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vyzvu pro ochranu prirody.

Ekologové jiz dlouho studuji rozhodujici roli pfirodniho svétla, jak se projevuje v regulaci mezidruhovych interakci,
ale az na ojedin€lé vyjimky nezkoumali disledky umélého noc¢niho osvétleni. V minulém stoleti rozsah a intenzita
umélého osvétleni natolik vzrostly, Ze ma podstatné dopady na biologii a ekologii druhi v pfirodé. Rozlisujeme
wastronomické svételné znecisténi“, které kazi pohled na noc¢ni nebe, od ,ekologického svételného znecisténi“, které
méni prirodni svételné poméry v suchozemskych a vodnich ekosystémech. Nékteré katastrofické dusledky svétla pro
jisté taxonomické skupiny jsou dobfe znamy, jako tmrti taznych ptakt u vysokych osvétlenych konstrukei a cerstvé
vylihlych zelv dezorientovanych svétly na jejich rodnych plazich. Jemnéjsi vlivy umélého no¢niho osvétleni na chovani
druhi a ekologii spolecenstev jsou hiife znamy a tvofi nové ohnisko pozornosti pro vyzkum v ekologii a také naléhavou
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Jako denni tvorové hledali lidé odedavna zpusoby, jak
osvétlit noc. V predprimyslovych dobach bylo svétlo
umeéle vytvareno palenim rtznych materialt, jako oleje,
dfeva a dokonce suSenych ryb. Jakkoliv takové metody
osvétlovani jisté lokalné ovliviiovaly chovani a ekologii 7i-
vocichd, jejich vlivy byly omezené. Pomérné nedavny vy-
nalez a rychlé rozsiteni elektrickych svétel vsak proménily
no¢ni prostredi na podstatné ¢asti povrchu Zemé.

Ekologové mozny rozvrat ekologickych systémt umélym
no¢nim osvétlovanim neignorovali tak docela. Nékolik au-
tort napsalo prehledy potencialnich vlivi na ekosystémy
nebo taxonomické skupiny, publikované v ,Sedé“ litera-
tufe (|26, Health Council of the Netherlands 2000]; [27,
Hill 1990]), konferenénich sbornicich ([39, Outen 2002];
[47, Schmiedel 2001]) a ¢asopiseckych ¢lancich ([I6, Frank
1988]; [62, Verheijen 1985]; [45l Salmon 2003]). Nyné&jsi
prehled se opirda o dosavadni literaturu na toto téma
a o konferenci organizovanou autory v roce 2002, nazvanou
Ekologicke diusledky umélého nocéniho osvétlovdni. Snazime
se najit role, které hraje umélé noc¢ni osvétlovani pii pro-
meénovani ekologickych interakci napfic¢ taxony. To je néco
jiného nez pfehled vlivu sviceni na jednotlivé taxonomické
skupiny. Nejprve diskutujeme velikost a rozsah ekologic-

V kostce:

e Ekologické svételné znecisténi zahrnuje chronické
nebo periodicky zvysené osvétleni, necekané zmény
v osvétleni a pfimé oslnéni.

e Zivocichové mohou byt vlivem piidavného osvétleni
ve véts$i mife orientovani nebo naopak dezorientovani
a mohou byt pfitahovani nebo odpuzovani oslnénim,
coz ovliviiuje potravni chovani, reprodukci, komuni-
kaci a ostatni dilezité zivotni projevy.

e Umeéle pridané svétlo narusuje mezidruhové inter-
akce, které se vyvinuly v prirodnich podminkach
stiidani svétla a tmy, coz ma zavazné dusledky pro
ekologii spolecenstev.
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kého svételného znecisténi, a také zpisoby méfeni svétla
pro ekologicky vyzkum. Pak se vénujeme zaznamenanym
a potencidlnim vliviim umélého no¢niho osvétlovani v hi-
erarchickych stupnich behaviordlni a populac¢ni ekologie,
ekologie spoleCenstev a ekosystému. Jakkoliv je takova hi-
erarchie pon€kud uméld a urc¢ité meénitelna, ilustruje sifi
potencialnich nasledkii ekologického svételného znecisténi.
Dulezité vlivy svétla na fyziologii organismi (viz |26, He-
alth Council of the Netherlands 2000]) zde diskutovany
nejsou.

Astronomické a ekologické svételné
znecisténi: velikost a rozsah

Termin ,svételné znecisténi“ se uziva jiz fadu let a ve
vétsiné situaci se vztahuje na degradaci lidskych pohledi
na noc¢ni oblohu. Tehdy se ale jedna jen o ,astronomické
sveételné znecisténi“, kdy jsou hvézdy a jind nebeska té-
lesa vymazéana svétlem, které bud sméiuje vzhiiru nebo je
tam odraZeno. Jde o fenomén velkého méritka, se statisici
svételnymi zdroji kumulativné prispivajicimi zvySenému
no¢nimu osvétleni ovzdusi; svétlu rozptylenému ovzdusim
zpét k zemi se Fika ,zaf oblohy“ (skyglow, . My pro
umeéle produkované svétlo, které zasahuje do prirodniho
stfidani svétla a tmy v ekosystémech, zavadime termin
sekologické svételné znecisténi“. Verheijen ([52] 1985]) na-
vrhl termin ,photopollution®, ¢imz mysli ,umélé svétlo
s nezadoucimi dopady na Zivot v prirodé“. Protoze foto-
poluce znamend doslova ,svételné znecisténi“ a protoze
svételné znecisténi se dnes tak Casto chépe jen jako zhor-
Seni vzhledu noc¢niho nebe a lidského vnimani noci, véfime,
7e je potifeba mit k dispozici i néjaky presnéjsi termin.
Ekologické svételné znecisténi zahrnuje primé osliovani,
chronicky zvySenou intenzitu osvétleni a prechodné, nece-
kané vykyvy v osvétleni. Mezi jeho zdroji jsou zaf oblohy,
osvétlené budovy a véze, uli¢ni svétla, rybaiské ¢luny, bez-
pecnostni svétla, svétla na vozidlech, pochodné na mor-
skych téZnich plosinach, a dokonce svétla na vyzkumnych
ponorkach, kterd vSsechna mohou v rtizné mire rozvracet
ekosystémy. Fenomén tudiz zahrnuje potencidlni vlivy ve
velkém rozsahu prostorovych a casovych méfitek.
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Obrézek 1: Schéma ekologického a astronomického svétel-
ného znecistént

Rozsah ekologického svételného znecisténi je globalni
([13, Elvidge a kol. 1997];[obr. 2). Prvni atlas umélého jasu
oblohy ilustruje, Ze astronomické svételné znecisténi dosa-
huje na v8echny obydlené kontinenty ([7, Cinzano a kol.
2001]). Cinzano a kol. [7, 2001] vypoc¢itali, Ze jen polovina
Ameri¢ana zije v mistech, kde v noci nastava dostatecna
tma na to, aby zrak ptesel zcela z ¢ipkového vidéni na ty-
éinkové, a ze 18,7 % pevného povrchu Zemé mé nad sebou
noc¢ni oblohu, kterd je podle astronomickych méritek zne-
¢isténa. Takovymi hladinami osvétleni mohou byt ekosys-
témy ovlivnény; navic i svétla, kterd neprispivaji ke zvy-
Sené zafi oblohy, mohou mit stale jesté ekologické dopady,
takze ekologické svételné znecisténi se tyka jesté vétsi casti
Zemé. Osvétlené rybarské flotily, morské ropné tézni plo-
Siny i vyletni lodé prinaseji rozvrat ptisobeny umeélym noc-
nim svicenim do svétovych oceant.

Tropy mohou byt na zmény pfirodniho denniho st¥i-
déni (tj. s periodou 24 h) svétla a tmy zvlast citlivé, pro-
toze denni cykly jsou tam po cely rok stejné (21, Gliwitz
1999]). U tropickych druht adaptovanych na didnni zmény
s minimalnimi sezénnimi vykyvy je ovlivnéni zkracenou
nebo svétlejsi noci pravdépodobnéjsi. Samoziejmé, druhy
mirnych nebo polarnich zoén, které jsou aktivni jen v ¢asti
roku, jsou na tom podobné. I druhy mirného pasma budou
nachylné k naruseni, pokud zaviseji na sezénnich zménach
délky dne jakozto podnétech k zahajeni prislusnych dtile-
Zitych typt chovani.

Meéreni a jednotky

Meéfeni ekologického svételného znecisténi casto zahrnuje
zjisténi intenzity osvétleni na daném misté. Intenzita
osvétleni je mnozstvi svétla dopadajici na jednotkovou
plochu — neni to jediné méfeni relevantni pro ekologické
svételné znecisténi, ale je nejbéznéjsi. Svétlo kolisa co do
intenzity (po¢tu fotond na jednotkovou plochu) a spek-
tralnfho slozeni (vztazeného na vlnovou délku). Idealné

by ekologové méli mérit osvétleni ve fotonech na ¢tvereéni
metr za sekundu s doprovodnymi méfenimi vlnovych délek
piftomného svétla. Castéji se osvétleni méti v luxech (nebo
v jednotkach zvanych footcandle, nepat¥icich do SI), které
vyjadfuji mnozstvi svétla vnimaného lidskym zrakem. Vy-
jadfeni v luxech klade vétsi diraz na vinové délky svétla,
které lidsky zrak vniméa nejvice, a mensi diraz na vinové
délky vnimané lidmi jen mélo. Protoze jiné organismy vni-
maji svétlo odlisné, a k tomu vnimaji i vlnové délky pro
lidi neviditelné, mél by budouci vyzkum ekologického své-
telného znecisténi takové odlisnosti identifikovat a mérit
svétlo prislusnym zptisobem. Napiiklad Gal a kol. [I7,
1999] vypoéital kiivku citlivosti vidlonoZce jezerniho na
svétlo a udaval intenzitu osvétleni v luxech pfizptisobe-
nych spektralni citlivosti tohoto druhu.

Ekologové se stfetavaji s praktickymi obtizemi, kdyz vy-
jadiuji informace o svételnych podminkéach. Lux je stan-
dard uzivany takika vsSemi svételnymi navrhari, svétel-
nymi inzenyry a lidmi zabyvajicimi se ochranou prosttedi;
komunikace s nimi vyzaduje pouzivat pii vyjadfovani tuto
jednotku. Ale pouziti luxu opomiji biologicky relevantni
informaci. Vysokotlaka sodikova svétla napiiklad pfita-
huji no¢ni motyly vlivem pfitomnosti ultrafialovych vlno-
vych délek, zatimco nizkotlaka sodikova svétla stejné in-
tenzity, ale neprodukujici ultrafialové zafeni, je pritahuji
vyrazné méné ([43, Rydell 1992]). My zde nicméné luxy
pouzivame, jak kvuli potfebé komunikace s profesionaly
v aplikovanych oborech, tak kvuli jejich béznosti v minu-
losti i soucasnosti. Jak se toto pole vyzkumu bude vyvijet,
mélo by se nicméné mérit zafeni a spektrum relevantni pro
zkoumané organismy, i kdyz lux ziistane asi preferovanou
jednotkou pro komunikaci s profesionaly z jinych disciplin.

Ekologové také méri dalsi aspekty svételného prostiedi
kromé absolutni intenzity osvétleni. Pro nékteré druhy
je rusivd nahld zména v osvétleni ([5, Buchanan 1993)),
takze mize byt relevantni procentualni zména v osvétleni,
tempo zmény nebo jiné podobné vyjadieni. Ekologové mo-
hou také méfit jas a jasnost svételnych zdrojt, které jsou
pro organismy viditelné.

Behavioralni a populac¢ni ekologie

Ekologické svételné znecisténi ma prokazatelné vlivy na
behavioralni a populacni ekologii organismt na pfirodnich
stanovistich. Jako celek se tyto vlivy odvozuji od zmén
v orientaci, od dezorientace nebo mylné orientace a od
pritahovani nebo odpuzovani zménénym svételnym pro-
stfedim, které pak mohou ovlivnit pfijem potravy, roz-
mnozovani, migraci a komunikaci.

Orientace/dezorientace
a pritahovani/odpuzovani

Orientace a dezorientace jsou odpovédmi na okolni osvét-
leni (tj. mnozstvi svétla dopadajiciho na objekty v pro-
stfedi). Naopak atrakce a repulze se vyskytuji jako reakce
na svételné zdroje samotné a jsou tedy odpovédmi na jas
nebo jasnost zdroje svétla (J26, Health Council of the Ne-
therlands 2000]).
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Obrazek 2: Rozmisténi umélych svétel viditelné z vesmiru. Vytvoteno s pouZitim dat bezoblacngch oblasti snmimki
slabého svétla, které poridil US Air Force Defense Meteorological Satellite Program Operational Linescan System.
Jsou oznadeny étyri typy svétel: (1) lidskd sidliste — mésta a vesnice (bile), (2) ohné — definované jako pomijivd svétla
na zemi (Cervené), (8) plynové fakule (zelené) a (4) silné osvétlené rybdrské lodé (modrd). Podrobnosti viz Elvidge
a kol. [14, 2001]. Obrdzek, zpracovdni dat a popis: National Oceanic and Atmospheric Administration’s National

Geophysical Center.

Zvysené osvétleni miize prodluzovat denni nebo soumra-
kové typy chovani do no¢ni doby zlepsenim schopnosti zi-
vo€icha orientovat se. Mnoho jinak dennich ptédka ([27,
Hill 1990]) a plazt ([48, Schwartz a Henderson 1991]) se
napftiklad zivi pod umélymi svétly. Schwartz a Henderson
[48, 1991] to pro plazy oznadili za ,noéni svételnou niku
— ta se zda byt prospésna pro druhy, které ji umi vyuzit,
ale ne pro jejich kofist.

Kromé ziskdvani potravy muze orientace pod umélym
osvétlenim vyvolavat dalsi chovéni, jako teritoridlni zpév
u ptaki ([3, Bergen a Abs 1997]). U severniho droz-
dce mnohohlasého Mimus polyglottos samecci v noci zpi-
vaji pred spafenim, ale po spafeni zpivaji v noci jen
v umeéle osvétlenych oblastech ([9, Derrickson 1988]) nebo
za uplitkku. Vliv téchto svétlem vyvolanych chovani na kon-
dici je neznamgy.

Stalé umélé osvétleni muze také dezorientovat zivocichy
privyklé navigaci v no¢nim prostiedi. Nejlépe zndmym pii-
kladem je dezorientace Cerstvé vylihlych motskych zelv,
které vylézaji z hnizd na piseénych plazich. Za normal-
nich okolnosti se zZelvicky pohybuji pry¢ od nizkych tem-
nych siluet (historicky jde o vegetaci na dunéch), coz jim
umoziuje plazit se rychle k ocednu. S osvétlenim plazi pre-
stavaji byt patrné siluety, které by jinak byly napovédou
k pohybu, coz mé za nésledek dezorientaci ([46, Salmon
a kol. 1995]). Osvétleni také ovliviiuje chovani motskych
Zelv pokud jde o kladeni vajec. (Pfehled vlivii na moiské
zelvy viz [45, Salmon 2003] a [54, Witherington 1997].)

Zmény mnozstvi svétla mohou narusit orientaci noc-
nich zivoc¢ichli. Rozsah anatomickych pfizptisobeni, ktera
umoziiuji no¢ni vidéni, je Siroky ([40, Park 1940]) a rychlé
narusty intenzity osvétleni pusobi pokles schopnosti vi-
déni, ze kterého se zrak muze zotavovat minuty az hodiny
(5, Buchanan 1993]). Ale napf. zaby poté, co se svétlu
prizptisobi, jim mohou byt také pfitahovany ([28, Jaeger
a Hailman 1973]; fobr. 3)).

Ptéaci mohou byt no¢nimi svétly dezorientovani a zachy-
ceni ([15, Evans Ogden 1996]). KdyZ se ptdk dostane v noci
do osvétlené zény, muze byt jaksi ,lapen“ a neopusti osvét-
lenou oblast. V disledku toho jsou ovlivnény velké pocty
ptakd tahnoucich v noci, pokud je povétrnostni podminky
privedou blizko ke svétltim, napf. pii Spatném pocasi nebo
pozdé v noci, kdyz maji sklon letét nize. Uvnitf takové
sféry svétel se ptaci mohou srazet vzajemné nebo narizet
na néjaké konstrukce, vycerpat se nebo byt uloveni preda-
tory. Ptaci, ktefi jsou v noci v méstskych oblastech zasta-
veni budovami, ¢asto umiraji pfi narazech na okna, kdyz
se pak snazi ve dne uniknout. Umélé osvétleni pritahovalo
v noci ptéky ke kominiim, majakim ([49, Squires a Hanson
1918]), vysila¢am ([I5, Evans Ogden 1996]), lodim (10
Dick a Donaldson 1978]), skleniktim, ropnym téznim plo-
Sindm ([53, Wiese a kol. 2001]) a dalsim strukturdm, coz
vedlo k pfimé tmrtnosti a tak narusovalo migracni trasy.

Mnoho skupin hmyzu je pfitahovano ke svétltim, zv1ast
dobfe zndmym piikladem jsou noéni motyli ([16, Frank
1988]). Dalsi taxony, u kterych se takové pfitahovani pro-
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Obrazek 3: Pritahovdni Zab ke svicce posazené mna malém
voru. Ilustrace Charlese Copelanda, dle pokusu v sever-
nim Maine nebo v Kanadé, jak jej popsal William J Long
[35, (1901)]. Na maly vor se vysplhalo dvandct & patndct
skokani volskych (Rana catesbeiana), nez se preklopil.

jevuje, jsou sitokiidli, brouci, ploStice, chrostici, tiplice,
pakomaii, pestienky, vosy a kobylky ([12, Eisenbeis a Has-
sel 2000]; [31, Kolligs 2000]; [obr. 4)). Atrakce zévisi na
spektru svétla (sbératelé hmyzu uzivaji ultrafialové zéreni,
které pritahuje nejvice) a na vlastnostech dalsich svétel
v okoli.

Nelétavi ¢lenovci se ve svych reakcich na svétla 1isi. Né-
ktef{ no¢ni pavouci jevi negativni fototaxi (tj. jsou svétlem
odpuzovdni), zatimco jini svétlo, pokud je k dispozici, vy-
uzivaji ([38, Nakamura a Yamashita 1997]). Nékteré druhy
hmyzu maji vzdy pozitivni fototaxi jakozto adaptivni cho-
vani a jiné jsou vzdy fotonegativni (|60, Summers 1997]).
U clenoved mohou byt tyto odpovédi ovlivnény také cas-
tymi korelacemi mezi svétlem, vlhkosti a teplotou.

Spréavci vyuzivani pfirodnich zdroji mohou tyto reakce
Zivo€ichid na svétlo vyuzit. Svétla jsou obcas pouzivana pro
lakani k rybochodtm, které rybam umoznuji obejit hraze
a elektrarny ([25, Haymes a kol. 1984]). Svétla mohou také
prildkat rybi potér ke kordlovym tutestim ([37, Munday
a kol. 1998]). Vezmeme-li terestrické prostfedi, dospivajici
pumy americké, které se rozchazeji od svych matek, se
osvétlenym oblastem vyhybaji do takové miry, ze Beier
([l 1995]) navrhuje instalaci svétel, ktera by je odradila
od vstupu do habitati konéicich v oblastech, kde ziji lidé.

RozmnoZovani

Umélym no¢nim osvétlenim muze byt pozménéno repro-
dukéni chovani. Naptiklad samicky zaby Physalaemus pus-
tulosus jsou méné vybiravé pti volbé samecka, kdyz je hla-
dina svétla zvysend; lze predpokladat, ze davaji prednost
tomu, spafit se rychle a vyhnout se zvysenému preda¢nimu
riziku béhem péfeni ([41, Rand a kol. 1997]). Noé¢ni osvét-
leni muze také zabranit pohybu obojzivelnikd na mista
a z mist, kde se rozmnozuji, a to stimulaci fototaktického
chovani. Bryant Buchanan (soukromé sdéleni) udava, ze
zaby v pokusném prostoru zastavily pafici ¢innosti béhem
nocnich fotbalovych utkani, kdyz svétla z nedalekého sta-
diénu zvysila zai oblohy. Zabi chér se obnovil, jen kdyz byl
pokusny prostor zakryt a zaby pred svétlem ochranény.

U ptakd jsou znamy néaznaky, ze umélé nocni osvét-
leni ovlivituje vybér hnizdisté. DeMolenaar a kol. [, 2000]
zkoumal vlivy silniéniho osvétleni na biehouse cernoo-
casé (Limosa l. limosa) v mokrych travnatych habita-
tech. Hnizdni hustoty bfehoust byly zaznamenavany po
dva roky, pficemz se porovnavala osvétlena a neosvétlena
mista v blizkosti silnice a v blizkosti svétel na stozarech
instalovanych v mokré louce mimo dosah vlivu silnice. Po-
kud se vzaly v potaz vSechny ostatni faktory habitatu, hus-
tota hnizd byla mirné, ale statisticky vyznamné nizsi az do
vzdalenosti 300 m od silnice a srovnévacich stanovist. Ba-
datelé také zaznamenali, Ze ptaci, kteri zahnizdili diive,
si vybrali mista déle od svétel, zatimco ti, ktefi hnizdili
pozdéji, zaplnili mista blize ke svétlim.

Komunikace

Zrakova komunikace uvnitf druhii a mezi nimi mutze byt
také ovlivnéna umélym noc¢nim osvétlenim. Nékteré druhy
komunikuji pomoci svétla, a jsou tudiz zvlasté zranitelné.
Nelétavé samicky svétlusek pritahuji samecky az ze vzdale-
nosti 45 m zablesky bioluminiscence; pfitomnost umélého
osvétleni dosah takové komunikace snizuje. Obdobné, roz-
ptylené svétlo mize poskodit slozitou zrakovou komunikaci
svatojanskych musek ([34, Lloyd 1994)).

Obrazek 4: Tisice jepic pokryvd zemi kolem ,bezpecnost-
ntho svétla“ na Millecoquins Point v Naubinway na Hor-
nim Michiganském poloostrove.
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Obréazek b: Zoborozec celenkovy (Tockus alboterminatus)
lovici hmyz u svétla v ndrodnim parku Kibala Forest
v Ugandé.

Umeélé nocni osvétleni miize také pozménit vzorce ko-
munikace coby druhotny vliv. Kojoti (Canis latrans) sku-
pinové vyji a skupinové Stékavé vyji (yip-howl) vice za
novoluni, kdyz je nejtemnéji. Komunikace je nezbytné ke
snizeni vnikd z ostatnich smecek nebo ke shromézdéni
smecky k lovu vétsi kofisti ve tmavych podminkach ([2]
Bender a kol. 1996)]). Uméla zaf oblohy by mohla zvysit
osvétleni prostfedi az k eliminaci takového vzorce chovani
v postizenych oblastech.

Vzhledem k tustiedni roli zraku pii orientaci a chovani
vétSiny zivocichti neni prekvapivé, ze umélé osvétlovani mé
vliv na chovani. U nékterych druhui to predstavuje bezpro-
stfedni pobidku k jejich ochrané, zatimco pro jiné se vliv
miize zdat pfinosny. Takové ,pozitivni“ vlivy mohou mit
ale negativni disledky v kontextu ekologie spolecenstev.

Ekologie spolecenstev

Chovani projevovana jednotlivymi zivoc¢ichy jako odpo-
véd na okolni osvétleni (orientace, dezorientace) a na jas
(pFitahovéani, odpuzovani), ovliviiuji komunitni interakce,
kuptikladu soutéz a predaci.

Kompetice

Umélé noc¢ni osvétleni mtze narusit interakce skupin
druhti, u nichz se projevuje déleni zdroji napti¢ gradi-
enty osvétleni. V pfirodnich spolecenstvech jsou naptiklad
nékteré doby krmeni rozdéleny mezi druhy, které preferuji
rtizné Grovné osvétleni. Rosnicka hadava (Hyla squirrela)
se dovede orientovat a zivit pfi intenzitach osvétleni kle-
sajicich k 107° Ix a v pifrodnich podminkéach typicky pie-
stavéa s prijmem potravy pti osvétlenosti nad 1073 Ix ([6)

Buchanan 1998)). Ropucha zapadoamerickd (Bufo boreas)
se Zivi jen pfi osvétlenostech mezi 107! Ix a 1075 Ix, za-
timco ocasatka americkd (Ascapus truei) se zivi jen v nej-
tmavsi ¢asti noci pifi méné nez 107° Ix ([24, Hailman
1984]). I kdyZ tyto t¥i druhy nejsou nutné sympatrické (tj.
obyvajici totéz zemi) a lisi se v dalsich rozmérech svych
nik, ilustruji rozdéleni podle gradientu svétla pii ziskavani
potravy.

Mnoho druhti netopyru je pfitahovano ke hmyzu, ktery
se shromazduje kolem zdroju svétla([I16], Frank 1988]).
Prestoze se maze zdat, ze to je pozitivni jev, zvysena kon-
centrace potravy prospiva jen tém druhtim, které vyuzi-
vaji svételné zdroje, a mohla by tedy vyustit ve zménu
struktury spolecenstva. Rychleji 1étajici druhy netopyrt
se shromazduji kolem svétel, aby se krmily hmyzem, ale
jiné, pomaleji 1étajici druhy se svétltim vyhybaji ([4, Blake
a kol. 1994]; [44, Rydell a Baagge 1996]).

Zmény kompeti¢nich vztahi ve spolecenstvech se obje-
vuji, kdyz se denni druhy dostavaji do ,noc¢ni svételné
niky“ ([48, Schwartz a Henderson 1991]). Tento koncept,
jak byl puvodné popsan, se tyka plazi, ale lze jej snadno
rozsifit na dalsi taxony, jako pavouky (Frank, soukr. sdé-

leni) a ptéky ([27, Hill 1990]; jobr. 5).

Predace

Prestoze se muze zdat pro denni druhy blahodéarné, kdyz
mohou déle ziskavat potravu pod umélymi svétly, jaké-
koliv zisky z nartstu doby aktivity mohou byt prevazeny
vzrustem rizika predace (|23, Gotthard 2000]). Rovnovaha
mezi zisky z delsi doby krmeni a rizika zvysSené predace je
ustfednim tématem pro vyzkum na malych savcich, pla-
zech a ptacich ([32] Kotler 1984]; [33, Lima 1998]). Mali
hlodavci se pfi vysokych hladindch osvétleni zivi méné
(133, Lima 1998]), takovou tendenci jevi také nékteri za-
jici ([I9, Gilbert a Boutin 1991]), vac¢natci ([29, Julien-
-Laferriere 1997], hadi (|30, Klauber 1999]), netopyti (|43}
Rydell 1992]), ryby ([18, Gibson 1978]), vodni bezobratli
(36, Moore a kol. 2000]) a jiné taxony.

Necekané zmény ve svételnych podminkach mohou naru-
§it vztahy predator-kofist. Gliwitz ([20, 1986], [21, 1999])
popisuje vysokou predaci ryb na zooplanktonu v nocich,
kdy tpliikovy Mésic vySel (nad hieben) hodiny po zdpadu
Slunce. Zooplankton se presunul ke hladiné, aby se zivil
pod rouskou tmy, nacez byl osvétlen vychazejicim Mésicem
a podroben intenzivni predaci. Takova ,mési¢ni svételna
past“([20, Gliwitz 1986)) ilustruje pfirodni vyskyt nena-
dalého osvétleni, ovSem obdoba z antropogennich zdrojt
milZe interakce predator-kofist narusit podobnym zptiso-
bem, ¢asto ve prospéch predatora.

Dostupny vyzkum ukazuje, Ze umélé no¢ni osvétleni na-
rusuje vztahy predator-kofist, coz je v souladu s proka-
zanou dtlezitosti pfirodnich svételnych poméra pri zpro-
stfedkovani takovych interakci. V jednom piikladu se tu-
leni obecni (Phoca vitulina) shromazdovali pod umélymi
svétly, aby konzumovali juvenilni lososovité ryby pii jejich
migraci po proudu; vypnuti svétel predacni hladinu sni-
zilo ([55, Yurk a Trites 2000]). Na méstskych nocovistich
vran byla zjisténa vySSi intenzita osvétleni nez na kon-
trolnich mistech, nejspise proto, ze to pomaha vranam
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vyhnout se predaci ze strany sov ([22, Gorenzel a Sal-
mon 1995]. Poustni hlodavci snizili potravni aktivitu, kdyz
byli vystaveni svétlu jediné tadborové lucerny ([32, Kot-
ler 1984]). Frank ([I6] 1988]) podéava prehled predace ne-
topyry, ptaky, skunky, ropuchami a pavouky na noc¢nich
motylech prildkanych k umélym svétlim. Zejména rtutové
vybojky narusuji interakci mezi netopyry a no¢nimi mo-
tyli se sluchovymi orgény (konkrétné pidalkami podzim-
nimi), a to tak, Ze interferuji s tim, jak pidalky detekuji
ultrazvukové impulsy pouzivané netopyry pri echolokaci,
coz pidalkdm bréani, aby podnikly obvykly iinikovy manévr
(|51, Svensson a Rydell 1998]).

7 téchto priklada vyplyva, ze skladba spolecenstev se
zméni tam, kde svétlo ovliviiuje mezidruhové interakce.
,Irvaly uplnék “ ptisobeny umeélymi svétly zvyhodni druhy
tolerantni ke svétlu a vylouci ostatni. Pokud se nejtemnéjsi
pfirodni podminky nevyskytnou nikdy, pak druhy, které
se zivi nejvice béhem novoluni, by pfipadné mohly byt
ohrozeny, vystaveny riziku, ze nezvladnou naplnit mési¢ni
energeticky rozpocet. Vysledna struktura spolecenstva by
se zjednodusila, a takové zmény mohou pak mit vliv na
charakteristiky ekosystému.

Ekosystémové efekty

Pokud se vlivy zmén chovani na soutéz a predaci, vyvolané
umélym noc¢nim osvétlenim, kumuluji, mohou narusit kli-
¢ové ekosystémové funkce. Ilustraci je prinik ekologického
svételného znecisténi do vody a jeho vliv na vodni bezob-
ratlé. Mnoho vodnich bezobratlych, jako zooplanktonu, se
zveda a spousti ve vodnim sloupci béhem 24-hodinové pe-
riody, tomuto chovani se fiké ,,dianni vertikalni migrace“.
O didnni vertikalni migraci se predpoklada, ze vyplyva
z potfeby vyhnout se predaci béhem doby, kdy je hladina
osvétlena, takze spousta zooplanktonu se zivi blizko hla-
diny jen v podminkich tmy ([20, Gliwitz 1986]). Svétlo
slabsi nez od ,ptlmésice* (< 107! 1x) sta¢i, aby ovliv-
nilo vertikalni distribuci nékterych vodnich bezobratlych,
a vzorce dianni vertikalni migrace se vskutku meéni s lunér-
nim cyklem ([IT, Dodson 1990]).

Moore a kol. ([36, 2000]) dokumentoval vliv umélého
svétla na didnni migraci planktonnich perloocek rodu Da-
phnia v prirodé. Umélé osvétleni snizilo velikost vertikal-
nich migraci, jak co do rozsahu vertikalniho pohybu, tak
co do poc¢tu migrujicich jedinct. Badatelé ptredlozili hypo-
tézu, ze toto naruseni didnni vertikalni migrace mutze mit
podstatny skodlivy vliv na zdravi ekosystému. Pokud ke
hladiné migruje za potravou méné zooplanktonu, mohou
vzrast populace fas. Takovy rozkvét fas by pak mél fadu
nezédoucich dopadt na kvalitu vody ([36, Moore a kol.
2000]).

Rezonujici vlivy zmén spolecenstev zptsobenych umeé-
lym noc¢nim osvétlenim mohou ovlivnit ostatni funkce
ekosystému. Prestoze dtsledky zatim nelze piedpoveé-
dét, a prestoze redundance ekosystému muze tlumit jeho
zmény, existuji ndznaky, ze ekosystémy ovlivnéné svétlem
utrpi vyznamné zmény, které lze pfipsat umélému osveét-
leni bud samotnému nebo kombinovanému s dal$imi poru-
chami. I vzdalené oblasti mohou byt vystaveny zvysenému

osvétleni vlivem zafe oblohy, ale nejziejméjsi vlivy se ob-
jevi v téch oblastech, kde jsou svétla blizko k prirodnim
habitatim. To miZe byt tam, kde jsou v divo¢iné budo-
véna letoviska, podél expandujiciho okraje suburbanizace,
blizko mokradt a tsti fek, které jsou ¢asto poslednimi ote-
vienymi plochami ve méstech, nebo na volném oceanu, kde
osvétluji noc dopravni lodé, ¢luny lovici sépie a ropné tézni
véze.

Zavéry

Plnému rozsahu ekologickych dtisledkt umélého noc¢niho
osvétlovani dosud moc nerozumime. Je to pole mnoha pri-
lezitosti pro zakladni a aplikovany vyzkum. Pro zkouméani
hypotéz vytvorenych v laboratofi jsou nezbytné studie pri-
rodnich populaci, je potieba sledovat v nich vliv lunarnich
cykll, stejné jako zaznamenat postupné zmény. Pokud do-
savadni trend bude pokracovat, vliv rozptyleného svétla na
ekosystémy bude expandovat co do zemépisného rozsahu
a intenzity. Dnes je 20 % rozlohy Spojenych Statd (bez
Aljasky) vzdaleno do 127 m od silnice ([42], Riiters a Wic-
kham 2003]). Svétlo se $if{ podél silnic a podil ekosystému
neovlivnénych zménou svételného rezimu klesa. Mame za
to, ze moc ekologii doposud nedbalo na to, aby uvazovali
umeélé noc¢ni osvetleni jako vyznamny environmentalni fak-
tor. A jsme si jisti, Ze ochrana pfirody opomijela zahrnovat
no¢ni prostfedi do navrhu rezervaci a biokoridori.

Uspé&sné zkoumani ekologického svételného znecisténi si
vyzada spolupraci s fyziky a inZenyry na zlepSeni vyba-
veni k méfeni svételnych charakteristik na ekologicky rele-
vantnich trovnich a za réznorodych terénnich podminek.
Badatelé by méli vénovat zvlastni pozornost troptim, kde
stalost vzorcu stfidani dne a noci pravdépodobné vytstila
v malou $itku nik, pokud jde o osvétleni. Vodni ekosys-
témy rovnéz zasluhuji zvysSenou pozornost, protoze pres
Gstfedni dtlezitost svétla ve sladkovodni a motské ekolo-
gii bylo az dosud umeélé osvétleni brano v Gvahu jen ome-
zené. Vyzkum vlivii umélého noc¢niho osvétleni zlepsi po-
rozumeéni urbannim ekosystémtim — obé soucasné méstské
lokality Nérodni védecké nadace (NSF) zahrnuté do pro-
gramu Dlouhodobého ekologického vyzkumu takovym sna-
ham idealné vyhovuji.

Peclivy vyzkum zaméfeny na umélé nocni osvétleni
pravdépodobné odhali, ze jde o mohutnou silu struktu-
rujici mistni spolecenstva narusenim kompetice a vztaht
predator-kofist. Badatelé budou pred vyzvou rozplést spo-
lupiisobici a kumulativni vlivy ostatnich slozek lidského
rusivého vlivu, se kterymi bude umélé nocni osvétleni
casto korelovat, jako jsou silnice, expanze vystavby, hluk,
exotické druhy, masovy odlov a tézba surovin. Aby to
zvladli, méla by byt méfeni svételného naruseni zahrnuta
jako rutinni soucast monitorovani prostfedi, jako tfeba
v Nérodni siti ekologickych observatori (NEON) ziizené
NSF. Lze ocekavat, ze budouci vyzkum ukaze umeélé noc¢ni
osvétlovani jako dilezity, nezavisly a kumulativni faktor
narusujici pfirodni ekosystémy a jako velkou vyzvu pro
jejich ochranu.

Ekologové studovali dianni a lunarni vzorce v chovani or-
ganism po vét&i éast minulého stoleti (viz [40), Park 1940]
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a odkazy odtud) a tmrti ptaki vinou svétel témér také tak
dlouho ([49] Squires a Hanson 1918]). Lidé nyni tak zménili
prirodni stfidani svétla a tmy, Ze témto novym podmin-
kam musi byt priznana tstiednéjsi role ve vyzkumu druhi
a ekosystému sahajici dal nez k pfipadtm, kde ztstavaji
na zemi lezet mrtvoly.
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