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TYDZIEN MOZGU

cz¢$¢ pacjentdw zle reaguje na ten zwigzek — szcze-
pionki z jego zawartoscig powinny by¢ wycofane
z uzytku i zastgpione przez ich odpowiedniki z nowej
generacji. Jako pacjenci, lub — co wazniejsze — rodzi-
ce albo dziadkowie matych pacjentow, mamy prawo
domagac si¢ szczepionek bezpiecznych nie tylko pod
wzgledem antygenow warunkujgcych ich swoistos¢,
lecz tez $rodkow konserwujacych oraz adiuwantow
przedluzajacych ich dziatanie.

W artykule doktora Jacka Mrukowicza, z ktorego
wymowg w petni si¢ zgadzam, zaniepokoilo mnie
sformulowanie ,, ...chorujg gldwnie osoby nieszcze-
pione lub nieprawidtowo zaszczepione”. Nie jestem
pracownikiem stuzby zdrowia, zadam wigc naiwne
pytanie: co to takiego ,,nieckompletne zaszczepienie”?
Jak tego unikng¢?

Czy Wszechswiat jest odpowiednim miejscem do dys-
kusji nad zaletami i wadami szczepien ochronnych?

Oczywiscie TAK. Pelna nazwa kwartalnika to
»Wszech$wiat. Pismo przyrodnicze”. Adresujemy
je zatem do ludzi zainteresowanych naukami przy-
rodniczymi i1 szukajacych informacji podawanych
W sposob przystepny, lecz kompetentny. Nie wyklu-
cza to, ze autorzy artykulow majg rozny stosunek do
opisywanych zjawisk. Wsrdd lekarzy i biologow sa
osoby przestrzegajace przed szczepieniami, sg tez
ich bezkrytyczni entuzjasci, a prawda lezy zapewne
posrodku i naszym zadaniem jest wspolne wypraco-
wanie optymalnego stanowiska. Odmawianie prawa
publikacji we Wszechswiecie osobom o pogladach
niezgodnych z naszymi bytoby cenzura.

Moim zdaniem — szczepic sie trzeba koniecznie, mamy jednak prawo do rzetelnej informacji na temat
szczepionek, mamy tez obowigzek zabiegaé o ich jakos¢.

Prof. zw. dr hab. Barbara Plytycz jest biologiem, tworca Zaktadu Immunobiologii Ewolucyjnej w Instytucie Zoologii Wydziatu Biologii i Nauk
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POSZUKIWANIE PRZEZ ZWIERZETA

(kartka ze stownika etologicznego)

Jerzy Andrzej Chmurzynski (Warszawa)

Cze$¢ 1. Wyszukiwanie przez zwierzeta

Nawet przypadkowy obserwator musi zauwazy¢
zwierzeta czego$ poszukujace. Szukajg one wody,
pokarmu, drapiezcy — ofiar, pasozyty — zywicieli, roz-
dzielnoptciowe — osobnika przeciwnej ptci, rodzice —
czasem wiasnych dzieci, dzieci — rodzicéw, gniaz-
downiki — swego gniazda, ptaki wgdrowne — zimo-
wiska. Stad wida¢, ze termin ‘poszukiwanie’ (‘szu-
kanie’) ma wiele znaczen, a przede wszystkim dwa
zupetnie odmienne: (1) ‘wyszukiwanie czegos$ [lub
kogos]’: nieznanego miejsca lub obiektu o nieznane;j
lokalizacji, albo (2) ‘odszukiwanie’ (odnajdywanie)
czyli staranie si¢ odnalez¢ jakie$ znane z doswiadcze-
nia miejsce lub obiekt o wiadomym miejscu pobytu.
Nie moze wiec dziwié, ze w poszukiwaniach moga
bra¢ udzial r6zne mechanizmy, a zjawiska bywaja
nieraz ztozone.

Wyszukiwanie bywa czgsto efektem zachowania
instynktowego w rozumieniu N. Tinbergena (rozbudo-
wanego przez G.P. Baerendsa). Poniewaz wspotczesne
biologiczne nauki behawioralne albo zarzucity ko-
rzystanie z tego terminu, albo — co gorsza — pod
wplywem amerykanskiej psychologii poréwnawczej
niefortunnie powrocity niejako do status quo z po-
czatku XX w., w ktorym instynkt nie miat jasnego
sensu (uznajg oni, ze jest to zachowanie stereotypo-
we, charakterystyczne dla danego gatunku, widoczne
u zwierzecia wychowywanego od urodzenia w izo-
lacji 1 ujawniajace si¢ w petni rozwinigte u zwierzat,
ktore nie mialy okazji go ¢wiczy¢), przypomnij-
my pokrotce jego istotne rysy (por. Wszechswiat,
1950 Nr 7 (1799), ss. 199-203). Jest on mianowicie
dziedziczng zdolnos$cig zwierzat i ludzi do wykony-
wania tancucha roéznych rodzajow zachowania sig,
napedzanych przez popedy i1 sterowanych przez

! Mozna si¢ o tym przekona¢ zarowno z komentarzy do zoologicznych filméw prezentowanych w telewizji, jak i z Encyclopedia Britannica...
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odpowiednie bodzce zewnetrzne, prowadzacych do
skutkéw koniecznych dla przezycia osobnika lub
utrzymania gatunku (a wiec — biologicznie celowych).
W przeciwienstwie do innych zachowan popedo-
wych, zachowanie si¢ instynktowe sktada si¢ zawsze
z dwoch etapow: (1) przygotowawczego, czgsto tan-
cuchowego, zwanego fazq apetencyjng (poszczegolne
jej sktadniki nazywamy zachowaniami apetencyjny-
mi) — i (2) dzialania speiniajgcego, niejako zaspaka-
jajacego potrzebe. Nalezy dodaé, ze zrealizowanie
kazdego ogniwa z tancucha dziatan instynktowych
redukuje odpowiednia, sterujagca nim motywacje
(w etologii jest ona synonimiczna do popedu). Procz
poczatkowego zachowania apetencyjnego, stanowig-
cego pierwsze ogniwo tancucha fazy apetencyjnej,
a ktore jest czysto popedowe — kazde nastepne za-
chowanie instynktowe jest wyzwalane przez ade-
kwatny zewnetrzny bodziec wyzwalajacy: bodziec
kluczowy (ktory peti funkcje sygnatowg ubocznie)
wzgl. wyzwalacz (ktory si¢ uksztattowal wlasnie
w celu przekazu informacji), ktéry jest rozpoznawa-
ny przez wlasciwy dla danego poziomu organizacji
instynktu mechanizm wyzwalajacy odbiorcy — co
znaczy, ze taki bodziec zwicksza prawdopodobien-
stwo wystapienia dziatania instynktowego, ktore-
go wlasciwym zrodtem jest przyporzadkowany mu
o$rodek motywacyjny (popgdowy), uczynniajacy
osrodek sterujacy zachowaniem si¢. (Pod tym wzgle-
dem instynkty nie r6znig si¢ od innych popedowych
zachowan, jak np. ucieczka przed wrogiem pod wpty-
wem strachu. Natomiast proste reakcje odruchowe sg
wywofywane przez bodzce zewngtrzne, a realizowane
przez tuk odruchowy). Zgodnie z lorenzowska tzw.
zasadg podwdjnej kwantyfikacji — przy silnym po-
budzeniu danego osrodka motywacyjnego zarzadza-
ne przezen dziatanie instynktowe moze si¢ pojawic
nawet bez wlasciwego bodzca wyzwalajacego, jako
tzw. dziatanie upustowe (np. pogon bardzo gtodnego
ptaka za nieistniejacym owadem) — co juz jest wy-
taczng wilasciwos$cia instynktow. Takze tylko w za-
chowaniach instynktowych, w konflikcie motywac;ji
(np. jednoczesnej tendencji do ataku i ucieczki) poja-
wia¢ si¢ mogg sztywne wzorce zachowania z innego
repertuaru zachowan instynktowych (czgsto piele-
gnacji ciala; tak tez jest i u ludzi); sa to tzw. dziatania
przerzutowe. Dlatego tez jako kryteria instynktu wy-
korzystuje si¢ co najmniej jeden z faktow:

1 czy dane zachowanie jest poprzedzone przez inne
o charakterze apetencyjnym, czy tez samo w konse-
kwencji prowadzi do dziatania spetniajacego,

2 czy zachowanie to moze przejawiac si¢ ,,w proz-
Nni” (in vacuo) jako dziatanie upustowe — i wreszcie

3 czy wystepuje ono jako dziatanie przerzutowe?
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Na tej podstawie wyroznia si¢ kilka instynktow,
jak pokarmowy, pobierania wody i elektrolitéw (jo-
néw), oddychania (zauwazalny u zwierzat wtdrnie
wodnych), rozrodczy (wraz z wedrowkami, teryto-
rializmem i budowa gniazda), instynkt opieki nad po-
tomstwem, snu i pielggnacji ciata. Inne formy spotecz-
nego zycia zwierzat (np. tworzenie stada, wzajemne
karmienie si¢ itp.) nie sg przez Tinbergena uwazane za
instynktowe; podobnie etologia (W przeciwienstwie
do psychologii) nie uznaje tez istnienia ,,instynktu sa-
mozachowawczego”, a ucieczka przed wrogiem, tak
jak zachowania si¢ zwigzane z hierarchig biologicz-
ng — cho¢ maja charakter popedowy (sa wyzwalane
przez bodzce kluczowe!), nie maja jednak charakte-
ru dziatan instynktowych. Istotng cecha etologicznej
teorii instynktu jest to, ze nie uwaza ona wszystkich
zachowan instynktowych za wrodzone, stereotypowe:
taki charakter majg tylko sztywne wzorce zachowa-
nia dzialan spetniajacych i dziatania ,,zrytualizowa-
ne”’odgrywajace rolg w porozumiewaniu si¢ zwierzat,
np. w zalotach. Natomiast zachowania apetencyjne sa
mniej lub bardziej podatne na rézne rodzaje uczenia
si¢, a zwlaszcza warunkowania instrumentalne), przy
czym np. poszukiwanie tupu przez drapiezce moze
by¢ modyfikowane dzigki mysleniu konkretnemu (to
Znow w powtarzajacej sie sytuacji moze prowadzic¢ do
uczenia si¢ przez wglad lub na drodze prob i biedow).
Jesli uwglednic¢ fakt, ze w ramach zachowania apeten-

Ryc. 1. Lot zawisajacy pustutki jako przyktad biernego wyszukiwania
tupu (wg Heinzel et al. 1972, zmienione).

cyjnego moga by¢ wykorzystywane rézne formy ele-
mentarnych rodzajéw zachowania si¢ odruchowego
(np. kinez lub taksji) — przez podporzadkowanie ich
popedowi. instynkt moze by¢ zatem uznany za kanwe,
wokot ktorej osnuwaja si¢ rozne formy zachowania
si¢ 1 zdolnos$ci psychiczne osobnika.

Charakter tak rozumianego zachowania si¢ instynk-
towego ma oczywiscie zar6wno wyszukiwanie po-
karmu ro$linnego, zwierzecego tupu, wynajdywanie
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gospodarza przez pasozyta, odpowiedniego miejsca
dla ztozeniajaj (dotyczy to rowniez parazytoidow), jak
wody pitnej, lizawki soli, znajdowanie partnera seksu-
alnego czy miejsca na gniazdo. Wszystkie te dzialania
zaczynaja si¢ od popedowego, czgsto chaotycznego
»rozgladania si¢” (przy czym moga w nim bra¢ udziat
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Ryec. 2. Etapy zachowania si¢ towieckiego samicy taszczyna (Philanthus
triangulum) wg N. Tinbergena, zmienione. Objasnienia w tekscie.

rozne zmysty), by kazdy nastepny etap zachowania
apetencyjnego uwzgledniat inne aspekty i — zwykle —
opieral si¢ na innych mechanizmach. Najprostszym
przyktadem moze stuzy¢ pustutka (Falco tinncu-
lus), ktora wybiera w terenie miejsce na czatowanie
i tam — w locie zawisajacym (Ryc. 1) — czeka na po-
jawienie si¢ potencjalnego tupu. Przyktadu bardziej
rozwinigtego zachowania towieckiego dostarczaja
ptaki owadozerne, ktore chodza i szukajg ofiar; po-
dobnie postepuja dziecioty opukujace galezie i pnie
drzew. Jeszcze bardziej rozwinigte na etapy jest za-
chowanie towieckie samicy niewielkiej osy grzeba-
czowatej, taszczyna (Philanthus triangulum), polu-
jacej na pszczolty miodne stanowiace pokarm dla jej
larw (Ryc. 3). Zaczyna je zachowanie si¢ apetencyjne
(A), ktorego pierwsze ogniwo A, stanowi nieukie-
runkowany lot wyszukiwawczy zakonczony odwro-
ceniem si¢ siedzacej na ziemi samiczki w kierunku
zauwazonego lecacego owada, po czym nastepuje
lot rownoleglty po zawietrznej ze wzrokowym $le-
dzeniem potencjalnego tupu az do momentu, gdy ten
usigdzie na kwiecie (A,). Wtedy taszczyn zwraca sig
natychmiast glowa w jego strong, zajmuje pozycje
w odlegtosciok. 10—15 cm po tej samej stronie i zawisa
w powietrzu tak jak mucha z rodziny bzygowatych
(Syrphidae), po czym odbywa (A,) poszukiwawczy
podlot do pszczoty kierowany wechem (przy owadzie
niepachnacym pszczola —taszczyn traci zainteresowa-
nie). Dalsze etapy — naleza juz do dziatania spetnia-
jacego (C): C, —btyskawiczny doskok i pochwycenie
pszczoly (atak), po czym nastepuje (C,) bezposrednie

rozpoznanie gatunku tupu — przypuszczalnie dotyko-
we — i sparalizowanie fupu zgdtem, a nastepnie (C,)
zaniesienie go w locie do gniazda. Warto przy tym
sobie u§wiadomic¢ szczego6lne wymagania, jakie stoja
przed (niedrapieznymi) zadlowkami polujacymi dla
swych larw. Tu wzorujac si¢ na R. Minkiewiczu moz-
nawyro6znic¢ gatunki stenoagryczne «gr. stends ‘waski’,
agra ‘zwierzyna towna’y, ktoérych gospodarze poluja
na przedstawicieli nielicznych, bliskich sobie gatun-
koéw (rodzajow), jak nastecznik podréznik (Psammo-
chares fuscus, dawniej zwany Pompilus viaticus —
a wspotczesnie jako swedosz pajeczarz, Anoplius fu-
scus), ktory towi wytacznie pajaki z rodzaju pogoniec
(Lycosa), lub na przedstawicieli jednego gatunku, jak
wspomniany juz taszczyn. Podobnie jest z mono-
i oligofagami (przez ekologéw behawioralnych okre-
slanych mianem specjalistow pokarmowych). U tych
zwierzat mechanizmy wyzwalajace dane zachowanie
instynktowe jest genetycznie ,,nastawione” na pewne
sygnatowe bodzce wyzwalajace: ksztalt, desen, spo-

Rye. 3. Lot wyszukiwawczy zuka gnojowego (Geotrupes stercorarius): A, —
faza bezkierunkowa, A, — faza ukierunkowana wonig katu (K) lotem pod
wiatr (W) (wg Burkhardta, zmienione).

sob ruchu, won lub tp. Tak na przyktad zapach indolu
i skatolu przywabia koprofagi (skatofagi), jak krowki
(Geotrupes spp.) — Ryc. 3, poswigtniki (Scarabaeus
spp.) i plugi (Adphodius spp.).

Analogicznie odbywa si¢ wyszukiwanie osobnika
przeciwnej plci, przy czym, jak si¢ wydaje, u niekto-
rych gatunkow zwierzat sprawa zaczyna si¢ od wyod-
rebnienia przedstawiciela wlasnego gatunku (tak koty
wyraznie wigcej zwracaja uwagi na inne koty niz na
inne ssaki); u innych za$ — jak u wardzanki (Bem-
bix rostrata) — samiec reaguje niewielkim podlotem
na wszystko ,,niewielkie”, co przelatuje, a dopiero
bardziej zbliza si¢ do owadoéw wlasciwie ubarwio-
nych; przewaznie tez u zadtowek (np. pszczot) duza
role odgrywaja feromony. Przy tym interesujace jest
to, co nazwatem hierarchig barw: oto owady wielu
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gatunkéw maja wrodzone preferencje do pewnych
barw, ,,lekcewazac inne — przy czym moze by¢ tak,
ze odmienna jest hierarchia barw w motywacji po-
karmowej, a inna przy skladaniu jaj (np. na lisciach,
przez motyle typu Pieris i Vanessa) albo w motywa-
cji seksualnej (jak u Eumenis semele) — Ryc. 4. Cie-
kawa sytuacje odkrytem u wspomnianej wardzanki,
ktora zeruje na fiotkowych lub liliowych kwiatkach,
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Ryc. 4. Hierarchia barw u & motyla skalnika semele (Eumenis semele)
w dwoch réznych motywacjach (wg Tinbergen, Meeuse, Boerema i Varos-
sieu 1942, zmienione).

a szuka samicy, ktora normalnie jest w zielonobiate
i czarne paski, to w eksperymentach wolata modele
czarno-fiotkowe: tu hierarchia pokarmowa jakby pro-
mieniuje na inne sytuacje.

Mniej badano wybdr miejsca na gniazdowanie.
Prawdopodobnie rowniez odbywa si¢ etapami — po-
dobnie jak opisane przez Tinbergena szukanie i obej-
mowanie terytorium przez ciernika trojkolczastego
(Gasterosteus aculeatus). Natomiast zaskakuje nie-
zwyktoscia odnajdywanie zimowiska przez wedrow-
ne ptaki. Zwrocimy tu tylko uwage na kilka szczego-
lowych przyktadow, gdyz temat jest bardzo obszerny
i wchodzi w zakres nawigacji — szczeg6lnie bogato
rozwinigtej w tej grupie kregowcow, Przede wszyst-
kim nalezy zauwazy¢, iz mamy na uwadze tylko takie
przypadki wedrowek ,,odsrodkowych” (a nie powrot-
nych), gdy niedoswiadczone, mtode ptaki same, bez
przewodnikow udaja si¢ ,,w cieple kraje”. Tak u nie-
ktorych wroblowatych, tuszczakow, sikor i pokrze-
wek mlode rozpoczynaja lot na potudnie wczesniej
niz osobniki doroste. Zwykle mozna do§wiadczalnie
dos¢ prosto wykaza¢, w jaka strone §wiata ptak ma
tendencje si¢ kierowa¢ pod wplywem niepokoju mi-
gracyjnego. Czgsto duzo trudniejszym zadaniem jest

stwierdzenie, jaki jest mechanizm orientacji; w gre tu
moze wchodzi¢ polozenie stonica na niebie (nie wyla-
czajac jego wysokosci i kierunku pozornego ruchu),
kierunek dominujacego wiatru, czy wykorzystanie
pola magnetycznego Ziemi, Ba, nawet brano pod
uwage site Coriolisa; podczas przelotu potudniowe-
go. Roman Wojtusiak dopuszczal tez percepcj¢ noca
swoistej luny podczerwieni na potudniu — co jednak
u statocieplnych ptakéw wydaje si¢ nieprawdopodob-
ne. Wiele ptakow migrujacych dniem ma wrodzong
wiedze, jak stonce ma si¢ ,,zachowywac” na niebie
na obszarze docelowym —i leca dotad we wlasciwym
kierunku, az znajda oczekiwane warunki. Szczegol-
nie interesujgce byly wyniki badan Saueré6w na po-
krzewkach piegzach w planetarium w czasie jesien-
nego niepokoju migracyjnego (Ryc. 5). Okazato sig,
ze podczas wyswietlania im w Niemczech obrazow
nocnego nieba z trasy ich przelotow — swym wyborem
kierunkow poczatkowo markowaty lot w kierunku

2

Ryc. 5. Trasa jesiennej wedrowki piegzy (Sylvia curruca) zrekonstruowana
przez Saueréw z doswiadczen w planetarium (wg. V.B.Droschera, zmienio-
ne). Objasnienia w tekscie.

Cypru, by po domniemanym skrecie na poludnie
uspokoi¢ si¢ pod niebem Sudanu. Wyraznie ptaszki
te majg genetycznie zakodowany wyglad nocnego
nieba z trasy przelotu!

Z wyszukiwaniem znanego terenu mamy do czy-
nienia wowczas, gdy zwierze filopatryczne, przy-
wigzane do pewnego terenu sobie znanego, zostanie
z niego nagle wyrzucone przez jakas site wyzsza, jak
powodz, huragan czy... eskperymentator. Wtedy ma
do dyspozycji trzy strategie: dwie majace cechy wy-
szukiwania — (1) poszukiwanie przypadkowe lub (2)
przeszukiwanie systematyczne — i jedng nalezaca do
odszukiwania, do ktorej przejdziemy na koncu.

Poszukiwanie przypadkowe ma rdézne warianty.
Do nich naleza zwtaszcza dwa bardziej znane: (a) po-
szukiwanie promieniste i (b) rozszerzone poszukiwa-
nie promieniste — to drugie znane raczej teoretycznie
(Ryc. 6). Pierwsze — o ile nie zostalo udokumentowane
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teledetekcja z indywidualnych nadajnikow przy-
czepionych do osobnikéw badanego gatunku zwie-
rzat i radiopelengacja — moze by¢ przyjete teore-
tycznie, gdy wiele osobnikéw badanych, wzietych
z gniazd potozonych w jednej i tej samej strefie znanej
(FA), wypuszczone poza nia startuje w rozne strony
swiata z jednakowym prawdopodobienstwem, wra-
caja niedlugo potem, a efektywnos¢ takiego poszuki-
wania dramatycznie zalezy od odlegto$ci punktu wy-
puszczenia od granicy strefy znanej (SZ)—zob. Ryc. 7,
wykres dolny. Z rysunku goérnego widac, ze praw-
dopodobienstwo trafienia przypadkowego na strefe
znang przy locie prostoliniowym wynosi 20/2n (kat
20 jest zaznaczony liniami przerywanymi); na samej

Ryc. 6. Model przypadkowego poszukiwania strefy znanej (SZ), na ktorej
znajduje si¢ gniazdo (g), rozszerzonego o rozwijajaca si¢ sinusoide (oryg.).

granicy strefy znanej wynosi Y. Jest ono oczywiscie
zalezne od promienia strefy znanej wokot gniazda
(R) 1 odlegtosci (L), z ktorej zaczyna poszukiwania —
mierzonej w jednostkach R, wynosi

P =arcsin % lub w mierze katowej: arc sin fglot;
(warto zauwazyc, ze w wiekszosci kalkulatorow wartos$¢
arc sin otrzymuje si¢ za pomoca klawiszow INV sin).

Znaczy to zarazem, ze w przy jednakowym pro-
mieniu strefy znanej w populacji — proporcja P zwie-
rzat wypuszczonych w punkcie O odlegtym o L od
gniazda /gniazdowiska trafi z powrotem. Poniewaz
w praktyce zawsze jest zmienno$¢ tych promieni
u réznych osobnikdéw w populacji, zatem trzeba sza-
cowac ich odchylenie standardowe (na dolnym wy-
kresie, na Ryc. 7 przedstawiono krzywa dla 6 = 0,01;
dla pojedynczego osobnika jest to funkcja nieciagta:
w obrebie R, wynosi 1, by w odleglosci R, rownac
si¢ /4, dalej spadajac do zera).

Wzor ten, po przeksztatceniu, moze mie¢ cickawe
1 wazne zastosowanie — nawet praktyczne. W oparciu
o bardzo doktadnie przeprowadzong prace T. Uchidy
i M. Kuwabary (1961) nad powrotem robotnic pszczo-
ly miodnej do ula, nabratem przekonania, ze znaczna
ich cze$¢ postuguje sie omawiang strategia powrotu.
Ze wzoru

. ] -
R, = Lsin(P-180°%), a w mierze tukowej Lsm(P.Z)_

obliczylem wigc ich sredni promien strefy znanej,
ktory w 1943 r. wynidst 1,14+1,14 km, a w 1945 1.
1,18+0,35 km. Jak wida¢ model ten pozwala na do-
$wiadczalne szacowanie roznic $redniego promienia
strefy znanej (R) oblatywanej przez pszczoty zbie-
raczki z danego ula w réznych warunkach. Wraz
z mym przyjacielem, wybitnym statystykiem, Ro-

Ls

Ry IR, SRy R ar, L

Ryc. 7. Schemat przypadkowego poszukiwania promienistego owada wy-
puszczonego w punkcie odlegtym o L, od norki (n), poza stref znang (FA)
o promieniu R (oryg). Dalsze objasnienia w tekscie.

bertem Bartoszynskim, opracowali§my komputero-
wy program ,,OSY” pozwalajacy z danych proporcji
powrotow z réznych odlegltosci oblicza¢ te wartosci
(moge go udostepnic zainteresowanym).

Przeszukiwanie systematyczne moze rowniez za-
chodzi¢ dwoma sposobami (w pewnych okoliczno-
sciach majg one charakter poszukiwania przypadko-
wego) — Ryec. 8.

Jeden sposob, to przeszukiwanie terenu po spiral-
nej trasie. Jesli wezmiemy pod uwagg spirale Archi-
medesa, tzn. toru ruchu odpowiadajacego plaskiej
krzywej zakre$lanej przez zwierze odsuwajace si¢
rownomiernie ze stala predkoscia od statego punk-
tu poczatkowego, podczas gdy wektor promienisty
() obraca si¢ wokot tegoz statego punktu ze statg
predkoscia katowa, to rownanie spirali Archimede-
sa jest » = a% gdzie a jest constans, r jest dtugo$cia
promienia mierzonym z punktu wyjscia 6, zas 0 jest
katowa pozycja (liczba obrotow) we wspotrzednych
biegunowych. Dtugo$¢ linii spiralnej (S) ro$nie wraz
z kwadratem oddalenia si¢ (L) od punktu wyjscia
i jest odwrotnie proporcjonalna do skoku spirali a;
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gdy dhugos¢ linii jednego obrotu rosnie liniowo z jego
promieniem (r), Srednia dtugos$¢ obrotu spirali
S, =2x(L/2)=prL;

Ryc. 8. Dwie strategie szukania systematycznego strefy znanej (SZ):
A — spiralne, B — ,,ruchami Browna” (oryg.). Objasnienia w tekscie.

liczba obrotéw wynosi ok. L/g,
wobec czego catkowita dtugos¢ (S) spirali wynosi
okoto S=xl/g,
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Z Ryc. 8A wida¢, ze przeszukiwanie spiralne musi
doprowadzi¢ do znalezienia strefy znanej tylko pod
warunkiem, ze jej promien nie bedzie mniejszy od
skoku spirali a; w przeciwnym razie umozliwia ono
przypadkowe trafienie na stref¢ znang. Poniewaz ruch
po spirali jest bardzo nieekonomiczny (S dramatycz-
nie ro$nie wraz z obrotami), zwierz¢ moze zaniechaé
dalszego szukania. Zatem ta stretegia, jak i nastgpna,
przeszukiwanie terenu ,,ruchami Browna”, daje najlep-
sze rezultaty na ograniczonym terenie, np. na wyspie
na tyle nieduzej. Ze motywacja zwierzecia do szukania
gniazda nie wygasnie przed jego odnalezieniem.

Wreszcie ptaki dysponujace zdolnoscig do praw-
dziwej nawigacji astronomicznej, o ktorych byta
mowa przy okazji badan Saueréw, mogg uzywac tych
samych metod do odnajdywania gniazda po wywie-
zieniu z niego. ,,Po prostu” — one wszedzie dysponuja
mozliwos$cia orientacji przestrzennej, znajac para-
metry zjawisk niebieskich (np. polozenia stonca na
niebie w miejscu gniazdowiska) i umiejac wyprowa-
dzi¢ stad kierunek i odlegtos¢, ktore trzeba pokonac.
Oczywiscie nie chce powiedzie¢, ze jest to proste,
a nawet, ze w pelni te zdolno§¢ rozumiemy, ale ze
mamy podstawy uwazaé, ze tak postepuja.

Odszukiwanie miejsca, tupu lub tp. w obrebie stre-
fy znanej albo tzw. pola orientacji zostanie oméwione
w drugiej czesci artykutu.

Cze¢é¢ 11. Odnajdywanie przez zwierzeta.

Zwierzeta wigkszo$ci gatunkoéw zyja w §wiecie so-
bie znanym — w przeciwienstwie do zwierzat plankto-
nowych i stanowiacych aeroplankton, zapewne takze
mieszkancéw toni wodnej (pelagialu) oraz pierwot-
niakéw (ktore juz od dos¢ dawna wyodrgbniane sg
w osobne krolestwo i1 nie naleza do $wiata zwierzat).

Céz to znaczy ,znany $wiat”? Chodzi przede
wszystkim o takie elementy $wiata otaczajacego,
ktorych zwierze juz doswiadczylo i pamigta je gorzej
lub lepiej. Znajomos¢ zaktada wigc nauke i pamigé —
przede wszystkim topograficzna, cho¢ niektorzy lu-
dzie 1 zwierzeta niektorych gatunkow ,,znajg si¢” tez
na niebie — dziennym lub nocnym, a niekiedy na-
wet na obu. W $wiecie zwierzat moze tez zachodzic
przedustawna, wrodzona ,,znajomo$¢” pewnych ele-
mentéw $wiata, czym gorujg one nad cztowiekiem.
Tak np. pszczota miodna kierujac si¢ tzw. kompasem

stonecznym moze przez caty dzien odwiedzac zrodto
pozytku i zanosi¢ wzigtek do ula mimo, Ze rano stonce
swiecito na wschodzie, w potudnie — na potudniu,
a wieczorem na zachodzie. Co wigcej, wykazano
doswiadczalnie, ze pszczola ,,wie”, ze noca Ston-
ce! przechodzi dalej pod pétnocnym horyzontem ku
wschodowi! Malenki skorupiak, zmieraczek plazowy
(Talitrus saltator) wykazuje nocg kompasows orien-
tacje wedtug ksiezyca — a kto z nie-astronomow umie
powiedzie¢, jak Ksiezyc ,,zachowuje si¢” w czasie
tej doby? (Czyz czasem nie widzi si¢ rysunkow, na
ktorych ksiezyc jest zwroécony rogami do stonca?)
Nabyta znajomo$¢ otoczenia zaczyna si¢ z przyj-
$ciem na $wiat osobnika — bardzo czesto dzigki tzw.
wpajaniu topograficznemu. A wpajanie (ang. imprin-
ting) jest szczegdlnym rodzajem bardzo szybko za-
chodzacego, nieodwracalnego uczenia si¢, w ktérym
osobnik zapamigtujecechyinawigzuje wig¢zi emo-
cjonalne z przedmiotem wpajania, ktérym

! Stonce i Ksigzyc jako ciata niebieskie pisz¢ z duzej litery, za$ jako zjawiska na niebie — mata.
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tutaj jest topografia srodowiska zycia, wyglad ojczy-
stego terenu. Na wpajaniu opiera si¢ przywiazanie do
niego u gatunkow zwierzat filopatrycznych — tzw. fi-
lopatrycznos$¢ (przywiazanie do miejsca, niem. Orts-
gebundheit), wyrazajace si¢ w ,,wiernosci” dla niego
(niem. Ortstreue). Obserwuje si¢ to zwlaszcza u ga-
tunkow zwierzat majacych mieszkania, z reguty oto-
czone ‘strefag mieszkalna’ (ang. home range; ekolodzy
behawioralni nazywaja ja ‘areatlem osobniczym’)—za-
réwno terytorialnych, jak i nie— np. u wielu gniezdza-
cych sie owadow. (Terytorium albo rewirem nazywa
si¢ kazda strefe broniong; niebronionej — taka nazwa
nie przystuguje). Filopatrycznos$¢ obserwuje si¢ takze
u gatunkéw zwierzat niemajacych mieszkan, np. u ko-
pytnych jak sarny czy jelenie. Wilcza wataha wymaga
areatu o powierzchni 90-350 km?, a tereny towieckie
samca rysia obejmuja w zaleznosci od produktywnosci
towiska od 20 do 350 km? (a wigc kota o promieniu
10,5-kilometrowym). Wierno$¢ miejscu moze si¢ prze-
jawia¢ nie tylko w odniesieniu do strefy mieszkalnej,
ale tez do takich znanych miejsc — jak wypoczynko-
we, czasowe legowiska, wodopoj, teren towiecki lub
ulubione zerowisko, kapielisko (wodne, stoneczne czy
piaskowe), kaciki toaletowe, czy refugia (wtedy wigz
wytwarza si¢ pod wptywem warunkowania i zapewne
jest blizsza przyzwyczajeniu). Te sktadniki srodowi-
ska zycia zwierzgcia — wraz z drogami — wchodza
w sktad tzw, systematu przestrzenno-czasowego, czyli
zbioru punktow w przestrzeni, w ktorych osobnik
w okreslonym czasie wykonuje okreslone dziatania
(wliczajac w nie naturalnie i odpoczynek, i sen). Do
powszechnie znanych zwierzat o rozwinigtym syste-
macie przestrzenno-czasowym i uporzadkowanej, bro-
nionej strefie mieszkalnej (a wigc stanowigcej teryto-
rium) nalezy kot domowy (Ryc. 1; por. Wszechswiat
1968 Nr 3 (1996) ss. 73-76).

Z wyjatkiem zwierzat przytwierdzonych do pod-
toza (epizoa) — te ruchliwe muszg si¢ przemieszczac
czynnie migdzy elementami swego $wiata otaczaja-
cego, a to wymaga ich zdolnosci do orientacji prze-
strzennej drugorzedowej i nawigacji. Przez te orien-
tacje rozumie si¢ zdolno$¢ lub fakt skierowania ruchu
lokomocyjnego organizmu wzglgdem wewnetrznych
lub/1i zewnetrznych bodzcow majace na celu odnaj-
dywanie i rozpoznawanie miejsca. Natomiast nawi-
gacja u zwierzat nazywamy proces ustalania prze-
biegu (kursu) ruchu lokomocyjnego, zwlaszcza jego
kierunku i—albo dlugosci trasy —albo tez okreslenia,
gdzie owa lokomocje¢ nalezy przerwacé, gdy cel zostat
osiggniety.

Najwczesniej zaczeto bada¢ zdolnos¢ powrotu
zwierzat do gniazda (ang. homing) — 1 to u owadow,
w czym szczego6lnie zashuzyt si¢ wybitny francuski

entomolog Jean-Henri Fabre (1823-1915); nieco
pozniej zajgto si¢ ptakami. Jeszcze wezesniej zacze-
to bada¢ sposdb orientacji w przestrzeni u nietoperzy
owadozernych: Pierwszym byl Lazzaro Spallanzani,
ktory w doswiadczeniach z 1793 i 1794 kazal lata¢
oslepionym nietoperzom posroéd porozcigganychnici—
1 tak stwierdzil, ze nie kieruja si¢ wzrokiem.
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Ryec. 1. Dobrze rozwinigta strefa mieszkalna wiejskiego kota domowe-
go. Zauwaz, ze kot ma tendencj¢ do chodzenia tylko po swoich drogach,
a nie po bezdrozach! (wg A. Urbanczyka, zmienione).

Pierwsi badacze powrotu do gniazda ptakéw roz-
roznili dwa etapy orientacji przestrzennej: orientacje
daleka (ang. distant orientation, niem. Fernorientie-
rung) 1 orientacje bliska (ang. proximate orientation,
niem. Nahorientierung), w ktorej ptak kieruje si¢
do gniazda pod wptywem bodzcow dochodzacych
bezposrednio z niego, Mechanizm orientacji dale-
kiej ptakow jest wcigz wzbogacany w wyniku no-
wych badan. W ogolne nawigacja ptakow okazuje
si¢ ciggle bardzo tajemnicza, tak ze zainteresowane-
go tym tematem polskiego czytelnika musze odestaé
do szerszego (cho¢ tez niezbyt obszernego) tekstu
D.R. Griffina: Wedrowki ptakow [,,Nowosci Nauki
i Techniki”]. Warszawa 1967. Jest on niestety moc-
no nieaktualny: nie ma w nim jeszcze mowy o roli
wechu w rozpoznawaniu terendw, nad ktorymi ptak
przelatuje. Z braku miejsca pomijam tez nawigacje
migrujacych ryb i zotwi — jak Chelone mydas.

Zajme si¢ prostsza orientacja majacych gniaz-
da owadow, jak zadlowki (Hymenoptera—Aculeata)
latajace: osy grzebaczowate (Sphegidae s. Sphecidae),
nastecznikowate (Pompilidae vel Psammocharidae),
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osy spoleczne (Vespidae), pszczoty (Apidae), a wsréd
nichtrzmiele (Bombinae), czy lub chodzace, jak mrow-
ki (Formicidae). Jest ona w duzej mierze niezle pozna-
na. Omowig to na przyktadzie przedstawicieli grzeba-
czowatych (ktore bede okreslat potocznym, cho¢ nie
w pelni poprawnym mianem ‘os’) — i mrowek.

Ryc. 2. Lot orientacyjny taszczyna zapamigtujacego wieniec szyszek
ulozony przez N. Tinbergena wokot wejscia do norki, gdy osa byta
wewnatrz niej; zmienione.

Po wynalezieniu miejsca na gniazdo (zob. 1. czes¢
artykuhu) osa je buduje we wiasciwy swemu gatunko-
wi sposob (zob. wcigz niedo$cignione opracowanie
w jez. francuskim warszawskiego etologa, Romualda
Minkiewicza o gniazdach i zwierzynie townej grze-
baczowatych w Polsce: Polsk. Pismo Ent., 10, 1931,
z. 34, 11, 1932, z. 1-4, 12, 1933, z. 1-4). Osmyki
(Cerceris sp. sp.), badany przez N. Tinbergena tasz-
czyn (Philanthus triangulum) i moj ulubiony obiekt

=
=, e
iy

ISR ASURATREN k’}%f”fw/ v

Ryc. 3. Lot orientacyjny typu OSP osmyka (Cerceris sp.) przed norka (n),
za ktora umieszczono znak orientacyjny (ZO) (wg J. Zeila, zmienione).

badan, wardzanka (Bembix rostrata), kopia norki
w piaszczystej glebie. Wszystkie naleza do owadow
nektarozernych, ktorych samiczki aprowiduja norki
upolowanymi 1 sparalizowanymi przez uklucie zg-
diem owadami — osmyk pszczeli (Cerceris rybyensis)
samotnymi pszczotami, osmyk okazaty (Cerceris

arenaria) ryjkowcami, taszczyn pszczotami (na
ogo6t miodnymi), wardzanka muchami. Podczas ko-
pania owad od czasu do czasu niewysoko podlatuje
w prostym locie orientacyjnym, co mu pozwala na
zapamigtanie sytuacji przy samej norce. Jednak lecac
na zerowanie czy polowanie owad stanie przed ko-
niecznoscig znania szerszego obszaru terenu. Dlatego
wtedy wykonuje bardziej rozwinigty lot orientacyjny
(po ang. czesto locality study). Przy norkach w ziemi
lot orientacyjny czgsto polega na rozwijaniu coraz to
wyzszej spirali (u osmykow, u taszczyna — Ryc. 2),
cho¢ moze tez by¢ przygladanie si¢ od jednej strony
(Ryc. 3). Gdy wejscie do gniazda jest z boku, jak do
barci czy ula, lot orientacyjny w formie rozwinigtej
(pierwszy lub pdzniejszy, tzw. reorientacyjny) za-
wsze zawiera fazg, w ktorej owad odwraca si¢ glowa
do gniazda (wylotku ula) i przyglada si¢ mu (Ryc.
4), dlatego bywa zwany — odwroc¢ si¢ i patrz (OSP;
ang. turn back and look, TBL)), a dopiero po ktoryms
razie odlot przybiera mniej lub bardziej prostolinio-
wa postac, bez odwracania si¢ i krzywych orienta-
cyjnych. Nieco podobne do tych lotéw sg odbywane
pieszo przez mrowki krzywe orientacyjne.
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Ryc. 4. Wylot trzmiela z gniazda skrzynkowego z elementem OSP — wi-
dok z gory (wg W. Wagnera, zmienione).

Niejako odwrotny charakter (tyle, ze bez odwra-
cania si¢) ma zachodzacy przy powrocie do gniazda
lot rozpoznawczy (Ryc. 5). Rowniez — poczatkowo
trwajacy dtugo i rozwinigty — z czasem redukuje si¢
do prostego dolotu. Wykonujac do§wiadczenia — tak
jak to przedstawione na Ryc. 2 1 5 z umieszczonym
wokot norki wiencem szyszek —mozna si¢ byto do-
wiedzie¢ wielu rzeczy. A wiec — ze najlepiej takich
zmian dokonywa¢, gdy gospodyni jest w norce; bo
wtedy prowokuje si¢ ja do rozwinigtego lotu orienta-
cyjnego. Gdy wszakze osa ,,wyskoczy” szybko, trze-
ba szyszki zabra¢ i w podobny sposob je utozy¢ na
nowo. Niemniej takie zaktocenie — nawet po zabraniu
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szyszek — sprowokuje powracajacg do rozwinigtego
lotu rozpoznawczego. Wardzanka, ktora przeciwnie
niz osmyki i taszczyn, odlatujac doktadnie zamyka
i zamaskowuje wejscie do norki piaskiem, zarowno
zakopujac norke, jak i odkopujac ja co jaki$ czas robi
niewysokie (do 5 cm) podloty — czasem potaczone
z oblotem najblizszej okolicy (np. wienca lub po-
szczegotnych szyszek).

Ryc. 5. Lot rozpoznawczy powracajacego do norki taszczyna z tupem
(wg N. Tinbergena, zmienione).

Charles Henry Turner opisal w 1907 roku analo-
gon lotu rozpoznawczego u mréwek, w postaci chodu
o ksztatcie nieregularnej spirali, stuzacego do odnale-
zienia po powrocie wej$cia do gniazda lub opuszczo-
nego obiektu (np. zrodta pokarmu). Te, tak zwane na-
stepnie ‘krzywe Turnera’, sg szczegdlnie widoczne,
gdy nastgpi zaktocenie orientacji wracajgcej mrow-
ki — jak w przedstawionym na Rys. 6 do$wiadczeniu
francuskiego myrmekologa, Victora Cornetza (1914).
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Ryc. 6. Powracajaca do mrowiska (M) mrowka zostaje pochwycona
w punkcie X i przeniesiona do a, b lub ¢. Odlegto$¢ tych punktow do
konca odcinkéw prostoliniowych jest ta sama — rowna drodze X — M.
Pozniej zdezorientowane mrowki zataczaja poszukiwawcze ‘krzywe Tur-
nera’. (wg Cornetza 1914; zmienione).

Przenoszac w inne miejsca osobniki pustynnego
rodzaju Cataglyphis powracajace prostoliniowo do

mrowiska, wykazatl, ze idg one w tym samym kierun-
ku na tak samo dlugiej trasie, by nie znajdujac wej-
$cia do mrowiska zaczyna¢ poszukiwania zataczajac
krzywe Turnera. Felix Santschi wykazat (1911)
w doswiadczeniu z lustrem, ze Cataglyphis na prosto-
liniowym odcinku drogi orientaje si¢ wedlug potoze-
nia stonca na niebie (Rys. 7). Okazato si¢ przy tym, ze
podobnie jak pszczoty, ,,wkalkulowuje” jego pozorny
ruch w ciagu doby. To samo pdzniej odkryt u mrowki
rudnicy (Formica rufa) Rudolf Jander.
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Ryc. 7. Eksperyment F. Santschiego (1911) z powracajaca do gniazda
mréwka. W miejscach 1, 2, 3 14 zastaniano promienie stoneczne, rzucajac
jednoczesnie z przeciwnej strony ich odbicie w lustrze (zmienione).

W przeciwienstwie do nich — inne mrowki —
wzrokowce podczas prostoliniowej drogi sa wierne
azymutowi (niem. winkeltreue). Do takich nalezy
hurtnica pospolita czy czerniec (Lasius niger). Stwier-
dzit to Rudolf Brun (1914), gdy przetrzymat w ciem-
nosci jedng robotnic¢ od godziny 16.00 do 17.30—
kiedy to Stonce przesungto si¢ po tuku rownym 22,5°.
Po uwolnieniu mréwka poruszala si¢ pod takim ka-
tem do Slonca, pod jakim postgpowata poprzednio —
1 w rezultacie zboczyta ze swej poczatkowej, wlasci-
wej drogi o taki sam kat 22,5°, o jaki w tym czasie
przesunelo si¢ Stonce (Rys. 8).
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Ryc. 8. Eksperyment Bruna (1914). S — stofice, m — kierunek drogi po-
wracajacej do mrowiska (M), D — miejsce,w ktorym mrowka zostata za-
mknigta w ciemnym pudetku, KT — krzywe Turnera (zmienione).

W opisywanych przypadkach nawigacja podczas
orientacji dalekiej owadéw ma charakter tzw. nawi-
gacji zliczeniowej (ang. dead reckoning), wykorzy-
stujacej jako sktadowa kierunkowa tzw. astrotaksje
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(gdy uzwglednia pozorny ruch stonca na niebie), albo
menotaksje (reakcje kompasowa) — jak w doswiad-
czeniu Bruna. Drugim sktadnikiem jest orientacja
odleglosciowa.
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Ryc. 9. Fenomen palca — doswiadczenie Ch. de Bonneta (zmienione).

Inne badania ukazaty wigksza r6znorodnosc¢ orien-
tacji w $wiecie mrowek. I tak juz w XVIII w. szwaj-
carski przyrodnik i filozof, Charles de Bonnet (1720-
1793) stwierdzit u innych mréwek, kierujacych sig
przede wszystkim powonieniem (nalezy do nich
m.in. kartoniarka czarna s. kartonéwka zwyczajna, La-
sius fuliginosus), tzw. fenomen palca: gdy przeciagnat
palcem po ziemi w poprzek mrowczej drogi, owady
te, ktore poprzednio szly ta droga bez zadnych wa-
han, raptem zatrzymywatly si¢ przed ledwo widocz-
nym $ladem palca. Wobec tego, ze ruch mrowek na
drodze odbywa si¢ w obu kierunkach, wkrétce po obu
stronach tej niewidzialnej granicy powstaty skupienia
tych owadow (Ryc. 9). Tak orientacja wechowa, jak
i wzrokowa, obserwowalna podczas krzywych Turne-
ra, jest przejawem najprostszej nawigacji terrestrycz-
nej (ang. piloting). U niektorych gatunkow latajacych
zadlowek, jak osmyki, osy i pszczoly zachodzi ona
w koncowej fazie odnajdywania gniazda, w orien-
tacji bliskiej. Na dalszych trasach, odbywanych
czesto (np. do tego samego zrodta wziatku) zwykle
bywa u nich zastapiona przez nawigacje zliczeniowa.
Pozwala ona na lot na wyzszym putapie (np. ok. 3 m),
podczas ktorego owad nie dostrzega drobnych szcze-
gotow podtoza.

Inaczej jest u wardzanki. Ta przez caly czas leci
niewysoko — ponizej 1 m, najczeséciej na wysokosci
czubkow klosow kostrzewy owczej (Festuca ovina),
dochodzacych do 60 cm wysokosci i gorujacych nad
szczotlicha siwa (Corynephorus s. Weingaertneria
canescens), do 30 cm — traw dominujacych w jej sie-
dliskach. Najchetniej lata nad $ciezkami i tysinkami
w$rod roslin na duzych polanach sasiadujacych z bo-
rami suchymi i $wiezymi, gdzie tatwo znalez¢ ma-
cierzanke (Thymus serpyllum), $wierzbnicg (Knautia
arvensis) 1 jasieniec (Jasione montana), a w sierpniu
czasem zdarzajg si¢ nawet kwiaty wrzosu (Calluna
vulgaris), ktorych niebieskie i liliowe kwiaty sta-
nowig ulubione zrodlo nektaru, za§ baldaszkowate
(Umbelliferae) dostarczaja pod dostatkiem much do
zaopatrywania gtodnej larwy.
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Warto tu sobie uswiadomi¢ zalezno$ci mig¢dzy
pulapem lotu owada i wlasciwo$ciami jego wzroku.
Zeby jego oko ztozone rozréznito dwa punkty potozo-
ne bardzo blisko siebie, musi mie¢ duzg zdolnos¢ roz-
dzielczg (ang. resolving power, niem. Auflésungsver-
maogen, 0, czyli kat minimalny (o . ), pod ktérym oko
jeszcze rozroznia dwa punkty bardzo mato oddalone
od siebie: O=a . . Ta zdolnos¢ rozdzielcza oka (ocu-
lus) zalezy od (1°) wielkosci oka (a wiec i liczby ele-
mentow receptorowych); zalezy tez od (2°) katowego
zageszczenia ommatiow, Nn:

n:i
n

(gdzie a jest katem widzenia obejmowanym przez
n ommatidiow)—wynosi mianowicie: 6 = 2¢p,

(gdzie ¢ stanowi kat dywergencji sasiednich om-
matidiow), co oznacza, ze jedno niepodraznione
ommatidium musi leze¢ miedzy oboma pobudzony-
mi. Upraszczajgc, mozna powiedzie¢, ze —jesli oko
ma w danym miejscu jednorodng budowe — katy dy-
wergencji ommatidiow (¢) rOwnaja si¢ tez apertu-
rom katowym — ‘katom rozwarcia’ (niem. Offnung-
swinkel) ommatidiow (y), a wiec 6 = 2yw. Zatem
w oczach ztozonych wigksza zdolno$¢ rozdzielcza daje
a) mniejsza $rednica (apertura katowa, ) ommatidiow

i b) mniejsza ich dywergencja (¢).

Ryc. 10. Wykres ilustrujacy efekt migotania dwu réznych paskowych
wzorcoOw lezacych na ziemi — widzianych przez ommatidium lecacego
nad nig owada z lewej do prawej (wg J.D. Carthy'ego; zmienione).

Druga wazna sprawa jest tzw. krytyczna czestotli-
wos$¢ migotania, Vit (ang. critical flicker frequency;
rzadziej: [flicker] fusion frequency), cff, niem. [Flim-
mer-] Verschmelzungsfrequenz) czyli maksymalna cze-
stotliwo$¢ regularnie padajacych na te samag czes$¢
siatkdbwki (lub ommatidium) migajacych btyskow
swietlnych lub obrazow (np. kadréw filmowych),
ktore jeszcze sa rozrozniane jako pojedyncze, naste-
pujace po sobie, albo—przeciwnie —najnizsza czgstos$é
takich mignie¢, przy ktorej uktad wzrokowy juz nie




Wszechswiat, t. 112, nr 4—6/2011

ARTYKULY

rozréznia poszczegodlnych impulsow, a odbiera je
jako obraz ciagly.

Ryc. 11. Wardzanka unoszaca si¢ nad gniazdem (oryg.).

Lecacy nad ziemig owad na ogot ,,chce” widzie¢,
nad czym przelatuje (por. Ryc. 10.). W tym celu musi
on dopasowaé putap lotu (hy,), wielko$¢ (dnin, tzw.
minimum separabile) dostrzeganych szczegotow pod-
toza i predkos¢ lotu (v,,,) do krytycznej czestotliwo-
Sci migotania (v, yt) swych oczu. Ilustruje to Ryc. 11.

Odpowiednia zalezno$¢ wynosi

Vmax = vkryt ><dmin’

przy czym d . h . Xtgo;

z tych rownan, znajac dane dla gatunku [i osobnika]
wartosci 0 1 vy, mozna obliczy¢ interesujace nas war-
tosci vy, dla danych h. Przyktadowo, dla wardzanki,
Bembix rostrata (na Rys. 11): 0 =4° ku dotowi, a vy
=165/s, co na putapie h=39 cm pozwala na bezpiecz-
ng predkos¢ lotu v, =4,5 m/s, a znéw na h=15 cm
daje v...=1,7 m/s (badania wtasne). Przy detalach d
wigkszych od dn, czestos¢ migotania si¢ zmniejsza
przy danym putapie h (zob. Ryc. 10) — wobec czego
mozliwa jest wigksza predkos¢ lotu v,,,.

Mimo, ze powrdt wardzanki do gniazda opiera
si¢ glownie na nawigacji terrestrycznej, udato mi
sie wyrozni¢ kilka etapow na podstawie wyraznych
réznic w zachowaniu si¢, a takze w mechanizmach
odszukiwania. Pierwszy etap, orientacji dalekiej

odznacza si¢ szybszym lotem na stosunkowo wyso-
kim putapie (0,5-0,7 m); owad rozglada si¢ za znany-
mi sobie krzewami 1 wiekszymi kepami, kamieniami
itp. Zapewne kompas stoneczny tez odgrywa tu role.
W efekcie osa dociera do pola orientacji bliskiej.
O ile pole orientacji dalekiej miewa promien w grani-
cach 0,8-1,8 km i wiecej, pole orientacji bliskiej jest
ok. 1000 razy mniejsze (Ryc. 12). W jego obrebie
zawiera si¢ pole orientacji najblizszej — poznawane

Ryc. 12. Pole orientacji bliskiej samicy B
po usunigciu do$¢ licznych naturalnych znakdéw orientacyjnych w promie-
niu ok. 60 cm od norki (punkt na przecigciu wspotrzednych); przedtem
pole to byto mniejsze (oryg.). W tym polu osa szuka wejécia do gniazda.

.o Wardzanki (Bembix rostrata)

po trawkach, kamieniach, szyszkach — w ktorym owad
odnajduje zamaskowane piaskiem wejscie do norki —
dotykowo i powonieniem. A jednak i tu owad nie po-
przestaje na danych terrestrycznych. Gdy obracatem
w poziomie gatazke lezacg przy norce wardzanki —
do czasu zachowywata staty kat wzgledem niej, by
wreszcie przywrocic¢ kierunek ,.kompasowy” wzgle-
dem ptaszczyzny polaryzacji $wiatla z btekitu nieba.
Dopiero potem nastgpuje etap — rozpoznania gniazda,
po jego wewnetrznej architektonice. Grzebaczowate,
ktore jak piaskowka (Ammophila) zostawiaja tup
przy gniezdzie — po inspekcji odnajdujg go w opar-
ciu o obraz poszukiwawczy (tak jak to czyni pies
mys$liwski).
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