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Összefoglaló

A mesterséges fény hatása a repülő állatokra, különösen a rovarokra, 
Arisztotelész óta jól ismert. Az utóbbi években a fényszennyezéssel kapcso-
latosan egyre több tudományterület vizsgálja a jelenséget. Az ALAN (Éjszakai 
mesterséges fény) hatására vonatkozó ismereteink azonban többnyire a fényre 
repülő szervezetek fiziológiájára, viselkedésére, szaporodására ragadozó és 
zsákmány kölcsönkapcsolatainak vizsgálataira korlátozódnak. Ismereteink 
azonban meglehetősen korlátozottak arra vonatkozóan, hogy az ökosziszté-
mákban a fénynek van-e hatása a talajban élő állatvilágra. Tanulmányunkban 
a rendelkezésre álló irodalmak rövid áttekintésével összefoglaljuk az ALAN 
talajállatokra gyakorolt hatását. 
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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 fényforrásoknak az éjjel repülő állatokat vonzó hatását már 
igen régen ismerjük, és ezen tulajdonság modern gyakorlati alkalmazása is 
több mint 150 éves múltra tekint vissza. Az első ilyen szabadalmat az Amerikai 
Egyesült Államokban 1846-ból jegyzik (Improvement in lanterns for destroying 
insects. US Patent. 4808, Owens és mtsai. 2020). A módszert hazánkban először 
korának neves lepkésze, Abafi-Aigner Lajos használta: az 1800-as évek végén 
petróleumgőz-lámpával gyűjtött éjszakai lepkéket (Herczig 1983).

Már a kezdetleges világító eszközök (fáklya, mécses, gyertya stb.) esetében 
is megfigyelhető ez a hatás, s ezeket már a rómaiak is felhasználták a méh-
kaptárak viaszmolyoktól való megvédésére (Beavis 1995), azonban ezeknek a 
kezdetleges eszközöknek a hatékonysága igen alacsony volt. 

Az elektromos izzók térnyerése a XIX. század közepén teljesen átformálta 
külső és belső épített környezetünk világítás technikáját, és ez a változás (és 
intenzitásnövekedés) azóta is tart (Bruce-White, Shardlow 2011). Az egyre nagyobb 
területeket érintő éjszakai mesterséges megvilágítás (angolul ALAN – artificial 
light at night) jelentős hatással van az éjszakai életmódot folytató állatokra is 
(világszerte a gerincesek mintegy 30%-a, a gerinctelen fajok mintegy 60% foly-
tat nokturnális életmódot). Az ALAN által kiváltott hatások erősen függenek 
a fényforrás által kibocsájtott fény spektrumától, valamint intenzitásától; idő-
beli (pl. cirkadián ritmus, ill. a fotoperiodicitás zavarai) és térbeli tájékozódási 
zavart, fény-attrakciót (pozitív fototaxis a fényforrás irányába), deszenzitizációt 
(a fényfelfogó képesség csökkenése, időleges vakság stb.) és alak-, és színfelis-
merés csökkenését okozhatnak (Owens & Lewis 2018). 

Egyre több jel mutat arra, hogy a mesterséges megvilágítás (fényszen�-
nyezés) egyéb tényezők, mint pl. a természetes élőhelyek feldarabolódása, 
degradációja, a klímaváltozás stb. mellett jelentős szerepet játszhat az utóbbi 
évtized egyik legégetőbb természeti problémájának a kiváltásában, a rovarok 
egyedszámának drasztikus csökkenésében (Owens és mtsai. 2020). Ez a defa-
unációnak nevezett jelenség az egyes rovarcsoportok esetében akár 45%-os 
egyedszám csökkenést is mutathat és alapjaiban befolyásolja a természetes 
ökoszisztémák működését (Dirzo és mtsai. 2014). 

Egyes vizsgálatok alapján a mesterséges fény által bevonzott rovarok mint-
egy 1/3-a pusztul el még az éjszaka folyamán sérülés, kimerültség vagy pre-
dáció nyomán, így az ALAN által okozott rovarpusztulás egy nyár folyamán pl. 
Németországban elérheti a 100 milliárd egyedet is (Eisenbeis és Hänel 2009). 
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1. Ábra. A mesterséges megvilágítás hatása az állatvilágra. A = A fény vonzza az egyes 
rovarokat pl. éjszakai lepkéket vagy egyes bogarakat. B = A negatív fototaxist mutató 

állatok (pl. ászkák) elkerülik a megvilágított területeket. C = A polarizált fényszennyezés a 
kérészek és más vízirovarok esetében megzavarja a peterakást. D = Az ALAN megzavarja 
a galacsinhajtók tájékozódását és a rovarok biolumineszcens szignálját. E = Mesterséges 
megvilágítás hatására felborul a nappali pollinátorok és rovarevők napszakos ritmusa. F 
= Hosszú távon a fényszennyezés megzavarja a levéltetvet és szöcskék fenológiai ritmu-
sát. G = A fenológiai ritmus felborulása hosszú távon befolyásolja a herbivór-gazdanö-
vény, ragadozó - zsákmány, parazita - gazda kapcsolatot, beporzási sikert és egy tova-

gyűrűző hatást indukál az ökoszisztémákban. H = Az ALAN hatására elhullott bevonzott 
rovarok hatására megnő a talajfelszínen mozgó ragadozók, dögevők denzitása s ezáltal 

változik az egész táplálkozási hálózat. (Owens és mtsai. 2020 nyomán, módosítva)

A közvetlen hatás mellett a mesterséges megvilágítás jelentősen befolyá-
solja egyes rovarok reprodukciós sikerét is. Ismert, hogy a folyamatos fényha-
tás hím sterilitást és a női szex feromonok csökkenését eredményezi (Owens et 
al. 2020). A mesterséges polarizált fényszennyezés pedig a vízirovarok petera-
kását zavarja meg, így ezek sima, sötét vízfelszínnek tűnő mesterséges felüle-
tekre rakják a petéiket (Száz és mtsai. 2015). 

Mindezek mellett a fényszennyezés befolyásolja a rovarlárvák kifejlődését, 
az imágók cirkadián ritmusát és a predációs kitettségét is. Így összességében 
megállapítható, hogy az ALAN kombinálva az élőhelyek csökkenésével, a rova-
rirtó szerek alkalmazásával, a klímaváltozással jelentős szerepet játszhat a glo-
bálisan megfigyelhető rovaregyedszám-csökkenésben (Grubisic és mtsai. 2018, 
Owens és mtsai. 2020).

Az éjszakai megvilágítás rovarokra, ill. más repülő állatokra (denevérek, 
madarak stb.) gyakorolt negatív hatása viszonylag jól dokumentált (Bruce-White 
és Shardlov 2011, Hölker és mtsai. 2010, Owens és Lewis 2018, Perkin és mtsai. 
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2014, Rich és Longcore 2006), sőt az utóbbi években sikerült kimutatni az állat-
világ természetes alkalmazkodását is az ALAN hatásaihoz. Altermatt és Ebert 
(2016) kutatásaikban a pókhálós kecskerágómoly (Yponomeuta cagnagella) foto-
taxisát vizsgálták és kimutatták, hogy az erős fényszennyezésnek kitett élőhe-
lyen nevelkedett populációkból származó lárvákból kifejlődött rovarok 30%-kal 
alacsonyabb fényattraktivitást mutattak, mint a „csillagos égbolt” területekről 
származó példányok. Ez azt mutatja, hogy az urbánus populációk bizonyos 
mértékben képesek alkalmazkodni, és ezzel csökkenteni az ALAN negatív hatá-
sait.

Az utóbbi években egyre több vizsgálat mutatott rá, hogy a fényszennyezés 
hatásai jóval összetettebb módon nyilvánulnak meg, és az általa kiváltott felül-
ről jövő (top-down), illetve alulról jövő (bottom-up) folyamatok révén az ALAN 
jelentősen befolyásolja az érintett területek állatközösségeinek struktúráját, és 
ezáltal az ökoszisztémák működését.

ALAN hatására a megvilágított területeken megnő a kívülről érkező éjjel 
aktív rovarok mennyisége. Ennek egy része a talaj felszínére kerülve könnyen 
elérhető táplálékot kínál a lokális, éjjel aktív ragadozók (pl. pókok, kaszáspókok) 
számára. Ezzel ellentétben az éjjel megvilágított területeken egyes futóbogarak 
(Pl. Agonum duftschmidi - széleshátú kisfutó, Carabus granulatus - mezei futrinka, 
Pterostichus nigrita - sötét gyászfutó) abundanciájának drasztikus csökkenése 
volt megfigyelhető, feltételezhetően ezen fajok fénykerülő viselkedésének, ill. 
a megnövekedett pókpopuláció predációs/kompetíciós hatásainak következ-
ményeképp. Így a mesterséges megvilágítás hatására a szárazföldre bevonzott 
vízi eredetű biomassza teljesen átalakította az ALAN hatásának kitett terület 
táplálékhálózatát (Manfrin és mtsai. 2017). 

2. Ábra. A mesterséges megvilágítás hatása egy vízparti élőlényközösség összetételére. 
(Manfrin és mtsai. 2017 nyomán)
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Ez a hatás azonban még csoporton belül is (pl. pókok) erősen faj- (és életmód) 
függő. Yuen és Bonebrake (2017) egy hálószövő trópusi keresztespók (Nephila pili-
pes) fogási sikerét vizsgálták egy kísérletben természetes és mesterséges meg-
világításnak kitett élőhelyen Hong Kongban. Éjszakánként videomonitorozták 
a hálók által elfogott lepkéket, és megállapították, hogy az ALAN hatásainak 
kitett hálók szignifikánsan kevesebb lepkét fogtak, mint a természetes körül-
mények között szőttek. Feltételezték, egyebek mellett, hogy a megvilágítás 
hatására a hálók jobban kitűntek a háttérből, és ezáltal a repülő rovarok szá-
mára könnyebben felfedezhetőek, ami hozzájárulhatott a megvilágított hálók 
alacsonyabb fogási sikeréhez.

A mesterséges megvilágítás tovagyűrűző hatásai nem csak a ragadozó-préda 
kapcsolat esetében okozhat változásokat, de általánosságban befolyásolhatja 
az állatok cirkadián ritmusát (biológiai óráját). Ez hatással lehet olyan állatokra 
is (pl. a talajfauna tagjai), melyeket felszín alatti életmódjukból kifolyólag az 
ALAN hatásainak kevéssé kitettnek gondolhatunk. Ilyen állat pl. az Oniscidea 
(szárazföldi ászkák) alrendjébe tartozó Tylos spinulosus, egy homokos tenger-
parton élő szaprofág ászkafaj, melyet Duarte és mtsai. (2019) vizsgáltak termé-
szetes és mesterséges megvilágításnak kitett területen Észak-Chilében. Ez a faj 
a nappalt a magasabb fekvésű parti régióban tölti homokba beásva, éjjel pedig 
tömegesen vonul le a vízparti sávba, és a partra vetett algamaradványokkal 
táplálkozik. 

A vizsgálatok eredményei rámutattak, hogy a mesterséges megvilágításnak 
kitett területen élő állatok elvesztették normális napi ritmusukat, és éjjel is 
jobbára a homokba beásva maradtak, és az aktivitásukat kismértékben kiter-
jesztették a nappali órákra is. Ha táplálkoztak, azt a számukra szuboptimális 
alacsony árapályszintnél tették messze a parttól, ahol jóval kevesebb táplálék 
állt rendelkezésre. 

3. Ábra. A mesterséges megvilágítás hatása a Tylos spinulosus ászkafaj cirkadián ritmu-
sára (Duarte és mtsai. 2019 nyomán, módosítva)
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Ennek megfelelően az ászkák abundanciája az ALAN hatásainak kitett terüle-
ten jóval alacsonyabbnak bizonyult a kontroll területekéhez viszonyítva. A meg-
világított területeken egy jól kivehető növekvő egyedsűrűséget mutató trend 
alakult ki a fényforrástól távolodva. Ezek a kutatások alátámasztották Luarte és 
mtsai. (2016) korábbi eredményeit, melyeket az Orchestoidea tuberculata szöcske-
rák faj kutatása során kaptak. 

Igen érdekes eredményeket kaptak Grunsven és mtsai. (2018), melyek egy 
másik jellegzetesen fénykerülő talajlakó állatcsoportot, a meztelencsigákat vizs-
gálták egy természetes és mesterségesen megvilágított mezőn. A két mintate-
rület kb. 600 m-re volt egymástól, és teljesen azonos kezelést kapott (kaszálás, 
öntözés stb.). A mintavételezés 4 éven keresztül zajlott (2012–2015), és talajba 
ásott Barber-csapdákkal történt havi egy nap (éjszaka és az azt követő nappal). A 
kísérleti időszak során 3 meztelencsiga család képviselőit sikerült kimutatni, de 
egyértelműen a simatestű meztelencsigák (Arionidae) domináltak. A másik két 
család képviselői (Agriolimacidae, Boettgerillidae) csak elenyésző számban voltak 
jelen. A vizsgálatok első évében összesen 3, az Agriolimacidae családba tartozó 
példányt sikerült fogni, de 2013-tól az Agrionidae fajok abundanciája erőteljes 
emelkedést mutatott a mesterségesen megvilágított területen, amíg a kontroll 
területen a fogott egyedszámok gyakorlatilag változatlanok maradtak (Fig. 4). 

4. Ábra. Az Arion meztelencsigák egyedszámváltozása 2013–2015 között mesterségesen 
megvilágított és természetes körülmények között. TN = természetes megvilágítás nap-
pal, TÉ = természetes megvilágítás éjszaka, MN = mesterséges megvilágítás nappal, MÉ 

= mesterséges megvilágírás éjszaka (Grunsven és mtsai. 2018 nyomán módosítva).

Az Arion fajok negatív fototaxisukról ismertek (Zieger és mtsai. 2009), ezért 
az egyedszám-növekedésük az ALAN hatásainak kitett területen mindenképp 
figyelemre méltó. A pontos okokat csak további kutatásokkal lehetne meg-
állapítani, de Grunsven és mtsai. (2018) feltételezték, hogy különböző, felülről 
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(top-down) és alulról jövő (bottom-up) hatások együttesen lehetnek felelősek 
a kapott eredményekért. Ilyen top-down hatás lehet a predáációs nyomás 
csökkenése a megvilágított területen, mivel ismert, hogy pl. a futóbogarak (a 
meztelencsigák egyik predátora) denzitása csökken ALAN hatására (Manfrin és 
mtsai. 2017). Egy másik lehetséges tényező, hogy a fény hatására odavonzott 
és elhullott rovarok növelik a talaj nitrogénellátottságát, és ez kombinálva a 
folyamatos megvilágítással növeli a növényevő meztelencsigák rendelkezésére 
álló táplálékot mind mennyiségi, mind minőségi értelemben (bottom-up hatás).

Az eddigi legátfogóbb kutatást, amely az ALAN hatását vizsgálta a talaj 
felszínén mozgó röpképtelen gerinctelen állatcsoportok esetében Davies és 
mtsai (2012) publikálták. Tanulmányukban füves területen Barber-csapdákat 
használva monitorozták a gerinctelen fauna változását természetes (kontroll), 
ill. mesterségesen megvilágított területen (nátriumgőz fényforrásnál). A csap-
dákat 3 napon keresztül ürítették hajnalban és közvetlenül naplemente előtt. 
Összesen 1194 állatot gyűjtöttek be, melyek 60 talajlakó gerinctelen taxont rep-
rezentáltak. Összességében a megvilágított területeken elhelyezett csapdák 
szignifikánsan több állatot fogtak, mint a kontroll területen lévők, és ez igaznak 
bizonyult mind az éjszakai, mind a nappali fogásra. Az egyedszámbeli különb-
ség mellett a két terület fajösszetétele is szignifikánsan különbözött mind nap-
pal, mind éjszaka. Ez arra utal, hogy a megvilágítás hatására tartós strukturális 
változás alakul ki a fauna összetételében a talajlakó állatok esetében is, még 
akkor is, ha a növényzet összetételében az ALAN és kontroll terület között nem 
találtak szignifikáns különbséget. A kaszáspókok, hangyák, holyvák és futóbo-
garak, ászkák és bolharákok mind magasabb egyedszámmal voltak jelen a meg-
világított élőhely foltokban. Ez a különbség a kaszáspókok, hangyák és bogarak 
esetében mind éjszaka mind nappal megnyilvánult. Bolharákokat és ászkákat 
azonban csak éjjel sikerült begyűjteni, ezért náluk a napszakos különbségeket 
nem lehetett tesztelni. Ha az életmód szerinti megosztást nézzük, a megvilágí-
tás hatására a ragadozó és dögevő taxonok egyedszáma nőtt meg leginkább, 
míg a lebontó és növényevő fajok egyedszáma nem változott jelentősen.

5. Ábra. A megvilágítás hatása különböző táplálkozású gerinctelen taxonokra kontroll 
(szürke oszlop) és megvilágított (fehér oszlop) területen. 

(Davies és mtsai. 2012 nyomán)



119A mesterséges megvilágítás hatása a talajfaunára

Érdekes kérdést vet fel, hogy vajon egy szigorúan vett talajállat-csoportra, mint pl. 
a földigiliszták, hogyan hat az éjszakai mesterséges megvilágítás. Nem találtunk 
olyan irodalmat, ami közvetlenül ezzel a kérdéssel foglalkozna, de Nuutinen és 
mtsai. (2014) publikációjából érdekes következtetéseket lehet levonni. A szerzők 
a közönséges földigiliszta (Lumbricus terrestris L., 1758) viselkedését vizsgálták 
Észak-Finnországban a „fehér éjszakák” időszakában természetes és mester-
ségesen elsötétített viszonyok között. Az elsötétített kísérletben a giliszták jóval 
nagyobb aktivitást mutattak, és a sikeres párzások száma is mintegy háromszo-
rosa volt a természetes megvilágításnak kitettekhez képest. Ez arra utalhat, hogy 
az ALAN erőteljesen befolyásolja a földigiliszták táplálkozási aktivitását és szapo-
rodási sikerét. Az eredmények mélyben aknázó (aneszikus) fajokra vonatkoznak, 
melyek párzása sötétben a talaj felszínén zajlik, és táplálkozásuk is éjszaka, a talaj 
felszínéről történik. A mélyebb talajszintekben élő fajok (engogeikus) esetében a 
hatások feltehetően mások, de ez a téma még további kutatásokat igényel.
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