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Srodowisko miejskie i czlowiek Zrédlem stresu dla drzew.
Nowe wyzwania w obliczu rosngcego problemu
zanieczyszczenia Swiatlem

Urban environment and humans activity as a source of stress for trees.
New challenges in the face of the growing problem of light pollution

DOL https://doi.org/10.12775/KOSM0S.2025.020

Abstrakt

Srodowisko miejskie stanowi wyjatkowo trudne miejsce do zycia dla roélin. Z jednej strony rosliny za-
réwno zielne, jak i drzewiaste sa przez mieszkaricéw miast pozadanym elementem zurbanizowanego
krajobrazu. Swiadomos¢ licznych korzysci jakie niesie ze soba zieleri miejska wzrasta, réwniez ze wzgle-
du na szeroka dokumentacje naukowg w tym zakresie. Z drugiej jednak strony warunki wzrostu i rozwo-
ju sa na obszarach miejskich wyjatkowo trudne, co wplywa na obnizenie zdrowotnosci i jakosci zieleni.
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Co wiecej, w wyniku intensywnej urbanizacji i duzego zageszczenia populacji miast mamy do czynienia
z nasileniem istniejacych czynnikéw stresowych, ale tez z pojawianiem sie nowych. W ostatnich latach
duza uwage poswieca sie rosngcemu problemowi zanieczyszczenia swiatlem. Choc jest to problem global-
ny, wciaz jest malo poznany, a jego skutki sa nielicznie udokumentowane. Ponizsze opracowanie skupia sie
na przyblizeniu aktualnego stanu wiedzy co do wplywu tego czynnika na fenologie, morfologie i funkcjono-
wanie roslin drzewiastych.

Slowa kluczowe: ekosystemy miejskie, antropopresja, drzewa miejskie, ALAN
Abstract

The urban environment is an extremely difficult place for plants to live. On the one hand, both herbaceous
and woody plants are a desirable element of the urban landscape for city dwellers. Awareness of the numer-
ous benefits of urban greenery is increasing, partly due to extensive scientific documentation in this area.
On the other hand, however, the conditions for growth and development are extremely difficult in urban
areas, which reduces the vitality and quality of greenery. What is more, as a result of intensive urbanisation
and high population density in cities, we are faced with an intensification of existing stress factors, but also
with the emergence of new ones. In recent years, much attention has been paid to the growing problem of
light pollution. Although this is a global problem, it is still poorly understood and its effects are rarely docu-
mented. The following report focuses on presenting the current state of knowledge regarding the impact of

this factor on the phenology, morphology and functioning of woody plants.

Key words: urban ecosystems, anthropogenic pressure, urban trees, ALAN

ROLA DRZEW W MIESCIE

Od zarania dziejow czlowiek otaczal sie ro-
$linami zaréwno w celu pozyskania cennych su-
rowcow, jak i dla przyjemnosci spedzania czasu
wéréd natury. Juz w czasach starozytnych, pod-
czas budowy pierwszych miast zakladano parki
publiczne w celach rekreacyjnych (Forrest i in.,
2005). Wsrad roslin parkowych najwiecej uwa-
gi zwracamy na drzewa. W przeszlosci drzewa
przede wszystkim traktowano jako Zrédlo schro-
nienia i pozywienia, ale réwniez wykorzystywa-
no jako zZrédlo opalu, material budulcowy w tym
do budowy broni (Tudge, 2006). Jednoczesnie
im bardziej czlowiek eksploatowal lasy i im bar-
dziej miasta w swojej strukturze oddalaly sie od
naturalnych terenéw, tym bardziej czlowiek po-
szukiwal kontaktu z roslinami do odpoczynku
i relaksu (Forrest i in., 2005). W ostatnich latach
drzewa, a szczegodlnie te rosngce w miastach, zy-
skaly zupelnie nowe funkcje bardzo istotne dla
dobrostanu mieszkancéw metropolii, pelnigc
tak zwane uslugi ekosystemowe lub ekologicz-
ne (z ang. ecosystem and ecological services)
(Czaja i in., 2020; Rétzer i in., 2020). Do tego

typu uslug zaliczamy m.in. poprawe zyznosci
gleb, zatrzymywanie wody w glebie, zapobiega-
nie erozji, regulacje mikroklimatu, pochlanianie
roznego rodzaju zanieczyszczen, redukcje ha-
lasu i efektu miejskiej wyspy ciepla. Jednocze-
$nie tego typu nasadzenia zapewniaja walory
estetyczne, ktére z kolei wplywaja na korzysci
spoleczne (Chakravarty i in., 2019). Przyklady
uslug $wiadczonych przez drzewa w miescie
przedstawiono na Rycinie 1. Wiele informacji
o korzysciach wynikajacych z obecnosci drzew
w warunkach miejskich, ale takze problemach
zwigzanych z ich wystepowaniem mozna zna-
lez¢ w literaturze (Salmond i in., 2016; Livesley
iin., 2016; Drew-Smythe i in., 2023).

MIASTO JAKO ZRODLO STRESU DLA DRZEW

Drzewa w miescie sluza czlowiekowi na bar-
dzo wiele sposobéw jednak réwnocze$nie mu-
sz radzié¢ sobie z wieloma czynnikami streso-
wymi (Czaja i in., 2020). Te stresy moga wynikad
z naturalnych proceséw wystepujacych w przy-
rodzie, jak np. ekstremalne temperatury (ujem-
ne zima i wysokie latem) czy ataki szkodni-
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USLUGI SWIADCZONE PRZEZ DRZEWA W MIESCIE

DOTYCZACE ZDROWIA CZt OWIEKA

Poprawa zdrowia psychicznego
Zarzymywanie zanieczyszczen
Poprawa jakosci powietrza
(wylapywanie pytéw i kurzu) ;’4
Obnizanie temperatury Y 4
Redukcja halasu <

\
\,

Poprawa estetyki
Podnoszenie wartosci nieruchomosci
Nawigzywanie do historii, pomniki historii
Tworzenie przyjaznych miejsc odpoczynku

Elementy drzew (owoce, szyszki, liscie)
jako materiat do zabawy, dekoracji, edukac;ji

DOTYCZACE SPOLECZENSTWA

N
DOTYCZACE MIKROKLIMATU | SRODOWISKA

Zapobieganie splywowi powierzchniowemu

Zatrzymywanie wody w glebie
Poprawa parametrow gleby (podtoza)
Ochrona przed wiatrami, pozarami

/f;f‘ Zrodito pozywienia dla zwierzat
Miejsce bytowania i schronienie
dla zwierzat

DOTYCZACE BIOROZNORODNOSCI

Ryc. 1. Uslugi swiadczone przez drzewa w miescie

kéw i patogenéw. Wiele czynnikéw stresowych
w miastach ma jednak pochodzenie antropoge-
niczne, tj. wynika posrednio lub bezposrednio
z dzialalnosci czlowieka (Liittge i Buckeridge,
2020; Wilkaniec i in., 2020). Co ciekawe, drze-
wa potrafig regulowaé wiekszo$é negatywnych
efektéw srodowiskowych, ktére generuje mia-
sto. Z jednej strony drzewa potrafig zatrzymac
wode w glebie i utrzymywadé wilgotnosé powie-
trza, z drugiej strony czesto narazone sg na su-
sze badZz powodzie wystepujace coraz czesciej
na terenach o slabej przepuszczalnosci (Czaja
i in., 2020). Jednoczesnie, co warto podkreslic,
warunki miejskie jako srodowisko zycia roslin
nie sa jednorodne zaréwno jesli chodzi o sto-
pienn zabudowy, jak i przepuszczalnos$é gruntu,
temperature czy wilgotnosé gleby (Przezdziec-
ki i Zawadzki, 2023). W tkance miejskiej wy-
réozniamy zaréwno srodowiska takie jak ogrody
przydomowe i parki, gdzie warunki dla wzrostu

drzew sa lepsze niz na silnie przeksztalconych
stanowiskach, jak np. wybetonowane skwery
czy pasy przydrozne (Seebg i in., 2005). Okresla
sie stopien wplywu czlowieka na zbiorowiska ro-
slinne czy ekosystemy za pomoca wskaznika he-
merobii. Wskaznik ten jest wyrazany na réznych
skalach (Erdés i in., 2022; Hill i in., 2022). Po-
pularna w uzyciu jest 7-stopniowa skala heme-
robii, gdzie 0 oznacza tereny naturalne, na ktére
dzialalno$¢ czlowieka nie miala wplywu (ahe-
merobia), a 7 oznacza tereny calkowicie prze-
ksztalcone i zniszczone przez czlowieka (meta-
hemorobia) (Santrti¢kovd i in., 2025). Stopniom
w skali hemerobii przypisuje sie konkretne dzia-
lania czlowieka (Steinhardt i in., 1999) oraz
Klasy pokrycia terenu wyrézniane w programie
CORINE Land Cover (CLC) (Jasinavidiaté i Ve-
teikis, 2022; Santrickov4 i in., 2025). W obsza-
rze miasta mozna wyrézni¢ zaréwno obszary
zblizone do naturalnych (klasa 2 hemerobii —
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oligohemerobia), jak i calkowicie przeksztalco-
ne i zdegradowane (Steinhardt i in., 1999; San-
trackovd i in., 2025). Do obszaréw zaliczanych
do 2 klasy hemerobii wpisuje sie np. lasy liscia-
ste, lasy iglaste, lasy mieszane, bagna $rédlado-
we czy torfowiska. Do klasy 7 hemerobii zalicza
sie zabudowe miejska zwarta, tereny przemyslo-
we lub handlowe, tereny komunikacyjne i zwia-
zane z komunikacjg drogowa i kolejowa, porty
i lotniska (GIOS CORINE Land Cover — CLC,
2025; Santrtickovd i in., 2025). Terenéw zali-
czanych do tych skrajnych klas zazwyczaj jest
w miastach najmniej. Najwiecej natomiast poja-
wia sie terenéw zaliczanych do klasy 4 i 5 he-
merobii (alfa i beta euhemerobia) oraz 6 (polihe-
merobia), gdzie wplyw czlowieka jest opisywany
jako silny i bardzo silny (Steinhardt i in., 1999;
Santrii¢kovd i in., 2025). Czesé stresoréw moze
by¢ ograniczona w przypadku ,lepszych stano-
wisk”, np. mniejsze zanieczyszczenie gleby tere-
néw bardziej oddalonych od drég (Phillips i in.,
2021) czy wyzsza wilgotnos$¢ w parkach niz przy
drogach (Mao i in., 2014). Pewna grupa czynni-
kow stresowych ma jednak tak duzy zasieg, ze
trudno uniknaé ich skutkéw lokalnie w obrebie
miasta, do takich czynnikéw bedg nalezeé efek-
ty miejskiej wyspy ciepla (Tzavali i in., 2015)
czy wszechobecne zanieczyszczenie $wiatlem
(Green i in., 2022). Stresy miejskie wplywaja na
wszystkie czesci drzew, zaréwno te podziemne
jak i nadziemne (Ryc. 2), a oddzialywanie na je-
den obszar zaburza funkcjonowanie calego or-
ganizmu. Na przyklad, nadmierne ubicie podlo-
za i gleby, co powoduje utrudnione pobieranie
wody i skladnikéw mineralnych oraz zaburzo-
ne oddychanie korzeni, ogranicza funkcjonowa-
nie takze czes$ci nadziemnej drzew (Hiura i in.,
2024; Zhu i in., 2021). Nie mozemy zapominad,
ze jest to jeden organizm. Przyklady czynnikéw
stresowych pochodzenia antropogenicznego
spotykanych w miescie i majacych negatywny
wplyw na drzewa ilustruje Rycina 3.
Prezentowana praca nie opisuje wszyst-
kich czynnikéw stresowych drzew wystepuja-
cych w miescie ze wzgledu na duza liczbe ob-
szernych publikacji w tym temacie (Czaja i in.,
2020; Littge i Buckeridge, 2020; Tan i Shiba-
ta, 2022). Ponizsze opracowanie koncentruje

sie na zagadnieniu zanieczyszczenia Swiatlem,
czynniku malo jeszcze poznanym i nieczesto
opisywanym w literaturze, cho¢ globalnym i do-
tykajacym rosliny w centrach duzych miast, ale
takze na ich obrzezach czy w mniejszych miej-
scowosciach.

ZANIECZYSZCZENIE SWIATLEM —
MALO ZNANY CZYNNIK STRESOWY
DLA DRZEW W MIESCIE

Zanieczyszczenie swiatlem jest uznawane
jako problem globalny, po$swiecono mu nawet
caly numer specjalny w czasopi$smie Science
(Science 2023, vol 380, issue 6650). Trudno
jednak o jedna przyjeta przez ogol definicje tego
zjawiska. We wstepie do wspomnianego nume-
ru specjalnego Science mozemy przeczytaé, ze
zanieczyszczenie $wiatlem to os$wietlanie $ro-
dowiska w czasie i miejscu gdzie jest to niepo-
trzebne, nadmierne, ucigzliwe lub szkodliwe
(Smith i in., 2023). W zasobach International
Union for Conservation of Nature (Miedzyna-
rodowej Unii Ochrony Przyrody) mozemy prze-
czytaé, ze zanieczyszczenie $wiatlem to spo-
wodowana przez czlowieka zmiana poziomu
natezenia swiatla w srodowisku w poréwnaniu
do warunkéw naturalnych, oznacza obecnosc
niepozadanego, nieodpowiedniego lub nadmier-
nego oswietlenia sztucznego (IUCN, 2024). Na-
tomiast w artykule na stronie Muzeum Histo-
rii Naturalnej (UK) mozna znalez¢ informacje,
ze zanieczyszczenie Swiatlem to wystepowanie
sztucznego $wiatla w srodowisku nocnym (Na-
tural History Museum, 2025). Wszystkie Zrédla
podkreslaja, Ze jest to zanieczyszczenie wywo-
lane przez dzialalno$¢ czlowieka i jest szkodli-
we zaréwno dla ludzi, jak i innych organizmoéw
oraz latwo sie rozprzestrzenia ze wzgledu na
nature $wiatla. Dla roslin drzewiastych w mie-
Scie stanowi szczegdlny problem, gdyz czesto
7zrédla tego zanieczyszczenia (oprawy lamp
ulicznych) znajduja sie w bezposrednim otocze-
niu koron drzew (Ryc. 4).

Ponadto lampy uliczne nie stanowia jedy-
nego zZrddla tego problemu w warunkach miej-
skich, swiatlo ucieka z punktéw oswietlenia bu-
dynkéw, parkingdow, oswietlenia dekoracyjnego,
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Zacienianie przez budynki

i Zanieczyszczenie Swiatlem
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Uszkodzenia mechaniczne
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(miejska wyspa ciepta)

Niewlasciwa pielegnacja
Kwasne deszcze

Ryec. 2. Zestawienie czynnikéw stresowych zwigzanych z dzialalnoscia czlowieka wplywajacych na

drzewa w miescie

oswietlenia reklam i szyldow, a nawet z nieza-
slonietych okien domdéw, mieszkan i biur (Ku-
echly i in., 2012; Czaja i Kolton, 2022). Z tych
wszystkich Zrdédel $wiatlo dociera do roslin,
chcac oswietla¢ inne obiekty oswietlamy nie-
intencjonalnie, nie celowo takze korony drzew.
Dlaczego stanowi to problem? Bo rosliny (drze-
wiaste takze) posiadaja rozbudowany system
fotoreceptoréw (Paik i Huq, 2019) wrazliwych
nawet na bardzo niskie natezenia $wiatla (jak
$wiatlo ksiezyca) (Singiri i in., 2023; Priyan-
ka i in., 2025), reguluja one swdj zegar biolo-
giczny do aktualnej dlugosci dnia. Co wiecej,
$wiatlo, a dokladnie fotoperiod (dlugo$é okre-
su jasnego i ciemnego w ciggu doby), stanowi
wazny sygnal rozwojowy (Roeber i in., 2022;
Wang i in., 2024). Problem zaburzonego foto-
periodu przez swiatlo w nocy nie jest w pelni

poznany u roslin, jednak ponizej przedstawia-
my aktualny stan wiedzy dotyczacy funkcjono-
wania drzew w miescie.

ZMIANY DOTYCZACE FENOLOGII

Fenologia odnosi sie do czasu wystepowa-
nia powtarzajacych sie zjawisk rozwojowych
takich jak kwitnienie, owocowanie, zrzucanie
lisci, rozwdj pakéow na wiosne czy wchodzenie
w spoczynek zimowy (Katal i in., 2022). Spoczy-
nek zimowy wyzwalany jest przez czynniki ze-
wnetrzne takie, jak skracajacy sie dzien i obni-
zajaca sie temperatura. Poczatkowo spoczynek
ten zwigzany jest z niezdolnoscia do wzrostu
nawet przy sprzyjajacych warunkach zewnetrz-
nych z powodu miedzy innymi zmian hormonal-
nych czy zahamowania transportu w obrebie



Ryc. 3. Przyklady wystepujacych w miescie czynnikéw stresowych negatywnie wplywajacych na
funkcjonowanie drzew. a) Ubicie podloza wokdé} pnia drzew; b) Podniesie poziomu gruntéw i zasto-
sowanie nieprzepuszczalnego podloza wokdl pnia; ¢) Zastosowanie nieprzepuszczalnego podloza
nad systemem korzeniowym; d) Uszkodzenie systemu korzeniowego w trakcie remontu i zmiana po-
ziomu gruntu; €) Uszkodzenie systemu korzeniowego przy budowie chodnika; f) Uszkodzenie pnia,
dolnych pedéw korony i systemu korzeniowego; g) Niewlasciwa pielegnacja — zbyt intensywne ciecie;
h) Konflikt z infrastrukturg — niewlasciwe planowanie; i) Zacienianie przez budynki i zastosowanie
nieprzepuszczalnych nawierzchni; j) Susza; k) Podtopienia systemu korzeniowego; 1) Konkurencja
z innymi organizmami — siewkami — brak pielegnacji
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Ryc. 4. Lampy, ktére maja os$wietlaé¢ drogi i chodniki, czesto znajduja sie bezposrednio w koronie
drzew, oswietlajac gléwnie liScie zamiast infrastruktury

rosliny (Fadén i in., 2020). Ten typ spoczynku
w literaturze angielskiej nazywany jest endo-
dormancy, a w jezyku polskim nazywany jest
spoczynkiem glebokim. Spoczynek ten ustepu-
je miedzy innymi na skutek niskiej temperatury.
Po nim nastepuje faza spoczynku wzglednego,
nazywanego ecodormancy, ktéry jest spowodo-
wany niekorzystnymi czynnikami zewnetrzny-
mi przy pelnej mozliwosci rosliny do wzrostu po
poprawie warunkéw zewnetrznych (Ding i in.,
2024). Czynnikami regulujacymi nastepowanie
po sobie poszczegdlnych faz rozwojowych w cig-
gu roku u drzew s3g dlugos$é dnia i temperatury
dnia i nocy (Singh i in., 2017). W swojej pracy
Singh i wspélautorzy (2017) prezentuja roczny
cykl aktywnosci u drzew i wnioskuja, ze zaréw-
no dlugosc¢ dnia (fotoperiod), jak i temperatury,
a takze wspoldzialanie tych dwéch czynnikow
reguluja wychodzenie ze spoczynku, rozwdj pa-
kéw i wechodzenie w spoczynek jesienia. Zanie-
czyszczenie $wiatlem moze zaburzaé sygnal
fotoperiodyczny. Wykazano, ze w miejscach
silnie os$wietlonych nocg rozwéj pakéw drzew
na wiosne byl szybszy nawet o 7,5 dnia w po-
réwnaniu do miejsc ciemniejszych (ffrench-
-Constant i in., 2016). Badania te prowadzono
w Wielkiej Brytanii, a pod uwage wzieto czte-

ry gatunki popularnych drzew: klon jawor (Acer
pseudoplatanus L.), buk pospolity (Fagus sylva-
tica L.), dab szypulkowy (Quercus robur L.), je-
sion wyniosly (Fraxinus excelsior L.). Poréwna-
no wyniki 13 lat obserwacji fenologicznych oraz
dane satelitarne o zanieczyszczeniu $wiatlem.
Uwzgledniono takze czynnik zmiennej tem-
peratury. Przyspieszenie pekania pakéw oraz
rozwoju lisci (o 10 i 20 dni, odpowiednio) pod
wplywem $wiatla w nocy wykazano takze u po-
pularnych 4 gatunkéw drzew i 4 gatunkéw krze-
wow stosowanych w miastach: lipa srebrzysta
(Tilia tomentosa Moench), brzoza brodawkowa-
ta (Betula pendula Roth.), buk pospolity (Fagus
sylvatica L.), klon polny (Acer campestre L.),
dereni bialy (Cornus alba L.), suchodrzew chin-
ski (Lonicera pileata Oliv), zlotlin japoriski (Ker-
ria japonica L.) i tawula wczesna (Spiraea *ci-
nerea (Zabel) (Czaja i Kolton, 2022). Badania
prowadzono na S$cietych pedach przeniesio-
nych do komdr wzrostowych, gdzie kontrolo-
wano temperature i poziom docierajacego do
roslin $wiatla. Zastosowano dwa poziomy nate-
zenia $wiatla w nocy (1 i 30 umol-m?2-s?). Réw-
niez jesienne fazy rozwojowe u drzew ulega-
ja zaburzeniu pod wplywem zanieczyszczenia
swiatlem. Poczatek jesiennych faz fenologicz-
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nych tzn. przebarwiania lisci i opadania lisci byl
op6zniony u drzew sumaka octowca (Rhus ty-
phina L.) i klonu jawora (Acer pseudoplatanus
L.) nawet o 22 dni w warunkach zanieczyszcze-
nia $wiatlem przez latarnie uliczne (natezenie
promieniowania do 24 luxéw) (Skvareninova
iin., 2017). Autorzy podkreslaja, ze zmierzone
promieniowanie przekraczalo normy oswietle-
niowe obowiazujace na Slowacji nawet ponad
4 krotnie. Analiza przeprowadzona w Stanach
Zjednoczonych opierajaca sie na bazach da-
nych obserwacji faz fenologicznych oraz za-
nieczyszczenia $wiatlem wykazala opdznienie
jesiennych faz (przebarwiania lisci) $rednio
0 6 dni (Meng i in., 2022). Autorzy korzystali
z danych pozyskanych dla lat 2011-2016. Im
wieksze bylo zanieczyszczenie $wiatlem tym
znaczniejsze przesuniecie faz fenologicznych
u roslin drzewiastych. Autorzy wskazuja na
wplyw temperatur na obserwowane zalezno-
$ci. Kontynuacja ich pracy bylo wykazanie, ze
$wiatlo w nocy ma wickszy wplyw na opdznie-
nie jesiennych faz fenologicznych niz podwyz-
szona temperatura (Wang i in., 2025). Przeana-
lizowano dane z lat 2014-2020 dotyczace faz
fenologicznych na pélkuli pélnocnej oraz dane
dotyczace zanieczyszczenia swiatlem i tempe-
ratury. Poréwnywano tereny miejskie i wiej-
skie. Wraz ze wzrostem urbanizacji zwiekszalo
sie zanieczyszczenie swiatlem w nocy oraz tem-
peratura. Jednak wplyw zanieczyszczenia swia-
tlem na fazy fenologiczne, szczegdlnie jesienne
byl wiekszy niz temperatury. Wskazano swiatlo
w nocy jako czynnik wysoce istotny reguluja-
cy dynamike zmian w trakcie wegetacji roslin,
szczegoblnie w warunkach miejskich. W kontek-
$cie zanieczyszczenia $wiatlem i jego wplywu
na rosliny w literaturze mozna znalezé gléw-
nie informacje dotyczace zaburzen wiosennego
rozwoju lisci lub ich przebarwiania i opadania,
co przedstawiamy takze na Rycinie 5. Dostep-
ne sa rowniez informacje o stopniu wrazliwo-
$ci niektérych gatunkéw roslin drzewiastych na
$wiatlo w nocy. Tu przytoczymy badania gdzie
nie wykazano wplywu zanieczyszczenia Swia-
tlem na opadanie lisci u brzozy brodawkowate;j
(Betula pendula Roth.) (Sarala i in., 2013). Ob-
serwacje prowadzono w Finlandii, a ilo$¢ swia-

tla emitowanego przez lampy docierajgca do
analizowanych lisci byla na poziomie 0,16 pumol
m? s'l. W przytoczonych badaniach rosliny byly
oswietlane wysoko sprawnymi lampami rtecio-
wymi (starego typu w poréwnaniu do nowocze-
snych lamp LED). Wskazuje to na koniecznosé
przeprowadzania dalszych badan i obserwacji
z udzialem aktualnych Zrédel swiatla stosowa-
nych w technice os$wietleniowej. Dla projektan-
tow i zarzadcéw zieleni w miastach moglby oka-
zadé sie przydatny katalog klasyfikujacy rosliny
drzewiaste na te bardziej i mniej wrazliwe na
zanieczyszczenie $wiatlem. Jednak przy obec-
nym stanie wiedzy taki podzial gatunkéw roslin
drzewiastych jest niemozliwy. Kolejna trudno-
$cia w stworzeniu takiego zestawienia roslin
moze stanowic hipotetyczna rézna wrazliwosé
w réznych fazach fenologicznych. Dodatkowo
brakuje danych, czy i jak zanieczyszczenie Swia-
tlem wplywa na kwitnienie i owocowanie roslin
drzewiastych.

ZMIANY DOTYCZACE BUDOWY ROSLIN
DRZEWIASTYCH

Swiatlo jest czynnikiem wplywajacym réw-
niez na budowe roslin zaréwno w kontekscie
pokroju jak i struktury poszczegdlnych orga-
néw. Niedobér jak i nadmiar $wiatla w ciagu
dnia powoduja modyfikacje aparatu fotosyn-
tetycznego (Roeber i in., 2021). Jak wskazuja
najnowsze badania, réwniez zanieczyszczenie
Swiatlem generuje zmiany morfologii lisci jak
i budowy calej korony. Badania prowadzone na
drzewach topoli bialej (Populus alba L.) wyka-
zaly, ze oswietlenie nocne tylko przez jeden se-
zon wegetacyjny moze wplynac na architekture
korony drzew. Zaobserwowano zwiekszong dhu-
gosc i $rednice pedéw u roslin narazonych na
zanieczyszczenie $wiatlem w poréwnaniu do
kontroli (Lo Piccolo i in., 2024). W przytoczo-
nym eksperymencie zastosowano oswietlenie
w nocy na poziomie 300 i 700 pmol m? s, Jak
wykazaly badania prowadzone na lisciach klo-
nu jawora (Acer pseudoplatanus L.) i dlawisza
okraglolistnego (Celastrus orbiculatus Thunb.),
oswietlenie nocne moze powodowaé zmniej-
szenie powierzchni blaszek lisSciowych przy
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Ryc. 5. Najczesciej obserwowanym efektem oswietlania nocnego sa zaburzenia w terminach faz roz-
wojowych lisci. Problem dotyczy zaréwno wezesniejszego rozwoju lisci wiosna (a), jak i opéZnionego
ich zrzucania jesienig (b i c)

réwnoczesnym zwiekszeniu ich grubosci (Kol-
ton i in., 2022). Te wyniki byly podobne zaréw-
no dla roslin przetrzymywanych w szklarni —
wyzsza Srednia temperatura dobowa, jak i dla
roslin uprawianych w warunkach zewnetrznych
(nizsza $rednia dobowa temperatura). Zmiany
w budowie blaszki liSciowej pod wplywem swia-
tla w nocy obserwowano takze u wigzowca za-
chodniego (Celtis occidentalis L.) (Kolman i in.,
2023). Liscie oswietlane lampa HPS w nocy
byly grubsze i mialy dluzsze komoérki mieki-
szu palisadowego, co wskazuje na mechanizm
obronny przed nadmiarem s$wiatla. Nie wyka-
zano tego efektu w przypadku oswietlania li-
$ci w nocy lampami LED 3000K i 2400K. Tlos¢
$swiatla docierajaca do blaszek lisciowych byla
na poziomie 1,2 ymol m? s u li$ci oswietlanych
i 0,004 pymol m? s' u nie o$wietlanych lampa-
mi. Lidcie zbierane byly z réznych stron koro-
ny tego samego drzewa od strony oswietlonej
lampa i nie o$wietlonej. Obserwowane sa tak-
ze zmiany na poziomie mniejszych struktur jak
np. aparaty szparkowe roslin. Nocne oswietla-
nie drzew tulipanowca amerykariskiego (Lirio-
dendron tulipifera L.) przez 3 lata, spowodowa-
lo réznice takze w ruchach i budowie aparatéow
szparkowych (Kwak i in., 2017). Rosliny trak-
towane swiatlem w nocy o natezeniu od 1 do

50 uymol m? s! charakteryzowaly sie mniejszym
otworem szparkowym oraz mniejszymi komor-
kami przyszparkowymi. Zaobserwowano tak-
ze zmiany w budowie chloroplastéw w lisciach
traktowanych zanieczyszczeniem $wiatlem,
miedzy innymi dotyczace budowy blon tylako-
idéw gran. Te zmiany strukturalne wplywaja na
funkcjonowanie aparatu fotosyntetycznego.

ZMIANY DOTYCZACE FUNKCJONOWANIA

Wsréd istotnych proceséw warunkujgcych
prawidlowe zycie roslin mozna wymienic¢ pobie-
ranie i transport wody, transpiracje, fotosynte-
ze oraz pobieranie i wykorzystanie skladnikow
mineralnych. Nie ma wystarczajacej wiedzy do-
tyczacej tych proceséw fizjologicznych u roslin
traktowanych $wiatlem w nocy. Jednoczes$nie
znane jest oddzialywanie $wiatla na te proce-
sy czy to jako sygnalu czy Zrédla energii (Bao
iin., 2024). Przedstawimy tu istniejace badania
zwigzane przede wszystkich z aktywnoscia foto-
syntetyczng. Traktowano rosliny dwéch gatun-
kéw drzew platana klonolistnego (Platanus % hi-
spanica Mill. ex Miinchh.) i lipy szerokolistne;j
(Tilia platyphyllos Scop.) $wiatlem z lamp LED
o natezeniu 300 i 700 ymol m? s w nocy, ro-
Sliny kontrolne nie byly oswietlane w tej po-
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rze doby (Lo Piccolo i in., 2023). Wykazano,
ze procesy fizjologiczne obu gatunkéw drzew
byly zmienione przez nocne os$wietlenie w po-
réwnaniu do roslin kontrolnych. W szczegdlno-
$ci zawarto$¢ chlorofili w lisciach o$wietlanych
byla wyzsza niz w nieoswietlanych w nocy, jed-
noczesnie zawarto$¢ skrobi byla nizsza. U ro-
$lin kontrolnych w nocy przewazalo oddychanie
(wydzielanie CO,) podczas gdy u roslin o$wie-
tlanych w nocy przewazalo pobieranie CO, co
wskazuje na aktywacje fotosyntezy. Ten pro-
ces mierzony w nocy u roslin traktowanych za-
nieczyszczeniem s$wiatlem byl znacznie (okolo
5-krotnie) nizszy niz w ciggu naturalnego dnia.
W ciggu dnia wszystkie rosliny prowadzily foto-
synteze na podobnym poziomie. Warto podkre-
$lié otwieranie aparatéw szparkowych u roslin
oswietlanych noca w tej porze doby, gdy rosli-
ny kontrolne charakteryzowaly sie przymknie-
tymi szparkami. Podobne zaleznosci ten zespdl
pokazal w pracy dotyczacej topoli (Lo Piccolo
iin., 2024). W nocy u roslin o$wietlanych prze-
wazala fotosynteza a u roslin kontrolnych od-
dychanie, jednak w ciagu dnia fotosynteza byla
znacznie intensywniejsza. W przypadku topo-
li o$wietlanie w nocy s$wiatlem na poziomie
700 umol m? s! obnizalo fotosynteze w cia-
gu dnia. Autorzy tych opracowan podkreslaja,
ze poziom sSwiatla w nocy zastosowany w eks-
perymentach byl podobny do obserwowanych
realnych warto$ci w miastach. Jednak w po-
réwnaniu do innych opracowan byl znacznie
wyzszy. Dla poréwnania w opracowaniu Wei
i wspolautoréw (2023) zastosowano poziom
$wiatla w nocy okolo 1 ymol m? s'. W przyto-
czonej pracy rosliny dwéch popularnych gatun-
kéw krzewdw: trzmieliny japoriskiej (Euony-
mus japonicus Thunb.) i rézy wielkokwiatowe;j
(Rosa hybrida L.) traktowano $wiatlem o réz-
nej barwie (zielone, czerwone, niebieskie i bia-
le 6500K) w nocy i poréwnywano ich aktyw-
nos¢ fotosyntetyczna do roslin nie o$wietlanych
w nocy. Zawarto$¢ chlorofili, karotenoidéw oraz
intensywnosé fotosyntezy w liSciach tych krze-
wow byla mniejsza po zastosowaniu promie-
niowania czerwonego lub niebieskiego w po-
réwnaniu do roslin kontrolnych. Nie wykazano
wplywu réznego typu promieniowania w nocy

na otwieranie aparatéw szparkowych tych ro-
$lin drzewiastych. Poréwnywano intensywnosé
fotosyntezy u wigzowca zachodniego (Celtis
occidentalis L.) w koronie drzewa po stronie
o$wietlonej i nie oswietlonej lampa (Kolman
iin., 2023). Oswietlanie lampa HPS zwiekszy-
lo intensywnosc¢ fotosyntezy i transpiracji lisci
w poréwnaniu do lisci nie o$wietlonych. Nato-
miast oswietlenie lampa emitujaca Swiatlo biale
(B3000K) zwiekszylo intensywnosé fotosyntezy
a obnizylo intensywnos$¢ transpiracji. Co cieka-
we, zastosowanie lampy bialej 2400K obnizylo
intensywnos¢ obu proceséw. Jak widacé trudno
wyciggnad jednoznaczne wnioski gdy dostepne
badania sg prowadzone w tak réznych warun-
kach. Reakcja roslin bedzie zalezna od gatunku,
intensywnosci zastosowanego $wiatla w nocy
oraz jego jakosci (skladu spektralnego). Wplyw
skladu spektralnego na funkcjonowanie siewek
drzew potwierdzaja badania Liu i wspdlauto-
réw (2021). Siewki traktowano w nocy s$wia-
tlem czerwono — niebieskim lub bialym. Siewki
kontrolne byly nie oswietlane. Testowano dwa
gatunki drzew: klon $cietolistny (Acer trunca-
tum Bunge) i dgb mongolski (Quercus mongoli-
ca Fisch. ex Ledeb.). U Klonu lepsze gromadze-
nie azotu obserwowano pod wplywem $wiatla
czerwono-niebieskiego, u debu pod wplywem
$wiatla bialego w nocy. Rodzaj $wiatla w nocy
zmienial tez gromadzenie wody w tkankach
obu gatunkéw. Choé Autorzy podkreslajg, ze
generalnie zaburzenie fotoperiodu (o$wietlanie
w nocy) mialo wiekszy wplyw na badane drzewa
niz rodzaj zastosowanego $wiatla w nocy.

PODSUMOWANIE I PERSPEKTYWY
DALSZEGO ROZWOJU BADAN

Na skutek aktywnosci czlowieka zanie-
czyszczenie S$wiatlem wcigz rosnie (Sdnchez
de Miguel i in., 2021) jest to zwigzane zaréwno
z wiekszg liczba Zrédel swiatla jak i zmianami
oswietlenia starego typu (HPS) na o$wietlenie
typu LED. Zmienia si¢ nie tylko natezenie pro-
mieniowania emitowanego do srodowiska, ale
takze sklad spektralny tego swiatla. Wraz z ro-
sngcym uzyciem oswietlenia LED (szczegdlnie
popularnego swiatla bialego zimnego) rosnie
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ilo$¢ promieniowania niebieskiego, ktére naj-
latwiej przemieszcza sie¢ w srodowisku i powo-
duje wzrost zanieczyszczenia Swiatlem. Warto
tu wspomnied, ze promieniowanie biale bogate
w fale niebieskie nocag rozregulowuje funkcjo-
nowanie roslin, ale takze bardzo mocno nega-
tywnie wplywa na ludzi i zwierzeta.

Czy mozemy co$ zrobi¢ myslac o ochronie
drzew w miescie i stymulacji ich wzrostu i roz-
woju? Tak. Wprowadzajmy elementy racjonal-
nej polityki oswietleniowej. Pamietajmy, aby
oswietlaé tylko te elementy, ktére sg koniecz-
ne: drogi, chodniki, podej$cia do budynkdw,
przejscia dla pieszych. Oswietlajmy tylko wte-
dy, kiedy jest to konieczne i kiedy $wiatlo jest
uzywane — jesli gléwna S$ciezka w parku jest
oswietlona a park jest zamykany na noc to moz-
na takie zrédla swiatla wylaczyd. Jesli niektére
Sciezki, przejsScia na osiedlach, mniej uczesz-
czanych miejscach nie maja wielu uzytkowni-
kéw w nocy to mozna wylaczy¢ lub przyciemnid
takie oswietlenie albo wprowadzi¢ czujniki ru-
chu, ktére wyzwolg wlaczenie oswietlenia gdy
pojawi sie czlowiek. Nie oswietlajmy i nie pod-
Swietlajmy drzew i krzewéw. Jesli chcemy wpro-
wadzié¢ o$wietlenie dekoracyjne np. Swigteczne,
korzystajmy z niego tylko w krétkim okresie,
wylaczajmy te swiatla w nocy. Z jednej strony
pozwoli to poprawi¢ funkcjonowanie i zapew-
ni¢ dlugowiecznos¢ drzew, z drugiej strony
pamietajmy, ze drzewa sa siedliskiem dla wie-
lu organizméw: ptakéw, drobnych ssakéw czy
owadéw. Zapewniajac ciemng przestrzen w ob-
rebie korony drzew umozliwiamy tym organi-
zmom prawidlowy rozwdj. Mozna wprowadzad
w parkach, terenach zieleni publicznej czy ogro-
dach strefy ciemne zupelnie pozbawione $wia-
tla w nocy aby umozliwi¢ przemieszczanie sie
zwierzat nocnych i tworzenie korytarzy zycia
dla nich. Planujmy rozsadnie — nalezy zapewnié
odpowiednia odleglo$¢ lamp od koron drzew,
w trakcie nasadzen i projektowania pamietaj-
my ze drzewa rosng i uwzgledniajmy docelo-
wa wielko$é korony danego gatunku. Stosujmy
zrédla swiatla o cieplej temperaturze barwowej
(ponizej 3000K) lub zmiane skladu spektral-
nego w godzinach nocnych (np. po 23:00). Za
kazdym razem zastanéwmy sie, ile nas bedzie

kosztowac stosowanie danego punktu oswietle-
niowego (uwzgledniajac koszt energii elektrycz-
nej jak i koszty srodowiskowe) i czy jest to ko-
nieczne przez calg noc.

Na koniec nalezy wspomnieé¢ o nieoczywi-
stym podejs$ciu do drzew. Jesli ich ochrona nie
jest priorytetem, mozemy stosowaé szpalery
z drzew i krzewéw jako bariery chronigce przed
$wiatlem w nocy okna mieszkarn. Ochrona sta-
rych drzew przed wycinka skutkowala zmniej-
szeniem zanieczyszczenia $wiatlem mierzone-
go przez satelity — czyli im wieksze byly korony
drzew tym lepiej oslanialy emitowane swiatlo
i nie pozwalaly na jego ucieczke w gére do czuj-
nikéw satelity (Sung i Kim, 2025). Wykazano,
ze drzewa zmniejszajg zanieczyszczenie swia-
tlem (stanowig bariery) co umozliwia lepsze by-
towanie nietoperzy unikajacych swiatla w nocy
(Strakaiin., 2019).

Podsumowujac:

o Ucieczka $wiatla stanowi zagrozenie dla
srodowiska — zanieczyszczenie $wiatlem

« Problem ten jest efektem dzialalnosci czlo-
wieka i zwieksza sie z kazdym rokiem

- Nie s3 znane wszystkie efekty/skutki zanie-
czyszczenia Swiatlem dla roslin drzewia-
stych

« Zanieczyszczenie swiatlem to tylko jeden

z wielu czynnikéw stresowych pogarszaja-

cych funkcjonowanie roslin drzewiastych

w miastach

OSWIADCZENIA AUTOROW

Wszyscy autorzy deklarujg wklad w powsta-
wanie artykulu, zaakceptowali kolejnos¢ auto-
réw i ostatecznag wersje artykulu.

Autorzy deklaruja brak konfliktu intereséw.
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