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Streszczenie: Sztuczne oswietlenie jest jednym z najczesciej naduzywanych
dobr cywilizacyjnych, ktére w znacznym stopniu oddziatuje na $rodowisko
naturalne. Ptaki sg organizmami, ktérych funkcjonowanie zaréwno w ciggu
doby, jak i roku jest istotnie regulowane naturalnymi cyklami $wiatta. Posiadajg
fotoreceptory zlokalizowane nie tylko w siatkdéwce, ale takze w rdznych
czeSciach mdzgu, co czyni je szczegdlnie wrazliwymi na Swiatto. Z tego wzgledu
zanieczyszczenie sztucznym Swiattem jest czynnikiem istotnie zaburzajgcym
prawidtowe funkcjonowanie ptakoéw. Badania udowadniajg, ze ekspozycja na
Swiatto w nocy znaczaco wptywa na sen, legi, kondycje, metabolizm,
odpornoé¢, stres, migracje oraz wiele innych aspektéw zycia ptakéw. Swiatto
jest takze jednym z czynnikdw znaczgco zwiekszajgcych smiertelnosé ptakdw,
a takze ograniczajgcym zasiegi ich wystepowania. Wyniki te udowadniajg jak
istotne jest ograniczanie emisji zanieczyszczenia sztucznym S$wiattem, ktére
jest jednym z najwiekszych zagrozen dla bioréznorodnosci na Swiecie.

Stowa kluczowe: ptaki, zanieczyszczenie $wiattem, rytmy dobowe, rytmy
roczne, Smiertelnosé

1. Wstep

Rytm zycia na Ziemi od miliondw lat jest regulowany przez $Swiatto stoneczne.
Wiekszos$¢ organizmoéw wyewoluowata molekularne zegary dobowe kontrolowane
przez naturalne cykle dnia i nocy. Zegary te majg istotny wptyw na metabolizm, rozwdj
i zachowanie zwierzat [1]. Dobrym przyktadem — ilustrujgcym jak kluczowa role
odgrywa sSwiatto w regulacji wzorcéw zachowan, zaréwno w cyklu dobowym, jak
i rocznym —sg ptaki [2]. Kregowce te, podobnie jak wiele innych organizmadw, nie tylko
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reaguja na bodzce Swietlne, ale wyksztatcity takze endogenny mechanizm, zwany
rytmem dobowym, ktéry pomaga im sledzi¢ i przewidywac zmiany w srodowisku na
podstawie regularnych cykli swiatta. W podobny sposéb funkcjonujg rytmy roczne,
bedgce odpowiedzig organizmu na cykliczne zmiany dfugosci dnia w tym czasie [3].
7 tego wzgledu zanieczyszczenie $swiattem, zaburzajgce percepcje naturalnych cykli
Swiatta, moze w istotnym stopniu wptywac na rytmy funkcjonowania ptakéw.
Pierwsze przestanki mowigce o negatywnym oddziatywaniu $wiatta w nocy na
ptaki pochodzg sprzed ponad stu lat. Latarnicy z kalifornijskiego wybrzeza zgtaszali
liczne kolizje ptakow z latarniami morskimi, szczegdlnie wiosng i jesienig, czyli
w okresie sezonowych migracji [4]. Kolejne duze zdarzenia relacjonowano w latach
50. XX wieku, gdy dziesigtki tysiecy ptakow rozbito sie o oswietlone lotnisko sit
powietrznych Warner Robins w Stanach Zjednoczonych, najprawdopodobniej mylgc
jasng powierzchnie lotniska z taflg wody [5]. Obecnie w dobie zwiekszajgcej sie z roku
na rok emisji Swiatta na catym Swiecie, zanieczyszczenie sztucznym $wiattem ALAN
(ang. Artificial Light at Night) stato sie jednym z gtéwnych czynnikéw antropo-
genicznych, odpowiedzialnych za wiele zaburzen w Srodowisku naturalnym [6]. Dzieki
nowym technologiom wiadomo, ze oddziatuje nie tylko na kolizje ptakéw
z elementami architektury, ale takze wptywa na elementarne funkcje wielu
organizmow. Niniejsze opracowanie zawiera podsumowanie badan naukowych
dotyczacych wptywu zanieczyszczenia swiattem na rézne aspekty zycia ptakéw.

2. Wptyw Swiatta na funkcjonowanie ptakow

2.1. Fotorecepcja u ptakéw

Swiatto jest jednym z najwazniejszych czynnikéw $rodowiskowych wptywajacych
na rytm i sezonowos$¢ funkcjonowania ptakéw, zaréwno w cyklu rocznym, jak
i dobowym. Z tego wzgledu ta grupa zwierzat jest szczegdlnie wrazliwa na zmiany
Swiatta, a jego subtelne réznice pomaga im wychwycic¢ szeroka gama fotoreceptorow
zlokalizowanych w siatkdbwce oka oraz réznych narzadach osrodkowego uktadu
nerwowego. Do wykrywania $wiatta i przesytania informacji o nim wykorzystujg one
fotopigmenty bazujgce na opsynach [7]. Opsyny to grupa receptoréw btonowych
sprzezonych z biatkami G (GPCR, G Protein—Coupled Receptor), ktére mogg zmieniac
swojg aktywnos¢ ze stanu spoczynkowego do stanu aktywnego, sygnalizujgcego
absorpcje swiatta. Aktywacja biatka G przez $wiatto prowadzi do powstania sygnatu
neurochemicznego, znanego jako fototransdukcja [8].

Najbardziej znanymi fotoreceptorami sg preciki i czopki, ktére zlokalizowane sg
w siatkéwce oka. Preciki sg bardzo wrazliwe na bodzce $wietlne, dlatego uczestnicza
w reakcji wzrokowej przy stabych warunkach os$wietleniowych, zapewniajgc
tworzenie obrazu w niskiej rozdzielczosci. Czopki natomiast uczestniczg w tworzeniu
obrazéw przy duzych mocach promieniowania, dlatego sg mniej wrazliwe na
niewielkie zmiany jego poziomu, posredniczagc w generowaniu obrazéw o wysokie]



rozdzielczosci. Informacje zebrane przez preciki i czopki, zanim dotrg do mdzgu przez
nerw wzrokowy, sg przetwarzane przez komaérki zwojowe siatkdwki RGC (ang. retinal
ganglion cell). Cze$¢ RGC jest rowniez $wiattoczuta i okresla sie je jako swiattoczute
komorki zwojowe siatkowki ipRGC (ang. intrinsically photosensitive retinal ganglion
cells). Komorki ipRGC oddziatujg na gtéwne czesci mdzgu i sg szczegdlnie wazne przy
odpowiedziach niewzrokowych, takich jak ekspresja rytméw okotodobowych [9].
Innym waznym miejscem fotorecepcji u ptakdw jest szyszynka. W przeciwienstwie do
ssakow, gdzie petni ona jedynie funkcje wydzielniczg i nie jest Swiattoczuta, szyszynka
ptasia zawiera wtasng opsyne, pinopsyne (P—opsyne), z maksimum przypadajgcym
przy dtugosci fali z zakresu 460—470 nm, bedgc szczegdlnie czutg na swiatto niebieskie
[10]. Ze wzgledu na wrazliwo$¢ na sSwiatto, szyszynka odgrywa kluczowg role
w regulacji ptasich rytmow okotodobowych [2].

W niedawnych badaniach scharakteryzowano takze zestaw fotoreceptoréw
w mozgu u kur, ktérych istnienie od dawna sugerowano, jednak ich struktura
i whasciwosci byty wcigz nieuchwytne. VA—opsyna zostata znaleziona w podwzgdérzu
kurczat, z maksimum przypadajgcym przy dtugosci fali okoto 460 nm. Fotoreceptory
te sg najprawdopodobniej zaangazowane w regulacje biologii sezonowej i wyjasniajg,
dlaczego wczesne badania wykazaty, ze oslepione ptaki sg w stanie przej$¢ petne
sezonowe rytmy wzrostu i regresji gonad [11].

2.2. Swiatto i cykl dobowy ptakéw

Tak jak wiele innych organizmow, tak tez ptaki w toku ewolucji dopasowaty swoje
cykle aktywnosci i odpoczynku w zaleznosci od $wiatta stonecznego, ktére nazywamy
rytmami okotodobowymi. Rytmy te funkcjonujg prawidtowo, jesli sg zsynchroni-
zowane z warunkami $rodowiska. Jak u wiekszosci organizmdw, tak tez u ptakow,
Swiatto jest najsilniejszym synchronizatorem cyklow dobowych [7].

Ptaki posiadajg zaangazowane w ekspresje i regulacje rytméw okotodobowych
fotoreceptory zlokalizowane w oczach, podwzgdrzu i szyszynce. Z tego powodu
system dobowy u ptakéw jest bardziej ztozony niz u ssakdéw. Szyszynka dziata jako
kluczowe miejsce transdukcji sygnatu swietlnego, przeksztatcajgc informacje swietlng
w sygnat chemiczny, ktéry ulega rozproszeniu poprzez produkcje i wydzielanie
melatoniny bezposrednio do krwi i ptynu moézgowo-rdzeniowego [12]. Szyszynka
uwalnia melatonine w nocy, ale jej wytwarzanie jest hamowane w ciggu dnia przez
Swiatto stoneczne, co nadaje melatoninie wazng role nadrzednego hormonu
dobowego sterujgcego cyklami aktywnosci i snu.

2.3. Swiatto i cykl roczny ptakéw

Podobnie jak aktywnos$¢ dobowa ptakow zalezy od zmieniajacych sie cykli swiatta
i ciemnosci, stymulujgcych wydzielanie melatoniny, tak tez cykl roczny ptakéw
w duzej mierze zalezy od ekspozycji na swiatto. Na skutek wydtuzajgcego sie wiosng
dnia ptaki rozpoczynajg wedréwke wiosenng, przystepujg do legdw, a gdy dzien jest



zauwazalnie krétszy, ptaki podejmujg jesienng migracje [13, 14]. Sg to zjawiska
fenologiczne, wystepujace cyklicznie w ciggu roku, ktorych terminy sg takze
dostosowane do zmieniajgcych sie warunkdéw klimatycznych i sSrodowiskowych.

Ptaki, odbierajgc bodZce swietlne o wydtuzajgcym sie dniu, rozpoczynajg taficuch
reakcji stymulowanych hormonalnie, ktéry ma przygotowac ich ciato do rozmnazania.
Neurony $wiattoczutego podwzgdrza zaczynajg uwalnia¢ gonadoliberyne do przysadki
modzgowej. Pobudzona przysadka syntetyzuje gonadotropiny, stymulujgc gonady do
dojrzewania, wytwarzania gamet oraz wydzielania hormondw ptciowych [15]. W ciggu
ostatnich lat stwierdzono, ze réwniez melatonina moze wptywaé na rozmnazanie
u ptakéw. Jej receptory zidentyfikowano w jadrze kontroli Spiewu, co potwierdza, ze
moze bezposrednio wptywaé na plastycznos¢ systemu kontroli $piewu [16, 17].
Czutosc¢ receptorow melatoniny jest blokowana podczas legéw i podwyzszana zimg,
kiedy stymuluje jg wydtuzajacy sie dzien [16]. Potwierdzono takze, ze melatonina
stymuluje uwalnianie gonadostatyny GnlH (ang. gonadotropic—inhibitory hormone)
z podwzgdrza ptakéw, czyli hormonu hamujgcego rozmnazanie sezonowe [18].
Wyniki te wskazujg, ze melatonina moze odgrywac wazng role w regulacji cyklow
legowych u ptakéw. Uwalnianie melatoniny z szyszynki jest bezposrednio zalezne od
Swiatta, dlatego wydtuzajacy sie wiosng dzien ma silny wptyw na jej produkcje, zatem
takze posrednio na stan dojrzatosci do rozrodu [7].

3. Wptyw zanieczyszczenia sztucznym $wiattem na ptaki

Zaleznos¢ cykli dobowych i rocznych u ptakéw od zmian poziomu natezenia
o$wietlenia, ktérego zrédtem jest Swiatto dzienne sprawia, ze zanieczyszczenie
sztucznym S$wiattem stanowi czynnik, ktéry moze w znacznym stopniu zaburzaé
naturalne procesy. Ze wzgledu na ztozono$¢ zjawiska zdecydowano sie oddzielnie
omowic wptyw oddziatywania swiatta w nocy na rézne aspekty zycia ptakow.

3.1. Cykl dobowy

Swiatto jest najwazniejszym synchronizatorem ptasiego zegara dobowego,
a niezliczona liczba proceséw fizjologicznych jest pod jego kontrolg [19], dlatego
zmiany w Srodowisku $wietlnym w nocy wptywajg na wiele funkcji biologicznych tych
organizmow.

Modyfikacja dobowego rytmu ptakéw jest jednym z najbardziej znanych
ekologicznych skutkéw zanieczyszczenia Swiattem. Odkryto, ze w rdznych regionach
Swiata kilka gatunkow ptakéw $piewajgcych modyfikuje czas rozpoczecia $piewu na
obszarach zanieczyszczonych S$wiattem. Efekt jest najsilniejszy w przypadku
niektérych naturalnie wczesnie $piewajacych gatunkéw [7]. Badania nad wptywem
zanieczyszczenia S$wiattem na ptaki przeprowadzone w Niemczech na szesciu
pospolitych gatunkach ptakow (kos Turdus merula, rudzik Erithacus rubecula, $piewak
Turdus philomelos, bogatka Parus major, modraszka Cyanistes caeruleus, zieba
Fringilla coelebs), w ktérych uwzgledniono takze hatas drogowy, wykazaty, ze az pie¢



z nich rozpoczyna swdj poranny $piew wczesniej. Jedynym gatunkiem, dla ktérego nie
wykazano wptywu ALAN na godzine rozpoczecia aktywnosci gtosowej byta zieba [20].
W innych badaniach, gdzie $piewak nie byt brany do analizy, wyniki byty bardzo
zblizone [21], co podkresla, ze efekt ten jest silniejszy u gatunkdw naturalnie wczesniej
$piewajgcych. Kontynuacja niemieckich badan wykazata, ze ALAN wptywa nie tylko na
dobowe zmiany w aktywnosci ptakéow, ale takze na rozpoczecie $piewu w cyklu
rocznym [22].

Nie tylko badania nad spiewem ptakéw udowadniajg istotny wptyw zanieczysz-
czenia swiattem na cykle aktywnosci dobowej ptakow. W budkach legowych, gdzie
zamontowano sztuczne oswietlenie wykazano, ze samice modraszek znaczaco
przyspieszajg swoj poranny poczatek aktywnosci w sezonie legowym [23]. Wyniki te
potwierdzajg takze badania na innych gatunkach ptakéw. Badano aktywnos$é
miejskich i lesnych koséw wyposazonych w czujniki $wiatta i nadajniki radiotele-
metryczne. Wyniki pomiarow udowadniaty, ze ptaki eksponowane pdznym
wieczorem na S$wiatto wykazywaty wczesniejszg aktywnos$¢ o poranku. Ponadto
indywidualna ekspozycja na swiatto w nocy byta zwigzana nie tylko z poczatkiem
aktywnosci o poranku, ale takze jej zakonrczeniem wieczorem: im bardziej kosy byty
narazone na zanieczyszczenie swiattem, tym miaty wieksza tendencje do wydtuzania
okresu dziennej aktywnosci [24]. Kolejne badania potwierdzity, ze miejskie kosy sg
wystawione srednio na o0 49 minut dtuzszy dzien niz ptaki zyjace w lasach [25].

Waznym aspektem wptywu zanieczyszczenia swiattem na rytm dobowy ptakow
jest zaburzenie snu. Sen jest podstawowg potrzebg wszystkich organizmdw, ktérego
funkcji upatruje sie w ,oczyszczaniu” mozgu z toksycznych metabolitow nagro-
madzonych podczas jego aktywnosci [26]. U ptakdw sen jest stymulowany za pomocg
melatoniny, ktérg wydziela szyszynka w sposéb rytmiczny: nocne okresy ciemnosci
stymulujg do jej uwalniania, zas ekspozycja na Swiatto ttumi jej wydzielanie [27]. Wcigz
jednak miato wiadomo o doktadnym poziomie $wiatta, ktory zmienia dobowa
amplitude rytmu melatoniny. U wielu gatunkéw ptakow $Spiewajgcych wydzielanie
i ttumienie melatoniny jest niezbedne do utrzymania rytméw dobowych w statych
warunkach oraz do synchronizacji zegara dobowego z cyklem dzieri/noc [12].

Poniewaz rytm dobowy, sen i $wiatto sg ze sobg silnie powigzane, zanieczyszczenie
Swiattem moze potencjalnie mie¢ duzy wptyw na wzorce snu dzikich ptakéw. Badania
eksperymentalne na kosach trzymanych w niewoli w warunkach statego zanieczysz-
czenia $wiattem w nocy na poziomie 0,3 Ix ujawnity srednio o dwie godziny
wczesniejszg poranng aktywnos$¢ ptakow w porownaniu do grupy kontrolnej
pozbawionej ALAN. Zmiana pory aktywnosci byta powigzana na poziomie osobniczym
ze stezeniem melatoniny w osoczu [28]. Badania eksperymentalne na bogatkach
wykazaty ponadto silng zaleznos$¢ miedzy intensywnoscig $wiatta w nocy a poziomem
uwalnianej melatoniny. Wraz ze wzrostem natezenia oswietlenia zwiekszata sie
aktywnos$¢ ptakdw w nocy, a znaczgco spadat poziom melatoniny [29]. Wyniki te
sugerujg, ze wraz ze wzrostem poziomu zanieczyszczenia Swiattem stany aktywnosci
i odpoczynku u ptakéw mogg ulegac¢ znacznym zaburzeniom.



Badania wskazujg takze wptyw sztucznego Swiatta w nocy bezposrednio na
zachowanie ptakéw w trakcie snu. Przy uzyciu kamer monitorowano zachowanie
modraszek i bogatek w budkach legowych, gdzie wczesniej umieszczono Zzrédta
Swiatta. Wyniki poréwnano z nagraniami z nocy, kiedy oswietlenie w budkach byto
wytgczone. Zachowanie obu gatunkdéw podczas snu nie réznito sie w warunkach
naturalnych, stwierdzono jednak réznice przy nocnym doswietlaniu budek. Swiatto
zaktdcito sen obu gatunkom sikor, jednak bogatki silniej na nie reagowaty — pdzZniej
wchodzity do budek legowych i pdiniej zasypiaty, wczesniej sie budzity i wczedniej
opuszczaty budki, a catkowita dtugos¢ snu ulegta znaczgcemu zmniejszeniu [30].
Eksperyment ten udowadnia, ze nawet blisko spokrewnione gatunki ptakow moga
cechowac sie rézng wrazliwoscig na swiatto w nocy.

Inne badania nad bogatkami w budkach wykazaty, ze ptaki cierpigce na deficyt snu
z powodu zanieczyszczenia swiattem, muszg go nadrobi¢. W okresie legowym przez
kilka nocy monitorowano zachowanie samic w budkach, w ktérych umieszczono
emitujgce Swiatto diody. Przez pierwszg noc rejestrowano zachowanie ptakow
w ciemnych warunkach, kolejnej nocy w sztucznym o$wietleniu, a ostatniej ponownie
bez Swiatta. Badania wykazaty, ze bogatki w warunkach zanieczyszczenia $wiattem
spaty ponad 50% krocej. Ostatniej nocy natomiast ich sen wydtuzyt sie o 25%
w pordwnaniu do pierwszej nocy, jednoczesnie ptaki zwiekszyty czestosc¢ epizoddéw
snu [31]. Wyniki te dowodzg, ze niedobdr snu u ptakdw spowodowany
oddziatywaniem $wiatta w nocy w istotny sposdb wptywa na ich zachowanie. Dtug
senny moze negatywnie rzutowac na kondycje ptakow, zmuszajac je do nadrobienia
deficytu, co moze w znaczgcy sposoéb zaburzy¢ ich dobowy rytm funkcjonowania,
jednoczesnie potencjalnie zwiekszajgc ryzyko narazenia na ataki drapieznikdw.

Badania aktywnosci mozgu dzierzbowrondéw Cracticus tibicen tyrannica
wystawionych na swiatfo w nocy o luminacji typowej dla obszaréw miejskich wykazaty,
ze Swiatto biate w pordwnaniu do zéttego istotnie zaburza przebieg snu, zmniejszajac
jego ciaggtos¢ oraz znaczaco zwiekszajac dtugosc fazy NREM wzgledem fazy REM [32].
Natomiast badania nad nocng aktywnoscig zeberek Taeniopygia guttata
przeprowadzone z wykorzystaniem zrodet LED o cieptej (3000 K) i chtodnej (5000 K)
barwie swiatta, potwierdzity zwiekszong aktywnos¢ ptakéw przy ekspozycji na $wiatto
o wyzszej temperaturze barwowej [33]. Co ciekawe wynikdw tych nie potwierdzono
w badaniach nad gotebiami skalnymi Columba livia, u ktérych zaréwno $wiatto
niebieskie, jak i zotte w podobnym stopniu zaburzato przebieg snu [32]. Podobne
badania przeprowadzono na tabedziach czarnych Cygnus stratus, u ktérych takze
wykazano brak istotnej roznicy w reakcji organizmu na $wiatto z wiekszym i mnigjszym
udziatem promieniowania krdotkofalowego (Swiatta niebieskiego) — oba rodzaje Zrédet
Swiatta istotnie zaburzaty przebieg snu u ptakow [34]. Badania te wskazujg, ze warto
ograniczac¢ emisje swiatfa niebieskiego, jednak rozwigzanie to nie jest uniwersalne, by
zmniejszy¢ oddziatywanie zanieczyszczenia sztucznym Swiattem na wszystkie gatunki
ptakow.



3.2. Rozwd;j i stres

Zaburzenia snu i wydzielania melatoniny zwigzane z emisjg $wiatta w nocy niosg ze
sobg oddziatywanie takze na inne funkcje organizmu. Badania nad papuzkami
falistymi Melopsittacus undulatus przeprowadzone pod katem reakcji na swiatto
w nocy z dodatkowa prébg, w ktérej ptakom podawano melatonine wykazaty, ze
ALAN wptyneto na przyrost masy ciata, spozycie pokarmu i wody oraz drastycznie
zmniejszyto zdolnos$¢ rozrodczg poprzez kilkukrotnie mniejszg liczbe sktadanych jaj,
z ktorych wykluto sie znacznie mniej pisklat. U ptakdw testowano takze odpowied? na
stres poprzez badanie zawartosci kortykosteronu w odchodach, gdzie wykazano, ze
ALAN znaczgco zwiekszyto wydzielanie tego hormonu. Stymulacja ptakéw melatoning
unormowata spozycie pokarmu i wody do poziomu kontrolnego, jednak spowodowata
spadek masy ciata i nie zdotata utrzymaé prawidtowej zdolnosci rozrodczej [35].
Wyniki te sugerujg, ze negatywne skutki wywotane przez ALAN zaburzajg wiele
czynnosci zyciowych u ptakéw, ktérych kontrola nie zalezy w petni od supresji
melatoniny bad? nasilonych reakcji na stres. Swiatto oddziatuje na ptaki w sposéb
ztozony, stymulujgc wiele elementéw szlaku fotoperiodycznego, tym samym
wptywajgc na rozne narzady wydzielania wewnetrznego.

Warto jednak doktadniej przyjrze¢ sie wywotanemu przez zanieczyszczenie
Swiattem poziomowi stresu u ptakow, ktéry czesto jest wazinym czynnikiem
fizjologicznym, wptywajacym na funkcjonowanie catego organizmu. Z badan, zaréwno
nad ptakami wolnozyjgcymi narazonymi na zanieczyszczenie swiattem [36], jak
i w badaniach eksperymentalnych [33] wykazano, ze ALAN koreluje z wyzszym
poziomem kortykosteronu, ktéry jest hormonalnym wskaznikiem stresu fizjolo-
gicznego. W przypadku ptakdéw trzymanych w niewoli sprawdzono takze, jak
temperatura barwowa wptywa na poziom stresu. W przytaczanych juz badaniach,
zeberki narazone na Swiatto o wyzszej temperaturze barwowej, najblizszej 5000 K,
poza wzmozong nocng aktywnoscig, wykazywaty podwyiszony poziom
kortykosteronu w poréwnaniu z wartosciami sprzed eksperymentu oraz wzgledem
ptakow eksponowanych na $wiatto o temperaturze barwowej najblizszej 3000 K, oraz
grupg kontrolng [33].

Przebadano takze, jak zanieczyszczenie sztucznym swiattem wptywa na stres
i kondycje pisklat. W budkach legowych, gdzie gniazdowaty bogatki umieszczono
zatgczane nocg diody LED, emitujgce biate swiatto. U pisklgt eksponowanych na ALAN
wykazano wyzszy poziom kortykosteronu niz u ptakow z grupy kontrolnej [37]. W tych
samych badaniach sprawdzano takze kondycje pisklat narazonych na Swiatto w nocy.
Jako miernik kondycji przyjeto stosunek dtugos¢ skoku (nogi) do masy ciata. Piskleta
wystawione na dziatanie ALAN w stosunku do ptakow z grupy kontrolnej wykazywaty
wiekszy stosunek wzrostu skoku wobec masy ciata, Swiadczacy o pogarszajgcej sie
kondycji, co na tym etapie rozwoju moze w znacznym stopniu obnizy¢ szanse na
przezycie. Ptaki spedzajgce noce w ciemnych warunkach charakteryzowaty sie
bardziej réwnomiernym przyrostem masy ciata wzgledem rozwoju szkieletu oraz
wiekszym sukcesem legowym [37].



3.3. Uktad nerwowy

Sztuczne $wiatto w nocy nie tylko wptywa na rozwdj mtodych ptakéw. Moze
zaburzac¢ zdolnosci poznawcze i umiejetnosci dostosowania sie do zmieniajgcych sie
warunkéw otoczenia dorostych ptakéw, wptywajgc na funkcjonowanie osrodkowego
uktadu nerwowego. W badaniach na samicach zeberek Taeniopygia guttata
wykazano, ze ALAN intensyfikuje proliferacje komodrek nerwowych w strefie
komorowej VZ (ang. ventricular zone). U ptakdw wiele nowych komdrek powstajgcych
w VZ, migruje do kresomdzgowia, réznicuje sie w odpowiednie neurony i osadza
w roznych obszarach mdzgu, zastepujac starsze komorki. Dlatego proliferacja
komodrek nerwowych w VZ przyczynia sie do wiekszej plastycznosci mézgu i umozliwia
ptakom przystosowanie sie do zmian srodowiskowych. Wyniki te wskazywatyby nato,
ze Swiatto w pozytywny sposdb stymuluje uktad nerwowy ptakdéw. Niestety wraz
z powstawaniem nowych komodrek stwierdzono obumarcie czesci neurondow
przejawiajgce sie jako zmniejszenie ich gestosci w dwdch regionach mozgu ptakéw
(38, 39].

3.4. Metabolizm i wydatek energetyczny

Jak przedstawiono powyzej, zanieczyszczenie swiattem wptywa na poziomy
aktywnosci u wielu gatunkéw ptakéw, zatem moze miec takze wptyw na ich dzienny
wydatek energetyczny DEE (ang. daily energy expenditure) oraz metabolizm. DEE jest
silnym wskaznikiem kompromiséw ekologicznych i kondycji osobnika, wiec moze by¢
waznym aspektem przy badaniu potencjalnych dtugoterminowych skutkéw
ekologicznych ekspozycji na zanieczyszczenie swiattem.

W badaniach laboratoryjnych nad zmianami w mdzgu u dorostych zeberek
przedstawiono réwniez wyniki wskazujgce na zwigzek miedzy ekspozycjg na swiatto
w nocy a zaburzeniami metabolizmu u ptakdw, przejawiajgce sie zwiekszeniem masy
ciata [38]. Wyniki te zostaty potwierdzone w innych badaniach na tym samym
gatunku, gdzie poza wzrostem masy ciata dodatkowo wykazano odktadanie
podskdrnej tkanki ttuszczowej i akumulacje lipiddw w watrobie [40]. Podobne wyniki
uzyskano w przytaczanych juz badaniach na papuzkach falistych, gdzie ptaki na skutek
ekspozycji na ALAN takze zwiekszyty mase ciata [35]. Wzorzec ten nie jest jednak
prawidtowy dla pisklat. Wykazano, ze mtode bogatki na skutek ekspozycji na $wiatto
przestaty przybiera¢ na wadze [41]. Natomiast badania na dorostych ptakach
dowodzg, ze ptaki, ktére spaty w warunkach zanieczyszczenia Swiattem, wykazywaty
zwiekszony dzienny wydatek energetyczny w poréwnaniu z ptakami $pigcymi
w ciemnosciach [42].

DEE moze by¢ takze zwigzany ze stanem mikroflory w jelitach, ktéra odpowiada za
wydajne trawienie. Przytaczane juz badania na zeberkach wskazuja, ze zaburzenia
w przyroscie masy u ptakéw na skutek narazenia na $wiatto w nocy mogg wynikac
z redukcji flory jelitowej [40]. W badaniach laboratoryjnych stwierdzono zmniejszong
populacje Lactobacillus jako czesSciowg przyczyne negatywnego wptywu ALAN na



metabolizm ptakow. Niekorzystny wptyw zanieczyszczenia swiattem na mikroflore
jelitowg wykazano takze u mazurkdw Passer montanus, u ktérych réwniez
stwierdzono zaburzenia rytmu okotodobowego oraz sekrecji melatoniny [43].
Natomiast u mtodych przepidrek chifskich Excalfactoria chinensis poddawanych
ekspozycji na sztuczne Swiatto barwy niebieskiej, o natezeniu o$wietlenia 0,3 Ix,
wykazano, ze ALAN zmniejszyt wydajnos¢ trawienia w okresie najszybszego wzrostu
szkieletu [44]. Wyniki te potwierdzajg negatywny wptyw sztucznego oswietlenia na
metabolizm i wydatek energetyczny u ptakow. Podkreslajg takze istotng role
mikrobioty jelitowej w utrzymaniu homeostazy metabolicznej w odpowiedzi na
ekspozycje na $wiatto w nocy.

3.5. Odpornosé

Kolejnym elementem na jaki moze wptywac nocna ekspozycja ptakdw na Swiatto
jest uktad odpornosciowy. Zbadano odpowiedZ immunologiczng na wstrzykniecie
lipopolisacharydu u pisklgt bogatek poddanych ekspozycji przez siedem nocy na
Swiatto o natezeniu oswietlenia 3 Ix. Przed i po iniekcji zmierzono poziom
haptoglobiny i tlenku azotu, ktore sg waznymi markerami odpowiedzi immuno-
logicznej. Odpowiedni poziom haptoglobiny zapobiega uszkodzeniom oksydacyjnym
poprzez wigzanie wolnej hemoglobiny uwalnianej z ulegajacych lizie krwinek
czerwonych. Natomiast tlenek azotu uczestniczy w modulacji procesow zapalnych
i niszczeniu patogendéw. Odkryto, Ze ekspozycja na ALAN przed podaniem
lipopolisacharydu zmienita wrodzong odpowiedZ immunologiczng, obnizajgc poziom
haptoglobiny i podwyzszajgc poziom tlenku azotu. Po iniekcji nieoczekiwanie poziom
tlenku azotu sie obnizyt, najprawdopodobniej na skutek oddziatywania nizszego az
0 49% poziomu melatoniny [45]. Badanie to dostarcza dowoddw na to, ze narazenie
na $wiatto w nocy wptywa na fizjologie pisklat, co moze mie¢ dtugofalowe efekty,
potencjalnie rzutujgc na sprawnosc ptakow przez cate zycie.

Zdolno$¢ zwierzat, w tym ptakdw, do reagowania na zewnetrzne pasozyty
i patogeny w duzej mierze zalezy od pory dnia. Kiedy rytmy dobowe sg zaburzone,
niektére odpowiedzi uktadu immunologicznego zostajg sttumione [46]. W jednych
badaniach przetestowano, jak ALAN wptywa na odpornos¢ komodrkows i inten-
sywnos¢ infekcji pasozytem z grupy Haemosporidia w cyklu rocznym u junko
zwyczajnego Junco hyemalis. Wykazano, ze sztuczne S$wiatto w nocy nasilito stan
zapalny u ptakdw, a liczba leukocytéw znaczgco wzrosta wczesng wiosng i jesienia,
czyli w naturalnym okresie migracji ptakow. Na poczatku eksperymentu badania
mikroskopowe potwierdzity infekcje u niewielkiej liczby ptakéw, jednak badanie PCR
ujawnito, ze wiekszos¢ ptakow przechodzita przewlekte infekcje. ALAN zwiekszyto
skale infekcji pasozytniczych w cyklu rocznym, z silnymi szczytami wiosng i jesienig,
ktérych w wiekszosci nie stwierdzono u ptakow z grupy kontrolnej. Zwiekszona liczba
zachorowann u ptakéw narazonych na S$wiatto w nocy wskazuje na nawrot
przewlektych infekcji, gdyz ptaki przetrzymywano w zamknietych wolierach, z dala od
innych patogendw [47]. Badania te udowadniajg, ze zaburzenia naturalnych cykli



dobowych mogg oddziatywaé na wiele fizjologicznych aspektéw zycia ptakdw,
W znaczacy sposodb obnizajac ich naturalng odpornosc.

Istnieje jeszcze jeden ciekawy aspekt zwigzany z zanieczyszczeniem Swiattem
i odpornoscig na choroby. Na przyktadzie wrébli Passer domesticus stwierdzono, ze
zanieczyszczenie sztucznym $wiattem wydtuza okres zarazenia Wirusem Zachodniego
Nilu WNV (ang. West Nile Virus) o 2 dni w okresie ptasich wedréowek. Jednoczesnie nie
wzrasta $miertelno$¢ tych ptakéw, ale zwieksza sie potencjat wybuchu epidemii
041%. Okazuje sie, ze osiadte miejskie wréble sg jednym z najwiekszych miejskich
rezerwuarow tego niebezpiecznego dla ludzi patogenu. W dobie licznych choréb
wywotanych patogenami odzwierzecymiiwcigz panujacej pandemii COVID-19, nalezy
zwrécic¢ szczegdlng uwage na czynniki zwiekszajgce ryzyko przenoszenia infekcji na
obszarach skazonych Swiattem [48].

3.6. Fenologia rozrodu

Termin przystgpienia do legéw u ptakéw jest silnie zwigzany z wydtuzajgcym sie
wiosng dniem, a co za tym idzie dtuzszg ekspozycjg na Swiatto stoneczne. Zatem
zanieczyszczenie sztucznym swiattem moze znaczgco wptywaé na percepcje dtugosci
dnia przez ptaki, przyspieszajgc dojrzewanie ptciowe i termin przystgpienia do legéw.

W Europie kosy sg jednym z najlepszych przyktadow szybko przystosowujgcej sie
do warunkéw miejskich fizjologii rozrodu. Dwuletnie badania eksperymentalne nad
miejskimi i leSnymi osobnikami, trzymanymi w laboratorium i eksponowanymi na
zanieczyszczenie $Swiattem wykazaty, ze w pierwszym roku ptaki rozwinety swoje
gonady o 3 tygodnie wczesniej niz kosy z grupy kontrolnej pozbawionej zanieczysz-
czenia Swiattem. Rdznica ta zostata odzwierciedlona réwniez przez wczesniejszy szczyt
poziomu testosteronu w osoczu i wczesniejsze rozpoczecie pierzenia [49]. W drugim
roku badan u koséw eksponowanych na $wiatto nie rozwinety sie gonady, poziom
testosteronu byt niski, a pierzenie zostato przerwane [50]. Natomiast w badaniach
terenowych nad tym gatunkiem wykazano, ze kosy preferujg o$wietlone miejsca
legowe ze wzgledu na ich funkcje antydrapieznicza. Stwierdzono jednak, ze ptaki te
przyspieszyty termin przystgpienia do legéw srednio o 6 dni na 1 Ix nocnego
o$wietlenia [51]. Takze u bogatek [52], jak i u junko zwyczajnego [53] stwierdzono
przyspieszone dojrzewanie gonad na skutek ekspozycji na zanieczyszczenie Swiattem.
Badania te udowadniajg, jak silnie zanieczyszczenie sztucznym Swiattem moze
wptywaé na rytmy roczne i termin przystepowania do legéw, co moze by¢ bardzo
niekorzystnym zjawiskiem, szczegdlnie wczesng wiosng, gdy ilos¢ pozywienia jest
wcigz niewystarczajgca do wykarmienia pisklat.

Zmiany w fizjologii rozrodu na skutek ekspozycji na zanieczyszczenie Swiattem
towarzyszg, cho¢ nie zawsze, zmianom terminu sktadania jaj. W niemieckich
badaniach z 2010 roku wykazano dwudniowe przyspieszenie terminu sktadania jaj
u modraszek, zajmujgcych terytoria przy latarniach ulicznych [21]. Natomiast
eksperyment terenowy przeprowadzony kilka lat pdzniej w Holandii, gdzie naukowcy
zmienili poziom s$wiatta w osmiu lasach, wykazat 5-dniowe przyspieszenie terminu



sktadania jaj [54]. W przypadku wptywu ALAN na termin rozpoczecia zniesienia takze
barwa Swiatta ma znaczenie. Ze wzgledu na wiekszg wrazliwo$é ptasich foto-
receptordéw na promieniowanie o krétszych dtugosciach fal [55] sugeruje sie, ze dtugie
fale emitowane z czerwonych diod LED majg mniejszy wptyw na date sktadania jaj
w porownaniu z diodami niebieskimi i zielonymi [54]. Czasowa rozbieznos$¢ miedzy
wptywem ALAN na fizjologie rozrodu a terminem sktadania jaj sugeruje jednak, ze
podczas gdy dojrzewanie gonad jest w wiekszosci modulowane przez $wiatto, a zatem
zanieczyszczenie $wiattem moze mieé na nie silny wptyw, tak data sktadania jaj to
ztozona decyzja, ktora jest regulowana nie tylko przez fotoperiodyzm, ale takze przez
inne czynniki lepiej odzwierciedlajgce warunki Srodowiskowe, takie jak temperatura
czy obfitos¢ pozywienia [56].

3.7. Sezonowe wedréwki

Cykle fenologiczne u ptakéw obejmujg rowniez migracje sezonowe, ktére takze sg
indukowane hormonalnie miedzy innymi poprzez percepcje zmieniajgcej sie dtugosci
dnia. Zatem zanieczyszczenie sztucznym Swiattem, zaburzajgce ekspozycje ptakéw na
naturalne cykle $wiatta stonecznego, moze by¢ czynnikiem zaktécajgcym ptasie
migracje. W badaniach z uzyciem geolokatoréw rejestrujgcych swiatto udato sie
okresli¢ skale doswiadczania przez ptaki wedrowne — jaskétczaki modre Progne subis
— zanieczyszczenia Swiattem na zimowiskach w Ameryce Potudniowej. Liczbe nocy,
gdy ptaki przebywaty w warunkach sztucznego oswietlenia zestawiono z terminem
rozpoczecia migracji oraz datg przylotu na legowiska. Prawie jedna trzecia ptakéw
doswiadczyta przynajmniej jednej nocy w warunkach zanieczyszczenia $wiattem.
Ptaki, ktére doswiadczyty najwiekszej liczby jasnych nocy wylatywaty na wiosenng
migracje srednio o osiem dni wczesniej i przylatywaty na legowiska takze osiem dni
wczesniej w poréwnaniu z ptakami, ktére nie doswiadczyty ALAN [57]. Przyspieszenie
wiosennej migracji na skutek zanieczyszczenia Swiattem w miejscach zimowania moze
prowadzi¢ do nieprawidtowego synchronizowania warunkéw srodowiskowych
i liczebnosci owaddw na trasie migracji oraz w miejscach rozrodu, potencjalnie
wptywajgc na przezycie i/lub sukces reprodukcyjny.

Swiatto ponadto gra istotna role w percepcji potozenia ptakéw w powietrzu.
Badania nad ptakami w klatkach wykazaty, ze kierujg sie w strone sztucznego $wiatta,
ktére ma imitowac stonce na horyzoncie. Kierowanie sie potozeniem storica nad
horyzontem jest jedng ze strategii migracyjnych ptakéw, dlatego zanieczyszczenie
sztucznym S$wiattem jest istotnym czynnikiem zaburzajgcym prawidtowe wzorce
migracyjne. Sugeruje sie, ze ptak, ktéry nocg wleci w snop S$wiatta, traci punkt
odniesienia jakim jest horyzont, tracac orientacje w przestrzeni. Przypuszcza sie, ze
ptaki mogg odbierac Swiatto emitowane z budynkdw, komindw czy turbin wiatrowych
jako wskazéwke horyzontu, zmieniajgc tor i kierunek lotu. Jest réwniez
prawdopodobne, ze w niektérych przypadkach intensywnos$¢ Swiatta uszkadza
pigmenty wzrokowe, przez co o$lepione ptaki nie mogg dostrzec szczegdtow
otoczenia, ktore widzg w warunkach naturalnych [58].



Wieloletnie badania radarowe ptakéw migrujgcych nocg w Stanach Zjednoczonych
wykazaty, ze ptaki istotnie czesciej wybierajg na miejsce postoju siedliska w poblizu
najjasniejszych punktéw na mapie. Obszary silnie zanieczyszczone $wiattem
reprezentujg czesto siedliska w znacznym stopniu przeksztatcone przez cztowieka, co
moze wptywac na mniejszg baze zerowiskowg dla ptakdéw migrujgcych. Biorgc pod
uwage, ze wysokiej jakosci siedlisko postoju z bogatymi zerowiskami ma kluczowe
znaczenie dla udanej migracji, sztuczne oswietlenie moze stanowi¢ znaczacy problem
dla ochrony populacji ptakéw wedrownych [59].

Natomiast analiza zasiegéw geograficznych 298 migrujgcych gatunkow ptakow
wykazata, ze zanieczyszczenie $wiattem jest najwieksze w obszarach nocnych tras
migracyjnych ptakéw [60]. Inne badania takze wskazujg zwigzek miedzy sztucznym
os$wietleniem a wiekszg liczbg ptakéw lecgcych nocg podczas jesiennej migracji,
zarowno nad granicami, jak i centrami miast [61]. Zanieczyszczenie sztucznym
Swiattem ma takze wptyw na sktad gatunkowy migrujgcych ptakéw. Badania
w miastach wykazaty, ze ALAN latem oraz zimg, czyli w okresach najstabszej migracji,
jest zwigzany z mniejszg liczbg gatunkéw ptakdéw, natomiast wiosng i jesienig
wykazano silng korelacje miedzy zanieczyszczeniem Swiattem a wiekszg liczba
gatunkow migrujacych [62]. Wyniki te sugeruja, ze ALAN moze wptywaé zaréwno na
intensywnos¢ przelotu, jak i na sktad gatunkowy ptakéw podczas migracji, czyli
w trakcie najbardziej krytycznego etapu ich rocznego cyklu.

Nawet w centrach miast lezgcych na szlaku migracyjnym, miejsca najsilniej
oswietlone w istotny sposéb zaburzajg przelot ptakdw. Jednym z najbardziej znanych
przyktaddw jest coroczny memoriat ku czci ofiar zamachu na World Trade Center. Z tej
okazji na gtéwnym szlaku migracyjnym wschodniego wybrzeza Stanéw Zjednoczo-
nych, przy ujsciu rzeki Hudson na Manhattanie, tworzona jest instalacja artystyczna
sktadajaca sie z kilkudziesieciu reflektorow emitujgcych niebieskie Swiatto, skierowane
pionowo w gore. Badania prowadzone przez 7 lat kazdego 11 wrze$nia wykazaty, ze
instalacja oswietleniowa wptyneta na zmiany behawioralne okoto 1,1 min ptakow.
Kiedy reflektory byty wtgczone, ptaki gromadzity sie nawet w dwudziestokrotnie
wiekszym zageszczeniu niz w sgsiadujgcym obszarze. Ponadto, wpadajagc w snop
Swiatta zmniejszaty predkosé i zmieniaty tor lotu na kotowy oraz znacznie czesciej sie
odzywaty. Zaburzenia behawioralne zniknety po wytgczeniu reflektoréw [63]. Wyniki
te sugerujg, ze selektywne wytgczanie opraw oswietleniowych w nocy na szlakach
migracji jest realng strategig minimalizowania potencjalnie $miertelnych skutkéw
oddziatywania zanieczyszczenia sztucznym $wiattem na ptaki.

Inne badania dowodzg natomiast, ze stymulowane sztucznym $wiattem odzywa-
jace sie ptaki mogg by¢ waznym predyktorem ryzyka $miertelnej kolizji z budynkami.
Wykazano, ze ptaki komunikujgce sie ze sobg gtosowo w trakcie nocnej migracji
zderzajg sie znaczaco czesciej z elementami antropogenicznej infrastruktury niz ptaki,
ktére z takiego rodzaju komunikacji nie korzystajg. Badacze sugerujg, ze silniejsza
reakcja na Swiatto u ptakéw postugujgcych sie gtosami kontaktowymi w locie moze
ttumaczy¢ rdznice w kolizyjnosci [64]. Gtosy kontaktowe wydawane przez lecgce ptaki
w nocy prawdopodobnie wyewoluowaty, aby utatwi¢ wspdlne podejmowanie decyzji



podczas migracji, ale to samo zachowanie spoteczne moze teraz zwiekszac¢ podatnosc
na rozlegte antropogeniczne zaktécenia.

W przypadku migracji nie tylko samo $wiatto, ale takze jego barwa odgrywa istotng
role. W Chinach przeprowadzono badania nad wptywem barwy Swiatta na migrujace
ptaki, gdzie zastosowano Zrddta swiatta o czterech rdéznych barwach (niebieska,
zielona, z6tta i czerwona), przy ktdrych rozstawiono sieci ornitologiczne do tapania
ptakow. Najwiecej ptakéw wpadato w sieci wyposazone w lampy o barwie niebieskiej.
Efekt ten byt potegowany przy ztych warunkach atmosferycznych, takich jak mgta
i silny wiatr [65]. W przytoczonych badaniach Swiatto czerwone okazato sie miec
najstabsze oddziatywanie na ptaki.

Nie potwierdzajg tego jednak wyniki z badan nad kolizyjnoscig ptakow z wiezami
komunikacyjnymi [66]. Wykazano w nich, Ze stale zatgczone czerwone sSwiatto
odpowiadato za najwiekszg kolizyjnos¢ ptakéw w trakcie migracji. Usuniecie go
i zastgpienie migajacym $Swiattem czerwonym moze zmniejszy¢ Smiertelnos¢ od 50%
do 71%. W dobie wzrastajgcego zanieczyszczenia swiattem nalezy rozwazy¢ stoso-
wanie opraw emitujgcych oswietlenie o dtuzszej fali, a w przypadkach ochrony
wysokich konstrukcji przed kolizjami z ptakami najlepiej zastosowac migajgce czerwo-
ne Swiatto. Takie rozwigzania sg juz stosowane w wielu miejscach przy oswietlaniu
komindw czy elektrowni wiatrowych.

3.8. Spiew

Wiosenny $piew ptakow jest waznym elementem w cyklu rozrodczym, oznaj-
miajgcym rozpoczecie sezonu legowego. Za jego posrednictwem ptaki poszukujg
partnera do rozrodu i oznajmiajg zajecie terytorium. Tak jak dojrzewanie gonad, tak
tez $piew godowy jest stymulowany hormonalnie, zatem zanieczyszczenie sztucznym
Swiattem takze moze wptywac istotnie na termin i godzine ptasiego chéru. U ptakéw
naturalnie rozpoczynajgcych $piew jeszcze przed lub o $wicie wykazano, ze ALAN
istotnie przyspiesza poranng wokalizacje [20, 22, 67] jednoczesnie znaczgco wydtuza-
jac aktywnosé ptakdw w ciggu doby, co moze przektadac sie na ich kondycje [24, 25,
68]. Ponadto wykazano takze, ze ekspozycja na S$wiatto w nocy, moze takze
przyspieszy¢ rozpoczecie wiosennego spiewu w ciggu roku, co takze moze mie¢ wptyw
na termin przystgpienia do legéw [22].

3.9. Zerowanie

Zanieczyszczenie sztucznym sSwiattem moze takze bezposrednio wptywac¢ na
zerowanie. Swiatlo w nocy przycigga rézne grupy organizméw, na czym moga
korzystac takze ptaki. Wykazano, ze ALAN moze w istotny sposéb wptywac na sposdb
i pore zerowania u wielu gatunkow tych kregowcdéw. Zaobserwowano ptaki o typowo
dziennej aktywnosci — mewy potudniowe Larus dominicanus — gromadzace sie
wieczorami na dachach budynkéw wokoét oswietlonego tartaku. Okazato sie, ze ptaki
zerowaty przy latarniach na przycigganych do $wiatta rojgcych sie chrzaszczach



z rodziny koézkowatych [69]. Wykorzystywanie $wiatta do polowania stwierdzono
takze u ptakow aktywnych o zmierzchu i nocg, tj. uszatki btotnej Asio flammeus oraz
uszatki Asio otus. Sowy te zerowaty na wedrujacych ptakach nad oswietlonym Fortem
Sagres w Portugalii. Punkt ten lezy na jednym z najwazniejszych szlakéw migracyjnych
miedzy Europa a Afryka. Swiatto przyciagajac ptaki migrujace mogto intensyfikowac
przelot w tym miejscu, dodatkowo zwiekszajgc widocznos¢ dla drapieznikow [70].
ALAN wptywa takze na zerowanie ptakow w miescie. Wykazano, ze gotebie miejskie
Columba livia forma urbana dzieki sztucznemu oswietleniu chetnie Zerujg noca [71].

3.10. Kolizje i zaburzenie orientacji przestrzennej

Nocne $wiatto przywabiajgc ptaki migrujgce w tym okresie, naraza je na czestsze
kolizje z budynkami i innymi obiektami antropogenicznymi. Badania nad Jeziorem
Chicago dowodzg, ze oswietlone budynki z duzg liczbg okien istotnie zwiekszajg
odsetek $miertelnych kolizji ptakéw, szczegdlnie przy silnym wietrze. Wyniki tych
badan sugerujg, ze zmniejszenie oswietlonej powierzchni budynkdéw, szczegdlnie
okolic okien, o potowe moze znaczgco obnizy¢ liczbe kolizji ptakow. Natomiast
redukcja natezenia oswietlenia do wartosci minimalnych stosowanych w przesztosci
moze zredukowac $miertelnos¢ ptakéw o 60% [72]. Takze badania rozpatrujace
osobno oddziatywanie zanieczyszczenia Swiattem oraz zanieczyszczenia Swiattem
spolaryzowanym PLP (ang. polarized light pollution) na kolizyjno$¢ ptakdéw z budynka-
mi i szklanymi powierzchniami wykazaty, ze to wtasnie ALAN w najsilniejszym stopniu
odpowiada za $miertelnos¢ ptakéw. Dodatkowo jego wptyw byt niezalezny od
rozmiaru szklanych powierzchni. Miedzy PLP a kolizjami ptakéw z budynkami nie
stwierdzono zwigzku [73].

Smiertelnie niebezpieczne oddziatywanie ALAN nie dotyczy tylko drobnych ptakéw
w trakcie sezonowych migracji. Zjawisko to dotyka takze duze ptaki morskie,
zaburzajgc ich orientacje w przestrzeni. Ptaki zdezorientowane zanieczyszczeniem
Swiatta, gubig prawidtowg trase lotu, kierujgc sie w gtgb Iadu, gdzie czesto tracg zycie
na skutek smiertelnej kolizji badZ z wycienczenia ladujg w niebezpiecznym miejscu,
padajgc ofiarg drapieznikow [74]. Zjawisko to jest szczegdlnie niebezpieczne dla
mtodych i niedoswiadczonych ptakéw, ktdre po raz pierwszy pokonujg trase [75].

Mtode burzyki zéttodziobe Calonectris diomedea z Wysp Kanaryjskich sg narazone
na negatywne konsekwencje zanieczyszczenia swiattem takze w momencie dyspersji
polegowej, gdy lotne ptaki opuszczajg gniazda na lgdzie, kierujagc sie w strone oceanu.
Badania z wykorzystaniem nadajnikéw GPS wykazaty, ze burzyki na skutek
zanieczyszczenia $wiattem majg problem z opuszczeniem najblizszej okolicy gniazda
i znalezieniem odpowiedniej drogi ku morzu, gdzie doroste ptaki spedzajg wiekszos¢
swojego zycia. Mtode dtugo btadzity nad lgdem, z wyciericzenia lgdujgc w miejscach,
gdzie byty narazone na ataki drapieznikow badz Smiertelne kolizje. Potowa ptakow nie
byta w stanie oddali¢ sie powyzej 3 km od kolonii, co w znacznym stopniu moze
redukowac liczbe ptakow, ktdre osiggng dojrzatosé ptciowa [76].



Natomiast wyniki badan nad burzykiem cienkodziobym Ardenna tenuirostris
przeprowadzonych na wyspie Phillip Island w Australii udowadniajg, ze redukcja
o$wietlenia znaczgco zmniejszyta liczbe ptakéw, ktére oszotomione lgdowaty na
drodze, czesto tracgc zycie pod kotami pojazdéw [77]. Ponadto badania przepro-
wadzone kilka lat pdZniej wykazaty, ze nie tylko redukcja, ale takze zmiana oswietlenia
moze znaczgco zmniejszy¢ negatywne oddziatywanie ALAN na ptaki morskie.
W pordéwnaniu ze Zrodtami LED oraz wysokopreznymi lampami metalohalogen-
kowymi, wysokoprezne lampy sodowe miaty najmniejsze negatywne oddziatywanie
na mtode burzyki cienkodziobe w trakcie dyspersji polegowe]. Badacze zalecajg
instalowanie opraw oswietleniowych wspdtpracujgcych z wysokopreznymi lampami
sodowymi w miejscach, gdzie ptaki rurkonose Procellariiformes zaktadajg kolonie
legowe [78].

3.11. Zmiany zasiegéw wystepowania

Poza bezposrednim szkodliwym oddziatywaniem zanieczyszczenia Swiattem na
ptaki, ALAN moze by¢ takze istotnym czynnikiem Srodowiskowym limitujgcym zasiegi
niektérych gatunkéw. Doskonatym przyktadem jest lelek Caprimulgus europaeus —
gatunek ptaka o typowo nocnej aktywnosci, ktérego populacja w szwajcarskich Alpach
w ciggu ostatnich kilkudziesieciu lat znaczgco spadta. Lelki sg bardzo wrazliwe na
Swiatto ze wzgledu na przystosowanie siatkéwki do funkcjonowania w pdétmroku.
Badania nad siedliskiem oraz bazg pokarmowg wskazujg, ze gtéwnym powodem
ustepowania lelka z obszaru Valais jest rosngca emisja swiatta, ktéra juz przekroczyta
poziom adaptacyjny tego gatunku [79].

Takze modelowanie matematyczne przeprowadzone na podstawie wynikéw
Monitoringu Pospolitych Ptakéw Polski wskazuje, ze dzieciot czarny Dryocopus
martius moze by¢ kolejnym gatunkiem, ktérego zasiegi sg znacznie ograniczane przez
zanieczyszczenie Swiattem [80]. Wykazano takze, ze wraz ze wzrostem ALAN spada
réznorodnos¢ gatunkowa ptakow legowych [81]. Natomiast w przypadku zgrupowan
ptakow zimujgcych w miescie, w przeciwiedstwie do hatasu, zanieczyszczenie
Swiattem wptywato pozytywnie, zwiekszajac ptasie zbiorowiska i ich stabilnos¢
miedzysezonowg [82].

4. Podsumowanie

Sztuczne os$wietlenie jest jednym z najczesciej naduzywanych débr cywilizacyj-
nych, ktére w znacznym stopniu oddziatuje na S$rodowisko naturalne.
Zanieczyszczenie $wiattem jest jednym z gtéwnych czynnikéw istotnie zmniejsza-
jacych biordznorodnosé na Swiecie [83]. W znacznym stopniu wptywa tez na ptaki,
zaburzajac ich cykle dobowe i roczne, zmieniajgc terminy rozmnazania, uposledzajac
odpornos¢ organizmu czy zwiekszajac liczbe $miertelnych kolizji. Mimo ze wiele
aspektéw oddziatywan zostato zbadanych, wcigz nasza wiedza dotyczaca
oddziatywania tego czynnika na ptaki jest ograniczona.



Ze wzgledu na rosnagcy skale zjawiska, nalezy podjgé wszelkie dziatania, aby
w rozsgdnym zakresie ograniczy¢ jego emisje, jednoczes$nie nie wptywajac na
bezpieczenstwo ludzi. Pod katem oddziatywania na ptaki, w pierwszej kolejnosci
redukcje emisji ALAN nalezy wprowadzi¢ w miejscach newralgicznych dla ptakéw,
jakimi sg korytarze migracyjne oraz obszary sgsiadujgce z koloniami legowymi
szczegoblnie wrazliwych ptakéw. W dobie wprowadzanego na coraz szarszg skale
o$wietlenia LED, problem wptywu zanieczyszczenia sztucznym $wiattem nabiera takze
innego charakteru. Nowoczesne technologie implementowane w oprawach
drogowych coraz czesciej wykorzystujg diody elektroluminescencyjne emitujgce
Swiatto biate, ze wzgledu m.in. na lepsze witasciwosci oddawania barw i duzg
skutecznos$¢ Swietlng. Promieniowanie emitowane przez zrdodta LED zawiera duzy
komponent Swiatta niebieskiego, ktére ze wzgledu na wysokg czuto$¢ podwzgdrza
i szyszynki, moze by¢ szczegdlnie niebezpieczne dla ptakdw. Naukowcy sugerujg, ze
zmiana oswietlenia zewnetrznego z biatego na bursztynowe moze przynie$¢ znaczgce
korzysci wielu dzikim zwierzetom [84]. Ograniczanie emisji $wiatta w nocy powinno
sta¢ sie waznym celem polityki ekologicznej najbardziej rozwinietych panistw na
Swiecie, stajgc sie istotnym narzedziem do poprawy perspektywy ochrony wielu
gatunkow zwierzat.
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THE EFFECTS OF LIGHT POLLUTION ON BIRDS

Abstract: Artificial lighting is one of the most abused benefits of civilization,
which significantly affects the natural environment. Birds’ daily and annual
activities are strongly regulated by sunlight. They possess a wide range of
photoreceptors located in several tissues in the brain, not only in the retina,
which makes them particularly sensitive to light. For this reason, ecological
light pollution significantly disrupts their natural rhythms. Research provides
that exposure to light at night affects sleeping behaviour, breeding, fitness,
metabolism, immunity, stress, migration, and many other aspects of birds’ life.
Light is also one of the factors significantly increasing bird mortality, as well as
limiting the ranges of their occurrence. This proves how important it is to
reduce the emission of artificial light pollution, which is one of the greatest
threats to biodiversity in the world.

Keywords: birds, light pollution, circadian rhythms, annual rhythms, mortality
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