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WSTEP

Naturalne Swiatlo pelni w zyciu zwierzat
wiele funkcji: pomaga w orientacji w prze-
strzeni, zerowaniu (w tym wabieniu ofiary),
stuzy obronie terytorium, obronie przed dra-
pieznikami oraz pelni role¢ w znalezieniu i
przywabieniu partnera (ENDLER 1997, WID-
DER 2010).

Glownym zrodlem naturalnego Swiatla w
nocy jest Ksiezyc oraz, w mniejszym stopniu,
gwiazdy. W nawiazaniu do roli Swiatta w zy-
ciu zwierzat mozna podac¢ przyktad afrykan-
skiego chrzaszcza Scarabaeus zambesianus
Péringuey, 1901, ktory wykorzystuje polary-
zacje Swiatla ksiezyca do orientacji w terenie
(DACKE i wspétaut. 2003). Jak udokumen-
towano w wielu pracach, Swiatto ksiezyca
moze rowniez umozliwia¢ drapieznikom noc-
ne polowanie. Na przyktad liczebnos¢ wiosla-
rek wchodzacych w sklad zooplanktonu w
jeziorze zaporowym Cahora Bassa w Afryce

drastycznie spada tuz po pelni wskutek noc-
nego polowania ryb planktonozernych. Za-
gadka jest jednak, dlaczego wioslarki te nie
migruja z powrotem w glab kolumny wody,
tak jak czynia to w dziend (w celu unikniecia
drapieznika). W pracy GLIWICZA (19806) zjawi-
sko tlumaczone jest gwaltownoscia wytonie-
nia si¢ ksiezyca zza gor w poblizu jeziora. Jak
wykazano, rOwniez wiele ptakow zwicksza
intensywno$¢ nocnego polowania wiasnie
w trakcie pelni (PIENKOWSKI 1983, ROBERT i
MCNEIL 1989, MILSOM i wspotaut. 1990, TIN-
KLER i wspolaut. 2009).

Sztuczne Swiatto w nocy jest stosunko-
wo nowym zjawiskiem. Glownym celem ni-
niejszej pracy jest przedstawienie pewnych
aspektow wptywu tego zjawiska na organi-
zmy oraz wyjasnienie terminOw z nim zwig-
zanych.

SZTUCZNE SWIATEO W NOCY A EKOLOGICZNE ZANIECZYSZCZENIE SWIATLEM

Nocne sztuczne oSwietlenie SciSle wiaze
sic z obecnosScia czlowieka, przedtuza jego
dobowa aktywnoS$¢ i zwigksza jego poczucie
bezpieczenstwa (VAN OscH 2010).

Wsrod skutkow zjawiska mozna wymie-
ni¢ te z obszaru nauk astronomicznych (RIE-
GEL 1973), medycznych (np. NAVARA i NELSON
2007, CHEPESIUK 2009, SKWARLO-SONTA 2014)
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czy spoleczno-ekonomicznych (np. GALLAWAY
i wspotaut. 2010).

Nocne sztuczne Swiatto moze powodo-
waé rowniez ekologiczne zanieczyszczenie
Swiattem. O zjawisku tym mowi si¢, gdy
nocne sztuczne oSwietlenie zaburza natural-
ny cykl Swiatla i ciemnoSci w ekosystemie.
Zrodlem tego zjawiska jest oSwietlenie ze-
wnetrzne oraz tzw. ,sky glow”, ktory polega
na odbiciu sztucznego Swiatta od czastek za-
wieszonych w powietrzu z powrotem na zie-
mie (LONGCORE i RICH 2004).

W cytowanej pracy wyrdozniono rowniez
3 rodzaje ekologicznego zanieczyszczenia
Swiattem:

— spowodowane przez bezpoSrednie oSle-
piajace Swiatlo;

— tymczasowe, nieprzewidywalne fluktu-
acje w oSwietleniu;

— stale zwiekszone oSwietlenie (w konse-
kwengcji zatarcie granicy dzien/noc).

W literaturze mozna rOwniez spotkac sie
z terminem ,fotozanieczyszczenie”, wprowa-
dzonym przez VERHEUJENA (1985). Dotyczy
ono sztucznego Swiatla, ktore wywiera ne-
gatywny wplyw na dzika przyrode. Trzeba
jednak zaznaczy¢, ze nie nalezy zawezal zja-
wiska ekologicznego zanieczyszczenia Swia-
ttem tylko do tego znaczenia. Ekologiczne
zanieczyszczenie Swiattem moze powodowacd
fotozanieczyszczenie, ale nie zawsze. Przykla-
dowo, wiele drapieznikOw zwicksza istotnie

efektywnoS¢ nocnego zerowania w obecno-
Sci sztucznego Swiatta w nocy. Zjawisko to,
cho¢ zaburza naturalny cykl Swiatla i ciem-
noSci w przyrodzie, nie wywiera jednak w
tym uproszczonym przypadku negatywnego
wplywu na populacje drapieznikow.

W literaturze funkcjonuje rOwniez poje-
cie zanieczyszczenia Swiattem spolaryzowa-
nym (HORVATH i wspoétaut. 2009). W pracy
tej autorzy podkreslaja ze: ,Zanieczyszczenie
Swiattem spolaryzowanym dotyczy Swiatla,
ktore uleglo polaryzacji liniowej przez odbi-
cie od gladkiej, ciemnej budowli lub innego
obiektu wytworzonego przez czlowieka” i
omawiaja zanieczyszczenie Swiattem spola-
ryzowanym jako nowy rodzaj ekologicznego
zanieczyszczenia Swiattem. Nie mozna si¢ z
tym zgodzi¢, poniewaz zZrodlem ekologicz-
nego zanieczyszczenia Swiatlem jest sztucz-
ne Swiatto produkowane przez czlowieka.
O zanieczyszczeniu Swiatlem spolaryzowa-
nym mozna moéwi¢ wowczas, gdy Swiatlo
naturalne (nie sztuczne) ulega polaryzacji
na powierzchniach, najczeSciej wytworzo-
nych przez cztowieka. Jest to wiec zjawisko
zalezne od materialu, ktory pokrywa dana
powierzchnie. Nie jest rowniez zwiazane z
zaburzeniem naturalnego cyklu swiatlo/ciem-
noS¢ w przyrodzie. Sam jednak problem za-
nieczyszczenia Swiatlem spolaryzowanym jest
oczywiScie interesujacy i wart dalszych ba-
dan.

EKOLOGICZNE ZANIECZYSZCZENIE SWIATEEM A MIGRACJE ZWIERZAT

Oswietlone noca budynki moga stanowic
powazne zagrozenie dla migrujacych pta-
kow (LONGCORE i RICH 2004). Innym, czesto
wspominanym przykladem jest przemieszcza-
nie sie mtodych z6twi morskich w kierunku
oSwietlonych miast, zamiast do wod oceanu.
Mtode interpretuja Swiatlo miejskie jako
to odbite na powierzchni wody (SALMON i
wspotaut. 1995).

Sztuczne Swiatlo w nocy moze rowniez
wplywaé¢ na wodne organizmy migrujace. W
przypadku tososi w warunkach zanieczysz-
czenia Swiatlem zaobserwowano zmiane cza-
su migracji (NIGHTINGALE i wspotaut. 20006;
RILEY i wspotaut. 2012a, b). Stadia owadow
wodnych zdolne do migracji sa wabione
przez nocne latarnie uliczne, co moze po-
wodowac¢ utrudnienia w kolonizacji nowych
srodowisk wodnych (PERKIN i wspolaut.
2013).

Mato wiadomo jeszcze o wplywie zanie-
czyszczenia Swiattem na zwierzeta planktono-
we. Zwierzeta te, ze wzgledu na duze zagro-
zenie ze strony drapieznikOw postugujacych
siec wzrokiem, w ciagu dnia sa zmuszone do
migracji w gltab zbiornika. Ku powierzchni
przemieszczaja si¢ noca w celu efektywniej-
szego zerowania (przy powierzchni wystepu-
je zwykle wyzsze zageszczenie pokarmu w
postaci glonéw) oraz, aby uniknac¢ catodobo-
wego przebywania w chtodniejszych wodach.
W nocy dzieki ciemnoS$ci nie sa narazone na
ataki drapieznikow. Hipotetycznie, sztuczne
oSwietlenie noca powinno zmuszaé¢ zwie-
rzeta planktonowe do przebywania glebiej
rowniez w nocy (oczywiScie w obecnosci
drapieznika). Takie ograniczenie amplitudy
migracji zaobserwowano jak dotad w przy-
padku jednego tylko gatunku planktonowe;j
wioSlarki, Daphnia retrocurva Forbes, 1882
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z jeziora Waban (MOORE i wspotaut. 2000).
Nie wiadomo, jak bardzo rozpowszechnione
jest to zjawisko i jaki ma wptyw na dostoso-
wanie poszczegOlnych osobnikéw, cho¢ w
teorii ograniczenie efektywnoSci zerowania
oraz zmuszenie do przebywania w chtodniej-
szych warstwach wody powinno prowadzic
do spadku dostosowania poszczegolnych
osobnikow (LOOSE i DAWIDOWICZ 1994). Do-
datkowo, calodobowa obecno$¢ Swiatta i dra-
pieznik6w moze wplywaé rowniez na histo-
rie zycia przez zwickszenie stresu (EFFERTZ
i VON ELERT 2014). Zwickszona noca presja
drapieznikow moze powodowal zmiany w
strukturze wielkosci ciala osobniké6w tworza-

cych populacje w kierunku zmniejszania si¢
rozmiaré6w ciala (TALANDA 2015), choc sytu-
acja ta wymaga jeszcze dokladniejszych ba-
dan.

Oprocz zjawiska dobowych pionowych
migracji zwierzat planktonowych omowio-
nych w powyzszym akapicie mozna rowniez
mowi¢ o nocnym dryfcie zwierzat zasiedla-
jacych rzeki. Badania nad nocnym dryftem
rzecznym owadow wykazaly istotne réznice
w ich liczebnoSci przy tej samej strukturze
taksonomicznej, w poréwnaniu z dryftem w
miejscach nienarazonych na zanieczyszczenie
Swiattem (HENN i wspotaut. 2014).

NOCNE POLOWANIA DRAPIEZNIKOW

Niektore ofiary wykorzystuja ciemnos¢
jako refugium przed drapieznikami postugu-
jacymi sie wzrokiem w trakcie zerowania. Do
pewnego stopnia nocny tryb zycia zapewnia
wowczas bezpieczefistwo.

Nie dziwi wiec, ze nocne sztuczne oSwie-
tlenie moze rowniez istotnie wplywacé na
wicksza efektywnoS¢ nocnego zerowania
brodzca krwawodziobego (Tringa totanus
L), ptaka z rodziny bekasowatych (DWYER
i wspotaut. 2013). W naturalnej ciemnoSci
efektywnos¢ ta jest znacznie mniejsza.

Poza polepszeniem widoczno$ci, innym
aspektem umozliwiajacym i ulatwiajacym dra-
pieznictwo noca jest wabiace oddzialywanie
sztucznego Swiatla na wiele bezkregowcow.
Sytuacje t¢ moga wykorzystywaé nietoperze
(RYDELL 2006), gady (PERRY i FISHER 20006),
czy wspomniane juz ptaki (LONGCORE i RICH
2004). Wsrod bezkregowcow za przyktad
moze postuzy¢ gatunek polujacego noca pa-
jaka Larinioides sclopetarius (Clerck, 1757).
Osobniki tego gatunku chetniej rozpinaja sie-
ci towne w poblizu oSwietlenia wabiacego
owady (HEILING 1999).

Przy jednoczesnych korzySciach, ktore zy-
skuje drapiezca, mozna mowi¢ rOwniez o wa-
dach takiej sytuacji. Drapieznik otrzymujac
dodatkowy czas i lepsze warunki na poszuki-
wanie ofiar sam rOwniez staje si¢ latwiejsza
ofiara. Ograniczenie zerowania w przypadku
nocnej obecnoSci Swiatla zaobserwowano
u niektérych zwierzat prowadzacych nocny
tryb zycia (LONGCORE i RICH 2004). Ze wzgle-

du na fakt kompromisu miedzy zerowaniem
a mozliwoscia stania sie ofiara mozna posta-
wic¢ hipoteze, ze z sytuacji nocnego sztucz-
nego oSwietlenia najbardziej beda korzystac
drapiezniki szczytowe, ktore raczej nie maja
naturalnych wrogow.

W pewnych sytuacjach rOwniez nocne
polowanie przy sztucznym Swietle moze jed-
nak okazac sie szczegolnie niekorzystne. Zna-
ny jest przyktad pochodzacy z hodowli ryb w
systemie klatkowym w jeziorze Fuschlsee w
Austrii (SICHROWSKY i wspotaut. 2013). Noc-
ne sztuczne oSwietlenie wykorzystywane jest
w hodowlach ryb w celu zwi¢kszania przyro-
stow ich biomasy. U hodowanych w klatkach
przez 3 miesiace w obecnosci sztucznego
Swiatla w nocy ryb z rodzaju Coregonus za-
uwazono wysoki stopien zapasozycenia Tria-
enophorus crassus Forel, 1868 i Protocefalus
exiguus La Rue, 1911. Bylo to zwiazane z fo-
totaksja dodatnia widlonogow Cyclops abys-
sorum Sars, 1863 zarazonych larwami wy-
mienionych pasozytow, ktore byly nastepnie
zjadane przez ryby. I. crassus wykorzystuje
przedstawicieli rodzaju Coregonus jako zywi-
cieli poSrednich, natomiast P. exiguus jako
zywicieli ostatecznych. Sposrod tych dwoch
pasozytow do wymiernych strat ekonomicz-
nych w komercyjnych potowach najbardziej
przyczynia si¢ 1. crassus. Autorzy cytowanej
pracy zachecali wiec do zaniechania wyko-
rzystywania do hodowli ryb systemu klatko-
wego w obecnosci nocnego oSwietlenia.
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INNE PRZYKEADY WPEYWU EKOLOGICZNEGO ZANIECZYSZCZENIA SWIATEEM NA
ZWIERZETA

Ze wzgledu na statloS¢ oraz przewidywal-
no$¢ rytmu dziefi/noc w przyrodzie, u popu-
lacji wielu organizméw wyewoluowaly ryt-
my okotodobowe regulowane przez Swiatlo
(HOLKER i wspotaut. 2010).

W wyniku ekspozycji na nocne oSwietle-
nie u miejskiej czeSci populacji kosa (Turdus
merula L) stwierdzono mniejsze stezenie
melatoniny (hormonu zaangazowanego w
regulacje rytmow okotodobowych) w oso-
czu w nocy, w porownaniu do czeSci miej-
skiej populacji nienarazonej na ten czynnik.
Zaobserwowano rowniez wicksza aktywnos¢
osobnikoOw narazonych na nocne sztuczne
Swiattlo rankiem i po zmierzchu. Az o mie-
siac szybciej od populacji podmiejskiej (nie-
narazonej na ekologiczne zanieczyszczenie

Swiatlem), populacja miejska (narazona na
ten czynnik) byla gotowa do rozrodu. Co
wazne, populacje z miasta i z terenOw pod-
miejskich reagowaly na nocne oSwietlenie
w istotnie rézny sposob (populacja miejska
byta bardziej oporna na efekty oddziatywa-
nia sztucznego Swiatla w nocy) (DOMINONI i
wspotaut. 2013a, b).

Innym przykladem wpltywu zanieczysz-
czenia Swiatlem na zwierzeta jest problem
z lokalizacja samic przez samce Swietlika
Lampyris noctiluca L. W nocy, przy nateze-
niu sztucznego Swiatta 0.3 lub 0.18 Ix, zaden
samiec nie byl w stanie zlokalizowac¢ samicy
(BIRD i PARKER 2014). W tym przypadku za-
nieczyszczenie Swiatlem drastycznie wptywa
na dostosowanie tych chrzaszczy.

PODSUMOWANIE

Ekologiczne zanieczyszczenie Swiattem to
zjawisko, ktore zostalo zaproponowane jako
jedno z szesnastu nowych zagrozen dla Sro-
dowiska (HOLKER i wspotaut. 2010). Wazne
jest wiec ustalenie, czy przewidywane, na
razie w teorii, skutki tego zjawiska rzeczywi-
Scie maja miejsce i w jakim stopniu wplywa-
ja na sie¢ powiazan miedzy organizmami.

Wsrod lepiej poznanych skutkow ekolo-
gicznego zanieczyszczenia Swiattem mozna
wymieni¢ zmiany czasu i utrudnienia mi-
gracji zwierzat, umozliwienie nocnego ze-

rowania drapieznikOw postugujacych sie
wzrokiem lub wykorzystujacych Swiatlo jako
czynnik wabiacy ofiary, czy pewne zmiany
w behawiorze osobnikéw bedace skutkiem
zmian w fizjologii (zaburzenie rytmow oko-
fodobowych).

Nie wiadomo natomiast wiele o skali pro-
blemu zanieczyszczenia Srodowisk morskich
(DEPLEDGE i wspotaut. 2010), w przypadku
srodowisk stodkowodnych niektore aspekty
zostaly juz przebadane, inne wymagaja jesz-
cze badan.
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EKOLOGICZNE ZANIECZYSZCZENIE SWIATLEM, CZYLI KIEDY SZTUCZNE SWIATEO W NOCY ZABURZA
NATURALNY CYKL SWIATLA I CIEMNOSCI W EKOSYSTEMIE

Streszczenie

Rola naturalnego Swiatla w zyciu organizméw jest juz stosunkowo dobrze poznana. Ze wzgledu na statoS¢ oraz prze-
widywalno$¢ rytmu dziefi/noc w ekosystemie u populacji wielu organizmoéw wyewoluowaly cykle okotodobowe regulo-
wane przez Swiatlo. Sztuczne Swiatlo w nocy zwiazane z dzialalnoScia czlowieka jest nowym czynnikiem w Srodowisku.
Gdy powoduje zaburzenie cyklu Swiatla i ciemnoSci w ekosystemie mowimy o ekologicznym zanieczyszczeniu Swiattem.
W niniejszej pracy omowiono roznice pomiedzy ekologicznym zanieczyszczeniem Swiattem i fotozanieczyszczeniem oraz
przedyskutowano traktowanie zanieczyszczenia Swiattem spolaryzowanym jako rodzaj ekologicznego zanieczyszczenia
Swiatlem. Przedstawiono rowniez wiele przyktadow wplywu ekologicznego zanieczyszczenia Swiattem na rézne aspekty
ekologii i fizjologii organizmow.
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ECOLOGICAL LIGHT POLLUTION — WHEN ARTIFICIAL LIGHT AT NIGHT DISRUPTS NATURAL CYCLE OF
LIGHT AND DARKNESS IN ECOSYSTEM

Summary

The role of natural light in life of organisms is relatively well known. Consistency and predictability of day/night
rhythm in environment caused evolution of diurnal cycles regulated by light in populations of many organisms.

Artificial light at night is connected with human activities and is a new factor in environment. When it causes dis-
ruption of light and darkness cycle, it leads to ecological light pollution.

In this paper differences between ecological light pollution and photopollution are presented. Polarized light pollu-
tion as a kind of ecological light pollution is discussed. Also many examples of influence of ecological light pollution on
ecology and physiology of organisms are presented.



