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Abstrakt

Tato bakaléiska prace informuje o vyznamném a rostoucim problému svételného znecisténi a
jeho piimém a nepfimém dopadu na netopyry. Neptimy vliv zahrnuje kumulativni ptisobeni
svétla v noci na cirkadianni systém s moznymi zdravotnimi diisledky. Pro netopyry je pfirozené
svétlo svitani a soumraku klicové pro synchronizaci biologickych hodin. A vystaveni svétlu
v nepfirozeny €as u nich zptisobuje fazové posuny v jejich cirkadiannim rytmu. Pfimé vlivy
svételného znecisténi zahrnuji naptiklad plisobeni svétla jako prostorové bariéry pro druhy
citlivé na svétlo. Naopak pro netopyry tolerantni ke svétlu mize no¢ni osvétleni predstavovat
zdroj potravy diky vys$si koncentraci hmyzu u vetejnych svitidel. Odpovéd’ netopyrt na svétlo
je spojena s jejich ekologickymi a behavioralnimi vlastnostmi, jako je rychlost letu, strategie
lovu nebo typ echolokace (HDC/LDC). Sekundarné pak zélezi i na intenzité a spektru svétla
nebo na dostupnosti stromového krytu. Podle spektralni citlivosti opsinii a vysledkd
behavioralnich studii Ize také urcit, ze dlouhovinné svétlo v Cervené ¢asti spektra ma na
netopyry nejmensi dopad, protoze jejich citlivost v této ¢asti spektra klesa. U nékterych druhi
netopyri s pseudogenizovanym SWS; opsinem kromé ¢erveného svétla navic neptedstavuje

pfimou bariéru ani modré svétlo.

Klic¢ova slova: svételné znecisténi, netopyr, cirkadidnni systém, zrak, echolokace



Abstract

This bachelor's thesis provides information about the significant and growing issue of light
pollution and its direct and indirect effects on bats. The indirect effects include cumulative
influence of nighttime light on the circadian system and it's potential health implications. For
bats, natural light of dawn and dusk is crucial for synchronizing their biological clocks. And
exposure to light at unnatural times causes phase shifts in their circadian rhythm. The direct
effects of light pollution include for example its role as a spacial barrier for light-sensitive
species. Conversely, for light-tolerant bats, nighttime lighting can represent a food source due
to higher insect concentrations near public lights. Bats' response to light is closely linked to
their ecological and behavioral traits, such as flight speed, hunting strategies, or echolocation
type (HDC/LDC). Secondarily, it is also influenced by light intensity and spectrum or the
availability of tree cover. Based on the spectral sensitivity of opsins and results from behavioral
studies, it can be concluded that long-wavelength light in the red part of the spectrum has the
least impact on bats, as their sensitivity decreases in this part of the spectrum. For certain bat
species with pseudogenized SWS; opsin, blue light, in addition to red light, does not represent

a direct barrier either.

Key words: light pollution, bat, circadian system, vision, echolocation



Seznam pouzitych zkratek

CT cirkadianni ¢as; z anglického circadian time

HDC typ echolokace; z anglického High Duty Cycle

HPS vysokotlaké sodikové vybojky; z anglického High Pressure sodium

IDA Mezinarodni asociace pro oblasti Tmavé oblohy; z anglického International Dark-Sky
Association

LDC typ echolokace; z anglického Low Duty Cycle

LED svételna dioda; z anglického Light Emitting Diodes

LPS nizkotlaké sodikové vybojky; z anglického Low Pressure Sodium

LWS opsin senzitivni na dlouhé vinové délky; z anglického long-wavelength sensitive

MH halogenidové vybojky; z anglického Metal Halide

MV rtut'ové vybojky; z anglického Mercury Vapour

MWS opsin senzitivni na stfedni vinové délky; z anglického middle-wavelength sensitive

SCN suprachiasmaticka jadra; z anglického suprachiasmatic nucleus

SWS opsin senzitivni na kratké vinové délky; z anglického short-wavelength sensitive

uv ultrafialové zateni; z anglického ultraviolet
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1 UVOD

Svételné znecisténi se stalo jednim z nejrychleji rostoucich environmentalnich problému
soucasnosti. Ac¢koliv ma svétlo v noci pro lidskou spole¢nost mnoho piinost, jako je zvySena
bezpecnost ¢i pohodli, jeho negativni dopady na pfirodni ekosystémy, biodiverzitu a jedince
jsou stale zfetelngj$i. Piiblizn¢ 83% svetove populace Zije pod svételné znec€isténymi oblohami
(Falchi et al., 2016). Tato situace vyznamné ovliviiuje nejen lidské vnimani no¢ni oblohy, ale

predevsim zivot organismi na fyziologické a ekologické tirovni.

Jednou z zivocisnych skupin, ktera je svételnym zneciSténim vyznamné ovlivnéna, jsou
netopyii (Chiroptera). Jejich aktivita je uzce spjata s pfirozenymi zménami svételnych
podminek pii soumraku a svitani, které synchronizuji jejich vnitini biologické hodiny
(Vanlalnghaka et al., 2005). Um¢lé osvétleni vSak tento pfirozeny cyklus naruSuje, coz ma
dopady nejen na fyziologické procesy, jako je tieba reprodukce (Dzirbikova et al., 2022), ale
také na chovani a vyhledavani potravy. Zatimco nckteré druhy netopyri dokdzi svétlo
tolerovat, a dokonce vyuzivat vyssi koncentrace hmyzu u svételnych zdroji (Rydell, 1991),
jiné druhy, které jsou ke svétlu citlivé, se mu vyhybaji (Stone, Jones and Harris, 2009). Tim

dochazi k omezeni jejich pfistupu k potrave a ibytku vhodnych stanovist'.

Cilem této prace je prozkoumat vliv svételného znecisténi na fyziologii a ekologii netopyru.
Budu se zabyvat pfimym ptisobenim svételného znecisténi, tedy jak se méni ptirozené prostiedi
netopyru, jejich lovecké strategie, dostupnost potravy apod. A zéroven i nepfimému plsobeni
svétla, tedy jeho vlivu na biologické hodiny a zdravi. Zavér prace by mél poskytnout poznatky
o tom, jaké jsou disledky svételného znecisténi pro netopyry, na ¢em zalezi jejich rizné
odpovédi na svétlo, jaky vliv na né maji riizné typy vetejného osvétleni, a zaroven jak by se

dal negativni vliv svétla v noci minimalizovat a ptispét k ochrané netopyrii.

2 UVOD DO SVETELNEHO ZNECISTENI

O svételném znecisténi jako o Skodlivém faktoru v ptirodé se zacalo uvazovat v druhé poloving
20. stoleti a na problém upozornili astronomové. Ale 1 lidé, zijici ve méstech, si zacali v§imat,
7e uz nevidi Mlécnou dréhu a Ze viditelnost no¢ni oblohy se celkové snizila. Po tomto zjisténi
zacala snaha védct o edukaci spolecnosti na toto téma a rozb¢hlo se nékolik programt, které
mély se svételnym zne¢isténim pomoci. Reseni, které bylo nabidnuto $iroké spole¢nosti, bylo

naptiklad: zhasinani svétel, kdyz jich neni tfeba, omezeni svételné zafe namifenim zdroje



k zemi (Crawford, 1989). Na podporu zachovani tmy byla v roce 1987 zalozena organizace

International Dark-Sky Association (IDA) (Hunter, T., 2013).

V dnesni dobé jiz neni um¢lé svétlo vniméano pouze jako problém astronomil. Antropogenni
svételné zneCisténi je nartstajici globalni problém, ktery se tyka skoro kazdé zeme¢ svéta.
V roce 2001 uz bylo svételnym znecisténim ovlivnéno téméi 20% veskeré souse (Cinzano et
al., 2001). Globalni vyuzivani svétla ke zdanlivému zlepsSeni lidskych zivoti je spojovano
s modernizaci, bezpe¢im a blahobytem a kazdym rokem roste mira znecisténi zhruba o 6%
(Holker ef al., 2010). Novéjsi studie ukazuje, Ze piiblizné 83% svétové populace a vice nez
99% obyvatel USA a Evropy Zije pod svételné znecisténymi oblohami (Falchi et al., 2016).
Jednémi z globalné nejvice osvétlenych lokalit jsou vychodni Severni Amerika, zépadni
Evropa a jizni Asie (Koen ef al., 2018). Nepfirozené svétlo v noci je pro organismy faktor, jez
ohrozuje jejich zdravi (Xiao ef al, 2021). Neni to tedy jen problém lidské populace, ale
1 ostatnich obyvatel nasi planety. Pro Sirokou $kélu druhd Zivocichli irostlin pfedstavuje
svételné znecisténi negativni vliv na jejich zivot. NaruSuje jejich reprodukci, komunikaci

a vyhledavani potravy (Stone, Jones and Harris, 2009).

Formy antropogenniho svételného znecisténi ptisobiciho v no¢nim prostiedi rozdelila v roce
2023 Ceska spole¢nost pro osvétlovani ve spolupraci s Meziresortni pracovni skupinou pro
svételné zneciSténi Ministerstva zivotniho prostfedi na tzv. ruSivé svétlo, tedy svétlo, které
zasahuje nezadouci oblasti. Napiiklad osvétleni pronikajici z ulice do interiérti budov nebo
svétlo vyvolavajici oslnéni ¢i jinym pifimym u€inkem bezprostfedné omezujici chovani
zivo€icht €1 lidi. Druhym typem je tzv. svételné znecisténi, které je definovano jako uméle
vytvofené svétlo zvySujici pfirozenou Uroven svétla ve venkovnim prostfedi (Vaclavicek,

2023).

Svételné zdroje piimo viditelné a naruSujici tmu v okolni krajiné, kam naleZi naptiklad Spatné
provedené vetrejné osvétleni, osvétleni lyzatrskych svaht, reklamni poutace ¢i Spatné provedené
architekturni osvétleni jsou ptiklady rusivého svétla, které je zaroven hlavnim zdrojem
svételného znecisténi. Svétlo odrazené z fasad budov ¢i chodniki a silnic je ptikladem svétla,
které neni primarné rusivé, piesto je emitovano do atmosféry a pfispiva ke zvySenému jasu
nocni oblohy, ktery je vysledkem disperze svétla v atmosférickych aerosolech a §iti se desitky
kilometr do okolni krajiny (Kuechly et al., 2012). Schopnost svétla rozptylit se v atmosféte
zélezi 1 na vlnové délce, svétlo s kratsi vinovou délkou se rozptyli efektivnéji nez svétlo s delsi

vlnovou délkou. Proto se obloha jevi jako modra. A proto také mizeme fici, ze kratkovinné



modré svétlo je v ptipade svételného znecisténi vice zatézujicim faktorem, nez svétla jinych

vlnovych délek, tedy cervené, oranzové, zluté, zelené (Benenson et al., 2006).

Pisobeni svétla na zivoCichy miizeme rozdé€lit na piimé a nepifimé. Do piimych ucinkt
zahrnujeme napf. narusovani migracnich cest nebo osvétlovani loveckych oblasti, coz vede ke
zvyseni viditelnosti kofisti ¢i predatora. Rusivé svétlo také zptsobuje chyby v navigaci a ztraté
orientace v prostoru (Voigt et al., 2018). Nepiimé ucinky svétla v noci zahrnuji zejména
kumulativni piisobeni na cirkadianni systém a potlaceni tvorby melatoninu (Perlow et al.,
2008), coz ma za nasledek omezeni reproduk¢nich schopnosti (Guerrero-Vargas et al., 2022)
a zhorSeni zdravotniho stavu jednotlivei (Jerigova, Zeman and Okuliarova, 2023), coz muze

vést k posunu ve druhovém slozeni a snizeni celkové biodiverzity.

3 CHIROPTERA

Letouni (Chiroptera) jsou jedini savci s pravym letem. Dle nejnovéjSich genetickych analyz je
délime na Yinpterochiroptera (Pteropodiformes) a Yangochiroptera (Vespertilioniformes)
(Van Den Bussche and Hoofer, 2004; Zhang et al., 2022). Yangochiroptera zahrnuje vétSinu
echolokujicich netopyri, jako jsou tadaroviti (Molossidae) nebo netopyroviti
(Vespertilionidae), kam patii rody Pipistrellus a Myotis (Volleth et al., 2002; Lei and Dong,
2016). Yinpterochiroptera poté zahrnuji neechokolujici kaloné (Pteropodidae) a jim piibuzné
netopyry: vrapence (Rhinolophidae) a pavrapencovité (Hipposideridae) (Lei and Dong, 2016;
Wang et al., 2017).

Chiroptera poté délime zoogeograficky na letouny z Nového a Starého svéta. Novy svét
(Severni, Stfedni a Jizni Amerika) zahrnuje vétSinou echolokujici netopyry (Stadelmann et al.,
2007; Proches and Ramdhani, 2012). Letouni Star¢ho svéta (Evropa, Asie, Afrika, Australie)
poté kromé echolokujicich netopyrt zahrnuji i kalon¢ (Proches and Ramdhani, 2012). Dal$im
vyznamnym biologickym kritériem déleni netopyrh je jejich typ echolokace. Echolokujici
netopyry mizeme délit na druhy s High Duty Cycle (HDC) echolokaci nebo Low Duty Cycle
(LDC) echolokaci (Fenton, 1999), jejichZ rozdily budou vysvétlené dale.

4 CIRKADIANNI SYSTEM
Jako obyvatelé planety Zemé¢ si organismy vyvinuly endogenni mechanismy méfici ¢as, jako
reakci na periodicky se ménici svételné a tepelné podminky, které ptinasi 24hodinova rotace

Zem¢ kolem své osy nebo cyklické zmény ro¢nich obdobi. Typy rytmu se kategorizuji podle



délky cyklu. Napftiklad cirkaanudlni rytmy sleduji zménu ro¢niho obdobi a jsou zamétfeny na
regulaci reprodukcnich cyklt nebo tvorby tukovych zasob pred zimnim obdobim (Hall,
Gwinner and Bloesch, 1987). Cirkadidnni rytmy se pak opakuji s periodou jednoho dne
(Halberg and Stephens, 1959). Rytmim krat§im nez 24 hodin, se fika ultradianni a rytmim
delsSim nez den infradianni. Biologické hodiny reguluji faze, kdy se spousti a vypinaji
biologické procesy v téle, a aby to mohly efektivné délat, musi zlstat synchronizované

s vnéj§im okolim (Roenneberg and Foster, 1997).

Cirkadianni rytmy savcii maji centrum v suprachiasmatickych jadrech (SCN) v hypothalamu
(Stephan and Zucker, 1972). Cinnost tohoto hlavniho endogenniho pacemakeru v pfednim
hypothalamu je fizena tzv. hodinovymi geny, které se vzajemné ovliviiuji v transkripcné-
translacni zpétnovazebné smycce. Po zahdjeni transkripce nastane translace a tvorba proteind,
které piisobi negativni zpétnou vazbu na svoji vlastni tvorbu. Proteiny jsou pozvolna
degradovany v proteazomu a cely proces miiZze probehnout nanovo (Laothamatas et al., 2023).
Hodinovych geni je v dneSni dobé zndmo néckolik desitek (Bhargava, Herzel and
Ananthasubramaniam, 2015) a cely systém molekularnich hodin je vyrazné komplikované;si.
Podstatné vSak je, Ze nezajistuji rytmy, které jsou piesné¢ 24hodinové, ale rytmy, jejichz
perioda se mirné 1i$i od 24 hodin, je tedy ,,circa dien* (Laothamatas et al., 2023). Vné&jSimu
podnétu, ktery endogenni rytmy synchronizuje s piesnym 24hodinovym cyklem, fikdme
Zeitgeber. Hlavnim Zeitgeberem cirkadiannich hodin vSech organismt je stiidani svétla béhem
dne a noci (Aschoff, 1960). V ptipadé savci jsou svételné signaly transdukovany v retinalnich
fotoreceptorech a vedeny do hypothalamu retino-hypothalamickym traktem (Klein and Moore,
1979). Ve svételn€ neperiodickém prostiedi vSak mulze jako Zeitgeber fungovat napiiklad

1 oscilace teploty v pribéhu dne a noci (Zimmerman, Pittendrigh and Pavlidis, 1968).

Hodinové geny maji vSechny buiiky v téle, a tudiz maji i schopnost generovat cirkadianni
rytmy, které jsou vSak synchronizované s centralnim pacemakerem (Cailotto et al., 2009). Tyto
periferfni hodiny hraji dualezitou roli pti fyziologickych procesech. Naptiklad v jatrech
ovliviiuji homeostazu glukézy (Rudic et al., 2004). Ovliviuji také vyplavovani rastového
hormonu z hypofyzy (Schoeller et al., 2021). Dale pak kontroluji produkci hormon, jako je
epifyzarni hormon melatonin (Illnerova, 1971) nebo adrenalni kortizol (Zielonka et al., 2015),
¢imz ovliviiyji cykly spanku/bdé€losti. SCN pienasi informace o period¢ a fazi cirkadiannich
rytmu do epifyzy, kde je melatonin produkovan (Moore and Lenn, 1972). Rytmus melatoninu
v téle pak nastavuje fazi a periodu, tedy synchronizuje periferni oscildtory ostatnich bunék,

tkani a organti s hodinami v SCN (Wurtman, Axelrod and Fischer, 1964). Melatonin se
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piirozené vyplavuje v noci, avSak svétlo v noci jeho hladinu potlacuje. Mira této suprese zavisi
jak na intenzité svétla, tak na jeho vlnové délce, kdy nejhorSim Cinitelem je modré svétlo
(Thapan, Arendt and Skene, 2001). Svételné znecisténi tedy muize vyznamné narusovat
synchronizaci biologickych hodin, coz ovliviiuje nejen nacasovani dennich aktivit zvitat, ale

1jejich zdravi (Falchi ef al., 2011).

Pfimo na netopyrech nejsou studie o pisobeni nepfirozené¢ho svétla v noci na jejich zdravi,
takze si pro ptiklad vezmeme hlodavce. Po vystaveni samic potkana slabému svétlu (pod 2 lux)
v noci béhem bfezosti, maji jejich potomci v pocatecnich dnech zivota naruSeny rytmus
melatoninu stejné jako glukozy a cholesterolu oproti potomkim samic, které svétlu v noci
nebyly vystaveny. Tyto rozdily v rytmu melatoninu se pak za podminek ptirozeného stiidani
svétla a tmy do 20 dnti srovnaji, ale 1 tak mize svétlo v noci piisobit jako endokrinni disruptor,
ktery naruSuje normalni vyvoj potomkl (Dzirbikova et al., 2022). Pfi vystaveni dospélych
potkant slabému svétlu v noci (2 lux) se eliminuji cyklické oscilace poctu leukocytd v krvi
a zaroven je u téchto zvifat oslabena anorekticka reakce po bakteridlni infekci. Svétlo v noci
ovliviiuje prubeéh akutni zanétlivé reakce, naruSuje imunitni odpovéd’ a eliminuje senzitivitu
imunitnich bunék, zdvislou na fazi dne (Jerigova, Zeman and Okuliarova, 2023). U potkant
také dochédzi béhem vystaveni konstantnimu svétlu ke ztraté rytmu oscilace télesné teploty,
ovSem tomu lze piredejit pravidelnym 12hodinovym rytmem v krmeni. Stejnéd studie také
ukézala, Ze konstantni osvétleni narusuje hormonalni rovnovahu. Samice potkana, které byly
vystaveny konstantnimu svétlu po dobu tii tydnt, ztratily pfirozeny estralni cyklus a trvale se
nachazely ve fazi estru. U kontrolni skupiny potkant, kterd byla drzena za pfirozenych
podminek svétla a tmy, pak byly vaje¢niky podstatné vétSi nez u samic drzenych v konstantni
tmé (Guerrero-Vargas et al., 2022). Protoze u netopyrt podobné studie neexistuji, miizeme se
zabyvat pouze pfimymi U€inky na jejich chovani, socidlni strategie a populacni ekologii.
Znédme pouze fyziologické ucinky svétla, podobné u mysi nebo potkani, a to jsou svétlem

indukované fazové posuny.

4.1 Vyznam svétla pro netopyry

Pro netopyry znamena soumrak pocatek jejich no¢niho lovu a svitani signalizuje Cas, kdy se
vraci do kolonie. Podle svétla svitdni a soumraku si tedy synchronizuji vlastni endogenni rytmy
a tato dvé svételna obdobi jsou pro né€ naprosto klicova (Vanlalnghaka et al., 2005). Intenzita
a spektralni sloZzeni svétla se béhem dne méni. Za soumraku se svétlo sklada primarné z delSich

vlnovych délek, coz vytvati Cervené a oranzové tony, zatimco pii rozbiesku se jevi spise do



modrych ténl. Svételné znecisténi mize toto jejich piirozené nacasovani aktivity posunout
amuze ovlivnit jejich vylety z kolonie. Posuny cirkadianniho rytmu organismu zpiisobené
vystavenim svétlu, se daji zaznamendavat fazove responzni kiivkou (obr. 1). Ta ukazuje, jak se
rytmus organismu posune pii vystaveni svételnému podnétu v riznych fazich cirkadianniho
cyklu, v cirkadidnnim case (CT). Jeho rytmus se bud’ nezméni, nebo se zpozdi ¢i piedbéhne.
Kiivka zaroven ukazuje, jak velky fazovy posun podnét zptsobi. Obr. 1 ukazuje fazove
responzni kiivku mysi, kdy béhem subjektivniho dne nemél svételny impulz vliv a nezptsobil
fazovy posun, coz se oznacuje jako “dead zone”. Dale na zacatku subjektivni noci dochézi pti
vystaveni svételnému stimulu k fAzovému zpozdéni a v pozdni noci k fdzovému ptredbehnuti

(Grippo and Giiler, 2019).
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Obr. 1: Fazoveé responzni krivka u mysi, ukazuje fazové posuny vyvolané vystavenim svétlu
béhem dne. Osa x znaci cirkadianni cas (CT), rozdéleny na: subjektivni den (b), rana
subjektivni noc (c), pozdni subjektivni noc (d). Osa y znaci fazové posuny, kdy predbéhnuti
cirkadianniho rytmu je vyznaceno kladnymi cisly a zpozdeni zdapornymi cisly. Prevzato z:
(Grippo and Giiler, 2019).

V piipadé netopyri se fazovy posun cirkadiannich rytmi testoval na druhu Hipposideros
speoris. Zvitata byla chovana ve stalé¢ tmé a vystavena pfirozenému soumraku nebo svitani
pokazdé v jiné fazi svého endogenniho rytmu (obr. 2). Pfi vystaveni zvifat svitani se jejich
cirkadianni rytmus v pohybové aktivité pfedbihd, zatimco pfi vystaveni svétlu soumraku se
zpozd'uje. Z obr. 2 miizeme vycist, Ze pii vystaveni netopyra svitani v bodé CTO (popt. CT24),
kdy netopyr konéi svoji aktivitu, nedochdzi k fazovému predbéhnuti vlivem svétla svitani,
avSak soumrak v této fazi cirkadianniho cyklu vyvolda maximalni fdzové zpozdéni. Naopak

v bod¢ CT12, kdy netopyr obvykle zacina svoji aktivitu, dosSlo k nejvyraznéjSimu predb&hnuti



vlivem svitani, avSak k minimalnimu zpozdéni vlivem soumraku. Kfivky ukazuji, Ze netopyti
rozeznavaji areaguji na svétlo svitani a soumraku odliSn€. Tato fazové-responzni kiivka
ponekud odporuje kfivkam ziskanym z pokusii s laboratornimi hlodavci, zejména v tom, ze
chybi tzv. mrtvd zéna v pribéhu subjektivniho dne, kdy svételny puls nevyvolava zadnou
fazovou zménu cirkadidnnich rytmii. Autofi ¢lanku navrhuji hypotézu, Ze rozdily ve spektru
svétla pii svitani a soumraku musi odpovidat piirozenému rytmu aktivity netopyra. Expozice
svitani v CT12 predstavuje neprirozenou situaci, kterd vyvolava vyraznou reakci cirkadidnniho
systému. Tato reakce muze byt interpretovana jako snaha cirkadianniho systému korigovat
chybu ve svém Casovém nastaveni. Naopak expozice soumraku ve stejnou dobu odpovida
oc¢ekavanému dennimu cyklu a vyvolava pouze minimalni zménu. Timto experimentem také
autofi ukazuji, ze spektralni rozdily mezi svitanim a soumrakem maji z4dsadni vyznam pro
synchronizaci cirkadianniho systému netopyri. Tento zavér zaroven implikuje pfitomnost
specifické fotosenzorické vybavy, kterd umoziiuje vnimat a zpracovavat tyto jemné rozdily ve

svételném spektru. (Vanlalnghaka ef al., 2005).
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Obr. 2: Fazoveé responzni krivky pro cirkadianni rytmus letové aktivity druhu H. speoris
vystaveného svitani (prazdna kolecka) a soumraku (plnd kolecka). Osa x (Circadian Phase)
zobrazuje cirkadianni cas (CT) v pritbéehu 24h, kdy CTO (popr. CT24) oznacuje konec noci
a tedy konec aktivity a CT12 zacatek subjektivni noci a tedy zacatek aktivity netopyrii. Na ose
v (Phase Shift) jsou fazové posuny v hodinach (cirkadiannim case), kdy se cirkadianni rytmus
zpozduje (zaporna cisla) nebo predbiha (kladna cisla). Svitani zpusobilo fazova predbéehnuti,
zatimco soumrak vyvolal fazova zpozdeni, pricemz velikost posunii se lisila v zavislosti na
subjektivnim case. Prevzato z: (Vanlalnghaka et al., 2005).



5 ZRAKOVY SYSTEM

Zrakovy systém slouzi vétSin€ obratlovet ke dvéma ucelim: Jednak pro obrazové vidéni
a zaroven pro neobrazové vidéni (Hattar et al., 2002), které¢ slouzi napt. jako vstup pro
Zeitgeber (Klein and Moore, 1979), jez synchronizuje vnitini hodiny. Klicem k naSemu
vnimani svétla jsou fotoreceptory. Buiitkami fotoreceptori pro obrazové vidéni savcll jsou
tyCinky a Cipky, jez obsahuji opsiny. Aby zivo¢ichové mohli rozeznavat barvy, musi mit
alesponl dvé populace fotoreceptorti s rozdilnymi fotopigmenty, které rozeznavaji riizné vinové
délky svétla. V pripad€ vétSiny savcl tyto pigmenty, opsiny, rozeznavaji kratkovinné (modré
a UV) a dlouhovinné (zelené a ¢ervené) svétlo (Miiller et al., 2009). Ve véd¢ opsint se zavedla
nomenklatura, kterd opsiny déli a jmenuje dle jejich specifické senzitivity na vinové délky:
SWS (short-wavelength sensitive), MWS (medium-wavelength sensitive), LWS (long-

wavelength sensitive), jejichz spektralni senzitivitu u obratlovct ukazuje obr. 3.

Normalized absorbance

Wavelength {(nm)

Obr. 3: Ukazuje obecnou spektralni senzitivitu vizudlnich pigmentii obratlovcu, ktera se pak
lisi u jednotlivych druhi. Fialova barva znaci typickou senzitivitu SWSI opsinu, modra
senzitivitu SWS2 opsinu, zelena senzitivitu MWS opsinu a Cervenad senzitivitu LWS opsinu.
Prevzato z: (Bloch, 2016).

Pro neobrazové vidéni a zaroven pro regulaci biorytma hraji klicovou roli ipRGC bunky
(z angl. Intrinsically Photosensitive Retinal Ganglion Cells). Obsahuji melanopsin, pigment
citlivy na modré spektrum svétla (Hattar et al., 2002). Pravé tyto bunky pienaseji informace
o svételnych podnétech do SCN (Fernandez ef al., 2016). A zatimco ty€inky a ¢ipky poskytuji
informace o obrazu, ipRGC buiiky reaguji na intenzitu svétla (Do ef al., 2009). Navic ipRGC
buniky nezpracovavaji svétlo pouze skrze melanopsin, ale zpracovavaji také informace
z tyCinek a Cipkl. A slouzi jako misto funk¢ni integrace fototransduk¢nich drah vSech tii

zdroji: tyC€inek, Cipkii a melanopsinu (Hatori et al., 2008). Napomahaji modulovat informace



o kontrastech a intenzité¢ svétla, zprotfedkovanych ty¢inkami a Cipky, ¢imZ pomahaji

prizptsobeni se oka k rtiznym svételnym podminkdm (Schroeder et al., 2018; Zele et al., 2019).

Podle toho, jak se béhem dne a noci méni svételné podminky, vyuziva zrakovy systém bud’to
spiSe Cipky, nebo tyCinky. Za vysoké intenzity okolniho svétla, béhem dne, jsou aktivni Cipky
a je to tzv. fotopické vidéni. Naopak v noci, kdy je intenzita svétla nizk4, jsou aktivni tyCinky
a tomu fikame skotopické vidéni. Mezi dnem a noci, pak mame mesopické podminky, za
soumraku nebo rozbtesku, kdy jsou aktivni jak tyCinky, tak Cipky (Stockman and Sharpe,
20006).

5.1  Zrakovy systém netopyri

Netopyii jsou no¢ni zivo€ichové se zachovalym zrakovym aparatem, ktery aktivné vyuzivaji
(Layne, 1967). Jako dal§i vyznamny néstroj pro orientaci a loveni jim slouzi echolokace.
Hodn¢ insektivornich netopyra vSak vyléta za potravou uz béhem soumraku, kdy je nejvyssi
abundance hmyzu (Rydell, Entwistle and Racey, 1996). Béhem tohoto ¢asu vyuzivaji nejen
echolokaci, ale isvlyj zrak (Layne, 1967; Boonman, Bar-On and Yovel, 2013). Hlavnim
nastrojem pro lokalizaci malych objektl, kofisti, pfesto ziistava echolokace a to i za podminek
mirného osvétleni (1-10 lux) (Boonman, Bar-On and Yovel, 2013), ta ma vSak jen omezeny
dosah, nebot’ zvuk je zeslaben vzduSnou vlhkosti a dalsimi faktory (Griffin, 1971). Dosah
echolokace jednotlivel roste s velikosti netopyra a pfi lovu vétsiho hmyzu dosdhne az 25
metrl. Poté pfi orientaci v terénu u nejvétsich jedincti dosdhne zhruba na 90 metr (Holderied
and von Helversen, 2003). Pfi orientaci v terénu na vétsi vzdalenosti, naptiklad pfi navigaci
zpét do kolonie, se tedy netopyii spoléhaji pfedevsim na sviij zrak (Layne, 1967; Williams and

Williams, 1967).

Netopyii maji jak ty&inky, diilezité pro skotopické vidéni, tak ¢ipky. Cipky maji dale dva druhy
opsini: SWS opsin, senzitivni na kratkovinné svétlo a MWS/LWS opsin, senzitivni na stfedni
az dlouhé vinové délky (Miiller et al., 2009; Simdes et al., 2019). U n&kterych netopyrl se
muze MWS/LWS opsin funkéné podobat spiSe MWS nebo naopak LWS opsinu (Miiller et al.,
2009). Studie na populacich netopyrt Glossophaga soricina a Carollia perspicillata odhalila,
ze Cipky tvoti 2-4% veskerych fotoreceptorti. A také ukazala zna¢nou pfevahu SWS opsinil
nad LWS opsiny, kdy mnozstvi ¢ipki exprimovalo pouze SWS opsin, zatimco v ptipadé¢ LWS
opsind dochézelo spiSe ke koexpresi se SWS opsinem. Pfevaha SWS opsint poukazuje na vyssi
senzitivitu ke kratkovinnému, a dokonce k UV zateni (Miiller et al., 2009). Tento zavér

podpoftilo vice studii (K. D. Feller et al., 2009). A autoifi Simoes et al., (2019) potvrdili, ze



umnoha druht netopyri je SWS; opsin citlivy na UV svétlo. Behaviordlni studie na
Glossophaga soricina ukézala, Ze tento netopyr je senzitivni na svétlo ve vinovych délkach

310-688 nm (obr. 4; Winter, Lopez and von Helversen, 2003).
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Obr. 4. Znazornuje spektralni citlivost netopyra Glossophaga soricina (A) a laboratorni mysi
(B). Na ose x (Wavelength) je vinova délka svétla v nanometrech. Osa y (log sensitivity)
znazornuje citlivost na svétlo v logaritmickeé stupnici (logaritmus prevrdacené hodnoty intenzity
svetla potrebné k vyvolani reakce). A) Plna cara ukazuje spektralni citlivost fotopigmentii
netopyra Glossophaga soricina. Data byla ziskana behaviordlnimi testy formou odmeény za
vybér neosvétleného stanoviste. Kruhy a trojuhelniky ukazuji priimérné hodnoty spektralni
citlivosti, meérené pomoci dvou svételnych stimulu, kdy trojuhelniky znaci pouziti xenonové
vysokotlaké vybojky ve spektrdalnim rozsahu 310-485 nm a kruhy znaci pouziti LED diody
v rozsahu 382-688 nm. Krivka se ctverecky je zde pro srovnani a zndzornuje skotopickou
spektralni citlivost afakickych lidi, posunutou na vhodnou citlivostni Skalu. Prevzato z: (Winter,
Lopez and von Helversen, 2003). B) Oteviené kruhy symbolizuji spektralni citlivost mérenou
pomoci elektroretinografie (ERG) a trojuhelniky odpovidaji behavioralnim meérenim
spektralni citlivosti, kdy byly mysi trénované pro vybér monochromatického svétla. Plna cara
pak predstavuje teoretickou spektralni citlivost mysich UV a MWS pigmentii. Prerusovana
cara ukazuje spektralni citlivost pouze pro MWS pigment, bez prispéni UV pigmentu. Prevzato
z: (Jacobs and Williams, 2007).

Mysi a potkani jsou nejcastéjSim modelovym zvifetem ve studiich, tykajicich se vlivu
nepfirozen¢ho svétla v noci. Na netopyrech zatim tolik studii neni. Porovnanim jejich
spektralni citlivosti mtizeme diky existujicim studiim, provedenym na mysSich, odvozovat
pravdépodobny ucinek svétla na netopyry. Z obr. 4 Ize vycist, ze netopyii a myS$i maji podobny
vrchol spektralni citlivosti klasickych fotoreceptorti v oblasti 500-550 nm. Také je zjevné, ze
my$i i netopyfti vykazuji citlivost v UV ¢€asti spektra, 1 kdyZ mysi jsou na UV svétlo citlivejsi.
V Cervené Casti spektra citlivost obou druhi klesd. Svétlo v modré, zelené nebo UV ¢asti
spektra muze mit podobny fyziologicky a behavioralni dopad na mysi a netopyry (Winter,

Lopez and von Helversen, 2003; Jacobs and Williams, 2007).
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5.2 Kvalita zraku na ukor echolokace

Vétsina echolokujicich netopyrti pouziva HDC nebo LDC echolokaci. HDC echolokace je
oproti LDC efektivnéjsi a poskytuje netopyrim kvalitn€jsi informace o jejich okoli (Lazure,
2009; Lazure and Fenton, 2011). LDC echolokatofi spolecné¢ s neecholokujicimi netopyry maji
naopak zfejmé vykonnéjsi zrakovy aparat v porovnani s HDC echolokétory (Gutierrez ef al.,
2018). Neprokazalo se ale, ze by se na sviij zrak spoléhali vice nez na echolokaci, alespon pii
navigaci na kratkou vzdalenost. V jedné studii testovali, jak budou LDC echolokatoti vyuZzivat
zrak a echolokaci za podminek slabého bilého svétla (<1 lux), jasného bilého svétla (10 lux),
cerveného svétla (10 lux) a za tmy. Poté méfili, zda trénovani netopyfi zvladnou ptistat rychleji,
kdyz maji k dispozici vizualni orientacni body. Tato hypotéza se nepotvrdila, protoze svétlo
nemélo vliv na rychlost, jakou dokazali netopyii ulohu splnit. Déale pak nenasli zddny dikaz,
7e by se netopyii pii navigaci na kratkou vzdalenost méné spoléhali na svoji echolokaci za
pritomnosti svétla (Uebel et al., 2024). To znamend, ze alespon v urCitych situacich zrak
nemusi poskytovat vyhodu oproti echolokaci a Ze pii navigaci na kratké vzdalenosti nema pro
LDC echolokatory osvétleni (o intenzit€ 10 lux) vyznamny piinos, kdy by mohli mit oproti

HDC echolokétorim vyhodu, diky svému lepSimu zraku.

Funk¢nost genu pro MWS/LWS opsiny je u netopytich rodin vysoce konzervovana, na rozdil
od genu pro SWS; opsin, jehoZ funkénost se 1i§i napfic¢ netopyiimi druhy. Autofi Simdes et al.
(2019) odhalili, ze u26 ze 115 zkoumanych druhii je tento gen nefunkéni. Sice byla
pseudogenizace SWS; opsinu zjisténa napti¢ druhy nezavisle na tom, zda pouzivaji HDC nebo
LDC echolokaci, ale u HDC echolokatorti ze Staré¢ho svéta (Rhinolophidae, Hipposideridae
a Rhinonycteridae) byl tento gen nefunkéni pokazdé. Zda se tedy, Ze kvalita zraku se 1i$i mezi
LDC aHDC echolokatory. Tuto teorii pak mohou nepifimo potvrdit incktefi kaloni
(Pteropodidae). Ti z vétSiny ztratili schopnost echolokace, ale kompenzuji to vykonn&jsim
zrakovym aparatem (Aboelnour et al., 2020; Peter-Ajuzie et al., 2022). Predpokladam tedy, Ze

lepsi a efektivnéjsi echolokace skute¢né ptichdzi na tkor zraku a naopak.

Ztrata funkce SWS; opsinu u nékterych druhti pak vybizi k mySlence, ze druhy s nefunkénim
SWS; opsinem maji omezenou citlivost na kratké vinové délky a UV zarfeni. Svételné
zne€isténi v tomto spektru pro né tedy nemusi piedstavovat pfimy rusivy efekt, protoze jejich
zrakovy aparat neni na toto spektrum citlivy. Recentni studie na netopyrech, kteti tvoii kolonie
v jeskynnich, zkoumala vliv svétla v riiznych spektrech na jejich vylety z jeskyné. Pouzili LED
svitidla, na které instalovali filtry, aby dosahli pozadovaného spektra: modré svétlo (380-540

nm), zelené svétlo (460-620 nm), Zluté svétlo (460-780 nm), Cervené svétlo (540-780 nm) a bilé
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svétlo (380-780 nm). Pro kazdé spektrum déle pouzivali vysokou intenzitu (40-80 lux) nebo
nizkou intenzitu (10-40 lux) svétla. A zjistili, Ze vylety z kolonie pfili§ nepoznamenalo Cervené
a modré svétlo. Bilé svétlo poznamenalo vSechny zkoumané netopyry a zelené a zluté svétlo
ovlivnilo vylety vétSiny z netopyri. Pfi¢emz nepozorovali vyznamny rozdil mezi vlivem
ruznych intenzit svétla (Zhou et al.,, 2024). Protoze jeskynni druhy maji casto
pseudogenizovany SWS1 opsin (Simoes et al., 2019), ktery je citlivy na UV a modrou ¢ast
spektra, mohla by tato studie poskytovat diikaz o tom, Ze pro tyto netopyry svétlo v modré ¢asti
nepiedstavuje bariéru. Zatim vsak nejsou dostupné podobné studie, které by zkoumaly pouze
vliv modrého nebo UV zéfeni na netopyry, protoze svételné zdroje pouzivané v experimentech
emituji svétlo napfic spektrem. A netopyti mohou byt pofad ovlivnéni svétlem v tomto spektru

nepiimo — napiiklad zménou ekologie jejich prostiedi nebo potravnich zdrojt.

5.3 Ekologie a zrak

Razné druhy netopyrti maji rizné zivotni strategie, které se promitaji do jejich fyziologie.
Fruktivorni nebo také plodozravi netopyfi, aktivni béhem soumraku, maji obecné velké oci
a dobry zrak (Heffner et al., 1999). Do této kategorie patii naptiklad Rousettus leschenaulti
z rodiny Pteropodidae, na némz bylo dokazéano, Ze pfi lokalizaci ovoce vyuziva kombinaci
zrakovych a ¢ichovych vjemu a za pfitomnosti svétla (5.76 £ 2.85 lux) je pro n&j lokalizace
ovoce snazsi (Raghuram et al., 2009). Rousettus aegyptiacus je také fruktivorni netopyr, ktery
shani potravu i za soumraku. Jedna studie ukéazala, Ze tito netopyfi jsou aktivni i pfi intenzité
svétla az 50 lux. Stejna studie také ukazala, Ze s rostouci intenzitou umélého svétla pouzivaji
echolokaci méné, coZ znaci, Ze namisto toho vyuZivaji vizudlni podnéty (Danilovich et al.,
2015). Béhem jiné studie autofi pozorovali, Ze tito netopyii pouzivaji zrak k rozliSovani 3D
predméti a uspésné splni tikol 1 bez echolokace (Danilovich and Yovel, 2019). Obé¢ studie tedy
naznacuji dobry zrak tohoto netopyra. A piiklad téchto soumracnych netopyrt ukazuje, Ze
adaptace na lov béhem soumraku piichazi s dobrym zrakem. U soumra¢nych druhl tedy
nachdzime dokonalej$i zrak, neZ je tomu unocnich druhid, kde zrakovy aparat ustoupil
schopnosti echolokace (Simdes ef al., 2019). Pro takové netopyry muze v ur€itych situacich
nepfirozené svétlo vnoci tedy pfinadSet vyhodu nad netopyry, ktefi se spiSe spoléhaji na

echolokaci, protoze by jim svétlo o niZsi intenzité mohlo pomoci lokalizovat jejich kofist.

Dale ve studii, kde autofi mimo jiné zkoumali ikrevsajici netopyry, naSli u vSech tfi
zkoumanych druhti mutace, které narusuji ¢teci rdmec genu pro SWS opsin, a které naznacuji

jeho pseudogenizaci a zaroven ztratu dichromatického vidéni (Simdes et al., 2019). Krevsajici

12



a4

netopyii maji schopnost detekovat infracervené zareni (Gracheva et al., 2011) a autoii Simoes
et al., (2019) vyjadiuji hypotézu, Ze po nabyti schopnosti vnimat infratervené svétlo, neni
dichromatické vidéni pro netopyry dale dulezité, ajednd se tedy o senzoricky trade-off.
Zaroven bylo prokdzano, ze ztrata funkénosti genu pro SWS; opsin pozitivné¢ koreluje
s jeskynnim zivotem netopyrd, kdy u netopyrt z rodiny Pteropodidade, kteti tvoii kolonie
v jeskynich, doslo k pseudogenizaci, zatimco druhy, obyvajici stromy, si zachovaly
dichromatické vidéni (obr. 5; Simdes et al., 2019). Kvalita zrakového aparatu tedy Gzce souvisi

s ekologii riznych netopyfich druhi a jejich rozmanitymi adaptacemi.

oo - psendogenization of SW/
Nyvetimene cephalotes

flveem

high-duty-cycle echolocator

O ongoing pseudogenization of SWS!

reltil low-duty-cycle ccholocator

® 0 cave dweller
Harpyiomyeterts celebensis has an infrared sense

LB
rescens @

i Preropodidac
s brachyveris

i
— Haplonyvereris fischert Carollia perspiciliata | Carolliinae
T Acerodon celebensis Sturnira lilfum
et — Pteropus pumilus
| [& P gigantens Phiyliops falcatus
L= P dasymallus Arvibeiis Htwranis
= P, rodricensis i 3 E Stenodermatinae
A. jewmaicensis
T e G B
LA Hipposideridae Uraderma bilobatum
} — uE P Mesaphylla macconnelli

Lt . . . ey
LT Hp i Rhinolophidae Anoura caudifer
L R ferrumequinum - Glossophaga soricime ) . Phyllostomidac
Megaderma spasma B | Megadermatidae Brachyphyila cavernarum Clarsopligiog
Phylionycteris obtusa

______________

Vampyriim specteim

4Ei.uphm'runm silvicalum Phyllostominae
1 Myanis ricketti Tracheps cirrliosus
| b= M. velifer
| infrvlla evaudan
— " Murinag leucogaster i i 7 i i
1 & Pipistrelius abrantis esperulionnides ey voungi Desmodontinae
Miniopierus fuliginosus 3
Chaerephon plicatus . ! -
r Emballonwra raffrayvana & vi
. !. ; - Mommoopidae
= P ST i

| Taphozous melanopogon Emiballamiroidas

Tausiralis

Obr. 5: Evoluce genu pro SWS; opsinu u netopyrich druhii. Fialovym sloupcem jsou vyznaceny
druhy s LDC echolokaci a zelenym sloupcem jsou vyznaceny druhy s HDC echolokaci. Zlutym
sloupcem jsou oznaceni krevsajici netopyri, kteii vidi infracervené svétlo. Sedym sloupcem jsou
vyznaceny druhy, které obyvaji jeskyné. Druhy napsané cervenou barvou a oznacené cervenym
koleckem maji pseudogenizovany SWSI opsin. Prevzato z: (Wu et al., 2018).

6 DUSLEDKY SVETELNEHO ZNECISTENI NA EKOLOGII NETOPYRU

Noc¢ni aktivitu netopyri, jako evolu¢ni adaptaci, vysvétluje mnoho hypotéz. Nejvice ptijimana
je predacni hypotéza, podle které se netopyti svoji no¢ni aktivitou vyhybaji predatorim (Fenton
et al., 1977). Mezi predatory netopyrit bychom mohli mimo jiné zaradit nékteré diurnalni ptaci
dravce a sovy (Fenton, Cumming and Oxley, 1977). Za podminek ptirozeného stiidani svétla

v

a tmy netopyii druhy vylétaji za potravou v riaznych ¢asech béhem soumraku a noci. Nékteré

13



druhy, jez toleruji svétlo, vylétaji brzy po zapadu Slunce (Rydell, Entwistle and Racey, 1996),
jiné ¢ekaji na pravou noc a jejich aktivita je ohrani¢ena ¢asem, kdy je venku dostate¢nd tma
(Voute, Sluiter and Grimm, 1974; Lee and McCracken, 2004). Soumrac¢na aktivita
insektivornich netopyri byva spojovéna se soucasnou vyssi aktivitou hmyzu, jez ma jeden
z vrcholi pravé pii setméni, ¢ehoz dokaze vyuzit tieba Pipistrellus pipistrellus (Rydell,
Entwistle and Racey, 1996). Jsou tu ovSem i takové druhy, jako je Plecotus auritus, ktery tvori
kolonie v kostelech, a je natolik fotofobni, Ze za piitomnosti svétla viibec nevyleti z kolonie

a pokud ano, voli rychlou cestu k ukrytu (Rydell, Ekl6f and Sanchez-Navarro, 2017).

6.1  Rozdilné reakce (citlivost) netopyri na svétlo

Na umélé osvétleni v noci maji netopyti druhy dvé odpovedi. Bud’ se mu vyhybaji, nebo jej
toleruji s pfipadnym vyuzitim ve svlj prospéch. Jednou z mych otazek bylo, ¢im je dana
specificka odpovéd’ druhli na umélé svétlo. A zda by citlivost na svétlo mohla ovliviiovat
kvalita zraku netopyri. Zaroven me pak zajimalo, zda by mohla mit vliv i rozdiln4 kvalita jejich
echolokace, ktera se také poji s ekologii daného druhu. HDC echolokatoti byvaji Casto
ptizplisobeni lovu v temném prostfedi (napf. v hustém lese) a na svoji echolokaci se spoléhaji
daleko vice nez je tomu u LDC echolokatori (Pavey, 2021). Ti jsou zase spiSe uzplsobeni
pohybu v otevienéjSim prostoru, kde jsou pfirozen¢ vystaveni vyssi intenzité svétla (Rydell
and Ekl16f, 2003). LDC echolokace se také poji s kvalitngj§im zrakem (Simdes et al., 2019),

ktery by jim mohl pomoci spiSe piekonat dezorientaci zpisobenou rusivym svétlem.

Autofi Jones and Rydell (1997) také vyjadfili hypotézu, Ze Cas vyletu z kolonie zélezi
piedevsim na schopnosti netopyr uniknout predatorim, tedy na rychlosti a obratnosti. Aby
svoji hypotézu ovéftili prosli n€kolik studii, zamétenych na Cas vyletu netopyri, jejich strategie
ziskavani potravy a jejich schopnost rychlého letu. Autofi zjistili, Ze strategie lovu hmyzu
z kolonie. Strategie lovu z povrchu (gleaning) je spojena s pomalejSim letem, coz vystavuje
netopyra vyS§imu riziku predace. Proto také nejspiSe tito netopyii piirozené vylétaji pozdéji
oproti netopyrum, kteii lovi kofist pfimo ze vzduchu. Jones and Rydell (1997) tedy ukazuji, Ze
pfirozena tolerance netopyra ke svétlu (napt. vylet z kolonie uz za soumraku) koreluje s jejich

rychlosti letu. Nevztahuji vSak tento faktor na vztah netopyri k umélému svétlu.

Pro porovnani ekologickych a behavioralnich charakteristik a jejich moznému vlivu na vztah
netopyri ke svételnému zneciSténi jsem sestavila tabulku (obr. 6). Kvili nedostatku

behavioralnich studii, ze kterych by Sla vyvodit kvalita zraku netopyrti a mozny vliv na jejich
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vztah ke svételnému znecisténi, jsem informace o kvalité zraku do tabulky nezahrnula a tuto
moznost prozkoumavam dale v textu na ptikladu dvou netopyrt. Tabulka ukazuje, ze 3 z 5
LDC echolokatori jsou tolerantni ke svétlu, ale zaroven jsou tam i taci, ktefi vykazuji fotofobii.
Pti¢emz oba fotofobni netopyti s LDC echolokaci se fadi mezi pomalejsi letce. A potvrzuje se,
ze pomaly let je spojen s lovem z povrchu. VSichni HDC echolokatofi v tabulce poté vykazuji
negativni vztah ke svétlu, a také se fadi mezi pomalejsi letce. Naopak samotny Cas vyletu
z kolonie napfti¢ druhy v tabulce zfejmé nesouvisi s jejich vztahem k umélému osvétleni. To
muze byt dané tim, ze Cas vyletu z kolonie je dany vice faktory, napt. velikosti kolonie

(Maltagliati et al., 2013), coz v tabulce nebylo zohlednéno, kviili nedostatku dostupnych studii.

NETOPYR FOTOTAXE [ECHOLOKACE [PRUMERNA RYCHLOST LETU |[CAS VYLETU (po zapadu Shince) [STRATEGIE LOVU

Pipistrellus pipistrellus tolerantni  |LDC 5,48 m/s relativné brzy (35 min) vzduiny lovec

Eptesicus nilssonii tolerantni LDC 5-6 m/s relativné brzy (40 min) vzdusny lovec

Plecotus auritus negativni LDC 2.35m/s pozdéji (55 min) lov z povichu

Myotis lucifitgus negativni LDC 248 m/s brzy (22 min) spise vzdusny lovec

(Nvetalus noctula tolerantni  |LDC 6,0+2.1m/s brzy (11 min) vzdusny lovec

Rhinolophus hipposideros — |negativni HDC 3-4.5 m/s relativné brzy (20-30 min) flexibilni (oboji)

Hipposideros armiger negativni HDC 3,5m/s - flexibilni (oboji)

Rhinolophus ferrumequinum |negativni HDC 3-4.5 m/s brzy (14 min) lov v hustém prostiedi, lov z povrchu

Obr. 6: Srovnani ekologickych a behavioralnich charakteristik vybranych netopyrii. Pojmem
“Fototaxe” je myslen vztah netopyrii ke svételnému znecisténi. Udaje o rychlosti letu netopyrii
pochazi z experimentalnich studii, kde u vétsiny netopyru se jednalo o méreni v kontrolovaném
prostredi, pouze u E. nilssonii a N. noctula pochdazi data z mereni v prirozeném prostredi, kde
mohli netopyri prirozené létat rychleji. Dale pro dva netopyry ze skupiny Rhinolophidae nebyly
dostupné zaznamy nebo vypocty rychlosti letu, z toho duvodu je uvedena prumerna rychlost
odvozend od jinych netopyrii ze skupiny Rhinolophidae, ktera byla odvozena od morfologie
kridel a nejedna se tedy o primé experimentalni méreni rychlosti letu. Veskeré udaje o vyletech
z kolonie pochazi ze studii, kde primo pozorovali vylety. Zdroje dat v tabulce pochazi z:
(Norberg, 1976; Aldridge, 1988; Mcaney and Fairley, 1988; Rydell, 1993, Funakoshi and
Maeda, 2003; Norberg and Winter, 2006; Kanuch, 2007, Schaub and Schnitzler, 2007; Fenton,
Faure and Ratcliffe, 2012; Lacoeuilhe et al., 2014, Furey and Racey, 2016, Lewanzik and
Goerlitz, 2018, Schoeppler, Schnitzler and Denzinger, 2018, Pavey, 2021, de Framond et al.,
2023; Zhou et al., 2024, Rydell and Eklof, 2003, Rydell, 1991; Smirnov et al., 2021, Elizabeth
Anderson and Racey, 1991, Entwistle, Racey and Speakman, 1997, Reusch et al., 2024, Rydell,
Entwistle and Racey, 1996, Todd and Waters, 2017, Swift, 1980, Ratcliffe and Dawson, 2003,
Shively et al., 2018, Straka et al., 2019; O’Farrell and Studier, 1975).

Pro ptiklad dvou netopyra s dobrym zrakem, ktefi ale vykazuji odlisné odpovédi v citlivosti na

svétlo, si vezmeme netopyry Plecotus auritus a Eptesicus nilssonii.

Eptesicus nilssonii je insektivorni a je pfizptisobeny k lovu ve vzduchu, coz zahrnuje oteviena

prostfedi, kde se bude prirozen¢ vyskytovat vice svétla (Rydell and Eklof, 2003). Je tolerantni
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ke svétlu a dokaze lovit v okoli svitidel (Rydell, 1991). Jedinci byli pozorovani, ze vylétaji
z kolonie primérné 40 minut po zapadu Slunce (Smirnov et al., 2021). Studie v severnim
Svédsku, probihajici béhem letnich velerti za relativné dobrych svételnych podminek,
testovala pomér vyuziti zraku a echolokace netopyra E. nilssonii. Na louce rozmistili nékolik
mrtvych mur raznych velikosti, umistili je v parech bilou ventralni stranou nahoru a ¢ernou
dorsalni stranou nahoru. A pozorovali jaké budou preference netopyri. Zjistili, Ze u mensich
mur (3-4 cm) nem¢éla jejich barva, a tedy jejich viditelnost oproti pozadi, vliv a netopyii je
lovili ve stejném poméru, nejspis za pouziti pouze echolokace. U vétsich mur (5-6 cm) vSak uz
byl rozdil znat a netopyii si volili bilé miry signifikantné castéji, coz naznacuje, ze pii
lokalizaci koftisti vyuzivali svlij zrak. Autofi studie oznacili zrak netopyra E. nilssonii jako

pokrocily mezi netopyry (Rydell and EklI6f, 2003).

Plecotus auritus je také insektivorni, ale je pfizplsobeny lovu z povrchi, coz je spojené
s tmavymi misty jako je prostiedi lesa (Elizabeth Anderson and Racey, 1991; Entwistle, Racey
and Speakman, 1997). Jedna se vsak o fotofobniho netopyra (Reusch et al., 2024), ktery za
pritomnosti svétla viibec nevyléta (Rydell, Ekl6f and Sanchez-Navarro, 2017). Béhem jedné
studie zméfili, Ze z kolonie vylétd zhruba 55 minut po zépadu Slunce (Entwistle, Racey and
Speakman, 1997). Je schopny vizualni detekce kofisti, a navic za pfitomnosti svétla o intenzité
4 lux mu vizualni vjem jeji lokalizaci velmi usnadiiuje, coZ naznacuje, ze ma dobie vyvinuty

zrak (Eklof and Jones, 2003).

Ptestoze oba druhy maji kvalitni zrak, vykazuji odlisné odpovédi na svétlo. Hlavnim rozdilem
mezi nimi je jejich strategie lovu. Pravé proto, Ze maji oba druhy kvalitni zrak a hlavnim
rozdilem jsou jejich adaptace pro ziskavani potravy usuzuji, Ze jejich antagonistické odpovédi

na umélé svétlo budou zpisobeny hlavné témito jejich rozdilnymi ekologickymi adaptacemi.

Dals§i proménnou, kterd ovlivituje vztah netopyrti ke svétlu asouvisi isjejich strategii
ziskavani potravy, je jejich rychlost letu. Napt. Pipistrellus pipistrellus je insektivorni netopyr
tolerantni ke svétlu, ktery dokaze vyuzit jeho ptinost a lovit v okoli svitidel (Rydell, Entwistle
and Racey, 1996). Je ptizptisobeny lovu ve vzduchu (aerial hawker) (Todd and Waters, 2017)
a bylo pozorovano, ze z kolonie vyléta zhruba 35 minut po zapadu Slunce (Swift, 1980). Myotis
lucifugus je ale také spiSe vzdusny lovec, 1 kdyz dokaze zpisoby ziskdvani potravy kombinovat
(Ratcliffe and Dawson, 2003; Shively et al, 2018). Béhem studie, kde zaznamendvali
pritomnost netopyrii podle jejich specifickych echoloka¢nich volani, pozorovali silny negativni

efekt na aktivitu Myotis spp. v okoli svitidel, oproti tmavym sekcim (Straka et al., 2019).
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V dalsi studii pouzili svételné zdroje (o sile 4,400 lumen), které rozmistili podél mokiadu,
a poté nahravali volani netopyrii. Oproti tmavé kontrole byl vyskyt netopyra M. lucifugus
signifikantné mensi, coz naznacuje, ze ke svétlu tolerantni neni (Seewagen and Adams, 2021).
Z kolonie vyléta zhruba 22 minut po zépadu Slunce (O’Farrell and Studier, 1975), coz je jeste
drive nez u netopyra Pipistrellus pipistrellus. Na rozdil od netopyra Pipistrellus pipistrellus je
to ale pomalejsi letec (Aldridge, 1988; Schaub and Schnitzler, 2007), coz je pravdépodobné

prave ten rozdil, ktery mezi témito dvéma druhy urcuje jejich rozdilné odpovédi na svétlo.

Citlivost netopyru na svétlo tedy nejspiSe zalezi na jejich rychlosti a obratnosti, zaroven na
jejich strategii lovu, kdy vzdus$ni lovci jsou ke svétlu tolerantnéjsi. Da se predpokladat, ze pro
vzdusné lovce predstavuje vyssi koncentrace hmyzu u svitidel dobry zdroj potravy, ovsem na
netopyry lovici kofist z povrchu se to samé nevztahuje. A svétlo v noci pro né predstavuje
pouze rusivy faktor a zdroven vyssi riziko predace, ¢imz se da vysvétlit jejich pfirozend averze
ke svétlu. Zda potom vzdusny lovec vyuzije svitidel jako zdroje potravy nejspise zalezi na tom,
jestli se mu vyplati podstoupit vyssi riziko predace s tim spojené, tedy jestli je dostatecné

rychly a obratny, aby pfipadnému predatorovi unikl.

6.2  Disledky svételného znecisténi

Jedna z vyhod, kterou pro insektivorni netopyry piinasi umélé osvétleni, je kumulace hmyzu
u svételného zdroje (Li and Wilkins, 2022). Ve studii Bell, G. P., (1980), bylo prokdzano, ze
k UV-A svétlu je pfitahovan nejprve hmyz anasledné netopyii. Pokud nepfiletél hmyz,
netopyii na samotné UV-A svétlo nereagovali. Ackoliv toto neni dokonaly ptiklad, protoze
UV-A se v umélém osvétleni nevyskytuje, ukazuje to na fakt, Ze insektivorni netopyii nebyli
pfitahovani k samotnému svétlu ale pouze k mistim, kde se shromazd’uje hmyz. Pro
insektivorni netopyry tolerantni ke svétlu pfindsi tento zplsob ziskavani potravy pifinos, nebot
se tim zkrati celkova doba, kdy musi za noc shanét potravu (Salinas-Ramos et al., 2021).
Strategie lovu u svételnych zdrojl je dnes mezi netopyry natolik bézna, ze ji musime povazovat
za normalni soucast jejich zivota. Naptiklad u netopyra Eptesicus nilssoni bylo béhem dubna
akvétna 95% z monitorovanych jedincli pozorovano v aredlech vesnic, osvétlenych
vysokotlakymi rtutovymi vybojkami, oproti tmavym oblastem. Béhem zafi a fijna tvoftilo
stejné Cislo 87%. Ale od poloviny kvétna do konce ¢ervna nebyli netopyii u svétel pozorovani
témeét vliibec. Autofi nabidli pro tento jev vysvétleni sezonni migraci netopyri na zacatku 1éta,
kdy se netopyti presouvaji do temnéjSich oblasti, protoze s delSimi dny uz verejné osvétleni

piestava byt tak vyznamnym zdrojem hmyzu. Toto vysvétleni je dle mého nazoru o to vice
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pravdépodobné, kdyz pozorovani netopyrii v této studii probihalo v severnich Sitkach,
konkrétné v severni &asti Svédska (Rydell, 1991). Tento jev ukazuje, Ze néktefi netopyti

zatadili zdroje svétla v noci do svého zivota a aktivné je vyuzivaji a vyhledavaji.

Ve Svédsku probéhla studie, kdy béhem nékolika let autofi pozorovali, jaky vliv ma umélé
svétlo, osvétlujici kostely, na kolonie Plecotus auritus sidlici uvnitf. A autofi studie nasli
pfimou spojitost mezi osvétlovanim kostelit a ibytkem kolonii v nich. Na ptikladu P. auritus
ukazali, ze konkrétni piipad umélého osvétlovani kosteli devastuje kolonie uvnitt, nebot
umgélé svétlo netopyram odfizne cestu ven. Autoii uzaviraji, ze pti osvétlovani kosteli by meéla
byt alespon ¢ast budovy ponechand ve tm¢, aby tudy mohli netopyfi vylétat za potravou

(Rydell, Eklof and Sanchez-Navarro, 2017).

V roce 2008 probchla studie, kterd zkoumala dopad svételného znecCiSténi na ubyvajici
populace netopyra Rhinolophus hipposideros. Byly pouzity vysokotlaké sodikové vybojky
(HPS), umisténé podél zivych plotl, s primérnou intenzitou 53.09 lux na osvétlené strané
plotu. Vizudlné¢ apomoci ultrazvukovych detektori byl méfen pocet prileti netopyra.
Ptitomnost osvétleni vedla k vyznamnému snizeni aktivity netopyrii na osvétlenych stranach
ploth azaroven doSlo ke zpozdéni zacatku aktivity netopyri v osvétlenych lokalitach
(v priméru 78.6 minut po zapadu Slunce), ve srovnani s kontrolou, kdy byla svétla vypnuta
(v priméru 29.9 minut po zépadu). Netopyii volili v pfitomnosti umélého svétla alternativni
trasy, aby se mu vyhnuli. Autofi studie upozoriiuji, Ze pokud alternativni trasy nejsou

optimalni, tedy naptiklad neposkytuji netopyram dostatecny ukryt, mohou pak byt vystaveni

wewvr

o 24

naptiklad u druhu Pipistrellus pipistrellus, mlad’ata v prvnich tydnech nevylétaji na dobu delsi
nez 20 minut a také se drzi v blizkosti kolonie, zhruba do 100 metrti (Racey and Swift, 1985).
Zaroven bylo prokazéano, ze pii zvétSujici se vzdalenosti, kterou musi mlad’ata kazdou noc
uletét k potrave, se snizuje jejich vaha a tim 1 jejich fitness (Tuttle, 1976). Pokud jsou tedy
pfimy vliv na jejich imrtnost. CoZ pfi nizkém reprodukénim tempu nékterych druhi (Barclay
et al., 2004), v kombinaci s jejich dlouhym Zivotem (Wilkinson and South, 2002), miize byt
u nékterych netopytich rodin problém, vzhledem k tomu, ze se z vyssi mortality v populaci

vzpamatovavaji jen pomalu (Voigt and Kingston, 2016).
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6.3 Intenzita a spektrum svétla

Pti zkoumani vztahu netopyrt ke svétlu musime vzit v potaz miru svételného znecisténi, jeho
spektrum a dal$i okolni podminky. Studie probihajici v Pafizi, Lille a Montpellieru méfila
pocet prilett netopyra Pipistrellus pipistrellus (Pauwels et al., 2019). VSechny tii mésta patii
ve Francii k tém z lokalit, které jsou pod silnym vlivem svételného znecisténi, z nichz Patiz je
na tom nejhiife (Falchi et al., 2016). Ve studii Pauwels et al., (2019) neposkytli autofi presné
informace o intenzité svétla, pouze zminili, ze dle Falchi et al., (2016) je svételné znecisténi
v Parizi 40x vétsi nez za pfirozenych podminek a v Lille a Montpellieru je to 20-40%. Data
o priletech netopyri byla ve tfech méstech sbirdna dobrovolniky, za pomoci detektort
echolokacnich signalt, a dale byla data ovétena odborniky, aby byla co nejptesnéjsi. Nejméné
pralett P. pipistrellus bylo zaznamenéno v Patizi (1205 priletd), vice v Montpellieru (7035
pralettl) a nejvice v Lille (12 359 prtletd). V ramci studie zkoumali autofi vliv kombinace
svételného znecisténi a dostupného stromového krytu na prilet netopyrt. Obr. 6 zndzornuje
predpokladany vliv kombinace svételné intenzity v zelené Casti spektra a stromového krytu na
pocet priletl netopyri béhem 6 minut. V pravém dolnim rohu grafu, kde je nejvyssi intenzita
svétla a nejmensi stromovy kryt, je predpokladany pocet pritletl netopyrt velmi nizky. Naopak
predpokladana aktivita netopyrti nejvyssi. Pravy horni roh ukazuje vyznam stromového krytu,
ktery dokdze zmirnit negativni vliv vyssi intenzity svétla a umoziluje relativné vyssi aktivitu
netopyri. Optimalnimi podminkami pro prilet netopyrti vSak zlstdva kombinace nizké

intenzity svétla a vysokého stromového krytu (Pauwels et al., 2019).

Vysledky dalsi studie také ukdzaly, Ze aktivita P. pipistrellus byla v osvétlenych usecich
sniZend, ale pravé v mistech, ktera poskytovala stromovy Ukryt, byla aktivita P. pipistrellus
zhruba dvojnasobné vyssi nez v neosvétlenych Castech. Tento trend (Mathews et al., 2015)
vysvétluji tim, Ze Gkryt snizuje riziko predace asociované s osvétlenym aredlem nebo tim, ze

u svitidel v blizkosti stromil se koncentruje vétsi mnozstvi hmyzu.
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Obr. 6: Graf v logaritmické Skale zobrazuje relativni pocet priiletii netopyrii v podminkach
riiznych kombinact intenzity svétla a stromového krytu. Na ose y (Radiance) je intenzita svétla
v zelené casti spektra, ve sledované oblasti s okruhem 100 metrii. Na ose y (Proportion of tree
cover) je znazornénd mira stromového ukrytu v oblasti, kdy hodnota ,,0* znaci, ze v oblasti
nebyl Zadny stromovy kryt, a hodnota ,, 1" znaci uplny stromovy kryt. Barevna skala znaci
predpokladany pocet netopyrich priletui, kdy bila barva znamend malo priletii a cervena
naopak hodné priletii. Cerné body vyznacuji skutecné kombinace svételnych podminek
a stromového krytu, které byly v terénu zaznamenany. Intenzita svétla (Radiance) byla mérena
pomoci dat z obrazkit porizenych ISS (International Space Station) pro zelené pasmo svétla.
Aktivita netopyrii byla zaznamendvana pomoci akustickych detektoru, které mérily pocet
priiletit netopyrit béhem 6 minut. Dale byla data analyzovana a za pomoci statistickych modeli
byl wurcen predpokladany pocet priiletii za riznych kombinaci svételnych podminek
a stromového ukrytu. Prevzato z: (Pauwels et al., 2019).

Vyhybani se svétlu u netopyrii miize zalezet na tom, jak dobte jsou schopni toto svétlo vidét.
Z obr. 4 je zjevné, Ze jejich zrakovy systém je senzitivni na zelenou a modrou cast spektra.
A v Cervené casti spektra jejich citlivost klesa (Winter, Lopez and von Helversen, 2003).
Béhem studie v Nizozemsku byl testovan dopad svétla v Cervené, zelené a bilé ¢asti spektra,
kdy intenzita svétla zdroji na povrchu zemé byla 7.6 + 1.2 lux. Cervené svétlo mélo maximalni

intenzitu v rozmezi 630-700 nm, zelené svétlo mélo vrchol kolem 500-550 nm a bilé svétlo
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pokryvalo celé viditelné spektrum (400-700 nm). Experiment probihal v pfirozeném prostredi
v temnych oblastech a svételné zdroje byly rozmisténé tak, aby pokryly otevienou krajinu,
linku lesa a lesni prostor. Studie probihala po dobu ctyt let (2012-2016) a kazdym rokem bylo
zacatkem a koncem léta provedeno méfeni. Pro doplnéni byl také jednou méfen dopad svétla
v riznych c¢astech spektra na aktivitu hmyzu (Spoelstra, van Grunsven, et al., 2017). Netopyii
Plecotus spp. se umelému svétlu obecné vyhybaji (Rydell, Ekl6f and Sanchez-Navarro, 2017),
béhem studie Spoelstra et al. (2017) bylo zjisténo, Ze se Plecotus spp. sice vyhybali bilému
a zelenému svétlu, ale Cervené svétlo na jejich chovani nemélo vyznamny vliv a jejich aktivita
v ¢erveném svétle byla srovnatelnd s aktivitou ve tmé. Naopak Pipistrellus pipistrellus, jez je
ke svétlu tolerantni (Mathews et al., 2015), vykazoval vyssi aktivitu v bilém a zeleném svétle,
kde bylo pfitomno vice hmyzu. Jeho aktivita v ¢erveném svétle byla vyssi nez ve tmé, ale nizsi
nez v bilém nebo zeleném svétle. Celkové byla aktivita vSech netopyri v ¢erveném svétle
srovnatelnd s jejich aktivitou ve tmé. Z toho vyplyva, Ze Cervené svétlo bylo nejméné rusivé
a mélo nejmensi negativni dopad (Spoelstra, Van Grunsven, et al.,2017). V roce 2021 probé&hla
podobna studie, ktera zkoumala vliv ¢erveného a bilého svétla na pravdépodobnost, Ze netopyii
v blizkosti svétla vyhledaji tkryt ve vegetaci. Svételné zdroje mély na Grovni zem¢ intenzitu
8.7 £ 3.0 lux abyly umistény na kraji lesa. Vysledky ukazaly, Ze u netopyra Pipistrellus
pipistrellus byla pravdépodobnost, Ze v blizkosti svétla zaleti do tkrytu lesa, signifikantné
vy$si u bilého i ¢erveného svétla. U netopyra Plecotus spp. byla pravdépodobnost vyssi pouze
u bilého svétla a na Cervené svétlo vykazovali mirnou toleranci. Netopyii méli obecné tendenci
vyhledavat Ukryt ve vegetaci za ptitomnosti bilého i ¢erveného svétla, 1 kdyZ pti bilém svétle
bylo toto chovani mnohem vyrazngjsi (Barré et al., 2021). Ob¢é zminéné studie potvrzuji
ekologickou vyhodu cerven¢ho svétla oproti bilému. A ukazuji, Ze Cervené svétlo je pro
netopyry nejméné rusivé, piestoze ina néj reaguji. Tento jev mize byt vysvétlen nizkou

citlivosti netopyrti na dlouhovinné spektrum (¢ervené svétlo).

6.4  Zdroje vefejného osvétleni a jejich vliv na aktivitu netopyri

Autofi Elvidge et al., (2010) ve své studii analyzovali 43 riiznych typt svitidel a poskytli tim
obecné udaje o spektru hlavnich kategorii svitidel. Pro studium vlivu svételného znecisténi na
netopyry jsou dulezité zejména ty typy svitidel, které se bézn¢ pouzivaji pro osvétleni ulic,
parki, vetejnych prostor a podobné. Jedna se o vysokotlaké sodikové vybojky (High Pressure
Sodium - HPS), nizkotlaké sodikové vybojky (Low Pressure Sodium - LPS), LED svitidla
(Light Emitting Diodes). A poté v mensi mife: rtutové vybojky (Mercury Vapour - MV)
a halogenidové vybojky (Metal Halide - MH). Podle autorii jsou jejich dulezité spektralni
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charakteristiky nasledujici: 1) HPS svitidla maji nejvyssi svételné emise kolem 810 nm, dale
pak v rozsahu 570 az 600 nm (oranzovo-Cervené spektrum). 2) LPS svitidla maji nejsilné;si
emise na 589 nm (monochromatické zluté svétlo). 3) Bila LED svitidla, pouzivana pro vetejné
osvétleni, maji nejvyssi emise v rozsahu 450-460 nm (modra ¢ast spektra), s mensimi emisnimi
vrcholy v zelené az Cervené Casti spektra. Kde se pak druhy vrchol 1isil u “Cool White” LED
svitidel a u “Neutral White” LED svitidel, kdy studenéjsi bila méla oproti neutralni bilé druhy
vrchol spiSe v modré ¢asti spektra a neutrdlni bila spiSe v Cervené casti. 4) Rtutové vybojky
maji primarni emise kolem 546 a 578 nm (modra ¢ast spektra), a poté sekundarni emise v UV
a ¢asti. 5) Halogenidové vybojky maji nejsilnéjsi emise kolem 819 nm a dalsi silné emise

v modré a Cervené Casti spektra a mohou vyzafovat i UV svétlo.

Dle spektralnich charakteristik uvedenych svitidel v kombinaci s rozsahem netopytiho vidéni
(vrchol kolem 500-550 nm, citlivost na UV zéfeni) usuzuji nasledujici: LPS svitidla emitujici
monochromatické Zluté svétlo maji nejsilnéj$i emise v casti spektra, kde citlivost netopyri
klesa, a tudiz bude jejich dopad na n¢€ nejmirnéjsi ze vSech uvedenych typt svitidel. DalSim
zdrojem relativné méné rusivého svétla budou ze stejného diivodu HPS svitidla emitujici svétlo
v oranzovo Cerveném spektru. Naopak LED svitidla, rtutové a halogenidové vybojky maji
silné emisi v modré a zelené Casti spektra a budou tedy predstavovat nejvétsi rusivy efekt pro

druhy citlivé na svétlo.

Rusivy vliv studenych bilych LED svitidel na netopyry ukazala studie, ktera testovala jeho
ucinek na netopyry Pipistrellus pipistrellus, Rhinolophus hipposideros, Nyctalus/Eptesicus
spp., Myotis spp.. Svitidla byla rozmisténa podé¢l zivych ploti a béhem experimentu mélo
svétlo tfi rizné intenzity: nizkou (~3,6 lux), stfedni (~6,6 lux) a vysokou (~49,8 lux).
U netopyra R. hipposideros nepozorovali autofi signifikantni rozdil mezi vlivem slabého
a stfedn¢ intenzivniho svétla. Ale pozorovali rozdil, kdy svétlo o vysoké intenzité mélo oproti
svétlu stfedni intenzity podstatné vétsi negativni dopad na jeho aktivitu. U Myotis spp. byl
pozorovan signifikantni negativni efekt svétla o vSech tiech intenzitach oproti kontrolni noci,
kdy byla svétla vypnuta. U obou netopyrii bylo pozorovano, Ze se svételnym zdrojim pfi letu
vyhybaji. D4 se tedy shrnout, Ze u netopyrii citlivych na svétlo, jako jsou Myotis spp. a R.
hipposideros, ptedstavuje studené bilé LED svétlo rusivy faktor. U netopyra Pipistrellus
pipistrellus a Nyctalus/Eptesicus nebyl pozorovan signifikantni rozdil v aktivit¢ mezi
rozdilnymi intenzitami svétla a tmavou kontrolou. Ale svétlo nemélo velky vliv na jejich
potravni aktivitu, to autofi vysvétluji tim, Ze studie byla mozna ptili$ kratka na to, aby netopyti

stihli zaznamenat svitidla, jako pfinosny zdroj potravy (Stone et al., 2012).
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Béhem jedné studie napodobili autoii styl vefejného osvétleni vesnickych oblasti, za pomoci
HPS, LED a a MH svitidel, aby zméfili, jak budou svitidla s odliSnym spektrem pftitahovat
hmyz. Zjistili, ze atraktivita LED a HPS svitidel pro hmyz je podobn4, ale oproti obéma
svételnym zdrojim byl hmyz signifikantn¢ vice pfitahovan k MH svitidltiim. Autofi studie to
vysvétluji rozdilnym spektralnim slozenim svétla MH svitidel oproti LED a HPS, obzvlasté
pak pfitomnosti svétla v UV rozsahu (Wakefield et al., 2018). Coz mtize také vysvétlit mensi
potravni aktivitu netopyrd u LED svitidel v ptedeslé studii (Stone et al., 2012). Zaroven tim
poté mizeme rozliSovat svitidla s emisemi v UV ¢asti spektra, jako lepsi zdroj potravy pro
tolerantni druhy netopyri. To potvrdila studie, kterd testovala vliv vymény LPS svitidel (~32,8
lux) za halogenidové vybojky (~56,2 lux), u kterych chybél filtr UV svétla. Svitidla byla
v parech rozmisténa po krajiné, v prvni casti experimentu se jednalo o dvé LPS svitidla
a v druhé ¢asti vymeénili jedno LPS svitidlo z paru za halogenidovou vybojku. V obou ¢astech
experimentu zaznamendvali pracovnici aktivitu netopyri pomoci akustickych detektori.
U netopyra Pipistrellus pipistrellus bylo v prvni ¢asti studie pozorovano dvakrat méné prilett
u LPS svitidel (~414 prilett), oproti poctu prilett v druhé ¢asti studie, kdy byly vyménény za
MH svitidla (~878 pruletil). Podobny efekt byl pozorovan u Nyctalus/Eptesicus. U kontrolnich
LPS svitidel, které zlstaly nezménény v obou c¢éstech studie, se primérny pocet priletil

signifikantn¢€ nezménil (Stone et al., 2015).

Z vyse uvedenych studii vyplyva, Ze typy svitidel vefejného osvétleni a jejich odlisna spektra
maji zasadni vliv na aktivitu netopyrl. Tradicni svételné zdroje, jako jsou LPS nebo HPS
svitidla, jsou se svym spektrem pro fotofobni druhy méné ruSivé. Halogenidova svitidla pak
mohou pfindset nékterym druhiim netopyrt pfilezitost pro lov hmyzu, nicméné se jedna
o nepfirozeny efekt, ktery mize byt spojen s ekologickymi zménami v dostupnosti hmyzu
a z dlouhodobého hlediska by mohl mit dopad na rovnovahu no¢nich ekosystému. Starsi typy
svitidel, jako jsou LPS, HPS, MH nebo MV, v dnes$ni dobé masivné nahrazuji LED svitidla,
ktera jsou sice efektivngjsi a udrZitelnéjsi, ale se svym spektrem piedstavuji pro netopyry veétsi

rusivy efekt nez starSi LPS nebo HPS svitidla.

7 ZAVER

Svételné znecisténi je rostouci environmentalni problém, ktery ovliviiuje Sirokou Skélu
organismu, véetné netopyrt. Svétlo jako hlavni Zeitgeber ptirozené synchronizuje biologické
hodiny zivocichii. Pokud je mu zivocCich vystaven mimo ptirozeny cyklus stiidani svétla a tmy,

ma to na né negativni dopad. Laboratorni studie na potkanech a mysSich ukazaly, Ze
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nepfirozené svétlo v noci ovliviluje napi. hormonalni hladiny, reprodukci nebo imunitni
odpovéd’ organismu. U netopyrti pak muze svétlo v noci zpisobit fazové posuny jejich
cirkadidnnich rytm@ a narusit tak synchronizaci jejich biologickych hodin. Netopyii dokéazi
rozliSovat svétlo soumraku a svitani a kazdé¢ spektrum ma na jejich cirkadianni rytmy odlisny
vliv. To naznacuje, ze 1 nepiirozené umeélé svétlo v noci mize ovlivnit spravny chod jejich
biologickych hodin a nespravné nacasovat jejich aktivity, jako je tieba Cas vyletu z kolonie.
Ptestoze vime, ze um¢lé svétlo umisténé v blizkosti jeskyné obyvané netopyry miize fungovat
jako bariéra a zabranit jim vyletu z kolonie, stale chybi studie zamétené na vliv neptirozeného

svétla na jejich cirkadianni rytmy.

Zrak netopyru funguje pro vstup svétla, fungujiciho jako Zeitgeber, a také jej vyuzivaji
v obrazovém vidéni pii orientaci na del§i vzdalenosti, napf. pfi navigaci zpét do kolonie, a
zaroven tieba 1 pti lovu vétSich mir. U HDC echolokatorli ustoupila kvalita zraku jejich vysoce
specializované echolokaci, ale LDC echolokatofi, a zvlasté pak soumracné druhy maji kvalitni
zrakovy aparat, na ktery se obcas spoléhaji pii lokalizaci potravy. Kvalita zraku tedy souvisi
s ekologii druhu a to nejen s typem echolokace, také napiiklad s jeskynnim zivotem. Jeskynni
druhy mivaji ¢asto pseudogenizovany gen pro SWS; opsin, coz znamend, Ze nejsou citlivi na
svétlo v UV spektru. Pro vSechny druhy plati, ze jejich citlivost na svétlo klesa v cervené ¢asti
spektra. Cervené svétlo, svou charakteristikou nejvice podobné tmé, je pro né tedy nejméné
Skodlivé. Pro svétlocitlivé druhy Cervené svétlo pravdépodobné piedstavuje minimalni bariéru
a je Setrngj$i 1 k jejich cirkadiannim rytmim. Oproti tomu modré svétlo, které je nejvice

podobné dennimu svétlu, méa vyrazné negativnéjsi dopady.

Odpoveéd’ netopyrit na umélé svétlo, tedy jestli jej budou tolerovat a pfipadné vyuZivat jako
zdroj potravy, nebo naopak vykazovat averzi, zéalezi na jejich ekologickych adaptacich.
Nejvyraznéjsim faktorem je rychlost letu - rychlejsi a obratnéjsi netopyti pravdépodobné spise
podstoupi riziko predace, spojené s osvétlenymi aredly. S rychlosti letu souvisi strategie lovu,
kdy lov z povrchu je spojeny s pomalym letem a vzdu$ni lovci byvaji rychlejsi. Se strategii
lovu je spojeny typ echolokace, ktery muze fungovat jako dalsi ukazatel pravdépodobné
odpovédi netopyra na rusivé svétlo. Predpokladala jsem, Ze netopyfi, ktefi obecné vylétaji
z kolonie dfive a jsou tedy tolerantni k pfirozenym hladindm svétla za soumraku, by mohli byt
stejné tolerantni 1 k um€lym zdrojim svétla. Tato teorie se mi v mém vzorku netopyra
nepotvrdila, coz mohlo byt ddno nedostatkem studii a rozdily v pozorovanich mezi nalezenymi

pracemi. U tolerantnich druhti netopyrii kromé spektra hraje roli 1 intenzita svétla a dostupnosti
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stromového krytu, ktery vyznamné snizuje negativni vliv rusivého svétla, pravdépodobné také

kvili snizenému riziku predace.

Pro insektivorni netopyry, vyuzivajici vetejnych svitidel jako zdroje potravy, pfindsi tato
strategie velkou vyhodu, protoze lovem u svitidel snizi Cas potifebny k nalezeni kofisti. Pro
netopyry, citlivé na svétlo, naopak rostouci svételné znecisténi predstavuje bariéru, kterd je nuti
volit alternativni trasy nebo stanovisté pro lov. Ruist svételného znecisténi znamena ubytek
vhodnych mist pro lov ve tm¢ a mohl by mit piimy vliv na rozlozeni populaci netopyri. Dalsi
vyzkumnou otazkou je, jak zdroje svételného znecisténi v krajiné méni rozprostieni hmyzu a

zda je pak mén¢ dostupny v tmavych aredlech pro netopyry, kteti u svitidel nelovi.

Soucasny trend nahrazovéani starSich svitidel uspornéj$imi LED svitidly pfindsi problém,
efekt se da snizit spravnou instalaci svitidel, napt. zastiténim svrchu, aby se omezil rozptyl
svétla do atmosféry, nebo volbou svétla v delSich vinovych délkach. Dale zhasinani svétel o
pulnoci je dobrou praktikou, kterd vraci netopyrim alesponl ¢ast temné noci. Avsak nejlepSim
feSenim je neumistovat svitidla na mista, kde nejsou nezbytn¢ potieba, a tim zachovat
pfirozenou noc pro netopyry a ostatni no¢ni organismy. V budoucim vyzkumu by bylo dobré
se také zaméftit na dlouhodobé sledovani vlivu svételného znecisténi na populace netopyrt a

mezidruhové vztahy.
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