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Wytwarzanych ptocien nie barwiono, lecz niekiedy
przetykano biekitnymi nitkami. Takie ozdobne szaty
liturgiczne podkreslaty majestat i dostojenstwo naj-
wyzszego kaptana.

Ustawiczny wzrost zapotrzebowania, ktéry do-
konat si¢ we wczesnym S$redniowieczu w Europie,
wplynal na podaz i jako$¢ wyrobow z Inu. W XV stu-
leciu najwicksza warto$¢ osiggnely tkaniny holender-
skie z Brabancji, a w nastepnym wieku rozpoczgto
ich wyrob w Szwajcarii (Sankt Gallen 1 Zurych).
Nieztg renome zyskaty tez ptdtna francuskie z Ronen
w Normandii. Z kolei w $rodkowowschodniej 1 pot-
nocnej Europie obserwujemy od XVI stulecia nasi-
lenie kultywacji i przerdbki Inu w gospodarstwach
wiejskich. Bardzo widoczna byta samowystarczal-
no$¢ wiesniakdw w zakresie odziezy i bielizny. Lniar-
stwo rozwingto si¢ szczeg6lnie na obszarze Saksonii,

Dolnego Slaska, Matopolski, Warmii, Litwy i Biatoru-
si. Nalezy doda¢, ze w drugiej potowie wymienionego
okresu z ziem polskich i litewskich wzrost powaznie
eksport Inu z portéw battyckich do Flandrii, Anglii
i Szkocji, a ladem na zachdd przez Wielkopolske.
W Polsce powierzchnia uprawy Inu zwigkszyla sie
najbardziej w potowie XVIII i na poczatku XIX wie-
ku, a w latach dwudziestych tego okresu ulegta gwat-
townemu zmniejszeniu na skutek wzrastajgcej pre-
ponderancji baweny.

W 2007 roku najwigcej wtokna Inianego wyprodu-
kowaty Chiny — 290 458 t, drugie miejsce zaj¢ta Fran-
cja—95 000 t, trzecie Rosja — 47 490 t, a czwarte Bia-
toru$ — 38 828 t. Natomiast w zbiorze nasion dominuje
Kanada — 633 500 t, po niej kroczg Chiny — 480 000 t,
Indie — 167 900 t, Stany Zjednoczone — 149 953 t.

I Dr Roman Karczmarczuk jest emerytowanym nauczycielem. E-mail: mularm@biol.uni.wroc.pl
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SWIATLO NIE ZAWSZE PROWADZI DO CELU —
KILKA SEOW O WPLYWIE
SZTUCZNEGO OSWIETLENIA NA PRZYRODE

Maria Urbanska, Henryk Gierszal (Poznan)

Zwierzeta i rosliny zyja wedtug rytmu opierajgcego
sie na 24-godzinnym cyklu. Jest to cecha dziedziczna
1 zapisana w genach kazdego z gatunkéw. W biologii
od dawna opisuje si¢ wptyw naturalnego §wiatta na
zachowania i regulacje proceséw zyciowych orga-
nizméw. Probujemy réwniez od niedawna odpowie-
dzie¢ na pytanie o konsekwencje obecno$ci w naturze
Swiatta generowanego przez cztowieka.

Nie posiadamy jeszcze na tyle doktadnych danych,
aby we wszystkich obserwowanych przypadkach moc
okresli¢ znaczenie tego problemu, jednak $wiatto za-
czeto zalicza¢ do kolejnego rodzaju zanieczyszczen,
wyraznie wpltywajacego na zachowania organizmow.
Nie jest to wprawdzie zanieczyszczenie wplywajace
toksycznie na organizmy, ale czgsto wprowadzajace je
w btad — przekazujgce mylne informacje. W 1985 ro-
ku Verheijen zaproponowal termin 'fotozanieczysz-
czenie' do okre$lania ,,sztucznego $wiatla majacego
niekorzystny wptyw na dzikg przyrode¢”.

Wszystkie elementy spektrum elektromagnetycz-
nego (ryc. 3) maja znaczenie dla prawidtowego funk-
cjonowania biosfery. W przypadku nocnej, sztucznej
iluminacji istotne jest $wiatlo widzialne oraz pod-
czerwien. Pierwsza frakcja jest niezbedna dla oczu,
procesu fotosyntezy oraz prawidlowego wzrostu i ro-
zwoju roslin. Podczerwien odbieramy jako ciepto

i chociaz nie jest przez nas widziana, to jest tak
samo wazna odpowiadajgc za temperature na Ziemi.
Fale od 760 do 1,000,000 nm pochtaniane sg przez
tzw. gazy cieplarniane i w zwigzku ze zwigkszong
w ostatnich latach ich ilosciag w atmosferze odpowie-
dzialne sg takze za efekt globalnego ocieplenia.

Skala zanieczyszczen Swiatlem

Wydaje nam sie, ze to nic nie znaczy — kilka lamp na
ulicy — ale spogladajac z kosmosu na skapang w nocy
cze$¢ Ziemi mozna zobaczy¢ mnostwo blyszczacych
plam sztucznego $wiatta wskazujacych miejsca naszej
bytnosci. Blask, ktéry widoczny jest z orbity okoto-
ziemskiej, bije z wielu miejsc wspolczesnej cywilizacji
powodujac, ze jest to juz problem globalny. Pierwszy
atlas $wiata o§wietlonego sztucznym $wiattem powstat
w 2001 roku i wyraznie pokazat, ze $wietlne zanieczysz-
czenie obecne jest na wszystkich zamieszkatych konty-
nentach (por. ryc. 2 dla Polski). W mysI norm okresla-
jacych $wietlne zanieczyszczenie astronomiczne ponad
18% powierzchni ladow na Ziemi wystawionych na
nocne iluminacje jest zanieczyszczonych $wiattem. Naj-
wigksze jasne obszary widoczne z kosmosu to Europa,
Ameryka Pétnocna oraz Japonia. Ocenia si¢, ze jedynie
40% ludnosci Stanow Zjednoczonych zyje na obszarach
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na tyle ciemnych noca, aby ludzkie oko mogto przejs¢
z widzenia czopkami do widzenia precikami, z ktorych
pierwsze odpowiedzialne sg za widzenie barw przy do-
brym o$wietleniu, natomiast drugie odpowiadaja za wi-
dzenie nocne.

W Europie 99% obywateli Unii Europejskiej mieszka
na obszarach, ktore sa zanieczyszczone S$wiatlem.
90% ludzi zyje w permanentnym sztucznym blasku
ksiezycowym. Dla ok. 2/3 mieszkancéw UE noc tak
naprawd¢ nigdy nie nadchodzi. Potowa obywateli UE
stracilo mozliwos¢ obserwowania Drogi Mleczne;.
Z kolei okolo 1/6 mieszkancow nie moze obser-
wowac nocnego nieba, bo ich wzrok nie jest w stanie
zaadaptowa¢ si¢ w wyniku panujacej jasnosci. O pozio-
mie zanieczyszczen $wietlnych niech takze $wiad-
czy fakt, ze ostatnie badania naukowe w obserwa-
torium astronomicznym Uniwersytetu im. Adama
Mickiewicza w Poznaniu, potozonym na obszarze
jednej z dzielnic miasta, realizowano w 1986 r. ob-
serwujac Komete Halleya. Od tamtego czasu nie
prowadzi si¢ zadnych obserwacji poza dydaktycz-
nymi. W 1975 roku 20 cm teleskop Zeissa pozwalat
uzyska¢ obraz nieba w odlegtosci 10,5™ wielkosci
gwiazdowych (rejestracja odbywatla si¢ jeszcze przy
pomocy klisz fotograficznych); dzi§ przy zapalo-
nych §wiattach na Stadionie Lecha (oddalonym o nie-
cate 1,5 km od obserwatorium), wewnatrz pomiesz-
czenia z teleskopem mozna czyta¢ w nocy gazete.

Wszyscy wiemy, jak $§wiatlo wptywa na aktywne
w nocy owady, ktore przemieszczajac si¢ kierujg si¢ in-
formacjg $wietlng. Przywabiane $wiattem owady ging
masowo przy wszystkich zrédlach $wiatla, jednak

Ryec. 1. Zanieczyszczona owadami lampa zewngtrzna. Fot. M. Urbanska.

zaczynamy si¢ nad tym zastanawia¢ dopiero wtedy,
gdy ich ciata brudza i uszkadzaja lampy (ryc. 1).
Z punktu widzenia ekologii skala dzialania tego zjawi-
ska nie jest znana — nie wiemy w jakim stopniu myl-
ne podazanie do sztucznych zrodet swiatta wptywa na
rozmieszczenie i liczebnos$ci populacji owadow. Sza-
cuje si¢, ze jedna uliczna lampa moze spowodowaé
smier¢ 150 owadow w ciggu jednej nocy, a dla catego
miasta — np. Zurich — §miertelnos¢ latajacych owadow
wywotang przez nocne o$wietlanie ulic realizowane za
pomocg 50 000 lamp ocenia si¢ na ponad milion osob-
nikéw. Jednak ta miejscowa jasno$¢ to nie wszystko.
Wplyw skumulowanych $wiatet ma duzo wigksza ska-
le — dziesigciotysieczne skupisko ludzi rozjasnia oto-
czenie w promieniu 20 km, a milionowe na odlegto$¢

Ryec. 2 Szlaki migracji ptakow przez Polske na tle jasno$ci nocnego nieba
widzianej z poziomu morza (kolory odpowiadaja proporcji mig¢dzy niena-
turalng i naturalng jasnoscia nocnego nieba — czarny: < 0,11, niebieski:
0,11-0,33, zielony: 0.33-1, zotty: 1-3, pomaranczowy: 3-9, czerwony >9
[opracowanie wiasne; mapa jasnosci nieba — http://www.lightpollution.
it/dmsp/artbri.html].

Wplyw zanieczyszczen Swietlnych na Srodowisko

Swiatlo wykorzystywane jest przez ludzi nie tylko
w celu wylapywania organizmow niepozadanych, ale
réwniez moze pomaga¢ w potowach ryb i o§miornic.
W tym przypadku z jednej strony mozemy obawiaé
si¢ bardzo szybkiego doprowadzenia do przeeksplo-
atowania populacji, z drugiej dane o specyficznych re-
akcjach organizmoéw na intensywno$¢ i barwe $wiatta
daje szanse ochrony zasobdw. Uzycie odpowiedniego
$wiatta moze zredukowac¢ liczbe wpadajacych do sieci
gatunkow nie bedacych celem polowow.

Jak wykazuja badania spore klopoty ze $wiatlem
maja zotwie morskie. Zauwazono, ze mtode, ktore
rodza si¢ z jaj ztozonych przez samice na o$wietlo-
nych sztucznym $wiattem plazach, albo na takich,
z ktorych wida¢ lung $wiatta z glebi 1adu, maja trudnosci
z orientacja i zamiast w stron¢ morza kierujg si¢
w kierunku przeciwnym. Zwigksza to $miertelnos¢
gtéwnie w wyniku wigkszej presji drapieznikow —
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szczegolnie krabow 1 ptakow, ginigcia mtodych pod
kotami samochodéw lub wysychania, kiedy dostaja
si¢ w oddalone od wody obszary. Szacuje sig¢, ze tylko
na wybrzezach Florydy $mier¢ mtodych zotwi zwia-
zana ze ztym odczytywaniem informacji §wietlnych
dotyczy jednego miliona osobnikoéw rocznie. Wigk-
szy wplyw na te btedy z6twi maja swiatla odlegte niz
znajdujace si¢ w poblizu.

Dos$¢ dobrze rowniez udokumentowane sg ktopoty
z nadmiarem $wiatta u niektorych gatunkow ptakow.
Najczesciej przypadki rozbijania si¢ ptakow, ktore
kieruja si¢ w nocy na sztuczne $wiatla, ma miejsce
w okresach, gdy ksi¢zyc $wieci bardzo stabo albo,
kiedy pojawiaja si¢ geste chmury. Latarnie morskie,
platformy wiertnicze, o$wietlone todzie, $wiatla lot-
nisk — wskazywane sg jako potencjalne zagrozenia
przede wszystkim dla gatunkéw wedrownych. Sza-
cuje sie, ze rocznie 100 milionéw ptakoéw nalezacych
do ponad 450 gatunkow wedrujacych przez Ameryke
Potnocna ginie w kolizjach z o§wietlonymi budowla-
mi. Czasami cale stada rozbijajg si¢ o §wiecace po-
wierzchnie. W 1954 roku w Stanach Zjednoczonych
w bazie lotnictwa Warner Robins w Georgii rozbito
sie¢ 50 000 ptakow podazajacych za snopami $wiatta,
aw 1981 roku w Ontario koto Kingston zanotowano
jednorazowe rozbicie si¢ 10 000 ptakéw o oswietlo-
ne kominy fabryki. Obserwuje si¢ rowniez problemy
ptakdéw z utrzymaniem wtasciwego kursu wedrowki.
Zamiast okre$la¢ kierunek wedréwki za pomocag
ksiezyca i gwiazd kieruja si¢ prosto w snop rzuca-
nego $wiatla. Obszary §wietlne stanowia dla ptakow
istne putapki. Kiedy ptak wlatuje w oswietlong noca
przestrzen nie ma ochoty wréci¢ w ciemnos$¢ i czgsto
kontynuuje lot tylko w jasnej przestrzeni tracac sily
1 stajac si¢ tatwym tupem dla drapieznikow.

Analizujac mape Polski na ryc. 2 mozna zaob-
serwowac, ze najwazniejsze trasy migracji ptakow
wiodg nie bezposrednio z pdéinocy na potudnie, ale
przede wszystkim wzdtuz zbiornikow wodnych (wy-
brzeze Battyku, doliny rzeczne oraz pasy jezior na
pojezierzach). Dzigki temu ptaki maja szans¢ na od-
poczynek, tatwe zdobycie pokarmu i zwickszone bez-
pieczenstwo. Na tych trasach lub w ich poblizu znaj-
duja si¢ aglomeracje miejskie petnigce swoistg role
nawigacyjnych latarni morskich. Przykladem moze
by¢ Trdjmiasto, na ktérego Swiatta moga kierowaé
si¢ ptaki lecace z pdinocy przez Battyk, na rozwidle-
niu tras znajduja si¢ np. Warszawa oraz Bydgoszcz
i Torun, natomiast ptaki podgzajace na zachod natra-
fiaja na iluminacje Poznania.

Kolejng mozliwa reakcja organizmow na sztuczne
$wiatlo moze by¢ zmiana rytmow i zachowan. Jest
to zjawisko dobrze udokumentowane w laboratoriach

1 czgsto wykorzystywane przez nas do regulowania
1 zwigkszania wydajnosci zwierzat hodowlanych
np. u kur nie$nych; jednak w przypadku dzikich ga-
tunkow jak dotad nie jesteSmy w stanie oszacowac
realnego wptywu $wiatlta na ich zachowania. Wia-
domo, ze wiele zwierzat — salamandry, zaby, we¢ze,
pustynne gryzonie, owocozerne nietoperze czy bor-
suki, aby unikng¢ drapieznikdw ograniczajg swoja
aktywnos$¢ podczas petni ksiezyca. W przypadku nie-
zakloconego naszym o$wietleniem $rodowiska zda-
rza si¢ to sporadycznie i zwierzeta moga ukry¢ sie
bez szkody dla swojej kondycji. Kiedy jednak kazda
noc jest jasna wplywa to negatywnie na zdrowotnos¢
i kondycje zwierzat, co zmniejsza szanse przezycia
zimowej hibernacji oraz utrudnione staje si¢ odna-
lezienie partnera w okresie rozrodczym. Badacze z
Virginii stwierdzili, ze plazy zyjace w $rodowisku
sztucznie oswietlonym pozostajg w ukryciu o godzi-
n¢ dhuzej niz wystepujace w srodowisku o natural-
nych warunkach §wietlnych. Badania nad p6tnocno-
amerykanskimi salamandrami Plethodon cinereus,
ktore sg aktywne podczas wilgotnych badz deszczo-
wych nocy wykazaty, ze po o§wietleniu ich srodowi-
ska sztucznym $wiattem (w tym przypadku jedynie
o natezeniu 0,01 Ix, czyli o jasno$ci Ksiezyca w petni)
ograniczaja znaczaco swojg aktywnos¢ i pozostaja
w swoich kryjowkach. Podobne zachowania zostaty
zarejestrowane u tososia pacyficznego — nerki (On-
corhynchus nerka) badanej w rzekach Washingtonu,
ktora przerywa wedrowke w dot rzeki i chowa sie
W pasie przybrzeznym o spokojnym pradzie wody,
kiedy natezenie $wiatta przekracza 0,1 Ix (i to za-
rowno bezposredniego snopu $wiatla jak 1 $wietlnej
poswiaty). Poza spowalnianiem wedréwki, nerka na-
razona jest wtedy na ataki drapieznikéw — wystepuja-
cych tam kilku gatunkow z rodziny gtowaczowatych
(Cottidae) — ktory to czynnik okazat sie istotnym po-
wodem zmniejszania liczebnosci tososi.

Ptazy nawotujace si¢ w porze godowej zaprzestaja
tej aktywnosci kiedy pojawia si¢ oswietlenie nocne,
co moze skutkowaé¢ zmniejszong reprodukcja. Za-
uwazono rowniez, ze plazy maja problemy z lokali-
zacja 1 ztapaniem swoich ofiar kiedy noc roz§wietlo-
na jest sztucznym oswietleniem, gdyz nie sg w stanie
szybko dostosowac oczu do jasno$ci — szacuje sig, ze
proces ten moze trwac¢ nawet godziny.

Jednak reakcja na dodatkowe $wiatlo u ptazéw
moze by¢ diametralnie rozna. Kijanki ropuch szarych
maja tendencje przeobrazenia symultanicznego co
skutkuje masowsg emigracja wtasnie przeobrazonych,
matych ropuch ze §rodowiska wodnego do ladowego.
W Wielkiej Brytanii przeprowadzono badania podczas
takiego okresu polegajace na o$wietleniu sztucznym
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swiatlem jedynie niektorych obszaréw za pomoca
lamp ulicznych. Okazato si¢, ze ropuchy gromadza
si¢ liczniej w snopach $wiatta niz w naturalnie ciem-
nym $rodowisku. Wprawdzie takie zachowanie kieru-
je ropuchy do tatwo widzialnego zrédta pokarmu, ale
réwniez moze powodowaé zwigkszong $miertelnos¢,
zarowno w wyniku dziatalno$ci drapieznikow, jak
1 jezdzacych zazwyczaj w takich miejscach pojazdow.

Kiedy noca pojawia si¢ o$wietlenie, zwigksza si¢
presja drapieznikow. Te o dziennej aktywnosci wy-
dtluzaja swoj czas polowan i penetrujg swoj rewir
rowniez w ciggu nocy, szybko uczac si¢ w ktorym
miejscu moga liczy¢ na wiekszy sukces pokarmo-
wy. Obserwuje si¢ zmiany zachowan u drapieznikow
nocnych — np. séw, ktoére wykorzystujg blask lamp do
czatowania na swoje ofiary, natomiast dzienne dra-
piezniki np. pustutki, spotyka si¢ polujace po zapad-
nigciu zmroku wzdluz o$wietlonych ulic.

W tym miejscu warto wspomnie¢ o nietoperzach,
u ktorych zauwaza si¢ podobnie jak u wczedniej
wspomnianych drapieznikéw podgzanie za swoimi
ofiarami do $wiatet ulicznych. Stwierdzono, ze kie-
dy jedne gatunki (m.in. borowce czy karliki) kraza
wokot ulicznych $wietlowek oraz lamp metaloha-
logenkowych, inne o wolniejszym locie i szerokich
skrzydtach (np. nocki: Branta, Naterrera, Bechstaina,
rudy, wasatek oraz mopki i podkowce) ich unikaja.
Uwaza si¢, ze glownym ewolucyjnym powodem
przystosowania si¢ nietoperzy do nocnej aktywnosci
jest che¢ unikniecia drapieznikdw, stad konsekwen-
cja roz§wietlenia ciemnosci moze by¢ ich zwigkszo-
na $miertelno§¢ wynikajaca z presji drapieznikow.
Swiatta przywabiajace owady powoduja ponadto, ze
nietoperze zmieniaja miejsca zdobywania pokarmu;
prowadzi to do zmian w ekosystemie, bo odcigga nie-
toperze od ich naturalnych siedlisk; w efekcie nieto-
perze leca na wigksze odleglosci i zmieniajg diete, co
zaburza rOwnowage miedzy nietoperzami i owadami.
Dla nietoperzy bardzo klopotliwe sg §wiatta stawia-
ne wzdtuz granicy lasu, rzeki czy pasa krzewow. Tak
umiejscowione oswietlenie czesto staje si¢ barierg
zmniejszajaca czestotliwos$¢ penetrowania obszaru za
Swiattem, a dla niektorych gatunkéw wrecz uniemoz-
liwiajaca loty na nowe tereny.

Ktopot z komunikacja zauwaza si¢ wsrod owa-
dow. Przyktadu dostarczaja $wietliki, ktore pod
ostong nocy wysytanym przez nie kodem $wietl-
nym wabia si¢ nawzajem. Kiedy os$wietlamy noc,
zasieg tej sygnalizacji zmniejsza si¢ oraz ,,0szuku-
je” poszukujacych sie.

Zmienna dlugo$¢ trwania dnia i nocy dla wielu
organizméw jest waznym sygnatem warunkujacym
zmiany zachowan. Zauwazono, ze sztuczne $wiatto

zaktoca precyzje ich trwania, co w konsekwencji mo-
dyfikuje zachowania zwierzat. Wrazliwos¢ na zmiane
cyklu dobowego w efekcie sztucznego oswietlenia ob-
serwuje si¢ praktycznie u wszystkich grup zwierzat.

Stwierdzono, ze rudziki amerykanskie, zyjace
w $rodowisku doswietlonym przez cztowieka, roz-
poczynaja rano $piewy godowe nawet o 100 minut
wczesniej niz osobniki z siedlisk o naturalnym rytmie
dnia i nocy. Mozliwe skutki takiego zachowania to
zwigkszone wydatki energetyczne, zwickszone ryzy-
ko ze strony drapieznikdw czy coroczne wczesniejsze
rozpoczynanie karmienia mlodych, ktore niekoniecz-
nie musi by¢ optymalnie powigzane z rozwojem owa-
dow stanowiacych ich glowny pokarm.

Kiedy za pomocg sztucznego $wiatta przedtuzono
dzien do 16 godzin jeleniom wirginijskim (Odoco-
ileus virginianus) rykowisko rozpoczely o dwa ty-
godnie wczesniej, a z koncem zimy wazyty srednio
0 9 kg wiecej.

Opisanym dobrze zjawiskiem sg fototaksje dobo-
we u organizméw wodnych, ktére polegajg na piono-
wym przemieszczaniu si¢ w zaleznosci od obecnosci
swiatta. Obserwowane zaklocenia wywotane Swietl-
nym zanieczyszczeniem nie tylko wptywaja na zmia-
ny zachowania drobnych skorupiakow czy ryb, ale
dezorganizuja cate tancuchy pokarmowe. Powstajace
na drodze ewolucji powigzania miedzy organizmami
zwigzane sa z pojawianiem si¢ drapieznikow w miej-
scach, gdzie mogg si¢ spodziewac swoich ofiar oraz
z kamuflowaniem si¢ ofiar tak, aby nie byty widoczne
dla drapieznikow.

Wiele owadow moze lokalnie badz sezonowo poja-
wi¢ sie w zwigkszonych zageszczeniach i wykazywac
wtedy duzy potencjat reprodukcyjny. Przy takim mo-
delu populacji zwigkszenie $miertelnosci wywotane
zanieczyszczeniem $wietlnym moze mie¢ znaczacy
wplyw na ich liczebnos¢. Zwigkszona $miertelnos¢
W tym czasie moze wplyna¢ na stabilno$¢ populacji
oraz wybdr srodowisk, ktore moga generowac jako$¢
1 sposob agregacji. Owady przy sztucznym o$wietle-
niu czesto wpadaja w fiksacje poruszania si¢, ponad-
to $wiatlo moze odciggac je od naturalnych siedlisk
lub tez stanowi¢ barier¢ w migracji. Kolejng konse-
kwencjg takich zaktocen sg problemy drapieznikow
zaleznych od owadow, ktore mogg cierpie¢ gtod z po-
wodu braku spodziewanego pokarmu badz trudnosci
z jego lokalizacja. Podobne ktopoty moga dotkngc
gatunki zamieszkujace specyficzne nisze ekologicz-
ne. Przyktadem mogg by¢ organizmy zapylajace ro-
sliny kwitnace nocg. Poza ograniczaniem liczebnosci
czy w przypadku gatunkow rzadkich zaniku catych
populacji mozna spodziewaé si¢ zmian ewolucyj-
nych obejmujacych wzorce zachowan, od ktorych
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mogg zaleze¢ inne organizmy. Oczywiscie te zakto-
cenia dziatajg w obie strony. Kroélowa nocy (Seleni-
cereus grandiflorus) — kaktus o olbrzymich, biatych
kwiatach, ktore otwarte sa w petni jedynie przez dwie
godziny podczas jednej nocy, jak i inne rosliny naj-
czgsciej o biatych, pachnacych kwiatach szczegolnie
atrakcyjnych dla aktywnych nocg zapylaczy moga
mie¢ mniejsze szanse na odwiedziny konczace si¢
zapyleniem. Nie w petni rozwinigte ptatki kielicha sa
mniej atrakcyjne oraz mogg uniemozliwi¢ dostanie
si¢ owaddéw do $rodka.

Ekologiczne konsekwencje stosowania sztuczne-
go $wiatla dopiero sg szacowane, ale dane uzyskane
z obserwacji najlepiej poznanych i najbardziej spek-
takularnych przyktadéw opisane wcze$niej — ptakow
1 zotwi, sugeruja, ze czynnika tego nie mozna baga-
telizowac.

Zupenie inny problem pojawia si¢ u morskiego pta-
ka nawatnika duzego (Oceanodroma leucorhoa), kto-
rego gtownym pozywieniem jest zdobywany w pasie
przybrzeznym bioluminescentny plankton, przez co
latwo moze zosta¢ oszukany przez obecne na morzu
o$wietlenie. Latarnie morskie, platformy wiertnicze
czy stawiane przez rybakow lampy przywabiajace ka-
lamarnice na powierzchni¢ — sg atrakcyjne dla niego,
jak i dla mtodych petreli wulkanicznych (Pterodroma
baraui). Wykonany model populacji dla tego hawaj-
skiego gatunku wskazuje, ze obecnos¢ sztucznego
Swiatta w poblizu kolonii ma istotny wptyw na wzrost
$miertelno$ci podlotéw i przyczynia si¢ znaczaco
do zaniku populacji tego gatunku. Réwniez ten ga-
tunek zeruje na $wiecacym pokarmie, stad kierunek
pierwszego lotu mtodych ptakéw w celu dostania si¢
nad morze wyznaczany jest przez blask §wiatla. Ob-
serwatorzy i badacze tego zjawiska okreslaja, ze co
roku z powodu sztucznego $wiatla ginie 20% S$wie-
zoopierzonych ptakoéw. Nie zawsze mozemy okresli¢
jak duzy wptyw na populacje ma nadmiar $wiatla, ale
z pewnos$cig moze by¢ to czynnik zagrazajacy istnie-
niu mato licznych populacji.

Naturalne $wiatto, do ktorego na drodze ewolucji
przyzwyczaily si¢ organizmy zywe, widziane jest jako
jasno$¢, ktora w jakim$ miejscu charakteryzuje sie
wigksza intensywno$cia (np. kiedy $wieci Ksiezyc).
Sztuczne $wiatto produkowane jest przez zrodta o mniej-
szej intensywnosci, ale okazujg si¢ one jasniejsze ze
wzgledu na odleglos¢ jaka je dzieli od obserwatora.

Ilo§¢ emitowanego $wiatla jest istotna, ale oka-
zuje si¢, ze znaczenie ma rowniez jego polaryza-
cja. Zjawisko liniowe] polaryzacji promieniowania
polega na uktadaniu si¢ jego fal w jednej ptaszczyz-
nie zamiast w wielu, jak ma to miejsce w przypadku
typowej emisji, np. promieniowania stonecznego czy

z zaro6wki. Ze zjawiskiem tym mamy np. do czynienia,
gdy $wiatlo zostanie odbite od ciemnych i1 ptaskich
powierzchni (m.in. szyby lub mokrej jezdni). W $ro-
dowisku naturalnym najwazniejszym zrodtem $wiatta
spolaryzowanego jest jego odbicie od wody. Jednak
w srodowisku antropogenicznym duzo intensywniej
dzialaja powierzchnie samochodow, okien czy asfal-
tu; przypominajace bardziej powierzchni¢ wody, niz
sama woda; dlatego powierzchnie te wabig niektore
zwierzeta, stanowige dla nich $§miertelng putapke. Do-
tyczy to gldéwnie owadow, ktorych rozmnazanie zwia-
zane jest ze Srodowiskiem wodnym. Poszukuja one
zbiornikow wodnych, aby tam ztozy¢ jaja, a trafiajg na
ruchliwg ulice. Naukowcy szacuja, ze ktopoty z loka-
lizacja ,,prawdziwej wody” moga dotykaé wiele ga-
tunkow owadoéw. Jak zauwazono, wraz z nimi na
niebezpieczenstwo narazone sg ptaki owadozerne,
podazajace za swoim pokarmem. W przyrodzie jed-
na zmiana pocigga za sobg tancuszek kolejnych — tak
jest 1 tym razem, gdyz zmniejszenie liczby owadow
w naturalnych zbiornikach wodnych na skutek ich
oszukiwania przez fatlszywe powierzchnie polaryzujg-
ce $wiatlo, moze spowodowac zmniejszenie zasobow
pokarmowych dla niektorych gatunkéow ryb i ptazow.

Swiatlo jest wyjatkowo waznym czynnikiem dla
prawidtowego wzrostu i rozwoju ro$lin. Promienio-
wanie elektromagnetyczne dziata na flore na trzy
sposoby: jakoscig (dlugos¢ fal lub kolor), intensyw-
nos$cig (jasnos¢) i czasem trwania w ciggu 24 godzin-
nego okresu (fotoperiod), przy czym u roslin nie ma
istotnego znaczenia czy swiatto na nie dziatajgce po-
chodzi od Stonca czy od sztucznego zrédta do czasu,
gdy dhugos¢ fal, intensywnos¢ i czas trwania sg odpo-
wiednie. Wiasciwa dtugos¢ fal jest potrzebna do pro-
cesu fotosyntezy, ktéry jest prowadzony kiedy obec-
ne jest widzialne $wiatto niebieskie (400 — 450 nm)
i czerwone (625 — 700 nm). Natomiast widzialny
czerwony (625 — 760 nm) oraz cz¢s¢ fal podczer-
wonych (760 — 850 nm) wywotuje u roslin zjawisko
fotoperiodyzmu. Aby uruchomione zostaty przemiany
fotosyntetyczne, intensywnos¢ swiattamusiby¢ znacz-
naiszacowana jest na warto$ci od 200 do 1000 mikro-
ajnsztajnéw na 1 m?na sekundg (Ajnsztajn —jednostka
energii $wietlnej mowigca o liczebnosci fotonow).
Reakcja rosliny o charakterze fotoperiodyzmu jest
mozliwa juz przy wartosciach od 0,06 do 3 uE/m?/s.
Stad sztuczne $wiatto nie tyle wplywa na proces foto-
syntezy (zwykta 100 W zardwka o$wietlajgca rosline
z odlegtosci 5 metroéw dostarcza 5 uE/m?/s), co moze
zaktocaé wzrost i rozwoj roslin o tzw. krotkim dniu
wplywajac na zmian¢ czasu kwitnienia oraz poprzez
pobudzanie ich do wzrostu, uniemozliwiajac przy-
gotowanie si¢ do spoczynku zimowego. Badajac
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drzewa zauwazono, ze miode osobniki charaktery-
zujace si¢ wickszg zywotnoscia i tendencja do dhuz-
szego wzrostu sa wrazliwsze niz drzewa doroste. Do
bardzo wrazliwych drzew naleza m.in. klon zwyczaj-
ny (Acer platanoides), brzoza brodawkowata (Betula
pendula), katalpa zwyczajna (Catalpa bignonioides)
czy wigz syberyjski (Ulmus pumila).

Redukcja zanieczyszczen Swietlnych

Czy mozemy zapobiec albo chociaz zminimali-
zowac skutki dzialania o§wietlenia na $wiat zywych
organizmow? Najprostszym sposobem bytoby oczy-
wiscie wylaczenie $wiatel. Jednak wszyscy zdaje-
my sobie sprawe, ze jest to niemozliwe. Na §wiecie
— réwniez w Polsce — powstaja ruchy spoteczne do-
magajace si¢ wylaczenia nocnych iluminacji. Szacuje
si¢, ze ponad jedna trzecia zapalanych przez nas $wia-
tel jest niepotrzebna. Migdzynarodowe Stowarzysze-
nie Dark-Sky szacuje, ze zbedne o$wietlenie rocznie
kosztuje 1,5 miliarda dolarow, a do atmosfery trafia
12 milionéw ton dwutlenku wegla. Gaszenie tego, co
juz raz zostato zapalone przychodzi nam z trudnoscia,
dlatego za podstawg skutecznej ochrony przed zanie-
czyszczeniem S$wietlnym uwaza si¢ minimalizacje
bezposredniej emisji $wiatla latarni nad horyzontem
poprzez odpowiedni wybor i projekty oswietlenia.
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Ryc. 3. Widmo elektromagnetyczne z wyrdznionym pasmem Swiatla
widzialnego (zaznaczono dominujace sktadniki widmowe) (wg Chaney
2002 — zmodyfikowane).

Odwotujac si¢ znowu do badan nad zétwiami mor-
skimi nalezy zwrdci¢ réwniez uwage na dtugosé fal
emitowanego $wiatta. Nie wszystkie bowiem barwy
$wiatla sa rownie dobrze widziane i atrakcyjne dla
zwierzat. Niestety w tym wzgledzie pojawiaja si¢
roznice gatunkowe, np. u przebadanych czterech ga-
tunkow zo6twi morskich stwierdzono, ze przy obec-
nych réznicach wszystkie wykazuja che¢ podazania
za $§wiattem o krotkich dlugosciach fal (od 350 nm
do 500 nm, czyli od ultrafioletu do zieleni); jednak
wickszosci gatunkéw roéwnie atrakcyjne wydaja
si¢ jeszcze fale dlugosci az do 600 nm. Dopiero po
przekroczeniu tych dlugosci fali promieniowania
widzialnego che¢ podazania ku $wiattu maleje. Tyl-
ko w przypadku jednego gatunku — karetta (Caretta

carreta) — zaobserwowano, ze dtugosci fal miedzy
550 a 600 nm dziataja wrgcz odstraszajagco. Owady
natomiast sg szczegolnie wrazliwe na kolor niebieski
oraz ultrafiolet; ultrafiolet bardziej przyciaga niz nie-
bieski, a niebieski bardziej niz zo6tty. Ta niejednolitosé
w preferencjach §wietlnych utrudnia podejmowanie
prostych zadan ochroniarskich polegajacych na za-
stosowaniu zaréwek o odpowiednim rodzaju $wiatla
(lub stosownym filtrze) dla wszystkich gatunkow.

Z drugiej strony, dla ochrony skierowanej na kon-
kretny gatunek wystarczy czgsto rozpoznanie doktad-
nego terminu, w ktorym nadmiar $wiatla albo jego
konkretny rodzaj szkodzi, powodujac zwickszenie
$miertelno$ci badz zmiany zachowan. Wtedy pro-
ponuje si¢ okresowe zrezygnowanie z iluminacji, co
zwykle daje najlepsze rezultaty. Swiatta ozdabiajace
Centrum Hancock w Chicago juz od lat 90. sg ga-
szone wiosng i latem, aby nie dopusci¢ do $mierci
okoto 1500 ptakoéw, ktore rocznie ginglty zmylone
sztucznym oswietleniem i rozbijaty si¢ o szklane po-
wierzchnie tego budynku.

Kolejnym proponowanym sposobem redukcji ne-
gatywnego wpltywu fotozanieczyszczen jest zmniej-
szanie liczby zrodet §wiatla oraz jego nat¢zenia i pola-
ryzacji poprzez stosowanie odpowiednich oston. Ta-
kie rozwigzania stosuje si¢ juz dzi§ w miastach, lecz
w celu ograniczenia oswietlenia, ktore mogtoby prze-
szkadza¢ mieszkancom, a nie ze wzglgdu na zwie-
rzgta. Na ryc. 4 pokazano przyktad wprowadzenia
takiego o$wietlenia ulicznego w sasiedztwie obser-
watorium astronomicznego Uniwersytetu im. Adama
Mickiewicza w Poznaniu. W stosunku do zdje¢ (a) na
fotografiach (b) widaé, ze rozjasnienie wokdét lampy
jest mniejsze, co prowadzi do ograniczenia oswietla-
nego obszaru (cien zaczyna si¢ duzo wczesniej).

W przypadkach, kiedy znamy dokladnie zrodio
swiatla, ktore zakloca zachowania organizmow — tak
jak jest to u wspominanych zétwi morskich — mozna
stosowac ekrany, ktore zastaniajg to oswietlenie z gtebi
ladu. Jednak tego rodzaju zabiegi mogg przeszkadzac
innym organizmom, np. zacienia¢ rosliny, a ponad-
to zmieniajg krajobraz. Zatem ich instalacja wyma-
ga wykonania zawczasu analizy oddzialywania na
srodowisko, a w konsekwencji otrzymania licznych
pozwolen.

Badania na temat fotobiologii dowiodly, ze obecne
w nocy $wiatto bogate w niebieskie sktadniki wid-
mowe moze prowadzi¢ do zmian cyklu dobowego
u zwierzat. Czasem wystarczy jedynie zmieni¢ wid-
mo $wiatla, aby rozwiazaé problem. Smiertelno$é na
lotniskach wsréd ptakow wedrownych zmniejszyta
sie, gdy zamieniono w ceilometrach (instrument me-
teorologiczny do mierzenia dolnej podstawy chmur)
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(2) klosz z ostong redukujace emisje
$wiatta do otoczenia

Ryc. 4. Mozliwosci ograniczenia emisji $wiatta do otoczenia poprzez do-
bor klosza lampy ulicznej, ktory rozjasnia przede wszystkim oswietlang
ulice (F =3,2; T =1/8 s). Fot. H. Gierszal.

ultrafiolet na biate $wiatlo. Niestety ptaki maja bardzo
szerokie mozliwosci widzenia widma, wigksze niz
cztowiek, stad niemozliwe jest wybranie takiego ro-
dzaju $wiatla, ktore bytoby widziane przez nas, a nie-
zauwazalne dla ptakow. Inaczej jest u zotwi. Dla nich
malo atrakcyjne sg zolto-czerwone dlugosci $wiatla,
dzigki czemu mozna zastosowa¢ odpowiednie dla nas
nisko ci$nieniowe zarowki sodowe, ktorych §wiatto
nie jest atrakcyjne dla zolwi. Zastosowanie lamp
zarowych, ktore maja za zadanie redukowanie nie-
bieskiego widma, daje dobre rezultaty, gdy chcemy
zmniejszy¢ atrakcyjno$¢ lamp dla owadow. Zarow-
no zaréwki sodowe, jak i lampy Zarowe przywabiaja
tylko kilka gatunkéw insektow w wyrazny sposob re-
dukujac $miertelnos¢ wsrod tej grupy organizmow.

(1) normalny klosz bez ostony
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Prosta sztuczka zwigzana z czujnikami ruchu pod-
faczonymi do zrodet §wiatta rowniez moze okazaé
si¢ pomocna przy redukowaniu skutkéw tego za-
nieczyszczenia. Ponadto okazuje si¢, ze mrugajace
swiatto dla zotwi jest duzo mniej atrakcyjne, dlatego
w Australii do zaznaczenia plaz, na ktorych znajduja
si¢ zloza z6twich jaj stosuje si¢ mrugajace lampy. Wie-
dza ta pozwolita rowniez zmniejszy¢ $miertelno§¢ mi-
grujacych ptakow. Zastepowanie powoli pulsujacych
swiatet stosowanych na wiezach czy mostach lampami
stroboskopowymi przyniosto oczekiwany skutek. Po-
dobne wyniki uzyskano, kiedy w latarniach morskich
obrotowy snop zastapiono $wiatlem mrugajacym.

Poparte obserwacjami i badaniami propagowane
dziatania dodatkowo moga generowac oszczednosci
w zuzyciu energii, gdyz zardéwno lampy sodowe, jak
i $wiatlo mrugajace czy zastosowanie czujnikow ru-
chu sg rozwigzaniami oszcz¢gdnymi. Zwraca si¢ row-
niez uwage, ze niektore zastosowane rozwigzania
(np. lampy sodowe) mogg rowniez polepszaé widocz-
no$¢ przy obserwacjach astronomicznych. Stad war-
to, aby projektanci o§wietlenia zarowno ze wzgledu
na bezpieczenstwo zwierzat i ludzi, jak i dla oszczed-
nos$ci zwrdcili uwage na wyniki badan biologow.

Problematyka zanieczyszczen S$wiattem zajmuje
si¢ coraz wiecej instytucji. Ich list¢ mozna znalez¢
m.in. na stronie internetowej www.savethenight.eu.

Autorzy dziekujq Panu dr. Henrykowi Kuzminskiemu
za dane dotyczgce Obserwatorium Astronomicznego
Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza.

Maria Urbanska, Zaktad Zoologii, Instytut Zoologii, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu.
Henryk Gierszal, Zaktad Informatyki Stosowanej, Wydziat Fizyki, Uniwersytet im. A. Mickiewicza w Poznaniu.

KAROL LINNEUSZ I JEGO WROCLAWSKI POMNIK

Deus creavit, Linnaeus disposuit.
Podpis pod portretem Linneusza (1792)

Karol Linneusz przyszedt na $wiat 23 maja 1707 roku
w szwedzkiej miejscowosci Rashult, w parafii Sten-
brohult, lezacej 110 km na pétnocny wschod od Lund,
gdzie jego ojciec Nils Ingemarsson byt pastorem.
Antenaci pdzniejszego luminarza otrzymali swe ro-
dowe nazwisko od ogromnej lipy rosnacej przed ich
domem. Utrwalito si¢ ono w wersji tacinskiej — Lin-
naeus, 1 francuskiej — Linné. Karol juz we wczesnej
mtodosci wykazywat zainteresowania przyrodnicze,

a skad pochodzity, wyjasnia w swojej ksiazce ,,Wla-
snorgczne notatki o sobie samym”, wydanej przez
Afzeliusa w 1823 roku: ,,0gréd mego ojca juz w nie-
mowlectwie zapalil mdj umyst nienaganng mitoscia
do roslin”. Lata szkolne w pobliskim miasteczku
Vixjo jeszcze bardziej ugruntowaly ukierunkowanie
mtlodzienca, lecz zaniedbywat si¢ z takich przedmio-
tow, jak retoryka, greka, jezyk hebrajski i teologia.
Spetzty wigc na niczym marzenia rodzicOw o szatach
liturgicznych dla syna i zwyci¢zyta tendencja oddania
go na nauke do szewca. Los jego bylby przesadzo-
ny, gdyby nie inicjatywa nauczyciela, doktora Jana




