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1. Svételné znecisteni

Umélé osvétleni, tedy jakékoliv zdroje svételného zareni vytvorené clovékem (napi. verejné
osvétleni, architektonické osvétleni, svétla unikajici z budov) ma fadu benefiti pro spole¢nost,
napfi. v podob¢ prodlouzeni produktivni ¢asti dne nebo rekreaci (Chepesiuk 2009). Pokud se ale
umélé venkovni osvétleni stava nezadoucim a zptlisobuje negativni zmény v zivotnim prostoru
lidi nebo organismii, 1ze mluvit o svételném znecisténi nebo také light pollution (Gallaway
etal. 2010, Holker et al. 2010), ¢i artificial light at night (ALAN). Jak védeckych, tak pravnich
definic svételného znecisténi je vice, obvykle specifikuji miru a sméfovani jeho negativnich
vlivli. Ve vztahu k zivocichiim a spoleCenstvim lze svételné znecisténi popsat jako vliv
svételného zareni pochazejiciho z umélého osvétleni, jezZ ma nezadouci efekt na fyziologické
procesy a chovani jednotlivcl, populacni procesy a interakce jedincii v populacich, jakoz
1 na vzajemné interakce jedinct riznych trofickych Grovni mezi sebou a prosttedim, ve kterém
se vyskytuji.

Svételné znecisténi se vyskytuje v nékolika forméach (Rajkhowa 2014). Svételny piesah
(light trespass) nastane, kdyz nezadouci svétlo vnikne do necilového prostoru. Pfesvétleni nebo
také neumérné osvétleni (over-illumination) je oznafeni pro nadmérné pouzivani svétla.
Oslnéni (glare) vznika v podminkach vyrazného kontrastu mezi jasnymi a tmavymi oblastmi
V zorném poli, jimZ se zrakovy organ neni schopen ihned adaptovat. Ozafeni oblohy nebo také
umgély jas oblohy (sky glow) vznika jako efekt zafe nad osvétlenymi oblastmi (jak odrazené
svétlo, tak svétlo smétujici k obloze) jez se §ifi v atmosféte.

2. Vliv svételného znecisténi na ZivoCichy a ekosystémy

Ve

2.1 Vnimdni svételného zareni zZivodichy

Prestoze védecké poznani je velmi pokrocilé v chapani principti obrazového vidéni zasadniho
pro orientaci zivoCichli v prostfedi, mechanismus vyuzivani svételného zéafeni pro
synchronizaci cirkadidnniho systému a jiné fyziologické funkce je znamy pouze dvé desitky
let. Zajimavé je, ze svétlem-indukovana regulace metabolickych cirkadiannich oscilaci byla
popsana jiz u ancestralnich cyanobakterii, které se objevili na Zemi pied zhruba 3,8 miliardami
let. V soucasnosti rozliSujeme dva typy vidéni zivoCichi; tzv. obrazové, umoziujici orientaci
Vv prostoru, a neobrazové, fidici biorytmy a umoznujici tak ,,orientaci® v ¢ase. Kromé& vnimani
svétla ,,vidénim®, tedy funkci specializovanych fotoreceptori ve specializovanych organech,
mohou zivoCichové vnimat svétlo jest¢ nespecializovanymi fotoakceptory, které mohou
procesem fotobiomodulace ménit energeticky stav ozafené bunky.

2.1.1. Vnimani svétla bezobratlymi Zivocichy

Skupinu bezobratli tvofi fada nezavislych fylogenetickych linii s vysokou mirou diverzity
fotoreceptorti a fotoreceptorovych organti, od jednoduchych svétlocivnych dermalnich bun¢k
az po komplexni sloZzené oc¢i. Tato variabilita odpovida nejen fylogenetickému vyvoji dané
skupiny, ale i svételnym podminkam prostiedi, kde se konkrétni skupiny vyskytuji. I pies tuto
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variabilitu vykazuji bezobratli prekvapivé podobné zmény v chovani v prostfedi s urcitym
typem zafeni, napf. v charakteru fototaxe, reakce na polarizované svétlo apod. Tato specificka
zména chovani se projevuje nejvyraznéji pii prechodu od kratSich vinovych délek
od (< 450 nm) k delsim (> 450 nm) (Menzel 1979).

I pfesto, ze tada skupin nevykazuje pfimo barevné vidéni, jsou jejich jedinci citlivi
na konkrétni vinové délky. Obecné tato reakce probihd u zivo¢ichli formou absorpce svételného
zéafeni fotopigmentem vazanym v membran¢ fotoreceptorové builky. Fotopigment nasledné
podléhd molekularnim zménam, které vyvolaji protékani iont bunécnou membranou, ¢imz
dojde ke zméné napé€ti v membrané. Takto vznikly elektricky signal je pak pfenaSen neuralni
siti, coz vede nasledn¢ ke zméné nebo realizaci jednotlivych typii chovani (Akashi et al. 2018).
Stanovenim spektralni sensitivity fotopigment jednotlivych skupin bezobratlych se védci

oy ee
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u zivocisnych hub (Porifera). Po ozafeni silnym svétlem dochazi k smrsténi jejich téla
(tzv. fotofobni rust). Jejich pohyblivé larvy jsou senzitivni k zafeni v modré oblasti spektra
(Amax= 440 nm), s vyskytem sekundarniho maxima v oranzovo-¢ervené oblasti (Amax = 600 nm)
diky fotopigmentiim flaviniim a karotenoidiim (Leys et al. 2002). Obdobné roztrousené bunky
na téle nezmari (Hydroida) vykazuji silnou reakci v oblasti modrého spektra (Amax = 350-500
nm). Podobny typ svétloCivnych bunck maji 1 plosténci (Platyhelminthes). Navic se u nich
setkavame s jiz specifickymi zrakovymi organy s inverzni sitnici v proximalni ¢asti tcla
(se senzitivitou Amax = 475-530 nm) (Brown et al. 1968). Hlistice (Nematoda) vnimaji zmény
svételnych podminek prostiedi pomoci parovych ocelli v senzorické oblasti predni Casti téla.
Na svétlo v oblasti UV (Amax = 366 nm) vykazuji negativni fototaxi, svétlo s delSimi vlnovymi
délkami (Amax = 465 a 570 nm) je ale pfitahuje (Croll 1966). U vétSiny terestrickych nebo
sladkovodnich krouzkovcl (Annelida) se setkdvame s fotosensitivnimi buitkami roztrouSenymi
na ventralnim i dorzalnim povrchu téla (Amax = 450 nm; Kretz et al. 1976). Zna¢nou variabilitu
svétloCivnych organi lze pozorovat u mékkysu (Mollusca), od jednoduchych ocelli nebo
primitivnich o¢i s ¢ockou aZ po pomérné slozité komplexni oko hlavonoZzci s vice neZ jednim
typem fotopigmentu v sitnici s Amax = 470-500 nm (Menzel 1979).

Clenovci (Arthropoda) vykazuji obrovskou variabilitu ve fotopigmentech, patiicich
do skupiny tzv. r-opsint. Celkové se déli do péti zakladnich skupin, a to s citlivosti na dlouhé
(LW1, LW2), sttedni (MW1, MW2) a kratké¢ (SW) vinové délky (Henze & Oakley 2015).
Predkové soucasnych ¢lenovcl méli pravdépodobné vsechny typy kromé LWI1. U koryst
je senzitivita pigmentu sloZzené¢ho oka v spektrdlnim rozhrani Amax = 460-562 nm, zatimco
u sladkovodnich skupin je oko citlivé spise k del§im vinovym délkam (> 520 nm). Na rozdil
od ostatnich, pfevazné terestrickych skupin ¢lenovct, se receptory pro UV zéfeni vyskytuji
u korystu jen velmi vzécné. Tento rozdil je vysvétlovan lepSim Sifenim svétla s delSimi
vinovymi délkami v sladkovodnim prostiedi (Goldsmith & Fernandez 1968). U pavouku
(Araneae) se V sitnici o¢i nachazi fotopigmenty vykazujici maximalni excitace v né€kolika
oblastech spektra. Casto se jedna o pestré multipigmentalni systémy, s fotoreceptory se silnou
reakci na UV (Amax = 360-370 nm), modrozelenou (Amax = 480-500 nm), zelenou (Amax = 510-
540 nm) a oranzovou (Amax= 580 nm) ¢ast spektra (Menzel 1979).
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V piipadé hmyzu (Insecta) se s vnimanim svétla setkavame takika u vSech skupin. Vyjimku
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tvofi podzemné nebo endoparaziticky Zijici formy. Svétlo miize hmyz vnimat n¢kolika zplisoby
— od dermalniho vidéni, ptes stemata a ocelli az ke slozenému facetovému oku (Nation 2016).
Dermalni vidéni je realizovano prostfednictvim fotoreceptort v kutikule na povrchu téla.
Pomoci tohoto typu ,,vidéni* je hmyz schopen vnimat zmény chromati¢nosti svétla v prubchu
denniho cyklu (Eacock et al. 2019). Stemata se nachdzi na hlavové kapsule larev
holometabolniho hmyzu. Maji pouze maly pocet fotoreceptori. Jednoducha stemata vytvaii
komplexnéjsi, sloZzeny z informace od jednotlivych stemat (Van der Kooi et al. 2020). Na hlavé
dospélci hmyzu a larev hemimetabolnich skupin nachazime dorzalni ocelli. Ty jiz maji
vytvofenou sitnici, na které ale vnikd pouze nedokonaly obraz se slabym prostorovym
rozlisSenim. Jejich funkce spociva pfedev§im ve vnimani intenzity a zmény svételnych
podminek v priabéhu dne (Van der Kooi et al. 2020). Slozené (facetové) oko se nachazi
u vétsSiny dospélct hmyzu a u larev hemimetabolniho hmyzu, a je tvofeno desitkami az tisici
omatidii (Obr. 1).

Svétlo prochazejici omatidiem je filtrovano v soustave krystalického kuzeliku a na detekéni
¢ast omatidia jiz dopadé svétlo v pozadovaném thlu (Van der Kooi et al. 2020). Tato ¢ast
obsahuje 7 az 8§ svétlo¢ivych fotoreceptoril tvoficich retinulu (sitni¢ku), jejiz funkce je detekce
vlnové délky svétla. Vybézky bunék retinuly (rhabdoméry) vytvaii dohromady zrakovou
ty¢inku (rhabdom). V rhabdomérach se nachdzi vlastni vizualni pigmenty detekujici svétlo.
V okoli bunék retinuly se nachazi jesté¢ 12-18 sekundarnich pigmentovych bunék, které
vzajemné funkéné izoluji vlastni omatidia (tzv. fotopickd omatidia; Wilson et al. 1978). Axony
bunék retinuly tvoii dohromady opticky nerv, jenz vede do protocerebra hmyziho mozkového
ganglia. Jelikoz se rizné svétlocivé fotoreceptory nachdzi v omatidiu na stejné vizualni ose
(v ose dopadu svétla v konkrétnim omatidiu), je hmyz schopen vnimat svétlo barevné (Takeuchi
et al. 2006). V pfipadé¢ hmyzu s no¢ni aktivitou maji pigmentové buiiky schopnost kontrakce
vV podminkach s nizkou intenzitou svételného zareni. Po jejich kontrakci docasné zanika jejich
stinici funkce a vstupujici paprsky svétla, tak mohou pronikat do ptilehlych omatidii a vzajemné
se kiizit. V tomto ptipadé mluvime o adaptaci na no¢ni vidéni (superpozicni stavba oka
se skotopickym typem omatidii). Na rozdil od denniho vidéni neni vytvafeny obraz
superpozi¢niho oka nikterak kvalitni. V podminkéach tmavé noci ale neni ani potfebny, dilezita
je zvySena detekce tlumeného svétla umoziiujici orientaci (Miskimen & Rodriquez 1981).

Denni druhy hmyzu maji stavbu oka apozi¢ni, s denni adaptaci k vidéni, u které¢ nedochazi
ke kiizeni svételnych drah vstupujicich do (fotopickych) omatidii (Wigglesworth 1965).
U hmyzu jsou vizualni pigmenty tvofeny z r-opsint patficich do skupin LW2 a SW (Henze
& Oakley 2015), s citlivosti fotoreceptorti na UV, modrou a zelenou barvu (tzv. trichromaticky
systém; Van der Kooi et al. 2020). U nékterych skupin se ale vyskytuje ¢tvrty typ fotoreceptorti
citlivy na cervenou barvu, o jehoz pfitomnosti se dlouho nevédélo a ptedpokladalo se, Ze hmyz
neni schopen €ervenou barvu vnimat.
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Obr. 1 — Anatomie fotoreceptoru (omatidia) a spektralni sensitivita ¢tyF zastupcti hmyzu. (2)
Schéma anatomie omatidia motyla Pieris rapae, no¢niho motyla Deilephila elpenor, brouka
Rynchophorus ferrugineus, a véely Apis mellifera. 1 — rohovka, 2 — krystalicky kuzelik, 3 — rhabdom,
4 —nukleus, 5 — bazalni membrana, 6 — tapetum. (b) Graf spektralni senzitivity ¢tyt zastupc hmyzu.
Pievzato z Van der Kooi et al. (2020).

V ramci jednoho zrakového organu se mize vyskytovat vicero typl opsint, napt. u vazek bylo
zjisténo 1 UV senzitivni, 8 citlivych na modrou ¢ast spektra a az 21 LW opsind (Futahashi
et al. 2015).

Celkové vnimani svételnych podminek prostiedi nemusi byt limitovano pouze vlastni
spektralni citlivosti fotoreceptorti (vizualnich pigmentti). Hned na povrchu omatidii se nachazi
transparentni ¢ocka, ktera nepropousti UV zafeni v blizkosti 300 nm (Ili¢ et al. 2016). Tato
propustnost miize byt navic ovlivnéna chitinovymi vrstvami s riznymi indexy lomu svétla
na povrchu ¢ocky (Stavenga 2002).

2.1.2. Obrazové vidéni obratlovc

Svétlo¢ivnym orgadnem v oku obratlovce je sitnice (lat. retina), ktera je slozena z fotoreceptort,
tyCinek a Cipkt, z nekolika typii pfevodnich bun€k, tzv. interneuronti, a gangliovych bunék,
které tvoii svymi vybézky zrakovy nerv vedouci do zrakovych center v mozku. Zakladni
skupinou molekul ptevadéjicich energii fotonu na elektrické signaly srozumitelné nervovému
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systému jsou opsiny. Bilkoviny opsiny jsou transmembranové receptory spojené nejcastéji
s chromoforem 11-cis retinalem, ktery pisobenim fotonu méni svoji konfiguraci, a tim spousti
reakci fotoreceptoru na svétlo. Obrazové vidéni obratlovcil je adaptovano na vidéni pfi nizkych
intenzitach svétla za soumraku ¢i v noci, tzv. skotopické vidéni, a na vidéni pii sluneénim
osvitu, tzv. fotopické vidéni. Zatimco prepinani mezi skotopickym a fotopickym vidénim
je zajistovano jinymi morfologickymi vlastnostmi ty¢inek a ¢ipkd, specifitu k vinové délce

Ministerstvo Zivotniho prostiedi

svétla urcuje typ opsinu.

V ty€inkach obratlovcu je tzv. rhodopsin (Rhl; Amax = 480-510), ktery je citlivy
ke skotopickému rozmezi intenzit svétla a obvykle zajistuje pouze achromatické, nebarevné
vidéni. Vyjimku v tomto ohledu tvofi zaby s dvéma tyCinkovymi opsiny (Amax = 502 nm
a 433 nm; (Astakhova et al. 2021)) a no¢ni gekoni, jejichz ty¢inky obsahuji ¢ipkové opsiny
a mohou tak rozliSovat svétlo riznych vinovych délek i ve skotopickém rozmezi intenzit
(Kojima et al. 2021).

Vertehrates Obr. 2 — K¥ivKky spektralni citlivosti zrakového

I ) systému zastupci jednotlivych tfid obratlovcii.

human Shora: ¢ipkové pigmenty cloveka (Amax = 563, 532,
m a 424 nm), mysi (Amax = 511 a 358 nm), kura
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Q
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: ' ' ' : Falcon et al. 2020, Shichida et al. 2009.
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L 1 1 ] i
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wavelength, nm

Barevné vidéni ve fotopickém rozmezi intenzit svétla je zajiSténo porovnadvanim miry
odpovédi nékolika typt Cipkl, které se d€je jiz na urovni samotné sitnice a dale potom
ve zrakovych centrech mozku. U vétSiny zivoc€icht je jeden typ opsinu ulozen vzdy v jednom
¢ipku. Vyjimku tvoii obojZivelnici a ryby, ktefi mohou mit n¢kolik typii opsint v jednom ¢ipku
(Dalton et al. 2015, Isayama et al. 2014). Podobné tzv. dualni ¢ipky byly objeveny také
u nekterych savca (Jacobs et al. 2004, Peichl et al. 2004). U vétsiny obratlovcu také existuje
nerovnomérna distribuce fotoreceptorti a opsintl v plose sitnice, ktera casto podléhé vyvojovym
zménam, ¢i adaptaci na specifické podminky prostiedi. Tento jev je prostudovan nejlépe
u vodnich Zzivo€ichti, ktefi mohou ménit spektralni citlivost zménou typu 11-cis retinalu
za 3,4-didehydroretinal ¢i expresi novych typu opsinti, ¢i mnozstvi ¢ipka (Fuller & Claricoates
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2011, Marshall 2017, Valen et al. 2018). Zakladni typy ¢ipkovych opsint vyznamnych

pro obrazové vidéni obratlovci s jejich spektralni citlivosti jsou shrnuty na obrazku 2 (Falcon
et al. 2020, Shichida & Matsuyama 2009).

Ministerstvo Zivotniho prostiedi

2.1.3. Neobrazové vidéni

Fotoreceptivni zaklady neobrazového vidéni byly objeveny u savci kolem roku 2000. Série
experimentll n€kolika laboratofi ukézala, Ze v ¢asti gangliovych bungk sitnice, které integruji
signaly z tyCinek a Cipkll se nachazi specialni fotopigment melanopsin kodovany genem
OPN4. Axony téchto vnitiné-responsivnich gangliovych bunék (ipRGC, zangl. intrinsic
photoresponsive retinal ganglion cells) tvofi tzv. retinohypotalamicky trakt vedouci
k cirkadiannim hodinam v hypotalamu a dal$im ¢astem mozku regulujicim napf. pupilarni
reflex a jsou morfologickou podstatou neobrazového vidéni (Berson et al. 2010, Hattar et al.
2002, Panda 2016, Provencio et al. 2000). Tyto fotoreceptory maji nizké prostorové rozliseni
a dlouhé latence v odpovédich ve srovnani s odezvami klasickych fotoreceptor tyc¢inek
a Cipkll, umoznuji vnimat intenzitu svétla (ozafenost) a maji maximalni citlivost na svétlo
o vilnové délce 460-480 nm (Amax = 460-480). Aktivace této drahy ma ucinky jednak
dlouhodobé, vyplyvajici ze synchronizace cirkadiannich hodin a posunii v nacasovéani
cirkadiannich rytmt v sekreci hormonti, srde¢ni frekvenci, télesné teploté, spankovych cykla
apod. (Hatori & Panda 2010), nebo okamzité, vedouci k supresi melatoninu, zazeni zornic,
zlepSeni bdélosti a kognitivniho vykonu (Gooley et al. 2003).

Nekolik let po objevu melanopsinu u laboratornich hlodavet (Hannibal et al. 2002a) byl
melanopsin popsan i u ryposu (Hannibal et al. 2002b), mysi nilskych (Langel et al. 2015),
kosmanu (Jusuf et al. 2007), makakt (Hannibal et al. 2014), piskomilt mongolskych (Jeong
& Jeon 2015), netopyra (Jeong et al. 2018), a také u ¢lovéka (Provencio et al. 2000). Sekvencné
podobné opsiny byly nalezeny i u jinych obratlovct nez savcl. napt. u ptakll, (Amax = 476-484;
Torii et al. 2007), u ryb (Amax = 470-484; Davies et al. 2011), obojzivelniki (Provencio et al.
1998) a plazi (Dearworth et al. 2011, Frigato et al. 2006). Melanopsinu podobné geny byly
nalezeny i u korali (Vize 2009) a kopinatcti (Amax = 484; Koyanagi et al. 2005).

Melanopsin a jeho ortology jsou u vSech zivoc¢isnych druhti vyladény k Amax = 480 nm, coz
odpovida spektru slunce okolo horizontu. Svitani a soumrak jsou ¢asova okna pro fyziologickou
synchronizaci cirkadiannich hodin u vSech zivocicht, takze je pravdépodobné, Ze mohlo byt
evoluéné vyhodné spektralné vyladit fototransduk¢éni mechanismus k témto vinovym délkam
(Bellingham et al. 2006).

Zatimco obrazové vidéni je zprostiedkovano vyhradné fotoreceptivnim organem oka,
neobrazové vidéni muze byt u obratloveli vytvafeno v né€kolika dalSich fotoreceptivnich
organech, jako jsou pinedlni zlaza neboli epifyza, ¢i hluboké fotoreceptory ptakil a plazi
uloZené v diencephalickych strukturach mozku nebo rozptylené po celém mozku jako v ptipadé
ryb. Tyto struktury pfispivaji k regulaci biorytm, cirkadidnnich ¢i sezonnich, ale hraji roli také,
napf. v ¢asném ontogenetickdm vyvoji, jak bylo prokazano na rybach. Opsiny jsou také ulozené
V koznich dermatoforech ryb a obojzivelnikl, kde reguluji agregaci pigmentu ¢i dokonce
pozitivni a negativni fototaxi a migracni cykly mihuli. Tyto organy Casto obsahuji jiné typy
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opsind, nez jsou V ty¢inkach a &ipcich, a jiné typy nez melanopsin. Obrazek 3 ukazuje
fylogeneticky strom opsint a jejich klasifikaci do péti zakladnich tfid, avSak v databazi NCBI
(https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/?term=opsin+complete+cds) existuje vice nez 5000
kompletnich sekvenci opsind, jejichz funkce v§ak neni zdaleka znama.

Ministerstvo Zivotniho prostiedi

Obr. 3 — Fylogeneticky strom péti
/ zakladnich skupin opsini. Pievzato z:
/ PARAPINOFSIN (Davies et al. 2014)

(o \ i
4 \ {/// /‘ N3 OPNaTMT

TMT

PARIETOPSIN

OPNS

Neuropsin/

perosin/RGR
OPNam/
OPNAG OPN4X/

Melanopsin

Prvni neobrazovy opsin, pinopsin (Amax = 468-477 nm), byl identifikovan v roce 1994
v epifyze ptaka (Okano et al. 1994) a pozdéji i v oku jestérd a jinych obratlovel a predpoklada
se, ze je uéinny ve skotopickém rozmezi intenzit svétla (Sato et al. 2018). Pozd¢ji byl nalezen
vertebrate ancient opsin (VA; Amax = 470-500 nm) v horizontalnich a amakrinnich bunikach
sitnice (tedy nikoliv ve fotoreceptorech) ryb (Soni & Foster 1997), obojzivelnikt a ptakd.
U ptakt je VA exprimovan v hypotalamu v neurosekre¢nich neuronech a ma pravdépodobné
roli v sezonni regulaci rozmnozovani (Garcia-Fernandez et al. 2015). Encephalopsin (OPN3;
Amax = 470-480 nm) je exprimovan v sitnici oka, ale také v mnoha organech jako je tukova tkan,
testes, jatra nebo plice a to jak u savci véetné ¢loveka, tak u ostatnich obratloveu (Guido et al.
2022). Ukazalo se, ze tento opsin napf. zajist'uje aktivaci lipolyzy ,,modrym® svétlem o 480 nm
v adipocytech mysi, dilezitou pro chladovou termogenezi (Nayak et al. 2020). Diky jeho
tkanové distribuci se také testuje jako mozny kandidat zprostfedkovani fotobiomodulacnich
ucinkd svétla (viz nize). Neuropsin (OPNS; Amax = 360-380 nm) je dulezity pro synchronizaci
cirkadiannich hodin v koZnich burnikach a v bunkach sitnice a rohovky oka mysi (Buhr et al.
2015, 2019) a byl nalezen i v jinych tkanich. Pfedpoklada se, ze OPNS ma funkci také ve vyvoji
oka, zejména v prevenci kratkozrakosti (myopie) (Jiang et al. 2021). Tento opsin je tzv.
dvojstabilni a pro navrat do klidového stavu potiebuje svétlo o Amax=470 nm (Yamashita et al.
2010).

2.1.4. Fotobiomodulaéni Ucinky svétla

V buiikéch sitnice i v jinych butikach téla jsou také tzv. fotoakceptory - molekuly, které nejsou
soucasti specializovanych svétloivnych orgénti, ale mohou absorbovat svétlo a meénit
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fyziologii bunky (Garza et al. 2018). Typickym piikladem je DNA, ktera absorbuje UV
a v dusledku toho dochazi k jejimu poskozeni (Richa et al. 2015), ¢i lipofuscin v retinovém
pigmentovém epiteliu a jeho fotosenzitivni molekula A2E s absorbanci mezi 335-435 nm, ktera

Ministerstvo Zivotniho prostiedi

produkuje reaktivni formy kysliku a je pfi¢inou napt. makularni degenerace v procesu zvaném
jako harmful blue light (Marie et al. 2018, 2020). Jinym ptikladem je cytochrom c oxidaza,
enzym dulezity pro produkci bunééné energie v respiraénim fetézci mitochondrii, ktery vnima
cervené, az blizce infracervené svétlo, ¢ehoz se vyuziva procesem tzv. fotobiomodulace pro
podporu hojeni klize a povrchové uloZzenych organd, a v poslednich letech také k 1écbé oka
(Geneva 2016). Ackoliv vyzkum fotobiomodulace nepracuje s fotopigmenty opsiny,
Vv teoretickych pracich se jiz objevuji hypotézy, ze napi. OPN3 by mohl hrat vyznamnou roli
v téchto procesech (Liebert et al. 2022).

2.2 Vliv svételného znecisténi na fyziologické procesy a cirkadianni rytmus Zivocich(
2.2.1. Cirkadianni systém

wewrs

ve vnéjSim prostiedi. Reprodukce a pteziti vSech typl organismil je vyznamné ovlivnéno
sezoénnimi vykyvy v pfirodnich podminkach, tj. srdzkami, zménami teploty ¢i barometrického
tlaku, zménami v dostupnosti potravy. Tyto vykyvy jsou ale ¢asto nepravidelné a daji se obtizné
predvidat. Naproti tomu denni zmény v osvitu a svételném spektru maji sice samy o sobé mensi
vliv na zivot organismi, byly ale béhem celé evoluce vysoce predvidatelné a staly
se spolehlivymi indikétory prichdzejicich zasadnéjSich zmén. Piedvidani environmentélnich
udalosti bylo pravdépodobné takovym pifinosem pro pieziti organismd, Ze se vyvinul evolu¢né
adaptivni casovy mechanismus, cirkadidnni systém, ktery dokaze s velkou piesnosti odhadovat
fazi dne. VSechny organismy od jednobunécnych tas az po ¢lovéka maji tento cirkadidnni
systém regulujici naprostou vétsinu fyziologickych funkcei tak, aby byly v souladu se solarnim
cyklem (Bhadra et al. 2017).

Cirkadianni systém, tzv. cirkadidnni hodiny, ma dvé charakteristické vlastnosti,
1) na principu genetickych zpétnovazebnych transkripéné-translacnich smycek, post-
transla¢nich autoregulac¢nich smycek, ¢i, v pfipadé€ bezjadernych buné€k, metabolickych cykld,
generuji cirkadianni rytmy béZici s periodou pfiblizn€ 24 hodin. 2) cirkadianni hodiny jsou
citlivé
ke svétlu a jsou synchronizovany se solarnim cyklem tak, aby perioda cirkadidnnich rytmu
dosahla ptfesnych 24 hodin a faze subjektivniho, vnitiniho cirkadianniho cyklu se sladila
se stiidanim svétla a tmy v pfirod¢. Cirkadianni hodiny tak integruji geneticky vtiStény
odhad denni doby s informaci o svétle a generuji vnitini reprezentaci Casu, ktera
je sdélovana kazdému organu a buiice v téle. Casova koordinace probihd na molekularni
a biochemické trovni télesné organizace a ovlivituje zakladni fyziologické procesy, jako jsou
metabolismus, bunéény cyklus, imunitni reakce, detoxikace, reprodukce,
kardiovaskularni funkce, spankovy cyklus a kognitivni funkce (Schibler et al. 2015).
Vysledky klinickych a preklinickych studii ukazuji, Ze naruseni casové koordinace je spojeno
se zvySenym rizikem vzniku rakoviny, imunitni nedostatecnosti, metabolického syndromu,
diabetu 2. typu, kardiovaskularnich onemocnéni, psychiatrickych onemocnéni a spankovych
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poruch (Sulli et al. 2018). Kromé pfilezitostnych genetickych zmén je hlavni pFi¢inou
naruseni funkce cirkadianniho systému Spatna synchronizace v disledku vysoké urovné
svétla v noci (Bedrosian et al. 2011, Fonken et al. 2012, 2013, Hatori et al. 2017, Lunn et al.
2017, Touitou et al. 2017, Zubidat & Haim 2017).

Cirkadidnni systém savcli ma hierarchické uspotradani. Hlavni cirkadianni pacemaker
je ulozen v suprachiasmatickych jadrech hypotalamu (SCN), ktera jsou spojena se sitnici oka
pfimou dréhou, tzv. retinohypotalamickym traktem tvofenym vybézky ipRGC. SCN integruji
svoje, geneticky podminéné oscilace s informacemi o svétle a posila jasné Casové signaly
do perifernich hodin v perifernich organech a tkanich. U jinych tiid obratlovctl je vztah mezi
cirkadiannimi pacemakery a fotoreceptivnimi organy méné hierarchicky, jak ukazuje obrazek
4 a zda se, Ze jednotlivé pacemakery piimo ovlivnéné svétlem tidi specifické fyziologické
procesy nezavisle na aktivité ostatnich pacemakert.

A B
®
O-— Deep brain
O Deep brain photoreceptors
® 2 HHH
Peripheral clocksy_’—/ @@@ £y
and thythms
Peripheral clocks and rhythms Peripheral clocks and thythms Peripheral clocks and rhythms
Teleosts Reptiles Birds Mammals

= Timing signals ——> Melatonin timing signals === SCN timing signals

O Light entrainable oscillator @ Master entrainable oscillator @ Entrainable oscillator Possible light entrainable oscillator
Current Biology

Obr. 4 — Organizace ¢asového systému obratlovcei. (A) U modelovych ryb typu Danio rerio vétsina
perifernich tkani a organt (srdce, jatra apod.) obsahuje na svétlocitlivé bunééné hodiny, které mohou
byt synchronizovany svétlem i v in vitro kultute. (B) U plazii a ptakt jsou jiz specializované svétlocitlivé
oscilatory v sitnici, v pinealni Zlaze a v hypotalamu (hluboko poloZzené fotoreceptory, z angl. “deep
brain photoreceptors®), které kontroluji cirkadianni rytmy ve fyziologii a chovani, a také sezénni
fyziologii. (C) Hierarchicky cirkadianni systém savcl s hlavnim cirkadiannim pacemakerem v SCN
S omezenym piistupem ke svétlu pouze pres sitnici oka. Savei maji také svétlocitlivé oscilatory v sitnici,
ale jejich role je lokalni, omezena pouze na retinalni fyziologii. Obrazek také vyznacuje tfi mechanismy
synchronizace fyziologickych funkci; ¢erné cCary — synchronizace pfimou aktivitou cirkadidnnich
oscilatort, modré ¢ary — synchronizace ¢asovanou syntézou a vylevem hormonu melatoninu, ¢ervené —
pouze u savcl integrovanou informaci vedenou z SCN. VSechny zpiisoby zavisi na pfesné informaci
o svételném cyklu. (Pfevzato z Patton & Hastings 2018).

U sezonnich zivoc€ichi jsou cirkadianni hodiny nezbytné také pro odecet poméru mezi dnem
a noci a spusténi sezénnich reprodukénich procesti a synchronizaci cirkanudlnich rytmi
(Ikegami & Yoshimura 2012). Mnoho experimentii provadénych od poloviny 70. let minulého
stoleti ukdzalo, Ze zména hladiny neurohormonu melatoninu je zodpovédna za sezénni zmény
v chovani a fyziologii (napf. rozmnoZovani, linani, pfijem potravy a migraci nebo hibernaci)
u savcu (Bartness & Wade 1985, Cutty et al. 1981, Hoffmann et al. 1981, Tamarkin et al. 1976,
Turek et al. 1975, Vanécek & Illnerova 1982), a do znaéné miry také u ptaka (Bentley et al.
1999, Kumar et al. 2007, Kumar & Gwinner 2005), obojzivelnikt (Howard & Lutterschmidt
2015, Joshi & Udaykumar 2000, Udaykumar & Joshi 1997), plazt (Firth et al. 2006,
Lutterschmidt 2012, Lutterschmidt & Mason 2009, Underwood 1981, Winters et al. 2022)
a ryb (Burgerhout et al. 2019, Ciani et al. 2021, Iversen et al. 2016, Maitra et al. 2013,
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Nisembaum et al. 2021, Takahashi & Ogiwara 2021). U niz8ich obratlovct byva tato regulace
korigovéana pfimym plisobenim svétla zejména na hluboko polozené receptory v hypotalamu.

Denni nacasovani sekrece melatoninu je u vSech obratlovcl vysoce konzervovano (Arendt
1998, Reiter et al. 2014). Melatonin putisobici jako signalni cirkadianni hormon je syntetizovan
pinedlni zlazou a sitnici oka v noci a ve tmé. (Existuje jeSté extra-pinealni melatonin
syntetizovany tadou tkani s lokalni funkci). Pfirozend syntéza melatoninu mé cirkadianni
rytmus, ktery méni svou amplitudu a trvani vrcholu podle délky noci (obr. 5; Klein 1985, Klein
& Weller 1970). Mnoho experimentt ukazalo, Zze savci, vCetné fotoperiodickych kiecki
a nefotoperiodickych potkant, pokud jsou adaptovani na dlouhou letni fotoperiodu, maji
vyrazn¢ kratsi melatoninovy signal nez savci adaptovani na kratkou zimni fotoperiodu
(Hoffmann 1979, Illnerova & Vanécek 1980, Preslock 1976, Vivien-Roels et al. 1979). Tyto
dynamické zmény v prubéhu roku slouzi jako spolehlivy signal nadchézejici sezény. Délka
melatoninového signalu negativné koreluje s velikosti pohlavnich zlaz zivocicht s kratkou
dobou biezosti, jako jsou hlodavci ¢i ptaci ale pozitivné s reprodukéni aktivitou zvitat s dlouhou
dobou biezosti, jako jsou jelenoviti (Hoffmann et al. 1986, Lincoln 1994).

(a)

Summer

Long days Obr. 5 — Schematicky znazornéna

Short melatonin profile komprese rytmu v produkci melatoninu
— ===  pii adaptaci ke kratkym letnim dniim

(nahotfe) a dekomprese rytmu pri
adaptaci k dlouhé zimni fotoperiodé.
Winter Pievzato z Arendt (1998).

Short days
Leng melatenin profile

Cirkadianni melatonin neni ale dileZity pouze pro sezénni fyziologické cykly, ucastni
se také mnoha regulacnich procesti organové fyziologie a zhruba od 70. let vime,
ze je vyznamnym moduldtorem imunitnich a metabolickych funkci v organismu (Csaba
& Barath 1975, Dauchy et al. 2016, Weil et al. 2015).

2.2.2. Utinek svétla v noci na cirkadidnnf systém a noénf hladiny melatoninu
Svétlo v noci mé dva hlavni u€inky na cirkadianni fyziologii:

1) Noc¢ni svétlo narusuje ptirozenou synchronizaci cirkadiannich hodin snizovanim svételného
kontrastu mezi dnem a noci (Martinez-Nicolas et al. 2014). Cirkadianni hodiny potom bé&zi
podle svého genetického nastaveni s periodou, kterd neni dlouhd pfesné 24 hodin. Faze jejich
rytmi v chovani 1 fyziologii potom neodpovida nejvhodnéj§im podminkdm v prostiedi
a zivoCich se dostavda do pfimého ohrozeni zivota (naptf. pokud se jeho aktivita kryje
se zvySenou aktivitou predatori) nebo se pozvolna vycerpava neustdlou snahou imunitniho
a metabolického systému o navrat do steady state stavu, piipadné€ je narusena adaptace
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k sezénnim zménam v prostiedi. Pokud svétlo nepisobi celou noc, ale pouze v kratkych
svételnych pulsech (v fadu sekund az minut v zavislosti na druhu organismu) indukuje fazové
posuny cirkadidnnich rytmi, které maji podobné dusledky jako tzv. volny béh cirkadidnniho
systému podle svého genetického nastaveni. Tyto synchronizacni cesty, které jsou ovlivnény
svétlem v noci, jsou naznaceny na obrazku 5 cernymi a Cervenymi ¢arami.

2) Noc¢ni svétlo pfimo, v fadu jednotek minut, potlacuje hladinu melatoninu a blokuje jeho
syntetickou drdhu. Rozsah potlaceni hladiny melatoninu je Siroce pouzivan jako marker
citlivosti zrakové drahy neobrazového vidéni a cirkadiannich hodin na svétlo, coz umoziuje
extrapolaci dopadu svétla na dalsi funkce zavislé na neobrazovém vidéni. Tento pfimy ucinek
lze povazovat za ,,probuzeni“ hodin z jejich no¢niho stavu a Casto je chépan jako primarni
pfi¢ina neptiznivého ucinku svétla v noci na zdravi a vykonnost organismu. Krom¢ toho ma
chronicky snizena hladina melatoninu ptimy dopad na fotoperiodické reakce, imunitni funkce,
metabolismus a spankovy cyklus dennich a no¢nich zvifat (Haim & Zubidat 2015, Reiter 2002).

Citlivost syntetické drahy melatoninu na svétlo v noci se miZe u dennich a no¢nich
druhii liSit. Jedna z prvnich studii provedenych na noc¢nich laboratornich hlodavcich ukazala,
7ze OsMiminutové vystaveni studenému bilému fluorescenénimu svétlu o intenzité
0,186 pW/cm? (<1 lux) zptisobilo u kieckil syrskych snizeni pinealniho melatoninu na méné
nez 25 % kontrolnich hodnot. Hladina melatoninu ziistala nizka po nékolik hodin, i1 kdyZ byla
zvifata vracena do tmy (Brainard et al. 1982, Brainard et al. 1984a,b). Tyto vysledky byly
podobné jako ve vyzkumu na potkanech, u kterych byl melatonin po jednominutové expozici
svétlu stlacen az na 5 hodin (Illnerova et al. 1979, Illnerova & Vanécek 1979a,b). Pokles
hladiny melatoninu v epifyze v disledku vystaveni svétlu ma u vSech testovanych zvirat
polocas krat$i nez 10 minut. Tato data ukazuji, Ze 1 velmi slabé svétlo miize ovlivnit hladinu
melatoninu u no¢nich zvifat béhem minuty nebo méné. Jasné svétlo (32 000 uW/cm? = 1000
luxtt) midze podobné ovlivnit hladinu melatoninu u kiecka po expozici trvajici pouze 1 s (Reiter
et al. 1986). Lerchl (1995) navic publikoval dulezitou studii, ve které prokazal,
Ze jednominutovy svételny puls potlacuje melatonin u kiecki dzungarskych nejen okamzité,
ale efekt pulsu byl zaznamenan po n€kolik po sob& jdoucich noci, coz ukazuje na velmi i€¢innou
pamét’ neuronove sité generujici melatonin, alespont u no¢nich hlodavci. Podobné pokusy
provedli na potkanech také Illnerova a Vanécek (1979a,b) a Illnerova et al. (1979), ve kterych
ukdzali, Ze naCasovani svételného pulsu miize urCovat miru a dobu trvani stlac¢ené hladiny
melatoninu. Zjistili, Ze 1 minuta svétla v druhé polovin€ noci byla U¢innéjsi a stlacila syntézu
melatoninu na delsi dobu neZ 1 minuta svétla v prvni polovin€ noci. Podobné pozorovani bylo
pozdé¢ji provedeno u ¢ipmanka vychodniho (Tamias striatus) (Reiter et al. 1982D).

Netopyii jsou také studovany model no¢niho savce a jeho citlivosti na no¢ni svétlo. Ackoli
svétlem indukované potlaceni melatoninu u nich nebylo testovano, ukazalo se, Ze i mén¢€ nez
0,1 sec zablesk svétla staci k fazovému nastaveni cirkadiannich hodin netopyra Hipposideros
speoris. Autofi ukazali, ze ucinnost svétla nezbytného k vyvolani fazovych posunii
cirkadiannich hodin saturuje pii 136 luxech pisobicich po dobu 0,063 sec (Joshi
& Chandrashekaran 1984, 1985a,b). Studie na hlodavcich ukézaly, ze reakce jejich
cirkadiannich hodin a melatoninu na svétlo miize byt zavisla na davce svétla. Urove saturace
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vétSina namétenych hodnot svételného znecisténi v méstskych oblastech a jejich blizkém okoli
(Falchi et al. 2016, Kyba et al. 2017).

Citlivost dennich savcti na svétlo v noci je fadové niz§i ve srovnani s noCnimi zvifaty.
U morcat byla naptiklad synteticka draha melatoninu potlacena desetiminutovymi svételnymi
pulzy o intenzité az 900 luxu (Vollrath & Huesgen 1988). U koz byl melatonin stlacen 400 luxy
svétla v noci (Maeda et al. 1984), ale jina prace ukazala signifikantni potlaceni melatoninu
u koz jiz pii 0,68 pW/cm?, tj. cca 2,3 luxu (Deveson et al. 1990). U primati fluorescenéni svétlo
o intenzité 450 luxi pasobici na zvifata 4 hodiny snizilo melatonin méfeny v mozkomiSnim
moku (Reppert et al. 1981a,b). A 45 minut ve svétle o 200 luxech sniZilo melatonin u jezka
evropského (Erinaceus europaeus L.) (Saboureau et al. 1991). Relativné nizka intenzita svétla,
10-30 luxt stlacila hladinu sérového melatoninu na témét denni hladiny u japonskych opic
(Macaca fuscata fuscata), ale i tak je tato intenzita stale o fad vyss$i ve srovnani se svétlem
ovliviiujicim no¢ni zvitata (Nozaki et al. 1990).

Vycerpavajici vycet publikaci tykajicich se svétlem indukovaného potlaceni pinedlniho
melatoninu u jinych téid obratlovcli nez jsou savci je zpracovan v review Grubisic et al. (2019).
Obrazek 6 pievzaty z této prace ukazuje minimalni hladiny svétla, které potlacuji melatonin
u testovanych skupin obratlovci.

Mira snizeni hladiny melatoninu svétlem v noci nezévisi pouze na jeho intenzité, ale také
na spektru. Ve studiich na lidech se ukazalo, ze kratké vinové délky odpovidajici Amax
melanopsinu vyvolavaji mnohem siln¢;jsi u¢inek na hladiny melatoninu nez delsi vinové délky,
jako je oranzové/Cervené svétlo (Aubé et al. 2013, Cajochen et al. 2005, Navara & Nelson
2007). V prukopnické studii na lidech hladiny melatoninu signifikantné snizilo pouhych
spektralné nedefinovaného bilého svétla (Brainard et al. 2001, 2008). Jina studie zjistila,
ze k fazovému posunu lidského cirkadianniho rytmu je potieba 2500 luxt (Czeisler et al. 1986),
ale pfi monochromatickém svétle v modrém spektru a v laboratornich podminkéch byla tato
intenzita pouhych 5 luxt (Lockley et al. 2003,Wright et al. 2004).

Podobn¢ jako u Cloveéka byly ucinky svétla zavislé na jeho vinové délce zjistény takeé
u kireckt syrskych, a to jiz nékolik let pfed objevenim melanopsinovych ipRGC (Brainard et al.
1984), a relativné nedavno také u hrabost (Microtus socialis) (Zubidat et al. 2011). U n¢kolika
druhti no¢nich primati ustajeni pod modrym svétlem vyznamné utlumilo jejich no¢ni aktivitu
a potlacilo jejich hladinu melatoninu na polovinu Grovn€ namétené u zvifat chovanych pod
Cervenym svétlem (Fuller et al. 2016). Konim sta¢i 3-10 luxtit modrého svétla k inhibici
produkce melatoninu (Walsh et al. 2013). Australska studie ukazala, ze klokani (Macropus
eugenii) vystaveni bilé LED (Amax = 448 nm; primémné ozafeni 2,87 W/m?), méli nizsi
melatonin ve srovnani s témi, ktefi byli vystaveni ,,jantarové* LED (Amax = 605 nm; praimérné
ozafeni 2 W/m?) (Dimovski & Robert 2018). Tato studie ukazuje, jak mtize posunuti
spektralniho sloZeni svétla k delSim vlnovym délkam zmirnit negativni fyziologické dopady
svétla v noci. U nékterych hlodavcel bylo prokazano potlaceni produkce pinealniho melatoninu
svétlem se spektralnim rozsahem 340-360 nm. Toto svétlo ma krat$i vlnové délky nez
je spektralni rozsah melanopsinu, a spadd spiSe do kategorie blizko-UV zéfeni, které
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je absorbovano a transdukovano do neuronalniho signalu nejspiSe neuropsinem (Benshoff et al.
1987, Brainard et al. 1986, 1994).
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Obr. 6 — Minimalni intenzity svétla potlac¢ujici melatonin u studovanych tiid obratlovci vztazené
k pFrirozenym a umélym zdrojim svétla. Vlevo: zluta kiivka vyznacuje intenzity ptirozeného svétla
a oznacuje také civilni soumrak (CT), nauticky soumrak (NT) a astronomicky soumrak (AT). V centralni
Casti obrazku jsou vyznaeny minimalni intenzity svétla dostate¢né k potlaceni pinealniho melatoninu.
* vyznacuje minimalni intenzitu monochromatického svétla o 460 nm, které¢ potlacilo melatonin
Vv kontrolnich laboratornich podminkach (Vartanian et al. 2015), ** oznacuje statisticky vyznamny
pokles melatoninu pii Gpliku (Nikaido et al. 2009). Vpravo jsou vyznaéena typicka rozmezi intenzit
noc¢niho svétla (ALAN).

Obecné lze z pokusti na savcich dojit k zavéru, ze kratké az stredni vinové délky mohou
potlacit hladiny melatoninu a posouvat cirkadianni rytmy u obratlovci mnohem efektivnéji
a ovlivnit tak cirkadianni fyziologii ve vétsi mife nez delsi vinové délky. Podobny zavér mize
platit i pro ptaky, avsak piekvapivé neexistuji studie analogické sav¢im, které by testovaly vliv
jednotlivych spekter na hladinu melatoninu. Studie s ptaky spiSe vyuZivaji umélych svételnych
zdroju a ukazuji, ze zdroje s tzv. studenym bilym svétlem jsou v potlaceni melatoninu u¢inné;jsi
nez zdroje s tzv. teplym bilym svétlem (de Jong et al. 2017, Dominoni et al. 2013, Jiang et al.
2020, Kumar et al. 2018, Schoech et al. 2013). Zadné studie se doposud nezabyvaly spektralni
citlivosti cirkadianniho systému a melatoninu u obojzivelnikt a plazt.

Zatimco dukazt svéd¢icich o vysoké citlivosti ryb na intenzitu no¢niho svétla je znamo
celkem dost, pomérné mélo autori se pokusilo definovat jejich citlivost ke spektralnimu slozeni
svétla. Z dostupné literatury lze predpokladat, Ze otdzka spektralniho slozeni svétla s nejvyssi
ucinnosti na syntézu melatoninu je mozna druhové specifickd. U plotice je melatonin sniZzen
podobné G¢inkem modrého, zeleného i Cerveného svétla (Briining et al. 2018a). U okouna
je modré svétlo v noci nejméné ucinné a melatonin je snizen vice zelenym a ¢ervenym svétlem
(Briining et al. 2016, Briining et al. 2018b). Je mozné, Ze spektralni Gi¢innost svétla u ryb vice
zavisi na jeho intenzité, nebot z pokusu s moiskym vlkem vyplyva, Ze nizké intenzity
(2,4 W/cm?) modrého (454 nm, cca 2 luxy) a zeleného (544 nm, cca 11 luxi) svétla potlagily
plazmaticky melatonin vice nez cervené svétlo (640 nm, cca 3 1x). Pfi vysSich intenzitach
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(6 W/cm?) viak &ervené svétlo (cca 7 luxi) a modré svétlo (cca 5 luxt) byly efektivngjsi nez
zelené svétlo (cca 28 luxt) (Bayarri et al. 2002).

Vyznam dobré synchronizace cirkadianniho systému se solarnim cyklem a vysoka
amplituda rytmu v produkci no¢niho melatoninu hraji zasadni roli v udrzeni dobrého
zdravotniho stavu jednotlivych zvifat a také k zajisténi jejich adaptace k sezonnim zménam.

2.2.3. Vliv svétla v noci na sezénni reprodukci

Nacasovani sezéonnich reprodukcénich procesti se liSi mezi obratlovci obyvajicimi oblasti
s velkym svételnym znecisténim a oblasti s malym nebo zadnym svételnym zneciSténim.
Vzhledem k zésadni Uloze melatoninu v regulaci sezénni reprodukce mize chronické
potlacovani jeho produkce svétlem v noci, nebo maskovani zmén v ptirozené délce dne béhem
roku, zpomalit reprodukcéni dospivani a rozmnozovaci cykly. Studie na volné zijicich
obratlovcich, které se zamétuji hlavné na ptaky, zjistily, Ze ptaci zijici v oblastech s vysokym
svételnym znecisténim zahajuji sezoénni reprodukéni procesy diive nez ptaci v oblastech bez
svétla v noci (Da Silva et al. 2015, Derryberry 2017, Dominoni et al. 2013, Kempenaers et al.
2010, Molenaar et al. 2006, Russ et al. 2015, Singh et al. 2021). Autofi Dominoni et al. (2013)
napiiklad zjistili, ze reprodukcni systém kosit vystavenych no¢nimu svétlu o intenzité 0,3 luxi
se vyviji az o mésic diive a ptaci také prepetuji diive nez jedinci chovani v noci ve tmé.
V nésledujici studii stejny tym ukazal, Ze 1 malé zmény intenzity no¢niho svétla mohou zasadné
ovlivnit reprodukéni fyziologii divoce Zijicich sykor konader (Parus major). Autofi vystavili
fotosenzitivni samce sykory jedné ze tii urovni no¢niho osvétleni (0,5, 1,5 a 5 lux) ¢i Gplné tmé.
Vsichni samci vystaveni osvétleni s intenzitou pod 5 lux méli 10 az 30krat vétsi varlata nez
samci ve vSech ostatnich skupinach, ale exprese genil dlleZitych pro vyvoj zarode¢nych bunék,
produkci steroidnich hormonli a spermatogenezi byla zvySena jiz pfi intenzit¢ 0,5 luxd
(Dominoni et al. 2018).

Autofi Singh et al. (2021) zase sledovali samce strnadce zimniho (Junco hyemalis) ze stalych
a st€¢hovavych populaci, kteti byli vystaveni no¢nimu osvétleni s intenzitou ~2,5 + 0,5 luxt.
Nocni svétlo urychlilo u obou populaci strnadct reprodukéni aktivitu v porovnani s kontrolni
skupinou bez vlivu no¢niho osvétleni, ale sezonni rozdily v na¢asovani reprodukce, které jsou
zéavislé na zemépisné Sifce, zlistaly zachované v populacich migrujicich 1 stalych jedinct.
Zména délky dne, fotoperioda, ma dva u¢inky na reprodukéni reakce u ptaki. Jednim z projevii
je indukce riistu a zrani gonad a druhym je indukce gonadalni regrese. Piepinani mezi obéma
stavy je umoznéno fotorefraktivitou, tedy stavem, kdy je reprodukéni systém k fotoperiodé
necitlivy (Kumar 1997). Experimenty ukazuji, Ze i tento proces je ovlivnén no¢nim svétlem
a jeho spektralnim sloZenim. Pokud se méni délka fotoperiody tak, Ze ranni a vecerni svétlo
ma jinou vinovou délku, reprodukéni fotorefraktivita strnada cernohlavého (Emberiza
melanocephala) mizi, pokud ma toto svétlo kratsi vinové délky (428 nm), ale ptaci vystaveni
dlouhym vIlnovym délkam svétla (654 nm) zvecera a zrana si zachovavaji fotorefraktivitu
a na zménu fotoperiody nereaguji (Rani et al. 2001).

Podobné jako u ptaki, urychleni sezonnich zmén bylo publikovéano pro reprodukéni chovani
brazilskych zab (Dias et al. 2019) a také pro reprodukéni procesy jestérky rodu Anolis (Thawley
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systém ryb, nebot’ vyuziva, alespont u nékterych druht, jako spoustéci signal intenzitu svétla
mésice v upliku, ktera je v rozmezi 0,2-0,4 luxu (Bushnell et al. 2010, Ikegami et al. 2014,
Takemura et al. 2010).

Laboratorni experimenty se savci prokdzaly, ze 5 luxid svétla béhem nocni faze staci
k naruseni adaptace kieckl sibifskych na kratkou zimni fotoperiodu, a dochazi ke zménam
V hustoté a barve srsti, aktivité gonad a télesné hmotnosti. Kromé toho tyto experimenty jasné
prokézaly, ze 5 luxi v noci naruSuje cirkadianni hodiny a ovliviiuje fotoperiodické reakce
na molekularni i genové urovni (Aubrecht et al. 2015, Ikeno et al. 2014). Podobna prace ukazala
efekt slabého svétla v noci na gonadalni aktivitu u samci také u kiecka syrského (Reiter et al.
1982a).

Dlouhodobé sledovani samic klokanii tammarskych (Macropus eugenii) zijicich v oblastech
s vysokym svételnym znecisténim ukéazalo, ze samice rodi pozdé€ji a porody jsou méné
Autofti predpokladaji, ze svételné znecisténi maskuje prodlouzeni noci po letnim slunovratu,
které klokani potfebuji k reaktivaci blastocyst (Robert et al. 2015). U samic lemurt $edych
(Microcebus murinus) vystavenych no¢nimu svétlu simulujicimu primérnou intenzitu svétla
a spektra vetejného osvétleni na Borneu, doslo k estru o 2 tydny dfive nez u samic vystavenych
mési¢nimu svétlu. Kromé toho denni rytmy aktivity samic vystavenych svétlu v noci
vykazovaly vyznamné zmény, které napodobovaly adaptaci k dlouhé fotoperiodé (Le Tallec
et al. 2016). Tyto studie ukazuji, ze svétlo v noci mize ovlivnit denni rytmy a nacasovani
sezonni reprodukce. Je zajimavé, ze expozice svételnému zneCiSténi vyvolava zpozdéni
v nacasovani porodu u zivoCichu s kratkou dobou biezosti, zatimco u Zivoc¢ichd s dlouhou
dobou biezosti vyvolava naopak piedbéhnuti obdobi rozmnozovani (Aubrecht et al. 2015,
Dominoni et al. 2013, Kempenaers et al. 2010, Letallec et al. 2015, Robert et al. 2015, Singh
et al. 2021, Zhang et al. 2014). To podporuje myslenku, ze svételné znedisténi potlacovanim
produkce melatoninu méni synchronizaci reproduk¢nich cykli s roénim obdobim bez ohledu
na reprodukéni strategii jednotlivych Zivo€isnych druhii. Funkéni zmény v cirkadidnnim

Vs

v dasledku svétleného znedisténi.

2.2.4. Vliv svétla v noci na zdravotni stav jednotlivct

Epidemiologické studie na lidech ukézaly, Ze naruSeni cirkadianni synchronizace a potlaceni
melatoninu nocnim osvétlenim zvySuje riziko psychiatrickych nemoci, metabolickych poruch,
a podporuje rozvoj a progresi rakoviny (Bedrosian et al. 2011, Fonken et al. 2012, 2013, Hatori
et al. 2017, Lunn et al. 2017, Touitou et al. 2017). Satelitni snimky no¢niho osvétleni
korelované s epidemiologickymi zdznamy riznych onemocnéni naznacuji, Ze dlouhodoba
expozice vysokym hladinam svételného znecisténi koreluje s naristem obezity (Rybnikova
et al. 2016), s vyskytem rakoviny (Walker et al. 2020), depresemi (Min & Min 2018)
a neurodegenerativnimi onemocnénimi (Romeo et al. 2013).
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Vliv no¢niho svétla na zdravi volné zijicich zvifat 1ze odvodit pouze z laboratornich
experimentl, které zkoumaji pfi¢iny a mechanismy zdravotnich nasledkii no¢niho svétla
u Cloveéka. Tyto pokusy ukazaly, ze silny rusivy stimul, dlouhodobé vystaveni laboratornich
mysi konstantnimu svétlu (105 luxti po dobu 24 tydnt), snizuje amplitudu cirkadiannich rytmt
0 70 %, snizuje svalovou silu a vyvolava prechodny zanétlivy stav. Tato zvifata maji také
vyznamn¢ vys$i hladinu glukozy v krvi a vykazuji vSechny ptiznaky osteopordzy (Lucassen
et al. 2016). Narusené imunitni funkce v disledku no¢niho svétla byly studovany castéji; nocni
svétlo snizuje reakce NK bunék u potkanu (Oishi et al. 2006) a mysi vystavené chronickému
(tj. ¢tyftydennimu) protokolu jet lag posouvanim svételné periody maji zvySenou reakci na
endotoxin lipopolysacharid (Castanon-Cervantes et al. 2010). Vystaveni potkant stalému svétlu
navic zvySilo amrtnost po sepsi vyvolané timto endotoxinem (Carlson & Chiu 2008). Podobna
studie prokdzala, ze mysi chované v konstantnim bilém svétle o 180 luxech vykazovaly vice
nez 50% snizeni amplitudy cirkadiannich rytmi, zvySeny pfijem potravy, snizeny vydej energie
a co je dilezité, upln€ u nich vymizel normalnich cirkadidnnich rytmus v citlivosti na inzulin
(Coomans et al. 2013). Tato a mnoha dalsi pozorovani ukazuji, jak $kodlivé mize byt naruseni
rytmu svétla a tmy, ale relativné intenzivni svétlo pouzivané v téchto pokusech neni
nejvhodnéj§im modelem pro studium vlivu svételného zneciSténi. Ve vétSiné oblasti
zasazenych svételnym zneciSt€nim, intenzita no¢niho svétla pouze snizila rozdil mezi dnem
a noci, ale jeste jej zcela nesmazala.

Experimenty, které testuji vliv spiSe tlumeného svétla v noci, vSak ukazuji také vyznamné
negativni dopady na zdravi. Chronicka expozice (> 4 tydny) mysi no¢nimu svétlu o intenzité
5 luxi vyvolala vyznamny nartst t€lesné hmotnosti, zménu rytmu v télesné teploté a v rytmu
aktivity ve srovnani s jedinci udrzovanymi v noci ve tmé (Borniger et al. 2014a, Fonken et al.
2013). Rytmy télesné teploty slouzi jako jeden z dilezitych synchroniza¢nich signali
od hlavniho cirkadidnniho pacemakeru k perifernim hodinam. Deregulace jeho rytmicity milize
pfispivat k vnitfni desynchronizaci mezi centralnimi a perifernimi oscilatory se zdravotnimi
disledky. Jiné pokusy ukézaly, Ze vystaveni slabému svétlu v noci béhem raného vyvoje
zvysuje uzkostné reakce dospélych (Borniger et al. 2014b). Slabé no¢ni svétlo také narusilo
prostorové uceni a vyvolalo depresivni symptomy u dennich i no¢nich hlodavct (Bedrosian
etal. 2013a,b, Fonken et al. 2012, Fonken & Nelson 2013). V poslednich letech se shromazd’uji
udaje o akceleraci nadorového ristu u laboratornich mysi implantovanymi buiikami rtiznych
typt karcinomd, pokud jsou zvifata drzena v nedostatecné temném no¢nim prostiedi (Zubidat
et al. 2018).

Podobné laboratorni pokusy se provadi také na ptacich. Zebticky (Taeniopygia guttata)
chované na stdlém svétle nebo v prostiedi s 3 luxy noc¢niho svétla maji potlacené rytmy
v hladin¢ melatoninu, a také vyrazné zmény v rytmické expresi interleukintt v mozku
I v perifernich organech (Mishra et al. 2019). Dalsi studie na zebfickach, kterou provedli
(Moaraf et al. 2020), poskytuje diikazy o tom, ze svétlo v noci jiz pii intenzité 1,5 luxt zvysuje
bunéénou proliferaci ve ventrikularni zéné¢ v mozku, ale pravdépodobné zvySuje apoptdzu
ve striatu a nidopallidu. To poukazuje na dalezitost SirSiho zkoumani moznych vztaht mezi
svételnym zneciSténim a neuronalni plasticitou ptakl a také otevira problematiku pohlavnich
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odli$nosti, nebot’ ukazuje, Ze samci jsou svétlem v noci ovlivnéni méné, nez samice (Moaraf
et al. 2021).
Zajimavy experiment byl proveden na australskych andulkach vinkovanych (Melopsittacus
undulatus) drzenych v zajeti. Pokus ukazal, ze sta¢i hodinovy svételny puls (200 lux,
A =460 nm) uprostied noci, aby se do péti tydnt zvysila signifikantné té€lesna hmotnost, piijem
potravy i vody a vyrazné se snizila reproduk¢ni aktivita. Ptaci také vykazovali vyrazné vyssi
hladinu fekalniho kortikosteronu, ktery miize znacit vyrazné vyssi iroven stresu u pulsovanych
ptaku (Malek et al. 2020).

Umélé osvétleni béhem noci je stale Castéji uvadéno do souvislosti s naruSovanim
hormonalnich, metabolickych a imunitnich procesti volné¢ zijicich ptaka. Sykory konadry

cey

(Parus major) Zijici v no¢nim prostiedi s bilym svétlem maji vy$$i no¢ni aktivitu, mén¢ spanku

T A
R

méten¢ho hladinou kyseliny oxaloctové, a vyssi pravdépodobnost infekce (v této studii
malarii), nez ptaci zijici v temném noc¢nim prostiedi nebo pii svételném znecisténi svétlem
o delsich vinovych délkach (Ouyang et al. 2017). Podobny zasah do imunitniho systému byl
popsan také u vrabce (Passer domesticus). Ptaci vystaveni 5 luxtiim nocniho svétla o teploté
chromati¢nosti 3000 K zastavali déle infekéni a méli vyssi mortalitu ndkazou virem Nilské
horec¢ky nez ptaci drzeni ve tmé ¢i pii no¢nim svétle o 1800 K (Kernbach et al. 2020).

Svételné zneciSténi ovliviluje také fyziologii mlad’at behem vyvoje, jak bylo zjist€no
u mlad’at sykory konadry, jejichz hnizda byla po dvé noci experimentilné vystavena svétlu
o standardizované intenzit¢ 3 luxy. Mlad’ata z osvétlovanych hnizd vykazovala vyssi hladinu
haptoglobinu a nizs§i hladinu oxidu dusiku, pravdépodobné v dusledku zvySeného stresu
s snizené hladiny melatoninu (Raap et al. 2016).

Vsechny tyto a fada dalS$ich experimentii poukazuje na to, Ze svétlo v noci mize zvySovat

nachylnost k nemocem nejenom u ¢loveka, ale 1 u volné Zijicich zivocichil, coz mize byt, kromé
naruseni reprodukénich cyklt, dalsi faktor, ptispivajici ke zméné spolecenstev.

2.3. Zmény v chovani Zivocichl vlivem svételného znedisténi

Svétlo, respektive jeho smér, intenzita, periodicita a dal$i vlastnosti predstavuji velmi stabilni
parametry prostiedi, které jsou mnohymi organismy vnimany jako zakladni zdroj informace
o poloze, denni dobé&, piipadné dalSich i parametrech prostfedi. U Zivocichii zndme tii
periodické svételné jevy, které jsou ZivoCichy vniméany a dale slouzi k fizeni biologickych
mechanismi. Konkrétné se jedna o stfidani dne a noci, sezonni zmény délky slunecniho svitu
(sezonalita), pfipadn€¢ 1 mési¢ni lunarni cyklus. Piasobeni ALAN mize vést k chybnému
,»pochopeni® dané informace, coz mize vést k chybné nebo nedostate¢né odpovédi dané¢ho
organismu na at’ uz fyziologické nebo behaviordlni bazi. Z pohledu pisobeni chybného vnimani
svételného vjemu mulZe vést k A) ovlivnéni cirkadidnnich rytmt a fotoperiodicky
indukovanych jevl, B) ke zméné schopnosti vnimat urcité vizudlni podnéty, C) k ovlivnéni

schopnosti prostorové orientace nebo D) piima atrakce/odrazovani umélym svétlem.
Ovlivnéni cirkadidnnich rytmi miize probihat dvéma zptlisoby, které Ize bez podrobné
fyziologické znalosti stavu daného jedince jen stézi odliSit. V podstaté vSichni Zivo€ichové
i rostliny maji cirkadianni hodiny, které reguluji specifické aktivity a fyziologické procesy. Aby
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cirkadianni hodiny mohly dobie fungovat, fidi se ur¢itymi environmentalnim podnéty, které
tyto procesy v podstaté vymezuji. Problém nastava v piipad¢, kdy se ptisobenim ALAN snizuje
kontrast mezi dnem a noci, coz vede k omezeni nékterych fyziologickych procesu jako

Ministerstvo Zivotniho prostiedi

produkce hormont nebo imunitnich latek. Druhy mechanismus pisobici na cirkadianni rytmy
souvisi se situaci, kdy umélé svétlo v podstaté piekryva stimuly spojené s ménici se intenzitou
svétla. To se muze projevit naptiklad zmeénou nacasovani aktivity soumracnych druhd.

Schopnost vnimat svétlo, respektive jeho intenzitu, se vyrazné 1i$i napfi¢ jednotlivymi
skupinami Zivoé¢icht.. Rada studii poukazuje na fakt, ze umélé osvétleni zvySuje schopnost
mnohych predatorti identifikovat kofist 1 ve fazi noci, kdy uz by to v pfirozenych ekosystémech
nebylo mozné. Dilezitd je také vyrazna zména svételnych podminek béhem piechodovych fazi
dne a noci (rozbtesk, stmivani), které jsou mnohymi druhy ve vysoké mife vyuzivany k ur¢itym
aktivitam (lovu). Svétlo¢ivné receptory riznych skupin organismt se vyrazn¢ li§i predevsim
vlnovymi délkami, které jsou schopni vnimat. Zmény (rozsifeni) svételného spektra naptiklad
pouzitim LED lamp muze vést k lepsi identifikaci zdroji nektaru u motylu a jinych skupin
opylovaci, ale také i lepsi identifikaci kofisti predatorem. Opacény efekt mize mit ALAN pro
druhy s no¢ni nebo soumra¢nou aktivitou. Nékteré typy umélého svétla mohou pierusit nékteré
signdly nebo jejich ¢asti v ur€itém vlnovém spektru. Tento jev je zndm naptiklad u svétlusek,
kde lokality s vyrazné&jsim kontrastem oproti pozadi jsou preferovany daleko vice nez vyrazné
osvicené lokality s niz§im kontrastem (Hopkins et al. 2015).

Ackoliv vysvétleni velmi rozsifeného fenoménu atraktivity umélého svétla pro nocni motyly
a dals$i skupiny hmyzu stadle neni jednoznacné¢ objasnéno, velmi pravdépodobné dochazi
k naruseni signalu svitu M¢sice, ktery je mnoha organismy vyuzivan k orientaci (Warrant
& Dacke 2011). Rada skupin hmyzu jako blanokiidli, brouci a motyli vyuZivaji k orientaci
polarizované svétlo odrazené od noc¢ni oblohy (pfedev§im jeho UV slozku). Bohuzel vSak
o potencialnim ovlivnéni tohoto mechanismu vlivem ALAN ale dosud neméme dost informaci.
U néktery skupin hmyzu existuje pfirozené chovani, kde se jedinci vyhybaji osvétlenym
lokalitdm a je velmi pravdépodobné, ze umélé osvétleni vyrazné omezuje nabidku (rozlohu)
prostfedi, kter¢é mohou vyuZivat. Jednim znejvice vyznamnych a zpohledu vodnich
ekosystému kli¢ovym typem negativni fototaxe je denni migrace u zooplanktonu typicka pro
Siroké spektrum stojatych vod. Ackoliv dosud nebyl vliv ALAN na tento mechanismus
jednoznaéné prokazan, nékteré studie ukazuji, Ze mize byt ovlivnén i osvétlenim o nizsich
intenzitach (Berge et al. 2009). U nékterych no¢nich organismu (napt. svétlusek rodu Lampyris)
byla zaznamendna pozitivni fototaxe pod vlivem umélych HPS svétel, zatimco u svétel
zasahujiciho 1 do modré ¢asti svétla (LED) se tato atraktivita umélych svétel snizuje (Bek 2015).

U evropskych ryb byl negativni vliv ALAN prokazan u migrujicich Ghott fi¢nich, kdy
se pii migraci dospé€lcti smérem k moii uhofi cilen¢ vyhybali osvétlenym tseklim, respektive
zrychlovali pohyb, kdyz uz v osvétleném useku byli (Vowles & Kemp 2021).

U obojzivelniki jsou v souvislosti s ALAN k disposici pouze kusé poznatky o druzich, které
vyuzivaji zdroje svétla jako mista, kde se diky vysoké koncentraci hmyzu aktivné zivi. Tyka
se to vyluné dvou druhti nasich ropuch — ropuchy obecné (Baker 1990) a ropuchy zelené
(Balassina 1984). U ropuchy obecné byl dokonce experimentalné prokazan negativni vliv
ALAN na reprodukéni potencial — samci vystaveni ALAN dfive opoustéli amplexus a pfi
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vysSich intensitach (nad 5 1x) méli o 25 % sniZenou uspéSnost oplozeni vajicek (Touzot et al.
2020).

Poznatky shromazdéné studiem dostupné literatury vénujici se vlivu ALAN na ptaky
neposkytuji uceleny obraz o dané problematice. Jde spiSe o rizné piipadové studie, které mohou
poskytnout informace o dopadech na jednotlivé druhy ¢i nékolik studovanych druht ptakda.
Rada otazek byla studovéna na druzich, které se nevyskytuji ve stiedni Evropg, tyto studie byly
do reserse zahrnuty v ptipad¢, ze jejich vysledky jsou zobecnitelné, a tudiz i v néjaké mife

Ministerstvo Zivotniho prostiedi

aplikovatelné 1 v naSich podminkach. Nejvice byl vliv svételného znecisténi studovan
u populaci ptakt zijicich v méstském prostiedi, popt. formou srovnani méstskych
a mimomestskych populaci stejného druhu. Pomémé dobie je v literatufe popsana tato
problematika u motskych druht ptakii, zejména z pohledu kolizi téchto druhti s riznymi objekty
umisténymi na volném mofi (ropné plosiny, vétrné farmy aj.) nebo na motském pobiezi (napf.
majaky apod.). Pfestoze vétSina takto studovanych druhi se ve sttedni Evropé nevyskytuje,
zahrnuli jsme nejvyznamnéjs$i publikované vysledky i do této reSerSe, s predpokladem,
ze vétsina z nich je obecné aplikovatelna i na jiné druhy ptakda.

Prvni zminky o vlivu svétla na ptadky pochazeji uz z 19. stoleti, které popisovaly vliv
ptitazlivosti ke svétlu (Adams et al. 2019). Svétlo na nékteré druhy plsobi jako atraktant, kdy
n¢které druhy maji tendenci shlukovat se v noci kolem zdrojit umélého osvétleni, na jiné druhy
naopak piisobi ALAN rusivé. V obou piipadech zpusobuje okamzité reakce v pohybu ptaki
(Day et al. 2017) a ovliviiuje distribuci v lokalnim a regionalnim méfitku (McLaren et al. 2018).
Svétlo se nékdy dokonce pouziva i k odhanéni ptakt z konfliktnich zon (Adams et al. 2019).

Jednim z nejvice studovanych jevi je vliv zvySené hladiny umélého no¢niho osvétleni
na vybér stanovist’ u ptakd a s tim souvisejici zmény struktury ptacich spolecenstev (zmény
v druhém spektru spolecenstva). Kosicki (2021) zjistil pomoci dalkové snimanych urovni
umélého nocniho osvétleni, Ze svételné znecisténi meéni fungovani ptaciho spolecenstva na tiech
urovnich, tedy na taxonomické, funkéni a fylogenetické Grovni. Druhova bohatost linearné
pozorovany pifi maximalnim umélém osvétleni. Zna¢né negativni vliv ALAN byl pozorovan
I v piipadé zastoupeni rtizné fylogeneticky pribuznych skupin ptakd. Jiz pii velmi nizkych
hodnotach svételného zneciSténi fylogeneticka diverzita vyrazn€ klesala. Na druhé strané
funk¢ni diverzita vykazovala unimodalni vztah k umélému osvétleni. CoZ znamena, Ze nejvice
funkénich nik bylo obsazeno pii pruimérné urovni umélého svétla. Velky vliv na slozeni
spolecenstev ve méstech ma predevS§im akumulace zdroji ALAN napiiklad podél hlavnich
silnic (Xue et al. (2020). Tyto vysledky jsou v souladu se zjisténimi Marin-Gomeze et al.
(2020), ktefi hodnotili pfitomnost pustika promeénlivého (Ciccaba virgata) v méstskych
biotopech. Popula¢ni hustota tohoto druhu se zvySovala s velikosti plochy zeleného pokryvu
a klesala s nartistem umélého no¢niho osvétleni a hladiny hluku. Adams et al. (2019) se také
zaméfili na to, jak antropogenni svételné zneciSténi ovliviiuje pohyb ptacich druhl, vybér
stanoviSt’® €1 distribuci. Navrhli protokol pro systematické mapovani, shromazd’ovani
a organizovani diikazi z mnoha zdroj uvadéjicich, ze umélé osvétleni ovliviiuje ptaky riznymi
zpusoby.
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Svételné znecisténi ovliviuje 1 ptaky zijici v okoli komunikaci, napt. Morelli et al. (2014)
upozornuji, ze vetfejné osvétleni v okoli komunikaci u urcitych ptac¢ich druh ovliviiuje
prodluzovéni denni aktivity.

V souvislosti s vlivem na reprodukci Senzaki et al. (2020) zjistili, Ze u druhd se zvySenou
schopnosti shromazd’ovat svétlo ve zrakovych organech miize dojit k posunu nacasovani
reprodukce v reakci na svételnou expozici, coz potencialné vede k neshodam s fenologickymi
cykly. Piekvapivé bylo vystaveni ALAN spojeno se snizenym rizikem ztraty sntisky a zvysenou
celkovou uspéSnosti hnizdéni pii vystaveni svétlu. Také Ciach a Frohlich (2017) zjistili
pozitivni vliv méstskych infrastruktur, jako jsou budovy, silnice a skladky odpadu na mezi
sezonni stabilizaci druhové skladby piezimujicich ptaka. Hlukové a svételné znecisténi
spole¢né s Cisté stanovistnimi faktory mély pozitivni vliv na druhovou bohatost, hustotu
a stabilitu ptacich spolecenstev piezimujicich v méstskych oblastech.

Rostouci svételné emise zptsobené lidskou ¢innosti jsou povazovany za vyznamnou hrozbu
zejména pro druhy s no¢ni aktivitou. Dobrym piikladem citlivosti na miru svételného znecisténi
je vysoce specializovany no¢ni ptaci druh lelek lesni (Caprimulgus europaeus), jehoz posledni
hnizdni populace ve Svycarsku se vyskytuje v kantonu Wallis. Sierro a Erhardt (2019) zjistili,
7e narlst svételnych emisi béhem poslednich desetileti piekrocil pro tento druh tolerovatelnou
uroven a druh z diivéjSich oblasti vyskytu mizi. Autofi doporucuji, aby statni organy kantonu
Wallis zavedly kroky nezbytné ke snizeni svételného zneciSténi v blizkosti stanovist’ lelkil
lesnich, naptiklad vyménou soucasné pouzivanych zérovek za ptizplisobené LED osvétleni
¢i Sirokospektralni lampy s nizkym obsahem bilého a modrého svétla. Dalsi vhodné opatieni
by bylo kvalifikovat zbyvajici stanovisté lelka lesniho jako oblasti s iplnou no¢ni tmou, ¢imz
by se také prispélo k ochrané dalSich ohrozenych noc¢nich zivocichd.

Vétsina ptacich druhli dokdze vnimat svétlo v rozsahu stejnych vinovych délek jako lidské
oko. Ptaci oko je navic vybaveno odliSnym typem sitnicového ¢ipku, ktery reaguje na vinové
délky UV zareni. V dasledku toho miize byt umélé osvétleni pro ptaci oko nevhodné, protoze
muze omezit funkénost zrakového organu. Greenwood et al. (2002) zkoumali preference Spacka
obecného (Sturnus vulgaris) pro rizna prostfedi s umélym osvétlenim. Na stanovistich
s prostfedim odliSujicim se pouze pfitomnosti ¢i neptitomnosti UV vinovych délek preferovaly
skupiny $packt ptirozenéjsi UV+. Chovani ptakii bylo proto ovlivnéno stimulaci o¢nich ¢ipkt
citlivych na UV zafeni. De Jong et al. (2016) zkoumali samce sykory konadry a zjistili,
ze jedinci z part hnizdicich na jasné osvétlenych lokalitdich se v noci vyhybali svétlu tim,
Ze si vybirali nocoviSté se sniZzenou intenzitou svétla. Na rozdil od méstskych oblasti, kde
je svétlo vSudypfitomné, se ptaci jedinci obyvajici mimomeéstské oblasti mohou vyhybat
no¢nimu umelému osvétleni, ¢imz se vyhnou pfimym nésledkim svétla v noci.

Umeélé svétlo v noci ma negativni dopad na pocetnost mnoha druhi ptakt. Podrobnéji byl
jeho vliv zkouman predev§im u moiskych ptakd, ktefi patii mezi celosvétové ohrozenou
skupinu ptaka, da se vSak predpokladat, Ze vétSina z téchto zjisténi je obecné aplikovatelna i na
jiné druhy ptakd. Jedinci jsou Casto pfitahovani umélym osvétlenim, coz vede ke zvySené
umrtnosti a zptisobuje pokles pocetnosti a zmény distribuce téchto druhit v celosvétovém
méfitku (Deppe et al. 2017). Jednou z nejohrozenégjSich skupin je tad Trubkonosi
(Procellariiformes), ktera je témito hrozbami také siln¢ zasazena. Buinak indopacificky
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(Puffinus bailloni) vyskytujici se na ostrové Réunion je jednim z druht silné ovlivnénych
svételnym zneciSténim. Gineste et al. (2017) provedli rozsahly prizkum po celém ostrové, kdy
analyzovali pocty jedincii buiiidka pfitahovanych umélym osvétlenim a pocty jedinca
zachranénych mistnim zachrannym centrem pro volné Zzijici zvifata. Snizeni svételného
zneCisténi by bylo dilezitym a efektivnim zmiriiujicim opatienim, protoze imrtnost zpiisobena
svétlem je pro bufiidky hlavni hrozbou. Stejné tak se Norambuena et al. (2021) zaméfili na tuto
vysoce ohrozenou skupinu ptakt a provedli fylogeografickou analyzu soucasného a budouciho
potencialniho rozSifeni buinacka Markhamova (Hydrobates markhami), zaloZenou
na mitochondridlnim genu ND1 a geografickych zdznamech o tomto druhu. Vysledky odhalily
pozitivni vztah mezi stiedni teplotou, slunecnim zafenim a antropogennimi ruSivymi vlivy.
Piedpovédi budouciho rozsiteni zaloZzené na piedpokladu stfedné zavaznych a zavaznych
scénafii globalnich zmén naznacuji potencialni ztratu jedinecné genetické diverzity. Zaroven
bude nejvice zasazenou oblasti rozsifeni H. markhami jeji soucasné stanovisté vyskytu, coz
je také oblast nejvice ovlivnéna svételnym znecisténim.

Zaméfime-li se na fyziologické rozdily mezi pta¢imi druhy pfitomnymi v méstskych
oblastech a druhy, které se méstskym oblastem vyhybaji, 1ze najit ur¢ité koncentrace hormont
spojenych se stresory, na zaklad¢ kterych mizeme piedpokladat dopad antropogennich faktort,
jako je urbanizace, hluk a svételné znecisténi na ptaky. Injaian et al. (2020) prokézali negativni
vztah mezi antropogennim hlukem a vychozi hodnotou kortikosteronu u ptacich druhii
charakterizovanych jako druhy vyhybajici se méstskym prostfedim. Pro svételné znecisténi
nezjistili signifikantni vztah. Celkové vsak jejich vysledky naznacuji, ze vztah mezi clovékem
zpusobenou zménou zivotniho prostredi a kortikosteronem se u riznych druhii a kontextt 1isi.
Na druhou stranu ale nenalezli zadny obecny vztah mezi dopady lidské ¢innosti a vychozim
stresem vyvolanym kortikosteronem u ptakt. Na zakladé téchto vysledkt tedy nelze obecné
predpokladat, Ze vysoké ¢i nizké irovné expozice clovékem vyvolanym zménam prostiedi jsou
spojeny s vysokymi nebo nizkymi hladinami kortikosteronu, anebo ze blizce ptibuzné druhy
¢i dokonce jedinci budou reagovat podobné.

Mezi nejvice studované skupiny ptaki, u kterych se da predpokladat vliv svételného
znecisténi jsou sovy (Strigiformes). Studie, které by se vlivem svételného znecisténi na tuto
skupinou s vyznamnou noc¢ni aktivitou témeét chybi. Je predpoklad, ze svételné znecisténi
ovlivituje hledani potravy béhem noci, avSak tyto ucinky jsou pravdépodobné nepatrné
ve srovnani s vlivem jinych zmén v krajing, jako jsou zmény ve struktute krajiny, ¢i vliv
intenzivniho zemédé€lstvi na dostupnost a strukturu potravy atd. (Scobie et al. 2016). Hanmer
et al. (2021) zkoumali vliv urbanizace a povétrnostnich podminek na vyskyt a rozsifeni pustika
obecného (Strix aluco) se zjisténim, ze hlavnimi faktory ovliviujici vyskyt tohoto druhu
vV méstském prostiedi jsou zastoupeni lesnich porostil a stupent urbanizace zahrnujici 1 svételné
zneCisténi.

Dalsi skupinou, kde se predpoklada vliv svételného zne€isténi a dalSich rusivych faktori na
vyskyt a poCetnost, jsou tetfevoviti (Tetraoninae), opét ale chybi presvéd¢ivé dikazy. Napf.
v NP Sumava vede rozsifovani sidelnich celki (pf. Kvilda) k celkovému zvyseni zatizenosti
uzemi. Hlukové 1 svételné znecisténi mohou zvySovat predaci a stres u jedincl vystavenych
témto rusivym vliviim (Stary et al. 2019). Castym problémem na jinak vhodnych uzemich pro
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tetfeva hluSce (Tetrao urogallus) ¢i tetfivka obecného (Tetrao tetrix) je rekreacni lyzovani.
Lampy na osvétlenych lyzaiskych tratich mohou za neptiznivych povétrnostnich podminek
ovlivnit celé Siroké okoli. Napiiklad v KrkonoS$ich nelze intenzitu jejich osvétleni odiivodnit
bezpecnostnimi diivody, jak napovida nizka osvétlenost ostatnich studovanych lyzatskych trati
(Bujalsky et al. 2014). Za zminku stoji také zamitnuti osvétleni dvou sjezdovek v Beskydech,
které jsou bud’ v prostoru migracni trasy, nebo pfimo v domovském okrsku velkych Selem
a tetfevovitych ptakl. Tost et al. (2020) zkoumali vliv cestovniho ruchu na vyuzivani
piirozeného prostiedi tetfivka obecného u izolované populace v severnim Némecku. Jedinci
vyuzivali okoli vefejnych stezek pouze v noci a za svitani, ale béhem vrcholné lidské ¢innosti
kolem poledne a odpoledne se témto mistim vyhybali. Zd4 se, ze disturbance rekreacni
turistikou vyznamné ovliviuji efektivni dostupnost stanovist’ pro tetiivka obecného v ptirodni
rezervaci. Vegetaéni kryt vSak do jisté miry snizuje negativni efekty turistickych stezek
a poskytuje pomérné ucinné ochranné opatieni (Tost et al. 2020).

rr

Dalsi zajimavou otdzkou je, zda umélé no¢ni osvétleni a antropogenni hluk pusobici
vzajemné ovliviiuji pocetnost ptacich druhii v kontinentdlnim métitku. Vysledky, ke kterym
dosli Wilson et al. (2021) odhalily, ze pocetnost druhti reagujicich na hluk v prostiedi se obecné
snizovala, a pti kombinaci pfitomnosti hluku s umélym osvétlenim se dochazelo k interakci
obou faktori. Interakce téchto dvou faktorti odhalila negativni emergentni reakci u nékolika
druhti, které reagovaly pouze tehdy, kdyz se svétlo a hluk vyskytovaly spole¢né. Ptaci mohou
byt ptitahovani svétlem a pozménit své chovani, jelikoz svétlo jim poskytuje potencidlni
prilezitosti k vyhledavani potravy. Na druhou stranu spolu tyto zmény v chovani mohou pfinést
také negativni fyziologické nésledky. V reakci na svétlo a hluk mohou jedinci ¢asto ménit
stanovisté. Konkrétn¢ druhy obyvajici uzaviena stanovisté byvaji mén¢ tolerantni vici obéma
témto senzorickym stresorim ve srovnani s druhy obyvajicimi oteviena stanovisté. Napiiklad
pro sluku lesni (Scolopax rusticola) byl zjistén nejvétsi vliv na pravdépodobnost vyskytu
vV thrnu sraZek ve vegetatnim obdobi, objemu emisi umélého osvétleni, podilu listnatych
stromt v lesich a stupni pokryvnosti kefového patra. Tyto vysledky lze vyuZit k identifikaci
vhodnych oblasti pro sluku lesni, pficemZ zvlaStni pozornost je tfeba vénovat svételnému
znecisténi, protoze s rostouci intenzitou umélého osvétleni vhodnost stanovisté vyrazné klesa
(Zellweger & Bollmann 2019).

U mnoha dennich Zivocisnych druh@ ovliviiuje umélé svétlo v noci jejich distribuci ¢i zvyky
a mize dokonce ovlivnit potravni fetézce a predacni chovani. Nankoo et al. (2019) zkoumali
vliv umélého osvétleni umisténého na mosté Jacques Cartier v Montrealu v Kanad¢ na hmyz,
hmyzozravé ptaci druhy a jedince sokola stéhovavého (Falco peregrinus). Tyto tii skupiny jsou
navzajem propojeny prostiednictvim potravniho fetézce, ve kterém pocetnost hmyzu ovliviiuje
pocetnost hmyzozravych ptdki, a ta zase ovliviiuje pfitomnost sokola st€ehovavého. V tomto
pfipadé umélé osvétleni tedy pozitivné ovliviiuje tyto tii skupiny samostatné i spole¢né
prostfednictvim jejich potravniho fetézce. Podobné, za Gcelem posouzeni dopadid umélého
osvétleni na potravni fetézec Spoelstra et al. (2015), experimentalné osvétlovali biotop na okraji
lesa svétlem s riiznym spektralnim slozenim, aby posoudili pfimé a nepiimé ekologické
dasledky s tim spojené. Umélé svétlo mélo podstatné Ucinky na ptaci druhy na tUrovni
spoleCenstev, které se liSily podle spektralniho slozeni svétla. Umélé osvétlovani mélo
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jednoznaény vliv na mezirocni zménu vyskytu jednotlivych druhti ptaka na studovanych
lokalitach. Mozna vysvétleni tohoto jevu mohou byt napiiklad biologie rozmnozovani druhii,
dostupnost kofisti a zmény v konkurenci mezi druhy. Otdzkou je, zda je u jedincii hnizdicich
Vv blizkosti zdrojii uméelého osvétleni mozné pozorovat zvySeny reprodukéni uspéch.

Umeélé osvétleni miize pro urcité druhy piedstavovat prilezitost k vyuziti pozménénych
podminek a vést k vyvinuti antipreda¢niho chovani. Daoud-Opit a Jones (2016) zjistili,
ze australsti loriové horsti (Trichoglossus haematodus) pouzivaji k hnizdéni Sirokou Skalu typt
stromil. V oblastech s fidkym porostem loriové jasn€ uptfednostiovali shluky stromd, které byly
v noci vystaveny vyrazn¢ vys$im hladinam umélého osvétleni nez jinak vhodna mista a stromy
v okoli. Tyto rysy preferovanych nocovist’ pomahaji loriim usnadnit detekci no¢nich predatort,
coz naznacuje ze pro tento druh mé antropogenni osvétleni potencialné pozitivni dopad.

Noc¢ni svételné znecisténi vyznamné ovliviiuje jednu z dilezitych oblasti zivota ptaku,
a to migraci. Svételné znecisténi se v nejveétsi mife vyskytuje v urbanizovanych oblastech, které
zabiraji priblizn¢€ 0,5 % zemského povrchu. Méstské oblasti jsou nejcastéjsi mezi 30° a 45°
severni Siftky. Mnoho populaci ptaki hnizdi severné od 50° zemépisné Sitky a zimuje na jih od
25° severni Siiky (od obratniku Raka) (Zhou et al. 2015). Pii migraci tak ptaci prekonavaji
oblasti s nejvys§imi hodnotami svételného znecisténi a pokouseji se dostat do svych zimovist,
kde je intenzita ALAN vyrazné niz8$i. Ackoliv ma svételné zneCiSténi celosvétové nizké
procento kumulativniho zastoupeni, formou skyglow je rozsifeno i mimo urbanizované oblasti
a dnes jiz existuje jen velmi malo oblasti, které jim zasaZeny nejsou (Cabrera-Cruz et al. 2018).

Negativni vlivy umélého svétla na ptaky jsou nepopiratelné, ale ne vSechny typy svétla maji
stejn¢ Skodlivé ucinky a nékteré typy svétla nemusi uc¢inkovat viibec. Jednim ze zékladnich
faktorti ovliviujicich ptdky pfi migraci 1 mimo ni je chromati¢nost svétla. Jedinec, ktery
je vystaven vlivu umélého svétla, mize pii ruznych vilnovych délkach, tedy razné
chromati¢nosti, vykazovat odliSné reakce v porovnani s jinymi druhy nebo i s dalSimi zéstupci
stejné populace. Vystaveni jedincii umélému svétlu miize mit vliv na jejich zdravi a fyzickou
kondici pfi migraci a také na nasledné nacasovani migrace. Prace Bani Assadiho a Frasera
(2021) chtéla zjistit vliv umélého svétla na budouci kondici ptakd pii migraci experimentalni
cestou, kdy vystavila ¢erstvé vylihnuta mlad’ata pévcl riznym typim umélého svétla. Rozdélila
hnizda na 3 skupiny — kontrolni skupinu (pfirozena tma), skupinu se zelenym svétlem (5 lux)
a skupinu s bilym svétlem (5 lux). Studie zkoumala vliv svétla z n€kolika hledisek — datum
odletu, hmotnost, mira pteziti. Z vysledki experimentu plyne, ze primérma doba odletu
se vyrazné neliSila ani u jedné sledované skupiny. Mira pfeziti byla pro vSechny skupiny téz
srovnatelnd, ovSem na rozdil od ostatnich vykazovala skupina s bilym svétlem nékolik pifipadii
opusténi hnizda dospélymi jedinci ihned po zavedeni no¢niho svételného rezimu. Pfi zkouméani
hmotnosti u mlad’at starych 20 az 22 dni experiment objevil vyznamny rozdil u jedinci
vystavenych bilému svétlu v noci. Jejich primérnd vaha byla az o 3 g vyssi, nez u jedinct
s zaddnym, ¢i zelenym svétlem v nocnich hodinach. VIliv umélého svétla bilé barvy
na nacasovani migracniho tahu vSak zjistén nebyl.

Stejné vysledky potvrdila i terénni studie, kterou provedli Poot et al. (2008), zamétena
na zkoumani miry fototaxe vzhledem k barevnosti svétla pii no¢ni migraci. Tato studie do svého
méteni zahrnula i1 vliv modrého svétla. Za svitu bilého a ¢erveného svétla byla orientace ptakt
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narusena vyraznéji nez za svitu kratkovinného svétla. Pii vystaveni modrému svétlu byli ptaci
schopni nadale sledovat spravny smér migrace, a tedy na jejich orientaci nemélo zadny efekt.
Vliv zeleného svétla byl znatelné vyssi, nez vliv modrého svétla, ale stale zanedbatelny
V porovndni se svétlem Cervenym a bilym. K vysledku negativniho vlivu dlouhovinného svétla
se pridava i testovani Wiltschka et al. (2010). Monochromatické svétlo, jehoz vyskyt je mozny
pouze V laboratornich podminkach, o vinové délce vétsi nez 560 nm zpisobuje dezorientaci.
Ptitom zelené svétlo, jenz dosahuje délky 565 nm je naptiklad u ¢ervenky evropské (Erithacus
rubecula) pro orientaci stile Zadouci. Stejnou zavislost na uréité vinové délce vykazuji
1 kruhoocka australopacificka, pénice slavikové, posStovni holubi ¢i domestikovana kurata
(Wiltschko et al. 1993). Tyto zavéry poukazuji na moznost obecné zavislosti vinové délky
na magnetické orientaci, odvijejici se dle specifické chromatické citlivosti jednotlivého druhu
¢i dokonce konkrétniho ptaka. Zvlastnim piipadem je zluté LED svétlo (590 nm) v interakci
s kratkovinnym svétlem, kde je rozdil mezi vhodnym a dezorientujicim typem vinové délky
velice maly. Pfi polovicéni Sifce pasma se LED spektra dokonce piekryvaji. Prechod
k dezorientaci je tedy pii svitu takového typu svétla opravdu rychly (Wiltschko et al. 2010).

Silné zdroje umélého osvétleni pritahuji suchozemské stéhovavé ptaci druhy a (mladé)
jedince motskych ptac¢ich druhti béhem letu (Gauthreaux et al. 2006, Poot et al. 2008, Rodriguez
et al. 2015), coz mize vést ke zvySovani umrtnosti migrujicich jedincii nasledkem kolizi
s antropogennimi strukturami (Longcore & Smith 2013). Umélé osvétleni vSak miize mit
potencidlni vliv na st€¢hovavé ptaci druhy i v SirSim méftitku. McLaren et al. (2018) pouzili
viceletd meteorologicka radarova méfeni no¢nich migrant na severovychodé USA a zjistili,
ze hustota podzimnich mezipfistani se u migrujicich jedinct zvysila v regionalnim méfitku
S blizkosti k nejjasnéji osvétlenym oblastem, ale snizila se v rozmezi n¢kolika kilometr kolem
jasné osvétlenych svételnych zdrojii. To naznacuje pozitivni fototaxi migrujicich jedinci
k umélému osvétleni, ktera muze branit vyuziti rozsahlych lesnich stanovist’ k mezipfistani.
Vzhledem Kk tomu, Ze pro Uspé$nou migraci jsou rozhodujici vysoce kvalitni stanovisté pro
mezipfistani a pfekazky béhem migrace mohou snizit zdatnost jedincii, umélé osvétleni
pfedstavuje potencialni hrozbu a vysoce dulezity faktor zhlediska ochrany populaci
stéhovavych ptakti. Korpach et al. (2022) zjistili, Ze urbanizace a umélé osvétleni v noci snizuji
funk¢ni konektivitu vzdusnych migracnich tras. Ptaci se obecné vyhybali méstskym oblastem
a volili k preletim tmavé lokality. Stanovis$té zvolena k mezipfistani byla umisténa témeéf
vyhradné v tmavych venkovskych oblastech.

Svételné znecisténi mize mit patrné vliv i na kolisani vyskytu nocnich migrant v méstském
prostiedi. La Sorte a Horton (2021) pouzili informace o vyskytu ptakt eBird k odhadu sezénni
druhové bohatosti u no¢nich migrujicich péveit v USA. Vyssi mira umélého osvétleni byla
spojena s niz§i druhovou bohatosti pévcid migrujicich v noci béhem zimy a 1éta a vyssi
druhovou bohatosti péveli migrujicich v noci béhem jarni a podzimni migrace. AZ 50% nartst
intenzity umélého osvétleni byl spojen s 3,0% az 3,6% poklesem druhové bohatosti no¢nich
migrantti béhem zimy, 1,7% nartstem béhem jarni migrace, 2,1% poklesem béhem 1éta a 5,0%
nartastem béhem podzimni migrace.

Také migrujici mofsti ptaci jsou casto pfitahovani umélymi zdroji osvétleni, coz vede
ke kolizim s lidskymi strukturami, vcetné ropnych ploSin. Day et al. (2017) studovali

28
TITSMZP012, Vliv svételného znedisténi na citlivé druhy Zivogicht, ekosystémy a krajinny raz, Ceska zemédélska
univerzita v Praze



T A

-

C R

piitazlivost um¢lého osvétleni a vyhybani se kolizim u migrujicich kajek motskych (Somateria
mollissima) v blizkosti ropné téZzebni ploSiny na AljaSce. P¥i zapnutych svétlech jedinci
vykazovali tendenci Castéji ménit kurz, kdyz se piiblizili k plosin¢ s umélym osvétlenim; pfi

Ministerstvo Zivotniho prostiedi

zmeéné kurzu vykazovali vys$si thlové zmény; a také navySovani vzdalenosti pruletu od plosiny;
zadny z téchto rozdilii vSak nebyl statisticky vyznamny. Umélé svétlo piimo nenarusilo
migracni pohyby kajky moftské, ale vedlo ke zvySenému vyhybani se ropné ploSing.

U evropskych savci se naprosta vétSina studii vénovala efektu pouli¢niho osvétleni
a neptekvapi, Ze intenzivné byl studovan zejména vliv na letouny, jako skupinu rostoucim
svételnym znecisténim znacné postizenou. N¢kolik studii (napt. Azam et al. 2018, Blake et al.
1994, Rydell 1992, Stone et al. 2009) ukazalo, Zze osvétleni odrazuje mnoho druhu letount,
zejména pomalu létajicich druhli adaptovanych na lesni prostfedi, jako jsou vrapenci nebo
netopyfti rodt Myotis a Plecotus. Osvétleni letovych koridort, jakymi jsou napiiklad ekotony,
¢i vodni toky, zptusobuje pro tuto ekomorfologickou skupinu vyrazny bariérovy efekt, ktery
v kontextu dopravni infrastruktury jest¢ zhorSuje bariérovy efekt silnic a jinych liniovych
staveb, protoze tyto druhy se zdrahaji preletovat oteviené prostory a svétlo tento efekt jeste
umocnuje. Negativni efekt umélého osvétleni je u nékterych druhli ¢aste¢né neutralizovan
ptitomnosti husté vegetace, takze zatimco v otevieném prostoru se netopyii osvétlené plose
vyhybaji, v kontextu stromové vegetace je negativni efekt mensi (Pauwels et al. 2021),
¢i je dokonce piitahuje, jak zjistili Mathews et al. (2015) u druhu Pipistrellus pipistrellus.

Pozitivné naopak pusobi umélé zdroje osvétleni na aktivitu netopyrt rodu Pipistrellus
(s vyjimkou P. pipistrellus v n€kterych situacich), Nyctalus, Hypsugo a Miniopterus, ktefi ¢asto
vyuzivaji zvySené density hmyzu pfilakaného svétlem, ktery zde lovi (Azam et al. 2018).
U tady druhi, ktefi vyuzivaji svétlem ptilakany hmyz jako zdroj potravy, je pozitivni efekt
vyraznéjsi v otevienych prostranstvich, nez pobliz vegetace ¢i ekotonu (Pauwels et al. 2021).
Ne vzdy je v8ak pozitivni vztah ke zdrojim osvétleni jednoznacny, jak ukazuje studie Barré et
al. (2020), ktera ukazala, ze i netopyii rodu Pipistrellus se na svych letovych koridorech podél
feky vyhybali osvétlenym mostim.

Zajimavé je, Ze pfi pokusech s umélym osvétlenim pietrvaval pozitivni i1 negativni efekt
(v zavislosti na skupin€) 1 po vypnuti osvétleni. Tzn. ze jedinci ktefi se svétlu vyhybaly,
se doty¢nému osvétlenému mistu dale vyhybaly, stejné¢ jako druhy, které byly ke svétlu
ptitahovany, vykazovaly v misté pivodniho osvétleni vyssi aktivitu (Azam et al. 2018). Tento
pamétovy efekt je jisté jen kratkodoby, ale je tfeba s nim pocitat.

Extrémné citlivi jsou vSichni letouni na umélé osvétleni okoli svych tkryti, zejména pak
vletovych otvord na budovach (Boldogh et al. 2007). Na osvétleni reaguji zménou nacasovani
(typicky zpozdénim) vyletu z tkrytl, prodlouzenim délky trvani vyletu, zménou tradi¢nich
letovych koridorti, v fad€ ptipadli ov§em také opuSténim daného tkrytu po instalaci nového
zdroje svétla. Tato situace se tyka zejména rostouci obliby osvétleni historickych budov, které
fada druhli netopyrt tradicné vyuziva jako Ukryty matefskych kolonii. Pii studii zamétené
na kolonie Plecotus auritus v historickych budovach bylo zjisténo opusténi vice nez poloviny
takto noveé osvétlenych budov, zatimco vSechny kolonie, kde osvétleni instalovano nebylo,
zustaly na misté¢ (Rydell et al. 2017). V osvétlenych budovach maji netopyii zaroven horsi
télesnou kondici a mlad’ata rostou pomaleji a pozdéji dospivaji (Boldogh et al. 2007).
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Negativni vliv jakéhokoliv osvétleni na celkovou aktivitu byl u ostatnich skupin savci
zjistén u no¢nich hlodavcu, konkrétné mysice kiovinné (Apodemus sylvaticus) (Spoelstra et al.
2015), nornika rudého (Myodes glareolus) (Hoffmann et al. 2018), z kopytnikii u srnce
obecného (Capreolus capreolus) (Ciach & Frohlich 2019), i kdyZ u tohoto druhu byl negativni
efekt miry svételného znecisténi CasteCné kompenzovan behaviordlng€, vybérem vétsich
otevienych prostranstvi, byla-1i k disposici. U hmyzozravci byl negativni vliv ALAN zjistén
u jezka zapadniho (Erinaceus europaeus), kde sledovani jezci preferovali v ramci urbanniho

cvwr

2.3.1. Chromaticnost vyzarovaného svétla

Spektralni slozeni emitovaného svétla (tj. zastoupeni zafeni s riznymi vinovymi délkami)
predstavuje kvalitativni charakteristiku zafeni. I za stejné intenzity zafeni mohou rizné Casti
spektra byt vice ¢i mén¢ atraktivni pro jednotlivé skupiny zivoc¢icht.

Bezobratli

Vliv rozdilnych ¢asti svételného spektra na chovani, reprodukéni schopnost a dalsi zivotni
projevy je ze skupin bezobratlych Zivoc¢icht nejlépe prozkouman u ¢lenoveu (Arthropoda),
a to zejména u hmyzu (Insecta). Rada skupin hmyzu ma extrémné §iroké vnimani spektralnich
slozek svétla, jez jim umoziluje lepsi orientaci v prostiedi, ve kterém se vyskytuji. Na zaklade
svételnych podminek jsou schopni spravné vyhodnotit jednotlivé vzorce chovani, nckteti
dokonce na svételnych signalech postavili svoje reprodukéni strategie (Van der Kooi et al.
2020).

Ve vétSiné experimentll, ¢i uZ v umélych nebo pfirodnich podminkach, byla obecné
pozorovana dominantni preference svételného zareni s kratSimi vinovymi délkami, predevsim
v UV rozhrani (< 400 nm). Uz 1 mald pfitomnost tohoto zafeni miize u hmyzu vyvolat silnou
fototaktickou reakci (Barghini & de Medeiros 2012). Nejmensi odezva byla na dlouhé vinové
délky v rozhrani ¢ervené ¢asti zateni (cca 600 nm a vice). Charakter prostedi, zejména jeho
fyzikalni vlastnosti ovliviujici Sifeni jednotlivych vinovych délek zareni, vyvolava adaptivni
odezvu ve vnimani dominantnich vlnovych délek. Pfikladem mohou byt larvalni stadia hmyzu,
vyvijejicich se ve vode. Voda samotna dobie propousti zafeni o delSich vlnovych délkach,
zatimco kratkovinné zafeni do ni nepronika. Proto jsou larvy tohoto hmyzu citlivéj$i na Cervené
spektralni rozhrani, zatimco dospélci, zijici jiZ mimo vodni prostiedi, preferuji krats$i vlnoveé
délky (Heise 1992). Reakce na rizné vinové délky je variabilni, jak mezi vy$$imi taxony
hmyzu, tak i mezi jednotlivymi druhy. Toto poznani je ale silné¢ zatiZeno riznou
prozkoumanosti jednotlivych fadu.

Dospélci jepic (Ephemeroptera) vyrazné preferuji krat$i vinové délky (450 nm), ale také
svétlo v oblasti zelené ¢asti spektra (550 nm) (Egri et al. 2017). Podobné¢ jako u ostatnich skupin

Obdobné vnima svételné podnéty i rovnoktidly hmyz (Orthoptera) (Herzmann & Labhart
1989) a pisivky (Psocoptera) (Diaz-Montano et al. 2016), jejichz fotoreceptory jsou sice citlivé
na pomeérn¢ Siroké spektralni rozhrani (380-500 nm, tedy UV az zelend C¢ast spektra),
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ale nejvetsi fototaktickou reakci vykazovaly na UV zareni (u pisivek dokonce vyrazné na zafeni
s vinovou délkou 350 nm; Diaz-Montano et al. 2016). V piipadé tfasnének (Thysanoptera)
(Costa & Robb 1999, Nguyen et al. 2009, Murata et al. 2018b) a chrostiki (Diken & Boyaci
2008) se jednalo o dominantni preferenci kratkovinného zareni v UV casti spektra. Termiti

Ministerstvo Zivotniho prostiedi

(Isoptera), jejich alatni, okfidlené formy preferovaly spiSe modré az zelené spektrum
(460-550 nm) (Ferreira et al. 2012). Ve skupiné tfasnének lze ale vypozorovat i vyznamné
rozdily mezi jednotlivymi taxony. Pokud jim nelze dat na vybér zdroj UV zafeni, mohou
vyznamng¢ pozitivne reagovat na svétla ve spektralnim rozhrani zluté (590 nm), zelené (520 nm)
nebo modré (470 nm) barvy (Yang et al. 2015). Navic ozareni jejich pfirozeného prostiedi,
typické ptitomnosti zelené barvy, Cervenym svétlem (660 nm) vyvolava jejich vyraznou
negativni fototaxi a unik ze zasazeného mista (Murata et al. 2018a).

U $vabu (Blattodea) se setkavame s pomérné¢ vyraznou — a dobfe znamou — negativni
fototaxi. Zatimco ale zafeni o dlouhych vinovych délkach (v ¢ervené oblasti) nevyvolava téméer
zadnou reakci, zafeni v modré ¢asti spektra zpiisobuje vyrazné zhorSeni orientace dospélct s az
repelentnim vlivem (Burhan & Gencer 2020). Dalsi vyraznou senzitivitu vykazuje jejich
fotocitlivy pigment Vv rozhrani zeleného spektra (500 nm; Goldsmith & Ruck 1958).

U skupin stejnokiidlého hmyzu (kdysi t4d Homoptera), konkrétné u kiist
(Auchenorrhyncha), mer (Psylloidea) a molic (Aleyrodoidea) dospé&lce shodné pfitahuje zafeni
s krat§imi vlnovymi délkami. Zatimco u mer je nejsilngjsi reakce posunuta do UV ¢€asti spektra
(390-400 nm; Allan et al. 2020), u molic a k¥isu se jednalo o delsi vinové délky v modré oblasti
(440-480 nm; Jeon et al. 2014, Kim et al. 2012, Yang et al. 2014). Dalsi atraktivni vinové délky
pro molice a kiisy (bez rozdilu mezi pohlavimi) bylo zafeni v zelené casti spektra (520-585 nm;
Jeon et al. 2014, Kim et al. 2012, Yang et al. 2014). Minimaln¢ u skupiny molic budou ale
vyrazné rozdily mezi jednotlivymi taxony, zatimco v laboratornich choice experimentech byla
pozorovana také pomérné vysoka mira atraktance jedinci v Cervené oblasti zafeni (625 nm;
Jeon et al. 2014, Kim et al. 2012), ve studii provedené v ptirodnich podminkach byla
zaznamenana vyrazna preference fialové barvy zafeni (405 nm) oproti v§em ostatnim ¢astem
viditelného spektra (Zheng et al. 2014).

V ptipadé plostic (Heteroptera) dochazi k vyrazné citlivosti na Siroka svételna spektra, ale
1 na jednotlivé ¢asti spektra. Podobné jako u jinych skupin hmyzu, maji 1 ploStice nejsilngjsi
reakci na UV a modrou sloZku zateni (Leskey et al. 2015). Nicméné€ se mira senzitivity k UV
zafeni muze mezi druhy liSit. U krevsajicich zéketnic (Reduviidae) zptisobuje UV zafeni
u stejného druhu, jak atraktanci, tak i repelentni chovani (Minoli & Lazzari 2006). Patrné
se jednd o efekt menotaktické orientace, kdy smérovy svételny signal jedinci pouZivaji
k orientaci — udrzeni vhodného sméru k pohybu nez o vyraznou fotopozitivni reakci. Jiné druhy
jsou zas méné citlivé nejenom na UV zafeni, ale také na zafeni s dlouhymi vlnovymi délkami
(od oranZové az po Cervenou; Reisenman & Lazzari 2006). Naopak vyrazné preferuji smésné
bilé svétlo (Minoli & Lazzari 2006). Patrné se jedn4 o adaptaci na prostiedi S vyskytem jejich
hostiteltl — zde ptibytky lidi s velmi ¢astym pouZitim tohoto typu osvétleni.

Brouci (Coleoptera) patii z hlediska chromati¢nosti svétla mezi nejlépe prozkoumané
skupiny hmyzu. Dospélci z fady skupin broukti — napt. ktrovei (Scolytinae) (Pawson et al.
2009), mandelinkoviti (Chrysomelidae) (Yang et al. 2003), potemnikoviti (Tenebrionidae)
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(Duehl et al. 2011), tesafikoviti (Cerambycidae) (Pawson et al. 2009) vykazuji nejvétsi citlivost
na zafeni s kratkymi vinovymi délkami v oblasti UV a modrého zafeni. V mnoha piipadech
se jedna o bézn¢ pouzivané komercni typy svételnych zdroju se Sirokospektralnim smeésnym
zafenim, ale s vysokym zastoupenim zafeni s kratSimi vlnovymi délkami (standardni rtutové
vybojky; Wakefield et al. 2018), a to ani nemusi byt UV slozka v emitovaném svétlu
dominantni (napft. vysokotlaké sodikové vybojky s typicky zluté zbarvenym svétlem; Medeiros
et al. 2017). V reakcich na dalsi casti spektra se ale mohou vyrazné liSit. Zatimco tesafici
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preferovali kromé kratkovinného zafeni také Cervenou Cast spektra (Pawson et al. 2009),
u stievlika (Carabidae) dochazi v prostfedi osvétleném timto svétlem (620-645 nm) K ovlivnéni
disperze v podob¢ snizené rychlosti pohybu a prodluzovanim délky klidové pauzy (Allema
et al. 2012). Pro jiné skupiny, napi. dlouhanoviti (Brentidae) (McQuate 2014) nebo stevlici
(Sustek 1999) vykazuji vyrazné preference na svétlo kolem zelené &asti spektra (500-520 nm).
Citlivost broukil na svétla s riznymi vilnovymi délkami se béhem denniho rytmu muze ale
vyrazné lisit. Mandelinkoviti brouci v rannich hodinach preferovali zafeni o vinovych délkach
380-430 nm, zatimco odpoledne a vecer preference kratSich vinovych délek byla utlumena
na vnimani zafeni kolem 430 nm. Takto vyrazna zména senzitivity béhem dne poukazuje
na adaptaci nervového systému na ménici se svételné podminky v pfirozeném prostiedi (Yang
et al. 2003). Zdroje svételné¢ho znecisténi se zastoupenim kratkych vinovych délek tedy mohou
vyrazn€ zasdhnout do synchronizace jejich rytmu. Podobné negativni efekty lze pozorovat
i v ptipad¢ ovlivnéni reprodukéniho chovani broukt. Zatimco vyzafované svétlo v oblasti
zelené az zluté barvy (510, 575 nm) pozitivné¢ ovlivnilo vyhledani partnera a délku samotné
kopulace, zateni o kratSich vinovych délkach (395, 480 nm) negativné ovlivnilo pocet kopulaci
slunéckovitych broukli (Wang et al. 2014). Tyto vysledky jsou zcela v souladu se svételnymi
podminkami, kde se tito aphidofagni brouci vyskytuji — v porostech rostlinné vegetace, kde
je zelena barva dominantni.

Z hlediska vlivu svételného znecisténi na chovani jsou nejlépe prostudovany svétluskoviti
(Lampyridae). Tito brouci jako jeden z mala skupin hmyzu maji vysoce vyvinuty systém
svételnych signald, na zaklade kterych dochazi k rozeznani jedinct vlastniho druhu, nalezeni
partnera k reprodukci, nebo formou agresivni mimikry také nalezeni kofisti. Schopnost spravné
zachytit a vyhodnotit svételné signaly v prostiedi tmavé noci je tedy zcela klicova pro piezivani
jejich populaci. Pfirozené€ vyzatované svétlo svétluSek se pohybuje v rozmezi zeleného rozhrani
550-570 nm. V pritomnosti svételného znecisténi podobnych vinovych délek mutze dojit
K tlumeni svételné reakce samic, zatimco samecci jsou naopak nejaktivnéjsi v jejich
vyhledavani (Bird & Parker 2014). Pokud ale svétlo emituje zafeni s kratkymi vlnovymi
délkami v modré barvé (485 nm), vyrazné poklesne uspéSnost samcl v nalezeni samicek
(Booth et al. 2004, Steward et al. 2020). Naopak zafeni v Cervené Casti spektra tento efekt
nevykazovalo (Booth et al. 2004). Dalsi vinové délky — napt. V rozmezi jantaroveé zbarvené¢ho
svétla (613 nm) ovliviiuji spravnou svételnou komunikaci mezi samci a samicemi stejného
druhu (Owens & Lewis 2021a). Z téchto poznatki je jasné, Ze svétlusky jsou znacéné citlivé
na kvalitu svételnych podminek prostiedi, proto by alespoit v mistech vyskytu jejich
nejcetnéjSich populaci mélo byt zvazeno pouziti zdrojl svételného znecisténi.
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Dvoukiidli hmyz (Diptera) ma vyrazné vyvinutou citlivost svétlo¢ivych organti (Lunau
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2014), zaroven se i v této pocetné skupiné setkavame s rozdilnou reakci na rtizna spektra zareni.
VétSina skupin — napi. komaroviti (Culicidae), muchnic¢koviti (Simuliidae) (Allan et al. 1987)
nebo pakomaroviti (Wakefield et al. 2018), siln¢ preferuji zafeni s kratkymi vinovymi délkami
(pfedevsim v UV c¢asti spektra), ale také v ¢asti zelené (Bishop et al. 2004, Burkett & Butler
2005). Prilisné zastoupeni kratkych vinovych délek v celkovém osvétleni ale u jinych skupin
hmyzu muize zpisobit vyrazni zkraceni zivota dospélcti. Rozdily ve vnimani vinovych délek
svétla mohou byt i mezi jednotlivymi pohlavimi. U komart byla u samci pozorovana
preference predevSim UV casti spektra, v pfipadé samic byla posunuta vice k barvé modré
(Chen et al. 2011).

Rad motyla (Lepidoptera) patii nesporné k nejlépe prozkoumanym skupinam hmyzu.
Jiz pouhd ptitomnost osvétleného povrchu vykazuje — ve srovnani s pfirodnimi podminkami
bez svételného znecisténi — vyraznou fototaktickou reakci (Sambaraju & Phillips 2008).
Spektralni senzitivita slozenych o¢i dospélci motyli je nejcitlivéjsi nejCastéji ve tiech
spektralnich oblastech — v oblasti UV zéfeni (kolem 350 nm), modrého (440 nm) a zelené¢ho
svétla (535 nm) (Briscoe & Chittka 2001, Johnsen et al. 2006, Lau & Meyer-Rochow 2007).
Citlivost k témto ¢astem spektra se mize u jednotlivych skupin li$it, ptevazné je ale pozitivni
fototaxe pozorovana za pouziti svétel s vyraznym podilem UV az modrého zafeni (Brehm et al.
2021). Obecné ptitomnost UV slozky ve svétle vyrazné zvySuje jak celkovou diverzitu, tak
1 abundanci odchycenych motyli na zasazenych mistech (pozorovdno u bekyni
(Lymantriinae)), Wallner & Baranchikov 1995; lisaju (Sphingidae), Cutler et al. 1995; obalect
(Tortricidae), Sun et al. 2014; zaviject (Pyralidae), Cowan & Gries 2009, Sambaraju & Phillips
2008; obecné u velkych no¢nich motyld, napt. Van Langevelde et al. 2011). Tato pozitivni
reakce na krat$i vinové délky je vyrazna zejména u druhii se soumrac¢ni aktivitou, tedy
s adaptaci na podminky, ve kterych se podobné svételné zareni pfirozené¢ a hojné vyskytuje
(Cowan & Gries 2009, Cutler et al. 1995). Zateni s piili§ kratkymi vinami (kolem 350 nm), ale
miZze pisobit inhibi¢ng. V ptipade velkych motyll, jako jsou liSajové, byla za téchto svételnych
podminek negativn€ ovlivnéna schopnost vyhledavani potravy (Cutler et al. 1995; viz ale také
Van Langevelde et al. 2017, jez u velkych no¢nich motyli pozoroval obdobnou inhibi¢ni reakci
v pfitomnosti zeleného svétla).

U svétel, u kterych UV nebo modra slozka nejsou zastoupeny, se mohou jednotlivé skupiny
motyli v reakci dospélcti na ostatni vinové délky lisit (Brehm et al. 2021). Zastupci prastevnikti
(Arctiinae) a pidalek (Geometridae) selektovali také svétla s piitomnosti jantarové barvy
(597 nm; Van Langevelde et al. 2011), mlry (Noctuidae) a obaleci vice preferovali zelenou ¢ast
spektra (520-540 nm; Sun et al. 2014, Yang et al. 2012). Tyto reakce na dalsi ¢asti spektra jsou
také dlivodem, pro¢ smésna svétla, kombinujici jednotlivé atraktivni spektra, pfitahuji mnohem
vice motyli, neZ svétla emitujici pouze UV zafeni (Fayle et al. 2007)

Larvalni stadia vykazuji obdobné jako dospélci silnou reakci k UV zafeni (370-380 nm), ale
také k zelené Casti spektra (520-540 nm). Tento jen patrné€ souvisi s jejich potiebou spravné
detekovat potravu — obvykle zelené zbarvenou vegetaci (Castrejon & Rojas 2010).

[ ptesto, Ze blanokiidli (Hymenoptera) patii mezi nejrozsahlejsi skupiny hmyzu, studii vlivu
sloZeni svételného zéfeni na jejich aktivitu je velmi malo. Patrné to je zplsobeno i pfevazné
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denni aktivitou nejznaméjSich skupin, jako jsou vcely nebo vosy. I zde ale miizeme najit
zastupce se soumracni az no¢ni aktivitou. Ve skupiné ploskocelek (Halictidae) se vyskytuje
nekolik typicky lesnich druhi, jez ziji v polostinu az tm¢ v lesnich porostech. Jejich svételné
organy jsou mén¢ citlivé na UV zafeni, s nejvyssi senzitivitou v oblasti zelené barvy zafeni
(500 nm; Berry et al. 2011). Jedna se o velmi dulezitou adaptaci, jezZ jim umoziuje vibec vidét
béhem noci v lesnim prostfedi. Pfi prichodu svételného zateni korunovym patrem lesa dochazi
k velmi rychlému filtrovani UV fotond. Z tohoto divodu se v daném prostiedi vyskytuje
nejvice fotonl se zaifenim v zelené Casti spektra, a proto jsou zrakové pigmenty téchto vcel
na n¢ nejcitlivéjsi. Obdobna skoro-absence pigmentu citlivych na UV zafeni byla pozorovana
i u nékolika druhd $vabu, permanentné Zzijicich v tmavych podminkach (Goldsmith & Ruck
1958).

Z ostatnich skupin ¢lenovct jsou z hlediska chromati¢nosti svétla zkoumani také pavouci
(Araneae). Pavouky vyrazné ptitahovaly bézné pouzivané zdroje poulicniho osvétleni
se zastoupenim zafeni v modré barvé (bila LED svétla (Willmott et al. 2019). Obdobnou reakci
vykazovaly 1 tzv. sodikové lampy. Tento typ osvétleni mize do velké miry ovlivnit slozeni
jejich koftisti (Manfrin et al. 2018).

Dalsi velmi malo studovanou skupinou jsou mékkysi (Mollusca). Smésné bilé svétlo
(s vyraznym peakem v UV zafeni) vyvolava negativni fototaxi, a tim omezuje mozZnosti hledani
potravy druhil s no¢ni aktivitou (Marinquez et al. 2019).

Ptaci

Navzdory intenzivnimu pouzivani ume¢lého osvétleni v chovu zvifat v zajeti, jeho ucinek
na ptaky byl dosud jen zfidka experimentalné studovan. Bylo naptiklad zjisténo, ze odlisna
svételnd spektra ovlivituji rist dribeze jak in ovo, tak i po vylihnuti. Brojlefi fotostimulovani
in ovo zelenym svétlem pfibrali na vaze vyrazné vice nez jedinci inkubovani v tmavych
podminkach (Halevy et al. 1998). Rozenboim et al. (2013) zjistili, Ze in ovo fotostimulace
zelenym svétlem potlauje genovou expresi zeleného a Cerveného opsinového receptoru
v poslednich tiech dnech ptfed vylihnutim, zatimco Cervené svétlo jejich expresi zesiluje.
Podobné také Pan et al. (2014) prokazali, Ze spektralni sloZeni hraje kli¢ovou roli pfi
ovlivitovani ristu a fyziologie kufat. Zjistili, Ze zeleno-modré dualni svétlo ma rizné vedlejsi
ucinky na télesnou hmotnost kufat v zavislosti na danych pomérech zelené a modré. Zeleno-
modré dudlni svétlo s potlacenou ¢i sttedni modrou sloZkou sniZilo télesnou hmotnost, zatimco
svétlo s obohacenou modrou slozkou podpofilo nérust t€lesné hmotnosti u kutat ve srovnani
s kuraty oSetfenymi monochromatickym zelenym nebo modrym spektrem.

House et al. (2021) zkoumali, jak c¢tyfi LED osvétleni vyzatujici riizné casti spektra
viditelného svétla — monochromatické modré, monochromatické zelené, monochromatické
cervené a bilé — ovliviiuji stres, strachovou reakci, vyvoj o¢i a rast u pekingskych kachen. Jak
jejich vysledky ukazaly, svétle modré a Cervené osvétleni nemusi byt pro rist pekingské kachny
adekvatni a pekingské kachny mohou vyzadovat umél¢ svételné zdroje obsahujici Siroky rozsah
vlnovych délek, jaké maji naptiklad bilé a zelené svétlo. Ackoli jsou pekingské kachny 1 brojleti
citlivi na svétlé barvy, druhové specifické nuance ve vnimani svétla mohou zplisobit vyrazné

rozdily ve fyziologickych reakcich. Zde je vSak nutno podotknout, Ze se vySe uvedené studie
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netykaly vlivu umélého osvétleni v noci, ale zabyvaly se vlivem vysoké intenzity denniho anebo
stalého svétla na ptdky chované v zajeti. Vliv svétla s rGznymi vinovymi délkami
na fyziologické reakce dosud nebyly zkoumany u voln¢ Zzijicich ptac¢ich druhii a vyzkum této
problematiky by mohl pfispét K rozsifeni porozuméni potencialné negativnich vliva svételného
zneCisténi pfedevsim na ohrozené druhy.

Vliv na fototaxi

Reakce ptaki na umélé osvétleni ovlivituje fada faktorl, véetné rocni doby, pocasi a vlastnosti
svétla. Vyznamnym faktorem miize byt vinova délka svétla (Zhao et al. 2014). Poot et al. (2008)
zjistili, Ze Cervené svétlo ma tendenci pfitahovat st¢hovavé ptaky. Omezeni schopnosti
geomagnetické orientace zpisobené Cervenym osvétlenim muze vést ke srazkam jedinch
s umélymi zdroji svétla, zatimco modré a zelené svételné zdroje, obsahujici méné nebo zadné
viditelné dlouhovinné zéfeni, maji slabsi vliv na fototaxi. Zhao et al. (2020) také pouzili rizna
monochromatickd svétla (Cervené, zelené a modré) a polychromatické teplé bilé svétlo
ke zkoumani vlivu vinové délky svétla na fototaxi u nocnich migrujicich ptakt. Na rozdil
od vysledkl Poot et al. (2008) zjistili, ze kratkovinné modré svétlo zptsobilo nejsilné;si
fototaktickou odezvu, a naopak ptaci byli jen zfidka pfitahovani dlouhovinnym cervenym
svétlem.

Studie mechanismu geomagnetické navigace u ptaka ukazaly, Ze protein kryptochrom,
o kterém se ptedpoklada, Ze slouzi pro geomagnetickou orientaci, se aktivuje, kdyz je vystaven
ultrafialovému ¢i modrému svétlu, a naopak se jeho Géinek vyrazné snizuje, kdyz je vystaven
zelenému svétlu. Protein se neaktivuje viibec, je-li vystaven ¢ervenému svétlu (NieBner et al.
2014). Proto se ptaci pifi ozafovani dlouhovinnym cervenym svétlem nemohou normalné
orientovat (Wiltschko et al. 2010). Nicmén¢ nazor, ze Cervené svétlo ptaky ptitahuje, byl také
zpochybnén. Evans et al. (2007) studovali agregaci ptakii pod riznymi vinovymi délkami svétla
pocitanim hlasovych projevil prolétajicich migrant. Zjistili, Ze ptaci maji tendenci se shlukovat
pod vlivem bilého, modrého a zeleného svétla, ale ne Cerveného svétla.

Nejvice je tato problematika prostudovana u motskych ptaki, kde se fada autor vénovala
vlivu osvétleni riiznych konstrukci umisténych na volném mofi na proletujici, zejm. migrujici,
ptdky. Napt. Syposz et al. (2021) naznacuji, Ze dospélci z rodu trubkonosych
(Procellariiformes) byli odpuzovani svétlem s riiznym trvanim, barvou a intenzitou. Negativni
fototaxe byla silngj$i s vyssi intenzitou svétla, prodluzujici se dobou sviceni a u zeleného
a modrého svétla ve srovnani s ¢ervenym svétlem. Autofi doporucuji niZsi intenzitu svétla,
cervenou barvu a krat$i dobu sviceni jako zmirfiujici opatfeni ke snizeni u€inkd umélého
osvétleni na ptactvo. Stejné tak Rebke et al. (2019) navrhuji omezit svételné zdroje na mofti
na minimum, za u¢elem zmirnéni negativnich dopadi na no¢ni st€hovavé ptaci druhy. Moznosti
muze byt osvétleni konstrukci pouze tehdy, kdyz se lod€ nebo letadla blizi. Blikajici svétlo ma
byt preferovano pied neptetrzitym svétlem, ale pokud je potfeba nepfetrzité svétlo, mélo by byt
pouzito ¢ervené svétlo.

Velkd pozornost byla dosud vénovéana vlivu silné osvétlenych budov, televiznich
a komunikacnich vézi na zvySeny uhyn nocnich st¢hovavych pévct (Crawford & Engstrom
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2001, van Doren et al. 2021). U majaka je jiz dlouho znamo, Ze vedou k thynu st€hovavych
ptakl, avsak o jejich presném dopadu na ptaci populace bylo dosud shroméazdéno jen malo
informaci. Jones a Francis (2003) zkoumali dopad majaku Long Point na no¢ni st¢hovavé ptaci
druhy. V letech 1960-1989 byl primérny ro¢ni tthyn 200 jedinci na jafe a 393 na podzim.
V roce 1989 bylo u majaku zmodernizovano osvétleni s uzsim a méné vykonnym paprskem.
Tato zména pfinesla drastické snizeni umrtnosti v letech 1990-2002 v priiméru na pouhych 18,5
ptakt ro¢né na jafe a 9,6 na podzim. Stejné¢ tak Korner et al. (2022) sledovali mortalitu

Ministerstvo Zivotniho prostiedi

u stehovavych ptacich druht pfilakanych osvétlenim 41 patrové budovy v némeckém Bonnu.
Napadné osvétleni fasady mélo na svédomi mnoho obéti, kromé toho osvétlend loga na stiese,
a dokonce i slabé zdroje svétla (napiiklad nouzova), ptisobily jako atraktant a vedly ke kolizim.
Vypnuti osvétleni bylo velmi U¢innym opatfenim. Tyto vysledky zdlraziuji uacinnost
jednoduchych zmén ve svételnych signaturach pii snizovani fototaxe a umrtnosti béhem
migrace. U buinaku (Procellariiformes) je jednou z nejkritictéjsich fazi zivota vylétani z hnizda,
kdy mlad’ata pfechazeji z péce rodicli na sousi do samostatného zivota na moti. Mnoho jedinct
je pfi tom ohrozeno umélym osvétlenim (Brooke 2004). Rodriguez et al. (2015) monitorovali
pocty tii druhti buinakt (Puffinus mauretanicus, Calonectris diomedea a Hydrobates pelagicus)
zachrdnénych na Baledrskych ostrovech, kde byla mlad’ata nalezend uvizl4 na sousi vlivem
umélého osvétleni. Umrtnost zptisobend um&lym osvétlenim se béhem obdobi hnizdéni u téchto
druhii zvysila. Rodriguez et al. (2017) hodnotili opeteni a télesny stav mladat buinaka
tenkozobého (Ardenna tenuirostris) odchycenych v koloniich tésné pied odletem ve srovnani
s mlad’aty vyplavenymi na plazich a mlad’aty pfitahovanymi umélym svétlem podél silnic.
Kovové halogenidové vybojky zvysovaly riziko umrtnosti faktorem 1,6 az 1,9 ve srovnani
se svételnymi diodami a vysokotlakymi sodikovymi vybojkami. Pouziti vysokotlakych
sodikovych vybojek (¢i svételnych zdroji s podobnym spektrem) a bo¢ni utlum svétla by mohly
slouZit jako opatfeni ke zmirnéni negativnich dopadi umélého osvétleni na populace ptaki.

Tyto vysledky oteviraji mozZnosti pro vyvoj umélého osvétleni, které nebude mit tolik rusivy
efekt na ptdky pomoci manipulace s charakteristikami vinové délky (Marquenie et al. 2013).
Stale vSak chybi uceleny obraz o vlivech jednotlivych vinovych délek na odlisné ptaci skupiny,
protoze dosud dostupné zdroje ukazuji odlisné trendy pro jednotlivé druhy.

Zmeény spanku a dennich rytmii

Studie ptacich populaci ve volné ptirode ukazaly, ze umélé osvétleni béhem noci mize ovlivnit
mnoho aspektii ptaciho zivota: napt. u kosa ¢erného (Turdus merula) byly zjistény zmény
V potravnim chovani (Russ et al. 2015); u mnoha druhl pévcli se méni nacasovani ranni
vokalizace (Da Silva et al. 2014, Kempenaers et al. 2010) ¢i zmény v denni aktivité a zkraceni
délky spanku (Yadav et al. 2022); u sykory modfinky (Cyanistes caeruleus) a sykory konadry
(Parus major) byl pozorovan posun v nac¢asovani reprodukce (de Jong et al. 2015, Kempenaers
et al. 2010). De Jong et al. (2016) zkoumali, zda se volné zijici sykory konadry vyhybaji
no¢nimu vystaveni svétlu. Jejich vysledky naznacuji, Ze ptaci obyvajici mimoméstské oblasti
se mohou vyhybat oblastem s vysokou hladinou no¢niho umélého osvétleni, ¢imz se vyhnou
pfimym nésledkim svétla v noci. Naopak Ulgezen et al. (2019) zjistili, Ze sykory koladry radéji
spaly pod umélym osvétlenim namisto tmavych lokalit, a preferovaly zelené svétlo pred bilym
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svétlem. Bilé svétlo u nich také ovlivnilo vzorce aktivity vice nez zelené svétlo. Protoze u¢inek
vlivu €erveného a bilého svétla na ptaky je vétSinou srovnatelny, De Jong et al. (2017) testovali
vliv intenzity svétla na aktivitu sykory modiinky pouze pfi raznych intenzitach zeleného
a bilého osvétleni. Zatimco ve vys§im rozsahu intenzit byly ucinky bilého a zeleného svétla
srovnatelné, pii nizSich intenzitdch mélo zelené svétlo na denni rytmy sykory modfinky méné
rusivé ucinky ve srovnani s bilym svétlem, a perioda aktivity a spanku 1épe odpovidala ptirodni
fotoperiodé. Rozsah tohoto ruSeni 1ze zmirnit modulaci spektralnich charakteristik a intenzity
venkovniho osvétleni, coZ je nyni mozné pomoci inovativnich LED osvétleni.

V zajeti byly u€inky no¢niho osvétleni na denni rytmy ptakt studovany jesté podrobnéji nez
ve volné piirod¢. Aulsebrook et al. (2020a) experimentalné vystavili jedince holuba domaciho
(Columba livia) a straky australské (Cracticus tibicen tyrannica) no¢nimu svétlu o intenzitach
typickych pro meéstské oblasti. Zastupci obou druhd spali béhem experimentu krat$i dobu,
upiednostiiovali lehkou fazi spanku NREM pied REM spankem a méli vice prerusovany spanek
ve srovnani s vypnutymi svétly. U holubti byly tyto rusivé ucinky na spanek podobné pro bilé
i teplé bilé osvétleni. U strak vSak mélo teplé bilé svétlo na spanek mensi vliv. Teplé bilé
osvétleni mize tedy u nékterych druhii ptaki minimalizovat naruseni spanku. Aulsebrook et al.
(2020b) zjistili, ze spankova aktivita ve mésté zijicich labuti ¢ernych byla podobna, kdyz byli
ptaci vystaveni chladnému a teplému bilému svétlu, ale klesala pod teplym bilym svétlem
ve srovndni s tmavymi podminkami. Také Alaasam et al. (2018) zjistili, Ze um¢lé osvétleni
s chladnymi tony barev u zebfiek (Taeniopygia guttata) naruSuje spanek
a zvySuje hladinu glukokortikoidu. Jedinci vystaveni chladnému bilému svétlu vykazovali vyssi
miru nocni aktivity, méli zvySené hladiny kortikosteronu. Jedinci, kteti byli aktivni v noci,
nasledné nesniZili denni aktivitu. Autofi jako feSeni navrhuji pouziti no¢niho osvétleni s teplymi
barvami, které by mohlo pomoci sniZit energetické vydaje u volné zijicich ptaka.

Reprodukcni chovani a péce o mladata
Svételné zneciSténi vyznamné ovlivituje nastup ranni aktivity a zahdjeni ranni vokalizace
u ptakt, coz mize ovlivnit extraparové otcovstvi. Diivéjsi vokalizace samcti mize stimulovat
samice, aby se zapojily do extraparové kopulace, a diivéjsi nastup aktivity miize ovlivnit
chovani samci pii hlidani samice. De Jong et al. (2018) provedli experimentalni studii G¢inkt
nocniho osvétleni na extraparové otcovstvi sykor konader. Pivodné tmavé ptirodni oblasti byly
osvétleny bilymi, Cervenymi a zelenymi LED lampami a porovnavany s neosvétlenymi
kontrolnimi lokalitami. Podil mldd’at z extraparového spojeni se zvySoval se vzdalenosti
od cervenych a bilych lamp (tj. pfi nizSich intenzitich svétla), ale klesal se vzdalenosti
u tmavych kontrolnich lokalit. Celkovy pocet potomkii zplozenych samcem vSak nebyl
ovlivnén umélym svétlem v noci, coZ naznacuje, Ze potencialni zmeny ve vérnosti samic u part
hnizdicich blizko zdroje bilého a Cerveného svétla se nepromitly do pfinost pro kondici samci.
Umélé svétlo v noci by tedy mohlo narusit ptirozené vzorce extraparového otcovstvi, ptipadné
negovat potencidlni vyhody mimoparové kopulace, a tim by mohlo ménit procesy sexudlni
selekce u volné Zijicich ptakda.

V dalSich studiich bylo prokazano, ze umélé osvétleni u ptakli méni mnoho ptirozenych
vzorct chovani, které jsou dilezité pro zdatnost jedinct, véetné krmeni mlad’at. Van Dis et al.
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(2021) zjistili, Ze mlad’ata inkubujici se pod vlivem bilého svétla béhem chladného casného jara
meéla na konci inkubac¢ni doby nizsi primérné teploty v hnizd¢, a to jak ve dne, tak v noci,
ve srovnani s jedinci vystavenymi zelenému osvétleni. Nicméné nebyly zjistény zadné jasné
dopady na celkovou kondici, na pocet vylihnutych mladd’at nebo na jejich hmotnost. Na rozdil
od toho Bani Assadi a Fraser (2021) zjistili, ze mlad’ata jiticky modrolesklé (Progne subis)
vystavené bilému osvétleni méla vys$i hmotnost, pozd¢jsi datum vylihnuti a pozdéjsi datum
odletu z kolonie nez mlad’ata kontrolni skupiny. Tyto vysledky také naznacuji, ze zelené svétlo
mize mit mens$i dopad ve srovnani s bilym svétlem. Welbers et al. (2017) se zaméfili na hnizdici
sykory konadry vystavené umélému osvétleni béhem noci. Ptaci krmici své potomky pod bilym
a zelenym svétlem vykazovali nizs$i denni energeticky vydej ve srovnani s ptaky v kontrolni
tmavé oblasti. Rozdily v aktivit¢ krmeni mlad’at tento vysledek nevysvétlovaly, protoze ani
mira krmeni, ani nacasovani denni aktivity svétlem ovlivnény nebyly. Nicméné dostupnost
potravy byla mnohem vyssi na lokalitach s bilym a zelenym osvétlenim ve srovnani s cervenym
svétlem a tmavou kontrolni lokalitou, coz naznacuje, ze niz$i denni energeticky vydej
na lokalitach s bilym a zelenym osvétlenim je disledkem vyssi dostupnosti potravy. Mohou
tedy existovat pro jednotlivé druhy pozitivni, nepfimé uc¢inky umélého osvétleni na hnizdni
chovani pévcel, které mohou vyvazovat negativni ptimé u€inky uvedené v ptedchozich studiich.
De Jong et al. (2015) experimentalné osvétlili diive tmavé piirodni prostiedi bilym, zelenym
a cervenym svétlem a zkoumali u€inky no¢niho osvétleni na funkéni vlastnosti a kondici sykory
konadry a lejska strakatého (Ficedula hypoleuca). Poukazali vliv umélého osvétleni
na nacasovani snisky a vzajemného plsobeni osvétleni a vzdalenosti k nejbliz§imu zdroji svétla
na hmotnost mlad’at sykory konadry, ale ne u lejska strakatého. U zadného z téchto druhii nebyl
zjistén vliv osvétleni na hustotu hnizdéni, velikost snliSky, pravdépodobnost vypadku
ve sniiSce, poCtu mlad’at a pieziti dospelych jedinci. Vysledky vSak nebyly konsistentni
vzhledem k chromati¢nosti svétla a autofi poukéazali na nutnost dlouhodobé¢jSiho sbéru dat.
Negativni ekologické Uc¢inky no¢niho osvétleni mohou byt ziejmé také zmirnény pouzitim
riznych svételnych spekter.

Savci

Reakce letount na svétlo rGzné barvy se lokdlné mohou lisit, ale u druht, které vyuZzivaji
svétlem prilakany hmyz jako zdroj potravy odpovida intensita reakce mnoZstvi pfilakaného
hmyzu. Z nejcastéji vyuzivanych zdroji osvétleni piipadaji v avahu oranzové (LPS), Zluté
(HPS) a bil¢ (metalhalidové, LED) zdroje, pficemz aktivita lovicich netopyrt klesé v potradi
bilé, zluté, oranzové svétlo (Stone et al. 2015).

U druhti, které osvétleni vyuzivaji k potravni aktivité, zavisi uroven lovecké aktivity
na mnozstvi pfildkaného hmyzu, 1 kdyZ nckteré studie ukazuji, Ze nejen bilé, ale 1 oranZové
nizkotlaké a Zluté vysokotlaké sodikové vybojky pfitahovaly znacné mnozstvi lovicich
netopyru, u nékterych druhu (Pipistrellus pygmeus, Nyctalus leisleri) dokonce i mirn¢ vic, nez
bilé svétlo (Mathews et al. 2015). Zdaleka nejsilngj$i pozitivni reakce na riznobarevné zdroje
svétla byla u Pipistrellus pipistrellus pozorovana u zeleného zdroje svétla, zatimco u ¢erveného
byla srovnatelna s kontrolou bez osvétleni, tzn. bez reakce (Spoelstra et al. 2015, Spoelstra
et al. 2017). Zda se, ze zelené svétlo zplsobuje pozitivni fototaxi u migrujicich Pipistrellus
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pygmeus a Pipistrellus nathusii nad moiskym pobifezim, aniz by to souviselo s potravnim
chovanim (Voigt et al. 2017).

Voigt et al. (2018) pii zapnuti ¢ervené LED pozorovali zvySeni letové aktivity u netopyra
Pipistrellus pygmaeus a trend k vyssi aktivité u netopyrd Pipistrellus nathusii. Vzhledem
k tomu, ze vys$i letova aktivita netopyri nebyla spojena se zvysSenou potravou, vyloucili
moznost, ze by netopyii pii erveném LED svétle lovili. Pii vystaveni teplé bilé LED diodé
se obecna letova aktivita u zdroje svétla nezvysila, presto pozorovali zvySenou potravni aktivitu
piimo u zdroje svétla ve srovnani s kontrolou bez svétla. Migrujici netopyii tedy reaguji
na svétlo typu LED specificky, podle barvy. Nejspolehlivéjsim vysvétlenim reakce na Cervené
LED je fototaxe a reakce na teplé bilé LED hledani potravy. Pfi pouzivani ¢erveného osvétleni
zejména u vétrnych turbin, je tfeba zvySené opatrnosti, protoze tato barva svétla by mohla
netopyry pritahovat (Voigt et al. 2018), coz by v kone¢ném dusledku vedlo ke zvySenému riziku
kolize migrujicich netopyra s vétrnymi turbinami.

Ministerstvo Zivotniho prostiedi

Zdroje svétla s UV spektrem zesiluji positivni i negativni efekt u obou ekomorfologickych
skupin netopyra s rostoucim zapojenim vegetace — zvysSuji aktivitu v jejich blizkosti u druhti
rodu Pipistrellus, Nyctalus, Eptesicus a Vespertilio a snizuji aktivitu druhti rodu Myotis (Straka
et al. 2019).

Pfi pokusném osvétleni vyletovych otvorti z tkrytd u druhu Pipistrellus pygmaeus ruzné
barevnym svétlem byla negativni reakce projevena snizenim poctu vyletujicich jedinct
nejsilnéjsi na bilé LED svétlo, slabsi pak na modré a nejslabsi na cervené svétlo (Downs et al.
2003).

U mysice kfovinné (Apodemus sylvaticus) snizovalo celkovou aktivitu v okoli svételnych
zdroji bilé, Cervené 1 zelené osvétleni bez rozdilu (Spoelstra et al. 2015).

2.3.2. Intenzita svételného zareni

Intenzita svételného zateni osvétlujici dané prostredi udava miru svételného toku, dopadajiciho
na jednotku plochy. Za tmavé, ale jasné noci s hvézdnou oblohou dosahuje mira intenzity
osvétleni méné nez 0,004 Ix (luxt; Thakurdas et al. 2009). Tyto hodnoty pfirozeného osvétleni
se pochopitelné zvySuji v dobé plného tplitku M¢ésice. V tomto obdobi lze za jasného pocasi
nam¢fit osvétleni do 0,5 Ix (Eccard et al. 2018, Thakurdas et al. 2009), nebo také — vyjadieno
v jinych jednotkdch — méné& nez 1,0 x 1014 fotonti na m 2s* (Murata et al. 2018b). Pro
piedstavu, béhem zcela jasného dne dosahuje mira osvétleni az 70 tisic 1x, pfi1 zatazené obloze
2600 Ix (Thakurdas et al. 2009).

Umeélé nocni osvétleni mnohokrat pfevySuje miru no¢niho pfirozeného osvétleni, Casto i na
urovni ada. Slabsi pouli¢ni osvétleni dosahuje hodnot 10 Ix, zna¢né€ osvétlené ulice a intravilan
mest 30-100 Ix (Botha et al. 2017, Davies et al. 2017, Gaston et al. 2014). B&zné pouzivané
pouliéni LED osvétleni, v jeho tlumené verzi, vyzatuje zafeni pii intenzité 15 Ix (Davies et al.
2017), kolem lesnich p&Sin se Casto pouziva osvétleni s hodnotou intenzity zafeni 1,5 Ix (Bird
& Parker 2014), jedna se ptitom 0 hodnoty neméfené piimo u zdroju zafeni. Ve velmi blizkém
okoli svételnych zdroji, u kterych Ize béhem teplych letnich noci pozorovat hejna no¢niho
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hmyzu, dosahuje intenzita zafeni hodnot fadové tisicinasobné silnéjSich nez za noci béhem
nejjasnéjsiho uplnku.

Bezobratli

Intenzita svételného zareni je tedy znacné dilezitym parametrem prostiedi, ovliviiujici
zivoCichy s no¢ni aktivitou. Podobné jako v ptipadé chromati¢nosti svétla, i tento parametr byl
nejcastéji zkouman u hmyzu.

Mezi velmi Casty hmyz pfilakany ke svételnym zdrojim patii jepice. Silnym atraktantem
je pro n¢ jiz svételné zareni bézného pouli¢niho osvétleni (Egri et al. 2017). Znacné silna
osvétleni, asto pouzivand jako bezpecnostni osvétleni objektii nebo napiiklad silné osvétleni
sportovnich stadion mtze ptilakat i obrovskeé roje jepic, z nichZ vétSina u téchto zdrojt rychle
umiré (Szaz et al. 2015).

Rovnokiidly hmyz s no¢ni aktivitou je na miru intenzity svételného zneciSténi znacné
citlivy. Jiz niz§i mira osvétleni prostiedi (2-5 1x) vyrazné zkracuje pohybovou aktivitu cvrckt
(Gryllidae) a zptsobuje jejich asynchronni stridulaci (Levy et al. 2021). Siln¢jsi osvétleni, ale
potad v hodnotach bézného antropogenné relevantniho svétla (10-100 1x) vyznamné ovliviuje
vybér partnera a jejich reprodukéni chovéani (Botha et al. 2017). V podstaté jakékoliv osvétleni
vnoci (1-100 1x) prodluzuje vyvoj larvalnich stadii cvrckl, coz mize vyrazné negativné
ovlivnit fenologii celé lokalni populace (Durrant et al. 2018). U kobylek (Tettigoniidae) byla
pozorovana vyraznd mira pozitivni fototaxe na vykonné&jsi zdroje svétla s vykonem 400 W
(Sengenado et al. 2021). Svétla s extrémné silnou intenzitou zafeni, srovnatelnd napf.
s fotobleskem, zpusobuje u rovnokiidlého hmyzu az efekt oslunéni jedinci (nadmérnou
senzibilitu vii¢i svételnému zafeni; Tan 2019).

V ptipadé Svabl vyvoldva zvySujici se intenzita osvétleni (od 25 do 2500 Ix) potize
s orientaci v prostoru a tim vyrazn€ prodluZuje jejich unikovou reakci pied piipadnym
predatorem (Burhan & Gencer 2020).

Charakter reakce jednotlivych jedinci milZe zaviset i na jejich aktudlnim morfotypu.
U vicero skupin hmyzu se setkavame s jevem, kdy se jedinci mohou lisit v schopnosti disperze
a tim 1 rozdilnym pfizplisobenim k svételny podminkam konkrétniho prostedi. U termitd jsou
alatni (oktidleni) jedinci odpovédni za Sifeni v prostoru, proto jsou jejich svétlocivé organy
znacné citlivé na svételné zareni. JiZ mira osvétleni 11 1x zpisobuje jejich pozitivni fototaxi,
ktera ptirozen¢ roste S intenzitou osvétleni. Apterni (bezktidli) jedinci Ziji znacnou Cast Zivota
uvnitt kolonie, tedy v tmavém prostredi. Jejich odezva na svételné zateni je zcela opacna, a jiz
za osvétleni s intenzitou standardné osvétleného lidského obydli vykazuji vyraznou negativni
fototaxi (Ferreira & Scheffrahn 2011).

Dospélci tfasnének vykazuji vyraznou pozitivni fototaxi i v pfipadé svétel s velmi nizkou
intenzitou zafeni, srovnatelnou se svitem Mé¢sice za upliku (Murata et al. 2018b). Intenzita
svételného zafeni také ovliviiuje jejich schopnost vnimani barev. Pfi niz§i intenzité¢ zareni
(<40 1Ix) dospélci preferuji vyrazné kratsi vinové délky (< 520 nm), zatimco pii vys$i intenzité
vyzafovaného svétla (60-100 1x) se posouva jejich citlivost k zlutému spektru (590 nm) (Yang
et al. 2015). Patrné€ se jedna o efekt zpisobeny adaptaci na zménu intenzity zareni béhem dne,
a tim pfizptisobeni i nacasovani jednotlivych typt chovani.
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Se zvysujici se intenzitou svételného zareni se u svételnych zdroji objevuje 1 vice jedinca
stejnokiidlého hmyzu (Homoptera). Molice vykazuji nejsilngjsi fototaxi jiz u hodnot intenzity
osvétleni 40-60 Ix. Pfi intenzité 20 Ix je ale mira jejich pozitivni fototaxe potad vyrazna,
ve srovnani s prirozenym osvétlenim béhem noci (Jeon et al. 2014, Kim et al. 2012). V ptipadé

Ministerstvo Zivotniho prostiedi

mer vyS$i intenzita ozafeni vegetace mize vyrazné ovlivnit UspéSnost nalezeni vhodné
hostitelské rostliny. Na takto ozarenych ploSkach Casto sedaji na rostliny, které nejsou schopni
ptijimat (Nissinen et al. 2008). U mSic (Aphidoidea) byl pozorovéan pokles populacni hustoty
po dlouhodobém vystaveni osvétleni typickému pro standardné osvétlenou ulici (30 1x). Tento
pokles je vysvétlovan kaskadovym efektem pies snizenou biomasu jejich hostitelskych rostlin
vlivem dlouhodobého svételného znecisténi (Sanders et al. 2015).

Plostice, zejména skupiny s dobrymi disperznimi schopnostmi, jako jsou naptiklad
mohutnatky (Belostomatidae) jsou atrahovany z velkych vzdalenosti do netypickych habitatt
vlivem pouziti silnych svételnych zdroji (650 Ix 1,5 m nad povrchem v piipadé osvétleni
tenisovych kurtd (Yoon et al. 2010). Na rozdil od nich dravé zaketnice vykazuji vyrazné
negativni fototaxi jiz u osvétleni s malou intenzitou zafeni (0,06 mikroW/cm?) (Reisenman
& Lazzari 2006).

U broukl byl prokazan vliv intenzity osvétleni na fadu aspektl jejich chovani, kondice
a reprodukce. Pfitomnost jakéhokoliv osvétleni — ve srovnani s pfirozenymi podminkami
béhem noci — vede u potemnikovitych broukd k vyraznému sniZzeni tcélesné kondice
(Quintanilla-Ahumada et al. 2021). V piitomnosti svételného zne€isténi se dospélci méné
pohybuji, tedy v noci naleznou méné potravy a tim klesa i jejich hodnota celkového
metabolismu. Zmeéna pohybové aktivity byla pozorovana i u stievlikovitych broukd,
a to v podminkéch pti pouziti svételného zdroje o sile 600 W (coz odpovida hodnote svételného
toku 12 W/m? u tirovné povrchu). Tuto zménu jejich lokomoce lze ale pozorovat jiz u osvétleni
s velmi nizkymi hodnotami intenzity (<0,1 W/m?; Allema et al. 2012). Malou miru pozitivni
zafeni (35 1x) mize byt atraktivni pro zna¢nou vétSinu jedincti v populaci (Eccard et al. 2018).

U slunéCkovitych broukt byl prokdzan vliv rizné intenzity osvétleni na zmény
V reprodukénim chovani dospé€lcti. Se zvySovanim intenzity osvétleni (az do hodnot 1500 1x)
dochazelo ke zkraceni celkové doby kopulace, ovSem také k rastu poctu kopulaci. Lze tedy
predpokladat, ze vyssi mira osvétleni zapti¢ini méné kvalitni oplozeni vaji¢ek — intenzita
osvétleni pies 1200 Ix ovlivnila taktéz plodnost vajicek. Zdarny vyvoj vajicek, jako nejméné
chranéného stadia v Zivotnim cyklu broukli pfed riiznymi formami radiace, mlZe byt
pravdépodobné znacné ovlivnén v prostfedi s vy$§i mirou intenzity osvétleni (Wang et al.
2014).

Jak jiz bylo feceno v predeslé kapitole, svétluskoviti brouci, vzhledem k slozitosti jejich
svételné komunikace, jsou znacné citlivi na kvalitu svételnych podminek prostfedi. Obdobné
je tomu tak i v pfipad¢ intenzity zafeni. Jiz hodnoty velmi nizké intenzity osvétleni (0,09-0,3
Ix; tedy hodnot vyrazné¢ pod hodnotami ptirozeného osvétleni za plného uplinku Mésice)
vyvolavaji u samct znacné obtize v detekci svételnych signdlii samic (Bird & Parker 2014).
I za takto nizkych hodnot intenzity osvétleni dokazou svétluSsky selektovat mista S optimalni
niz8i mirou ozareni (0,01-0,17 1x; Picchi et al. 2013). Pokud je vyzatfované svétlo z poulicniho
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osvétleni slozenim vinovych délek blizké vyzafovanému svétlu samickami, jsou samci mnohem
vice lakani k umélému, ale intenzivnéj§imu osvétleni (5,11 cd.m?, cca 5 Ix ve vzdalenosti
jednoho metru; vs. samiéi zafeni 3,8 cd.m?, cca 4 Ix ve vzdalenosti jednoho metru). Pozitivni
fototaxe samec¢kii byla dokonce pozorovéana jesté za intenzity osvétleni 2,52 cd.m?, coz
odpovida ptiblizné¢ 2,5 Ix ve vzdalenosti jednoho metru (Booth et al. 2004). Je tedy
pravdépodobné, ze zelené svétlo s vyssi intenzitou zafeni, neZ ma svétlo samicek bude pro
samce predstavovat supraoptimalni stimul, diky némuz mize byt zna¢n¢€ negativné ovlivnén
reprodukcni tspéch celé populace. Pokud se v poulicnim osvétleni pouzije Casté bilé svétlo
S vyraznym zastoupenim zareni v modré ¢asti spektra, dochdzi u samct k vyraznému poklesu
v schopnosti najit samicky jiz u zafeni o intenzité ptiblizné 2 1x (Steward et al. 2020). Lze také
predpokladat, Ze intenzita svételného zafeni bude mit na svételnou komunikaci svétlusek
vyrazngj$i efekt, jako kvalitativni slozeni svétla (Van den Broeck et al. 2021). Sila této reakce
na intenzitu svételného zareni se mize vyrazné lisit mezi jednotlivymi druhy svétlusek. Pro
nékteré druhy mize mit intenzita zafeni v podobé jasné osvétlené ulice (57 Ix) jen nepatrny
vyznam, u jinych mize dojit k vyraznému snizeni frekvence emitovanych svételnych signali
(Firebaugh

& Haynes 2017). Za téchto hodnot intenzity osvétleni se navic star§i larvy nékterych druhti
spiSe drzi v substratu, nez by se aktivné S§ifili do okoli. Nésledné tim dochéazi k ovlivnéni
celkové disperze populace, coz vede k trvalejSimu vyskytu dospélcii na zasazené lokalité,
se vSemi negativnimi efekty popsanymi vyse (Owens & Lewis 2021Db).

Dvouktidli hmyz je z hlediska vlivu intenzity osvétleni studovan pomérné malo, poznatky
pochazi vesmés z experimentti na modelové skupiné octomilek (Drosophilidae). Zafeni s malou
hodnotou intenzity (1 1x) vyrazné negativné ovlivituje ¢etnost ovipozici a pocet nakladenych
vajicek (McLay et al. 2017). Mira intenzity zafeni ma i vyznamny vliv na synchronizaci jedinct
béhem lihnuti. Umélé osvétleni s intenzitou 50 Ix, ale i 5 Ix zpsobuje zna¢nou nepravidelnost
Vv lihnuti dospélct (Thakurdas et al. 2009). Zejména v piipadé kratce Zijicich jedincti mize toto
vychyleni od synchronniho lihnuti vést k snizeni celkovému reprodukénimu uspéchu populace.
Nizké hodnoty intenzity zafeni mohou také ovlivnit i priibéh diapauzy. Zména intenzity zareni
Vv ptirodnich podminkéch patii mezi prvotni stimuly k spravnému nacasovani jejiho zacatku.
Pokud vlivem trvalého osvétleni prostfedi dojde k prodlouzeni aktivity jedinct, mize to vést
k velmi negativnim dopadtim na jejich Zivotaschopnost. U komart byl tento efekt pozorovan
u osvétleni s intenzitou 4 Ix (Fyie et al. 2021), u masafek (Sarcophagidae) doSlo k naruSeni
nacasovani dormance dokonce za velmi nizkych hodnot intenzity (0,01 1x; Mukai et al. 2021).

V pfipad¢é noc¢nich motyll bylo experimentalné zjiSténo, Ze atrakéni radius emitovaného
svétla ze svételného zdroje nemusi byt nikterak Siroky. Tato otazka vyvstala z potieby vhodné
provedenych inventariza¢nich prazkumi, pii kterych je nutné kvantitativni metodou ldkanim
na svétlo stanovit diverzitu konkrétniho mista bez nevhodné atraktance jedincii
ze vzdalenéjSiho okoli. NejCastéji jsou tyto experimenty provadény metodou vypousténi
znacenych jedincl v riznych vzdalenosti od studovaného svételného zdroje. Atrakéni radius
se stanovuje jako mira névratu 50 % vypusténych jedinct z daného bodu (Beck & Linsenmair
2006). Zjisténi téchto experimentll bylo pomérné piekvapivé. Atrakéni radius tak mobilni
skupiny, jako jsou liSajové, byl u 125 W rtutové vybojky, diive pouzivané spise k lakani

42
TITSMZP012, Vliv svételného znedisténi na citlivé druhy Zivogicht, ekosystémy a krajinny raz, Ceska zemédélska
univerzita v Praze



T A

-

C R

Z delsich vzdalenosti, pouze 30 metrii (Beck & Linsenmair 2006), pro mensi druhy dokonce jen
3 metry (Baker & Sadovy 1978). Experimenty se svétly srovnatelnymi s bodovymi svétly
pienosnych svételnych lapact, cilicich na diverzitu nejbliz§iho okoli, pfinesly podobné
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vysledky. Mira atraktivity se ale liSila mezi jednotlivymi skupinami velkych no¢nich motyla.
Atrakéni radius 6 W aktinické zativky byl pro pid’alky a ¢eled’ Erebidae stanoven na 30 metrt,
pro miry a mensi Erebidy pouze na 10 m (Merckx & Slade 2014, van Grunsven et al. 2014).
V ptipad¢ silnéjsi 15 W UV zéfivky nebyl rozdil mezi ¢eledi pozorovan, atrakéni radius ¢inil
ale bez ohledu na skupinu pouze 10 az 15 metrti (Truxa & Fiedler 2012). Z téchto experimentt
je zfejmé, Ze bodova svétla, srovnatelna s pouli¢nim osvétlenim, pfitahuji dospélce motyli
prolétavajicich ve vzdalenosti n¢kolika desitek metrii od zdroje svétla. Nejvice jedinca
je prilakano z nejbliz8i vzdalenosti (Merckx & Slade 2014). Nejvyraznéjsi atraktivita
svételného zdroje byla pozorovéna pii nasviceni ploch na 40 Ix (Yang et al. 2012).

Bez ohledu na to, zda svétlo ptisobi pfimo v bezprosttednim okoli svételného zdroje, nebo
jako difuzni svétlo v krajin€, ovlivituje jeho intenzita zejména jejich reprodukéni chovéni.

Hrotnoktidleci (Hepialidae) patii mezi skupiny s vyrazné soumraéni aktivitou. Béhem
tohoto obdobi dosahuje pfirozena intenzita zateni 2-10 Ix a obsahuje spise kratsi viny. Tyto
podminky vyuzivaji hrotnokfidleci ke vzajemné komunikaci pomoci vizudlnich znaka. Jejich
kiidla nesou svétlé skvrny, které jsou viditelné nejlépe ve svételnych podminkach béhem
soumraku. Pouze v tomto kratkém casovém okné (s benefity jako je nizkd mira predace)
dochézi k vzajemnému vyhledévani partnert (Andersson et al. 1998). Jakékoliv rusivé osvétleni
s vy$$i intenzitou by mohlo vyrazn€ ovlivnit jejich schopnost reprodukce. Pozd¢jsi soumracni
aktivitu vykazuje i fada bekyn. V jejich ptipadech jiz velmi mala intenzita osvétleni (0,4 1x)
muize vyznamné ovlivnit spravné nacasovani zacatku aktivity (Chen et al. 2016).

Vysoka intenzita osvétleni ma vyrazné negativni vliv na pohlavni chovani fady dalSich
skupin no¢nich motylli (Nemec 1969). Samice pidalek ztracely schopnost kopulace a tlumily
produkci pohlavnich feromont jiz pfi osvétleni 10 1x (Van Geffen et al. 2015a). V ptipadé mur
meélo trvalé piisobeni svétla o intenzité 17 1x vliv na slozeni samicich pohlavnich feromoni, coz
vedlo k neschopnosti samic pfildkat samce (van Geffen et al. 2015b). Svétlo s intenzitou 50 Ix
negativn¢ ovlivnilo vlastni mnozstvi produkovanych pohlavnich feromona (Li et al. 2015).
Dalsi vzristajici intenzita osvétleni (az k 300 1x) miize vést k postupnému utlumeni samic¢iho
vabeni (Sower et al. 1970). Takto silné svételné znec€iSténi snizovalo pohlavni aktivitu samct
a plodnost samic i u obalecu (Li et al. 2019).

Pro tad blanokiidlého hmyzu jsou dostupné poznatky ze skupin parazitoidd. V prostiedi
s velmi silnou intenzitou svételného znecisténi (5000 1x) bylo pozorovano prodlouzeni trvani
aktivity dospélcti lumkt (Ichneumonidae). Tato nahle zvySena aktivita vedla v disledku
ke sniZeni jejich celkové Zivotnosti a plodnosti (Sahin & Ozkan 2007).

Ostatni skupiny ¢lenovct jsou z hlediska vlivu intenzity osvétleni studovani jen velmi malo.
V piipadé pavouki se jedna spis o poznatky o selekci osvétlenych mist s ohledem na dostupnost
potravy. Z korysu (Crustacea) ma intenzita zafeni vliv na vyskyt terestrickych stejnonozcu
(Isopoda). Pod zdroji pouli¢niho osvétleni se vyhybaji mistliim s vyS$i mirou intenzity osvétleni
(>3 Ix, s maximem intenzity zafeni 120 1x) (Duarte et al. 2019).
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Umélé osvétleni prostedi a jeho doprovodni efekty mohou paradoxné vytvaret i podminky,
ze kterych jiné skupiny bezobratlych Zivo¢ichli mohou profitovat. U terestrickych meékkysii,
piedevsim plzakl (Arionidae) bylo pozorovano napadné zvyseni populacni hustoty piimo pod
zdroji pouli¢niho osvétleni (120 1x; Van Grunsven et al. 2018). Na takto osvétlenych mistech
lze ocekavat nizsi vyskyt pfirozenych neptatel, napt. stievlikovitych broukl. Zaroven zde
nachazi i dostatek potravy v podobé zna¢ného poctu uhynulych jedincti hmyzu, jez zahynuli
pfimo u zdroje svétla.

Ptaci

Vliv na aktivitu

ZvySena mira urbanizace vede u ptdkd k modifikaci jejich chovani, v€etné zahajeni ranni
vokalizace (Marin-Goémez 2022, Sanchez-Gonzalez et al. 2021). Vystaveni umélému osvétleni
b&hem noci vede u mnoha ptacich druhii ke zménam v hlasové aktivité (Da Silva et al. 2015).
Miller (2006) zjistil, ze Sifeni umélého noc¢niho osvétleni muze silné ovliviiovat hlasovou
aktivitu drozdt stéhovavych (Turdus migratorius) na urovni populace. Populace drozdi
obyvajicich oblasti s velkym mnozstvim umélého svétla Casto zacinaly ranni vokalizace jiz
behem noci. Doba zahajeni vokalizace vzhledem k obfanskému soumraku byla pozitivné
korelovana s mnozstvim umélého svétla pritomného béhem noci. Populace drozdt v oblastech
s malym nebo témef Zadnym umélym osvétlenim témeét nikdy nezahdjily hlasovou aktivitu
béhem noci, ale fidily se nastupem obcanského soumraku. Podobné tomu ukazuji také zjisténi
Da Silvy a Kempenaerse (2017), ze pévci zacinajici bézné vokalizovat velmi Casné, tedy
evropské Cervenky (Erithacus rubecula) a kosi obecni (Turdus merula), zah4jili hlasovou
aktivitu ve Finsku za svitani dfive spolu s nartistem ptirozeného svétla, bez dalSich uc¢inkt
umelého no¢niho osvétleni. Naproti tomu druhy pozdéjSich pévci, jako jsou sykora konadra
(Parus major), sykora modiinka (Cyanistes caeruleus) a pénkava obecna (Fringilla coelebs),
zahajovaly ranni vokalizace podobné vzhledem k vychodu slunce v priibéhu sezony a umélé
noc¢ni osvétleni na né¢ mélo podobné G¢inky ve vSech zemépisnych sitkach. Také Da Silva et al.
a za soumraku. Tento efekt byl nejsilngjsi pii vyssich intenzitach svétla. Gillings a Scott (2021)
m¢éfili hlasovou aktivitu drozdd pfi no¢ni migraci ve vztahu k umélému osvétleni v noci. Mira
vokalizace byla az pétkrat vyssi v nejjasnéjSich meéstskych oblastech ve srovnani s tmavSimi
ruralnimi oblastmi, coZ naznaCuje silny fototakticky ucinek umélého svétla na st€hovavé
drozdy. Na rozdil od praci potvrzujicich navySeni hlasové aktivity G€inkem umélého osvétleni,
Dickerson et al. (2022) zkoumali vliv pfirozeného a umélého svétla na no¢ni hlasovou aktivitu
pavika cernobilého (Rhipidura leucophrys) a prokazali, Ze se no¢ni vokalizace u pavika
zvySovala s intenzitou mési¢niho svitu v temnéjSich venkovskych oblastech, ale klesala
v oblastech s vysokou zaii oblohy. Kromé¢ toho byla u paviki zjiSténa o polovinu nizsi
pravdépodobnost, Ze budou zpivat v noci v pfitomnosti lokalizovanych zdrojt svétla, jako jsou
vefejné osvétleni v méstskych a venkovskych oblastech. Experimentalni zavedeni vefejného
osvétleni do piivodné tmavé oblasti potvrdilo tento vztah: frekvence zp&vu pavika poklesla pii
rozsviceném svétle, a po odstranéni vetejného osvétleni se opét vratila na piivodni hodnoty.
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Vsechna tato zjisténi poukazuji na to, Ze mira a také intenzita umeélého osvétleni jsou dulezité
pii zvazovani dopadu svételného znecisténi, protoze mésicni svétlo, zare oblohy a lokalizované
zdroje umélého svétla maji rizné ucinky na nocni chovani pévct.

Dalsim efektem svételného znecisténi na ptaky je zmena jejich spankové aktivity. U sykor
konader bylo pozorovano, ze jedinci vystaveni umélému osvétleni vlétali do hnizdnich budek
a usinali pozdé&ji, probouzeli se a opoustéli hnizdni budky dfive a celkové mnozstvi spanku
u nich bylo nizs8i. Oproti tomu tyto zmény ve spankové aktivité¢ nebyly pozorovany u modiinek
vystavenych umélému osvétleni. Dva blizce ptibuzné druhy tedy reaguji na umeélé osvétleni
béhem noci odlisn€, zatimco jejich spankova aktivita v tmavych podminkach bez svételného
zneCisténi je velmi podobna (Sun et al. 2017). Liu et al. (2019) zkoumali vliv umélého svétla
S riiznymi spektry a intenzitami na nastup spanku u kruhoocek stiibrnych (Zosterops lateralis).
Bilé, oranzové a zluté svétlo vyznamné zpomalilo nastup spanku, zatimco modré ¢i zelené
svétlo zpuisobilo jen mirnou interferenci. Cim delsi byly vinové délky svétla, tim déle byl nastup
spanku oddalovan. Co se tyce intenzity svétla, zjistili Raap et al. (2017), Zze ucinky umélého
osvétleni na spanek u volné zijicich ptaka se témér neliSily mezi vysokou a nizkou intenzitou
svétla. Um¢lé svétlo narusilo spankovou aktivitu ptakd predevsim snizenim celkové délky
spanku (= — 40 min), protoZe se zvifata probudila diive (= — 24 min). Jedinci spali méné¢, protoze
se budili téméf o tii ctvrté hodiny diive a opousteli budku diive. Podil ¢asu, ktery stravili
spankem b&hem noci, se snizil (asi 0 5 %). AvSak ve srovndni s pfirozenymi tmavymi
podminkami byl nastup spanku zpozdén vysokou (3 Ix), ale nikoli nizkou (1,6 1x) intenzitou
umélého osvétleni. Podobné tomu zjistili také Ren et al. (2022), ze umélé osvétleni u ptaku
hlavné oddaluje nastup spanku, zkracuje jeho celkovou dobu trvani a zvySuje frekvenci
probouzeni. Doba probuzeni byla opozdéna pii vyssi intenzité svétla, zatimco pii tlumeném
svétle byla urychlena. V nejvétsi mite to vedlo k ttthodinovému zpozdéni nastupu spanku, 25%
redukei spanku a 0,31x vy$§imu podtu noénich probouzeni za hodinu. Uginek svételnych
spekter sefazenych od nejvétSiho po nejmensi rusivy vliv byl zjistén u zeleného, Zlutého
¢i bilého az po modré ¢i oranZzové svétlo; parametry spanku byly ovlivnény silnéji u vyssi
intenzity svétla. Tato zjisténi jsou v souladu s vysledky De Jong et al. (2017), ktefi zkoumali
vliv barvy a intenzity umélého svétla na vzorce denni aktivity u sykor modfinek. Zatimco pfi
vys§8im rozsahu intenzit byly €inky bilého a zelen¢ho svétla srovnatelné; ptfi nizsich intenzitach
mélo zelené svétlo méné rusivy Gc€inek na denni rytmy sykory modfinky ve srovnani s bilym
svétlem. Rozsah t&€chto ruSivych vlivii lze zmirnit modulaci spektralnich charakteristik
a intenzity venkovniho osvétleni, coZ je v soucasnosti mozné pouzitim LED osvétleni.
Yorzinski et al. (2015) uvadi, ze svételné zne€isténi vyznamné zvySuje noéni bdélost u pavi.
Pavi preferovali nocovist¢ mimo stanovi§t€¢ s vysokou Urovni umélého osvétleni, ale
nevykazovali vyraznou preferenci pro nocovisté bez uméelého osvétleni nebo jen s nizkou
urovni umélého osvétleni. Také u moiskych ptacich druht byl zjistén vliv umélého svétla
na jejich aktivitu. Dupuis et al. (2021) odhalili prostorové variace v interakcich mezi buifidkem
lednim (Fulmarus glacialis) a rybolovem. V mistech s vy$si mirou rybolovu travili buinaci
béhem noci vice ¢asu hledanim potravy a méné Casu odpocinkem, coz silné naznacuje, ze zdroje
umélého osvétleni zvySuji aktivitu ptadkl kolem rybarskych plavidel.
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Umélé osvétleni v noci transformuje no¢ni krajinu po celém svété a zplisobuje svételné
znecisténi ovliviiyjici ekosystémy nescetnymi zplisoby. Jednim z nich je zména nebo posouvani
vzorci aktivity, do znacné miry synchronizovanych se svételnymi podnéty. Amichai
a Kronfeld-Schor (2019) pozorovali u kolonii rorysti obecnych (Apus apus) vystavenych nizsi
intenzit¢ ume¢lého osvétleni, ze jejich aktivita wustavala kolem zapadu slunce,
ale s intenzivnéj$im osvétleni ustavala jejich aktivita pozd¢ji. Vystaveni umelému osvétleni
v noci muze také zptisobit, ze ptaci budou vecer hledat potravu déle nez jedinci obyvajici tmavsi
oblasti (Russ et al. 2015). Napiiklad u drozdce mnohohlasého (Mimus polyglottos) bylo
na lokalitdch ovlivnénych svételnym zneciSténim pozorovéano krmeni mlad’at po setméni.
Primérnd doba po zapadu slunce, kdy drozdci pokracovali v krmeni mladat, pozitivné
korelovala s praimérnou Grovni osvétleni v blizkosti hnizda (Stracey et al. 2014). Stejné tak
u brodivych ptaki byl zjistén stimulacni vliv umélého osvétleni na noéni hledani potravy, ale
na druhou stranu je svétlo mize pritahovat do degradovanych oblasti blizko méstskych center
a potencialn¢ tak zvySovat riziko predace (Santos et al. 2010).

Viiv na reprodukcni a migracni chovani

Vlastovka obecna (Hirundo rustica) si stavi hnizda na mistech s riznou intenzitou svételného
ZnecCisténi a vykazuje vysokou toleranci k umélému osvétleni, coz mize vysvétlovat, pro¢
se tomuto druhu dafi v méstskych oblastech. Vlastovky nyni hnizdi témét vyhradné na lidskych
budovach, které jim poskytuji ochranu pted prirodnimi vlivy, jako je nepfiznivé pocasi nebo
predatofi (Speich et al. 1986). Zvysena bd¢lost a zkracend doba spanku zptisobené silnym
svételnym znecisténim vSak mohou mit na vlastovky dlouhodobé negativni dopady na funkéni
vlastnosti jedinci (Wang et al. 2021). Pta¢i druhy hnizdici v dutinich buduji na obranu pied
predaci hnizda s tenkym vstupem, aby byla zvySena vzdalenost od vstupu do dutiny hnizda.
Uzky tvar hnizda miize také sniZit vystaveni umélému osvétleni v noci. Holveck et al. (2019)
sledovali umisténi hnizda méstskych sykor konader a zjistili, Ze se méni s blizkosti ke zdroji
umeélého osvétleni. Sykory stavély uzsi hnizda v hnizdnich budkach riiznych velikosti v reakci
na zvySujici se intenzitu no¢niho osvétleni. Ve velkych hnizdnich budkéach byl tvar hnizda také
uzs$i, pokud se nachazely v blizkosti vefejného osvétleni.

Také st€hovavi ptaci mohou byt silné ovlivnéni svételnym znecisténim, jelikoz se pfi
naCasovani migrace spoléhaji na funkci extra-retindlnich fotoreceptori a hodnoceni
fotoperiodickych podnéti (Kumar et al. 2018). Smith et al. (2021) zjistili, ze na¢asovani jarni
migrace jiticky modrolesklé (Progne subis), ktera je kriticka pro pieziti a reprodukéni uspéch
tohoto druhu, je negativné korelovano s mirou svételného znecisténi na zimovistich. Posuny
v migraéni fenologii vlivem svételného znecisténi mohou zapticinit nesoulad mezi migraci
a dostupnosti kofisti, coZ mize mit pfimy dopad na kondici jedincl a miize byt zvlaste
ohrozujici pro druhy vykazujici prudky populacni pokles, jako pravé nékteré hmyzoZrave
st¢hovavé ptaci druhy. Zjisténi La Sorte et al. (2017) také naznacuji, ze méstské zdroje umeélého
osvétleni mohou vyznamné ovlivnit migraéni chovani ptakli a vyzdvihuji nutnost lépe
porozumét dopadiim svételného znecisténi na populace st¢hovavych ptakda.
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2018). Vysokotlaké zluté sodikové a bilé LED osvétleni odrazuje lesnimu prostiedi
ptizpuisobené druhy dokonce uz pfi nizké intenzit€¢ kolem 0.1 Ix (Stone et al. 2009, 2012).
Ve vétsim krajinném kontextu byla celkova mira noc¢niho osvétleni pozitivné korelovana
s aktivitou netopyrt rodu Pipistrellus s vyjimkou P. pipistrellus, ktery se krajinnym celkiim
s velkou mirou ozéafeni vyhybal (Barré et al. 2022). Pokusné utlumeni pouli¢niho osvétleni
Vv zavislosti na no¢nim provozu na 1/3 intenzity v dobé bez provozu m¢lo za nasledek mensi
mnozstvi pfildkaného hmyzu a odpovidajici pokles aktivity druht, které jsou za timto zdrojem
potravy u pouli¢nich lamp ptitahovany a nevyhybaji se osvétlenym mistim (rod Pipistrellus).
Pokles intenzity osvétleni vSak ani pii takovém utlumeni neni dostate¢ny, aby se témto mistim
nevyhybaly na osvétleni citlivé druhy, napf. zastupci rodu Myotis (Bolliger et al. 2020). Studie
hodnotici letovou aktivitu netopyrii v zéavislosti na intenzit¢ osvétleni v SirSim krajinném
kontextu ukézala, ze aktivita mize u nékterych svétlo tolerujicich druhii rdst jen po uréitou
prahovou intenzitu (v piipadé Pipistrellus nathusii cca 20 W.m2.srl), v oblastech s vy3$sim
osvétlenim vSak opét klesa (Laforge et al. 2019).

Studium vlivu pokusného utlumovéni intensity poulicniho LED osvétleni ve 4 trovnich
(100 %, 75 %, 50 % a 25 %) na skupinu druhi, ktefi kolem svétel lovi (Pipistrellus pipistrellus)
a ktefi se osvétlenym plocham vyhybaji (Myotis spp.) ukazalo, ze pii ¢tvrtinové intenzité jiz
nebyl pozorovan zadny efekt osvétleni na letovou aktivitu zastupct ani jedné skupiny (Rowse
et al. 2018).

Mnoho studii také ukazalo, ze savci s noéni aktivitou (netopyfi, drobni hlodavci, Selmy
apod.) reaguji na meésic¢ni svétlo tim, ze sniZuji svou aktivitu a piekonavaji pouze kratsi
vzdalenosti, coz v kone¢ném dusledku vede 1 k niZsi spottebe potravy. Uméle svétlo podobné
intenzity jako mési¢ni svétlo zplsobilo, Ze hlodavci v experimentélnich arénéach snizili svou
aktivitu, pohyb, a spotiebu potravy (Brillhart & Kaufman 1991, Kramer & Birney 2001,
Vasquez 1994). Tyto experimenty pouzivaly jak zafivky, tak Zarovky k simulaci mési¢niho
svétla, pficemz hlodavci reagovali na podnéty odpovidajici poloviéni intenzité mésicniho svétla
(0,1 1x) i upliku (0,3 Ix). Ume&lé no¢ni osvétleni o intenzité podobné mési¢nimu svétlu tedy
snizuje aktivitu a pohyb mnoha nocnich Zivocichtll, zejména téch, ktefi se spoléhaji na ukryt,
aby snizili pravdépodobnost predace pii no¢nim hledani potravy. Osvétleni vozovek v USA je
navrzeno tak, aby osvétlovalo povrch vozovky na trovni minimalné 3 Ix, obvykle vsak 4-17 Ix
v zévislosti na typu vozovky. Projizdé€jici auta i sloupy s pouli¢nim osvétlenim tedy fadoveé
pfevySuji prahové hodnoty svétla, které jiz vede ke zméné chovani zvifat.

Nanestésti jen malo studii se zabyvalo vlivem umélého osvétleni na dobu stravenou
hledanim potravy v ptirodnich populacich. Behem novoluni bylo zjisténo, Ze severoamericti
kiecci rodt Dipodomys a Peromyscus nasbirali vlivem svétel benzinovych pump v priméru
0 21 % mén¢ semen nez v mistech neosvétlenych. Budouci vyzkum by mél proto urcit funkéni
vztah mezi podilem zkonzumované potravy (nebo jinymi proménnymi souvisejicimi s fitness
zvitat) a osvétlenim potravnich stanovist. M¢l by také stanovit prahovou hodnotu osvétlent,
pod niz se negativni uinek osvétleni jiz neprojevi. Piestoze osvétleni sportovnich stadiond,
Cerpacich stanic a nékterych primyslovych aredlt je jasné€j$i neZ osvétleni na dalnicich,
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je osvétleni silnic pravdépodobné nejjasnéjSim osvétlenim, které ovlivituje rozsahlé oblasti
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volné ptirody. Tudiz vyzkum zaméfeny na intenzitu a vysku osvétleni, které je predepsano nebo
realizovano podél délnic, a jeho ucinky v krajin€ v krajinném kontextu, by byl velmi uzitecny.

Zatimco zahrani¢ni vyzkumy prokazaly, Ze pouli¢ni osvétleni mize ovlivnit chovani fady
zivocich, jejich reprodukéni tispéch a prezivani, doposud existuje jedina studie, kterd se vénuje
zménam celych spolecenstev (Davies et al. 2012). Jeji autoti ukazali, ze slozeni spoleenstev
bezobratlych je pouli¢nim osvétlenim vyznamné ovliviiovano a vede k nartistu po¢tu dravych
a mrchozravych druht v jasné osvétlenych spolecenstvech. To ukazuje na skutecnost,
ze poulicni osvétleni méni prostfedi na vysSich trofickych turovnich, nez se doposud
piedpokladalo.

2.3.3 Orientace vyzafovaného svételného zareni

Uhel a smé&fovani piimého svételného zateni (svételného kuzelu) vyzatovaného ze svételného
zdroje (tedy jeho orientace) patii mezi nejméné studované charakteristiky svétla ve vztahu
k vlivu ALAN na zivocCichy. Veskeré poznatky jsou spiSe aplikacniho charakteru, vychazejici
ze studii Sifeni svétla do okolniho prostfedi a vlivu rGznych parametri svétla (pfedevsim
intenzita zafeni) na zivoc€ichy. Navic tento parametr siln¢ zavisi na sledovaném taxonu. Vhodné
orientovany a intenzivngj$i svételny kuzel muze znaéné utlumit negativni efekt okolnich
svételnych zdrojh. V ptipad¢€, Ze bude kuzel smérovan do atraktivniho a kvalitniho prostiedi
(u ve vode se vyvijejicich jepic na vodni hladinu), maze byt ptitahovany hmyz do téchto mist
cilen¢ navadén od nevhodnych zdrojt svételného znecisténi v okoli. V konecném dusledku to
muze vést ke spravné lokalizaci reprodukce (Egri et al. 2017). U téchto opatieni je ale potfebné
postupovat opatrn€. Vlastni svételny kuzel mize predstavovat fadu negativnich efektti pro dalsi
necilové skupiny zivoc€ich. Obecné je nejvhodnéjsi, aby byl emitovany svételny kuzel co
nejuZzsi, alesponl v mistech vyskytu extrémné citlivych skupin, jako napft. svétlusek (Steward et
al. 2020). Uz na vzdalenost kratsi nez 20 metri od zdroje svétla vyrazné€ klesa schopnost samcii
téchto broukt nalézt samice.

Spravna orientace svételného kuzelu muze prispét 1 k potfebnému sniZzeni celkového
difuzniho S$ifeni svétla na no¢ni obloze (skyglow). Nékteré skupiny brouku, napf. vrubouni
(Scarabacidae) vyuzivaji pro orientaci béhem noci nebesky kompas (Foster et al. 2021),
pfipadné se orientuji pomoci vnimani odraZzené¢ho polarizovaného svétla (Dacke et al. 2004).
Ptilisné Sifeni svétla v jejich prostiedi tak miize vést k citelnému zhorSeni orientace v prostoru.
U jinych skupin, napf. rovnokiidlého hmyzu miiZze ozatrend obloha nad velkymi mésty vyrazné
vychylit sméfovani migracnich tras (Tielens et al. 2021). Zcela nevhodné je tedy v téchto
ptipadech pouziti svételnych zdroju se Sirokym svételnym kuzelem, emitujicim svétlo nahoru
do atmosféry.

2.4. Vliv svételného znedisténi na interakce mezi taxony a trofickymi Urovnémi

v 7

2.4.1. Vliv svételného znecisténi na rostlinnou slozku ekosystému
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Vnimani svételného zareni rostlinami
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Podobné jako ostatni organismy, irostliny jsou dokonale piizpisobeny stabilnimu rezimu
24 hodinovych cyklu svétla a tmy a (mimo rovnikové oblasti) pravidelnym sezonnim zménam
v délce dne a noci. Rostliny jsou na svételnych podminkéach zavislé pomoci dvou hlavnich
skupin reakci, kdy: 1. svétlo je zdrojem energie, a 2. svétlo je informaci k modulaci rtstu,
vyvoje a metabolismu.

Svetlo jako zdroj energie.

Pro rostliny jakozto fotoautotrofni organismy svétlo zajistuje zdroj energie (ktera je fixovana
do organickych sloucenin sledem reakci fotosyntézy). K tomuto ucelu rostliny vyvinuly
karotenoidy a chlorofylové pigmenty, pomoci kterych vyuzivaji energii svételného zaieni
k pfeméné oxidu uhli¢itého na sacharidy (napf. sachardzu). Tyto pigmenty maji specificka
absorp¢ni spektra mezi 400-700 nm (oblast zndma jako fotosynteticky aktivni zafeni, PAR),
a proto rostliny mohou fotosyntetizovat pouze v tomto spektru.

Svetlo jako zdroj informaci.

nefotosyntetickych fotoreceptorti vnimajici svételné podminky a reguluji fotomorfogenezi
a moduluji mnoho fyziologickych procest. Do této kategorie patii i velka skupina reakci, kde
svétlo u rostlin hraje zasadni roli upravujici denni 1 sezénni vzorce chovani (fotoperiodismus),
Hlavni informace z okoli ohledn¢ kvality, intenzity, sméru a fotoperiody dopadajiciho svétla
jsou rostlinou ziskdvany pomoci fotoreceptort, které jsou charakterizovany a déle déleny
na zakladé schopnosti vnimat svétlo o urcité vinové délce. Mezi hlavni rodiny fotoreceptorii
patfi: 1. fytochromy absorbujici predevsim Cervené zareni R (640-700 nm) a vzdalené cervené
zéteni FR (700-740 nm), 2., 3. a 4. kryptochromy, fototropiny a neddvno objevené
ZTL/FKF1/LKP2 proteiny, které absorbuji ultrafialové (UV-A) a modré B (425-490 nm)
zafeni, 5. recentné objeveny fotoreceptor UVRE pro UV-B zafeni. Stimulace fotoreceptort
spousti rizné komplexni signalni drahy, které zprosttedkovavaji Sirokou skalu funkci v rostling.
Kryptochromy se napiiklad ucastni regulace kli¢eni semen, vyvoje rostlin a opravy DNA.
Fytochromy — ¢asto spolu s kryptochromy — se podileji na regulaci cirkadiannich hodinovych
odpovédi, vyhybani se stinu (,,shade avoidance*) a podileji se na nacasovani fenologickych
udalosti, jako je kliceni, kveteni a raSeni. Fototropiny hraji diileZitou roli ve fototropismu,
pohybu rostlin vzhledem ke zdroji svétla. DuleZitost informaéni funkce svétla pro rostliny
je zfejmd uz z existence téchto péti skupin znamych fotoreceptori, které zprostiedkovavaji
vnimani svételny podminek v ¢ervené, modré a ultrafialové ¢asti spektra (shrnuto dle Weller
& Kendrick 2015).

Z vyse uvedeného vyplyva, ze jednoznacné hodnoceni dopadu svételného znecisténi
na rostliny mize byt zdanlivé ztizeno komplexnosti vztahu rostlina — svétlo. Cim se ALAN lisi
od denniho svétla? Existuji rtizné aspekty ALAN, které¢ jej odliSuji od denniho svétla
a ovliviyji, jak je vnimano rostlinami. Prvnim aspektem je realizovana troven osvétleni
emitovaného zdroji ALAN. Zatimco nefiltrované pfimé slune¢ni svétlo mize dosdhnout tirovné
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pies 100 000 luxti nebo lument na metr ctvere¢ni, moderni LED pouli¢ni osvétleni mize v noci
poskytovat pouze osvétleni zhruba 5-30 luxt (Bennie et al. 2016). Nizké hladiny ozarenosti
zpusobené zdrojem svételného znecisténi vétsinou neposkytuji dostatek energie, aby mohla byt
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vyznamné stimulovana fotosyntéza (a bylo tedy mozné uvazovat o néjakém ,,ptilepSeni®
ve smyslu vyzivy), naproti tomu informacni funkce svétla je silné narusovana jiz pti nizkych
ozatenostech a tim je ovliviiovano spravné fungovani procest zavislych na této funkci svétla.
NaruSovanim pfirozené tmavého prostiedi v noci (stirdnim rozdilu mezi dnem a noci) rostlina
dostava de facto chybnou informaci o pribéhu dne ¢i vegeta¢niho obdobi. Tuto chybnou
informaci diky faktu, Ze svétlo je evolu¢né velice siln€ ukotveny a stabilni vnéjsi faktor, pak
neni mozno pln¢ kompenzovat monitorovanim stavu jiného faktoru, napt. pritbéhu teplot (méné
stabilni faktor, obvykle modulacni).

Dostupnou literaturu o vlivu ALAN na rostliny a systémy s rostlinnou slozkou lze rozdélit
do né€kolika hlavnich skupin: 1. ptimy vliv ALAN na zékladni fyziologické procesy rostlin
s denni rytmicitou, jako je fotosyntéza, transpirace / hospodatreni s vodou, obranné a ochranné
reakce rostlin a dlouhodobéjsi vyvojové zmény jedinci daného druhu (urychleni kveteni,
zmény v nastupu raSeni nebo senescence apod.), 2. Zmény ¢i posuny ve slozeni populaci
rostlinnych spolecenstev, a 3. zmény ¢i posuny ve vztazich rostlin a zivo€icht, piipadné dalsich
skupin organismu (napf. symbidzy). V nésledujicich odstavcich se s pomoci tohoto hrubého
déleni zamétime predevsim na publikované piiklady, z prvnich dvou skupin detailnéji.

Piimy vliv svételného znelisténi — vliv svételného znecisténi na fyziologické procesy
a cirkadialni rytmy rostlin.

Je pomérné piekvapivé (podobné uvazuji i autoti piehledovych ¢lankt, napt. Bennie et al. 2016,
Singhal et al. 2019, Heinen 2021), Ze lze najit pouze relativné malo primarnich praci, které
aplikuji jinak dlouhodobé a dobie znamé a prozkoumané projevy vlivu svétla na rostliny
relativné malé hladiny svétla a/nebo kratké intervaly ozareni mohou byt efektivni v ovlivnéni
¢1 dokonce zvraceni fotoperiodické odpovédi rostlin — téchto efektivnich hladin svétla
je vuméle osvétlovanych prostiedich bézné dosahovano. Navic vysoky pomér zareni
v R oblasti ku FR oblasti u vétSiny starSich typli venkovniho osvétleni (ve srovnani se slune¢nim
svétlem) je ¢ini zvlasté G€innymi pii naruSeni spravné detekce fotoperiody prostfednictvim
fytochromové drahy, zatimco LED osvétleni bohaté na modrou oblast, které se rychle zavadi
v mnoha regionech, siln€ vyzafuje v oblasti spektra, na kterou jsou citlivé kryptochromy
a fototropiny.

Cirkadianni hodiny rostlin a fotoperiodické reakce
Podobné jako u Zivocichl, svételné znecisténi je nejvétSim nebezpecim pro spravnou
synchronizaci pfirozenych rytmi rostlin s vnéj§im prostfedim. Tyto rytmy jsou fizeny vnitinimi
biologickymi hodinami, které jsou synchronizovany pravidelnym stfidanim svétla a tmy. Stale
Castéji se v odborné literatufe objevuji prace, které popisuji, jak umélé svétlo v no¢nim prostredi
ovliviluje spravny nastup fenologickych fazi, tedy jednotlivych pravidelné¢ se opakujicich
zivotnich projevil, jako je napf. raSeni pupend, Zloutnuti listd, jejich opad apod. Prvni prace
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tohoto typu se objevily uz ve 30. letech 20. stoleti s rozvojem méstského umélého osvétleni
(napt. Matzke 1936, cit. v Heinen 2021). Piiklady takového naruSeni jsou nejlépe zietelné
U méstské zelené¢ — Vv pribéhu podzimu davaji krat$i dny citlivym druhtim stromi signal,

Ministerstvo Zivotniho prostiedi

ze je Cas se pripravovat se na opad listd a pfichod nizkych teplot — pteskupit zdroje tak, aby
byly rostliny co nejlépe chranény pied blizicimi se mrazivymi zimnimi teplotami. Nékteré
druhy stromii jsou citliv&jsi nez jiné, v klimatické zon& podobné CR se jedna o topoly (P. nigra,
P. canadensis), vrbu Salix fragilis, jilm Ulmus americana, nékolik druht platant, jirovec mad’al
(Aesculus hippocastaneum) ¢i nékteré brizy (B. pendula) (podle Bennie et al. 2016). Je-li
informace o zkracujicich se dnech fale$Sn¢ zkreslena — Vv blizkosti svitidel — nedostate¢na
piiprava na zimu vede k zdmrzu celych vétvi. Podobné je narusena akumulace ochrannych
latek, které chrani pied poskozenim citlivé meristémy v pupenech. Na jate je problém podobny
— fale$na informace o ,,dostate¢né* dlouhém dni vede k ¢asnéjSimu raseni pupent vystavenych
Vv této citlivé fazi vyvoje riziku jarnich mraziki.

Na Slovensku (Zvolen), tedy k Ceské republice v geograficky velice blizkém prostiedi, byla
v letech 2013-2016 uskute¢néna studie, ktera v pfedméstském prostiedi hodnotila vliv
svételného znecisténi na posuny podzimnich fenologickych fazi dvou v tomto prostiedi
b&znych stromi: javoru klenu (Acer pseudoplatanus) a skumpy (Rhus typhina) (Skvareninova
etal. 2017). U stromi, jejichz koruny byly vystaveny zvySenému osvétleni v no¢nich hodinéch,
doslo k opozdéni nastupu podzimnich vegetativnich fenofdzi primémé o 13-22 dni, jejich
trvani pak bylo prodlouzeno o 6-9 dni. Rozsahla studie, kterd hodnotila posun v jarnim obdobi,
se uskutecnila ve Velké Britanii (Ffrench-Constant et al. 2016). Autofi vyuzili tfinactilety,
ke konkrétnim stanovistim dobie definovany dataset obsahujici informace o rasSeni 4 druht
opadavych stromt (Acer pseudoplatanus, Fagus sylvatica, Quercus robur a Fraxinus excelsior)
a korelovali ho se satelitnimi snimky no¢niho osvétleni 1 primérmnymi jarnimi teplotami
(k posouzeni mozného soub&hu vlivu tepelnych ostrovit). I tato studie uzavira, ze v osvétlenych
oblastech dochazi k jarnimu raseni pramérné o 7,5 dne dfive nez v temnych. Satelitni data
(ALAN i fenologicka) ke své studii pouzili téZ Zheng et al. (2021), ktefi pro tizemi Spojenych
statech popsali, Zze plsobeni ALAN mélo tendenci urychlovat datum zacatku vegetacniho
obdobi, ackoli tato vazba byla relativné slaba ve srovnani s jinymi potencialnimi faktory (napf.
pfedsezonni teplota). Je ale velice zajimave, ze vliv ALAN na fenologii vykazoval prostorové
odlisny vzorec, ptficemz ALAN urychloval zac¢atek vegetacniho obdobi ptfedevsim v klimaticky
mirnych oblastech USA (napf. Virginie), zatimco jeho uc¢inek byl nevyznamny nebo dokonce
obraceny ve velmi chladnych (naptf. Minnesota) a horkych oblastech (napt. Florida). Toto
zjisténi mize mit velky vyznam v klimatu blizkému Ceské republice.

Jaky dopad mohou mit takové vyvojové posuny zimni dormance na zdravotni stav takového
jedince? Prestoze dlouhodobé tucinky zménénych svételnych podminek nebyly dosud
dostatecné prozkoumany, jisté je, Ze ztrata zdroji (latky, které rostlina ztratila pred¢asnym
opadem star¢ho listovi ¢i zniCenim ¢asti mladych vyhont) zplisobuje na strom sice maly, ale
opakovany tlak. To se mlze projevit snizenym rastem ve srovnani se stromy stejného druhu
rostoucimi v pfirozen¢ osvétleném prostiedi. Je pravdépodobné, ze vétSimu riziku
dramatického zhorSeni celkového stavu budou vystaveny stromy v lokalité, kde jiz existuji dalsi
abiotické stresové faktory, jejichz ucinky se mohou vzéjemné prohlubovat (v méstech typicky
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zhors$ena kvalita ovzdusi, omezena dostupnost vody, zvysené teploty), a takovi jedinci budou
nachylnéjsi i K nejruznéj$im chorobam.

Mezi dalsi uvadéné efekty svételného znecisténi na posuny ve vyvojovych procesech patii
zmény v nastupu fotoperiodicky fizeného kveteni. Uvadi se, ze az 80 % kvetoucich rostlin
je citlivych k fotoperiod¢ (stru¢né fe¢eno zménu ve svém vyvojovém programu uskuteéni, kdyz
je den dostatecné¢ kratky, nebo naopak dostatecné dlouhy) (Searle & Coupland 2004). Jejich
kveteni je timto zplisobem sméfovano do spravné faze sezony tak, aby byl zajiStén semenny
zéklad pro dalsi generace. Rostliny, u nichz je kveteni fizeno délkou dne, se liSi v pozadavku
na tuto délku — nékteré jsou ke kveteni stimulovany dlouhymi dny (dlouhodenni rostliny), jiné
kratkymi (kratkodenni). Proto ani ucinky svételného znecisténi na jednotlivé rostliny nejsou
stejného typu. Piedpoklada se, ze efekt svételného zne€isténi se projevuje vyraznéji u rostlin
kratkodennich. Novozélandska dfevina zeleznatec (Metrosideros excelsa) kvete hojnéji
Vv blizkosti svitidel vetejného osvétleni nez v mezerach mezi nimi (Bennie et al. 2016), coz
muze znamenat pro rostlinu extrémni energetickou zat¢z zvySenymi naklady na tvorbu kvéta
bez dostatecnych zasob zajistujicich dozrani zvySeného mnozstvi semen. Naopak pro druh
Traganum moquinii (laskavcovité), coz je typicka rostlina piimofskych dun Spanélskych
Kanarskych ostrovii, bylo publikovano, Ze u rostlin nebo ¢ésti rostlin vystavené ptimému zdroji
no¢niho osvétleni se signifikantné snizil pocet vytvarenych kvétd (Viera-Pérez et al. 2019).
Nejefektivnéji pti tomto snizeni fungovalo svétlo mezi 600 a 700 nm.

S kvetenim u kulturnich plodin obvykle Gizce souvisi jejich vynos. V USA (Ohio) jiz byly
popsany prvni efekty ALAN na zemédélské plodiny. Rostliny kukufice a soji poté, co byly na
komunikaci vedle pole nainstalovany vykonnéjs$i vysokotlaké sodikové zdroje, rostly sice
rychleji, ale neptechéazely spravné do generativni faze, ¢imZ doSlo ke sniZeni vynosu
(Sinnadurai 1981).

Uvolné Zijicich druhd ucinky ALAN zatim zlstdvaji spiSe bez povSimnuti,
V experimentalnim systému ale jiz bylo zjisténo, Ze napft. Stirovnik (Lotus pedunculatus),
produkuje az o025 % méné kvétl, pokud je v noci vystaven umélému svétlu simulujicimu
vefejné osvétleni. Rozdilna reakce riznych druhti ma logicky dopad i na stabilitu ekosystému,
ktery je ohroZen posuny v druhovém sloZeni, coZ bude probrano pozdéji.

Naruseni nocniho zotavovani

Ukazuje se, ze temnd perioda je u rostlin podobné jako u jinych organisml uréena mimo jiné
k zotaveni ze stresu v¢etné zneskodniovani nékterych nebezpecénych latek jako jsou reaktivni
formy kysliku (ROS). Pravé efektivita takovych fyziologickych reakci, slouzicich k tzv.
no¢nimu zotaveni, mize byt vyznamné snizena. Jako piiklad Ize uvést vliv nocniho osvétleni
(ekvivalentni ptiblizné expozici vegetace pii béZném pouliénim osvétleni) na plisobeni
troposférického ozonu — nebezpecné latky produkované fotochemickymi reakcemi oxida
dusiku a uhlovodikl a souvisejici s automobilovym provozem. Experimenty se tfemi druhy
jetele ukazaly, Ze po vystaveni nizkym hladinam svétla v noci se vyznamné zvysilo poSkozeni
listh experimentaln¢ aplikovanym ozonem (Futsaether et al. 2009). Také liliovnik
tulipanokvéty (Liriodendron tulipifera) vystaveny podobnym hladindm no¢niho svétla reagoval
akumulaci nebezpecnych ROS (peroxid vodiku, superoxidové radikaly) (Kwak et al. 2018).
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Klicové fyziologické procesy — naruSeni fotosyntetickych systémii, hospodarieni s vodou,
naruseni toku metabolitii

I kdyz se nepiedpokladalo, ze ALAN bude mit vliv na fotosyntetickou kapacitu, opak
je nejspise pravdou. Nedavny experiment ukazal, ze stromy pod poulicnim osvétlenim maji
nizsi fotosynteticky kvantovy vytézek (Fv/Fm), hodnoty nefotochemického zhaseni (NPQ), coz
vV kone¢ném disledku ovlivituje negativné rychlost fotosyntézy (Meravi & Prajapati 2020).
Dalsi studie na Liriodendron tulipifera s pouzitim ALAN rdzné intenzity a kvality ukazala,
ze celkovy obsah chlorofylu se snizil az o 35 % a rychlost fotosyntézy az o 45 % (Kwak et al.
2018). Jina studie na stejném druhu ukazala, ze ALAN ovliviiuje ultrastrukturu chloroplastu
(Kwak et al. 2017). Tyto modifikace v ultrastruktufe chloroplastii vedou k ¢asnému starnuti
a chlorotickym listim s abnormalnim vzhledem. Studiem vlivu ALAN se u jilku (Lolium
perenne) zabyvali Zhang et al. (2020). Popsali, Ze ALAN negativné ovlivituje obsah Chl a,
Chl b, rychlou kinetiku fluorescen¢ni indukce, fotochemickou aktivitu fotosystému II
a prostfednictvim zmén fotosyntetického aparatu i rastové charakteristiky. Z hlediska logické
snahy o hledani jakychsi ,,bezpe¢nych* hladin ALAN je zajimava prace Crump et al. (2021),
kterd naopak nepotvrdila efekt nizkych hladin ALAN na fotosyntetické parametry (rychlost
Cisté fotosyntézy, rychld kinetika fluorescencni indukce), stomatdlni vodivost ani ristovou
rychlost u rostlin lipnice lu¢ni (Poa pratensis) vystavenych v kratkodobém experimentu
(tfi tydny) pomérné nizkym hladinam ALAN (0,3 1x). Autofi spekuluji, ze zifejmé kombinaci
vice faktorti (napt. druh méné citlivy k ALAN, castecné 1 diky selekci pro pouziti k tvorbé
odolnych travnikt, kratké trvani experimentu, nizké pouzité hodnoty ALAN) v tomto
konkrétnim experimentu nedosahly uc¢inky ALAN jisté hranicni Grovné (treshold), kdy se jiz
ALAN stava pro rostlinu signifikantn¢ Skodlivym.

Dal8i pozorované efekty se tykaji naruSeni denni (cirkadidlni) rytmicity néckterych
dilezitych funkci souvisejicich s vyménou plynit a hospodafenim s vodou, jako je napf.
otevirani a zavirani priducht. Vodivost priduchti byla u Liriodendron tulipifera vlivem ALAN
snizena (Kwak et al. 2018), podobné jako G¢innost vyuZiti vody. Cirkadialni rytmicita se také
podili na regulaci nékterych vyznamnych enzymatickych systémii. Naptiklad ALAN
dramaticky sniZilo kli¢ivost ryZze, a to diky redukci aktivity o-amyldzy, - enzymu, ktery
zodpovida za Stépeni Skrobu pii kliceni (Singhal et al. 2019).

Co se ty€e vlivu na dalsi svétlem ovliviiované procesy, predpoklada se naruseni denniho
chodu hospodafeni s fotoasimilaty (sacharidy) syntetizovanymi v listech béhem dne
arozvadénymi do dalSich casti rostliny béhem noci. Rostliny produkuji béhem dne cukry
prostfednictvim fotosyntézy a potiebuji je doCasné ukladat ve formé Skrobu v nadzemnich
pletivech. Tento Skrob je v noci degradovén a transportovan do kofeni ¢i jinych ¢asti rostliny,
kde je vyuzit k riistu ¢i skladovan v dlouhodobych zasobach (Stitt & Zeeman 2012). Tyto
procesy jsou kontrolovany tak, aby optimalizovaly energetické vydaje pii ménici se délce dne
ve vegetacnim obdobi (Sulpice et al. 2014). Fotoreceptory hraji diillezitou roli pfi na¢asovani
téchto procesti a bylo prokdzano, ze ALAN sniZzuje no¢ni degradaci Skrobu u liliovniku
tulipanokvétého (Liriodendron tulipifera), snizuji se i hladiny $krobu béhem dne, coz nakonec
vede ke stresu z nedostatku uhliku (Kwak et al. 2017).
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Literatura popisujici uc¢inky ALAN na rostliny je obecné¢ omezena na klasické ekologické
parametry rostlin tykajici se fenologie nebo ristu (rychlost, biomasa, pokryvnost), ptipadné
nekolik studii primarniho metabolismu (fotosyntéza, obranné reakce). Diky pokroku
v molekularni biotechnologii a biochemii v poslednich desetiletich se vSak zcela jasné ukazalo,
ze ekologické interakce rostlin mohou byt ovlivnény mnohem vice faktory nez samotnou
velikosti rostliny a ze mnoho reakci rostlin na zivotni prostfedi mize mit podobu kvalitativnich
zmén rostlinnych pletiv / organti, které se nemusi nutn¢ piimo odrazet v jejich ristovych
reakcich. Dulezitou, ale zatim nezodpovézenou otazkou je, jak ALAN ovliviiuje rostliny
na hlubsich urovnich jejich organizace, napiiklad prostfednictvim transkriptomickych nebo

metabolomickych procesti v kofenech, nadzemnich ¢astech a kvétnich strukturach, a jak se dale
tyto spojuji s interakcemi ve fytobiomu.

Interakce — nepiimy vliv svételného znecisténi mezi skupinami rostlin
Svételné znecisténi mize zménit druhové slozeni i rovnovdhu pokryvu a biomasy mezi
rostlinnymi druhy v pfirozenych vegetacnich spolecenstvech (Bennie et al. 2018).
V dlouhodobé experimentalni terénni studii tito autofi vystavili polopfirodni travnaté plochy
umélému svétlu pii intenzitach a vinovych délkéch typickych pro vystaveni vegetace pouli¢nim
osvétleni (15-30 Ix nad okolni pozadi, bilé ¢i teplé svétlo, LED). Zjistili, Ze osvétleni vedlo
k vyznamnym rozdilim v reakci rostlin riznych druhti — po vystaveni ALAN Agrostis tenuis
vykazoval nizsi pfiristek biomasy, zatimco u Anthoxanthum odoratum a Holcus lanatus
se zvysila pokryvnost (pro vétSiny typa variant ALAN). Doslo tedy k vyznamnym posuntim
ve slozeni vegetace. Zmény ve fenologii kveteni byly mezi lety variabilni, predpokladaji
v tomto ohledu vyznamny synergicky efekt jinych abiotickych faktord, kritickych pro rostliny,
Vv tomto piipadé nizké teploty. Co se tyce spektralniho sloZeni pisobiciho ALAN, uzaviraji,
ze teplé ,,amber light* simulujici nizkotlaké sodikové osvétleni mélo obecné ucinek podobny
ucinku bilého svétla. Autofi uzaviraji svou domnénkou, Ze nedavny posun od osvétleni na bazi
sodiku k Sir§imu spektru bilého svétla mize zvysit ekologické dopady na druhy zvitat i rostlin.

Co se ty¢e moznych interakci ¢i modulaci reakce rostlin na ALAN, Hey et al. (2020)
demonstrovali, Ze u rostliny klejchy (Asclepias syriaca) u¢ineck ALAN vykazuje silné
interaktivni UCinky s padni vlhkosti a naznaCuji, zZe ALAN mize mit siln€j$i ucinky
v susSich oblastech. Bez aditivniho stresu mélo ALAN na rlstové parametry této rostliny
pozitivni Gc€inky.

Speisser et al. (2021) se zaméfili na v soucasnosti intenzivné studované invazivni druhy
a testovali, jak reaguji na ALAN. Zejména je zajimalo, zda se v rlistové reakci béZné invazivni
druhy li§i od méné rozsifenych. Péstovali devét taxonomicky ptibuznych part druhi
samostatné a v konkurenci s pivodnimi rostlinami, s ALAN 1 bez négj. Zjistili, ze ALAN
vyznamné zvysil celkovou produkci biomasy na kvétina¢, ale ne pomér biomasy mezi
naturalizovanymi cizimi rostlinami a plvodnimi konkurenty. Je zajimavé, Ze ackoli méné
naturalizované druhy produkovaly celkoveé vyrazné méné biomasy nez Siroce naturalizované
druhy, pozorovali stabilni trend, ze tyto druhy zvySovaly svou biomasu silnéji v reakci
na ALAN nez Siroce naturalizované druhy. Dle autort jejich vysledky naznacuji, Ze ptisobeni
ALAN by mohlo vést ke zvysenému Sifeni v soucasnosti méné rozsifenych invazivnich druht,
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respektive Ze zvySovani rozsiteni a zvyseni hladin ALAN muze vést k vysSimu riziku invazivity
téchto druhil.

Ministerstvo Zivotniho prostiedi

2.4.2. Interakce mezi skupinami organismi

Svételné znecisténi ovliviuje jak fyziologii (napf. cirkadianni rytmy, viz kapitola 2.2.1.), tak
1 chovani jedince a podle mnohych indicii miize vyrazné ovlivnit i interakce mezi jednotlivymi
organismy vcetné pro Cloveéka dilezitych ekosystémovych sluzeb (napt. opylovani). Drtiva
vétsSina studii zabyvajici se vlivem ALAN na interakce druhti a mechanismu ovliviujicich
naslednou strukturu spolecenstev je postavena na kratkodobych laboratornich experimentech.
Mame tak jen velmi omezené informace o tom, jak se projevuje dlouhodobé pisobeni ALAN
na populace jednotlivych druhti a v podstaté zadné informace o tom, jak se dlouhodoby ucinek
ALAN promitne do struktury a fungovani jednotlivych spolecenstev, které jsou vlivu ALAN
dlouhodobé¢ vystaveny. Usuzujeme tak ¢asto jen z neptimych dikazt. Pokud budeme hodnotit
svétlo jako zdroj, pak lze charakterizovat i jeho gradient (napf. intenzitu osvétleni) a stejné tak
muizeme stanovit prahové hodnoty pro jednotlivé druhy. Naproti tomu je dilezité uvédomit
si 1 fakt, ze schopnost lovit pfi nizké intenzité osvétleni (ve tm¢) je pro mnohé druhy zdsadni
adaptaci, kterd jim pfindsi urCitou (evolucni) vyhodu a tma pro né v podstaté predstavuje
limitujici zdroj, ktery je pusobenim ALAN vyrazné omezen. Napiiklad u nékterych druhi
obojzivelniki probihd aktivni lov pouze za urc€ité urovné osvétleni (obvykle v nejtemnéjsi fazi
noci), zatimco jiné druhy maji rozmezi tolerance v tomto ohledu vyrazné SirSi, coz pro né
V podstaté predstavuje konkurenc¢ni vyhodu (Longcore & Rich 2004). Z pohledu fungovani
spolecenstev hmyzu a vlivu ALAN na né se nejvétsi zdjem védci ubird predevSim dvéma
sméry: A) Predaci (v€etné herbivorie) a B) vztahem mezi rostlinami a opylovateli.

Predace

VétSina studii se shoduje v tom, Ze ALAN zcela zasadné ovliviiuje vztah mezi predatorem
a kotisti a miize zasadn€ ménit strukturu celych spolecenstev, pfi¢emz spolecenstva vystavena
ALAN mohou byt dokonce i druhové bohatsi (McMunn et al. 2019). Studie z riznych typa
ekosystému vSak naznacuji skutecnost, ze ackoliv pritomnost ALAN vétSinou zvyhodiuje
predatora, miize mit zcela opacny efekt. Nizka tiroven osvétleni naptiklad zvysuje efektivitu
1 celkovy predacni efekt soumra¢nych druhil predatorti (napf. parazitoidil), pfi jejim zvySeni
se jejich efektivita vyrazné snizuje (Gomes et al. 2021). Pozitivni vliv ALAN piedstavujici
vyhodu ve prospéch predatorti 1ze rozdélit do dvou kategorii podle mechanismu pisobeni.
A) Prodlouzenim doby aktivity predatora, ptipadné i zkraceni jeho Zivotniho cyklu. Tento vztah
je velmi dobfe znam u nékterych herbivord. Naptiklad populace mury (Hadena bicruris)
vystavené ALAN mély signifikantné vyssi konzumaci semen neZ miry z kontrolni skupiny
(Boom et al. 2020), nebo bézny vodni plz plovatka bahenni (Lymnaea stagnalis) zkonzumuje
1,5-2x vétsi listové plochy vodnich rostlin za umélého osvétleni neZ za ptirozenych podminek
(Mondy et al. 2021). B) Pritazlivost zdroje umélého svétla (lampy) vede nejen k agregaci
noc¢nich motyli a jinych skupin hmyzu, ale vyvolava i cilenou agregaci jejich pfirozenych
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predatorti. Nékteré studie navic ukazuji, ze se nejedna jen o oportunistické chovani, ale
ze pritomnost ALAN muze vést k dlouhodobé zméné struktury spolecenstev (Davies et al.
2012). Agregac¢ni chovani je velmi dobie prozkoumano u pavouki, ktefi cilené stavi lapaci sité
Vv blizkosti pouli¢nich lamp (Willmott et al. 2019), i za cenu toho, ze dlouhodobé vystaveni
ucinkiim ALAN snizuje jejich fitness (Willmott et al. 2018). Agregace hmyzu v blizkosti lamp
vyuzivaji i n€které rychle 1étajici druhy netopyrt, zatimco pomalu Iétajici druhy se vyhybaji
mistim s vyS$§i intenzitou osvétleni, aby snizili riziko predace (Russo et al. 2019). Vyssi
intenzita osvétleni negativné ovliviluje 1 defenzivni chovani noc¢nich motyll, coz
se pravdépodobné promita 1 do skutecnosti, ze na vice osvétlenych plochach byla celkova
pocetnost nocnich motyla nizsi nez u neosvétlené kontroly (Minnaar et al. 2015).

V ptipad¢ letounit maji zdroje ALAN vliv na zménu struktury trofickych interakci vlivem
lakéni fady skupin hmyzu ke zdroji svétla, kde tento zdroj pak ale konzumuji jen vybrani
oportunisté, které svétlo neodpuzuje (naptiklad netopyti rodu Pipistrellus, Hypsugo, Vespertilio
¢i Nyctalus) zatimco fada druhii se k této kofisti nedostane, protoze se osvétlenym mistim
vyhybaji (Russo et al. 2018). Rozdily v mife ochoty lovit kolem zdrojti svétla mohou ovliviiovat
i aredlovou dynamiku, resp. strukturu spoleenstev v dlouhodobém casovém méfitku, jak
ukazala studie segregace potravnich nik dvou druhti (Pipistrellus kuhlii a P. pipistrellus), které
sice vyuzivaji svételné zdroje k lovu potravy, ale ne se stejnou ochotou (Salinas-Ramos et al.
2021).

Nacasovani vyletu a ndvratu netopyrti do svych ukryti mize byt ovlivnéno fadou podminek
prostiedi (teplota, vlhost), biotickymi faktory (reprodukéni stav, riziko predace), ale také
intenzitou osvétleni (Feng et al. 2022). Nejvétsi podil na rytmech jejich aktivity ma piredevsim
intenzita svétla. Vysledky této studie ukazaly, Ze doba vylétavani netopyrt byla Casnéjsi
za vysS$i svételné intenzity, prestoze v okoli vyletového otvoru byli predatofi ptitomni.

T A
R

To zpochybiiuje tradicni nazor, Ze vysoké riziko predace vede k pozdéjSimu vylétavani
o mlad’ata vétsim rizikem nez riziko predace za vyssi intenzity svétla.

Populace, které nemohou reagovat na umélé osvétleni tim, ze pfesunou sbér potravy
do tmavS$ich podminek, protoze ty zkratka nejsou piitomny, maji v podstaté pouze dvé
moznosti. Prvni je pfijmout riziko vyssi predace tim, Ze budou hledat potravu za jasného svétla,
jak to dé€laji naptiklad dikobrazové srstnatonosi (Hystrix indica), které nedostatek potravy
donutil hledat potravu 1 na osvétlenych stanovistich (Alkon & Saltz 1988). Druhou moznosti
je pokraCovat v minimalizaci rizika predace 1 za cenu ztrat (napf. energetickych zasob a télesné
hmotnosti), jak bylo pozorovano v experimentu na chilskych kieccich (Phyllotis darwini)
(Vasquez 1994). Tito hlodavci reagovali na simulované mésicni svétlo tim, ze 40 % potravy
ptenesli do Ukrytu a tam ji zkonzumovali, zatimco pfimo na svétle konzumovali méné nez 4 %
potravy. Za svétlych noci hlodavcei zkonzumovali o 15 % méné potravy nez za noci tmavych.
Navzdory obtizim pfi zobecnéni téchto laboratornich vysledkl do ptirodnich podminek, umélé
no¢ni osvétleni nepochybné snizuje dostupnost, a tedy i spotifebu potravy a pravdépodobné
zvySuje riziko predace hlodavcil ve volné ptirod¢.
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Opylovani

Opylovani predstavuje zcela zdsadni ekosystémovou sluzbu, kterou plni v drtivé vétSing
ckosystémi hmyz. Az donedavna se vétSina studii 0 opylovatelich zaméfovala témét vyhradné
na opylovatele s diurnalni aktivitou. Pti studiu interak¢nich siti v nékterych, naptiklad Iuénich,
ekosystémech je ale zjevné, ze pro urcité druhové spektrum rostlin hraji tlohu opylovateld
i no¢ni druhy. Pro nékteré druhy rostlin je jejich prispévek zcela klicovy (MacGregor et al.
2015). Ackoliv ucinek ALAN na efektivitu opylovani mize byt i pozitivni, napt. v dasledku
agregace Vv okoli osvétlenych oblasti, ¢i delsi aktivity nékterych diurnalnich opylovatelt, stale
vice studii vyzdvihuje piisobeni hned né€kolika mechanismi, jakym muze ALAN efektivitu
opylovani signifikantné snizit (Macgregor et al. 2015). Snizend mira opylovani vyjadiena
naptiklad snizenou produkci ploda v dasledku pisobeni ALAN muze souviset: A) s piimou
mortalitou opylovateld, B) s principem ekologické pasti — kdy jsou jedinci dezorientovani
umélym svétlem a travi vyrazné méné ¢asu opylovanim, C) S no¢nim osvétlenim, jez muze
snizit produkci latek (feromontl), které rostliny produkuji jako atraktant pro opylovatele
(Macgregor & Scott-Brown 2020). Z hlediska rostlin jako soucasti ekosystému nelze
opomenout fakt, ze umélé svétlo v noci ovliviiuje fyziologicky stav, chovani a ekologické
vztahy herbivoru a opylovateli. Podle $vycarské studie (Knop et al. 2017) narusilo vztahy
s opylovately, konkrétné snizilo pocet navstév nocnich opylovateli 062 %. Toto mélo
za nasledek pokles produkce semen o 13 % (rostliny byly opylovany i dennimi opylovately).

2.5. Nedostatky v dosavadnim poznani

Je ponckud ptekvapivé, jak malo (experimentalniho) vyzkumu existuje o G€incich ALAN na
rostliny, fyziologii rostlin a rostlinami zprostfedkovanych interakcich, i kdyz ekologie rostlin
a fyziologie rostlin jsou dvé obrovské védecké discipliny. Experimentalni vyzkum ALAN
je naro¢ny z ruznych duvodt, vcetné Casovych a prostorovych aspekti. V experimentech
je obtizné udrzovat jednak plosky s ALAN a kontrolni tmavé plosky ve stejném prostoru (napf.
ve vyzkumnych sklenikovych zatizenich), protoze piipadny pfesah svétla mize negativné
ovlivnit podminky tmavé kontroly. Experimenty s vicekomorovymi klimatickymi mistnostmi
mohou usnadnit experimenty ALAN, ale jejich realizace je finanéné€ naro¢na. Typické svételné
podminky klimatické komory vSak nefunguji v rozmezich typickych pro ALAN (napf. pouli¢ni
osvétleni 5-30 lux®i). Dal§i experimentdlni problém vyvstdva se vzorkovanim rostlinného
materidlu (zejména pii kontrolnim oSetfeni ve tme).

V piipadé c¢lenoveu, zejména hmyzu, byla provedena ftada terénnich pozorovani
a laboratornich experimentli, poukazujicich na vyrazny vliv ALAN na jejich Zivotni projevy.
| pres vysoky pocet studii jsou ale dosavadni informace o vétSin€ taxonll spiSe fragmentarni,
i co do diverzity na uzemi Ceské republiky. Pro vétsinu druhi nezname miru jejich citlivosti
vici ALAN. V praktickém vyuZiti poznatki lze aplikovat pouze extrapolaci ziskanych
informaci na par modelovych skupinach. Zcela nedostatecné je problematika studovana
ve vSech ostatnich skupinach bezobratlych. I pfes velmi maly taxonomicky pifesah studii
je napadnd variabilita v reakcich jednotlivych taxond (vCetné obratlovcil) na konkrétni
parametry ALAN. Uz jen v pfipadé kvalitativniho sloZzeni vyzafovaného svétla
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(chromaticnosti), se skupiny vyrazné lisi snad napfic celym spektrem viditelného svétla (Obr.
7). Podobna situace je také v piipadé intenzity svétla, kdy nékteré taxony jsou extrémné citlivé
1 na svétlo velmi nizké intenzity.

Celkoveé je mozné fici, Zze znalosti vlivu no¢niho svételného zneciSténi na ptaky, savce
¢i obratlovce obecné, at’ uz na urovni druhti nebo celych spolecenstev jsou velmi kusé. Jedna
se spiSe o ptipadové studie, které dohromady nedavaji uceleny piehled o dané problematice.
Rada zji§téni je zaloZena na nepfimych dikazech ¢&i na zjidténich pouze v nékterém typu
prostiedi. Casto se jedna o méstska stanovi§té, ¢i porovnani populaci stejného druhu Zijici
v méstském a mimomeéstském prostiedi, coz samo o sob¢ piinasi ur¢ité nepiesnosti, protoze
tyto dva typy prostfedi se 1isi 1 v jinych ohledech, nejenom z hlediska miry svételného
znec€isténi, a vliv téchto faktor neni v pfirod¢ jednoduché odd¢lit (hlukové zneciSténi,
fragmentace stanovist’, mira urbanizace aj.).

75 SloZeni svétla vs. taxony (Spatné vinové délky)

o‘l‘lllllllllll“‘lllll IIII

360 370 380 3590 400 410 420 430 440 450 460 470 480 490 500 510 520 530 540 550 560 570 580 590 600 610 620 630 640 650 660
Vinova délka (nm)

= [
o (%2

Poget modelovych taxoni
%]

Obr. 7 — Ktera spektra jsou ta $patna? Graf zobrazujici pocet modelovych taxonu zivo¢ichd, pro
které konkrétni zkoumané vinové délky svétla byly ve studiich vyhodnocené jako nevyhovujici. Lze
vidét vyrazna maxima v riznych castech spektralniho slozeni svétla. V pipadé delSich vinovych
délek (Cervené barvy) mize byt situace pouze podhodnocena. Recepce ¢ervené barvy je u fady skupin
bezobratlych prokdzana teprve nedavno.

Vétsina studii, které fesi vliv svételného zne€isténi na volné Zijici ptaky ve stfedni Evropé,
je postavena na porovnani oblasti se svételnym znecisténim a bez svételného znecisténi. Témer
viibec nebyl v podminkéch stfedni Evropy zkoumén vliv svételného zne€isténi z pohledu jeho
intenzity ¢i vlnovych délek. Publikované prace, které na toto téma existuji, pochazeji ve velké
vétsing z laboratornich experimentl a témét vubec nebyla dosud tato problematika zkoumana
u voln¢ zijicich druhi ptakid. Pro par modelovych taxonil tak mame vesmes pouze informaci,
ze v urcitém sméru negativné reaguji na n¢jaké svételné znecisténi. A 1 presto pro velkou
vétSinu taxond chybi i tato informace. Tato problematika je velmi vyznamna z hlediska
prevence Ci snizeni mortality volné Zijicich ptakt a dalSich obratlovct, napt. v disledku srazek
s motorovymi vozidly, prevence narazii do prosklenych budov atp.

Z praktického hlediska uz i ted’ 1ze konstatovat, ze jakakoliv Gprava stavajiciho osvétleni
bude vzdy alespon pro urcité taxony pouze nucenym kompromisem. Z téchto diivodi je vhodné
minimaln¢ V biologicky nejcennéjSich oblastech zcela zamezit vliv svételného zneciSténi.
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Pro rychlé feSeni konfliktnich situaci je potfebné ziskat dostatecné kvalitni data. Minimaln¢
pro nocni bezobratlé zcela chybi lapaci zatizeni, pomoci kterych by bylo mozné odebirat vzorky
bezobratlych na konkrétnich zdrojich pouli¢niho osvétleni v fesenych lokalitich. Mimo jiné
by pomoci tohoto vybaveni bylo mozné pro fadu taxonomickych skupin ptimo zhodnotit miru
atrakce konkrétnich typi bézné pouzivanych zdroji svétla s riznymi vinovymi délkami
a intenzitou vyzatfovaného svétla. Obdobna zafizeni by pfinesla mnoho cennych informaci,
vyuzitelnych ptimo i v osvétlovaci praxi.

3. Zakladni zdroje venkovniho svételného zneti$téni v Ceské republice

V samostatné reSersni Casti (viz Ptiloha 1) je ohodnocena dostupnost vhodnych zdrojh svétla
pro specifické prostfedi pozemnich komunikaci, venkovnich pracovist a sportovist,
architektonického a reklamniho osvétleni a osvétleni staveb pro bydleni a rodinnou rekreaci.
V tak rozdilnych podminkéch se pouziva tolik riznych typt svitidel, ze nebylo mozné pro
potiebu této reSerse zpracovat vycet vSech jejich typi. Z toho divodu byla reserse problematiky
zaméfena na dostupné a v praxi jiz pouzivané typy svitidel, ktera minimalizuji alespoil z ¢asti
dopady nechténého svételného znelisténi na okolni prostfedi. Seznam téchto svitidel
je dostupny v elektronické piiloze 1 s ndzvem Seznam vyrobku VO pro omezeni svételného
znecisten.

4. Legislativni nastroje pro rfeseni vlivu svételného znecisténi v ochrané
prirody v Ceské republice

Ve vztahu K pravni ipravé svételného znecisténi se mohla Ceska republika stat v dané oblasti
lidrem. Ackoliv byla jednou z prvnich zemi svéta, ktera se zabyvala pravni Upravou
a legislativnimi moznostmi boje se svételnym zne€isténim ¢i, chceme-li, svételnym smogem,
svou vud¢i pozici nevyuzila a v soucasné dobé jen téZkopadné reaguje na silici moderni
ekologicky orientované potteby obyvatel. Vzhledem ke skutecnosti, ze dand problematika byla
az do nedavna na okraji zajmu legislativnich normotvornych organi, a tudiz mimo hlavni zabér
legislativniho procesu, je vnitrostatni pravni uprava svételného znecisténi nekoncepcni, kusa
a roztfisténa.

4.1. Zdkon o ochrané ovzdusi jakoZto jedna z prvnich svétovych Uprav svételného
znecisténi

Onou prvni vlastovkou byla tiprava obsazend v zdkoné ¢. 86/2002 Sb. o ochrané ovzdusi. Tento
zakon byl vSak né€kolikrat novelizovan, az se stal v praxi nevymahatelnym, a to zejména
v souvislosti s neexistenci provadéciho predpisu (vyhlasky ministerstva), ktery by se svételnym
znecisténim dale zabyval, specifikoval jej a konkretizoval. V pivodnim znéni ze dne 1. tinora
2002 bylo svételné znecisténi vyse uvedenym zakonem definovano v § 2 odst. 1 pism. r) jako:
wkazda forma osvétleni umelym svétlem, které je rozptyleno mimo oblasti, do kterych je urceno,
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zejména pak miri-li nad hladinu obzoru“. Novelizacemi pozménéna definice svételného

Ministerstvo Zivotniho prostiedi

zneCisténi znéla pak od 1. 5. 2004 nasledovné: ,,Svételné znecisténi je viditelné zdareni umélych
zdroju svetla, ktere muze obtéZovat osoby nebo zvirata, zpusobovat jim zdravotni ujmu nebo
narusovat nékteré c¢innosti a vychdzi z umistenti techto zdrojii ve vnéjsim ovzdusi nebo ze zdrojii
svetla, jejichz zareni je do vnéjsiho ovzdusi ucelovée smerovano. Zakon o ochrané ovzdusi krom
vySe uvedené definice svételného znecisténi dale umoziioval zékladnim wzemnim
samospravnym celkiim nejprve zcela zakazat promitani svételnych reklam a efektti na oblohu
(obecné zédvaznou vyhlaskou), po pozd¢€jsich jiz zminénych novelizacich takové chovani pouze
regulovat. Pozd¢ji piijaty zakon ¢. 201/2012 Sb. o ochran¢ ovzdusi zrusil vyse uvedeny
piedchozi nefunkéni a bezzuby zakon. Upravu svételného zneisténi sam jiz neobsahoval
a neobsahuje, a to ani ve znéni pozdéjsich predpist.

Dle nékterych nazor, mohou tak obce v soucasné dobé regulovat ¢innosti zpusobujici
svételné znecisténi (svételné reklamy, efekty apod.) formou obecné zavazné vyhlasky
na zaklad¢ ustanoveni § 10 pism. a) ¢i c¢) zdkona ¢. 128/2000 Sb., o obcich (obecni zfizeni),
ve znéni pozd¢jsich predpist, tedy s ohledem na mistni poméry a situaci v konkrétni obci
z diivodu ochrany vetejného potradku, bezpecnosti nebo ochrany Zivotniho prostredi.

4.2. Jednotlivé platné a ucinné zakony a Uprava svételného znecisténi v nich obsazend
4.2.1. Zakon €. 89/2012 Sb., obcansky zakonik, ve znéni pozdéjsich predpisl

V ramci soukromopravni sféry se svételnym zneciSténim v omezené mife zabyva i tzv. novy
obcansky zakonik (dale téz ,,NOZ®), ktery obtéZovani svétlem fadi mezi rusivé prvky. V daném
piipadé se NOZ zaméfuje na tzv. sousedské spory. Proti takovémuto ruseni je pak ddna moZnost
obrany prostfednictvim sousedské Zaloby. Ve své podstaté NOZ stanovuje jistd omezeni
vlastnického prava. Konkrétné v § 1013 odst. 1) stanovi, Ze ,,Viastnik se zdrzi vseho, co puisobi,
Ze odpad, voda, kour, prach, plyn, pach, svétlo, stin, hluk, otresy a jiné podobné ucinky (imise)
vnikaji na pozemek jiného vlastnika (souseda) v mire neprimérené mistnim pomérum
a podstatne omezuji obvyklé uzivani pozemku; to plati i o vnikani zvirat. Zakazuje se primo
privadet imise na pozemek jiného vlastnika bez ohledu na miru takovych vlivii a na stupen
obtézovani souseda, ledaze se to opird o zvlastni pravni diivod. “ NOZ tedy zakazuje vlastnikovi
pozemku piivadét svétlo a jakékoliv dalsi imise na pozemek jiného vlastnika, avSak je zde
nechana vysoka mira pro posouzeni soudem, nebot’ se v daném ptipadé svételné znecisténi vzdy
bude zkoumat ve smyslu pfimétenosti k mistnim pomérim a obvyklému vyuzivani pozemku,
a teprve bude-li tak seznano, bude se jednat o nepfimétené imise a znecisténi v daném smyslu
slova.

4.2.2. Svételné znedisténi a ruseni no¢niho klidu

Je-1i svételnym zneciSténim ohroZovan a rusen no¢ni klid, a to formou ruSeni svétlem v ramci
kratkodobych ¢i jednorazovych akci lokalniho charakteru, ale i dochazi-li k ruseni svétlem
ze zdroji trvalejSiho charakteru, mize byt dané jednani piisluSnym spravnim organem
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posouzeno jako piestupek dle zakona ¢. 251/2016 Sb., o nékterych ptestupcich, ve znéni
pozdé¢jsich predpist (dale jen ,,zakon o nékterych prestupcich®).
Noc¢ni klid je vymezen vyse uvedenym zédkonem v § 5 odst. 6 jako: ,,doba od dvacaté druhé

Ministerstvo Zivotniho prostiedi

do Sesté hodiny. Obec miize obecné zdavaznou vyhlaskou stanovit vyjimecné pripady, zejména
slavnosti nebo obdobné spolecenské nebo rodinné akce, pri nichz je doba nocniho klidu
vymezena dobou kratsi nebo pri nichz nemusi byt doba nocniho klidu dodrzovana... * Obec tedy
muze dobu no¢niho klidu regulovat, zkratit anebo i zrusit obecni vyhlaskou.

Zakon vsak jiz blize nedefinuje, co se nocnim klidem rozumi. Analogicky bychom mohli
fict, Ze no¢ni klid je mozno narusit takovym jednanim, které je schopno narusit pofadek v obci.

,Obecné nelze stanovit pevnou hranici pripustného svetelného zatizeni pro ucely posuzovani
odpovédnosti za prestupek ruseni nocniho klidu podle zdakona o nékterych prestupcich. Danou
otazku musi spravni organ zvazit v kazdém pripadé individualné podle konkrétnich skutkovych
okolnosti. Predevsim je nutno nalezité zhodnotit spolecenskou Skodlivost cinu [§ 5 zdkona
¢. 250/2016 Sb., 0 odpovédnosti za prestupky a rizeni o nich], tak aby nedochdzelo k postihu
bagatelnich jednani. Rozhodujici bude vidy mira dotceni chranéného verejného zdajmu, v tomto
pripadé zajmu na neruseném odpocinku obyvatel v nocnich hodindch. Spravni organ by mél
V této souvislosti zohlednit mimo jiné skutecnost, Ze pro jednotlivce je obvykle snadnéjsi chranit
se pred svétlem nez pred hlukem ¢i jinymi rusivymi elementy (prostrednictvim zdvésu, rolet,
Zaluzii apod.). Dand okolnost miize odivodnit vy$Ssi miru tolerance viici svetelnému ruseni, dany
zaver ovSem nelze uplatiiovat absolutné (nebylo by zirejmé primérené ocekavat od obyvatel

napriklad trvalé zatemiiovani obydli).«

4.2.3. Zakon €. 114/1992 Sb., o ochrané pfirody a krajiny, ve znéni pozdéjsich predpisl

Zakon o ochrané pfirody a krajiny (dale také “ZOPK®) je dalSim ze zékoni, ktery parcidlné
upravuje svételné znedisténi. V daném piipadé dopada Giprava v ném obsazena na problematiku
ochrany narodnich parkt pfed $kodlivymi vlivy osvétleni na pfirodu a krajinu, kdyZ jako jednu
ze zakladnich ochrannych podminek pro narodni parky stanovi v § 16 odst. 1 pism. j) ,,zdkaz
umistovat svetelné zdroje mimo uzaviené objekty, které smeruji svételny tok nad vodorovnou
rovinu prochazejici stredem svételného zdroje.” Jednd se tak ve své podstaté¢ o zikaz
umistovani svételnych zdroji sviticich nad horizont v daném tzemi. Jednim z usekd, na které
se ZOPK v ramci dopadu svételného znecisténi také uplatni, je druhova ochrana. Ze znéni § 50
odst. 2 ZOPK vyplyva, ze: ,je zakdzano Skodlivé zasahovat do prirozeného vyvoje zvlaste
chranénych zivocichii, zejména je chytat, chovat v zajeti, rusit, zrainovat nebo usmrcovat...
Pro dopad svételného znecisténi by se v takto nastavené roviné hodilo spiSe pouZiti
pojmenovani ,,rusivé svétlo®, nebot’ i zplisobem takto popsanym je mozné Skodlivé zasahovat
do ptirozeného vyvoje chranénych zivocichu. Na stejném principu pak stoji ochrana a dopad
ruSivého svétla na chranéné rostliny ¢i paméatné stromy.

1 METODICKE DOPORUCENI K CINNOSTI UZEMNICH SAMOSPRAVNYCH CELKU: Tvorba obecné zavaznych vyhlasek;
Uprava mistnich zélezitosti verejného porddku. Praha: Tiskarna Ministerstva vnitra, p. o., Bartiifikova 1159/4, 149 01 Praha 4, 2018.
ISBN 978-80-87544-76-1.
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Blizce a v urcitych pfipadech neoddé¢litelné je na problematiku svételného znecisténi
v ZOPK navazand tprava obsazena v zakon¢ 100/2001 Sb., o posuzovani vlivli na Zivotni
prostiedi a o zméné nékterych souvisejicich zédkonii (zadkon o posuzovani vlivli na zivotni
prostfedi), ve znéni pozdéjsich predpisti. Zjednodusené feceno, by mélo byt ze zdkonem
stanovenych diivodu a zaméri provedeno hodnoceni vlivu na zivotni prostiedi dle vyse
uvedeného zakona, a to jako soucast hodnoceni vlivli a dopadl na ekosystémy, faunu a floru.

Zakon o posuzovani vlivll na zivotni prostfedi blize neupravuje podminky pro posuzovani
svételného znecisténi u prezkoumavanych zamérti, avSak Ministerstvo zivotniho prostiedi
vydalo metodicky pokyn ¢. j.. MZP/2020/710/2387 ze dne 30. 6. 2020, ve kterém
je uvedeno, ze: ,,Svetelné znecisteni, které by mohlo byt zpiisobovdano zamery uvedenymi
v § 3 pism. a) zakona o posuzovani vilivii na Zivotni prostredi, je Zadouci povazovat za jeden
Z moznych vlivii téchto zameéri na Zivotni prostredi a verejné zdravi. Doporucuje se proto, aby
V dokumentech zpracovavanych podle daného zdkona byly v prislusnych kapitolach tykajicich
se charakteru zaméru, technického reseni, vystupii a vilivii zaméru, opatieni k prevenci atd.)
vhodnym zpiisobem popsany a v ramci posuzovani zohlednény i vlivy zaméru, které by mohly
prispivat ke svételnému znecisténi a v dusledku toho ovlivnit jednotlivé relevantni slozky
Zivotniho prostiedi a verejného zdravi (obyvatelstvo, biologickd rozmanitost, krajina apod.).

Z vyse specifikovaného dokumentu déle uvadim vybér doporuceni, kterd by mohla ptispivat
k ochrané pied svételnym znecisténim: ,,/) navrhovat osvétleni Setrné k nocnimu prostiedi,
které vyuziva modernich poznatkii a technologii, je ucelné a neobtézuje své okoli; 2) osvetlovaci
soustavy navrhovat tak, aby svétlo co nejméné unikalo do prostoru, ktery neni urcen
K osvétlovani; 3) pri navrzich osvétlenosti venkovnich prostor, ¢i dopravmnich staveb,
osveétlenost bezucelné nepredimenzovavat, 4) vyvarovat se zarizeni s emisemi stroboskopickych
a laserovych svételnych efektii do vnéjsiho prostiedi; 5) navrhovat osvétleni respektujici
soukromi a zdravi obyvatel (zamezit zareni venkovniho osveétleni do oken obytnych domii)*

apod.

4.2.4. Zakon €. 183/2006 Sb., o tzemnim planovani a stavebnim fadu, ve znéni pozdé;jsich
predpisl (stavebni zakon)

§ 137 odst. 1 pism. a) stavebniho zdkona upravuje opravnéni vécné a mistné piislusného
stavebniho Ufadu naftidit ,,vlastniku stavby, stavebniho pozemku nebo zastavéného stavebniho
pozemku nezbytné upravy jimiz se docili, aby uzivani stavby nebo jejiho zarizeni neohrozovalo
Zivotni prostredi, neprimérené neobtézovalo jeji uzivatele a okoli hlukem, exhalacemi vietné
zapachu, otresy, vibracemi, ucinky neionizujictho zareni anebo svetelnym zarenim. Tuto
pravomoc vSak nema stavebni ufad ve vSech piipadech. Pfedmétna uprava dopada vyluéné
na situace, kdy jsou dotfend stavba ¢i predmétné zafizeni postaveny ¢i uzivany v rozporu
S podminkami danymi stavebnim povolenim. Dal§i podminkou, kdy mize stavebni tifad nafidit
nezbytné Upravy je skuteCnost, Ze je prokazano vyznamné ohroZeni a nadto jeSté za nahradu

ujmy, kterou by natizené upravy vyvolaly.
Stavebni zakon je proveden Sirokou skéalou tzv. provadécich predpist (vyhlasek Ministerstva
pro mistni rozvoj). Jednim z provadécich ptredpisii stavebniho zdkona, zminujicim Gpravu
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osvétleni, je vyhlaska ¢. 501/2006 Sb., o obecnych pozadavcich na vyuzivani Uzemi.
Ta se vramci osvétlovani zabyva v § 24d odst. 1 stavbami pro reklamu a reklamnimi
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zafizenimi, kdy stanovi, ze tyto se: ,,nesmi umistovat tak, aby narusovaly architektonicky a
urbanisticky nebo pietni charakter prostredi, ohrozovaly bezpecnost provozu na pozemnich
komunikacich a drahach, obtézovaly okoli, zejména obytné prostiedi, hlukem, nebo svétlem nad
limitni hodnoty stanovené jinymi pravnimi predpisy.

Vyhléaska ¢. 268/2009 Sb., o technickych pozadavcich na stavby v § 10 upravuje vSeobecné
pozadavky pro ochranu zdravi, zdravych Zivotnich podminek a Zivotniho prostiedi. Konkrétné
V odst. 1 pism. j) stanovi, ze: ,,Stavba musi byt navrzena a provedena tak, aby neohroZovala
Zivot a zdravi osob nebo zvirat, bezpecnost, zdravé Zivotni podminky jejich uZivateli ani
uzivatelii okolnich staveb a aby neohroZovala Zivotni prostredi nad limity obsazené v jinych
pravnich predpisech, zejména nasledkem nevhodnych svételné technickych viastnosti.*

Je zde pak moznost provazani s § 8 odst. 1 pism. c¢) téze vyhlasky, ktery rozpracovava
zékladni pozadavky na bezpec€nost a vlastnosti staveb. Vyslovné pak uvadi, ze: ,,Stavba musi
byt navrzena a provedena tak, aby byla pri respektovani hospodarnosti vhodnd pro urcené
vyuziti a aby soucasné splnila zakladni pozadavky, kterymi jsou ochrana zdravi osob a zvirat,
zdravych Zivotnich podminek a Zivotniho prostiedi.

Ve vyse uvedenych piipadech se vyslovné nejednd o tpravu svételného znecisténi jako
takového. Piesto vSak se jedna o tpravu svételného zafeni a jeho moznych nezadoucich dopadi
a jsou tak ddny minimalni limity pro ochranu pfed svételnym smogem ¢i obtéZovanim svétlem.
Je otazkou, jak a zda vibec jsou vySe uvedend ustanoveni naplnitelna, proveditelna
a Vv praxi vymahatelna.

Specifickym zptisobem je svételné znecisténi regulovano zdkonem ¢. 76/2002 Sb.,
o integrované prevenci a o omezovani zneciSténi, o integrovaném registru zneciStovani
a o zmeéné nekterych zdkonl (zdkon o integrované prevenci), ve znéni pozd¢jSich predpisi.
Tento zékon dopadé na jim vymezena velka primyslova zatizeni, obsazend v pfiloze €. 1 tohoto
zakona. Tento zdkon umoZiuje urcitym zplsobem feSit v ramci integrovanych povoleni
svételné znecisténi, a to skrz podminky stanovené povolujicim Ufadem, ktery integrované
povoleni vydava. MozZnost upravy svételného znecisténi je dana prostfednictvim § 2 pism. b)
kdy se zneciSténim rozumi: ,,/idskou cinnosti primo ¢i neprimo zpiisobené vniknuti latek,
vibraci, hluku, tepla nebo jinych forem neionizujiciho zareni do ovzdusi, vody nebo piidy, které
miize byt skodlivé pro zdravi ¢lovéka nebo zvirat nebo miize nepriznive ovlivnit kvalitu Zivotniho
prostredi nebo miize vést ke Skodam na hmotném majetku nebo mizZe omezit ¢i zabranit
vyuzivani hodnot Zivotniho prostiedi, které jsou chranéna zvlastnimi pravnimi predpisy.

4.2.5. Osvétleni komunikaci ve vztahu ke svételnému znecisténi

Pravni upravu osvétlovani komunikaci obsahuje zdkon ¢. 13/1997 Sb., o pozemnich
komunikacich, ve znéni pozdéjsich predpisii. § 14 odst. 1 pism. b) v souvislosti s § 12 a § 13
téhoz zakona stanovi, ze: ,soucastmi ani prislusenstvim prijezdniho useku dalnice
a prujezdniho useku silnice nejsou zabradli, Fetézy a jind zarizeni pro zajisténi a zabezpeceni
prechodii pro chodce, verejné osvétleni, svételna signalizacni zarizeni slouZici k Fizeni
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provozu.*“ To plati pouze pro tzv. prijezdni useky. Prijjezdni tsek je usek dalnice nebo silnice,
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ktery vede zastavitelnym nebo zastavénym tizemim obce. § 13 pism. ¢) vyslovné stanovi, Ze:
wPrislusenstvim dalnice, silnice a mistni komunikace jsou verejné osvétleni, sveételna
signalizacni zarizeni slouzici k Fizeni provozu.

Zakon o pozemnich komunikacich déale v § 35 odst. 3 stanovi, ze: ,,Vlastnik nemovitosti
sousedici s prijezdnim usekem silnice nebo s mistni komunikaci v zastaveném uzemi obce je
V nezbytné nutnych pripadech povinen za jednordzovou vihradu strpét ziizeni vécného bremene
na sve nemovitosti spocivajiciho v umisténi verejného osvétleni, dopravnich znacek svételnych
signdlu, dopravnich zarizeni...

Ve vztahu k osvétlovani a potencialnimu svételnému znecisténi je pak zasadni Vyhlaska
Ministerstva dopravy a spoji ¢. 104/1997 Sb., kterou se provadi zdkon o pozemnich
komunikacich, ve znéni pozdéjsich predpist.

Za zminku jisté stoji ustanoveni v § 14 odst. 2. pism. i), které stanovi, ze pro dopliiovani
stavajiciho nebo stavba nového elektrického osvétleni komunikace vyzaduje pouze ohlaseni
specialnimu stavebnimu utadu.

§ 25 této vyhlasky upravujici vefejné osvétleni stanovi: ,,Dalnice a silnice se vzdy osvetluji
v zastaveném uzemi obci. Mimo toto uzemi se osvetluji jen zvldast urcené useky, jako napr.
na hranicnich prechodech, v tunelech a na jejich prilehlych usecich, vyjimecné na krizovatkdch,
za podminek obsazenych v zavaznych CSN 73 6102 a CSN 73 7507. Osvétleni lze zridit
i v oblastech, kde to zduvodnuje intenzita dopravy, pripadné cetnost chodcii a cyklisti.

Podrobnosti obsahuji doporucené ceské technické normy... "

4.2.6. Technické normy vztahujici se ke svételnému znecisténi a jejich postaveni v pravnim
systému

Zakon €. 22/1997 Sb., o technickych pozadavcich na vyrobky a o zméné a doplnéni nékterych
zakon, ve znéni pozd¢jSich piedpisi v hlavé II. upravuje technické piedpisy a technické normy
(dale také ,,CSN®). § 4 odst. 1 stanovi, Ze: ,, Ceskd technickd norma je dokument schvdleny
Uradem pro technickou normalizaci, metrologii a stdtni zkuSebnictvi (ddle jen ,, Urad “)
pro opakované nebo stdlé pouZiti vytvoreny podle tohoto zdkona a oznaceny pismennym
oznacenim CSN, jehoz vyddni bylo ozndmeno ve Véstniku Uradu. Ceskd technickd norma neni
obecné zdavaznd.

,, Obecnou zavaznosti se rozumi povinnost dodrzovat CSN obecné, bez jakéhokoliv omezent,
tj. vSemi pravnickymi nebo fyzickymi osobami. Povinnost postupovat pri urcité cinnosti
v souladu s Ceskymi technickymi normami vSak muZe vzniknout, a to riznymi zpiisoby,
predevsim pak na zaklade ustanoveni pravniho predpisu, ktery stanovi, Ze ve vztazich
upravenych timto pravnim predpisem je nutno dodrzovat ceské technické normy.

Odkazy na technickou normu v pravnich predpisech mohou mit z hlediska jejich sily formu
odkazu vylucného (povinného) nebo indikativniho. Vylucny odkaz urcuje shodu s technickou
normou, na kterou se odkazuje jako jediny zpiisob splnéni prislusného ustanoveni daného
pravniho predpisu. Technicka norma tak dopliuje nekompletni pravni pozadavek, a stava se
tak vlastné soucasti pravniho predpisu. Tim vznika povinnost ridit se ustanovenimi prislusné
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normy pro ty subjekty, kterych se dany pravni predpis tyka. I kdyz ani v tomto pripadu vétsinou
nejde 0 obecnou zdavaznost, je mozno rici, Ze ve vztahu k plnéni pozadavkii prislusného predpisu
se odkazovana norma nebo jeji cast stava zavaznou. N pripadé indikativniho odkazu je shoda
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s normou jednim z moznych zpusobu splnéni pozadavkii pravniho predpisu. Obecny pozadavek
pravniho predpisu vsak miize byt splnén jinym zpiisobem. Forma indikativniho odkazu
Jje uplatnéna v § 4a zdkona ¢. 22/1997 Sb., pokud jde o harmonizované nebo urcené normy.

Odstavec 2 pak v pismenech a) — c) fika, Zze soustavu ¢eskych technickych norem tvofi:
a) puvodni Ceské technické normy, b) evropské ¢i mezindrodni normy piejaté prekladem
a c¢) evropské ¢i mezinarodni normy ptejaté v ptiivodnim jazyce nebo piejaté schvalenim
k ptimému pouzivani. Co je cilem CSN je upraveno v odst. 4 takto: ,, Ceskd technickd norma
poskytuje pro obecné a opakované pouzivani pravidla, smérnice nebo charakteristiky cinnosti
nebo jejich vysledkii zamérené na dosazeni optimalniho stupne usporadani ve vymezenych
souvislostech. *

Jak jiz bylo vySe uvedeno, § 4a odst. 1 daného zakona upravuje, co jsou harmonizované
technické normy a uréené normy takto: ,,Ceskd technickd norma se stava harmonizovanou
Ceskou technickou normou, prejima-li plné pozadavky stanovené evropskou normou nebo
harmonizacnim  dokumentem, které uznaly orgdny Evropského spolecenstvi jako
harmonizovanou evropskou normu, nebo evropskou normou, ktera byla jako harmonizovand
evropskd norma stanovena v souladu s pravem Evropskych spolecenstvi spolecnou dohodou
notifikovanych osob (ddle jen "harmonizované evropské normy"). Pro specifikaci technickych
pozadavkit na vyrobky, vyplyvajicich z narizeni viady nebo jiného prislusneho technického
predpisu, mize Urad po dohodé s ministerstvy a jinymi vistiednimi spravnimi urady, jejichz
plisobnosti se prislusna oblast tyka, urcit ceské technické normy, dalsi technické normy nebo
technické dokumenty mezinarodnich, popripadé zahranicnich organizaci, nebo jiné technické
dokumenty, obsahujici podrobnéjsi technické pozadavky (ddle jen '"urcené normy").*
Harmonizované &eské technické normy jsou zveiejiiovany ve véstniku Utadu pro technickou
normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi.

4.3. Nejzasadnéjsi pravni Upravy svételného znecisténi v Evropé

V soucasné dob€ jsou svételnym zneciSténim ovlivnény v zdsadé vSechny svétové
kontinenty. K tém nejvice zasazenym patii dle vSech znamych studii Evropa a zejména jeji
noc¢ni obloha. Vyhodnocenim dat z druzicovych snimkl bylo zjiSténo, ze 83 % svétové
populace se dotyka svételné znecisténi. V Evropé a v USA je to dokonce 99 %. To zapti¢inuje,
ze napiiklad Mlécna draha je tak pro zhruba 60 % Evropant neviditelna. Aby jednotlivé
Evropské staty ochranily své obcany pred negativnimi dopady a dusledky svételného
znec€isténi, vzrasta v poslednich letech jeho legislativni tprava. Jako piiklad téchto stati
muzeme uvést Slovinsko, Chorvatsko ¢i Francii.

2 Zavaznost geskych technickych norem (CSN) - HasiGsky zachranny sbor Ceské republiky. Uvodni strana - Hasicsky zéchranny sbor Ceské
republiky [online]. Copyright © 2021 Generalni feditelstvi Hasi¢ského zichranného sboru CR, viechna prava vyhrazena [cit. 13.03.2022].
Dostupné z: https://www.hzscr.cz/clanek/zavaznost-ceskych-technickych-norem-csn.aspx
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4.3.1. Chorvatska pravni Uprava

Ministerstvo Zivotniho prostiedi

Chorvatsko bylo a je v ramci pravni Gpravy svételného znecisténi jednou z nejprogresivnéjsich
zemi Evropy. Zakon na Gpravu svételného zne€isténi piijalo jiz v r. 2011 a 2015. V r. 2019 byl
piijat novy zakon, modernéjsi a reagujici na zavazky vyplyvajici z mezinarodnich pravnich
umluv zaméienych na omezeni zmény klimatu.

Novy Chorvatsky zakon z roku 2019 je rozdélen do 6 kapitol a 32 ¢lankl nasledujicim
zpusobem: 1) zdkladni ustanoveni, II) opatfeni na ochranu pied svételnym znecisténim, III)
planovani, vystavba, tidrzba a rekonstrukce venkovniho osvétleni, IV) spravni a kontrolni
dozor, V) sankéni ustanoveni a VI) pfechodnd a zavére¢na ustanoveni.

Chorvatsky zakon o svételném zneCisténi jasné a zfetelné stanovuje své cile, predevsim
Vv ¢lancich 2) a 8). Zejména se jedna o sniZeni svételného znecisténi v obecné roving, ochranu
lidského zdravi, biologické rozmanitosti, ekologie a udrzitelného rozvoje. Vysokd pozornost
je vénovana také zajisténi instalace spravného druhu a typu osvétleni a snizeni celkové spotieby
elektrické energie.

Clanek 3) obsahuje vyjimky z piisné upravy omezeni svételného znelisténi. Zejména
jde o osvétleni na mistech jako jsou stavenisté ¢i osvétlovani v ptipadé mimoradnych udalosti
¢i osvétlovani pro armadni ucely. Je zde také vyjimka pro osvétlovani tovaren.

Clanek 5) stanovi definici nejriizngjsich pojmt uZitych pro ucely daného zéakona,
a to véetn¢ definice ,,ekologického osvétleni®, které definuje jako pIné€ stinéné osvétleni, které
ma 0 % osvétleni nad horizont a teplotu chromati¢nosti (CCT — Correlated Color Temperature)
niz8i nez 2700 K. Takto stanovend forma osvétleni je pak jedina povolena forma venkovniho
osvétleni, ¢imz Chorvatsko uéinilo vyznamny pokrok v ochrané pted svételnym znecisténim
I V porovnani s ostatnimi Evropskymi staty upravujicimi svételné zne€isténi.

Velice zajimava jsou také ustanoveni ¢lankt 6) a 10), ze kterych vyplyva, Ze povolovaci
proces osvétleni vyzaduje, aby osoby instalujici osvétlovaci prvky méli statni licenci a také
uklada obcim v mistni samospraveé povinnost aktivné vymahat dodrzovani tohoto zakona.

Clanky 12) a 13) pak upravuji povinnost pfedloZzeni planti osvétleni k zajisténi souladu se
zakonem a ¢lanky 16), 17) a 18) stanovi zdjem prosazovani zdkona prostiednictvim dikladné
nastaveného kontrolniho rezimu.

Novy Chorvatsky zakon je vyraznym a dilezitym krokem k moderni legislativné upravujici
svételné znecCiSténi, chranici nejen ¢lovéka a Zivou a neZivou piirodu, ale i nam jiz témeér
nezndmou tmavou oblohu.

4.3.2. Slovinska pravni Gprava svételného znecisténi

Slovinské pravni tprava svételného znecisténi byla ptijata v roce 2007. Tento zakon upravuje
osvétlovani a pfedchdzeni svételnému znecisténi ve velice Siroké mife s vyjimkami napiiklad
pro signaliza¢ni osvétleni v silni¢ni, Zelezni¢ni, letecké a lodni dopravé, ale dava vyjimky i pro
dekorativni osvétleni mezi 10. prosincem a 15. lednem.
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Zakon pracuje s tzv. osvétlovanim pomoci svitidel Setrnych k zivotnimu prostfedi. Obecné
1ze pro vnéjsi osvétleni dle tohoto zédkona pouzit pouze svitidla s 0 % zafivosti nad horizont,

Ministerstvo Zivotniho prostiedi

s uritymi vyjimkami v ramci osvétlovani kulturnich pamatek.

Ustanoveni zdkona také stanovi ro¢ni spotiebu elektiiny pro vetejné osvétleni na obyvatele
obce, tak Ze celkova spotieba elektfiny na obyvatele je omezena na 50 kWh.

Déle zakon upravuje osvétlovani nejriiznéjsich zatizeni a budov, od vyrobnich a obchodnich
zafizeni, osvétlovani instituci jako jsou Skoly, obecni ufady, matetské Skoly, osvétlovani
domovnich fasad, narodnich pamatek apod.

Zakon také stanovi, ze pokud se v budové nachazi ohrozeny druh, ¢i se na povrchu budovy
nachazi mista kde sidli (hnizdi) tyto druhy, pak se takové budovy nenasvécuji.

Déle je obsazena Uprava osvétlovani reklamnich zafizeni, sportovnich ploch, stavenist
a nasleduje uprava moznych sankci ulozitelnych v ptipadé nedodrzeni zékona.

4.3.3. Francouzska pravni Uprava svételného znecisténi

Ve Francii je aktudlni pravni Gprava svételného znecisténi obsazena ve vyhldsce ze dne
27. prosince 2018 o prevenci, snizovani a omezovani svételného znecisténi, platné od 1. 1. 2019
a novelizované vyhlaskou ze dne 29. kvétna 2019.

Tato vyhlaska dopadé na venkovni osvétlovaci zatfizeni slouzici pro ucely uréené k podpote
bezpecnosti pohybu, osob a majetku ve vefejnych nebo soukromych prostorach, zejména
na pozemnich komunikacich s vyjimkou signalizacniho osvétleni, osvétleni tunelti apod. Déle
tato vyhlaska dopada na osvétleni pamatek kulturniho dédictvi, soukromych a vetejnych park,
venkovnich a sportovnich zafizeni a prostor, nebytovych prostor a to jak vnéjsi, tak na osvétleni
Z nich vyzatované ven, na osvétleni nekrytych ¢i polokrytych parkovist, venkovnich stavenist’
1 na venkovni svételné instalace umeéleckého, kulturniho, komer¢niho, sportovniho
¢1 volnocasového ucelu a to véetné doCasnych.

Z Elanku 2 pak obecné vyplyva, ze predmétna osvétlovaci zafizeni se vypinaji v urcitych
hodinach, ¢i urcitou dobu po ukonceni ¢innosti, pro které je dané osvétleni instalovano,
a zapinaji se opét v konkrétnich hodinach ¢i v urcitém casovém useku pied zahdjenim ¢innosti.
(Pt. zafizeni pro osvétlovani pamatkovych objektl, parkd a zahrad se rozsviti nejdiive pfi
zapadu slunce a zhasinaji nejpozdéji v 1 hodinu rdno, nebo v ptipadé parkt a zahrad nejpozdéji
1 hodinu po jejich uzavieni; ¢i osvétleni v nebytovych prostorach se zapina nejdiive pii zapadu
slunce a vnitini osvétleni v obchodnich prostorach musi byt vypnuto nejpozdéji jednu hodinu
po skonceni provozu a mize byt zapnuto nejdiive v 7 hodin rano nebo 1 hodinu pied zahjenim
¢innosti, podle toho, co nastane dfive.)

Obecn¢ je dale také stanoveno, ze emise umelého svétla z venkovniho osvétleni
a osvétleni vyzarovaného zven¢i musi byt navrzeny tak, aby ptedchazely, omezovaly
a snizovaly svételné znecisténi, zejména nadmérné ruseni osob, fauny, fléry nebo ekosystémuil
a zabranily plytvani energii ¢i branily nebranily pozorovani no¢ni oblohy. Tedy snahy zamezit
piesvétlovani.
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Dalsi obsah vyhlasky je ve zkratce mozné shrnout tak, ze je zde obsazena znacnda snaha
o omezeni maximalniho pfipustného podilu svétla miticitho vzhlru, a to az na 1 % a také
smerovat minimalné 95 % svétla nejvyse 15° pod horizont.

VyhlaSka dale stanovuje i teplotu chromati¢nosti, kdy je v zisadé obecné uvedeno
ze maximalni pfipustna teplota chromati¢nosti je 3000 K, v citlivych oblastech (zejména
Vv oblasti narodnich parki) pak 2700 K v aglomeraci a 2400 K mimo ni.

Jak jiz bylo vySe feceno, francouzska pravni tprava svételného znecisténi je v soucasné dobé
spole¢n¢ s Chorvatskou a Slovinskou, jednou z nejprogresivnéjSich a pro ucely inspirace
vnitrostatni normotvorby nejbliz§ich pravnich tprav, ze kterych mize Ceska republika erpat.
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PFedmluva:

Fenomén svételného znecisténi je jev, ktery patii k prirozenému vyvoji méstské zastavby
a spolec¢nosti, kterd v téchto aglomeracich zije. Jedna se o jev spojeny s rozvojem aglomeraci
a s osidlovanim planety Clovékem obecné. Dopady svételného znecisténi jsou v oblasti
bezpecnostni, zdravotni, ekologické a v dnesni dobé predevsim i ekonomické, nebot’ zbytecné
sviceni stoji mnoho penéz i energie - zbyteéné. Pfitom piiméfenou regulaci svételného
znedisténi a omezenim rusivého svétla v Ceské republice, budou vysledkem usetfené néklady
na energii, kvalitnéj$i podminky pro zivot obyvatel, zachovani pfirozenych biorytmu zvitrat
i rostlin a zlepSeni bezpecnostnich hledisek spojenych se svétlem a oslinovanim, a to bez snizeni
komfortu obyvatel nebo dalsich nakladt (Marsalek 2012, Sram 2018).

Na rozdil od jinych druhii znecisténi Zivotniho prostiedi ma svételné znecisténi jednu
vyhodu: miize byt rychle, jednoduse a bez velkych ndkladt vyznamné snizeno. Pro jeho redukci
sta¢i pouze svitit chytie, to je jen tehdy, kdy je potfeba, pouze tolik, kolik je potieba a jen tam,
kam je potieba. Svitit na zem, ne do nebe ani ostatnim do o¢i a pouzivat ,,chytra svitidla®.

Urceni tématu:

Provedeni reSerse trhu - utfidit a rozsifit seznam dostupnych svitidel pro venkovni prostory
(dale jen VO), které jsou vyrobcem uz od pocatku koncipovana jako svitila, kterd maji omezit
svételné znecisténi a piipadné omezit nezddouci modrou slozku spektra v pozdnich no¢nich
hodinach. Dale utfidit jednotlivé vyrobce a jejich produkty do nize uvedené¢ho seznamu oblasti,
se kterymi pracuje aktualné zpracovavana norma CSN 36 0459 "Omezovéani nezidoucich
ucinkid venkovniho osvétleni", ze které byly tyto oblasti zadanim urCeny nasledovné:

— osvétleni pozemnich komunikaci

— osvétleni venkovnich pracovist

— osvétleni venkovnich sportovist

— architektonické osvétleni

— reklamni osvétleni

— osvétleni staveb pro bydleni a rodinnou rekreaci

Zpracovani reSerse:

Hlavnim vystupem reSerSe je utfidény seznam svitidel pro venkovni prostory s jejich
moznymi provedenimi, odkazy na konkrétni vyrobky a také nej€astéji pouzivanymi spektry
,»ekologicky Setrnych svitidel omezujicich vliv svételného znecisténi. Vystup je zpracovan
Vv elektronické ptiloze €. 1 s nazvem Seznam vyrobkii VO pro omezeni svételného znecisteni.

S ohledem na specifické zadani a na aktualni vyvoj a sméfovani trhu, v kombinaci s b&Zici
dota¢ni vyzvou z programti MPO a SFZP, byla vybrana predev§im moderni biodynamické
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svitidla, ktera, kromé zakladniho pfedpokladu pro omezeni svételného znecisténi, tj vyzarovani

Ministerstvo Zivotniho prostiedi

do spodniho poloprostoru a moznost autonomni regulace a snizeni intenzity osvétleni v no¢nich
hodinach (tzv. funkce AstroDIM), zaroven omezuji modrou slozku svétla, kterd neni v noc¢nich
hodinach v ptirodé zadouci, nebot’ ve veCernich hodinach ma negativni vliv na spankové
charakteristiky (Hahnova et al. 2016, Sram 2018). Expozice modrym svétlem zkracuje dobu
spanku, snizuje efektivitu spanku a prodluzuje dobu potiebnou k usnuti (Blazek 2021).

Pro oblasti osvétleni pozemnich komunikaci, do které spada i osvétleni parkt byla zahrnuta
piedevsim svitidla, kterd se dnes jiz bézn¢ dostavaji do programii dotac¢nich programtit EFEKT
a jsou trhem ovétena. Prili§ velkd intenzita nespravného svétla pii osvétleni ulic a parki ma,
kromé negativniho vlivu na ¢lovéka (Meier 2014), také negativni vliv na bezobratlé zivo€ichy,
u nichz snizuje produkci feromont, coz ma za nasledek naruseni jejich reprodukce (Vaskova
2016). Pro osvétleni venkovnich pracovist se dnes jiz objevuji i mezi investory z fad
soukromého sektoru pozadavky na sniZzeni intenzity osvétleni v no¢nich hodinach, ne
vyjimecné uz i pozadavek na teplejsi odstin bile tj 3000K nebo i 2700K oproti doposud
uzivanému zazitému standardu 4000K. Uz se ovSem objevuji prvni pokrokové instalace
s biodynamickym osvétlenim, pfedev§im tam kde neni provoz 24h denné¢, a v noci se osvétleni
bere jen jako orientacni a pochlizkové napt. pro potieby ostrahy areélu.

Osveétleni venkovnich sportovist’ je z pohledu ruSivého svétla specifické v tom, ze 1 kdyz jiz
existuji vyrobci, kteti umi dand biodynamickd svitidla pro tento specificky tcel vyrobit, tak
se V praxi pouzivaji méné Casto, a to z ditvodu, Ze na sportovisti se vétSinou sviti jen v dobé,
kdy se na nich provozuji sporty, a v mezicase se vétSinou osvétleni vypina. Vyjimku tvoti opét
arealy, kde svitidla zaroven slouzi pro no¢ni nasvétleni, ptipadné z divodu ostrahy aredlu.

Architektonické osvétleni se az dosud v tomto ohledu rusivého svétla obecné spolecensky
neteSilo, nebot’ negativni vlivy byly vyvéazeny pozitivnim aspektem vnimani kulturniho
prostiedi méstské zastavby. VéEtSina vyrobet, ktefi vyrabéli svitidla s proménnym spektrem je
provadéli v RGB a RGBW varianté, kde si barvu svétla Ize namixovat dle poZzadavku. Toto se
ale feSilo pfedevsim pro vizualni efekt a potieby slavnostniho osvétleni. Pro €isté ekologickou
stopu sniZeni svételného smogu se vydavaji prvni vyrobci, ale jedna se také spiSe o poZadavky
trhu a obecné diskuze nad problematikou rusivého svétla nez samotnou iniciativou vyrobct.

V oblasti reklamniho osvétleni nejsou na izemi CR znamy instalace ani plany na vyuZiti
biodynamického osvétleni pro potieby osvétleni billboardl a venkovni reklamy. Provozovatelé
maji naopak ve vétSin€ piipadi smluvni zdvazky reklamni plochy dostatecné nasvétlit
a s potfebnym indexem podéni barev pro vérné podani reklamy. Tyto z&4jmy provozovatelii jdou
proti pozadavklim na omezovani rusivého svétla. Pokud uZ jsou provozovatelé toto donuceni
fesit, je to vétSinou na zdkladé néjakého vnéjsiho podnétu a opatieni se provadi lepSim
smérovanim nebo odclonénim svétla svitictho mimo uréenou plochu reklamy.

U osvétleni staveb pro bydleni a rodinnou rekreaci je dnes tak Siroké spektrum vyrobct,
ze lze tézko ud¢lat utizeny seznam bez toho, aby nebyl nékdo znevyhodnén tim, Ze v seznamu
nebude uveden. Dale nelze seznam vytvofit predev§im pro to, Ze vétSina vyrobkl pro rodinné
bydleni je koncipovana jako svitidla s vyménitelnymi zdroji se standardizovanymi paticemi
(napt. E27, E14, GU10 ajiné). Tedy je na kazdém majiteli nemovitosti, ptipadné jejim uzivateli,
jaky svételny zdroj a sjakym vykonem a teplotou chromati¢nosti zvoli. Na skutecnost,
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ze absence vyrazné zmény denni / nocni svételné intenzity v ndmi vytvoieném vnitinim
prostiedi mtize ovlivnit schopnost vnitfnich biologickych hodin synchronizovat se s vnéjSim
prostiedim (Maierova & Kabele 2014), jiz na$tésti reaguji vyrobci zdroju s paticemi E27
s proménnym spektrem pro rezidencéni trh (Napi. fy SPECTRASOL nebo LUMBIO).
Zakéazkovou vyrobou venkovnich svitidel s integrovanymi Cipy se nicméné zabyvaji pouze
specializovani vyrobci.
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