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Streszczenie: Rosliny sg uzaleznione od sygnatow srodowiskowych sterujgcych
ich rozwojem. Na przyktad swiatto warunkuje efektywng fotosynteze oraz re-
jestrowanie informacji o porze dnia i roku. Sztuczne $wiatto nocg (ALAN)
wyraznie zmienia naturalne cykle $wiatta/ciemnosci, co wptywa na kondycje
fizjologiczng roslin i ich relacje ekologiczne. ALAN moze dziata¢ bezposrednio,
poprzez modyfikacje proceséw fizjologicznych, takich jak fotosynteza czy
naprawa uszkodzen powodowanych przez czynniki stresowe, oraz poprzez
modyfikowanie przebiegu procesow fenologicznych, takich jak kwitnienie badz
dojrzewanie owocédw. Mozliwy jest takze wptyw posredni zwigzany ze zmienng
reakcjg zwierzat wchodzacych z roslinami w rdézne powigzania ekologiczne,
zarowno o charakterze antagonistycznym, jak i mutualistycznym. Wszystkie te
procesy wptywajg na sukces reprodukcyjny roslin, co ma znaczenie biologiczne
(stabilno$¢ populacji roslinnych, trwatos¢ ekosystemoéw) oraz ekonomiczne
(produkcja zywnosci).

Stowa kluczowe: ALAN, mutualizm, relacje miedzygatunkowe, roslinozernos¢,
zapylanie

1. Wstep

Jako organizmy osiadte, rosliny sg uzaleznione od sygnatéw S$rodowiskowych
sterujgcych ich rozwojem. Jednym z najwazniejszych z nich jest Swiatto, ktore jest
konieczne do efektywnego prowadzenia procesu fotosyntezy oraz do rejestrowania
informacji o Srodowisku, np. porze dnia czy roku. Ewolucja odpowiedzi fizjologicznej
roslin zachodzita zasadniczo w dos¢ statym dwudziestoczterogodzinnym cyklu Swiatta
i ciemnosci oraz, z wyjatkiem obszaréw tropikalnych, w warunkach zmieniajgcej sie
sezonowo dtugosci dnia [1]. W trakcie ewolucji rosliny wyksztatcity wiec szereg
fotoreceptoréw, ktére umozliwiajg rejestracje sygnatéw sSwietlnych emitowanych
w roznych czesciach spektrum fal elektromagnetycznych.
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Jeste$my ciggle dalecy od petnego poznania podtoza molekularnego tych zagad-
nien, ale dla modelowego gatunku Arabidopsis thaliana opisano i scharakteryzowano
istnienie jedenastu roznych fotoreceptorow, ktére absorbujg Swiatto w rdéznych
zakresach widma [2]. Na przyktad kryptochromy reagujg na s$wiatto fioletowo-
niebiesko-zielone (zakres fal 390-530 nm) [3], fototropiny sg aktywne gtéwnie
w Swietle niebieskim [4], natomiast maksimum absorpcji fitochromu A, w zaleznosci
od formy, przypada w swietle czerwonym (650-670 nm) i/lub dalekiej czerwieni (705—
740 nm) [5]. Niestety, ze szczegdlnym natezeniem od poczatkdow XX wieku, coraz
powszechniejsze zastosowanie zewnetrznych sztucznych zrdodet swiatta w okolicach
osiedli ludzkich, zaktadow przemystowych i rozwijajacej sie sieci drég wyraznie
zmienia naturalne okotodobowe i sezonowe cykle $wiatta/ciemnosci [6].

Powszechno$¢ zastosowania sztucznego oswietlenia powoduje, ze obecnie
niektore obszary globu nawet na 100% powierzchni doswiadczajg zanieczyszczenia
Swiattem. Az 23% powierzchni lagdéw pomiedzy 75°N a 60°S, 88% powierzchni Europy
i prawie 50% powierzchni USA doswiadcza jasnych nocy [7]. Poniewaz antropo-
geniczne zrédta emitujg Swiatto, ktére pokrywa sie w duzej czedci z maksimami
absorpcji fotoreceptoréw roslinnych i jest rejestrowane przez organizmy zwierzece,
zanieczyszczenie $wiattem moze indukowaé zmiany fizjologiczne lub behawioralne
i wptywac¢ w réznoraki sposdb na wiele gatunkdw organizméw zywych [8, 9, 10].
Sposréd nich to rosliny stanowig fundament ziemskich tancuchow troficznych oraz
stanowig podstawe diety ludzkiej, zatem badanie wptywu sztucznego Swiatfa
emitowanego nocg (ALAN; od ang. Artificial Light At Night) na rosliny ma ogromne
znaczenie poznawcze, ale takze praktyczne. Nalezy tu jednak od razu zauwazyé, ze
liczba badan w tej dziedzinie jest ciggle niezwykle skgpa.

O ile wptyw ALAN na fotosynteze wydaje sie, w Swietle dostepnych badan,
relatywnie niewielki i mozliwy do zaobserwowania gtéwnie w sytuacjach, w ktérych
organy fotosyntetyczne (liscie) znajduja sie w niewielkiej odlegtosci od silnych Zrodet
Swiatta (np. korony drzew pod przyulicznymi latarniami), o tyle nawet krotka
ekspozycja na Swiatto w nocy moze wywotaé wyrazng odpowiedz fizjologiczng roslin
zwigzang, na przyktad, z zaktéceniem fotoperiodu [1]. Efekty to, na przyktad,
nienaturalnie dfugie zachowywanie lisci przez narazone na ALAN rosliny normalnie
tracace liscie na zime, wczesniejsze pekanie pgkdw po okresie zimowego spoczynku,
zahamowanie lub przy$pieszanie kwitnienia i wzrostu [2].

Wszystkie te efekty mogg przektadac sie na stan fizjologiczny roslin i wptywac na
ich sukces reprodukcyjny. Przyktadowo, w eksperymencie wykonanym na komonicy
btotnej Lotus peduculatus (rodzina bobowate, Fabaceae) wykazano, ze obecnosé nocg
pomaranczowego $wiatta o fizycznych parametrach identycznych z emitowanym
przez standardowe lampy sodowe, stosowane w o$wietleniu przyulicznym, hamowato
kwitnienie nawet o 25%. Nieco stabszy efekt, cho¢ réwniez zauwazalny, miato
zastosowanie biatego Swiatta emitowanego przez zrédta LED [11]. Podobne skutki,
okoto 50% redukcje kwitnienia, zaobserwowano w dzikiej populacji endemicznego
wydmowego gatunku kanaryjskiego Traganum moquinii (rodzina bobowate,
Fabaceae), rosngcej w naturalnym siedlisku narazonym na ALAN [12].



Stabo zbadang kwestig, na ktérg takze warto zwrdécié¢ uwage w kontekscie kondycji
roslin, jest wptyw ALAN na procesy naprawy uszkodzern powodowanych stresorami
srodowiskowymi. Nalezy do nich na przyktad ozon Os, do ktérego powstawania
przyczynia sie, miedzy innymi, ruch uliczny [13]. Wiadomo, ze stezenie ozonu moze
mie¢ wyraznie negatywne efekty na rosliny, zwigzane z uszkodzeniami lisci [14] oraz
prowadzi¢ do obnizenia ich sukcesu reprodukcyjnego [15]. Obecnie, uszkodzenia
réznych gatunkéw roslin spowodowane ozonem sg powszechnie obserwowane na
wielu kontynentach [16, 17, 18], ze szczegdlng intensywnoscig na potkuli pdtnocnej
[19]. Efekt ten przypisywany jest dtugim letnim dniom, ktére nie pozwalajg roslinom
na przeprowadzenie skutecznych proceséw naprawczych zachodzgcych w tkankach
roslinnych w ciemnosci [19].

Eksperymentalne badania prowadzone na trzech gatunkach koniczyny (Trifolium)
wykazaty, ze w warunkach S$wietlnych odpowiadajgcych narazeniu roslin na
permanentne oswietlenie uliczne poziom uszkodzen lisci spowodowanych ozonem
jest znaczgco wyzszy [20]. Oznacza to, ze wraz ze wzrostem ALAN zwieksza sie
prawdopodobienstwo uszkodzen roslin powodowanych ozonem, co moze znaczgco
wptywacé na ich stan fizjologiczny i, w efekcie, sukces reprodukcyjny. Temat ten,
niestety, praktycznie nie doczekat sie jednak zadnych badan eksperymentalnych.

Reakcja roslin na zmieniajgce sie noca parametry swietlne ma wptyw takze na
relacje ekologiczne, ktére tgczg te organizmy ze zwierzetami odgrywajgcymi w eko-
systemach role antagonistéw (gatunki roslinozerne) lub mutualistycznych partneréw
— zapylaczy kwiatdw czy zwierzeta rozprzestrzeniajgce nasiona. Na przykfad,
w opisywanym wczes$niej eksperymencie z komonicg zastosowano takze wariant
z wyspecjalizowanym roslinozercg L. pedunculatus — mszycg Acyrthosiphon pisum —
w ktérym zaobserwowano sezonowy spadek populacji tego roslinozercy. Nastgpito to
w wyniku ograniczenia wzrostu i reprodukcji przez rosline zywicielskg, co wskazuje na
efekty kaskadowe w ekosystemie [11].

Powyzszy przyktad oraz inne doniesienia pokazuja, ze zmiana rezimu swietlnego
moze powodowac wrecz przebudowe niektérych ekosystemoéw, w ktérych rosliny
majg znaczacy udziat. W niniejszej pracy skupiono sie wtasnie na tych relacjach oraz
ich wptywie na szeroko rozumiany sukces reprodukcyjny roslin (produkcje kwiatow
i owocdw/nasion).

2. Relacje ekologiczne

W uktadach ekologicznych swiatto moze wptywaé na stan roslin na drodze
procesdw zachodzgcych na zasadzie regulacji bottom-up (kontrola przez zasoby), top-
down (kontrola przez gatunek antagonistyczny, na przyktad roslinozerce) lub relac;ji
pozatroficznych, w ktorych powigzania miedzygatunkowe, takie jak zapylanie
kwiatéw, modyfikowane sg przez sztuczne swiatto [11].

Biorgc pod uwage opisane wyzej efekty fizjologiczne wywotywane przez ALAN
u roslin, mozna spodziewac sie, ze zmiana rezimu Swietlnego moze ograniczac lub
stymulowaé wzrost pewnych gatunkow roslin, co w sposéb bezposredni wptynie na



przyktad na liczebnos¢ roslinozercow [11]. Efekt bottom-up nie musi konczy¢ sie
jednak wytgcznie na jednym poziomie interakcji, lecz moze dotykac takze innych
poziomoéw troficznych, na przyktad drapiezcoéw. Zjawisko takie zaobserwowano,
przyktadowo, w badaniach prowadzonych w europejskich pdtnaturalnych eko-
systemach fgkowych, w ktérych eksperymentalnie manipulowano bogactwem
gatunkowym oraz funkcjonalng réznorodnoscig roslin. Dla czesci roslinozernych
bezkregowcodw (prostoskrzydte), wraz ze spadkiem bogactwa gatunkowego roslin
zanotowano spadek liczebnosci ich populacji, a wzrost funkcjonalnej réznorodnosci
roslinnosci korelowat dodatnio z liczebnoscig bezskrzydtych mszyc oraz ujemnie
z aktywnoscig czesci drapieznych stawonogow [21].

W przypadku efektow top-down, znane sg zjawiska gromadzenia sie lub lokalnego
wzrostu liczebnosci populacji drapiezcéw przy zrodtach sSwiatta [22]. Moze to
prowadzi¢ do zwiekszonej presji na ofiary, na przyktad gatunki roslinozercow, lub
unikania przez nie obszardow obfitujgcych w drapiezniki, co z kolei zmniejszy presje na
rosliny, umozliwiajgc im skuteczniejsza reprodukcje [11]. Jak dotad brak jednak
eksperymentalnych badan potwierdzajgcych te hipotezy.

3. Zapylanie kwiatéw

Relacje nieantagonistyczne najtatwiej przedstawi¢ na przyktadzie zapylania
kwiatéw przez zwierzeta, z ktérych czesé, na przyktad nietoperze (Chiroptera, rodziny
Pteropodidae i Phyllostomidae) czy motyle nocne (Lepidoptera), powszechnie znane
sg jako gatunki nocne. Grupa zapylaczy, aktywna po zmroku, jest jednak znacznie
wieksza i obejmuje takze niektore pszczotowate (Apidae), chrzaszcze (Coleoptera),
muchoéwki (Diptera), przylzence (Thysanoptera) oraz — marginalnie — niektore inne
kregowce zwigzane z kwiatowym pokarmem [23, 24, 25].

Grupa nocnych zapylaczy jest bardzo stabo poznana, a obecne dane wskazujg, ze
jest ich niewiele ponad 1000 gatunkdéw, chod liczba ta wydaje sie znacznie
niedoszacowana [24]. Podobnie, nieznana jest nawet przyblizona liczba gatunkéw
roslin, ktére podlegajg zapyleniu przez owady aktywne po zmroku. Dostepne dane
wskazuja, ze nocne zapylanie wystepuje u 30% rodzin roslin okrytozalgzkowych,
jednak reprezentacja zapylanych nocg roslin jest nieréwnomierna: nalezy do nich az
97% rodzin charakteryzujgcych sie fotosyntezg C3, 2/3 rodzin o fotosyntezie CAM
i 71% rodzin dwulisciennych o fotosyntezie C4, z wyrazng nadreprezentacjg gatunkow
kserofitycznych, czyli wystepujacych w siedliskach ubogich w wode. Taki obraz
wskazywatby, Ze nocne kwitnienie i zapylanie moze by¢ przystosowaniem do
ograniczania stresu wodnego [26].

Z catg pewnoscig jednak wsrdd zapylanych nocg gatunkéw znajdujg sie zaréwno
rosliny uprawne, jak i wazne kulturowo czy gingce i zagrozone. Do tej pierwszej grupy
mozna zaliczy¢ na przyktad bananowce Musa, agawe Agave tequilana, duriana Durio
zibethinus i muszkatotowiec korzenny Myristica fragrans (prawdopodobnie czesciowo
takze kawe Coffea arabica, baktazana Solanum melongena czy awokado Persea
americana). Wsrdd zapylanych przez zwierzeta nocne roslin o wartosci kulturowej



wymienia sie Paullinia cupana znang jako guarana, bedgcg w Ameryce Potudniowej
zrédtem kofeiny czy jasminowce Jasminum sp. stuzgce — szczegdlnie w Azji — do
aromatyzowania napojow oraz przedstawiciele rodzaju wiciokrzew Lonicera sp. [24].

Warto tu jednak zauwazyg¢, ze rosliny odwiedzane przez zapylacze nocne sg czesto
atrakcyjne takze dla zwierzat aktywnych za dnia, co w czesci moze tagodzi¢
ewentualne ograniczenie lub zmiane aktywnosci tych pierwszych [27]. Z kolei dla
wielu gatunkéw uprawnych nie prowadzono nigdy obserwacji nocnych zapylaczy,
wiec ich rola moze by¢ znaczaco zanizona. Pokazuje to przyktad bordwki waskolistnej
Vaccinium angustifolium, w ktérej przypadku dopiero niedawno ustalono, ze dzienne
owady sg okofo % skuteczniejsze w zapylaniu kwiatéw, jednak wytgcznie nocne
zapylanie zapewnia ok. 30-procentowy sukces reprodukcyjny rosliny, natomiast masa
owocow zapylanych przez dzienne i nocne owady nie rézni sie statystycznie [28].

Niestety, dane, w ktérych uwzgledniano by ekosystemowa role nocnych zapylaczy
sg bardzo skape. Przyktadowo, badania prowadzone w Szkocji ujawnity, ze okoto 25%
sposréod 103 odtawianych gatunkéw motyli nocnych przenosi pytek kilkunastu
gatunkow roslin, jednak zdecydowana wiekszos$¢ z tych owaddw specjalizuje sie na
jednym, konkretnym gatunku [29]. Dos$¢ zbiezne wyniki uzyskano takze dla nocnej
sieci zapylen na archipelagu Balearow, gdzie ok 21% odtawianych dorostych motyli
nocnych z rodziny séwkowatych (Noctuidae) przenosito na swoich ciatach tadunki
pytku. Owady odwiedzaty 27 taksonow roslin (wiadomo jednak, ze z uwagi na
zastosowang metode — analize mikroskopowg pytku, ktéra nie pozwala na
rozréznienie ziaren pytku blisko spokrewnionych rosdlin — faktycznie gatunkéw
pokarmowych byto wiecej, patrz [30]), ale az 46% wizyt odbywato sie na kwiatach
niewielkiego drzewa z rodziny wrzosowatych (Ericaceae) chrusciny jagodnej (Arbutus
unedo) [31].

Autorzy ostatniego opracowania konkluduja o wysokiej generalizacji zaréwno
gatunkow motyli, jak i roslin. Inny obraz nocnej sieci zapylen opisano dla gérskich
ekosystemow z Himalajow (Indie Pétnocno-Wschodnie). Sposrod 140 stwierdzonych
tam gatunkdéw motyli mocnych przenoszacych pytek roslin az 65% charakteryzowato
sie wysoka efektywnoscig zapylania roslin z 21 rodzin taksonomicznych. Dominujaca
grupg wsrod motyli byli przedstawiciele rodziny miernikowcow (Geometridae),
najaktywniejsi na wysokosci 20002500 m n.p.m. [32]. Z powyzszych przyktadow
wynika, ze nocne sieci zapylen mogg charakteryzowac sie znaczgcg zmiennosciag
geograficzng, szczegdlnie, jezeli chodzi o proporcje gatunkdw roslin uzaleznionych od
zapylaczy aktywnych noca.

Od dtuzszego czasu wiadomo juz, ze ALAN moze znaczaco modyfikowac
zachowanie zwierzat nocnych oraz negatywnie wptywac na ich procesy fizjologiczne
[33]. Mechanizmy reakcji na $wiatto sg rozne w zaleznosci od grupy taksonomicznej
i zostaty juz szeroko przedyskutowane w literaturze [8, 9, 24, 34, 35, 36].

Zmiany takie sg istotne z punktu widzenia proceséw reprodukcyjnych roslin,
poniewaz globalnie szacunki wskazujg, ze blisko 90% gatunkdéw roslin okryto-
zalgzkowych wykorzystuje zwierzeta w procesie transportu pytku pomiedzy kwiatami,
co skutkuje zapyleniem, a nastepnie zaptodnieniem [37]. Konsekwencjg efektywnego



zapylenia kwiatéw jest produkcja przez roéliny nasion i owocéw, co gwarantuje
stabilno$¢ ich populacji. Zaburzenie tych relacji moze za$ skutkowac zjawiskiem
okreslanym jako limitacja pytkiem (ang. pollen limitation), czyli suboptymalng
produkcjg nasion spowodowang niewystarczajgcy iloscig pytku lub pytkiem ztej jakosci
(38, 39].

Eksperymentalne badania prowadzone w Europie przez Knop et al. [27] wykazaty,
ze nocne $wiatto LED zmniejsza o 62% aktywnos$¢ na kwiatach owaddédw nocnych,
skutkujgc eliminacjg z zanieczyszczonej swiattem sieci zapylen blisko 1/3 gatunkéw
zapylaczy. Dla uwzglednionego w szczegdtowej analizie gatunku ostrozenia tgkowego
(Cirsium olearaceum, rodzina Asteraceae) zanotowano z kolei 13% spadek sukcesu
reprodukcyjnego mierzonego stopniem zawigzywania nasion. Co ciekawe, roslina ta
jest odwiedzana zaréwno przez owady nocne, jak i dzienne, a uzyskane wyniki
$wiadczg, ze ograniczenie nocnych odwiedzin na kwiatach nie jest kompensowane
przez dzienne zapylacze.

W przypadku potudniowoamerykanskiego krzewu Erythrostemon gilliesii (rodzina
Fabaceae) zaobserwowano, ze osobniki narazone na najwieksze zanieczyszczenie
Swiattem oraz rosngce pod niskim okapem drzew otrzymywaty najmniejsze tadunki
pytku na znamionach stupka [40], a efektywnos$¢ zapylania rosta wraz z oddalaniem
sie od zrédet Swiatta [41].

Odmienne skutki zanieczyszczenia $wiattem (i hatasem) odnotowano natomiast
dla europejskiej byliny lepnicy biatej (Silene latifolia, rodzina Caryophyllaceae). Rosliny
oswietlane przez catg noc wykazywaty wyzszy sukces w zapylaniu kwiatéw niz te
utrzymywane w ciemnosci lub oswietlane przez czes¢ nocy. W zaleznosci od
zastosowanego Zrodfa swiatta — lamp sodowych lub LED — rdznice ujawniaty sie
w zaleznosci od rezimu oswietlenia. W przypadku catonocnego oswietlenia nie
zanotowano réznic pomiedzy typami oswietlenia, natomiast w wariancie oswietlanym
przez czes¢ nocy lepsze wyniki zanotowano dla roslin oswietlanych lampami
sodowymi. W badaniach zauwazono takze, ze efekt dziatania dziennych i nocnych
zapylaczy byt komplementarny, cho¢ owady aktywne nocg odpowiadaty za wieksza
frakcje zapylen (53%) niz dzienne (38%) [42].

Pozytywne skutki ALAN zaobserwowano takze dla neotropikalnego drzewa
puchowca piecioprecikowego (Ceiba pentandra, rodzina Malvaceae). Cho¢ i w tym
badaniu zaobserwowano spadek aktywnosci zapylaczy — tym razem nietoperzy — to
nie przektadato sie to na pdiniejszy spadek efektywnosci zapylania. Autorzy
zanotowali wrecz pozytywne efekty zanieczyszczenia Swiattem na sukces
reprodukcyjny puchowca, co ttumaczone jest lepszg kondycjg fotosyntetyczng
i przedtuzonym sezonem wegetacyjnym roslin pozwalajgcym utrzymac wiecej
owocow i nasion [43]. Stawiatoby to pod znakiem zapytania wczesniejsze sugestie
o zaniedbywalnym wptywie ALAN na aktywnos$¢ fotosyntetyczng roslin w warunkach
naturalnych [1, 27].



4. Podsumowanie

Dotychczasowe badania wskazujg, ze sztuczne swiatto nocg (ALAN) moze znaczgco
wptywaé na sukces reprodukcyjny roslin kwiatowych. Wptyw ten moze zachodzic¢
bezposrednio, poprzez modyfikacje proceséw fizjologicznych, takich jak fotosynteza
czy naprawa uszkodzen powodowanych przez czynniki stresowe (np. podwyzszone
stezenie ozonu), oraz poprzez modyfikowanie przebiegu proceséw fenologicznych,
takich jak kwitnienie badz dojrzewanie owocow. Mozliwy jest takze wptyw posredni
zwigzany ze zmienng reakcjg zwierzat wchodzgcych z roslinami w rézne powigzania
ekologiczne, zaréwno o charakterze antagonistycznym, jak i mutualistycznym. W tym
pierwszym przypadku modyfikacja zachowania moze dotyczy¢ bezposrednio
antagonistow, np. roslinozercéw. Utatwiajgc im odnajdywanie roslin stanowigcych
pozywienie, ALAN wptywatby na obnizenie sukcesu reprodukcyjny roslin.
Alternatywnie, Swiatto moze modyfikowac zachowanie drapieznikéw, powodujac na
przyktad ich agregacje w oswietlonych miejscach, co z kolei wptywatoby na redukcje
liczebnosci ich ofiar, a wiec mniejszg presje na rosliny. Podobne efekty mogg dotyczy¢
relacji z zapylaczami wykazujgcymi rozng wrazliwos$¢ na ALAN.

Dostepne dane pokazujg, ze finalne reakcje mogg by¢ pozytywne lub negatywne,
a kierunek zmian jest specyficzny gatunkowo. Zbyt skgpe dane eksperymentalne nie
pozwalajg jednak na obecnym etapie wyciggaé¢ bardziej ogdlnych wnioskdow
dotyczacych, na przyktad, podobnej reakcji blisko spokrewnionych taksondw. Biorgc
pod uwage ekosystemowg i ekonomiczng wage proceséw reprodukcyjnych roslin,
studia dotyczace wptywu ALAN na rozmnazanie tych organizmoéw powinny byc
jednym z globalnych priorytetéw badawczych.
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SOME LIKE IT DARK? IMPACT OF LIGHT POLLUTION ON PLANT REPRODUCTIVE
SUCCESS

Abstract: Plants depend on environmental signals that control their
development. For example, light is essential for efficient photosynthesis and
for capturing information about the time of day and year. Artificial light at night
(ALAN) clearly changes the natural light/dark cycles, which affects the
physiological condition of plants and their ecological relationships. ALAN can
act directly by modifying physiological processes such as photosynthesis or
repairing stress—induced damage, and by modifying phenological processes,
eg. flowering or fruit ripening. An indirect influence related to the variable
reaction of animals involved in various ecological relationships, both
antagonistic and mutualistic, with plants is also possible. All these processes
affect the reproductive success of plants, which has biological (stability of plant
populations, durability of ecosystems) and economic (food production)
importance.

Keywords: ALAN, herbivory, mutualizm, plant—animal interactions, pollination
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