenymi fadové desitky metrd, témér
nedochédzi ke genetickému toku a projevuje se mezi nimi vysokd mira fenotypové plasticity
(Tatarenkov et al., 2007). V sympatrickych populacich navic ¢asto dochazi ke vzniku ekologickych
reprodukcnich bariér. Sympatrické druhy rodu Fucus hybridizaci vétSinou predchéazeji bud

opozdénym nastupem reprodukcniho obdobi jednoho z druhti, nebo redukovanou mirou sexudlni
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reprodukce na sympatrickych lokalitach (Berger et al., 2001; Forslund & Kautsky, 2013). Reproduk¢ni
izolace je tak do vysoké miry stale udrZzovana (Billard et al., 2010). Vyssi mira hybridizace byla
ovSem pozorovana pri kontaktu alopatrickych populaci (Moalic et al., 2011) nebo na lokalitach,

kde byl kontakt druhti ustanoven recentné (Hoarau et al., 2015).

4 Fukusové belty v Baltském mofi

4.1 Ekologicka charakteristika baltskych fukusovych beltd

Chaluhy rodu Fucus jsou pro Baltské motfe zcela zasadni. Jednd se o jediny rod viceletych
makroskopickych tas, ktery zde vytvari rozsahlé porosty nazyvané belty, (Kautsky & Kautsky, 2000).
V Severnim mofi jsou porosty rodu Fucus omezeny pouze na intertidal a ve vétSich hloubkach jsou

nahrazovany jinymi kompeti¢né silnéjSimi mofskymi druhy (Pedersén & Snoeijs, 2001).

Soucasny strmy gradient salinity Baltského mofre, na kterém se ustalilo zhruba 3 000 let BP, ptisobi
silnym evolucnim tlakem a vede vedle selekce k adaptacim aZ speciacim (Ignatius et al., 1981;
Snoeijs, 1999). Kvtili svoji brakické povaze je Baltské mote druhové velmi chudym ekosystémem.
Jen mezi Kattegatem (salinita 30,2 %o) a Baltic Sea proper (salinita 6-7 %o) se s klesajici salinitou
vyrazné snizuje pocet makroskopickych druhti fauny z 840 na 80 (Kautsky & Kautsky, 2000) a pocet
makroskopickych druhii mofskych fas z 220 na 60 (Snoeijs, 1999).

V Baltském mofri, na jehoZ unikétni brakické prostfedi se nedokézal Zadny jiny belty vytvarejici druh
adaptovat, Celi Fucus malé kompetici, diky c¢emuz miZe pronikat do vyrazné vétSich hloubek
sublitoralu (Pedersén & Snoeijs, 2001). Chaluhové belty, zejména druhti F. vesiculosus a F. serratus,
jsou druhové nejbohatSimi biotopy v Baltském mofi s vysokym ekologickym vyznamem. Jsou nejen
zdrojem potravy pro herbivory, ale poskytuji také ukryt velkému mnoZstvi bezobratlych motskych
ZivoCichi a spolu s mékkysi rodu Mytillus (Westerbom & Koivisto, 2022) tvofi substrat pro rtst
epifytd. Na biotop baltskych fukusovych beltii je vazan Zivot zhruba 30 druht rostlin, napiiklad
Cladophora glomerata, Ceramium tenuicorne, Elachista fucicola, ¢i Pylaiella littoralis (Kersen et al.,
2011), a zivocicht, napiiklad korysu Idotea chelipes a Gammarus spp., predozabrych plzi rodu
Hydrobia, mlzt rodu Cardium ¢i plosténcti Dendrocoelum lacteum a Planaria spp. (Haage & Jansson,
1970; Kersen et al., 2011). JelikoZ druhy F. vesiculosus a F. serratus ve specifickém brakickém
prostfedi Celi minimalni kompetici, a Baltskému mofi tak zcela dominuji, ohroZenim ¢i dokonce
vymizenim jejich populaci by doslo k zasadni proméné baltského pobieZi a celého ekosystému mote

(Kautsky et al., 1986, 1992).

4.2 RozSiteni rodu Fucus v Baltském mofi

Rozsiteni jednotlivych druhtt rodu Fucus v Baltském mofi je ovliviiovano kombinaci mnoha
abiotickych faktort, zejména dostupnosti pevného substratu nutného pro jejich rist a salinitou, které

je limituji predevSim na zapadni pobteZi aZz po oblast Kvarken (HELCOM, 2023a), dale eutrofizaci,
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vysychanim, mirou zalednéni a mechanickymi disturbancemi ledu a ptiboje (Kautsky et al., 1986;
Malm et al., 2001; Pedersén & Snoeijs, 2001). SloZeni pigmentt hnédych fas jim umoziiuje vyuZivat
svétlo vétSiny vinovych délek. Spodni hranice vyskytu chaluh rodu Fucus v Baltském mofi leZi
v menSich hloubkach, nez jejich limitace svétlem (Snoeijs, 1999). Vyznamnym dilem se vSak na jejich
rozSiteni podileji ifaktory biotické, zejména kompetice a herbivorie (Forslund et al., 2012;

Gunnarsson & Berglund, 2012; Korpinen & Jormalainen, 2008; Nilsson et al., 2004).

Jednou z nejvétSich vyzev, kterym morské fasy ve sniZené salinité brakické vody celi, je schopnost
sexualni reprodukce (Andersson et al., 1992). Nizka salinita totiZ sniZuje GspéSnost oplozeni a zvySuje
riziko vzniku polyspermie (Serrdo et al., 1999b). S klesajici salinitou je v Baltském mofi pozorovana
rostouci tendence k asexudlnimu rozmnoZovéni u makrofytl, které se za normélnich podminek
rozmnozZuji vyhradné sexudlné (Gabrielsen et al., 2002). Za nizké salinity dochazi u nékterych druhti
Fucus k adventivnimu vétveni stélek, které umozZiuje asexualni Siteni fragmentaci, diky ¢emuz mohou
byt jejich populace udrzovany a Sifeny i v extrémnich podminkach (Kinnby et al., 2019; Rothédusler et

al., 2015; Tatarenkov et al., 2005).

B Fucus sp.

et 4 HELCOM

Obr. 3 Hrubé rozsiteni rodu Fucus v Baltském mofi na zékladé dat vychazejicich z pozorovani a modeld

rozsireni za obdobi 2011-2021 dodanych smluvnimi stranami HELCOM. Upraveno dle HELCOM (2023b)
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V Baltském mofi se vyskytuje pét zastupcti rodu Fucus — F. distichus subsp. evanescens, F. radicans,
F. serratus, F. spiralis a F. vesiculosus (Nielsen et al., 1995), pfiCemzZ F. distichus subsp. evanescens
a F. spiralis do Baltského mote zasahuji pouze okrajové, nejdale do oblasti Oresundu ¢i Arkona Sea
(HELCOM, 2012, 2020). Chaluhy rodu Fucus rostou vyhradné na pevném substratu a pfirozené
se vyskytuji v morském prostiedi. Témér veSkeré morské druhy vyskytujici se v souCasnosti
v Baltském mofi jsou pozistatky imigrace, k niZ doSlo po zpriichodnéni Danskych uzZin po posledni
dobé ledové ve fazi ,Litornia Sea“ 8 000—3 000 let BP (Gabrielsen et al., 2002; Russell, 1985; Snoeijs,
1999; Sohlenius et al., 1996). Aby mohly morské organismy kolonizovat brakické vody Baltského
more, muselo u jejich kment dojit k vyraznym adaptacim na postupné sniZovani salinity, které
vyvrcholilo soucasnou podobou Baltského mote 3 000 let BP (Ignatius et al., 1981; Sohlenius et al.,
1996). PrestoZe vysokd mira téchto adaptaci diive casto vedla k popisovani baltskych fas jakozto
novych druhti odliSnych od jejich variant v Atlantském oceanu, v soucasnosti je na né nahliZzeno jako
na ekotypy (Snoeijs, 1999). Jedinou vyjimkou je endemicky druh Baltského mofe F. radicans
(Bergstrom et al., 2005).

Jednotlivé druhy chaluh se dokazaly nestejnou mirou adaptovat na brakické prostfedi Baltského mofte.
S prechodem z moiského do brakického prostiedi, od prulivii Skagerraku a Kattegatu, se postupné
rozsifuje jejich nika, jejich spodni hranice ristu se posouva hloubéji s klesajici salinitou a sedimentaci
(Pedersén & Snoeijs, 2001). S klesajici salinitou totiZ ubyva kompetic¢né siln€jSich ryze mofskych
druhti a uvolnéna nika je tak obsazovana druhy, které na pobiezi Atlantiku obyvaji pouze svrchni
litoral, ale zato jsou schopny snaSet vodu brakickou (Pedersén & Snoeijs, 2001). Na rozdil
od Atlantiku, kde jsou vystavovany stresu z vysychani, jsou chaluhy rodu Fucus v baltském
sublitordlu vlivem absence slapovych jevli permanentné ponorené (Pearson et al., 2000; Snoeijs,

1999).

F. distichus subsp. evanescens ma nejmensi toleranci vii¢i sniZeni salinity s limitem 11-12 %o (Snoeijs,
1999). Je to monoecicky druh se schopnosti autogamie, diky niZ byl schopny invadovat Baltské mofte,
prestoZe je jeho schopnost sexudlni reprodukce limitovana salinitou zhruba 10 %o, (Wikstrém et al.,
2002). Je to baltsky neofyt pozorovany od druhé poloviny 20. stoleti, potencialné obsazujici uvolnéné
niky po ustupujicim F. vesiculosus a F. serratus (Schueller & Peters, 1994; Vogt & Schramm, 1991).
Invaze F. distichus subsp. evanescens vSak od 70. let slabne (Wikstrom et al., 2002). Vyskytuje
se pouze Vv nejzapadnéjSich castech oblasti Baltského mote. Byl pozorovan nejdale v oblastech

Kielského zélivu a Oresundu (HELCOM, 2012, 2020; Schueller & Peters, 1994).

F. spiralis se v Baltském mofi vyskytuje také pouze okrajové. V roce 1995 byl pozorovan nejdale,
v prilivech Kattegatu a na severu Oresundu. Pfed rokem 1970 a v letech 2012 a 2020 byl pozorovan

déle v Baltu, az v oblasti Arkona Sea (HELCOM, 2012, 2020; Nielsen et al., 1995). V Baltském mofi
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ma tak jen velice omezené rozsiteni, pronika pouze do jeho nejzapadnéjSich casti s hranici salinity

zhruba 15 %eo.

V jiznim az stfednim Baltu, kde salinita nebrani ristu obou druhti, se casto projevuje vertikalni
zonalita druht F. serratus a F. vesiculosus. Druh F. vesiculosus disponuje oproti F. serratus vyssi
rezistenci vici salinité i disturbancim jako je vysychani, pfiboj a zejména zamrzani a abraze ledem
(Kalvas & Kautsky, 1993; Malm & Kautsky, 2003). Zamrzani a vyskyt ledu zptisobuje mechanické
poskozovani stélek fas ve svrchnim sublitordlu. V sympatrickych lokalitach téchto druhii dominuje
v menSich hloubkach odolnéjsi F. vesiculosus, zatimco v hloubce zhruba 2—-3 m je nahrazen F. serratus
(Malm et al., 2001). Zonalita je umocnéna schopnosti porostti F. serratus vytvaret prostiedi, v némz
se nemohou uchytit iniciadlni stddia vegetativnich stélek F. vesiculosus, které jsou jinak mimo

sympatrické lokality schopné obsazovat dno az do 5-7 m.

F. serratus se vyskytuje v jiZzni aZ stfedni Casti Baltského mote aZ po salinitu 6-7 %o (Malm et al.,
2001; Snoeijs, 1999) v hloubkach zhruba 2—10 m (Malm & Kautsky, 2003; Sjostedt, 1920). Oproti F.
vesiculosus ma nizsi toleranci vici fyzikalnimu stresu jako je desikace, zalednéni a abraze ledem, po
niZ zfejmé neni regenerace stélky (Malm et al., 2001; Malm & Kautsky, 2003), coZ udava jeho svrchni
hloubkovy limit (Kalvas & Kautsky, 1993). Na jiznim pobiezi Svédska roste zhruba do 2 m
ve smiSenych populacich s F. vesiculosus a dominuje do 6-8 m. V jizni poloviné oblasti zadpadniho a
vychodniho Gotland Sea vytvari jeho porosty belty, ale severnéji se vyskytuji uz jen samostatné stélky
v beltu F. vesiculosus (HELCOM, 2012, 2020; Malm et al.,, 2001). S klesajici salinitou na
jihovychodnim pobiezi Svédska se F. serratus vyskytuje zhruba v hloubce 2-6 m a severnéji je

postupné nahrazen F. vesiculosus (Malm et al., 2001).

F. vesiculosus je dominujicim druhem makroskopickych fas a nejrozsifen€jSim druhem rodu Fucus
v Baltském moti. F. vesiculosus kolonizoval Baltské mote zhruba 8 000—3 000 let BP, kdy mélo diky
vétSimu kontaktu s Atlantskym oceanem vétsi salinitu (Snoeijs, 1999; Sohlenius et al., 1996), a nejlépe
se dokazal na zmény salinity aZ na droven soucasného gradientu adaptovat. Toleruje sniZeni salinity
az na 3,54 %o, a zasahuje tak aZ do Botnického a Finského zalivu (Bergstrom & Bergstrdm, 1999;
Snoeijs, 1999). V jeho nejsevernéjsich baltskych populacich byla navic az u 15,3-50 % jedinct
pozorovana klonalita — jev, ktery nebyl u rodu F. vesiculosus do té doby viibec zndm (Pereyra et al.,
2013; Tatarenkov et al., 2005). Severni rozSifeni druhu F vesiculosus mtze byt ve starSi literatuie
uméle rozsifovano zaclenénim dat o vyskytu F. radicans. Ten byl aZ do svého objeveni roku 2005
povazovan za ,,trpasli¢i morfotyp“ rozsiteného druhu F. vesiculosus, z néhoZ specioval (Bergstrom et

al., 2005).

Na zapadnim pobrezi Svédska nemtize vlivem kompeti¢né silnéjsich moftskych druhfi obsazovat
spodni litordl a je omezen na intertidal (Pedersén & Snoeijs, 2001). Ve Skagerraku roste do 0,4 m

na exponovanych lokalitach, na lokalitdch bez pfiboje vytvari belty do hloubky 0,5 m (Snoeijs, 1999).
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Jeho svrchni hloubkovy limit je dén stresem z desikace, zalednénim a abrazi ledem, vici nimz
je vramci rodu Fucus nejrezistentnéjsi (Kalvas & Kautsky, 1993). Spodni hranice vyskytu stélek
F. vesiculosus v Baltském mofi Cini v priméru 1,5-5,5 m a odrazi gradient salinity, s jejimZ klesanim
se posouva hloubéji. Spodni limit F. vesiculosus u vstupu do Baltského more v Kattegatu, Danskych
tizinach a v Oresundu (salinita 1015 %o) je v priméru 1,5 m (Torn et al., 2006). V Oresundu vytvar
belty do hloubky 5 m, kde ho nahrazuje F. serratus, ktery hiife snasi abrazi ledem (Snoeijs, 1999).
Druh F. serratus kompetuje druhu F. vesiculosus, a udava tak jeho spodni limit, aZ do jiZni poloviny
Baltic Sea proper (Malm et al., 2001). V uzavienéjSich oblastech se zvySenym mnoZstvim Zivin
je vlivem zvySené sedimentace omezen na hloubku 2—4 m (Kautsky et al., 2019; Torn et al., 2006).
Na rozdil od toho hloubku maxima vyskytu ovliviiuje zejména mnoZstvi dostupného svétla, a je tak
v ramci vétSiny Baltského motfe 1-2 m (Torn et al., 2006). V jini ¢asti Baltic Sea proper v Hano Bay
(salinita 57,5 %o) tvori belty primérné v 1,5 m. Na exponovanych lokalitach stfedniho a severniho
Baltského mote od Kielského zdalivu aZ po svou severni hranici vyskytu v oblasti Kvarken mezi
Bothnian Sea a Bothnian Bay F. vesiculosus dominuje a pokryva velké plochy do hloubky 8-10 m,
primérné 4-5,5 m (Pedersén & Snoeijs, 2001; Snoeijs, 1999; Torn et al., 2006). V RiZském zélivu
(salinita 4,1-6,2 %o) tvori belty ve 3 m. V severnich oblastech, kde se F. vesiculosus bliZi své limitaci
nizkou salinitou 3-3,5 %o, postupné klesa i jeho horni limit (Kautsky et al., 1986). Stejné tak belty
s klesajici salinitou pronikaji hloubéji, v Bothnian Sea (salinita 3,5 %0) do 5,5 m (Andersen et al.,

2015; Serrdo et al., 1999b; Torn et al., 2006).

4.21 Fucus radicans — pfiklad recentni postglacialni speciace v brakickém prostfedi

Zcela vyjimecnym piipadem je baltsky endemicky druh F. radicans. Na rozdil od ostatnich fas rodu
Fucus totiZ nema morsky ptvod, ale vyvinul se vyhradné v brakickém prostfedi Baltského more.
Ke speciaci F. radicans doslo zfejmé dvakrat nezavisle na sobé nejdale v jiZni Casti Botnického zalivu
a na pobreZi estonského ostrova Saaremaa (Pereyra et al., 2013). V Botnickém zélivu F. radicans
divergoval zhruba ptfed 2 500—400 lety, tedy dlouho po ustaleni gradientu salinity pfed zhruba 3 000
lety (Pereyra et al., 2009; Sohlenius et al., 1996). Divergoval zlokalné adaptovanych
kment F. vesiculosus v oblastech s velmi nizkou salinitou (3—4 %o), které jsou mu fylogeneticky blize
pribuzné neZ motské kmeny Severniho, Norského a Bilého mote (Bergstrom et al., 2005; Pereyra et
al., 2009). Dtvodem, proC v Baltském mofi mohlo recentné dojit k takto rychlé speciaci,

je pravdépodobné evolucni tlak jeho extrémnich brakickych podminek (Pereyra et al., 2009).

Druh F. radicans je monoecicky a zaroven disponuje schopnosti adventivniho vétveni a s nim spojené
schopnosti asexudlni reprodukce, k niZz dochazi oddélenim a naslednym uchycenim casti stélky
k substratu (Bergstrom et al., 2005; Johannesson et al., 2011; Tatarenkov et al., 2005). Vysoka mira
asexudlni reprodukce u rodu F. radicans zvySuje jeho schopnost Siteni na dlouhé vzdalenosti pomoci
fragmentti stélky a zaroven zajiSt'uje udrZeni jeho populaci v extrémnim brakickém prostiedi (Pereyra

et al., 2013).
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V nejsevernéjSich populacich rodu F. radicans na Svédském a finském pobfeZi severni casti
Botnického zalivu (salinita 3,8-5 %) byla pozorovana vysoka mira klonality (75-90 %) jakoZto
disledek asexudlni reprodukce a spolu s tim zdsadni prevaha samicich rostlin, které tvoii az 86 %
populace (Bergstrém et al., 2005; Johannesson et al., 2012; Pereyra et al., 2013). VétSina klonalnich
populaci F radicans pokryva jen omezené tzemi. Ramety jedné samic¢i a jedné samci klonalni
populace na severnim Svédském a finském pobteZi Botnického zalivu jsou vSak rozsireny po vice nez
550 a 100 km pobreZi respektive, coZz mutze byt dokladem davného ptivodu téchto klonti (Ardehed et
al., 2015; Johannesson et al., 2011). Sexualni reprodukce je fyziologicky limitovana salinitou 4-6 %o
(Serrdo et al., 1996), takZe zatimco je v severnich populacich téméf zcela nahrazena klonalitou,
s rostouci salinitou se jeji vyskyt vyskyt zvySuje a v jiZnich populacich pfevazuje (Ardehed et al.,
2015; Bergstrom et al., 2005; Serrdo et al., 1999b). Prekvapivé vysokd mira sexudlni reprodukce
v populacich Finského zdlivu (salinita 2—3 %o) je vysvétlovana vzestupnym proudénim slané vody

(Ardehed et al., 2016).

Zaroven muze byt asexudlni reprodukce F. radicans na svédském pobiezi mechanismem zabrafiujicim
hybridizaci se sympatrickym F. vesiculosus, s nimZ sdili reprodukéni obdobi (Forslund & Kautsky,
2013; Johannesson et al., 2012). Oproti tomu na pobreZi Estonska v Baltic Sea proper (salinita 5,2—
5,6 %o), kde se sympatrické druhy F. radicans a F. vesiculosus rozmnoZuji asynchronné (Forslund &

Kautsky, 2013), predstavuje asexualni reprodukce F. radicans pouhych 10-30 % (Pereyra et al., 2013).

F. radicans disponuje nejvyssi toleranci vii¢i nizké salinité (3—4 %o), a zasahuje tak aZ do stfedni casti
u pobrezi Estonska na ostrové Saaremaa v Baltic Sea proper (salinita 5,2-5,6 %) (Bergstrom et al.,
2005; Pereyra et al., 2013). V Botnickém zélivu je roziifen na severnim pobfeZi Svédska od ostrova
Oregrund po stiedni ¢ast Botnického zdlivu nazyvanou Kvarken (Bergstrom & Bergstrom, 1999)
a na pobiezi Finska, kde proudéni z jihu umoZiuje severnéjSi rozSifeni, aZ pobliZ mésta Raahe

(Albertsson & Bergstréom, 2008).

4.3 Eutrofizace a jeji vlivy na makroskopickou vegetaci Baltského mofre

Problematika eutrofizace Baltského more je velice komplexni. Postihuje nejen lokalné zneciSténé
pobfeZni lokality, ale ma ekosystémovy vyznam (Pedersén & Snoeijs, 2001; Snoeijs & Prentice,
1989). Kviili pomalé vyméné vody mezi Baltskym motfem a ocednem (azZ 40 let) zapficinéné topologii
more, zejména tizkym a mélkym napojenim na ocean, a brakickym charakterem vody ma eutrofizace
a jiné antropogenni vlivy kumulativni charakter, a jejich vliv na Baltské motfe je tak vyznamné
umocnén (Do6os et al., 2004; Matthdus & Schinke, 1999). Ve vodé se tak akumuluji nejen Ziviny, které
se zde mohou drZet aZ 50 let (Gustafsson et al., 2017), ale také sediment nebo polutanty, jako jsou
PCBs, DDT a jeho derivaty, pesticidy, ropné uhlovodiky a téZké kovy (HELCOM, 1992). Zdroji Zivin

pro Baltské more jsou morskd proudéni ze Severniho more, pfima depozice z atmosféry a Ficni voda,
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uniz viak doslo v pribéhu 20. stoleti k vyznamné proméné spojené s lidskou ¢innosti. Cetna
pozorovani zpravidla od druhé poloviny 20. stoleti jasné dokladaji negativni vliv eutrofizace
na ptuvodni morskou vegetaci co do abundance druhti (Snoeijs, 1999). Velké mnozstvi Zivin v eutrofni
vodé zptisobuje zvyseni primarni produkce a nartist biomasy fytoplanktonu (Richardson & Heilmann,
1995; Wasmund et al., 2008), coz vede ke sniZeni prithlednosti vody (Sandén & Hakansson, 1996;
Trozsinska, 1992), zvySené mife sedimentace (Pedersén & Snoeijs, 2001; Wassmann, 1990), anoxii
dna (Carstensen et al., 2014; Stoicescu et al., 2024) i produkci toxinti v pfipadé vodnich kvétd (Finni
et al., 2001). Déle dochazi ke zmnozeni epifytl a fytobentosu, které podporuje zmnoZeni herbivori
(Nilsson et al., 2004). VSechny tyto faktory maji negativni vliv na ekosystém Baltského mote vcetné

rastu a Siteni makrofytobentosu, mezi néjz patii také chaluhy z Celedi Fucaceae.

Pfirozenym zdrojem Zivin pro Baltského mofte je proudéni slané vody ze Skagerraku. Rozdil hustot
slané oceédnské vody prichazejici ze Severniho more a baltské brakické vody zpisobuje, Ze zatimco
brakicka voda Baltské more opousti po povrchu, ocednska voda proudi po dné, a prinasi tak s sebou
vétsi mnoZstvi Zivin, neZ je baltskou vodou odnéaSeno (Snoeijs, 1999). DalSim pfirozenym, avsak
antropogennimi vlivy zasadné ovlivnénym zdrojem je sladka voda z fek, ktera s sebou pfinasi Ziviny
splachem z pevniny, a to vCetné zemédélské pidy. Zdrojem asi 40 % veSkerého zneciSténi Zivinami
Baltského more je sedm velkych fek — Go6ta, Kemijoki, Daugava, Némen, Odra, Visla a Néva. Vétsi
dopad na zneciSténi maji jiZzni oblasti, kde je nejhustSi zalidnéni astim spojené intenzivnéjsi
zemédélstvi. Zemédélska ptida pokryva zhruba polovinu povodi Némenu, Visly a Odry (HELCOM,
2021b). V prubéhu 20. stoleti doslo k zasadni revoluci v uZivani hnojiv v zemédélstvi, nasledkem
CehoZ se od 60. let vyrazné zvysilo mnoZstvi Zivin ve formé dusicnanti a fosforecnanti vstupujicich
do Baltského mofe (Richardson & Heilmann, 1995; Snoeijs, 1999). MnoZstvi rozpuSténého
anorganického dusiku se béhem tohoto obdobi zvySilo az c¢tyfnasobné, mnozstvi fosforu
az osminasobné (Larsson et al., 1985). Vlivem extenzivni eutrofizace se zménil charakter vody
v Baltském mofi z oligotrofniho na mesotrofni, v nékterych oblastech aZ eutrofni (Leppédkoski &

Mihnea, 1996).

Naslednym nardstem primarni produkce a biomasy fytoplanktonu v eutrofni vodé dochazi
ke znacnému sniZeni prihlednosti vody, tedy i ztiZeni fotické zony, coZ zasadnim zptisobem ovliviiuje
veskeré fotosyntetizujici organismy. V prtibéhu 20. stoleti byl pozorovan pokles prtihlednosti vody
rychlosti priblizné 5-8 cm/rok (Sandén & Hakansson, 1996; Trozsinska, 1992). PfemnoZeni sinic
a vznik vodniho kvétu, jakoZto pfimy nasledek eutrofizace, je pfirozenym jevem, k némuZ dochazi
zpravidla u pobfezi Baltského mofe (Richardson & Heilmann, 1995). Jeho frekvence a intenzita
se vSak ve 20. stoleti zvySila a od 70. let 20. stoleti je béZnym jevem nejen u pobfeZi, ale také
v pelagidlu Baltic Sea proper i Finského zalivu (Carstensen et al., 2014; Finni et al., 2001).
Dominantnimi druhy sinic v Baltském mori jsou vlaknité N-fixujici Nodularia spumigena,

Aphanizomenon flos-aquae a Dolichospermum sp., vytvarejici rozsahlé vodni kvéty v pelagialu
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(Munkes et al., 2021; Sivonen et al., 1990; Vahtera et al., 2007). Fixace vzduSného dusiku témito
fasami se dale vyznamné negativné podili na eutrofizaci. Také toxiny produkované fytoplanktonem
zpusobuji poskozeni a ubytek biomasy viceletych makroskopickych fas. Po odeznéni vodniho kvétu
ovsem bylo pozorovéano rychlé obnoveni porostu v fadu nékolika mésicti. Presto vSak vodni kvét,
tak jako jim znaCné zvySena mira sedimentace a nasledny rozklad sedimentt, spotfebovava velké
mnozstvi O, na dkor jinych organismi. MtzZe tedy vést k hypoxii aZ anoxii, a tim mimo jiné k posunu
spodni hranice vyskytu makroskopickych fas (Carstensen et al., 2014; Pedersén & Snoeijs, 2001;
Stoicescu et al., 2024).

Vlivem zmnoZeni fytoplanktonu nésledné dochazi ke zvySené mife sedimentace. V nékterych
oblastech bylo pozorovano zvySeni sedimentace vlivem eutrofizace azZ o 140-250 % (Wassmann,
1990). Sedimenty zakryvaji jak stélky fas, ¢imZ snizuji efektivitu fotosyntézy, tak dno, kde dochazi
k dbytku pevného substratu, ktery je zasadni pro uchyceni inicialnich stadii vegetativnich stélek Fucus
(Pedersén & Snoeijs, 2001). Nové vznikajici mékky substrat je kolonizovan jinymi druhy fas,
zpravidla jednoletymi vladknitymi Fasami (Berger et al., 2003). MiZe tak dojit aZ k nevratné ztraté

prostiedi, kde by se inicialni stadia vegetativnich stélek Fucus mohla uchytit.

Sedimentace je zvlasté zvySena v pobfeZnich lokalitach, zejména u udsti velkych fek na jihovychodnim
pobtezi, kterymi do Baltského mote vstupuje velké mnoZstvi Zivin. S pribyvajici vzdalenosti
od pobieZi klesd splach z pevniny a zaroven jsou vlivem moiského proudéni Castice sedimentt
odnaSeny. Na téchto lokalitach se limitujicim faktorem stdva mira prochazejiciho svétla. Ve velkych

hloubkach vsak mtiZe byt sniZena pokryvnost, protoZe proudéni komplikuje Sifeni spor (Pedersén &

Snoeijs, 2001).

Sedimenty odumirajiciho fytoplanktonu se akumuluji a jsou rozkladany za spotfeby O». V bentické
oblasti Baltského mote je mnozstvi O, znacné limitovano, protoZe zde nedochdzi kvili nedostatku
svétla k fotosyntéze a pod haloklinou nedochazi k mihani vody se svrchnéjsimi okyslicenymi
vrstvami. Jedinym zdrojem O pod permanentni haloklinou jsou epizodické MBI ze Severniho mote
(Matthdus & Schinke, 1999). Béhem rozkladnych procest je tak kvili zvySené mife sedimentace
spotfebovavano stale vétsi mnoZstvi O, coZ vede aZ k anoxii bentické oblasti v Baltském mofi, jejiZ
rozloha se zejména od 70. let 20. stoleti stale zvétSuje (Obr. 4) (Carstensen et al., 2014; Johannessen &
Dahl, 1996; Stoicescu et al., 2024). Za hypoxickych ¢ anoxickych podminek u dna dochazi
k denitrifikaci a souCasnému uvoliiovani anorganického fosforu ze sedimentti. Fosfaty jsou nasledné
za pomoci vzestupného proudéni vynasSeny do svrchnich vrstev. SniZuje se tak pomér rozpusténého
anorganického dusiku a fosforu v Baltském mofi, coZ pozitivné ovliviiuje vznik vodniho kvétu N-

fixujicich fas. Eutrofizace tak zptisobuje pozitivni zpétnovazebni smycku (Vahtera et al., 2007).
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Obr. 4 Oblast dna zasaZend hypoxii a anoxii. Odhadované koncentrace kysliku u dna <2 mg-I'* jsou zndzornény
gervend, koncentrace <0 mg-I jsou zndzornény &erné v letech 1906 (A), 1931 (B), 1955 (C), 1974 (D), 1993 (E)

a 2012 (F). Vyznacené oblasti pfedstavuji prdmérné ro¢ni hodnoty. Upraveno dle Carstensen et al. (2014)

Dalsim disledkem eutrofizace vody je portstani chaluh epifyty, zejména vlaknitymi Ffasami. Mezi
dominantni druhy epifyt patii napt. Elachista fucicola, Ceramium tenuicorne, Pilayella littoralis,
Cladophora glomerata ¢i Ectocarpus confervoides (Ronnberg et al., 1992). Epifyty v eutrofnim
prostfedi prosperuji a projevuji znacnou sezonalitu s maximem v Cervenci (Berger et al., 2003;
Roénnberg et al.,, 1992). Jejich pfibyvajici biomasa kryje stélky chaluh, a omezuje tak spolu

s fytoplanktonem mnoZstvi dostupného svétla.

4.4 Recentni ekologicka dynamika fukusovych beltd a jeji mozny vyvoj

Nemaly vliv na porosty makroskopickych fas maji také biotické faktory, zejména herbivorie
(Schagerstrom & Kautsky, 2016). Herbivori mohou mit zasadni vliv na rtist makrofytobentosu,
coz nasledné ovliviiuje jejich rozsiteni a v krajnich ptipadech mizZe vést az k lokdlnimu vymyceni
jejich populaci (Torn et al., 2006). Vyznamnymi herbivory chaluh rodu Fucus jsou Idotea baltica
a Littorina spp. (Forslund et al., 2012; Gunnarsson & Berglund, 2012; Nilsson et al., 2004). Mezi lety
1990 a1997 byla na jiznim pobfezi Svédska pozorovana korelace mezi tbytkem biomasy
F. vesiculosus a premnoZenim I. baltica (Nilsson et al., 2004). I. baltica ma vyznamny vliv na druh
F. radicans, ktery v sympatrickych populacich spasa preferencné pred F. vesiculosus. Velice strma

jiZni hranice rozsifeni F. radicans je tak alespoii Castecné dana nejsevernéjsi hranici rozsiteni I. baltica
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(Forsberg et al., 1988; Gunnarsson & Berglund, 2012). Samotné populace herbivorti jsou nepfimo
ovliviiovany eutrofizaci. V eutrofni vodé dochézi k nartistu rychle rostoucich vlaknitych fas, které

slouZi jako dalsi potrava herbivortim, a maji tak pozitivni vliv na jejich populace (Nilsson et al., 2004).

V prubéhu 20. stoleti byla pozorovana fada zmén ve vertikalni distribuci chaluh rodu Fucus. Kvili
menSi dostupnosti svétla ve vétSich hloubkdch a tbytku dostupného substratu vlivem zvySené
sedimentace se v pribéhu 20. stoleti posouva spodni hranice rdstu stejné jako troven nejvétsiho
pokryvu chaluh rodu Fucus do stdle menSich hloubek (Vogt & Schramm, 1991). V 70. a 80. letech
minulého stoleti byl ve znecisténych oblastech Baltského mote pozorovan vyrazny ustup ¢i dokonce
vymizeni fukusovych beltd. Spodni limit F. vesiculosus v severni ¢asti Baltic Sea proper v okoli
ostrovu Oregrund se od 40. do 80. let posunul primémé o 3 m, z 11,5 m do 8,5 m (Kautsky et al.,
1986) a jeho belt ustoupil do 90. let v priiméru o 1,7 m (Eriksson et al., 1998). V Oresundu, Kielském
zalivu, Gdanském zalivu, ve vychodni Casti Finského zalivu a na pobfeZi ostrovii u Estonska doslo
k dstupu F. vesiculosus do menSich hloubek kolem 70. let (Torn et al., 2006). Na jiZnim pobreZi
Svédska doslo k ustupu beltli F. vesiculosus a F. serratus, zhruba o 2,5 m vy3. Spodni hranice belt
F. vesiculosus, a tedy horni hranice beltti F. serratus, ktera se vroce 1917 nachéazela v 4,5-5 m
(Sjostedt, 1920), byla v roce 1998 naméfena v hloubce 2 m (Malm et al., 2001). V Kielském zalivu
dosSlo mezi 70. a 80. lety k drastickému vymizeni asi 90 % biomasy Fucus a posunu spodni hranice
z 10 m do 2 m (Vogt & Schramm, 1991). V oblasti Aland Sea v severnim Baltském mofi doSlo mezi
roky 1956 a 1993 k posunu spodni hranice F. vesiculosus z 11 m do 7 m (Rénnberg & Mathiesen,
1998) a tento tstup nadale pokracoval mezi roky 1993 a 2018 ze 7 m do 5 m (Eveleens Maarse et al.,

2020).

V reakci na zhorSujici se situaci byla roku 1974 soucasné zaloZenou Helsinskou komisi (HELCOM)
ustanovena mezinarodni imluva o ochrané oblasti Baltského morte, ktera byla revidovana roku 1992.
Pod vedenim HELCOM podnikaji baltské staty spolu s Evropskou unii kroky s cilem sniZzit znecisténi
a eutrofizaci Baltského more cilené zejména na zemédélskou ¢innost, udrZet jeho biodiverzitu a sniZit
negativni efekty aktivit spjatych s motfem, jako jsou rybolov ¢i doprava (Backer et al., 2010;
HELCOM, 1992). V roce 2007 vznikl za timto ti¢elem ak¢ni plan Helsinské komise pro Baltské more
(BSAP), ktery byl revidovan vroce 2013 a 2021 (HELCOM, 2021a). Diky ¢innosti HELCOM
se zneCiSténi postupné sniZuje (Murray et al., 2019). Zatimco zneciSténi anorganickym dusikem
ze sedmi nejvétSich fek mezirocné fluktuuje, znecisténi anorganickym fosforem se mezi roky 1995
a 2017 snizilo o 30 % (HELCOM, 2021b). Celkové mnoZstvi anorganického dusiku a fosforu
vstupujicich do Baltského morfe se mezi roky 1995 a 2018 sniZilo 020 % a 33 % respektive
(HELCOM, 2022). Samotné sniZeni znecistovani ovSem nemtiZe prinést okamzité vysledky (Murray
et al., 2019), nebot voda i Ziviny maji v Baltském mofi velice dlouhou dobu zdrZeni — az 40 let a aZ 50
let respektive (Doos et al., 2004; Gustafsson et al., 2017; Matthdus & Schinke, 1999). Pfirozena

obnova fukusovych beltd, kdy se Fucus navraci do vétSich hloubek, byla pozorovana na nékterych
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lokalitdch na pobfezi Svédska (Eriksson et al., 1998; Nilsson et al., 2004) a Finska (Ronnberg et al.,
1985). Stélky F. vesiculosus dosahuji reproduk¢niho véku aZ po 4-5 letech, a pfirozena obnova
porostli, kterd je navic mnohdy komplikovana tspéSnosti sexudlni reprodukce, je tedy pomald
(Kautsky et al., 2019). Na mnoha mistech navic doSlo ke ztraté pevného substratu potfebného
k rekolonizaci a na takovych lokalitdich mtize byt Fucus nevratné vytlacen jinymi druhy (Eriksson &

Johansson, 2003).

S5 Zaver

Tato prace shrnuje soucCasné poznatky o fylogenetickém vyvoji fukéalnich chaluh, jejich rozSifeni
a postglacialni speciaci v brakickém prostfedi Baltského more. Dale shrnuje jejich ekologickou

dynamiku v pribéhu 20. a 21. stoleti se zvlastnim zaméfenim na extenzivni eutrofizaci Baltského

more.

Fylogeneticky vyvoj a evolucni piivod fukélnich fas je téma Siroce studované. Rand fylogeneze celedi
Fucaceae je vesmés jednotné prijimana. Doslo k ni pravdépodobné v pozdnim mesozoiku na uzemi
dnesni Australie, kde se vyskytuje jeji sestersky rod Xiphophora (Cho et al., 2006; Clayton, 1984).
Rod Fucus disponuje vysokou miru fenotypové plasticity (Kalvas & Kautsky, 1993; Niell et al., 1980).
Kviili tomu, Ze k jeho radiaci doslo recentné, nejsou jednotlivé druhy viici sobé dostatecné divergentni,
mezi mnoha z nich nejsou pevné ustanovené reproduk¢cni bariéry (Forslund & Kautsky, 2013), a mtiZze
tak u nich dochazet k hybridizaci (Burrows & Lodge, 1951; Coyer et al., 2007). Na zakladé
morfologickych, biogeografickych a molekularnich dat bylo 10 soucasnych druhii rozdéleno do dvou
vyvojovych vétvi liSicich se afinitou k nizkym teplotdm (Canovas et al., 2011), jejichZ evolucni
historie neni jesté jednoznacné objasnéna. Jedna z nich imigrovala Beringovym prilivem z Pacifiku
cca pred 12,2 az 2,7 mil. let (Canovas et al., 2011). Tato vétev nasledné divergovala v Atlantiku
(Almeida et al., 2022; Assis et al.,, 2014) a dala vzniknout vétSiné souCasnych druhti vcetné
F. vesiculosus (Cénovas et al.,, 2011; Coyer et al., 2006). Komplexni recentni studie umistuji
nejpravdépodobnéjsi ptivod druhé vyvojové vétve do Severniho ledového oceanu, odkud dale
migroval jak do Atlantiku, tak do Pacifiku (Laughinghouse et al., 2015). Tato vétev obsahuje pouze
druhy F. distichus a F. serratus (Coyer et al., 2006).

Baltské more se zacalo formovat cca 12 300 let BP (Ignatius et al., 1981; Svensson, 1991) a na své
soucCasné podobé se ustalilo cca 3 000 let BP (Ignatius et al., 1981). Za svoji historii v ném nékolikrat
doslo k preklopeni mezi sladkovodnim, brakickym a motskym charakterem (Svensson, 1991).
V soucCasnosti je nejvétSim brakickym ekosystémem, charakterizovanym vyraznym severojiznim
gradientem salinity (Andersen et al., 2015; Snoeijs, 1999). TéméF v3echny druhy, které Baltské mote
v soucasnosti obyvaji, do néj imigrovali po poslednim otevieni Danskych 1iZin mezi 8 000 a 3 000 let
BP (Gabrielsen et al., 2002; Russell, 1985; Snoeijs, 1999), a doSlo u nich tak k zadsadnim adaptacim

na jeho brakické prostredi.
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V Baltském mofi se vyskytuje 5 druhti Fucus (Nielsen et al., 1995). Baltsky neofyt F. distichus subsp.
evanescens a druh F. spiralis se zde vSak vyskytuji pouze okrajové v jeho nejzapadnéjSich castech
(HELCOM, 2012, 2020). Zhruba do jiZzni poloviny Baltského mote zasahuje F. serratus, jehoZ severni
hranice je dana salinitou 6-7 %o (Malm et al., 2001; Snoeijs, 1999). Druh F. vesiculosus v Baltském
mofi dominuje a zasahuje do jeho nejsevern€jSich oblasti po salinitu 3,5 %o (Bergstrdom & Bergstrom,
1999; Snoeijs, 1999). V sympatrickych populacich dochazi k vertikalni stratifikaci belti F. vesiculosus
a F. serratus v hloubce zhruba 2 m (Malm et al., 2001), pficemZ spodni limit jejich vyskytu je zhruba
v 10 m (Malm & Kautsky, 2003; Sjostedt, 1920). Druh F. radicans se oproti zbylym druhtim vyskytuje
pouze v oblastech snizkou salinitou. K jeho speciaci doSlo cca pred 2500 az 400 lety,
a to pravdépodobné hned dvakrat (Pereyra et al., 2009, 2013). Je to endemicky druh Baltského mofe,
vyskytujici se pouze v Botnickém zalivu a na pobfeZi estonského ostrova Saaremaa (Bergstrom et al.,

2005; Pereyra et al., 2013).

Baltské mofte a jeho fukusové belty jsou predmétem rozsahlého studia, pfi némz je pozorovano Siroké
spektrum jevt a procest. Z evolucniho hlediska je fascinujici plasticita jejich druhti, ktera vede k fadé
adaptaci na specifické brakické prostfedi, a vytvari tak populace fady divergentnich morfotypi
a ekotypti (Doebeli & Dieckmann, 2003; Kalvas & Kautsky, 1993; Knight & Parke, 1950; Niell et al.,
1980). Ekologicky jsou zase fukalni chaluhy jedinymi druhy v druhové chudém Baltském mofri, které
jsou schopny vytvéaret belty (Kautsky & Kautsky, 2000; Pedersén & Snoeijs, 2001; Snoeijs, 1999),

na néz je vazan zivot rady dalSich baltskych organismt (Haage & Jansson, 1970; Kersen et al., 2011).

NejvyznamnéjSim aspektem jejich studia, ktery je soucasné multidisciplinarni problematikou, je vSak
bezesporu tustup baltskych fukusovych beltd a s nim spjatd extenzivni eutrofizace Baltského mofte
v pribéhu 20. a 21. stoleti. Jejim vlivem dochéazi v Baltském mofi ke sniZeni prtihlednosti vody
(Sandén & Hakansson, 1996; Trozsiniska, 1992), zvySené incidenci vodnich kvétd (Finni et al., 2001),
zvySené mife sedimentace (Pedersén & Snoeijs, 2001; Wassmann, 1990) a zhorSovani anoxické
situace v bentické oblasti (Carstensen et al., 2014; Stoicescu et al., 2024). Od 70. let 20. stoleti byly
na mnoha lokalitach napfi¢ Baltskym mofem pozorovany zmény ve vertikalni distribuci fukusovych
beltt (Eriksson et al., 1998; Torn et al., 2006; Vogt & Schramm, 1991). Do prelomu tisicileti doslo
k primérnému posunu spodniho hloubkového limitu rastu Fucus o 3 m vySe (Kautsky et al., 1986;
Malm et al,, 2001; Roénnberg & Mathiesen, 1998) a i ve 21. stoleti tento trend pokracuje,
byt pomalej$im tempem (Eveleens Maarse et al., 2020). Ustupem stélek Fucus dochazi k zuZovani
fukusovych beltti a jejich presunu do mensich hloubek, ¢imZ se stavaji nachylnéjSimi vici vliviim
desikace a abraze ledem, vii¢i nimZ nejsou baltské populace druhti Fucus tak tolerantni jako populace
tychZz druhtt v Atlantiku (Pedersén & Snoeijs, 2001). Dochézi tak ke zvySovani rizika lokélnich
extinkci, které jiZ byly také pozorovany (Vogt & Schramm, 1991).
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Jiz od roku 1974 podnikaji baltské staty ve spolupraci s Evropskou unii fadu krokti ke sniZeni
zneCisténi a ochrané oblasti Baltského more v rdmci Umluvy o ochrané motského prostiedi oblasti
Baltského more, jejimz cilem je predchéazet a odstranit znecistovani, a tim podporit obnovu oblasti
Baltského motfe (HELCOM, 1974, 1992). Prvni znamky oligotrofizace jiZz byly pozorovany
v Kattegatu (Andersen et al., 2015), nicméné Zadné vyznamné znamky obnovy nebyly do roku 2021
pozorovany (HELCOM, 2023c). Kviili vysoké dobé zdrZzeni baltské vody a Zivin v ni se prvni
vyznamné efekty téchto snah mohou projevit az za desitky az stovky let (D66s et al., 2004; Murray et
al., 2019). Stav eutrofizace a jeji dopady jsou tak predméty aktivniho studia, mimo jiné fadou studii
pod zastitou Komise na ochranu baltského morského prostfedi. Chaluhy rodu Fucus jsou klicovymi
druhy Baltského mofte, v pfipadé jejichZ vymizeni hrozi zasadni proména baltského pobieZi i celého
ekosystému (Kautsky et al., 1992). Problematika ustupu fukusovych belti tak nadéale zistava

relevantnim tématem.
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