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Osszefoglalé

A mesterséges fény hatasa a repuld allatokra, kulondésen a rovarokra,
Arisztotelész 6ta jol ismert. Az utdbbi években a fényszennyezéssel kapcso-
latosan egyre toébb tudomanyteriilet vizsgélja a jelenséget. Az ALAN (Ejszakai
mesterséges fény) hatasara vonatkozo ismereteink azonban tébbnyire a fényre
zsakmany kolcsdnkapcsolatainak vizsgalataira korlatozdédnak. Ismereteink
azonban meglehetdsen korlatozottak arra vonatkozéan, hogy az 6kosziszté-
makban a fénynek van-e hatasa a talajban éI8 allatvilagra. Tanulmanyunkban
a rendelkezésre all6 irodalmak rovid attekintésével dsszefoglaljuk az ALAN
talajallatokra gyakorolt hatasat.
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Abstract

The effect of artificial light on flying animals especially insects has been well
known and documented since Aristotle and it represents a rapidly growing field
of science in recent years. However our current knowledge of the impact of
ALAN (Artificial Light At Night) is largely limited to its effects on organismal
physiology, behaviour, reproduction and predator-prey interactions. Our
knowledge is rather limited on its wider scale effects on the top-down and bot-
tom-up processes of the affected ecosystems and especially on the nonvolant
ground dwelling fauna. Here we present a short review of the available litera-
ture and summarize the effect of ALAN on the soil animals.
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A mesterséges fényforrasoknak az éjjel repulé allatokat vonzé hatasat mar
igen régen ismerjuk, és ezen tulajdonsag modern gyakorlati alkalmazasa is
tébb mint 150 éves multra tekint vissza. Az elsé ilyen szabadalmat az Amerikai
Egyesult Allamokban 1846-bél jegyzik (Improvement in lanterns for destroying
insects. US Patent. 4808, Owens és mtsai. 2020). A mddszert hazankban elészor
koranak neves lepkésze, Abafi-Aigner Lajos hasznalta: az 1800-as évek végén
petréleumgdz-lampaval gy(jtott éjszakai lepkéket (Herczic 1983).

Mar a kezdetleges vilagité eszk6zok (faklya, mécses, gyertya stb.) esetében
is megfigyelhetd ez a hatas, s ezeket mar a romaiak is felhasznaltak a méh-
kaptarak viaszmolyoktol valé megvédésére (Beavis 1995), azonban ezeknek a
kezdetleges eszkdzdknek a hatékonysaga igen alacsony volt.

Az elektromos izzok térnyerése a XIX. szazad kdzepén teljesen atformalta
kulsd és bels6 épitett kdrnyezetink viladgitas technikajat, és ez a valtozas (és
intenzitasndvekedés) azéta s tart (Bruce-WHiTg, SHARDLOW 2011). Az egyre nagyobb
terUleteket érint8 éjszakai mesterséges megvilagitas (angolul ALAN - artificial
light at night) jelent6s hatassal van az éjszakai életmodot folytaté allatokra is
(vilagszerte a gerincesek mintegy 30%-a, a gerinctelen fajok mintegy 60% foly-
tat nokturnalis életmddot). Az ALAN altal kivaltott hatasok erésen flggenek
a fényforras altal kibocsajtott fény spektrumatol, valamint intenzitasatol; id6-
beli (pl. cirkadian ritmus, ill. a fotoperiodicitas zavarai) és térbeli tajékozédasi
zavart, fény-attrakciot (pozitiv fototaxis a fényforras iranyaba), deszenzitizaciot
(a fényfelfogd képesség csokkenése, id6leges vaksag stb.) és alak-, és szinfelis-
merés csokkenését okozhatnak (Owens & Lewis 2018).

Egyre tobb jel mutat arra, hogy a mesterséges megvilagitas (fényszeny-
nyezés) egyéb tényez6k, mint pl. a természetes él6helyek feldarabolédasa,
degradacidja, a klimavaltozas stb. mellett jelent8s szerepet jatszhat az utdbbi
évtized egyik legégetdbb természeti problémajanak a kivaltasaban, a rovarok
egyedszamanak drasztikus csokkenésében (Owens és mtsai. 2020). Ez a defa-
unacidonak nevezett jelenség az egyes rovarcsoportok esetében akar 45%-os
egyedszam csokkenést is mutathat és alapjaiban befolyasolja a természetes
okoszisztémak m(kodését (Dirzo és mtsai. 2014).

Egyes vizsgalatok alapjan a mesterséges fény altal bevonzott rovarok mint-
egy 1/3-a pusztul el még az éjszaka folyaman sérulés, kimerultség vagy pre-
dacié nyoman, igy az ALAN altal okozott rovarpusztulas egy nyar folyaman pl.
Németorszagban elérheti a 100 milliard egyedet is (Eisenseis €s HANEL 2009).
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1. Abra. A mesterséges megvilagitas hatasa az allatvilagra. A = A fény vonzza az egyes
rovarokat pl. éjszakai lepkéket vagy egyes bogarakat. B = A negativ fototaxist mutaté
allatok (pl. aszkak) elkerulik a megvilagitott tertleteket. C = A polarizalt fényszennyezés a
kérészek és mas vizirovarok esetében megzavarja a peterakast. D = Az ALAN megzavarja
a galacsinhajték tajékozodasat és a rovarok biolumineszcens szignaljat. E = Mesterséges
megvilagitas hatasara felborul a nappali pollinatorok és rovarevék napszakos ritmusa. F
= Hosszu tavon a fényszennyezés megzavarja a levéltetvet és szdcskék fenolégiai ritmu-
sat. G = A fenoldgiai ritmus felboruldsa hosszu tavon befolyasolja a herbivér-gazdano-
vény, ragadozo - zsdkmany, parazita - gazda kapcsolatot, beporzasi sikert és egy tova-
gylrz8 hatast indukal az 6koszisztémakban. H = Az ALAN hatasara elhullott bevonzott
rovarok hatdsara megné a talajfelszinen mozgé ragadozék, dogevék denzitdsa s ezaltal
valtozik az egész taplalkozasi halézat. (Owens és mtsai. 2020 nyoman, moédositva)

A kozvetlen hatas mellett a mesterséges megvilagitas jelentésen befolya-
solja egyes rovarok reprodukciés sikerét is. Ismert, hogy a folyamatos fényha-
tas him sterilitast és a n8i szex feromonok csékkenését eredményezi (Owens et
al. 2020). A mesterséges polarizalt fényszennyezés pedig a vizirovarok petera-
kasat zavarja meg, igy ezek sima, sotét vizfelszinnek tlind mesterséges felule-
tekre rakjak a petéiket (SzAz és mtsai. 2015).

Mindezek mellett a fényszennyezés befolyasolja a rovarlarvak kifejl6dését,
az imagok cirkadian ritmusat és a predacios kitettségét is. gy 6sszességében
megallapithato, hogy az ALAN kombinalva az él8helyek csdkkenésével, a rova-
rirtd szerek alkalmazasaval, a klimavaltozassal jelent8s szerepet jatszhat a glo-
balisan megfigyelhet6 rovaregyedszam-csokkenésben (Grusisic €s mtsai. 2018,
Owens és mtsai. 2020).

Az éjszakai megvilagitas rovarokra, ill. mas repul6 allatokra (denevérek,
madarak stb.) gyakorolt negativ hatasa viszonylag j6l dokumentalt (Bruce-WHITE
és SHarbLov 2011, HoLker és mtsai. 2010, Owens és Lewis 2018, Perxin és mtsai.
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2014, RicH és Lonagcore 2006), s6t az utdbbi években sikerult kimutatni az allat-
vilag természetes alkalmazkodasat is az ALAN hatdsaihoz. ALTERMATT és EBERT
(2016) kutatasaikban a pdkhalés kecskeragdmoly (Yponomeuta cagnagella) foto-
taxisat vizsgaltak és kimutattak, hogy az er6s fényszennyezésnek kitett él6he-
lyen nevelkedett populaciokbdl szarmazo larvakbél kifejléddott rovarok 30%-kal
alacsonyabb fényattraktivitast mutattak, mint a ,csillagos égbolt” tertletekrol
szarmazé példanyok. Ez azt mutatja, hogy az urbanus populacidk bizonyos
mértékben képesek alkalmazkodni, és ezzel csékkenteni az ALAN negativ hata-
sait.

Az utobbi években egyre tobb vizsgalat mutatott ra, hogy a fényszennyezés
hatasai joval Osszetettebb mddon nyilvanulnak meg, és az altala kivaltott feltl-
rél jové (top-down), illetve alulrél jové (bottom-up) folyamatok révén az ALAN
jelent6sen befolyasolja az érintett teruletek allatkdzdsségeinek strukturajat, és
ezaltal az 6koszisztémak mikodését.

ALAN hatasara a megyvilagitott tertleteken megné a kivulrél érkezé éjjel
aktiv rovarok mennyisége. Ennek egy része a talaj felszinére kertlve kdnnyen
elérhetd taplalékot kinal a lokalis, éjjel aktiv ragadozok (pl. pokok, kaszaspokok)
szamara. Ezzel ellentétben az éjjel megvilagitott tertleteken egyes futdbogarak
(Pl. Agonum duftschmidi - széleshatu kisfutd, Carabus granulatus - mezei futrinka,
Pterostichus nigrita - s6tét gyaszfutd) abundanciajanak drasztikus csokkenése
volt megfigyelhet6, feltételezhet6en ezen fajok fénykerul6 viselkedésének, ill.
a megnovekedett pokpopulacio predacids/kompeticios hatasainak kovetkez-
ményeképp. igy a mesterséges megvilagitas hatasara a szarazféldre bevonzott
vizi eredetl biomassza teljesen atalakitotta az ALAN hatasanak kitett terulet
taplalékhalézatat (ManrriN és mtsai. 2017).

A

valtozik a kdzdsség dsszetétele

2. Abra. A mesterséges megvilagitas hatdsa egy vizparti é161énykozosség 6sszetételére.
(Manfrin és mtsai. 2017 nyoman)



116 Varga J., Horotdn K. & Csuzdi Cs.

Ez a hatas azonban még csoporton belll is (pl. pdkok) er8sen faj- (és életmdd)
flggd. Yuen és BoNesrake (2017) egy haloszove tropusi keresztespok (Nephila pili-
pes) fogasi sikerét vizsgaltak egy kisérletben természetes és mesterséges meg-
vilagitasnak kitett él6helyen Hong Kongban. Ejszakénként videomonitoroztak
a halok altal elfogott lepkéket, és megallapitottak, hogy az ALAN hatasainak
kitett halok szignifikansan kevesebb lepkét fogtak, mint a természetes korul-
meények kozott szbttek. Feltételezték, egyebek mellett, hogy a megvilagitas
hatasara a halék jobban kitlntek a hattérbdl, és ezaltal a repuld rovarok sza-
mara kénnyebben felfedezhetéek, ami hozzajarulhatott a megvilagitott halok
alacsonyabb fogasi sikeréhez.

Amesterséges megvilagitas tovagy(ir(izé hatasai nem csak aragadozé-préda
kapcsolat esetében okozhat valtozasokat, de altaldnossagban befolyasolhatja
az allatok cirkadian ritmusat (bioldgiai 6rajat). Ez hatassal lehet olyan allatokra
is (pl. a talajfauna tagjai), melyeket felszin alatti életmodjukbol kifolydlag az
ALAN hatasainak kevéssé kitettnek gondolhatunk. Ilyen allat pl. az Oniscidea
(szarazfoldi aszkak) alrendjébe tartozd Tylos spinulosus, egy homokos tenger-
parton él6 szaprofag aszkafaj, melyet DuarTe és mtsai. (2019) vizsgaltak termé-
szetes és mesterséges megvilagitasnak kitett teriileten Eszak-Chilében. Ez a faj
a nappalt a magasabb fekvési parti régioban tolti homokba beasva, éjjel pedig
tdmegesen vonul le a vizparti savba, és a partra vetett algamaradvanyokkal
taplalkozik.

A vizsgalatok eredményei ramutattak, hogy a mesterséges megvilagitasnak
kitett teruleten él6 allatok elvesztették normalis napi ritmusukat, és éjjel is
jobbara a homokba beasva maradtak, és az aktivitasukat kismértékben kiter-
jesztették a nappali 6rakra is. Ha taplalkoztak, azt a szamukra szuboptimalis
alacsony arapalyszintnél tették messze a parttdl, ahol joval kevesebb taplalék
allt rendelkezésre.

Nappal Nappal

ALAN [Nappal| ALAN |Nappal

= €

SENAIPY

3. Abra. A mesterséges megvilagitas hatasa a Tylos spinulosus 4szkafaj cirkadian ritmu-
sara (Duarte és mtsai. 2019 nyoman, modositva)
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Ennek megfelel6en az aszkak abundanciaja az ALAN hatasainak kitett terule-
ten jéval alacsonyabbnak bizonyult a kontroll tertletekéhez viszonyitva. A meg-
vilagitott teruleteken egy j6l kivehet6 novekvd egyedslriséget mutatd trend
alakult ki a fényforrastol tavolodva. Ezek a kutatasok aldtamasztottak LuarTe és
mtsai. (2016) korabbi eredményeit, melyeket az Orchestoidea tuberculata sz6cske-
rak faj kutatasa soran kaptak.

Igen érdekes eredményeket kaptak Grunsven és mtsai. (2018), melyek egy
masik jellegzetesen fénykerul§ talajlaké allatcsoportot, a meztelencsigakat vizs-
galtak egy természetes és mesterségesen megvilagitott mezén. A két mintate-
rdlet kb. 600 m-re volt egymastdl, és teljesen azonos kezelést kapott (kaszalas,
ontodzés stb.). A mintavételezés 4 éven keresztul zajlott (2012-2015), és talajba
asott Barber-csapdakkal tortént havi egy nap (éjszaka és az azt kdveté nappal). A
kisérleti id8szak soran 3 meztelencsiga csalad képviseldit sikerult kimutatni, de
egyértelm(en a simatestl meztelencsigak (Arionidae) dominaltak. A masik két
csalad képvisel6i (Agriolimacidae, Boettgerillidae) csak elenyészd szamban voltak
jelen. A vizsgalatok els6 évében Osszesen 3, az Agriolimacidae csaladba tartozd
példanyt sikerult fogni, de 2013-t6l az Agrionidae fajok abundanciaja er&teljes
emelkedést mutatott a mesterségesen megvilagitott tertleten, amig a kontroll
teruleten a fogott egyedszamok gyakorlatilag valtozatlanok maradtak (Fig. 4).
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4. Abra. Az Arion meztelencsigak egyedszamvaltozasa 2013-2015 kdzott mesterségesen
megvilagitott és természetes kdrulmeények kozott. TN = természetes megvilagitas nap-
pal, TE = természetes megvilagitas éjszaka, MN = mesterséges megvilagitas nappal, ME

= mesterséges megvilagiras éjszaka (Grunsven és mtsai. 2018 nyoman maddositva).

Az Arion fajok negativ fototaxisukroél ismertek (Zieger €s mtsai. 2009), ezért
az egyedszam-novekedésik az ALAN hatasainak kitett tertleten mindenképp
figyelemre méltd. A pontos okokat csak tovabbi kutatasokkal lehetne meg-
allapitani, de Grunsven és mtsai. (2018) feltételezték, hogy kulonbdzd, feltlrdl
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(top-down) és alulrdl jové (bottom-up) hatasok egyuttesen lehetnek felel8sek
a kapott eredményekért. llyen top-down hatas lehet a predaaciés nyomas
csokkenése a megvilagitott tertleten, mivel ismert, hogy pl. a futébogarak (a
meztelencsigak egyik predatora) denzitdsa csékken ALAN hatasara (MANFRIN és
mtsai. 2017). Egy masik lehetséges tényez8, hogy a fény hatasara odavonzott
és elhullott rovarok névelik a talaj nitrogénellatottsagat, és ez kombinalva a
folyamatos megvilagitassal noveli a névényevé meztelencsigak rendelkezésére
all6 taplalékot mind mennyiségi, mind mindségi értelemben (bottom-up hatas).

Az eddigi legatfogobb kutatast, amely az ALAN hatasat vizsgalta a talaj
felszinén mozgd ropképtelen gerinctelen allatcsoportok esetében Davies és
mtsai (2012) publikaltak. Tanulmanyukban fuves tertleten Barber-csapdakat
hasznalva monitoroztak a gerinctelen fauna valtozasat természetes (kontroll),
ill. mesterségesen megvilagitott tertleten (natriumgdz fényforrasnal). A csap-
dakat 3 napon keresztul Uritették hajnalban és kdzvetlenil naplemente el6tt.
Osszesen 1194 llatot gy(jtottek be, melyek 60 talajlakod gerinctelen taxont rep-
rezentaltak. Osszességében a megvilagitott tertleteken elhelyezett csapdak
szignifikansan tobb allatot fogtak, mint a kontroll tertleten 1év6k, és ez igaznak
bizonyult mind az éjszakai, mind a nappali fogasra. Az egyedszambeli kilénb-
ség mellett a két terUlet fajosszetétele is szignifikansan kulonb6zott mind nap-
pal, mind éjszaka. Ez arra utal, hogy a megvilagitas hatdsara tartds strukturalis
valtozas alakul ki a fauna dsszetételében a talajlakéd allatok esetében is, még
akkor is, ha a ndvényzet dsszetételében az ALAN és kontroll tertlet kdzott nem
talaltak szignifikans kulonbséget. A kaszaspokok, hangyak, holyvak és futébo-
garak, aszkak és bolhardakok mind magasabb egyedszammal voltak jelen a meg-
vilagitott él6hely foltokban. Ez a kilonbség a kaszaspdkok, hangyak és bogarak
esetében mind éjszaka mind nappal megnyilvanult. Bolharakokat és aszkakat
azonban csak éjjel sikerult begyjteni, ezért naluk a napszakos kuldnbségeket
nem lehetett tesztelni. Ha az életmd&d szerinti megosztast nézzuk, a megvilagi-
tas hatasara a ragadozé és dogevd taxonok egyedszama nétt meg leginkabb,
mig a lebonté és ndvényevd fajok egyedszama nem valtozott jelent&sen.

ragadozok dégevok névényevok detritivorok parazitak
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5. Abra. A megvilagitas hatasa kilénbozé taplalkozasu gerinctelen taxonokra kontroll
(szurke oszlop) és megyvilagitott (fehér oszlop) teruleten.
(Davies és mtsai. 2012 nyoman)
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Erdekes kérdést vet fel, hogy vajon egy szigortan vett talajallat-csoportra, mintpl.
a foldigilisztak, hogyan hat az éjszakai mesterséges megvilagitas. Nem talaltunk
olyan irodalmat, ami kdzvetlenul ezzel a kérdéssel foglalkozna, de NuuTiNEN és
mtsai. (2014) publikaciojabdél érdekes kovetkeztetéseket lehet levonni. A szerz6k
a kozonséges foldigiliszta (Lumbricus terrestris L., 1758) viselkedését vizsgaltak
Eszak-Finnorszagban a ,fehér éjszakak” idészakaban természetes és mester-
ségesen elsotétitett viszonyok kdzott. Az elsotétitett kisérletben a gilisztak jéval
nagyobb aktivitast mutattak, és a sikeres parzasok szama is mintegy haromszo-
rosa volt a természetes megvilagitasnak kitettekhez képest. Ez arra utalhat, hogy
az ALAN erételjesen befolyasolja a foldigilisztak taplalkozasi aktivitasat és szapo-
rodasi sikerét. Az eredmények mélyben aknazé (aneszikus) fajokra vonatkoznak,
melyek parzasa sotétben a talaj felszinén zajlik, és taplalkozasuk is éjszaka, a talaj
felszinérél torténik. A mélyebb talajszintekben él6 fajok (engogeikus) esetében a
hatasok feltehetéen masok, de ez a téma még tovabbi kutatasokat igényel.
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