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  يك چالش پژوهشي: تاثير زيستي نور مصنوعي در شب
  نيما يزدان بخش

  تبارزايي موجودات زندهتهران، دانشگاه تهران، پرديس علوم، دانشكده زيست شناسي و قطب 

  چكيده
شكل گيري و توسعه پديده هاي زيستي بر روي كره زمين در پاسخ به الگوي متناوبي از نور صورت گرفته كه به شكل طبيعي در 

با اين حال، پيشرفت هاي زندگي بشر طي صد سال گذشته منجر به . بازه هاي روزانه، ماهيانه و يا فصلي در محيط رخ داده است
علي رغم . شده است) ALAN(شدن نور مصنوعي به محيط طبيعي، بخصوص در شب و شكل گيري نور مصنوعي شبانه  وارد

. اين موضوع باعث اختلال بزرگي در الگوي طبيعي نور شده است _از نظر شدت و طيف نوري _تنوع زياد منابع نور مصنوعي 
با شدت ها و در طيف هايي ارائه شده كه به شكل طبيعي وجود  در نتيجه، بر روي سطح زمين نور در زمان ها و مكان ها، و

علي رغم مزاياي بيشمار نور مصنوعي در پيشرفت زندگي و جوامع شهري، مي توان . نداشته و از اين رو كاملا بي سابقه است
پژوهش هاي . بر جاي گذاردانتظار داشت كه اين اختلال بي سابقه در الگوي طبيعي نور بر سامانه هاي زيستي تاثيرات فراواني 

علي رغم پيشرفت هاي وسيع در فن آوري، ابزارهاي اندازه گيري و روش . بسياري در اين زمينه انجام شده و به چاپ رسيده اند
هاي محاسبات زيستي، گستردگي آثار و زمان طولاني كه براي مشاهده تغييرات در سامانه هاي زيستي لازم است، انجام بررسي 

اين مقاله به معرفي چالش هايي كه محققين در بررسي . اين دست را به چالشي بزرگ براي محققين تبديل كرده استهايي از 
 .تغييرات الگوي تابش نور بر موجودات زنده، جمعيت ها و اكوسيستم ها با آن مواجهند مي پردازد

  آسمان تابي ، اختلال در نور طبيعي،ALANنور مصنوعي، تأثير زيستي، : واژه هاي كليدي
 yazdanb@ut.ac.ir :نويسنده مسئول

  چالش
روي كره زمين، تناوب طبيعي  از آغاز پيدايش زندگي بر

نور در روز، ماه و يا فصل الگوي تغييرات محيطي بوده 
اين تناوب ها باعث رشد و توسعه پديده هاي . است

زيستي از مولكول ها تا اكوسيستم شده اند كه شامل مسير 
هاي متابوليسمي و فيزيولوژيك، رفتار تك تك موجودات 

ناي گونه ها، و زنده، الگوي جغرافيايي سازگاري و غ
در حقيقت شايد ). 4- 1( چرخه هاي اكوسيستم ها مي شود

بتوان گفت كه سامانه هاي زيستي، پيش تر توسط نور 
  ).7- 5(سازمان دهي شده اند 

طي صد سال گذشته، با ورود نور مصنوعي به محيط شب 
 ARTIFICIALشكل گيري نور مصنوعي شبانه، ( 

LIGHT AT NIGHT =ALAN(عي نور به ، الگوي طبي
اين امر در اثر منابع . ميزان زيادي دچار اختلال شده است

اين منابع متنوع نور شامل . گوناگون نور ايجاد شده است
نور چراغ هاي معابر، نور تابلو هاي تبليغاتي، نورپردازي 
ساختمان ها و ابنيه، نور تابلوهاي ايمني، نور منازل و نور 

ر طبيعي را به دو الگوي نو ALAN. وسايل نقليه است
شكل مختل كرده است؛ هم به صورت تاثير مستقيم نور 

پراش (تابي منابع مختلف و هم از طريق پديده آسمان
حاصل از مولكول هاي اتمسفري و يا گرد و غبار موجود 

، كه به سمت بالا تابيده و يا منعكس ALANدر اتمسفر 
  ).10-8شود، مي

الگوي طبيعي نور به بر روي سطح زمين، اين اختلال در 
اول، نور در مكان ها، ). 11(دو شكل اصلي ديده مي شود 

زمان ها و با شدت هايي ارائه شده است كه به شكل 
اين موضوع از طريق تصاوير . طبيعي وجود نداشته اند

، ALANبرگرفته توسط ماهواره ها از سطح زمين كه ميزان 
ان زيرساخت هاي شهري و مراكز تجمع جمعيت را نش

به كار ). 13و  12(دهند، كاملا به اثبات رسيده است مي
بسيار  ALANبردن تصاوير براي تقسيم بندي ميزان 

پرچالش است، به خصوص كه وسعت مناطقي كه ثبت 
تابي ، بيشتر از شده است، عمدتا به دليل پديده آسمان

بر اساس يكي از تخمين . زيرساخت هاي شهري است
تابي را مورد بررسي اثيرات آسمانهايي كه به طور خاص ت

 ALANسطح كره زمين در معرض % 18,7قرار داده بود، 
بررسي ديگري كه بيشتر بر پايه تصاوير ). 12(است 
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سطح % 11,4ماهواره اي انجام گرفت نشان داد كه 
مساحت آبهاي زمين در معرض % 0,2ها، و خشكي
ALAN  از سوي ديگر، مطالعه ديگري نشان ). 11(هستند

در سال و با تنوع % 6با نرخ حدود  ALANداد كه 
  ).14(در حال افزايش است ) 0-%20(جغرافيايي زيادي 

با نور خورشيد، ماه و يا  ALANدوم اينكه طيف نوري 
اساسا به نوع  ALANطيف ). 11(ستارگان متفاوت است 

تگي دارد كه مي تواند از يك منبع نوري مورد استفاده بس
تا يك طيف ) مثل طيف سديم كم فشار(طيف محدود 

مثل تخليه شديد بار و ديود ساطع كننده نور (وسيع 
)LED( ،15 (علي رغم تنوع فن آوري غالب . متنوع باشد

در مناطق جغرافيايي مختلف كه گاه حتي در يك محدوده 
ز منابع كوچك هم ناهمگون است، به طور كلي استفاده ا

اين منابع نور، عمدتا داراي يك . نور سفيد رايج تر است
به ويژه با استفاده از (جزء قوي در قسمت آبي طيف 

LED ،هستند) 16ها.  
بر خلاف بسياري از تغييرات محيطي ديگر ايجاد شده 

، تغييرات )، دما و تغييرات اقليميCO2مثلا در (توسط بشر 
تند و پيش از اين كاملا بي سابقه هس ALANحاصل از 

هيچ پديده طبيعي كه از لحاظ ماهيت، شدت، وسعت، زمان 
باشد وجود  ALANبندي و يا نرخ پخش شدن مشابه 

  ).17و  11(نداشته است 
مزاياي برجسته و اساسي  ALANبا اين كه به كارگيري 

براي بشر به همراه داشته است، اگر سامانه هاي زيستي 
الگوي نور  ALANه باشند و اساسا بر پايه نور شكل گرفت

را به نحوي جديد و بي سابقه تغيير داده باشد، مي توان 
تاثيرات زيستي فراواني داشته  ALANانتظار داشت كه 

). 23- 20(اين نگراني بحث جديدي نيست . باشد
مدتهاست كه اين نگراني ها وجود داشته اند و بسياري از 

د به چاپ پژوهش ها كه نشان دهنده چنين آثاري هستن
). مراجعه كنيد 31-24براي نمونه هاي اخير به (رسيده اند 

انگيز با اين حال، درك وخامت واقعي اين معضل، چالش بر
با توجه به استفاده سريع و گسترده از نور . بر استو زمان

LED امروزه )16(د نو به كارگيري نورپردازي هوشم ،
ثار محيطي ، و از اين طريق، كاهش آALANامكان تنظيم 

با اين حال، اين موضوع نيازمند . منفي آن فراهم شده است
 ALANدرك صحيحي از تبعات شدت و تركيب طيفي 

اين چالش پژوهشي در مقاله حاضر به اشكال . باشد مي

در اين مقاله به . كليدي و متفاوتي نشان داده مي شود
بررسي چالش هايي مي پردازيم كه مربوط به نور، 

ده منفرد و يا جمعيت ها، اجتماعات و موجودات زن
  .اكوسيستم ها هستند

  نور
به طور عمده بر اساس تحليل  ALANدرك الگوهاي 

، نقشه برداري هاي هوايي )32و  12(تصاوير ماهواره اي 
و همچنين اندازه گيري هاي زميني تابش ) 34و 33(

، و برخي از اين تحليل ها 35و  8(تابي مستقيم و يا آسمان
صورت ) 36كه از داده هاي شهري استفاده مي كنند، مانند 

ارزشمندي اين روش ها اثبات شده است و . مي گيرد
با اين حال، براي . شناخت بسيار خوبي به ما مي دهند

، لازم است كه نتايج به دست ALANدرك تبعات زيستي 
ش هاي مختلف مورد ارزيابي آمده از اين تحليل ها به رو

  . قرار گيرند
اول، لازم است كه توجه بيشتري به تفاوت در ماهيت و 

، يعني تابش مستقيم، ALANاهميت نسبي سه منبع اصلي 
نوري كه توسط پوشش ابر ها پراش مي يابد و نوري كه از 

بيشترين ). 37(آسمان صاف پخش مي شود، معطوف گردد 
از طريق مطالعه  ALANر مورد بررسي هاي انجام گرفته د

تابش مستقيم است و نمودارهاي نوعي نشان دهنده 
ALAN،  عمدتا بر اساس تابش يك يا چند شكل از

با اين حال، پراش . روشنايي هاي معابر تهيه مي شوند
تابي حاصل از آن نيز _اتمسفري نور، و پديده آسمان

الي كه احتمالا به همان اندازه اهميت دارند، چرا كه در ح
تابش مستقيم ممكن است از چند متر تا صدها متر وسعت 
يابد و به آساني توسط موانع محدود مي شود، پديده 

تابي از چند كيلومتر تا چند صد كيلومتر گسترش آسمان
و بسيار كمتر تحت تاثير موانع بازدارنده ) 17(پيدا مي كند 

ستفاده به بيان ديگر، و به خصوص با ا). 37(قرار مي گيرد 
از ابزارهاي رايانه اي كه امروزه در دسترس هستند، لازم 

تابي است مسايل بيشتري در ارتباط با ماهيت پديده آسمان
  . مورد بررسي و شناسايي قرار گيرند

توجه  ALANدوم، لازم است كه به طيف هاي مختلف 
عمدتا به صورت شدت روشنايي و  ALAN. بيشتري شود

با اين حال، . مورد توجه قرار مي گيرد از منظر بينايي انسان
مانند فتوسنتز، ساعت (نه تنها حساسيت فرايند هاي زيستي 
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در بازه هاي مختلف طيف نوري متفاوت ) زيستي و بينايي
است، بلكه شكل اين فرايند ها نيز با توجه به طيف نور 

به علاوه، اين فرايند ها نه تنها از تابش . تغيير مي كند
تابي و برهمكنش اين _بلكه از پديده آسمان مستقيم نور،

به عنوان مثال، ابر هاي . دو با يكديگر نيز تاثير مي پذيرند
موجود در بالاي مناطق شهري بر سهم نور قرمزي كه به 

). 38(سطح زمين مي رسد تاثير بيشتري دارند تا نور آبي 
تصور مي شود منابع نور قرمز، به دليل شدت بيشتر پراش 

در طول موج هاي كوتاه،  (Rayleigh scattering)ري لي 
  ).39و10(تابي مي شوند _باعث كاهش پديده آسمان

بر  ALANسوم و شايد مهم ترين مساله آن است كه تاثير 
موجودات زنده، و چگونگي تغييرات اين آثار كمتر مورد 

علي رغم كمبود اطلاعات كافي، . بررسي قرار گرفته است
تنها آن  ALANچنين برداشت مي شود كه ميزان متوسط 

مقداري است كه توسط موجودات زنده همان محيط 
با اين حال، و بويژه با در نظر گرفتن . احساس مي شود
به كار  ALANايي كه در نقشه نگاري بزرگ نمايي فض

گرفته شده است، جانوران با قدرت جابجايي و در نتيجه 
انتخاب زيستگاه خود مي توانند به شكل غريزي از 

در يكي از معدود . پرهيز نمايند ALANالگوهاي ناهمگون 
و ) Dominoni(تحقيقات انجام شده تا به امروز، دومينوني 

شان دادند كه توكاهاي سياه در ن) Partecke) (40(پارتكه 
  . روز طولاني تري را احساس مي كنند ALANاثر 

  موجودات زنده منفرد
، ALANاكثر مطالعات انجام گرفته در مورد تبعات زيستي 

به بررسي اثرات آن بر روي موجودات زنده منفرد پرداخته 
چنين مطالعاتي شامل طيف وسيعي از پژوهش ها . اند
و  41(ميان مي توان به بررسي بيان ژن ها شود كه از آن مي
و 24(، رفتار جست و جوي غذا )46- 43(، فيزيولوژي )42
، )57و  56(، مهاجرت )55- 51(، جابجايي روزانه )50- 47

) 64و  63(و مرگ و مير ) 62- 58(رفتارهاي توليد مثلي 
تقريبا هيچ يك از بررسي هاي منتشر شده . اشاره كرد

بر اين ). 35(نبوده است  ALANحاكي از بي اثر بودن 
 ALANاساس مي توان نتيجه گرفت كه يا تبعات زيستي 

بسيار فراگير هستند و يا انتشار مقالات در اين زمينه تحت 

 )مكتوب(تاثير پديده سودگيري در گزارش نتايج مثبت 
علي رغم آنكه تاثير گذاري نسبي پديده ). 65(قرار دارد 

مثبت دور از انتظار نيست، به سودگيري در گزارش نتايج 
  .نظر مي رسد واقعيت چيزي بين اين دو برداشت باشد

چيزي كه فقدان آن به وضوح ديده مي شود؛ درك كاملي 
در ميان موجودات  ALANاز چگونگي تغيير آثار زيستي 

منفرد، در دوره هاي مختلف زندگي، شرايط زماني و 
در رابطه با . است ALANمكاني و يا اشكال متفاوت 

موجودات زنده، چالش هاي اساسي كه در پيش رو قرار 
چگونگي تغيير واكنش هاي درون ) 1: دارند عبارتند از

در ميان رده هاي مختلف  ALANگونه اي نسبت به 
) 2). با توجه به جنسيت، سن، جثه( موجودات زنده 

در بين گونه هاي  ALANچگونگي تفاوت واكنش به 
حال حاضر بيشتر مطالعات بر روي پرندگان و در . مختلف

، درحالي كه تقريبا هيچ )66(پستانداران متمركز است 
بر روي ميكروارگانيسم ها  ALANاطلاعاتي در مورد تاثير 

وجود ندارد و در مورد ) 68به جز (و گياهان ) 67به جز (
به استثناي بيدها، (بي مهرگان اطلاعات اندكي موجود است

). نگاه كنيد 69، براي يك بررسي مروري به 71و  70، 68
چگونه پاسخ هاي مشاهده شده در موجودات زنده ) 3

قابل تعميم به  ALANآزمايشگاهي و يا انسان ها نسبت به 
جانوران موجود در حيات وحش مي باشد؟ اهميت اين 
موضوع با در نظر گرفتن شواهدي كه نشان مي دهد تاثير 

موجودات آزمايشگاهي و يا  تنش ها و يا بيماري ها در
و همچنين با توجه به تعداد بسيار ) 72(اهلي بيشتر است 

اندك بررسي هايي كه بر روي موجودات زنده وحشي 
چگونه واكنش هاي ) 4. انجام شده است بيشتر مي شود

بر  ALANمتابوليسمي، فيزيولوژيك و رفتاري در مقابل 
با اين  روي شايستگي موجودات زنده اثر مي گذارند؟

حال، مطالعاتي در جهت روشن نمودن چنين تاثيراتي بر 
  ). 62(روي شايستگي آغاز شده اند 

، چالش هاي اصلي شامل تعيين ALANدر رابطه با خود 
پاسخ در مورد -شكل رابطه دوز) 1: موارد زير است

ميتوان گفت كه بررسي . ALANاي از تبعات زيستي گستره
 ALANتنها به بررسي دو تيمار  هاي انجام شده تا به امروز

                                                            
 File drawer problem = توسط رابرت  1979اين اصطلاح كه اولين بار در سال

روزنتال بيان شد اشاره به نوعي جهت گيري در منابع علمي دارد كه به دليل تمايل 
انتشار نتايج مثبت تحقيقاتي، و خودداري آنان از انتشار نتايج منفي و يا محققين به 

  .تاييد نشده روي مي دهد
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و اين موضوع ) ALANحضور و يا فقدان (پرداخته اند 
مانع از آن مي شود كه بتوان شدت آستانه اي براي پاسخ 

پاسخ را - تعيين و يا شكل كلي توابع دوز ALANنسبت به 
پاسخ در مورد گستره - شكل رابطه طيف) 2. شناسايي كرد

اينجا نيز، مشابه در . ALANوسيعي از تبعات زيستي 
پاسخ، تحقيقات نوين تنها تيمار هاي -بررسي هاي دوز

دهند محدودي از طيف هاي نوري را مورد بررسي قرار مي
و يا از منابع نوري معمول، كه داراي طيف ) 73و  71، 68(

اين ). 75و  74(هاي رنگي متفاوت هستند استفاده مي كنند 
در حالي است كه به منظور ارائه راهكار هاي مفيد جهت 

، درك روابط ALANمحدود سازي تبعات زيستي منفي 
پاسخ، و بر همكنش - پاسخ و همچنين روابط طيف- دوز
  .ا يكديگر ضروري استآنها ب

  جمعيت ها، اجتماعات و اكوسيستم ها
بر فيزيولوژي و رفتار  ALANبا اينكه اثر گذاري 

موجودات زنده منفرد به اثبات رسيده است، ارتباط ميان 
اين تاثيرات فردي با جمعيت ها، اجتماعات و اكوسيستم 

در اين زمينه مشكل اساسي آن . ها كمتر شناخته شده است
تعداد مطالعات انجام گرفته بسيار محدود است  است كه

  ).77و  76، 71، 68، 67، 27(
بر  ALANيكي از چالش هاي موجود در راه تعيين تبعات 
به  ALANروي جمعيت ها اين است كه علي رغم آنكه 

صورت بالقوه بر هر يك از متغير هاي جمعيت شناختي 
تاثير ) زاد و ولد، مرگ و مير، مهاجرت به داخل و كوچ(

مي گذارد، بررسي تمامي اين متغير ها براي يك گونه 
در اين راستا، در مورد گونه هايي ). 78(منفرد مشكل است 

كه بررسي نرخ زاد و ولد و مرگ و مير آنها نسبتا ساده 
است، بررسي نرخ مهاجرت به داخل و كوچ مشكل است 

  . و بالعكس
ند علي رغم اينكه تحقيقات گزارش شده نشان مي ده

ALAN 79و 50(شكارچي تاثير مي گذارد -بر رابطه شكار 
، مشخص نيست اين تاثير در ميان اجتماعات )80و 

بني و همكاران ). 11(مختلف چگونه تغيير مي كند 
گزارشي تجربي ارائه كرده اند كه نشان دهنده تاثير پايين به 

- گياهخوار- بالا، و نه بالا به پايين در اجتماعات ساده گياه
  ).68(ارچي استشك

در سامانه  ALANپيش بيني قابل استناد تبعات اكولوژيك 
هاي طبيعي، نيازمند درك بهتر فرايندهاي طولاني مدتي 
است كه حساسيت جمعيت ها، اجتماعات و اكوسيستم ها 

اين در حالي . نسبت به يك محيط روشن را تعيين مي كنند
اي است كه بيشتر دانش كنوني ما بر اساس آزمايش ه

كوتاه مدتي است كه در طول چند روز و يا حداكثر چند 
هفته انجام شده و امكان در نظر گرفتن مكانيزم هاي 
واكنشي، مانند سازگاري و خوگيري، و مكانيزم هاي 
فيزيولوژيك جبراني، رفتاري و حتي تكاملي كه به شرايط 
محيطي و زمانبندي فصول وابسته هستند را فراهم 

نوان مثال، بر اساس يكي از تحقيقات انجام به ع. سازندنمي
شده، براي ايجاد تغييري واضح در يك اجتماع ميكروبي 
آب شيرين، به يك دوره زماني بيش از يك سال نياز است 

)67.(  
با اين كه هنوز نمي توان تصويري از شدت و چگونگي 
اين آثار داشت، مسلما بايد منتظر تغييراتي در عملكرد 

به عنوان مثال، براي كاركرد ). 11و  7(ود اكوسيستم ها ب
طبيعي اكوسيستم ها در مناطق گرمسيري، وجود جانوراني 

مانند (كه شبانه دانه هاي گياهان را پخش مي كنند 
بررسي ها نشان مي دهد كه . حياتي است) هاخفاش

ALAN با كاهش فعاليت شبانه جانوران پخش كننده دانه 
جنگل ها و پيوستگي زمين توالي طبيعي موجب اختلال 

يك مثال ديگر كه مورد ). 29(هاي جنگلي شده است 
بررسي قرار گرفته است مربوط به تجمعات ميكروبي 

باشد كه در گل و لاي رسوب يافته در بسترهاي آبي مي
اين تجمعات تجمع گونه اي بسيار زيادي . زندگي مي كنند

يفا دارند و نقش بسيار مهمي در چرخه جهاني كربن ا
 ALANنشان دادند كه ) 67(هولكر و همكاران . كنندمي

موجب تغييراتي در تركيب گونه اي اين جمعيت ها 
در (اين مساله تبعاتي بر عملكرد اكوسيستم دارد . شودمي

كه ميتواند حتي توليد ) اين مورد كاني سازي كربن
اكوسيستمي خالص چنين مجموعه هايي را در شب، از 

  . يير دهدمنفي به مثبت تغ
بر روي جمعيت ها،  ALANبه منظور تعيين آثار 

اجتماعات و اكوسيستم ها به شكلي موثرتر، تكرار چنين 
از اولين مطالعات در اين . آزمايشهاي ميداني ضروري است

 Verlust der“، مطالعه )ECOLIGHT )68زمينه، مطالعه 

Nacht” )67 ( و مطالعهLightOnNature )71 ( قابل ذكر
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شواهد اوليه حاكي از آن است كه ممكن است ميان . دهستن
 ALANمطالعاتي كه در سال هاي مختلف بر روي تاثير 

اين نتايج . انجام مي شوند، اختلاف معني داري ديده شود
بر اهميت طراحي و يا ادامه اجراي مطالعات گسترده در 

گيرنده نسل هاي پياپي دوره هاي زماني بلند مدت كه در بر
  .ه هاي كليدي موجودات زنده باشد تاكيد مي كننداز گون

  نتيجه گيري
تنها در طول چند سال اخير رغبت فراواني براي تحقيق در 

گرچه اين موضوع ريشه هاي ( ALANمورد تبعات زيستي 
به وجود آمده ) 83-81و  69تاريخي بسيار عميقي دارد، 

: اين امر توسط چند عامل به پيش رانده شده است. است
چندين گزارش دولتي كه بيان مي كنند تاثيرات ناشي از ) 1

ALAN  يكي از مخرب ترين اختلالاتي هستند كه توسط
نياز رو ) 2؛ )86-84(بشر در محيط زيست ايجاد شده اند 

به افزايش جامعه بشري به كاستن هزينه انرژي با تغيير 

سيستم هاي روشنايي معابر و دستاوردهاي محيط زيستي 
روي آوري ) 3؛ )88و  87(بالقوه اي كه با آن همراه است 

و تقاضاي فزاينده بر طراحي  LEDگسترده به منابع نوري 
و  66، 14(سيستم لامپ هايي با طيف نوري سازگار با اكو

شكل گيري همزمان و مستقل دو برنامه ) 4و ) 89
 ALANتحقيقاتي وسيع، يكي براي تعيين تجربي تبعات 

و ديگري برنامه تحقيقات بين رشته اي ) 71و  68، 67(
كه با پشتوانه  "از دست رفتن شبكه شبانه"تحت عنوان 

ي فعاليت هاي تحقيقات. اتحاديه اروپا انجام مي گيرد مالي
كه در اثر اين برنامه ها آغاز شد نويد بخش تعيين تبعات 

همچنين، اين فعاليت هاي تحقيقاتي . است ALANزيستي 
زمينه هاي اصلي مطالعات آتي را مشخص ساخته است و 
در حال تبيين سياست هايي است كه لازم است به منظور 
. كاهش نگراني هاي مربوط به محيط زيست اتخاذ شوند

  .به تحقيقات آتي كمك شاياني خواهد كرداين موضوع 
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