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~ ZANIECZYSZCZENIE SZTUCZNYM SWIATLEM
A SWIADCZENIA EKOSYSTEMOW I ZDROWIE CZLOWIEKA

W publikacji zaprezentowano krotkq historie sztucznego swiatla, podkreslajqc jego
zbawienny wplyw na rozwoj cywilizacji, ale takze pokazujqc skutki foto-zanieczyszczenia
zwiqzanego z marnowaniem energii i brakiem upowszechnienia informacji o ekologicznych,
spolecznych i ekonomicznych skutkach niefrasobliwego gospodarowania Swiatlem.
Szczegolng uwage zwrocono na potencjalnie negatywny wplyw sztucznego oswietlenia na
Swiadczenia ekosystemow, ktére opierajq sie o roznorodnosé biologiczng Planety a ta
niejednokrotnie zmienia sie pod wplywem sztucznego swiatla.

Stowa kluczowe: foto-zanieczyszczenie, $wiadczenia ekosystemow, réznorodnosé
biologiczna, zdrowie ludzi

I. WSTEP

Odkad ludzie nauczyli si¢ samodzielnie roznieca¢ i podtrzymywaé ptomien, swiat wokot

nich bardzo istotnic si¢ zmienil. Sztuczne o$wietlenie przedluzylo czas aktywnosci,
przyspieszyto rozwdj mowy, wplyneto na ewolucjg wielu zachowan i zwyczajow.
Schyltek starozytnosci zastat cztowieka z tuczywem, pochodnia, lampa oliwna i $wieca w dioni
ale dostep do o$wietlenia sztucznego w owym czasie i przez wiele nastepnych stuleci byt
luksusem, gdyz oliwa do lamp i same lampy a zwlaszcza woskowe $wiece (az do drugiej
potowy XVIII wieku) byty bardzo drogie. Na poczatku drugiej potowy XIX wieku cztowiek
miat juz do dyspozycji nowoczesne publiczne o$wietlenie gazowe i tukowe ale prywatnie nadal
musiat zadowoli¢ si¢ nowa generacja $wieczek i lamp olejnych - usilnie poszukiwano wigc
sposobu na tanie i lepsze o$wietlanie mieszkan. W 1853 roku, Ignacy fLukaszewicz
wydestylowat nafte i skonstruowat lampe umozliwiajaca jej bezpieczne spalanie. Po kolejnych
udoskonaleniach, to lampa naftowa stala si¢ najpopularniejszym urzadzeniem stuzacym do
o$wietlania ludzkich siedzib. Obecnie $wiat niepodzielnie opanowato oswietlenie elektryczne,
przechodzac w kolejnych dziesiecioleciach przez ulepszenia i adaptujac pomysty na
wydajniejsze a potem energooszczedne lampy specjalistyczne i te, ktore stosujemy w Zzyciu
codziennym [Zukow-Karczewski 2017].

Sztuczne $wiatto ma rdzne pozytywne oblicza. Jego uzycie np. zrewolucjonizowato i nadal
ma wplyw na produkcje ogrodnicza. Do$wietlanie upraw jest powszechnie wykorzystywane do
poprawy plonowania i jakosci wielu ro$lin. Krzywinska i wspotautorzy badali wpltyw barwy
$wiatta na pedzenie czosnku ,,Ivory Queen” wskazujac, ze mozna go pedzi¢ w doniczkach
stosujac $wiatlo niebieskie przez 12 godzin dziennie [Krzyminska i in. 2017].
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Wozny i Rymarz [2017] badali ukorzenianie chryzantem dos$wietlajac je aby pozyska¢
prawidtowo wyksztatcone i dobrze ukorzenione sadzonki. W przeprowadzonym
do$wiadczeniu badali mozliwo$¢ zastosowania §wiatla emitowanego przez diody w trakcie
ukorzeniania sadzonek trzech odmian chryzantemy wielkokwiatowej. Wykazali, iz na
etapie ukorzeniania sadzonek, lampy do do$wietlania roélin zbudowane w technologii LED
moga z powodzeniem zastapi¢ lampy sodowe (HPS) jako dodatkowe zrdédlo $wiatla.
Oznacza to mniejsze zuzycie energii w poréwnaniu z konwencjonalnymi lampami
sodowymi i z pewnos$cia zwickszy optacalno$¢ catorocznej produkeji chryzantem.

Czy sztuczne $wiatlo powinno si¢ jednak kojarzy¢ wytacznie jako dobrodziejstwo
cywilizacyjne? Niestety okazuje sig, ze niewielu ludzi zdaje sobie sprawe z tego ze nie,
cho¢ naukowcy od dluzszego czasu probuja przekaza¢ do wiedzy publicznej bardzo istotne
wyniki obserwacji i badan na temat tzw. foto-zanieczyszczenia [Skwarto-Sonta 2015].

Foto- zanieczyszczenie wiaze si¢ z faktem, ze w obszarach najbardziej zurbanizowanych
jasno$¢ nocnego nieba jest tak duza, ze widoczne sa tylko najjasniejsze gwiazdy. Z badan
przeprowadzonych przez Light Pollution Science and Technology Institute wynika, ze okoto
50% mieszkancow Unii Europejskiej zyje na obszarach, w ktorych niebo nigdy nie jest
ciemniejsze niz jak podczas peli Ksigzyca. Mozemy w zwiazku z tym mowic
0 ,,astronomicznym zanieczyszczeniu $wiattem” , ktore obserwuje si¢ gdy gwiazdy i inne
ciala niebieskie sa rozmywane przez $wiatto skierowane lub odbijane ku gorze.

Zanieczyszczenie S$wietlne generowane jest przez liczne obiekty infrastruktury
komunikacyjnej (m.in. o$wietlenie uliczne, latarnie morskie, lotniska, parkingi, mosty),
rozmaite budowle i tereny rekreacyjne (m.in. oswietlenie budynkéw mieszkalnych,
sakralnych, uzytecznos$ci publicznej, zabytkow, kominow, wiez, obiektow przemystowych,
parkow miejskich, obiektow sportowych, instalacje reklamowe), billboardy, neonowe
reklamy i sklepowe witryny. Sztuczne $wiatto to takze problem energii, ktora musi by¢
wyprodukowana i zuzyta do jego wytworzenia. Mniejsza ucieczka sztucznego $wiatla, to
zatem mniejsze straty energii elektrycznej. Nieprawidtowe gospodarowanie $wiattem jest
wigc niekorzystne z punktu widzenia organizacji spoteczenstw w zgodzie z koncepcja
zrownowazonego rozwoju [Koztowski 2008]. W Europie kazdego roku energia elektryczna
o warto$ci wigkszej niz 1,7 miliarda euro, rozprzestrzenia si¢ pod postacia sztucznego
$wiatta ulatujac w kosmos. Ta energia jest niepotrzebnie marnowana przy czym trzeba
doda¢, ze o§wietlenie zewngtrzne wraz z zanieczyszczeniem $wiatlem szybko wzrasta.

Rozbudowa wewngtrznych i zewngtrznych instalacji o$wietleniowych nie jest zwykle
wlasciwie zaprojektowana, totez czgsto duza czg§¢ Swiatla emitowanego przez to
o$wietlenie ucieka poza obszar, ktory jest celem o$wietlania. Skutki powyzszego mozna
zatem zaszeregowac do dwoch podstawowych plaszczyzn:

1/ tzw. zanieczyszczenie $wiattem (light pollution): gdy nadmierne $wiatto rozprasza sie
w atmosferze i powoduje wzrost jasno$ci nocnego nieba a takze zaburzenie nocnego Srodowiska,

2/ marnotrawstwo energii: utrudniajace realizacjg zrOwnowazonego rozwoju.
Swiadomo$é spoteczna o zagrozeniach ptynacych z szeroko rozumianego zanieczyszczenia
$wiatlem jest znikoma. Na szczg$cie podejmuje si¢ coraz szerzej zakrojone programy
dziatan aby temu przeciwdziata¢ [Gora 2017].

Celem obecnego opracowania jest prezentacja sztucznego $wiatta jako osiagniecia
cywilizacyjnego ale i zanieczyszczenia $rodowiska (takze jako zagrozenia dla §wiadczen
ekosystemowych). Okreslono takze wybrane skutki oddzialywania sztucznego $wiatta na
rosliny, zwierzeta i ludzi.

I1. SWIADCZENIA EKOSYSTEMOW — CZYM SA 1 OD CZEGO ZALEZA?
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,Swiadczenia ekosystemowe” lub ,ustugi ekosystemowe” to Wedlug Kronenberga
[2012] zestaw Korzysci, ktorych s$rodowisko przyrodnicze dostarcza spoteczenstwu
i gospodarce. Milenijna Syntetyczna Ocena Ekosystemow dzieli je na: zasobowe
(provisioning services), regulacyjne (regulating services), wspierajace (supporting
services) i kulturowe (cultural services) [Millennium Ecosystem Assessment Synthesis
Report 2005] i podkre$la ich znaczenie dla cztowieka, roélin i zwierzat. Tak szerokie
znaczenie jest akcentowane od dawna, eksponujac fakt, ze dziatanie i funkcje $wiadczen
ekosystemowych zaleza od sprawnych powiazan i bogactwa ekosystemow w roznorodnos¢
biologiczna. W skali globalnej cztowiek zalezy od nich catkowicie i jako czgséé
heterotroficznej struktury biotycznej nie jest w stanie zastapi¢ $wiadczen ekosystemowych
nawet najbardziej innowacyjna technologia (dotyczy to zardwno $wiadczen regulacyjnych,
wspierajacych jak i kulturowych).

Ekspansywna dziatalno$¢ coraz liczniejszej populacji cztowieka w réznych dziedzinach
jest zagrozeniem dla réznorodnosci biologicznej. Wymieranie gatunkow zwiazane jest
najczeSciej z zanikaniem ich naturalnych siedlisk, wprowadzaniem do s$rodowiska
gatunkow pochodzacych z innych rejonow geograficznych, czy bezposrednim niszczeniem
osobnikdéw (zabijanie przez klusownikdw, nadmierna eksploatacja, tgpienie gatunkéw
postrzeganych jako niepozadane). Zanikanie siedlisk jest m.in. wynikiem rozwoju sieci
droég, urbanizacji, eutrofizacji wod, osuszania terenow podmokiych, skazenia gleb,
tworzenia upraw monokulturowych i wielu innych, w tym presji turystycznej. Obecnos¢
i skala wspomnianych problemow zwiazana jest m.in. ze wzrastajaca konsumpcja,
zmianami W gospodarce, opdznieniami we wdrazaniu technologii przyjaznych dla
srodowiska, ale takze wynika z niskiej $wiadomosci ekologicznej spoteczenstw.

Do grupy czynnikow zagrazajacych ekosystemom i réznorodnosci biologicznej nalezy
obecnie dotaczy¢ zanieczyszczenie $wietlne. Sztuczne $wiatto zaktdca naturalne rytmy dobowe;
zaburza oddziatywanie szeregu bodzcow synchronizujacych. Dotyczy to przede wszystkim
duzej grupy organizméw prowadzacych nocny tryb zycia. Aktywnos$¢ nocna charakteryzuje np.
wszystkie gatunki nietoperzy, ponad 90% ptazéw, okolo 60% ssakow i bezkregowcow.
Zaburzenia ich funkcji zyciowych przekladaja si¢ na zaburzone funkcje s$wiadczen
ekosystemowych a te sa w interakcji z kilkoma grupami skutkow zanieczyszczenia $wiatlem,
waznymi dla tworzenia uwarunkowan zrownowazonego rozwoju:

- skutki ekonomiczne - uzywanie sztucznego $wiatta w niewlasciwy, nieefektywny sposob
powoduje wymierne straty zwiazane z marnowaniem wyprodukowanej energii elektryczne;j
i np. poglebia koszty neutralizacji skutkow efektu cieplarnianego,

- skutki ekologiczne - brak ciemnos$ci w nocy zaburza naturalne cykle $wiatla i ciemno$ci
wplywajac niekorzystnie na cztowieka, florg i faung,

- skutki spofeczne

w zakresie bezpieczenstwa - na drogach Zle zaprojektowane o$wietlenie uliczne pogarsza
zdolno$¢ widzenia uczestnikom ruchu drogowego, zmniejszajac poziom bezpieczenstwa, te
z kolei mogga przetozy¢ si¢ na kolejne skutki ekonomiczne,

skutki astronomiczne -  zanieczyszczenie $wiatlem rozjasnia sztucznie nocne niebo
i utrudnia, a czasem wrecz uniemozliwia astronomom obserwowanie nieba, a takze
ogranicza oddziatywanie emocjonalne i kulturotworcze,

skutki w zakresie zdrowia cziowieka - nadmiar sztucznego $wiatta w nocy moze prowadzi¢
u cztowieka do wielu powaznych dolegliwosci i chorob (czego przyktady opisano ponizej).

Tempo obecnego wymierania gatunkéw trudno sobie wyobrazi¢ dopoki za Skubata
[2008] nie zestawimy konkretnego przeliczenia: jest to albo 50 000 - 150 000 gatunkéw na
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rok, lub jak kto woli 140 - 416 gatunkéw na dzien, lub co moze przerazi¢ bo trudno to
zaakceptowaé — 6 - 17 gatunkoéw na godzing.

Jak twierdzi Kalinowska [2016], raport z realizacji Strategii dla R6znorodnosci Biologicznej
2011-2020 ostrzega, ze do 2020 roku moze nie udaé si¢ zahamowanie globalnego procesu utraty
réznorodnosci biologicznej. Pierwszy ze strategicznych Celéw z Aichi, prowadzacych do
powstrzymania tej niekorzystnej tendencji, to ,,uswiadomienie ludziom wartosci réznorodnosci
biologicznej oraz krokéw, jakie maja podja¢ dla jej ochrony i uzytkowania w sposob
zrownowazony”. Do ksztaltowania tej swiadomos$ci niezbedna jest powszechnie prowadzona
edukacja i komunikacja spoteczna. Konwencja o réznorodnosci biologicznej zaleca panstwom-
sygnatariuszom prowadzenie takich dziatan.

Zwazywszy, ze zycie na Ziemi w catym jego bogactwie i zroznicowaniu jest dla ludzkosci
podstawa egzystencji we wszystkich jej wymiarach, absolutnie kluczowa jest odpowiedZ na
pytanie: jak spowolni¢ tempo dewastacji zywych zasobow naszej planety. W krggach
specjalistow utwierdza si¢ przekonanie, ze aby powstrzymac eskalacjg niekorzystnych zmian
niezbedne jest ksztaltowanie nowych trendow codziennego, spotecznego i indywidualnego stylu
zycia. Osiagnigcie takich zmian wymaga konsekwentnego rozwijania $wiadomosci istoty
zrownowazonego rozwoju u wszystkich majacych wplyw na stan ekosystemow i
korzystajacych ze $wiadczen ekosystemowych. Dotyczy to wszystkich: takze decydentow,
producentéw i konsumentow na catym swiecie. Krotko mowiac — calej spotecznosci §wiatowe;.

111. ODDZIALYWANIE SZTUCZNEGO SWIATEA NA WYBRANE ORGANIZMY

Swiatto w rytmie dobowym dzien / noc reguluje funkcje Zyciowe roélin i zwierzat.
Promieniowanie stoneczne docierajace do powierzchni ro$lin podlega procesom refleksji,
absorpcji i transmisji co prowadzi do zmian jego sktadu spektralnego. Sktad spektralny
i natezenie promieniowania docierajacego do rosliny wywiera fundamentalny wptyw na jej
wzrost 1 rozwdj. Decyduje to nie tylko o mozliwosci przebiegu i wydajnosci procesow
fotochemicznych, skladajacych si¢ na fotosyntezg, ale rowniez dostarcza informacji
0 otaczajacym Srodowisku, a takze o porze roku, pozwalajac na jak najlepsza adaptacje rosliny
do aktualnych warunkéw otoczenia w procesie fotomorfogenezy. Wykazano, ze w wyniku
zanieczyszczenia srodowiska sztucznym $wiatlem niektore drzewa zrzucaja liScie poza cyklem,
zaburzajac tym samym typowy dla ekosystemu tancuch pokarmowy. Sztuczne do$wietlenie
ekosysteméw wodnych powoduje, ze glony zwiekszaja produkcje. Moore i in. [2000] badajac
podmiejskie jeziora zanieczyszczone swiattem odkryli, ze Daphnia wykazuje w tych warunkach
mniejsza amplitud¢ migracji w zwiazku z czym mniej intensywnie wyjada w nocy glony.
W konsekwencji — nastepuje wzrost troficznosci wod (CoO jest szczegblnym zagrozeniem
w zbiornikach wody pitnej zanieczyszczonych §wiattem).
Wystegpowanie czasu snu (odpoczynku) i aktywnos$ci (czuwania) jest glownym przejawem
synchronizacji organizmoéw ze $rodowiskiem. Wykazano istnienie sezonowych proceséw
fizjologicznych, do ktérych nalezy m.in. sezonowo$¢ rozrodu. Skazenie s$rodowiska
naturalnego $wiattem sztucznym prowadzi do zaburzenia funkcjonowania zegara
biologicznego, w efekcie czego zwierzeta zmieniaja swoje zachowania. Swiatlo sztuczne
jest blednie interpretowane przez zwierzg¢ta prowadzace nocny tryb zycia jako nadal
trwajacy dzien. Prowadzi to do stopniowego wydtuzania czasu, podczas ktorego zwierze
»oczekuje na nastanie nocy” a ta ulega skroceniu, co oznacza np. mniej czasu, ktory
zwierze mogloby poswieci¢ na polowanie. Niedozywienie wptywa z kolei na ostabienie
organizmu, co moze przektada¢ si¢ np. na mniejsza atrakcyjno$¢ dla potencjalnego partnera.
Przebywanie zwierzat w warunkach silnego stresu $wietlnego moze w konsekwencji
prowadzi¢ do spadku liczebnosci populacji danego gatunku.
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Zwierzeta nie sg takze bezpieczne na drogach. W porze niedostatecznej widoczno$ci nocnej,
kierowcy uzywaja $wiatet mijania oraz ,,dtugich” $wiatet drogowych w sytuacji gdy sa jedynymi
uzytkownikami drogi. ,,Dlugie” $wiatta co prawda znacznie poprawiaja widoczno$¢, ale podczas
ich zmiany na ,krotkie”, wskutek koniecznej adaptacji oczu pojawia si¢ zjawisko olsnienia
kierowcy (potegowane duzym odsetkiem samochodoéw z nieprawidtowo wyregulowanymi
$wiatlami mijania). Z powodu automatycznego zwezenia Zrenic, a nawet przymruzenia powiek u
kierowcy, droga ktora widzi w trakcie mijania, staje si¢ ciemniejsza i szanse na odpowiednio
wczesne zauwazenie przeszkod maleja a to obniza bezpieczenstwo ludzi i innych uzytkownikow
przestrzeni na drogach i w ich okolicy (dotyczy wigc takze np. wedrujacych noca zwierzat).

W literaturze naukowej opisano przemieszczanie si¢ miodych zotwi morskich
w kierunku o$wietlonych miast, zamiast do wod oceanu. Wynika to z faktu, ze mtode
interpretuja $wiatto miejskie jako odbite na powierzchni fal oceanu §wiatto ksigzyca, tuz po
wykluciu si¢ z jaj podazaja wigc do sztucznego $wiatta (zamiast do odbicia Ksigzyca
w falach oceanu) [Salmon i in. 1995].

Sztuczne $wiatlo w nocy moze réwniez wptywaé na inne wodne organizmy migrujace
np. ryby. Naukowcy [Nightingale i in. 2006, Riley i in. 2012a, 2012b] poréwnali migracje
miodych tososi atlantyckich w naturalnych warunkach o$wietleniowych z tymi przy
sztucznym oswietleniu. Zgodnie z naturalnym §wiatlem, migracja tososi byta skorelowana
z zachodem stonca. Pod wplywem stalego sztucznego oswietlenia ich migracja byla
przypadkowa. Perkin i wspolpracownicy [2013] opisali zachowanie zdolnych do migracji
stadiow owadow wodnych. Sg one bardzo licznie wabione przez nocne latarnie uliczne, co
moze powodowac utrudnienia w kolonizacji nowych srodowisk. Moze by¢ takze przyczyna
zaktocenia bezpieczenstwa ludzi, tak jak byto na jednym z potwyspow w Michigan, gdy
tysiace motyli pokrylo $wiatta bezpieczenstwa [Longcore i Rich 2004].

Ciekawe przystosowania u wedrownych ptakéw przybrzeznych obserwowali Dwyder
i wspotautorzy [2013] zauwazajac, ze niektore ich ofiary wykorzystuja ciemno$é jako kryjowke
przed drapieznikami postugujacymi si¢ wzrokiem w trakcie zerowania (wtedy ich nocny tryb
zycia zapewnia wigksze bezpieczenstwo). Wykazali tez, ze brodziec krwawodzioby Tringa
totanus L., ptak z rodziny bekasowatych, wykorzystuje sztuczne oswietlenie by zwigkszy¢
efektywno$¢ nocnego zerowania. W naturalnej ciemnosci efektywnos$¢ ta byta mniejsza. Innym
aspektem ulatwiajacym drapieznictwo noca jest wykorzystywanie wabiacego oddziatywania
sztucznego $wiatla na bezkregowce. Przy polowaniu moga to wykorzystywa¢ nietoperze, gady
iptaki. Wsérdd  bezkregowcOw — natomiast  przyktad  ciekawego  przystosowania
i wykorzystywania sztucznego $wiatta dostarcza polujacy noca pajak Larinioides sclopetarius.
Osobniki tego gatunku chetniej rozpinaja sieci fowne w poblizu o$wietlenia wabiacego owady
[Heiling 1999].

Powracajac do zaburzen z powodu sztucznego $wiatla, mozna przytoczy¢ problem
z lokalizacja samic przez samce $wietlika Lampyris noctiluca L., obserwowany przez Bird
i Parker [2014]. Zauwazyli oni, ze przy nat¢zeniu sztucznego $wiatta 0.3 lub 0.18 Ix w nocy,
zaden samiec $wietlika nie byl w stanie zlokalizowa¢ samicy. Zanieczyszczenie §wiatlem
drastycznie obnizato wiec dostosowanie tych owadéw do warunkow srodowiska.

W miejskiej populacji kosa Turdus merula L., eksponowanej na nocne os$wietlenie
stwierdzono [Dominoni i in. 2013a, 2013b] przystosowanie zachowania i rozrodu
W sprzgzeniu z wydzielaniem melatoniny (hormon zaangazowany w regulacje rytméw
okotodobowych). Mniejsze stezenie melatoniny wystepowato W 0soczu krwi w nocy,
w poréwnaniu do czgsci populacji nie narazonej na ten czynnik. Zaobserwowano rowniez
wigksza aktywno$¢ osobnikdw narazonych na nocne sztuczne $wiatlo rankiem i po
zmierzchu. Az o miesiac szybciej od populacji podmiejskiej (nie narazonej na ekologiczne
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zanieczyszczenie $wiatlem), populacja miejska (narazona na ten czynnik) byta gotowa do
rozrodu. Co wazne, populacje z miasta i z terendw podmiejskich reagowaty na nocne
oswietlenie w istotnie rézny sposob (populacja miejska byta bardziej oporna na efekty
oddziatywania sztucznego $wiatta w nocy).

IV. SKUTKI ZANIECZYSZCZENIA SWIATLEM DLA CZLOWIEKA

Ciato fizyczne czlowieka, to ciato heterotroficzne w ktdorym rytmy dobowe reguluja
setki czynnosci zyciowych, facznie ze snem i czuwaniem, temperatura i ci$nieniem krwi,
produkcja hormonéw, wydzielaniem sokdéw trawiennych czy procesami odporno$ciowymi.
Od dawna zwraca si¢ uwagg na fakt, ze §wiatto elektryczne jest czynnikiem zaburzajacym
naturalny cykl dnia i nocy. Powiazania funkcji organizmu ludzkiego ze $wiattem rosna
i zmieniaja si¢ — coraz widoczniejsza staje si¢ np. wrazliwo$¢ systemu fotorecepcyjnego
cztowieka na $wiatto niebieskie. Jest ono emitowane przez coraz liczniejsze urzadzenia
stosowane w zyciu codziennym. Jako okoliczno$¢ skazenia S$wiattem nalezy wigc
rozpatrywaé nie tylko czynniki zewngtrzne (Np. nocna praca zmianowa czy podrdze
transkontynentalne), ale takze sposob zycia poszczegdlnych osob [Skwarlo-Sonta 2015].
Badania przesiewowe prowadzone na duzych grupach ludzi o réznych zawodach i stylu
zycia potwierdzaja statystyczna istotno§¢ wynikéw doswiadczen na zwierzgtach
W odniesieniu do groznych skutkéw dziatania $wiatta w nocy.

Przeprowadzone na grupie ochotnikow w USA obserwacje [Wright i in. 2013] wskazaty na
miejska desynchronizacj¢ cyklu dobrej jakosci snu. Osoby te byly badane najpierw przez
tydzien w swojej zwyklej rutynie zycia miejskiego, a przez nastgpny tydzien biwakowaty
W Goérach Skalistych, majac stonce i gwiazdy za jedyne zrodto $wiatta. W sposéb ciagly
rejestrowano docierajaca do nich ilo$¢ swiatla, ich aktywno$¢ zyciowa (w tym pory naturalnego
zasypiania i porannej pobudki), a po kazdym tygodniu okre§lano rytm dobowy syntezy
melatoniny na podstawie jej zawartosci w $linie. Okazalo sig, ze ilos¢ §wiatla, z jaka stykali si¢
uczestnicy testu w warunkach miejskich byta w ciagu dnia znacznie mniejsza niz w warunkach
naturalnych (ponizej 1000 lux w miescie przy okoto 4500 lux w naturze), ale wieczorem
proporcje si¢ odwracaty. W okresie migdzy zachodem stonica a udaniem si¢ na spoczynek, czyli
w okresie najwigkszej wrazliwosci ludzkiego zegara na $wiatlo opdzniajace fazg zasypiania,
w warunkach naturalnych bylo to tylko 8 lux, wobec 21 lux w sypialni miejskiej. Po
tygodniowe] ekspozycji na naturalne $wiatlo, synteza melatoniny rozpoczeta si¢ okoto
2 godziny wczesniej niz w warunkach miejskich, a jej wylaczenie nastapito ponad 50 min przed
pora obudzenia. Taka synchronizacja rytmu melatoniny z czasem stonecznym sprzyjata
wezesniejszej sennosci. Wykazano, ze sztuczne $wiatto opdznia wieczorna synteze melatoniny,
pobudzajac jednoczes$nie aktywnos$¢ mozgu, a to przyczynia si¢ do pdzniejszego chodzenia spac
i gorszej jakosci snu.

Wykazano takze, ze sztuczne $wiatlo moze by¢ przyczyna otytosci u ludzi. Korzystanie
W nocy z tabletu emitujacego niebieskie §wiatto LED powoduje znaczne obnizenie poziomu
melatoniny w §linie, wskazujac na desynchronizacj¢ zegara endogennego. To niebieskie swiatto
jest wychwytywane przez melanopsynowe komorki fotoreceptorowe siatkowki, zaadaptowane
do rozpoznawania blekitu poranka, sygnalizujacego koniec nocy i rozpoczecie aktywnosci
dziennej. Wspomniany fakt po pierwsze powoduje problemy z zasypianiem [Stevens i Zhu
2015] a poza tym zostawianie $wiatta na noc w sypialni moze okaza¢ sie zagrozeniem dla
regulacji metabolizmu, skutkujacym rozwojem otytoSci. Potwierdzita to analiza wynikoéw badan
ankietowych przeprowadzonych w Wielkiej Brytanii w latach 2003-2012 na ogromnej liczbie
ponad 100 tysiecy kobiet w roznym wieku [McFadden i in. 2014]. Wszystkie badane wskazniki,
stosowane do oceny stanu odzywienia, tj. BMI (ang. Body Mass Index), obwod w talii, stosunek
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obwodu talii do bioder czy talii do wzrostu, ktorych wartosci wskazywaly na zwigkszone
prawdopodobienstwo otytosci, byty wprost proporcjonalne do ekspozycji na sztuczne $wiatto.
Badania opieraty si¢ na wywiadach, w ktorych ankietowane kobiety podawaty swoje parametry
i subiektywnie deklarowaly stopien zaciemnienia sypialni (mozliwo$¢ czytania, widoczno$é
sprzetow itp.). Nawet po uwzglednieniu takich czynnikdéw zaburzajacych badane zaleznosci, jak
dhugos¢ snu, aktywnos¢ fizyczna, uzywanie alkoholu czy palenie papieroséw, korelacja byta
wysoce istotna statystycznie i w pelni potwierdzita wyniki doswiadczen prowadzonych
wezedniej na zwierzgtach laboratoryjnych [Fonken i in. 2013]. Pod wplywem o$wietlenia
panujacego w pomieszczeniu przeznaczonym do spania, synteza melatoniny szyszynkowej i jej
rytm dobowy jest zaklocany nawet przez stabe $wiatlo stosowane podczas subiektywnej nocy.
Innym powodem podatnosci na otytos¢ w tych warunkach moze by¢ niedobér snu, stwierdzany
w doswiadczeniach na zwierzgtach i nielicznych badaniach ludzi, powodujacy desynchronizacjg
wewnetrzna zegarow, a takze wprowadzajacy nienaturalne pory positkow sprzyjajace
zaburzeniom metabolizmu [McFadden 2014].

Nalezy upowszechnia¢ wiedz¢ o tym, ze czlowiek powinien przeznaczaé¢ na sen okoto
1/3 zycia bo jest to stan magazynowania energii i uzupekniania jej zasobow. Sen jest
kontrolowany przez dwie skladowe: zegarowa, czyli okotodobowa i mechanizm
homeostatyczny, zwiazany ze wzrostem potrzeby snu w miar¢ jak postgpuje okres
aktywno$ci. Czynniki behawioralne moga przelamywaé te fizjologiczna kontrole snu
i czuwania, prowadzac do zmian w czasie trwania i jakoSci snu. Zaréwno dane
eksperymentalne, jak i badania przesiewowe potwierdzaja zwiazek pomigdzy niedoborami
snu, niewlasciwa pora snu i kiepska jego jakoscia a insulinoopornoscia, zwigkszonym
ryzykiem otylosci a takze cukrzyca.

Niedobor snu zmniejsza wrazliwo$¢ na insuling, ktorej nie kompensuje zwigkszona sekrecja
insuliny, prowadzaca do 40% spadku tolerancji glukozy. Wykazano takze zalezno$¢ miedzy
dtugoscia snu a ryzykiem zapadania na cukrzyce: sen trwajacy mniej niz 6 godzin w ciagu nocy,
podobnie jak sen trwajacy dluzej niz 8-9 godzin zwigkszaja ryzyko wystapienia tej choroby
[Reutrakul i Van Cauter 2014]. Argumentem na poparcie niekorzystnych skutkéw
oddziatywania nocnego §wiatta na organizm ludzki na poziomie populacji moga by¢ takze dane
pochodzace z obserwacji Amiszow starego obrzadku, ktorzy nie korzystaja ze zdobyczy
cywilizacji w postaci elektrycznosci, TV, komputeréw itp. Wérdd ortodoksyjnych wyznawcow
tej religii otyto$¢ wystepuje znacznie rzadziej niz u statystycznych mieszkancow USA, mniej tez
w tej grupie przypadkow raka piersi i prostaty, czego nie mozna przypisa¢ jedynie unikaniu
rakotworczego palenia tytoniu [Skwarto-Sonta 2015].

Trzeba w tym miejscu takze podkresli¢ zagrozenie spowodowane sztucznym §wiatlem
dla czestszego wystepowania raka piersi u kobiet i raka prostaty u mezczyzn. Zgodnie
z publikacja Jurkowlaniec [2017], wzrost czasu ekspozycji na sztuczne o$wietlenie wplywa
na przebieg procesow fizjologicznych u ludzi. Zmiana rytmow fizjologicznych jest gtownie
nastgpstwem nieprawidlowego funkcjonowania gltéwnego zegara, zlokalizowanego
u cztowieka w jadrze nadskrzyzowaniowym przedniego podwzgoérza, a w konsekwencji -
zmniejszenia ilo§ci wytwarzanej w szyszynce melatoniny, wydzielanej do krwiobiegu
wylacznie w ciemnosci. Hormon ten reguluje szereg funkcji organizmu, a jego niedobor
w warunkach zwigkszonej ekspozycji na Swiatto wiazany jest m.in. z ré6znymi postaciami
nowotworow, w tym wiasnie nowotworéw piersi. Antykancerogenne dziatanie melatoniny
wynika z jej wlasciwos$ci antyoksydacyjnych, immunomodulacyjnych i antyestrogenowych.
Obnizenie poziomu melatoniny zaburza rowniez prawidlowy rytm snu i czuwania,
sptycajac sen i zwigkszajac ryzyko depres;ji.
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Sztuczne $wiatlo zaklocajace okres nocnego mroku wptywa niekorzystnie na sen.
Szczegoblnie destrukcyjnie dziata wieczorne naswietlanie $wiatlem niebieskim. | tu jedna
Z przyczyn tych zaburzen jest blokowanie wydzielania melatoniny. Niewtasciwe wieczorne
o$wietlenie pomieszczen opdznia zasypianie oraz pojawianie si¢ 2. i 3. stadium snu NREM.
Po wieczornym 2-godzinnym na$wietlaniu zmniejsza si¢ gesto$¢ mocy fal wolnych
w zapisie EEG podczas snu glgbokiego. Spanie w o$wietlonym pomieszczeniu prowadzi
rowniez do splycenia snu. Regularne opoéznienie pory zasypiania w warunkach
niewlasciwego oswietlenia oraz sptycanie snu zmniejsza ilos¢ snu catonocnego i prowadzi
do deprywacji snu, ktorej konsekwencje ponosi caty organizm [Orzet-Gryglewska 2017].

Zwigkszona ekspozycja na sztuczne $wiatlo, z ograniczeniem czasu przebywania

w warunkach naturalnego, stonecznego o$wictlenia wywotuje réwniez deficyt kalcytriolu -
witaminy D, ktorej poczatkowy etap syntezy zachodzi w skorze pod wplywem promieniowania
UV. Niedobor witaminy D moze prowadzi¢ do choréb sercowo-naczyniowych i miazdzycy,
wzrostu insulinoopornosci i cukrzycy oraz otytosci.
Skwarto-Sonita [2015], powolujac si¢ na badania Sanchez-Barcelo i wspotautoréow z roku 2005
potwierdza, ze obecno$¢ $wiatta w nocy zaktoca normalny rytm syntezy melatoniny ktora ma
takze dzialanie hamujace rozwoj nowotwordéw. Calkowicie niewidome osoby, u ktoérych synteza
melatoniny jest mniej podatna na zaburzenia wynikajace z nienormalnej obecno$ci $wiatla
(w nocy) znacznie rzadziej niz osoby widzace zapadaja na raka piersi i prostaty.

Korzystanie z wilasciwego zrodla $wiatlta sztucznego o spektrum bezpiecznym dla
aparatu widzenia moze wspomoc przezwycigzenie ograniczen wynikajacych ze starzenia
si¢ oka, gdy do siatkdéwki dociera $wiatlo o znacznie nizszym poziome nat¢zenia.
Najwazniejszy zewngtrzny synchronizator rytmow okotodobowych, jakim jest zmiana
$wiatto-ciemnos$¢, odgrywa znamienna rol¢ dla osob starszych. Ma on znaczenie w wielu
funkcjach ludzkiego organizmu: synchronizacja rytmu biologicznego z 24-godzinnym
dniem solarnym, polepszenie jakosci snu, obnizenie poziomu senno$ci i zmegczenia,
koordynacja ruchowa w prewencji upadkéw, polepszenie funkcji poznawczych oraz
zapobieganie pojawianiu si¢ agresji. Opracowanie odpowiedniego zrdédla S$wiatla
sztucznego stanowi zatem wazkie zagadnienie dla catego spoteczenstwa, w ktorym liczba
0s0b starszych sukcesywnie wzrasta [Laszewska 2017].

V. PODSUMOWANIE

Sztuczne $wiatto warunkuje rozwoj cywilizacji, ale jest jednocze$nie czynnikiem bardzo
istotnie ingerujacym w regulacje dotychczasowego zycia - nalezy go obejmowaé rozsadna
kontrola. Ochrona ciemnego nieba jest bardzo uzasadniona i moze si¢ odbywaé na wiele
sposobow. Bardzo wazne jest tu zaangazowanie si¢ w ograniczenie zanieczyszczenia sztucznym
$wiattem w swoim wilasnym otoczeniu. Dobry efekt da na poczatek sprawdzenie czy
przypadkiem nie eksploatujemy nieprawidtowych typow domowych lamp. Wazne jest takze
zmniejszenie ilosci $wiatta emitowanego noca bez potrzeby. Nie do przecenienia bedzie takze
upowszechnianie problemu i prosba do sasiadow aby na noc wylaczali zbedne oswietlenie.
Zaangazowanie moze takze obejmowaé rozmowe z lokalnymi wtadzami na temat oszczednosci
Swiatla W gminie czy miescie. Mozna rozwaza¢ np. wygaszanie, przyciemnianie lub wymiane
latarni ulicznych badz parkowych w okreSlonym obszarze. Informowanie mozliwie
najwigkszego grona odbiorcow o przyczynach i zasadach ochrony ciemnego nieba jest bardzo
wazne, ho wigkszo$¢ osob nie rozumie w jakim celu nalezy zmniejsza¢ zanieczyszczenie
sztucznym $wiattem. Tymczasem ostatnie dziesieciolecia charakteryzuja sie po prostu (tak jak
w zakresie innych zasobéw) ogromnym marnotrawstwem energii. Swiatto zaspokaja obecnie
nie tylko podstawowe potrzeby cztowieka, lecz stato si¢ wyrazem jego ekstrawagancji, pychy
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i dominacji w $wiecie przyrody. Przesycone blaskiem aglomeracje miejskie, okregi
przemystowe i szlaki komunikacyjne wyznaczaja na nocnych satelitarnych zdjgciach Ziemi
granice dobrobytu i cywilizacji, gdyz nieograniczony dostep do $wiatla jest — tak jak to bylo
przed wiekami — przywilejem najbogatszych. Mieszkancy nie znajacych prawdziwych nocy
miast utracili cze¢s¢ rownowagi ktora dawala czlowiekowi harmonia miedzy naturalnie
regulowang wschodem i zachodem stofica pora pracy, odpoczynku i okazji do zadumy oraz snu.
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LIGHT POLLUTION AND ECOSYSTEMS SERVICES AND HUMAN HEALTH
Summary

The publication presents a brief history of artificial light, highlighting its salutary effect
on the development of civilization, but also showing the effects of photo-pollution
associated with wasting energy and the lack of dissemination of information on the
ecological, social and economic consequences of light-duty management. Particular
attention has been paid to the potential negative impact of artificial lighting on ecosystem
services that rely on biodiversity on Earth, and this is often altered by artificial light.
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