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Благодаря развитию новых технологий освещения, их удешевлению и быстро-

му внедрению уровень искусственной освещенности в ночное время (Artificial 

Light At Night, ALAN) во всем мире увеличивается. Анализ современной научной 

литературы показывает, что ALAN и, как следствие, световое загрязнение ока-

зывают значительное влияние на эндогенные циркадные ритмы физиологиче-

ских, биохимических и поведенческих функций у млекопитающих. Информация 

о свете фиксируется светочувствительными нервными клетками сетчатки глаза 

и поступает в центральные циркадные биологические часы – супрахиазматиче-

ские ядра (СХЯ) передней части гипоталамуса. Сигналы от СХЯ поступают во все 

клетки организма, в том числе в пинеальную железу, которая, в свою очередь, 

участвует в регуляции биологических ритмов посредством гормона мелатонина. 

Выявлено, что ALAN, ингибируя синтез мелатонина, приводит к нарушению по-

ведения и смещению сроков размножения у диких млекопитающих. Несмотря на 

активные исследования в данной области, вопрос о роли пинеальной железы и 

мелатонина в механизмах адаптивных реакций у млекопитающих при воздейст-

вии света в ночное время изучен недостаточно. В настоящем обзоре обсужда-

ется необходимость дальнейших комплексных исследований воздействия ALAN 

на млекопитающих. 
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Artificial light at night (ALAN) is increasing worldwide due to advancements in lighting 

technologies, reduction in their cost, and their rapid adoption. ALAN and the resulting 

light pollution can significantly affect the endogenous circadian rhythms of physiologi-

cal, biochemical and behavioral functions in mammals. Intrinsically photosensitive retinal 

ganglion cells (ipRGC) receive the light information and forward it to the central pace-

maker of the circadian timing system – the suprachiasmatic nucleus (SCN), located 

in the anterior part of the hypothalamus. The SCN relays timing information to all cells 

of the body, including the pineal gland, which secretes the hormone melatonin, involved 

in the regulation of biological rhythms. Exposure to ALAN inhibits melatonin synthesis 

and leads to behavioral disturbances and shifts in the timing of reproduction in wild mam-

mals. Despite active research in this area, the role of the pineal gland and melatonin 

in the mechanisms of adaptive responses in mammals when exposed to light at night has 

not been thoroughly studied. This review discusses the need for further comprehensive 

research of the effects of ALAN in mammals.

K e y w o rd s: light pollution; artificial light at night (ALAN); biological rhythm; circadian 

rhythm; melatonin
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Введение

Световое загрязнение – это изменение 

уровня естественного ночного освещения, 

вызванное антропогенными источниками све-

та [Fal chi et al., 2019]. Доказано, что воздей-

ствие искусственного света в ночное время 

(Artificial Light At Night, ALAN) оказывает зна-

чительное влияние на экосистемы, вызывая 

изменения поведения и физиологических про-

цессов у многих позвоночных [Rob ert et al., 

2015; Grubisic et al., 2019; Falcon et al., 2020; 

Dimovski et al., 2023]. Это неслучайно, по-

скольку свет является главным сигналом окру-

жающей среды, с помощью которого регули-

руется суточная и годовая активность живот-

ных [Hazlerigg et al., 2024]. 

У млекопитающих реакция организма на из-

менение световых условий окружающей среды 

обусловлена функцией центральных циркад-

ных биологических часов (су прахиазматиче-

ские ядра передней части гипоталамуса, СХЯ) 

[Cho wdhury et al., 2019; Logan et al., 2019]. Све-

товой сигнал, получаемый сетчаткой глаза, 

передается в СХЯ и затем распространяется 

по всему организму посредством автономной 

нервной системы и гормона пинеальной же-

лезы (ПЖ) – мелатонина (N-ацетил-5-меток-

ситриптамин) [Reit er et al., 2016; Logan et al., 

2019]. Ритм синтеза мелатонина в ПЖ имеет 

высокоамплитудный характер: свет оказывает 

ингибирующее, а темнота, напротив, стимули-

рующее влияние на продукцию этого гормо-

на [Reiter et al., 2016]. Мелатонин проявляет 

многочисленные эффекты в организме мле-

копитающих и участвует в регуляции суточных 

(циркадных) и годовых (цирканнуальных) эндо-

генных биологических ритмов [Tan  et al., 2018; 

Ferlazzo et al., 2020; Hazlerigg et al., 2024]. На 

данный момент известно, что синтез мелатони-

на ингибируется ALAN у многих видов млекопи-

тающих, в том числе у человека [Grub isic et al., 

2019; Falcon et al., 2020]. Нарушение циркадной 

ритмичности разнообразных физиологических, 

биохимических и поведенческих функций мо-

жет приводить к системной десинхронизации и 

пагубным для организма последствиям [Toui  tou 

et al., 2017; Grubisic et al., 2019; Logan et al., 

2019]. Несмотря на активные исследования в 

данной области, вопрос о роли ПЖ и мелато-

нина в механизмах адаптивных реакций у мле-

копитающих при воздействии света в ночное 
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время изучен недостаточно, но, без сомнения, 

заслуживает самого пристального внимания. 

Вполне вероятно, это связано с методически-

ми сложностями и наличием двух разных под-

ходов – лабораторных физиологических иссле-

дований и полевых поведенческих наблюде-

ний, которые очень редко сочетают [Rober t et 

al., 2015; Dimovski et al., 2023]. Для понимания 

механизмов воздействия светового загрязне-

ния необходимо использование комплексного 

подхода. Целью данного обзора являлось обоб-

щение результатов по влиянию ALAN на физио-

лого-биохимические механизмы, лежащие в 

основе биологических ритмов поведения и раз-

множения у млекопитающих, а также выявле-

ние существующих пробелов в знаниях и поиск 

направлений для будущих исследований.

Молекулярные механизмы 

восприятия света

Ежедневные циклы чередования света и 

темноты, создаваемые вращением Земли, – 

центральный фактор, влияющий на поведение 

живых организмов. Дневной свет необходим 

для регуляции режима повседневной актив-

ности у многих животных, при том что некото-

рые из них активны днем (дневные), в то вре-

мя как другие – ночью (ночные, сумеречные). 

Свет считается наиболее мощным суточным 

регулятором ритмов у млекопитающих. Из-

вестно, что информация о световых условиях 

окружающей среды фиксируется светочувст-

вительными нервными клетками сетчатки гла-

за (intrinsically photosensitive retinal ganglion 

cells, ipRGC), клеточные тела и аксоны которых 

образуют ретиногипоталамический тракт (RHT) 

(рис. 1) [Logan et al., 2019]. Восприятие света 

зависит от его интенсивности и продолжитель-

ности, а также спектральных свойств, посколь-

ку ганглиозные клетки сетчатки глаза содержат 

меланопсин – светочувствительный пигмент 

фоторецепторов у млекопитающих. Показано, 

что пиковая спектральная чувствительность 

меланопсина находится в диапазоне коротких 

длин волн (480 ± 5 нм) (синяя область спектра), 

а к длинным волнам (около 600 нм) – чувстви-

тельность снижается [Prayag et  al., 2019]. Это 

означает, что синий свет оказывает более силь-

ное влияние на циркадную систему млекопи-

тающих по сравнению с другими источниками 

света с бóльшей длиной волны. Подобно дру-

гим рецепторным фотопигментам меланопсин 

содержит опсин (рецептор, связанный с G-бел-

ком) и хромофор (ретиналь) [Pickard,  Sollars, 

2012]. После поглощения фотона хромофор 

изомеризуется, вызывая конформационные 

изменения молекулы меланопсина, что, в свою 

очередь, запускает каскад реакций и приводит 

к деполяризации клетки [Do, 2019] . Этот ответ 

противоположен реакции колбочек и палочек 

на свет, мембрана которых гиперполяризует-

ся, но очень схож с таковым у рецепторов бес-

позвоночных (фруктовая дрозофила Drosophila 

melanogaster Meigen, 1830 и мечехвосты 

Xiphosurida R. & E. Richter, 1924) [Pickard, Sol-

lars, 2012; Do, 2019].

Таким образом, после активации молекулы 

меланопсина информация о свете преобразу-

ется в нервный сигнал, который по волокнам 

RHT, входящим в состав зрительного нерва, 

поступает в центральные циркадные биологи-

ческие часы – супрахиазматические ядра (СХЯ, 

SCN) передней части гипоталамуса (рис. 1). 

Каждое из парных СХЯ состоит примерно из 

10 000 взаимосвязанных нейронов, которые ко-

ординируют периферические биологические 

часы тканей и органов [Touitou et al., 2017]. 

Сигналы от центральных биологических часов 

распространяются за пределы циркадианного 

ритмоводителя СХЯ по всему организму и син-

хронизируют периферические биологические 

часы – часовые гены и белки, присутствующие 

практически во всех тканях и органах (печень, 

почки, сердце, легкие, скелетные мышцы и 

другие) [Logan et al., 2019]. Такие физиологи-

ческие функции и процессы, как сердцебиение, 

давление крови, температура тела, секреция 

гормонов, иммунитет, сон и бодрствование, 

подвержены влиянию суточной ритмики.

Молекулярный внутриклеточный механизм 

генерации циркадианных временных сигна-

лов в СХЯ заключается в активации нескольких 

генов с различными паттернами экспрессии 

[Masri, Sasso ne-Corsi, 2018]. У млекопитаю-

щих автономные молекулярные биологические 

часы состоят из нескольких взаимосвязанных 

петель транскрипции/трансляции, работающих 

по механизму отрицательной обратной связи 

(рис. 2) [Partch et al ., 2014; Masri, Sassone-Cor-

si, 2018]. В состав основной петли входят че-

тыре белка: два активатора – CLOCK (circadian 

locomotor output cycles kaput) и BMAL1 (brain 

and muscle arnt-like protein 1) и два репрес-

сора – PER (period) и CRY (cryptochrome), а 

также киназы и фосфатазы, которые регули-

руют локализацию и стабильность этих инте-

гральных часовых белков [Partch et al., 2014; 

Masri, Sassone-Corsi, 2018]. Белки CLOCK 

и BMAL1 являются субъединицами гетеро-

димерного фактора транскрипции CLOCK/

BMAL1, который связывается с регуляторным 

участком ДНК E-бокс (E-box) и активирует 

транскрипцию репрессорных генов Per и Cry. 
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Образующиеся в результате этого мРНК транс-

лируются в цитоплазме клеток СХЯ в белки 

(PER1-3, CRY1,2), которые накапливаются в те-

чение циркадного дня. Достигнув критических 

уровней, белки PER и CRY соединяются в ци-

топлазме и проникают в ядра клеток для взаи-

модействия с гетеродимером CLOCK/BMAL1, 

ингибируя свою собственную транскрипцию. 

Поскольку периоды полураспада у белков 

PER и CRY относительно короткие, они разру-

шаются через убиквитин-зависимые пути, их 

связь с CLOCK/BMAL1 также разрушается – 

цикл начинается снова примерно с 24-часо-

вой периодичностью. Вспомогательная пет-

ля включает ядерные рецепторы, связан-

ные с ретиноевой кислотой (RORα и RORβ) и 

REV-ERBs (REV-ERBα и REV-ERBβ), транскрип-

ция которых также регулируется гетеродиме-

ром CLOCK/BMAL1. Транскрипция гена Bmal1 

индуцируется белком PER2 и ингибируется 

белком REV-ERBα [Partch et al., 2014; Masri, 

Sassone-Corsi, 2018]. Хотя общие черты этой 

системы определены, более тонкие молеку-

лярные механизмы, с помощью которых эти 

белки генерируют самоподдерживающийся 

ритм с такой периодичностью и точностью, 

до сих пор остаются предметом исследований 

[Crosby, Partch,  2020].

Описанный выше механизм характерен не 

только для СХЯ – каждая клетка млекопита-

ющего представляет собой потенциальный 

осциллятор, так как в ней присутствуют все 

необходимые элементы – собственные (пе-

риферические) биологические часы [Masri, 

Sassone-Corsi, 2018]. Работа центральных ос-

цилляторов «поднастраивается» непосредст-

венно циклом свет/темнота, а периферических 

часов – с помощью ПЖ, которая осуществляет 

многочисленные модулирующие нейрогумо-

ральные влияния на физиологические системы 

организма в основном посредством своих гор-

монов, одним из которых является мелатонин 

[Reiter et al., 2016]. Мелатонин синтезирует-

ся в ходе последовательных реакций: снача-

ла N-ацетилирования серотонина (с помощью 

N-ацетилтрансферазы), а затем О-метилирова-

ния N-ацетилсеротонина (с помощью ацетил-

серотонин-О-метилтрансферазы) [Ferlazzo et 

al., 2020]. У млекопитающих секреция мелато-

нина в кровь совпадает с часами сна – макси-

мальный уровень этого гормона наблюдается 

в ночные часы, а минимальный – в утреннее 

Рис. 1. Схема циркадной системы у млекопитающих [Korf, von  Gall, 2013]

Fig. 1. Scheme of the circadian system in mammals [Korf, von Gall, 2013]
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и дневное время. Свет стимулирует транскрип-

цию часовых генов в СХЯ, нейроны которых по-

сылают ингибирующие сигналы через верхний 

шейный симпатический ганглий и норадренер-

гические волокна в эпифиз [Reiter et al., 2016]. 

Ритм синтеза мелатонина зависит от силы (ин-

тенсивность и спектральные свойства) све-

товых воздействий, времени их начала и про-

должительности [Touitou et al., 2017]. Именно 

с действием, приводящим к снижению уровня 

мелатонина в крови, связывают негативное 

влияние искусственного или естественного 

(полярный день или белые ночи на Севере) ос-

вещения ночью. Нарушение нормального ре-

жима выработки мелатонина вызывает сбой 

циркадных ритмов [Reiter et al., 2016]. Много-

численные функции мелатонина тесно связаны 

с его плейотропными эффектами в ЦНС и пе-

риферических тканях [Tan et al., 2018; Ferlazzo 

et al., 2020; Hazlerigg et al., 2024]. Прежде всего 

гормон известен своими антиоксидантными, 

противовоспалительными и иммуномодулиру-

ющими свойствами [Anisimov et al., 2006 ; Tan 

et al., 2018]. Помимо этого, данный гормон уча-

ствует в регуляции энергетического баланса 

и скорости обменных процессов в организме 

млекопитающих [Reiter et al., 2016; Hazlerigg 

et al., 2024]. Мелатонин как «дирижер», изме-

няя уровень секреции других гормонов (кон-

центрация которых зависит от времени суток), 

участвует в регуляции большинства суточных 

и годовых ритмов у млекопитающих. Много-

численные эффекты мелатонина реализуются 

через рецептор-зависимые и рецептор-не-

зависимые пути. На данный момент известно 

несколько типов клеточных рецепторов этого 

гормона: мембранные (МТ1 и МТ2, связан-

ные с G-белками), внутриклеточный (МТ3 или 

фермент хинон-редуктаза 2) и ядерные (RZR/

ROR – транскрипционные факторы, принадле-

жащие к семейству связанных с ретиноевой 

кислотой орфанных рецепторов) [Tarocco et 

al., 2019]. Благодаря наличию рецепторов во 

многих органах и тканях (мозг, сетчатка глаза, 

сердце, артерии, печень и желчный пузырь, 

почки, различные отделы кишечника, иммун-

ные и репродуктивные клетки, кожа и плацен-

та) мелатонин участвует в регуляции функци-

онирования целого ряда систем – эндокрин-

ной, сердечно-сосудистой, репродуктивной, 

иммунной, пищеварительной и выделительной 

[Emet et al., 2016].

При  отсутствии изменений внешней осве-

щенности у млекопитающих наблюдается сво-

боднотекущий ритм, отличный от 24-часового 

[Williams et al., 2015].  Интересные результаты 

были получены на обитателях Арктики – се-

верных оленях (Rangifer tarandus Linnaeus, 

1758) [Arnold et al., 2018]. Животные север-

ных регионов подвергаются смене длительных 

периодов постоянного света в летний сезон 

(полярный день) и постоянной темноты зимой 

Рис. 2. Молекулярные биологические часы млекопитающих [Masri, Sassone-

Corsi, 2018]

Fig. 2. The molecular components of the mammalian circadian clock [Masri, 

Sassone-Corsi, 2018]



10
Transactions of the Karelian Research Centre of the Russian Academy of Sciences. 2024. No. 7

(полярная ночь), тогда как цикл освещения 

12 ч свет : 12 ч темнота (LD) наблюдается толь-

ко в течение нескольких недель во время ве-

сеннего и осеннего равноденствия. Явное от-

сутствие циркадной ритмичности временной 

организации двигательной активности в пери-

оды полярных дней и ночей было зарегистри-

ровано для ряда арктических видов [Williams et 

al., 2015]. Предполагается, что «отключение» 

биологических часов может быть общей чер-

той для полярных позвоночных [van Oort et al., 

2007].  Однако при исследовании физиологи-

ческих показателей и поведения у северного 

оленя, проживающего на острове Шпицберген 

(Rangifer tarandus platyrhynchus), была обнару-

жена круглогодичная циркадная ритмичность 

[Arnold et al., 2018]. По казано, что суточные эн-

догенные ритмы сохраняются в течение всего 

года, хотя и ослабляются постоянной темнотой 

или высокой доступностью пищи летом: в эти 

периоды временная организация двигательной 

активности и физиологии в значительной сте-

пени определялась ультрадианными ритмами 

кормодобывания [Arnold et al., 2018]. Сущест-

вование противоречивых результатов по дан-

ной тематике ставит вопрос о биологических 

ритмах именно у млекопитающих Арктики в 

ряд актуальных и требующих дополнительного 

исследования.

Воздействие света в ночное время 

на физиологические, биохимические 

и поведенческие функции 

у млекопитающих

За последние годы проведено большое ко-

личество исследований воздействия ALAN на 

поведение и размножение животных различ-

ных таксонов [Dimovski et al., 2023], однако 

существует ограниченное число работ, целью 

которых являлась оценка влияния светового 

загрязнения на биологические ритмы физио-

логических систем млекопитающих с исполь-

зованием как лабораторных физиологических 

исследований, так и полевых поведенческих 

наблюдений [Robert et al., 2015; Dim ovski 

et al., 2023]. 

Известно, что фотопериодическая регу-

ляция физиологии, морфологии и поведения 

имеет большое значение для сезонно размно-

жающихся млекопитающих. Результаты лабо-

раторных исследований по влиянию тусклого 

света ночью (dim light at night (dLAN)) на джун-

гарского хомяка (Phodopus sungorus Pallas, 

1773) подтверждают эту закономерность 

[Ikeno et al., 2014]. Так , при нормальном жиз-

ненном цикле у P. sungorus зимой наблюдается 

снижение массы тела и гонад, мех становится 

более густым и белым, все эти изменения свя-

заны с адаптацией к суровым зимним услови-

ям. Однако при содержании хомяков в режиме 

dLAN (5 лк) эти приспособления не наблюдают-

ся. Помимо этого, у хомяков отмечено измене-

ние и других показателей: у животных из dLAN 

светового режима локомоторная активность 

ночью была ниже, а экспрессия гена Per1 и ре-

цептора мелатонина (Mel-1a) в pars tuberalis 

выше по сравнению с контролем [Ikeno et al., 

2014]. Эти результаты свидетельствуют о том, 

что dLAN нарушает функцию циркадных часов и 

влияет на молекулярные механизмы фотопери-

одической реакции. Схожие реакции выявлены 

у мышей (Mus musculus L., 1758), подвергнутых 

воздействию аналогичных условий [Fonken, 

Nelson, 2014]. 

 В исследовании на слепышах (Spalax eh-

renbergi Nehring, 1898) и степной полевке 

(Microtus socialis Pallas, 1773) обнаружены ви-

доспецифические физиологические реакции 

на искусственное освещение ночью [Zubidat 

et al., 2011]. П оказано, что у M. socialis наиболь-

шие эффекты на уровень метаболитов мелато-

нина, адреналина и кортизола в моче оказывал 

синий свет (479 нм), тогда как аналогичные 

эффекты были обнаружены для S. ehrenbergi 

в ответ на красный свет (697 нм). Увеличение 

интенсивности искусственного освещения в 

ночное время приводило к дозозависимому 

снижению содержания 6-сульфатоксимелато-

нина в моче [Zubidat et al., 2011]. Полученные 

результаты указывают на то, что фотопери-

од является важным сигналом для синхрони-

зации физиологических функций у «слепых» 

S. ehrenbergi (смещенной в «красную» сторону 

чувствительностью по сравнению c M. socialis) 

и существует сильное влияние ALAN на эндо-

кринную функцию надпочечников, и это позво-

ляет предположить, что ALAN является потен-

циальным экологическим стрессором. Схожие 

физиологические реакции на dLAN выявлены у 

кенгуру Евгении (Macropus eugenii Desmarest, 

1817) [Dimovski, Robert, 2018].  Ученые иссле-

довали влияние коротковолнового синего све-

та (448 нм) и длинноволнового желтого света, 

605 нм) на уровень мелатонина и антиокси-

дантную защиту у этого сезонно размножаю-

щегося вида млекопитающих. Выявлено, что 

воздействие белых светодиодов сильнее по-

давляло синтез гормона мелатонина по срав-

нению с влиянием желтых ламп и контрольным 

освещением, хотя различий по уровню пере-

кисного окисления липидов между исследу-

емыми группами не наблюдалось [Dimovski, 

Robert, 2018]. 
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У сезонно размножающихся млекопитаю-

щих мелатонин модулирует сезонную циклич-

ность, воздействуя на гипоталамо-гипофи-

зарно-гонадную ось. Посредством продукции 

гипоталамусом гонадотропин-рилизинг-гор-

мона (ГнРГ) осуществляется регуляция суточ-

ных ритмов секреции лютеинизирующего (ЛГ) 

и фолликулостимулирующего (ФСГ) гормонов 

гипофиза, которые, в свою очередь, оказы-

вают влияние на синтез половых стероидных 

гормонов гонадами. Важную роль в регуляции 

синтеза и секреции ГнРГ играют гонадотропи-

ны, половые стероидные гормоны, инсулин и 

мелатонин. У самок серых мышиных лемуров 

(Microcebus murinus J. F. Miller, 1777), содер-

жавшихся в период полового покоя (5 недель 

зимой) в световых условиях dLAN, наблюдалось 

смещение наступления периода первого эстру-

са: первый эструс у них наступал на 2 недели 

раньше, чем у контрольных животных [Le Tallec 

et al., 2015].  У самцов серых мышиных лемуров, 

содержавшихся в аналогичных световых усло-

виях, выявлено изменение температуры тела, 

рост двигательной активности, уровня тесто-

стерона и активизация сперматогенеза, а так-

же значительное снижение концентрации мета-

болита мелатонина (6-сульфатоксимелатони-

на) в моче, связанное с изменениями суточного 

ритма и активацией репродуктивной функции 

[Le Tallec et al., 2016].  Необходимо подчеркнуть, 

что негативное влияние ALAN связано не только 

с дисбалансом сезонной фотопериодической 

регуляции физиологических функций, но и с 

воздействием на гормональный баланс бере-

менных самок млекопитающих [Torres-Farfan 

et al., 20 20].

Особого внимания заслуживают редкие ис-

следования по влиянию ALAN на млекопитаю-

щих в природе [Falcon et al., 2020]. Искусст-

венное освещение ночью влияет на ночную ак-

тивность наземных позвоночных: обнаружена 

обратная корреляция между уровнем ALAN и 

разнообразием видов млекопитающих на об-

следуемой территории [Ciach, Frohlich, 2019; 

R ydell et al., 2020]. Мыши [Rotics et al., 2011] и 

д ругие мелкие млекопитающие тропических 

лесов [Bengsen et al., 2010] ме нее активны в 

условиях ALAN, чтобы минимизировать риск 

нападения хищников. Противоположные эф-

фекты ALAN характерны для дневных и суме-

речных видов: в условиях светового загряз-

нения наблюдалось увеличение двигательной 

активности животных, особенно тех, которые 

питаются насекомыми [Falcon et al., 2020]. 

Интересные результаты получены в 5-лет-

нем исследовании двух популяций диких кен-

гуру Евгении, подвергавшихся воздействию 

различных уровней искусственного освеще-

ния в ночное время [Robert et al., 2015]. Годо-

вой цикл размножения у кенгуру Евгении об-

условлен изменениями продолжительности 

дня. Рождение потомства происходит в конце 

января, ровно через шесть недель после юж-

ного летнего солнцестояния. Показано, что 

световое загрязнение в городских условиях 

сглаживает сезонные изменения окружающей 

среды, подавляя уровень мелатонина и задер-

живая роды у кенгуру. Так, уровень мелатони-

на в крови животных, обитающих в условиях 

искусственного освещения, был в два раза 

ниже, а роды происходили на 4 недели позже 

по сравнению с контрольными животными 

[Robert et al., 2015]. Эти результаты подчерки-

вают недооцененную ранее связь между ALAN 

и изменениями в репродуктивной физиологии 

диких млекопитающих.

Показано, что городские экосистемы с вы-

сокой плотностью населения особенно чув-

ствительны к ALAN [Falchi et al., 2019]. Са-

мая многочисленная документация по вли-

янию ALAN относится к отряду рукокрылые 

(Chiroptera). Как свидетельствуют экспери-

ментальные данные, у насекомоядных руко-

крылых (Pipistrellus spp. и Nyctalus spp.) пики 

активности наблюдаются в сумерках, и это 

поведение регулируется скорее присутстви-

ем пищи, чем уровнем освещенности (хотя 

Pipistrellus и избегают полетов при ярком 

свете) [Mathews et al., 2015]. Н апротив, ме-

нее активные летучие мыши, питающиеся ба-

бочками (например, Barbastella barbastellus 

Schreber, 1774; Myotis nattereri Kuhl, 1817; 

M. bechsteinii Kuhl, 1817), более чувствительны 

к освещению и предпочитают полную темноту. 

В исследовании австралийских ученых [Had-

dock et al., 2019] за фиксировано снижение ак-

тивности летучих мышей в освещенных город-

ских районах по сравнению с неосвещенными 

участками городских парков. Авторы также 

обнаружили, что замена уличных фонарей на 

светодиодные привела к еще большему сни-

жению активности летучих мышей [Haddock 

et al., 2019]. Помимо этого, искусственный 

свет в ночное время негативно влияет на ре-

продуктивную функцию рукокрылых, вызывая 

снижение половой активности и задержку вы-

лета из колоний [Falcon et al., 2020].

Противоречивые результаты получены на 

летучих мышах Chalinolobus gouldii (Gray, 1841), 

подвергавшихся воздействию светодиодных 

ламп различного спектра [Dimovski et al., 2023]. 

Это австралийский вид насекомоядных руко-

крылых, который обычно питается и гнездит-

ся в городских условиях [Dimovski et al., 2023]. 
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Предыдущие поведенческие исследования по-

казали, что особи C. gouldii не избегают искус-

ственного освещения и могут поедать большое 

количество насекомых, привлеченных источни-

ками света. Для исследования животные были 

отловлены и содержались в неволе. Самые вы-

сокие концентрации 6-сульфатоксимелатони-

на у C. gouldii обнаружены в ночных условиях 

окружающей среды (базовый диапазон), в то 

время как концентрации метаболита мелато-

нина в моче летучих мышей при воздействии 

светодиодных ламп разного спектра находи-

лись в пределах базового диапазона [Dimovski 

et al., 2023]. Статистический анализ не выявил 

корреляций между долей «синих» длин волн в 

спектре и степенью подавления синтеза мела-

тонина, что противоречит предыдущим иссле-

дованиям на сирийском хомяке (Mesocricetus 

auratus Waterhouse, 1839), степной полевке [Zu-

bidat et al., 2011] и кенгуру Евгении [Dimovski, 

Robert, 2018]. 

Таким образом, вид суточной активности и 

световые условия, при которых происходила 

эволюционная трансформация видов млекопи-

тающих, имеют большое значение при воздей-

ствии ALAN. В заключение необходимо подчерк-

нуть, что зачастую при оценке влияния ALAN 

внимание исследователей обращено только на 

конкретные показатели отдельных видов, тогда 

как важным аспектом работ в данной области 

является сравнительно-видовое изучение фи-

зиологических процессов и поведения у млеко-

питающих, учитывающее современные экологи-

ческие особенности существования видов. 
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