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| WSKAZNIK STANU INFORMACYJNEGO ZWIERZECIA

WSTEP

Lot jest sposobem lokomocji uskrzydlonych owadéw, to znaczy stuzy aktyw-
nej zmianie lokalizacji osobnikéw w przestrzeni. Wydaje sie, ze to stwierdzenie
prezentuje catg prawde o biologicznej roli lotu. Moze dlatego, mimo niemalej
liczby prac i ksigzek dotyczgcych fizjologii, mechaniki i aerodynamiki lotéw
owadow (Pringle 1957. 1974), brak jest opracowan z pogtebiong analizg ich
funkcji etologicznych — czy to osobniczych, czy tez spotecznych (np. informa-
cyjnych). W niniejszych rozwazaniach chciatbym wiasnie zwrdéci¢ uwage na
informacyjny aspekt lotow owadéw — i to tylko takich btonkowek-zadtéwek
[Hymenoptera-Aculeata), ktére majg gniazda, do ktérych wielokrotnie wracaja,
jak pszczotowate (Apoidea) wraz z trzmielami (Bombidae), osowate (Vespoidea),
grzebaczowate (Sphecoidea) lub nastecznikowate [Pompiloidea).

Dla lepszego zrozumienia przypomnijmy elementarne stwierdzenie cyber-
netyczne (Wartak 1966), ze informacja jest to czynnik redukujacy niepewno$é
Owyroznionym stanie rzeczy, niepewnos¢ — ktorej liczbowa miarajest odwrotnie
proporcjonalna do logarytmu prawdopodobieristwa tego stanu. A wiec tym
wiecej mozna o tym stanie zdoby¢ informacji, im mniej prawdopodobny jest to
stan (Chmurzynski 1977)

Informacja (Ekel 1960) wywiera dwa wazne oddzialywania (Greniewski
lkempisty 1963). Po pierwsze, moze sterowal zasileniem, czyli energig i materig
— dlatego niekiedy nazywanym ,energomaterig” (Mitter 1969). W organizmach
zywych jej wazng rolg jest sterowanie czynnosciami zyciowymi. Na przyktad
informacja chemiczna, w tym humoralnal, rzadzi r6znymi procesami zaréwno
na poziomie molekularnym, komoérkowym, jak i wyzszym — organizmalnym;

Artykut opracowano w ramach tematu statutowego Instytutu Nenckiego 6.09 na podsta-
wie wyktadu wygtoszonego w Instytucie dnia 19 lutego 1992 r.

1Tak sie nazywa informacje przenoszong przez krazgace we krwi substancje chemiczne,
sterujgce funkcjami organizmu: sa to nie tylko hormony, ale tez elektrolity i zwigzki
odzywcze — wplywajace na przykiad na poczucie pragnienia, potrzebe soli, poczucie
sytosci lub okreslonego gtodu (cukrow, biatek itp.).
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sterowanie nerwowe jest waznym skutkiem informacji zmystowej, w tym ekste-
rocepcji, czyli odbioru bodzcéw zewnetrznych (cartny 1958). Co etologa bardziej
interesuje, rolg informacji w Swiecie zwierzat i ludzi jest sterowanie ruchami,
miedzy innymi wyrazajacymi sie w zachowaniu sie (por. Wartak 1966, Sadowski
i Chmurzynski 1989). Informacja wprowadza tez w ukiady (takze zywe) uporzad-
kowanie i organizacje. Wielko$¢ uporzgadkowania mozna szacowa¢ w jedno-
stkach informacji (por Gorski 1981, Schrodinger 1974, Scibor-Ryiska 1974,
Dotega 1991)

Drugim rodzajem mozliwego oddziatlywania informacji jest przetwarzanie
przez nig innej informacji (poniewaz sama informacja moze podlega¢ przetwa-
rzaniu). Podrecznikowym przyktadem takiego dziatania jest funkcjonowanie
kalkulatora; przetwarzaniem informacji jest dokonywanie przektadu z jednego
jezyka na inny, z jednego kodu na drugi — jak podczas odbierania bodzcéw,
uczenia sie, zapamietywania, przechowywania informacji w pamieci, w mysleniu
(np. rozumowaniu), a takze w procesach jej przenoszenia — na przykiad poro-
zumiewania sie organizmow zywych (G reniewski | Kempisty 1963).

LOTY ZADLOWEK A ICH ORIENTACJA

Postaram sie wykazac¢ dwie rzeczy:

1° ze loty wielu zgdtéwek sgjednym z nieodzownych sposobdéw zdobywania

przez te zwierzeta informacji — oraz

2° ze loty moga wyrazac stan poinformowania zwierzecia o srodowisku.

Z dotychczasowych badan nad etologia pszczoty miodnej, Apis mellifica L.
(por. Ribbands 1953, von Frisch 1965) wiadomo, ze jesli zwabimy robotnice
pszczoty lub samice albo robotnice osy whasciwej (np. Paravespala) do karmnika
(moze nim by¢ malenki talerzyk do rozrabiania farb wodnych z kilkoma kroplami
stodkiego ptynu: miodu, soku, syropu) i ostroznie nacechujemy ja kropka farby
— chocby biatym korektorem do maszynopisu — zaobserwujemy wowczas, ze
przed odlotem owad zatacza nisko nad miseczky ijej otoczeniem lot (okreSimy
go przez k). Po pewnym okresie wstepnym, gdy juz ustalg sie regularne wizyty
btonkéwki przy zrédle pokarmu, (1) przenieSmy jg powoli podczas jedzenia na
inne miejsce, odlegte od poprzedniego o 1-1,5 m, po czym pozwolmy jej normal-
nie odby¢ lot k i odlecie¢. Zobaczymy, ze w odpowiednim czasie nasz gos¢ sie
pojawi w tym nowym miejscu (osa zapewne przedtem przeszuka takze starg
lokalizacje karmnika). Teraz (2) odczekajmy okoto 10 wizyt (zajmie to zaledwie
okoto 30 min, jesli gniazdo jest niedaleko), az robotnica przestanie odbywac lot
k i zacznie ,blyskawicznie” odlatywa¢ do gniazda; po takim odlocie bez k —
przeniesmy karmnik na nowe miejsce. Tym razem owad nie przyleci na nowe
miejsce, lecz powréci na poprzednie, z ktérego odbywat loty k

Drugi eksperymentjest trojaki. Kazdy ze sktadajacych sie nan testéw polega
na ztapaniu w doswiadczalnym, szklanym ulu lub przy nim pewnej liczby [N) —
na przyktad 30 — form doskonatych (,,dorostych” — czyli imagines, 1 poj. imago)
robotnic pszczoty, indywidualnym oznakowaniu kazdej z nich niezmywalng
farbg na grzbietowej stronie tutowia (notum) i umieszczeniu w zamknietej pro-
béwce — po czym nalezy je przenies¢ w zaciemnionym pojemniku na okreslong
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odlegtosé od gniazda i tam uwolni¢ (zaktadamy, ze wszystkie owady sg sprawne
i odlatujg). Test koriczy obserwacja ula w celu rejestracji osobnikéw, ktére
pomysinie powrdécity, i obliczenie ich liczby (n) — oraz sporzadzenie tabelarycz-
nego protokdtu podajgcego proporcje pomys$linych powrotéw, to jest P=  /n.
Najpierw postgpimy tak (a) z piastunkami czyli kilkudniowymi robotnicami,
ktére opiekujg sie larwami wewnatrz ula i jeszcze nigdy nie wylatywaty na
zewnatrz. Mozemy je wypusci¢ dowolnie blisko, na przyktad 10 m od ula— i tak
zadna z nich nie wrdci do swego roju (Lehrer 1991)! Inny wynik da ten sam
eksperyment, gdy (b) wykorzystamy don doswiadczone zbieraczki, to znaczy
robotnice powyzej 20 dni zycia imaginalnego (czyli w stadium owada doskona-
tego). W tym przypadku wszystkie owady wypuszczone na przyktad 50 m od ula
powrécg — zwykle z nektarem lub pytkiem (von Frisch 1965). Jeszcze inng
informacje zdobedziemy (c) wypuszczajac takie same grupy zbieraczek coraz
dalej od ula, az do odlegtosci 8 km. Okazuje sie, ze poczawszy od pewnej
odlegtosci granicznej — im dalej wypuszczone, w tym mniejszym procencie
wracaja (Ribbands 1953, por. Gouta 1986). O tym wiedziat juz ponad 140 lat
temu J. H. Fabre (zOb. Chmurzynski 1967), zas 80 lat temu zgadywano, ze
powr6t z bardzo daleka (L > 2 km) badanych przezen samotnych pszczét-mu-
larek (Chalicodoma muraria F.) jest przypadkowy. Dzi$ na podstawie wynikow
Uchidy | Kuwabary (1951) przypuszczamy (por. Chmurzynski | Bartoszynskl
1985), ze poza strefg znang o $Srednim promieniu Ro pszczoty miodne i mularki
leca mniej wiecej prostoliniowo w przypadkowym Kkierunku, co daje im szanse
trafienia do gniazda réwng
P= (arc sin R/I): n. [1]

Podobne efekty obserwujemy uwielu innych latajacych zadtéwek — nie tylko
u pszczét samotnych czy socjalnych — ale tez u os wiasciwych, koputek (Eiime-
nidae) i roznych tak zwanych os: grzebaczowatych i nastecznikowatych.

Wyniki te nasuwajg nastepujace wnioski:

I° latajgce zadtéwki majg motywacje powrotu zaréwno do pokarmu, jak i do

gniazda:

2" ucza sie czego$ podczas lotow koto tych miejsc;

3 przy odnajdywaniu pokarmu czy gniazda korzystajg z wynikéw owej nauki.

Nalezy przy tym doda¢, ze wiele owaddéw nawet nie majgc gniazda wykazuje
tendencje do przebywania w terenie, na ktérym przyszty na Swiat, tak jakby byty
do niego przywigzane (nazywamy to filopatrycznoscia), dzieki czemu wracaja don
nawet samce osy grzebaczowatej wywiezione z tego obszaru (Tenge i wspétaut.
1990). Znamy klase uczenia sie, ktdre tworzy wiezy emocjonalne podmiotu
z przedmiotem, nie wytwarza ,automatycznych” zwigzkéw miedzy bodzcem a re-
akcja, lecz preferencje nosnika okreslonych cech stanowiacych Zrodto okreslo-
nych bodzcéw — moéwigcjezykiem mniej naukowym: prowadzi do ,,przywigzania”
zwierzecia czy cztowieka do innego osobnika, rzeczy lub bliskiego otoczenia
zyciowego. Jest to wpajanie (ang. imprinting) ijego warianty — obecnie niekiedy
nazywane uczeniem sie wybidrczym (zob. Godzinska 1992). Korzystajac z termi-
nologii klasycznej (Sadowski i Chmurzyaski 1989) powiemy, ze w przypadkach
nas interesujacych zachodzi wpajanie topograficzne.
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KIEDY ZACHODZI UCZENIE SIE TOPOGRAFICZNE | CZEGO OWAD SIE
WOWCZAS UCZY?

Szukajac doswiadczalnej odpowiedzi na pierwsze z tych pytan natrafiamy
wséréd btonkéwek na dwie odmienne strategie czyli uwarunkowane genetycznie
formy zachowania sie (Dominey 1984); mozemy wiec podejrzewac, ze rozwinely
sie one niezaleznie od siebie. Prawdopodobng przyczyna tego jest to, ze stykamy
sie tu z dwiema réznymi sytuacjami etologicznymi.

W pierwszym przypadku mamy ewolucyjnie starsze zgditowki samotne —
wsrod ktérych znajdujemy zaréwno pszczotowate, jak i osy-koputki oraz naste-
cznikowate i wiele grzebaczowatych. Sa to z reguty owady filopatryczne. U tych
gatunkow formy doskonate pojawiajg sie z poczwarki samotnie (cho¢ niekiedy
w duzej liczbie), poczatkowo duzo latajg w miejscu pojawu na zerowiska i wiasnie
woweczas zachodzi u nich wpajanie topograficzne. Jego efekt wida¢ w tym, ze po
zakoniczeniu budowy i zaopatrywania w pokarm jednego gniazda — nastepne
budujg w obrebie swej ,matej ojczyzny”. Oprocz tych lotéw o motywacji pokar-
mowej obseiwuje sie u samic latanie pozornie bez celu, co sie okresla mianem
.Kapieli stonecznej” (Bischofr 1927), a ktérg mozna traktowac jako loty poznaw-
cze, motywowane brakiem dostatecznej informacji o otoczeniu, co przez analogie
do kregowcow nazwe ciekawoscia. Bytyby wiec te loty przejawem zachowania sie
badawczego — znanego nawet u tak pierwotnych owadéw jak karaczany (por.
Chauvin 1966). A zachowanie sie badawcze daje poznanie w wyniku uczenia sie
bez wyraznej nagrody — ,utajonego” (Manning 1976) — w postaci uczenia sie
percepcyjnego (wg terminologii Konorskiego 1969). Takie uczenie sie daje zna-
jomos¢ swiata. W efekcie samice sa przywigzane do otoczenia, ktére dobrze znaja.

Inaczej jest w przypadku zimujgcych samic miodszych ewolucyjnie latajg-
cych zadtdwek spotecznych, jak trzmiele i osy wlasciwe. One podczas (1) lotu
poszukiwawczego, to znaczy lotu odbywanego wiosng przez wyszitg z diapauzy
zimowej samice szukajgcg miejsca na zatozenie gniazda uczag sie, zapewne
w ramach uczenia sie percepcyjnego, konfiguracji otoczenia gniazda — naste-
pnie zas (2) w czasie lotéw zwigzanych z budowag gniazda ijego aprowidowaniem
ucza sie topografii jego otoczenia, przy czym odnajdywane po powrocie ghiazdo
stanowi nagrode — inaczej: ,wzmocnienie”. Cho¢ nie prowadzono specjalnych
badann w tym kierunku — z faktu, ze owad nie ,woli” swego gniazda od innego,
ale niejako ,musi” do niego wraca¢, wolno chyba przypuszcza¢, ze wraz ze
znajomoscig otoczenia gniazda wytwarza sie tu co$ podobnego do instrumental-
nej reakcji warunkowej. Poniewaz u wszystkich spotecznych latajacych zagdtowek
gniazdo jest state co najmniej w ciggu jednego sezonu, osobniki nie musza sie
péZniej radykalnie przeuczaé; wystarczy jedynie ,douczanie sie” doraznie po-
wstatych zmian sytuacyjnych — na przykiad po deszczu, wichurze lub innych.
Wyszte potem w gniezdzie z poczwarek robotnice (3) ucza sie otoczenia gniazda
przy pierwszym wylocie; to odnosi sie réwniez do pszczét socjalnych, u ktérych
taki lotjest przez polskich pszczelarzy zwany ,,oblotem”. W wyniku tych procesow
owady spoteczne zapamietujg potozenie gniazda ijego otoczenie. Owady spote-
czne sgjednak w pierwszym rzedzie ,przywigzane” do roju, a nie do gniazdajako



Loty btonkéiuek 407

struktury zajmujacej okreslone miejsce w Srodowisku: rojace sie pszczoty, wierne
-prawu dyspersji”, osiadajg przeciez niekiedy dos¢ daleko od pierwotnego ula.

W przypadku Zrodia wzigtku (u Apis wody, nektaru, pytku, kitu pszczelego,
za$ u Vespidae oprocz wody i pokarmu — takze miesnego — réwniez celulozy
do budowy plastréw) poznanie zachodzi zaréwno w czasie lotu poszukiwaw-
czego, jak i potem podczas odlotu z tego zrodta i nastepnych lotéw. Te dane sg
magazynowane w przestrzennej pamieci operacyjnej (Brown i Demas 1994) na
czas korzystania z danego zrédia pozytku.

ZWIAZEK LOTU OWADA Z POZNANIEM WZROKOWYM

Chcac doktadniej stwierdzi¢, czego owad sie uczy podczas wymienionych
lotow, trzeba wpierw wyjasni¢ zwigzek lotu owada z poznaniem wzrokowym.

Pierwsze wnioski narzuca uswiadomienie sobie cech wzroku owada (Go1d-
smith i Bernard 1974, wenhner 1981). Narzgdem wzroku sa u niego oczy ztozone
(ocali) 2. Sg one sztywno umocowane na gtowie, z czego wynika to, ze nieruchomy
owad nie ma mozliwosci dokonywania nimi — tak jak ssaki — mikroskopijnych
ruchéw wodzacych, tak zwanych skaningowych (w ograniczonym zakresie za-
stepuje je obracanie gtowg przez owada — réwniez powodujgce przesuwanie sie
obrazu na siatkéwce, a tym samym zapobiegajgce znikaniu obrazu wskutek
adaptacji oczu). Przy ogladaniu przedmiotéw owad z tego samego powodu nie
moze wykonywaé¢ oczami wkasciwych ssakom i innym zwierzetom o ruchliwych
gatkach ocznych — ruchéw sakkadycznych (,,skaczacych” po istotnych elemen-
tach ogladanego przedmiotu). Zamiast tego — owad oblatuje obserwowany
wzorzec czy przedmiot (Goutd 1984, w ehner 1981) w taki sam sposéb, jak my
wodzimy wzrokiem wokot szczegétdéw obrazu. Szczegolnie uporczywe oblatywa-
nie konturow i ,weztowych” elementéw wzorca wzrokowego przez takie zgdtowki,
jak pszczoly czy osy — jak to zarejestrowata lapidarnie madros¢ ludowa w po-
wiedzeniu ,lata osa koto nosa” — wigze sie z tym, ze jak to w 1933 roku
stwierdzita Mathilde Hertz (zob. bembowski 1950), w obserwowaniu ksztattow
pszczota przede wszystkim zwraca uwage na ich ,rozcztonkowanie” (co autorka
okreslita mianem ,figuralnej intensywnosci”). Inna rzecz, iz ostatnio stwierdzono
u pszcz6t takze zdolnosé do rozrézniania tego, co ta autorka nazwata ,figuralng
jakoscia” (por. w enner 1981).

Konkludujac mozemy powiedzie¢, iz dla zrozumienia sytuacji, a takze —
szerzej — dla uswiadomienia istotnych roznic miedzy nami (ssakami) a owadami
jest konieczne zdanie sobie sprawy z tego, ze lotnos¢ stanowi egzystencjalng
ceche, rézniaca od nas wiekszos¢ owaddéw. Tam bowiem, gdzie u nas gra role
ruch oczu czy ruch manipulacyjny — u lotnych owadow z reguty wystapi lot.

W niniejszym tekscie lot. nazywam ,,mechanizmem”jakiego$ procesu biologi-
cznego, gdy jest niezastgpiony w jego realizacji, a nie wtedy, gdy odgrywa role,
ktéra mogtaby by¢ osiggnieta przez inny czynnik. | tylko o takich lotach jako
sktadnikach mechanizméw poznawczych zadtéwek bedzie dalej mowa.

Oproécz oczu stuzacych do widzenia ksztattéw i barw imagines wielu owadéw (w tym
much i zadtéwek) majg na czole lub ciemieniu 1-3 przyoczek (ocelli); ich rolajest wszakze
inna — nie sg one narzadami wzroku lecz fotorecepcji, czyli odrézniania natezenia oswie-
tlenia.
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JAK LOT StUZY ZDOBYWANIU INFORMACJI TOPOGRAFICZNEJ PRZEZ BLONKOWKE?

Problemem tym zajalem sie przed laty (Chmurzynski 1964a) w zwigzku
z wieloletnimi badaniami nad orientacjg przestrzenng osy grzebaczowatej, war-
dzanki-zadlicy, Bembix rostrata (L.) (wazniejsze z moich wynikéw omowili m.in.
Campan i Beugnon 1989, Evans 1966, schone 1980, wehner 1981). Wykazatem
wowczas, ze u samicy wardzanki jest faktycznie zrealizowana teoretyczna kore-
lacja miedzy maksymalng predkoscia (Umax) i minimalng wysokoscig (hmin) lotu
nad podtozem z jednej strony, a zdolnoscia rozdzielcza (9) i krytyczna czestotli-
woscig migotaniajej oczu (Fkryt) — z drugiej (krytyczna czestotliwos¢ migotania
oka, Fkryt jest to taka czestotliwos¢, poczawszy od ktorej wzwyz poszczegdlne
blyski Swiatta zlewajq sie we wrazenie Swiatla ciaglego). 9wyznaczytem z anato-
mii oka na podstawie wzoru 9= 2p gdzie gjest katem dywergencji ommatidiow
w danym obszarze oka ztozonego, ponadto szacujgc obserwacyjnie Urax, zas Fkryt
eksperymentalnie metoda stroboskopowg (migajacych pionowych paskéw). Pa-
mietajmy, ze szybko latajgce dniem owady (ws$réd nich nasze zadiéwki) majg
oczy tak zwane ,szybkie”, o wysokiej Kiytycznej czestotliwosci migotania, Fkryt =
okoto 160-300 Hz (por. Dethier 1963).

Podstawag byly dwa teoretyczne zalozenia:

1I° ze owad ma tendencje lecenia tak, by by¢ we wzrokowym ,komforcie

informacyjnym” — i

2° ze osiaga go wowczas, gdy widzi elementy podioza.

Z tych zatozen wynika, iz owad nie powinien lecie¢ z maksymalna predkoscig
umax Na nizszym putapie od takiego minimalnego nmin, z ktorego jeszcze moze
rozréznia¢ obiekty odlegle od siebie w ptaszczyznie prostopadiej do kierunku
widzenia o najmniejszg dostrzegalng przezen odlegtos¢ (tzw. minimum separabi-
le), dmin. Warto$¢ amin mozna tatwo wyliczy¢ trygonometrycznie ze zdolnosci
rozdzielczej oka 9 [w stopniach: deg], opierajac sie na odlegtosci obserwowanego
obiektu od oka h; wynosi ona (wszedzie w nawiasie [ ] podaje miana):

dmin = hmtg 9 [Mm=m «Wm| 2]

Prowadzi do tego nieskomplikowane rozumowanie. Gdy sobie wyobrazimy
owada lecgcego nad oswietlonym deseniem z elementami odlegtymi 0 amin (Np.
wzdtuz pasiaka z poprzecznymi paskami o tej szerokosci), prosty namyst poka-
zuje, ze taki lot daje owadowi doznanie rytmicznych bodzcéw optycznych, a ich
czestotliwos¢ zalezy zarowno od liniowej odlegtosci (czy wielko$ci) tych elemen-
téw d, jak i predkosci lotu uoraz putapu lotu h Jesli Czytelnik sobie przypomni
wihasne wrazenia zjazdy przy oknie pociggiem (chodzi o takie, podczas ktérych
utkwit wzrok nieruchomo w dali, a nie wodzit nim za przedmiotami!), bez zbed-
nych obliczeri sobie uswiadomi, ze blizsze przedmioty ,migaja” szybciej od
dalszych — przy ich jednakowych rozmiarach (np. grubosci pni drzew). Przypo-
mni tez sobie, ze przy duzej predkosci najblizsze przedmioty sie ,rozmywaty”
w postac szarej smugi, co znaczy, ze nastepstwo czasowe mignie¢ pochodzacych
od poszczegolnych pni drzew byto wieksze od kiytycznej czestotliwosci migotania
Fkryt oka cztowieka (ktora wynosi okoto 16 Hz przy niezbytjasnym oswietleniu).
Zatem ,bezpieczng" predkos¢ maksymalng przy najmniejszych dostrzegalnych
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wzrokowo detalach i okreslonych czasowych parametrach wzroku wyraza for-
muta:

Uhax = Fkryt ' dmin [HG: Vs .m], [3]
a zatem — podstawiajac [2] do [3] — otrzymujemy:
Urex= Fkryt ehetg 0  [iVs = Vs em eidv] [4]

Teraz juz wystarczy postawi¢ pytanie: na jakiej minimalnejwysokosci nad
ziemig (hmin) moze lecie¢ z maksymalnag predkoscig (umaxjowad odanych,
wilasciwych sobie wartosciach Fkryt oraz 9 ?

Odpowiedz otrzymamy dla hmin z przeksztatcenia rownania [2] w

dmin = hmin *tg O [m=m «"Tm: [24]
— jest mianowicie:
i _ dmin rm __m, [2b]
oR)

m;
zas$ z zaleznosci [3] — wynika, ze
dmin — Utmax fm — IR’]S/’ (3l
dharyt &
po podstawieniu [3a] do [2b] dowiadujemy sie zatem, ze
Umax r

. . nTs .. , d N
hmin = fi----—-—w m= —-, Co sié skraca do mj.
Fkryt «tg O I/s e nrm

(3]

Wracajgc do predkosci — z przeksztalcenia tego rownania mozna wreszcie
otrzymacé formute:
Umax = Fkryt ehmin ' tg QO [4a]
Obserwacja pokazuje, ze wardzanka nie korzysta z petnego continuum pred-
koSci lotéw, ale uzywa jakby ,biegbw”. W interesujacych nas sytuacjach obser-
wujemy przede wszystkim lot ,wolny” umax = 1,5 Vs na putapie h= 15 cm oraz
lot ,predki” Umax = 3,5 m/s na putapie h = 30 cm. Z naszych obliczen wyptywa
wazna konkluzja: hi u realne zgadzaja sie z przewidywaniami wynikajagcymi z O
i Fkryt = 165 Hz oczu wardzanki: wartosci teoretyczne wynoszg odpowiednio
umax =1,6 vsdla putapu h- 15cm i umax = 3,3 Vs dla putapu h =30 cm. Skoro
tak, to owad ten w locie na wysokosci 15 cm przygladajac sie podtozu — moze
rozréznia¢ elementy oddalone o 1cm, a z wysokosci 30 cm — 0 2 cm. To samo
dotyczy zresztg i bokdéw, w ktorych moze mijac kiosy traw (zwA. kostrzewy owczej,
Festuca ovina L., przewyzszajacej szczotliche siwag, Corynephorus canescens
P. B.). Tu 9 = 3°45\ skad tatwo wyprowadzi¢ interesujgce nas wartosci. Warto
zauwazy¢, iz obserwowany niekiedy nad sciezkami i ,tysinkami” w trawie niski
lot ,bltyskawiczny” (umax = 8 IM§) — pozwala wardzance teoretycznie na rozdzie-
lanie wzrokowe odlegtych od siebie cho¢ o 5 cm rosngcych po bokach zdzbet traw
w odlegtosci co najmniej 80 cm od lecacej.

CZEGO BLONKOWKA SIE UCZY Z DALA OD GNIAZDA?

W kontekscie tak zwanej orientacji dalekiej sa dwie podstawowe mozliwosci:
ze owad zapamietuje (1) kurs i odlegtos¢ lub (2) ,mape” okolicy (Gould 1986).
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W istocie nie ma tu jednej strategii, wspolnej dla wszystkich latajacych
zadtowek, lecz jak sie wydaje, zachodzi tu dychotomia podobna do tej, jaka
obserwowalismy podczas proby odpowiedzi na pytanie, kiedy zachodzi uczenie
sie topograficzne. Cho€ i tu w zasadzie znajdziemy przeciwstawienie owadow
spotecznych wiekszosci samotnych, osobiste obserwacje w powigzaniu z opu-
blikowanymi eksperymentami etologicznymi nad r6znymi zadtéwkami latajacy-
mi (por. Rabaud 1927, Wenner 1981) pozwalajg dokona¢ podziatu na dwa typy
behawioralne owaddéw w oparciu o to, czy dalszag trase (1) pokonujg lotem na
niskim putapie (do 5-50 cm nad ziemig) czy (2) na wysokim (300-400 cm nad
ziemig). Jednakze grupy form nalezacych do tych typoéw behawioralnych nie
pokrywajg sie w petni z tamtymi, ktore wyodrebniliSmy dla wyjasnienia, kiedy
zachodzi uczenie sie topograficzne btonkéwek. To Swiadczy o niezaleznym ewo-
luowaniu obu wlasciwosci.

Owady, ktére w obie strony, od i do gniazda, latajg na ogoét nisko — do nich
naleza nastecznikowate i niektore grzebaczowate, jak wardzanka i piaskéwki
(szczerkliny, Ammophilae) — korzystaja z detali topograficznych, wyrézniajgcych
sie i dostatecznie trwatych elementéw naziemnych, stanowigcych dla nich znaki
orientacyjne (nabiezniki). Pokazuje to wynik doswiadczenia Baerendsa ze szczer-
kling polng, Ammophila campestris Latr. (zob. Wehner 1981), jak i moje badania
nad wardzankg (Chmurzynski 1964b). Taka nawigacja terrestiyczna moze by¢
zupetnie sprawna: cho¢ w drodze ,tam”, po tup lub na zer, lot odbywa sie
chaotycznie ,z kwiatka na kwiatek”, to w drodze powrotnej owad integruje trase,
skracajac ja do niemal prostoliniowej — co obserwuje sie nawet u nielotnych
mrowek (Francewicz 1980, Wehner i wehner 1986). W konsekwencji takie
owady zapewne uczg sie nie mapy terenu, lecz wykorzystywania dla swej
orientacji w otoczeniu znakéw orientacyjnych skojarzonych z przemierzonymi
juz okreslonymi trasami (Dyer 1991). Juz Schroder (1929) przypuszczat po-
wstawanie u owadow serii przestrzennych obrazéw wzrokowych prowadzacych
do gniazda. Razem wiec z uczeniem sie czysto percepcyjnym takie powroty do
gniazda z duzych odlegtosci moga, jak sadzit Thorpe (1963), da¢ swego rodzaju
oczekiwanie czy antycypacje gniazda — podobnag do tej, ktérg mozna zaobser-
wowac u szczerkliny poszukujacej odtozony upolowany tup, ktora nie zwraca
uwagi na lezace opodal inne martwe owady. Nie dziwi nas przeto, ze w miare
rozszerzania pola oblotéw rosnie pole orientacji owada, w ktérym ze stuprocen-
towa pewnoscig potrafi wréci¢ do gniazda. Zachodzi przy tym, takjak u mréwek
(Chauvin 1966) integracja drogi, to znaczy kazdorazowo owad odbywa dana trase
po drodze skracajgcej sie z czasem do trajektorii prostoliniowe;j.

Niekiedy obserwuje sie, ze i wardzanka wraca do domu lecgc wysoko; z grze-
baczowatych zwykle sie tak zachowuje taszczyn (Philanthus triangulum F.)
i osmyki (Cerceris Latr.). Jest to jednak typowe przede wszystkim dla takich
zgdtdwek spotecznych, ktére wracajg szybkim lotem (do 8 nvs) na putapie okoto
4 m —jak pszczoty i osy wlasciwe. Jak to wykazat juz w 1926 roku Wolf (zob.
Wehner 1981) u pszczoty miodnej, w takiej sytuacji owad nie opiera sie juz na
naziemnych nabieznikach, lecz podstawowa role odgrywa nawigacja zliczeniowa
(por. chmurzynski 1964b). Polega ona na utrzymaniu kursu wedtug jakiego$
kompasu (u naszych btonkdéwek: stonecznego) i oszacowaniu przebywanej drogi
zmeczeniem miesniowym (moze tez — wysoko rozwinietym u nich — poczuciem
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czasu). Gdy storice nie jest widoczne bezposrednio, jego potozenie jest ekstrapo-
lowane z obserwowanego na biekicie nieba wzorca polaryzacji Swiatta (por. VON
Frisch 1965, Schene 1980). Oczywiscie, w sytuacji gdy stonce albo btekit nieba
nie jest widoczny — pszczoly rekonstruujg kompasowy kierunek ze znakow
orientacyjnych (Menze1 i wspotaut. 1990). Oczywiscie i tu wazng role odgrywa
integracja przebywanej ,tam” drogi.

ORIENTACJA BLISKA

Jako orientacje bliskg okreslamy proces nawigacji w sytuacji, gdy zwierze
moze juz dostrzec cel, na przyklad gniazdo. Jest ona oparta na uczeniu sie
topograficznym, ktére zachodzi podczas oblatywania otoczenia gniazda — opi-
sywanego juz bardzo dawno temu (por. Fabre 1948, Schroder 1929).

U tych owadéw, jak réwniez u innych latajacych wysoko, lot ma przebieg
podobny do lotu wychodzacej po raz pierwszy z ula pszczoty-robotnicy. Natych-
miast po wyjsciu owad obraca sie gtowg do ula (o Miriam Lehrer 1991 nazwata
TBL od ang. turn-back-and-look behaviour czyli ,odwré¢ sie i spéjrz”) i w tym
potozeniu unosi sie pare sekund w réznych kierunkach (von Frisch 1967).
Nastepnie zatacza pare potkoli, by potem obrdci¢ sie gtowa naprzéd, zatoczy¢
wokot ula szereg krzywych wznoszacych, a nawet rozwijajgcych sie do r= 2-3 m
— i odlecie¢. Jest to tak zwany lot orientacyjny (k). Wracajac po 3-7 min.
pszczota-nowicjuszka odbywa tak zwany lot rozpoznawczy (r), ktéry trwa 1-3
min. (por. Von Frisch 1967). Poniewaz powrotjuz za pierwszym razem zachodzi
bezbtednie, mamy tu do czynienia z uczeniem sie jednoprobowym! Nastepne loty
prowadza do redukcji dtugosci i trwania lotu orientacyjnego (Lehrer 1991).
U mréwek lotowi orientacyjnemu odpowiadajg wykonywane pieszo tak zwane
krzywe Turnera (por. Ramade 1968).

Nieco odmiennie przebiega zachowanie sie po wyjsciu z norki owada gniez-
dzacego sie w ziemi i zamykajacego norke, odbywajacego niskie loty orientacyjne
(k) irozpoznawcze (t) (por. Zeil 1993). Tu przed odlotem owad co chwile podlatuje
na sekunde lub dwie na wysoko$¢ 3-5 cm, by po zamknieciu norki zaczac
odbywaé¢ bardziej rozwiniety lot wznoszacy sie do 20-30 cm (jedynie osmyKki,
ktére norki nie zamykaja, leca — jak pszczota — do paru metréow wzwyz).

Istotng biologiczng réznicg miedzy oboma tymi typami etologicznymi zadto-
wek jest to, ze pierwsze (jak osy wlasciwe, trzmiele, pszczoty) maja state gniazdo
— chociazby na jeden sezon, podczas gdy te drugie zmieniajg gniazda po
kazdorazowym zaaprowidowaniu larwy.

Niestety, nie dysponujemy wynikami symetrycznych doswiadczen u przed-
stawicieli obu tych grup; u pszczoty miodnej badano udziati i kprzy karmniku,
podczas gdy u osy grzebaczowatej — wardzanki — doswiadczenia prowadzono
przy gniezdzie.

Pierwsze wyniki dotyczgce uczenia sie pszczoty podczas pobierania pokarmu
otrzymata w 1931 roku Elzbieta Opfinger (zob. w Dembowskim 1950). Szklana
szalka z syropem stata na podstawce szklanej, pod ktéra mogta podkiadac
barwne papiery. Podczas przylotu (t) byt on niebieski (N), w czasie jedzenia
neutralny — szaiy 0, zas przed odlotem zwigzanym z lotem k zmieniano go na

11 — Knsmns
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764ty (2). Po tresurze stawiano puste szalki na wszystkich trzech barwach
tresurowych i zliczano ich wybor:

po warunkach doswiadczalnych przy karmniku: przylot (t) je odlot k
N 0 z
wybér barw (2 razy) wynidést: 39 : 0 : 1
58 : 0] : 1

Zapamietanie barwy pod karmnikiem zachodzito wiec prawie wylgcznie
podczas lotu rozpoznawczego (t). Wszelako Grossmann (1970) wykazat, ze kolor
jest zapamietywany takze przy odlocie (/) od karmnika. Gdy cel byt pomaran-
czowy (Pom) w ciggu calej wizyty, w tescie sprawdzajacym pszczoty zdecydowa-
nie preferowalty Pom nad nietresurowy niebieski (N), podczas gdy osobniki
tresowane metodg Opfinger na Pom w podtozu przy przylocie, zas N przy locie
orientacyjnym (K — w tescie sprawdzajagcym wykazaly tylko umiarkowang
preferencje: Pom > N. Sprawe badat nastepnie Menze1 (1968), ktéry zaobserwo-
wat uczenie sie barwy wprowadzonej takze w czasie, gdy pszczota jadta. Pozniej
jednak (jego wyniki oméwit Gouta 1982) doszedt do wniosku, ze cech miejsca
karmienia, a zwlaszcza barwy, pszczota sie uczy tylko podczas przylotu (X),
natomiast pobliskie znaki orientacyjne zapamietuje wzrokowo gtéwnie w czasie
lotu orientacyjnego (k). Po 6 latach (Gouta 1988) przychylat sie juz do pogladu,
iz nauka pobliskich znakéw orientacyjnych zachodzi zaréwno w czasie t jak i k
CouviLLON i wspoélautorzy (1991) skrytykowali poglady Goutda (1982) i Menzia
0 czasie uczenia sie r6znych cech karmnika ijego otoczenia. Pogladowi Menzla
lwspoétautorow (1990), ze ,znaki wzrokowe z bezposredniego otoczenia zrodta
pokarmu sg zapamietywane tylko ,podczas przylotéw” w przeciwienstwie do
~wiekszych przedmiotéw, ktére sg pare metrow od tego zrodia” — sprzeciwiaja
sie bowiem zaréwno wyniki Goutda (z 1988), jak i ich wlasne. Ich zdaniem
uczenie sie ksztattow zachodzi zaréwno przy przylocie, jak i podczas odlotu. Do
podobnych wnioskéw doszta Miriam Lehrer (por. Cotlett i Lehrer 1993); dane
te jej zdaniem sugerujg, ze u pszczoty miodnej obserwujemy: (1) warunkowanie
sprospektywne” w czasie przylotéw (lotéw rozpoznawczych, X); (2) warunkowanie
wspotczesne w czasie zerowania (por. Couvitlon | wspétaut. 1991) — oraz (3)
warunkowanie wsteczne przy odlotach (lotach orientacyjnych, K).

Podobnag ewolucje danych i pogladéw obserwujemy w odniesieniu do kwestii,
kiedy zachodzi uczenie sie otoczenia norki uwardzanki. Van lerse1 (1975) uznat,
ze Bembix rosirata uczy sie otoczenia norki tylko podczas lotéw orientacyjnych,
k. Jednakze z jego doswiadczern — polegajagcych na pomiarze czasu xi kw wy-
niku zastosowanego przy norce zaktdcenia — wynikato réwniez, ze zakidcenia
takie powodowaly tez wydtuzenie sie x, co z kolei sugeruje mozliwosc¢ jakiegos
udziatu lotow rozpoznawczych w uczeniu sie otoczenia norki.

Mimo ogromnych trudnosci metodycznych udato mi sie przeprowadzi¢ po-
mysinie kilka pilotowych doswiadczen tresurowych na tym samym gatunku (nie
opubl.) wykorzystujacych lot rozpoznawczy (¥ do nabywania informacji (tj.
uczenia sig). Ich wyniki potwierdzajg fakt ujawniajacy sie juz podczas moich
pierwszych prac nad orientacjg przestrzenng samic wardzanki w poblizu gniaz-
da, iz ona niejednakowo wykorzystuje rézne cechy otoczenia ghiazda — co
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w przypadku taszczyna stwierdzili w 1938 Tinbergen i Kruyt, a u innej grzeba-
czowatej, piaskowki — Baerends w 1941 (zob. W ehner 1981). W badaniach nad
orientacjg przestrzenng pszczoty miodnej w sytuacji ,,celu” (np. karmnika) znaj-
dujacego sie na poziomej ptaszczyznie w otoczeniu znakdéw orientacyjnych —
a wiec takiej whasnie, z jakg wymienione grzebaczowate maja do czynienia przy
rozpoznawaniu otoczenia gniazda — od dtuzszego czasu toczy sie eksperymen-
talna dyskusja na temat tego, czego w istocie owad sie uczy: parametréow (tzn.
odlegtodci i relacji miedzy przedmiotami), czy catosciowych obrazéw (Gould
1984) wraz z oceng liczby znakoéw orientacyjnych (Chittka i Geiger 1995a, b).
Na podstawie swoich doswiadczenn z wardzankg moge stwierdzi¢, ze w poblizu
gniazda wykazuje ona tendencje do oparcia sie o konfiguracje znakéw orienta-
cyjnych poznawanych gtéwnie podczas lotu orientacyjnego (k), ale réwniez przy
przylocie do gniazda (X), przy czym — jak wszystkie btonkéwki — wykazuje
catosciowe spostrzeganie tak zwane postaciowe (por. Chauvin 1966). Jemu owad
zawdziecza lokalizowanie norki w stosunku do lezacej przy niej rozwidlonej
gatazki: jej obroty powoduja nawet zmiane potozenia osy wzgledem stron Swiata
(Chmurzynski 1964b). z drugiej wszakze strony, jak stwierdzit van lersel, war-
dzanka moze wykorzystywaé¢ do orientacji przy gniezdzie widok dostatecznie
zréznicowanego horyzontu.

LOTY ,EMOCJONALNE”

Rozwazajac biologiczna role lotow rozpoznawczych i orientacyjnych zadtéwek
— nie zastanawialiSmy sie dotychczas nad tym, ,skad” one sie biora. Juz
w 1925 r. ChRiSTOPH Schroder (1929) zauwazyt, ze gdy obraz pamieciowy
otoczenia wejscia do ula lub jego potozenia nie zgadza sie z aktualnym obrazem
percepcyjnym — to pszczota na ,rézniczke pobudzenia” reaguje ruchami kom-
pensacyjnymi (,prébowaniem”, X). Uzywajac innej terminologii, mozemy powie-
dzie¢, ze lot taki odbija stan informacyjny osobnika, a dokiadniej: stan jego
niewiedzy. Poswiadcza to Lenhrer, ktora zauwazyta (1991), ze lot TBL— stano-
wiacy, jak wiemy, wstepny etap lotu orientacyjnego (K) i ktéry normalnie wyga-
sajgc spada u pszczot do wartosci k=2 s najpozniej po sibdmej wizycie — pojawia
sie ponownie po zaktdceniu, przy czymjest szczegolnie dtugotrwaty, gdy ,zadanie
wzrokowe” jest trudne, a takze gdy sytuacja przy przylocie rézni sie od tej przy
odlocie. Doktadnie to samo obserwuje sie u wardzanki, gdzie lot orientacyjny k
zalezy od charakteru otoczenia gniazda i od stopnia dezorientacji przy powrocie
do gniazda — przy czym pojawia sie on nie tylko wtedy, gdy ,nowos¢” przy
gniezdzie pozostanie, ale nawet gdy zakl6cenia usunieto po wejsciu owada do
gniazda (van lerset 1975 i obserwacje wlasne). Powstata przed odlotem zmiana
przy gniezdzie rzadko bywa zauwazana przez owada, totez zazwyczaj nie wyzwala
lotu orientacyjnego k (obserwacje whasne).

Tego samego rodzaju zaktéceniom podlega lot rozpoznawczy (t) — i to zaréw-
no wéwczas, gdy owad wychodzac zobaczyt zmiany powstate podczasjego pobytu
w norce, jak i wtedy, gdy zmiany takie zaszty pod jego nieobecnosé, juz po jego
odlocie. W tym drugim przypadku wzrost czasu trwania Xxjest efektem wielkosci
zmiany, to znaczy stosunku zaszitej zmiany do tego, co pozostato nie zmienione.
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Przyktadowo dodanie wokét norki w promieniu 15 cm pieciu kamieni o Srednicy
6 cm kazdy — w Srodowisku o obfitej trawie wywota niewielkie zaburzenie lotéw,
podczas gdy ta sama zmiana przy norce znajdujacej sie na nagim piasku
spowoduje tak wielkie zaktdcenie, iz t moze by¢ uznany za ,nieskoriczony” (owad
moze w og0lle nie znalez¢ norki; wowczas pojawiajg sie ,kopania poronne”,
o ktérych dalej).

Van lersel stwierdzit niejakg wspotzaleznosé Ki i, choé tylko zaleznos¢ k od
zaktécenia jest regularna. To pozwala na wykorzystanie pomiarow czasu k
w badaniu hierarchii jakosci znakéw orientacyjnych wykorzystywanych przez
owada do orientacji bliskiej: im bardziej wybijajacy sie jest znak orientacyjny,
tym wieksze wydtuzenie czasu k spowoduje.

Podsumowujac mozemy stwierdzic:

1° Loty btonkdéwek moga odzwierciedla¢ albo poziom niewiedzy owada, albo

poziom rozbieznosci miedzy informacjg zakodowang w pamieci i aktual-
nie dostepng — przy czym

2°ich dtugotrwatosc jest wprost proporcjonalna do zaktocenia.

Zaktécenie jest jakby wiekszym stresem dla owada od prostej niewiedzy:
wowczas lotom (ktére bywaja szczegdélnie gwattowne) moga towarzyszy¢ inne
reakcje ruchowe, jak na przyktad poronne kopanie samiczki w réznych miej-
scach w poblizu gniazda, ktérego nie potrafita znalezé po zakidceniu jego
wygladu po jej odlocie. Jest to podobne do takich oznak u ssakéw, ktoére sie
powszechnie uznaje za behawioralny komponent emocji: wystarczy tu sobie
przypomnie¢ popiskiwanie i podskakiwanie z radosci (takze psa), rézne nie
skoordynowane ruchy w stanie ,zdeneiwowania” cztowieka (na ktore zwracat
mojg uwage Renard Korczynski, inf. ustna) i podobne.

Zazwyczaj w neurobiologii i etologii przesadnie akcentuje sie powigzanie
emocji z popedami, a przeciez w psychologii okresla sie jg jako ,,stan organizmu
wywotany zakloceniem réwnowagi w stosunkach z otoczeniem [...] korzystnej
lub niekorzystnej dla organizmu, odzwierciedlajacy stosunek danego osobnika
do dzialajacych bodzcéw” zewnetrznych lub wewnetrznych (Szewczuk 1979).
U cztowieka ,w skiad stanu emocji wchodzg specyficzne doznania przedmiotowe”
(Szewczuk 1979), ktdre moga dotyczy¢ tez dyskomfortu zmystowego. O subie-
ktywnych stanach w odniesieniu do wyzszych kregowcoéw biolog moze tylko
wysuwac przypuszczenia (por. Konorski 1969). Jednakze sktadowa subiektywna
emocji jest w dos¢ wysokim stopniu skorelowana zaréwno z reakcjami behawio-
ralnymi, jak i z wegetatywnymi (Szewczuk 1979). Wiadomo zas, ze wystepuja
one i u owadow, na przyktad w postaci przyspieszenia akcji serca u muchy pod
wptywem awersyjnych bodzcoéw wechowych (Angioy | wspétaut. 1987); znana
jest tez Smierc¢ karalucha ze stresu (Ewing 1967). Koniecznie wszakze nalezy
mie¢ na uwadze, ze pojecie emocji, podobnie jak pojecie popedu wiasciwe dla
ssakow — moze by¢ zastosowane do bezkregowcow pierwotnogebowych w sensie
tylko analogicznym, jako konstrukt teoretyczny, dogodny do rozwazan teorety-
cznych; ich uktady nerwowe sg bowiem tworami analogicznymi a nie homologi-
cznymi do uktadu kregowcOw (por. Sadowski, Chmurzynski 1989). Z tymi za-
strzezeniami wydaje mi sie interesujace przywotac¢ tu prébe formalizacji cyber-
netycznej pojawiania sie ,,negatywnej” (tj. nieprzyjemnej) emocji -E, dokonanej
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przez Pawta W. Simonowa (Obuchowski 1975). W nieco zmodyfikowanej wersji
mozna ja przedstawi¢ nastepujaco.

Potraktujemy negatywna emocje, -E, jako napiecie wyrazajace a) braki
informacji, to jest jako matematyczng funkcje niepewnosci (N) koniecznej do
zaspokojenia potrzeby (odchylenia od stanu réwnowagi, czyli motywacji), na
przyktad do dobrego poznania potozenia gniazda — oraz b) osigganej adekwatnej
informacji (i), to jest takiej, ktdra redukuje owag potrzebe (bedzie nig np. oglad
terenu). Pamietajgc, ze jednostkag informacji jest bit, przyjmiemy, ze P jest
wspotczynnikiem wprost proporcjonalnym do sity potrzeby (motywacji), o mianie
I/it. Wéwcezas zaleznos¢ — nie majacej miana — emocji od potrzeby i od réznicy
obu informacji (dla O <1 < N)wynosi wg Simonowa:

E=-P m(AT-1, [6]

a wiec gdy N > |, to jest w zle poinformowanym ukiladzie (np. kiedy osobnik
przyswoit sobie mniej informacji o otoczeniu gniazda niz go potrzebowat),
(IvV-U >0,
skad -P m[N- 3 <0, awiec E <0, czyli jest -E,
natomiast po zaspokojeniu potrzeby — czyli po zdobyciu informacji o wartosci
I =N,
-P m(AT-1i) =0, E =0, to jest emocji nie bedzie.

Jesli przez analogie przyjmiemy u naszych zgadiéwek stan niedoinformowania
zwigzanego z potozeniem gniazda (np. zaburzenie jego otoczenia) jako -E, wow-
czas pojawienie sie lotéw k i x wydaje sie by¢ zjawiskiem podobnym do nerwo-
wego macania ziemi tu i éwdzie przez cztowieka, ktory upuscit klucz na ciemnych
schodach. Takie macanie w koricu prowadzi do znalezienia zguby — dobrego
Lpoinformowania uktadu”, | = N, wobec czego E = 0. Nieco podobnie dzialaja loty
zdezorientowanych zadiéwek — z tym, ze wyraZznie nie redukuje ich samo
znalezienie gniazda, ale nabycie dobrej znajomos$ci jego otoczenia. Loty —
w Swietle poprzednich rozwazan — w miare ich wykonywania dostarczajg owej
potrzebnej informacji (i) w procesie uczenia sie. Mamy wiec, jak sie wydaje,
sprzezenie miedzy lotamijako wyrazem niedoinformowania owada i ich rolgjako
mechanizmu zdobywania informacji — wg paradygmatu:

brak j
lub r informacji =>loty nabywanie informacji zlikwidowanie niepewnos$ci=>redukcja lotow
niezgodnos$¢ J

Moje (nie publ.) wyniki pilotowych doswiadczern nad osami wilasciwymi
z gatunkow Paravespula vulgaris L. i P. germanica F pokazuja, ze xi kwigzg sie
wiasnie z redukcja niepewnosci. Pokazaty one wyktadnicze wygasanie obu tych
rodzajow lotéw przy kolejnych odwiedzinach miseczki-karmnika — zaréwno gdy
byta petna syropu przy wytwarzaniu topograficznego odruchu warunkowego, jak
i podczas ostrego wygaszania — kiedy syrop zostat przez ose wypity.

KONKLUZJE

Dotychczasowe rozwazania nasuwajg poglad, ze loty blonkéwek nie tylko
petnig role lokomocyjna zwigazang z réznymi zadaniami zyciowymi — jak zdoby-
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wanie pokarmu, tupu dla larw czy Innego pozytku, jak znakowanie terytorium
godowego przez samce trzmieli, seksualny poscig za samica, czy ucieczka przed
wrogami, ale ze sg one istotnym sktadnikiem proceséw poznawczych.

Zgodnie z zaproponowanym przeze mnie na poczatku okresleniem, sg one
»-mechanizmem poznania”, gdyz — wobec braku mozliwosci wodzenia wzrokiem
przez nieruchome zwierze (co charakteryzuje ssaka) — owad moze ogladac teren
lub rzeczy tylko w locie. Loty owaddw zalezg od stanu informacyjnego osobnika:
ich wystgpienie, a takze dtugosc i ,.energicznosc¢” lotu jest wprost proporcjonalna
do braku dostatecznej informacji lub stopnia zaktocenia przez czynniki zewne-
trzne — przy czym wydaje sie mozliwe traktowanie takiego zaktéceniajako brak
dobrego poinformowania. W tych warunkach lot odgrywa szczegélng role jako
behawioralny mechanizm uczenia sie topograficznego, cho€ i loty odbywane przy
innych okazjach stuzg gromadzeniu informacji — w toku uczenia sie nazywanego
tradycyjnie utajonym i/lub percepcyjnym.

Jest zagadnieniem otwartym przed badaczami btonkéwek spotecznych, czy
lot nie moze odgrywaé roli w porozumiewaniu sie tych owadéw, podobnie do
postulowanej przez badaczy mréwek (por. Ramade 1968, Witson 1979) tak
zwanej kinopsji, czyli ,zarazania” aktywnoscia pod wptywem wzrokowej obser-
wacji innej ruchliwej mréwki. Czy nie moze werbowaé owadéw do miejsca,
w ktérym gromadza sie inne z tego samego gatunku, podobniejak to jest choéby
u naszych gotebi.

Autor pragnie wyrazi¢ podziekowanie Kolezance Ewie Godzinskiej za jej
konstruktywna krytyke maszynopisu i liczne poprawki, dzieki ktorym tekst
zyskat na jasnosci.

FLIGHT OF HYMENOPTERA AS AN ELEMENT OF COGNITIVE MECHANISMS
AND AN INDICATOR OF THE INFORMATIVE STATE OF THE ANIMAL

Summary

Apart from being a locomotor mechanism, flights of philopatric (i.e., locality attached) insects
belonging to Hymenoptera-Aculeata also play multifold important informative roles.

Such motion enables an insect to maintain continual vision of its static surrounding by shifting
its elements across the ornmatidia, and thus preventing fading of visual image due to adaptation of
retinal cells (rhabdoms), which takes place in motionless individuals. When flying, an insect can
therefore discriminate between visual patterns.

Moreover, it seems to be justified to claim that a flight may express a deficit of information
necessary for the homeostatic state of the flying aculeate hymenopteran. This point has been so far
neglected. Literature data and author's own observations indicate that two kinds of flight are
employed in uncertainty situations, such as first departure from the nest (or food source) and return
to it. or a disturbance of the surroundings of the target. These are 1) orientation flights, appearing
when the insect is leaving the nest or a permanent food source, and 2) recognition flights — when
the insect is returning to it. On the other hand, numerous data indicate that these flights may act
as means of gathering information about the locality of the nest or food source, thus reducing
informative uncertainty: the duration of both kinds of flight is as a rule steadily reduced during
successive visits to an unchanged nest or food source. In the latter case, the author’s unpublished
experiments with wasps {Paravespula spp.) prove that such a decrease takes place both when there
is a steady plenitude of newly discovered food and when the food is exhausted.
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