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Streszczenie: Rośliny są uzależnione od sygnałów środowiskowych sterujących 
ich rozwojem. Na przykład światło warunkuje efektywną fotosyntezę oraz re-
jestrowanie informacji o porze dnia i roku. Sztuczne światło nocą (ALAN) 
wyraźnie zmienia naturalne cykle światła/ciemności, co wpływa na kondycję 
fizjologiczną roślin i ich relacje ekologiczne. ALAN może działać bezpośrednio, 
poprzez modyfikację procesów fizjologicznych, takich jak fotosynteza czy 
naprawa uszkodzeń powodowanych przez czynniki stresowe, oraz poprzez 
modyfikowanie przebiegu procesów fenologicznych, takich jak kwitnienie bądź 
dojrzewanie owoców. Możliwy jest także wpływ pośredni związany ze zmienną 
reakcją zwierząt wchodzących z roślinami w różne powiązania ekologiczne, 
zarówno o charakterze antagonistycznym, jak i mutualistycznym. Wszystkie te 
procesy wpływają na sukces reprodukcyjny roślin, co ma znaczenie biologiczne 
(stabilność populacji roślinnych, trwałość ekosystemów) oraz ekonomiczne 
(produkcja żywności). 
Słowa kluczowe: ALAN, mutualizm, relacje międzygatunkowe, roślinożerność, 
zapylanie 

1. Wstęp

Jako organizmy osiadłe, rośliny są uzależnione od sygnałów środowiskowych
sterujących ich rozwojem. Jednym z najważniejszych z nich jest światło, które jest 
konieczne do efektywnego prowadzenia procesu fotosyntezy oraz do rejestrowania 
informacji o środowisku, np. porze dnia czy roku. Ewolucja odpowiedzi fizjologicznej 
roślin zachodziła zasadniczo w dość stałym dwudziestoczterogodzinnym cyklu światła 
i ciemności oraz, z wyjątkiem obszarów tropikalnych, w warunkach zmieniającej się 
sezonowo długości dnia [1]. W trakcie ewolucji rośliny wykształciły więc szereg 
fotoreceptorów, które umożliwiają rejestrację sygnałów świetlnych emitowanych 
w różnych częściach spektrum fal elektromagnetycznych.  
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Jesteśmy ciągle dalecy od pełnego poznania podłoża molekularnego tych zagad-
nień, ale dla modelowego gatunku Arabidopsis thaliana opisano i scharakteryzowano 
istnienie jedenastu różnych fotoreceptorów, które absorbują światło w różnych 
zakresach widma [2]. Na przykład kryptochromy reagują na światło fioletowo-
niebiesko-zielone (zakres fal 390–530 nm) [3], fototropiny są aktywne głównie 
w świetle niebieskim [4], natomiast maksimum absorpcji fitochromu A, w zależności 
od formy, przypada w świetle czerwonym (650–670 nm) i/lub dalekiej czerwieni (705–
740 nm) [5]. Niestety, ze szczególnym natężeniem od początków XX wieku, coraz 
powszechniejsze zastosowanie zewnętrznych sztucznych źródeł światła w okolicach 
osiedli ludzkich, zakładów przemysłowych i rozwijającej się sieci dróg wyraźnie 
zmienia naturalne okołodobowe i sezonowe cykle światła/ciemności [6].  

Powszechność zastosowania sztucznego oświetlenia powoduje, że obecnie 
niektóre obszary globu nawet na 100% powierzchni doświadczają zanieczyszczenia 
światłem. Aż 23% powierzchni lądów pomiędzy 75°N a 60°S, 88% powierzchni Europy 
i prawie 50% powierzchni USA doświadcza jasnych nocy [7]. Ponieważ antropo-
geniczne źródła emitują światło, które pokrywa się w dużej części z maksimami 
absorpcji fotoreceptorów roślinnych i jest rejestrowane przez organizmy zwierzęce, 
zanieczyszczenie światłem może indukować zmiany fizjologiczne lub behawioralne 
i wpływać w różnoraki sposób na wiele gatunków organizmów żywych [8, 9, 10]. 
Spośród nich to rośliny stanowią fundament ziemskich łańcuchów troficznych oraz 
stanowią podstawę diety ludzkiej, zatem badanie wpływu sztucznego światła 
emitowanego nocą (ALAN; od ang. Artificial Light At Night) na rośliny ma ogromne 
znaczenie poznawcze, ale także praktyczne. Należy tu jednak od razu zauważyć, że 
liczba badań w tej dziedzinie jest ciągle niezwykle skąpa.  

O ile wpływ ALAN na fotosyntezę wydaje się, w świetle dostępnych badań, 
relatywnie niewielki i możliwy do zaobserwowania głównie w sytuacjach, w których 
organy fotosyntetyczne (liście) znajdują się w niewielkiej odległości od silnych źródeł 
światła (np. korony drzew pod przyulicznymi latarniami), o tyle nawet krótka 
ekspozycja na światło w nocy może wywołać wyraźną odpowiedź fizjologiczną roślin 
związaną, na przykład, z zakłóceniem fotoperiodu [1]. Efekty to, na przykład, 
nienaturalnie długie zachowywanie liści przez narażone na ALAN rośliny normalnie 
tracące liście na zimę, wcześniejsze pękanie pąków po okresie zimowego spoczynku, 
zahamowanie lub przyśpieszanie kwitnienia i wzrostu [2].  

Wszystkie te efekty mogą przekładać się na stan fizjologiczny roślin i wpływać na 
ich sukces reprodukcyjny. Przykładowo, w eksperymencie wykonanym na komonicy 
błotnej Lotus peduculatus (rodzina bobowate, Fabaceae) wykazano, że obecność nocą 
pomarańczowego światła o fizycznych parametrach identycznych z emitowanym 
przez standardowe lampy sodowe, stosowane w oświetleniu przyulicznym, hamowało 
kwitnienie nawet o 25%. Nieco słabszy efekt, choć również zauważalny, miało 
zastosowanie białego światła emitowanego przez źródła LED [11]. Podobne skutki, 
około 50% redukcję kwitnienia, zaobserwowano w dzikiej populacji endemicznego 
wydmowego gatunku kanaryjskiego Traganum moquinii (rodzina bobowate, 
Fabaceae), rosnącej w naturalnym siedlisku narażonym na ALAN [12]. 



Słabo zbadaną kwestią, na którą także warto zwrócić uwagę w kontekście kondycji 
roślin, jest wpływ ALAN na procesy naprawy uszkodzeń powodowanych stresorami 
środowiskowymi. Należy do nich na przykład ozon O3, do którego powstawania 
przyczynia się, między innymi, ruch uliczny [13]. Wiadomo, że stężenie ozonu może 
mieć wyraźnie negatywne efekty na rośliny, związane z uszkodzeniami liści [14] oraz 
prowadzić do obniżenia ich sukcesu reprodukcyjnego [15]. Obecnie, uszkodzenia 
różnych gatunków roślin spowodowane ozonem są powszechnie obserwowane na 
wielu kontynentach [16, 17, 18], ze szczególną intensywnością na półkuli północnej 
[19]. Efekt ten przypisywany jest długim letnim dniom, które nie pozwalają roślinom 
na przeprowadzenie skutecznych procesów naprawczych zachodzących w tkankach 
roślinnych w ciemności [19].  

Eksperymentalne badania prowadzone na trzech gatunkach koniczyny (Trifolium) 
wykazały, że w warunkach świetlnych odpowiadających narażeniu roślin na 
permanentne oświetlenie uliczne poziom uszkodzeń liści spowodowanych ozonem 
jest znacząco wyższy [20]. Oznacza to, że wraz ze wzrostem ALAN zwiększa się 
prawdopodobieństwo uszkodzeń roślin powodowanych ozonem, co może znacząco 
wpływać na ich stan fizjologiczny i, w efekcie, sukces reprodukcyjny. Temat ten, 
niestety, praktycznie nie doczekał się jednak żadnych badań eksperymentalnych. 

Reakcja roślin na zmieniające się nocą parametry świetlne ma wpływ także na 
relacje ekologiczne, które łączą te organizmy ze zwierzętami odgrywającymi w eko-
systemach rolę antagonistów (gatunki roślinożerne) lub mutualistycznych partnerów 
– zapylaczy kwiatów czy zwierzęta rozprzestrzeniające nasiona. Na przykład, 
w opisywanym wcześniej eksperymencie z komonicą zastosowano także wariant 
z wyspecjalizowanym roślinożercą L. pedunculatus – mszycą Acyrthosiphon pisum – 
w którym zaobserwowano sezonowy spadek populacji tego roślinożercy. Nastąpiło to 
w wyniku ograniczenia wzrostu i reprodukcji przez roślinę żywicielską, co wskazuje na 
efekty kaskadowe w ekosystemie [11].  

Powyższy przykład oraz inne doniesienia pokazują, że zmiana reżimu świetlnego 
może powodować wręcz przebudowę niektórych ekosystemów, w których rośliny 
mają znaczący udział. W niniejszej pracy skupiono się właśnie na tych relacjach oraz 
ich wpływie na szeroko rozumiany sukces reprodukcyjny roślin (produkcję kwiatów 
i owoców/nasion). 

2. Relacje ekologiczne 

W układach ekologicznych światło może wpływać na stan roślin na drodze 
procesów zachodzących na zasadzie regulacji bottom-up (kontrola przez zasoby), top-
down (kontrola przez gatunek antagonistyczny, na przykład roślinożercę) lub relacji 
pozatroficznych, w których powiązania międzygatunkowe, takie jak zapylanie 
kwiatów, modyfikowane są przez sztuczne światło [11].  

Biorąc pod uwagę opisane wyżej efekty fizjologiczne wywoływane przez ALAN 
u roślin, można spodziewać się, że zmiana reżimu świetlnego może ograniczać lub 
stymulować wzrost pewnych gatunków roślin, co w sposób bezpośredni wpłynie na 



przykład na liczebność roślinożerców [11]. Efekt bottom-up nie musi kończyć się 
jednak wyłącznie na jednym poziomie interakcji, lecz może dotykać także innych 
poziomów troficznych, na przykład drapieżców. Zjawisko takie zaobserwowano, 
przykładowo, w badaniach prowadzonych w europejskich półnaturalnych eko-
systemach łąkowych, w których eksperymentalnie manipulowano bogactwem 
gatunkowym oraz funkcjonalną różnorodnością roślin. Dla części roślinożernych 
bezkręgowców (prostoskrzydłe), wraz ze spadkiem bogactwa gatunkowego roślin 
zanotowano spadek liczebności ich populacji, a wzrost funkcjonalnej różnorodności 
roślinności korelował dodatnio z liczebnością bezskrzydłych mszyc oraz ujemnie 
z aktywnością części drapieżnych stawonogów [21]. 

W przypadku efektów top-down, znane są zjawiska gromadzenia się lub lokalnego 
wzrostu liczebności populacji drapieżców przy źródłach światła [22]. Może to 
prowadzić do zwiększonej presji na ofiary, na przykład gatunki roślinożerców, lub 
unikania przez nie obszarów obfitujących w drapieżniki, co z kolei zmniejszy presję na 
rośliny, umożliwiając im skuteczniejsza reprodukcję [11]. Jak dotąd brak jednak 
eksperymentalnych badań potwierdzających te hipotezy. 

3. Zapylanie kwiatów 

Relacje nieantagonistyczne najłatwiej przedstawić na przykładzie zapylania 
kwiatów przez zwierzęta, z których część, na przykład nietoperze (Chiroptera, rodziny 
Pteropodidae i Phyllostomidae) czy motyle nocne (Lepidoptera), powszechnie znane 
są jako gatunki nocne. Grupa zapylaczy, aktywna po zmroku, jest jednak znacznie 
większa i obejmuje także niektóre pszczołowate (Apidae), chrząszcze (Coleoptera), 
muchówki (Diptera), przylżeńce (Thysanoptera) oraz – marginalnie – niektóre inne 
kręgowce związane z kwiatowym pokarmem [23, 24, 25]. 

Grupa nocnych zapylaczy jest bardzo słabo poznana, a obecne dane wskazują, że 
jest ich niewiele ponad 1000 gatunków, choć liczba ta wydaje się znacznie 
niedoszacowana [24]. Podobnie, nieznana jest nawet przybliżona liczba gatunków 
roślin, które podlegają zapyleniu przez owady aktywne po zmroku. Dostępne dane 
wskazują, że nocne zapylanie występuje u 30% rodzin roślin okrytozalążkowych, 
jednak reprezentacja zapylanych nocą roślin jest nierównomierna: należy do nich aż 
97% rodzin charakteryzujących się fotosyntezą C3, 2/3 rodzin o fotosyntezie CAM 
i 71% rodzin dwuliściennych o fotosyntezie C4, z wyraźną nadreprezentacją gatunków 
kserofitycznych, czyli występujących w siedliskach ubogich w wodę. Taki obraz 
wskazywałby, że nocne kwitnienie i zapylanie może być przystosowaniem do 
ograniczania stresu wodnego [26].  

Z całą pewnością jednak wśród zapylanych nocą gatunków znajdują się zarówno 
rośliny uprawne, jak i ważne kulturowo czy ginące i zagrożone. Do tej pierwszej grupy 
można zaliczyć na przykład bananowce Musa, agawę Agave tequilana, duriana Durio 
zibethinus i muszkatołowiec korzenny Myristica fragrans (prawdopodobnie częściowo 
także kawę Coffea arabica, bakłażana Solanum melongena czy awokado Persea 
americana). Wśród zapylanych przez zwierzęta nocne roślin o wartości kulturowej 



wymienia się Paullinia cupana znaną jako guarana, będącą w Ameryce Południowej 
źródłem kofeiny czy jaśminowce Jasminum sp. służące – szczególnie w Azji – do 
aromatyzowania napojów oraz przedstawiciele rodzaju wiciokrzew Lonicera sp. [24].  

Warto tu jednak zauważyć, że rośliny odwiedzane przez zapylacze nocne są często 
atrakcyjne także dla zwierząt aktywnych za dnia, co w części może łagodzić 
ewentualne ograniczenie lub zmianę aktywności tych pierwszych [27]. Z kolei dla 
wielu gatunków uprawnych nie prowadzono nigdy obserwacji nocnych zapylaczy, 
więc ich rola może być znacząco zaniżona. Pokazuje to przykład borówki wąskolistnej 
Vaccinium angustifolium, w której przypadku dopiero niedawno ustalono, że dzienne 
owady są około ¼ skuteczniejsze w zapylaniu kwiatów, jednak wyłącznie nocne 
zapylanie zapewnia ok. 30-procentowy sukces reprodukcyjny rośliny, natomiast masa 
owoców zapylanych przez dzienne i nocne owady nie różni się statystycznie [28].  

Niestety, dane, w których uwzględniano by ekosystemową rolę nocnych zapylaczy 
są bardzo skąpe. Przykładowo, badania prowadzone w Szkocji ujawniły, że około 25% 
spośród 103 odławianych gatunków motyli nocnych przenosi pyłek kilkunastu 
gatunków roślin, jednak zdecydowana większość z tych owadów specjalizuje się na 
jednym, konkretnym gatunku [29]. Dość zbieżne wyniki uzyskano także dla nocnej 
sieci zapyleń na archipelagu Balearów, gdzie ok 21% odławianych dorosłych motyli 
nocnych z rodziny sówkowatych (Noctuidae) przenosiło na swoich ciałach ładunki 
pyłku. Owady odwiedzały 27 taksonów roślin (wiadomo jednak, że z uwagi na 
zastosowaną metodę – analizę mikroskopową pyłku, która nie pozwala na 
rozróżnienie ziaren pyłku blisko spokrewnionych roślin – faktycznie gatunków 
pokarmowych było więcej, patrz [30]), ale aż 46% wizyt odbywało się na kwiatach 
niewielkiego drzewa z rodziny wrzosowatych (Ericaceae) chruściny jagodnej (Arbutus 
unedo) [31].  

Autorzy ostatniego opracowania konkludują o wysokiej generalizacji zarówno 
gatunków motyli, jak i roślin. Inny obraz nocnej sieci zapyleń opisano dla górskich 
ekosystemów z Himalajów (Indie Północno-Wschodnie). Spośród 140 stwierdzonych 
tam gatunków motyli mocnych przenoszących pyłek roślin aż 65% charakteryzowało 
się wysoką efektywnością zapylania roślin z 21 rodzin taksonomicznych. Dominującą 
grupą wśród motyli byli przedstawiciele rodziny miernikowców (Geometridae), 
najaktywniejsi na wysokości 2000–2500 m n.p.m. [32]. Z powyższych przykładów 
wynika, że nocne sieci zapyleń mogą charakteryzować się znaczącą zmiennością 
geograficzną, szczególnie, jeżeli chodzi o proporcje gatunków roślin uzależnionych od 
zapylaczy aktywnych nocą. 

Od dłuższego czasu wiadomo już, że ALAN może znacząco modyfikować 
zachowanie zwierząt nocnych oraz negatywnie wpływać na ich procesy fizjologiczne 
[33]. Mechanizmy reakcji na światło są różne w zależności od grupy taksonomicznej 
i zostały już szeroko przedyskutowane w literaturze [8, 9, 24, 34, 35, 36]. 

Zmiany takie są istotne z punktu widzenia procesów reprodukcyjnych roślin, 
ponieważ globalnie szacunki wskazują, że blisko 90% gatunków roślin okryto-
zalążkowych wykorzystuje zwierzęta w procesie transportu pyłku pomiędzy kwiatami, 
co skutkuje zapyleniem, a następnie zapłodnieniem [37]. Konsekwencją efektywnego 



zapylenia kwiatów jest produkcja przez rośliny nasion i owoców, co gwarantuje 
stabilność ich populacji. Zaburzenie tych relacji może zaś skutkować zjawiskiem 
określanym jako limitacja pyłkiem (ang. pollen limitation), czyli suboptymalną 
produkcją nasion spowodowaną niewystarczającą ilością pyłku lub pyłkiem złej jakości 
[38, 39].  

Eksperymentalne badania prowadzone w Europie przez Knop et al. [27] wykazały, 
że nocne światło LED zmniejsza o 62% aktywność na kwiatach owadów nocnych, 
skutkując eliminacją z zanieczyszczonej światłem sieci zapyleń blisko 1/3 gatunków 
zapylaczy. Dla uwzględnionego w szczegółowej analizie gatunku ostrożenia łąkowego 
(Cirsium olearaceum, rodzina Asteraceae) zanotowano z kolei 13% spadek sukcesu 
reprodukcyjnego mierzonego stopniem zawiązywania nasion. Co ciekawe, roślina ta 
jest odwiedzana zarówno przez owady nocne, jak i dzienne, a uzyskane wyniki 
świadczą, że ograniczenie nocnych odwiedzin na kwiatach nie jest kompensowane 
przez dzienne zapylacze.  

W przypadku południowoamerykańskiego krzewu Erythrostemon gilliesii (rodzina 
Fabaceae) zaobserwowano, że osobniki narażone na największe zanieczyszczenie 
światłem oraz rosnące pod niskim okapem drzew otrzymywały najmniejsze ładunki 
pyłku na znamionach słupka [40], a efektywność zapylania rosła wraz z oddalaniem 
się od źródeł światła [41].  

Odmienne skutki zanieczyszczenia światłem (i hałasem) odnotowano natomiast 
dla europejskiej byliny lepnicy białej (Silene latifolia, rodzina Caryophyllaceae). Rośliny 
oświetlane przez całą noc wykazywały wyższy sukces w zapylaniu kwiatów niż te 
utrzymywane w ciemności lub oświetlane przez część nocy. W zależności od 
zastosowanego źródła światła – lamp sodowych lub LED – różnice ujawniały się 
w zależności od reżimu oświetlenia. W przypadku całonocnego oświetlenia nie 
zanotowano różnic pomiędzy typami oświetlenia, natomiast w wariancie oświetlanym 
przez część nocy lepsze wyniki zanotowano dla roślin oświetlanych lampami 
sodowymi. W badaniach zauważono także, że efekt działania dziennych i nocnych 
zapylaczy był komplementarny, choć owady aktywne nocą odpowiadały za większą 
frakcję zapyleń (53%) niż dzienne (38%) [42]. 

Pozytywne skutki ALAN zaobserwowano także dla neotropikalnego drzewa 
puchowca pięciopręcikowego (Ceiba pentandra, rodzina Malvaceae). Choć i w tym 
badaniu zaobserwowano spadek aktywności zapylaczy – tym razem nietoperzy – to 
nie przekładało się to na późniejszy spadek efektywności zapylania. Autorzy 
zanotowali wręcz pozytywne efekty zanieczyszczenia światłem na sukces 
reprodukcyjny puchowca, co tłumaczone jest lepszą kondycją fotosyntetyczną 
i przedłużonym sezonem wegetacyjnym roślin pozwalającym utrzymać więcej 
owoców i nasion [43]. Stawiałoby to pod znakiem zapytania wcześniejsze sugestie 
o zaniedbywalnym wpływie ALAN na aktywność fotosyntetyczną roślin w warunkach 
naturalnych [1, 27]. 

 



4. Podsumowanie 

Dotychczasowe badania wskazują, że sztuczne światło nocą (ALAN) może znacząco 
wpływać na sukces reprodukcyjny roślin kwiatowych. Wpływ ten może zachodzić 
bezpośrednio, poprzez modyfikację procesów fizjologicznych, takich jak fotosynteza 
czy naprawa uszkodzeń powodowanych przez czynniki stresowe (np. podwyższone 
stężenie ozonu), oraz poprzez modyfikowanie przebiegu procesów fenologicznych, 
takich jak kwitnienie bądź dojrzewanie owoców. Możliwy jest także wpływ pośredni 
związany ze zmienną reakcją zwierząt wchodzących z roślinami w różne powiązania 
ekologiczne, zarówno o charakterze antagonistycznym, jak i mutualistycznym. W tym 
pierwszym przypadku modyfikacja zachowania może dotyczyć bezpośrednio 
antagonistów, np. roślinożerców. Ułatwiając im odnajdywanie roślin stanowiących 
pożywienie, ALAN wpływałby na obniżenie sukcesu reprodukcyjny roślin. 
Alternatywnie, światło może modyfikować zachowanie drapieżników, powodując na 
przykład ich agregację w oświetlonych miejscach, co z kolei wpływałoby na redukcję 
liczebności ich ofiar, a więc mniejszą presję na rośliny. Podobne efekty mogą dotyczyć 
relacji z zapylaczami wykazującymi różną wrażliwość na ALAN.  

Dostępne dane pokazują, że finalne reakcje mogą być pozytywne lub negatywne, 
a kierunek zmian jest specyficzny gatunkowo. Zbyt skąpe dane eksperymentalne nie 
pozwalają jednak na obecnym etapie wyciągać bardziej ogólnych wniosków 
dotyczących, na przykład, podobnej reakcji blisko spokrewnionych taksonów. Biorąc 
pod uwagę ekosystemową i ekonomiczną wagę procesów reprodukcyjnych roślin, 
studia dotyczące wpływu ALAN na rozmnażanie tych organizmów powinny być 
jednym z globalnych priorytetów 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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