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Opis zjawisk biologicznych zwiazanych z przekazem informa-
¢ji, bardzo czgsto dokonywany jest przy uzyciu terminologii stoso-
wanej w naukach formalno-logicznych, technicznych lub zajmuja-
cych sig¢ badaniem jezyka ludzkiego. Terminologia ta przyporzad-
kowana jest wigc pojgciom, uksztalttowanym w toku badania zjawisk
(lub zagadnien), zwigzanych ze specyficznymi i stosunkowo wa-
skimi dziedzinami dziatalno$ci ludzkiej. Czy przy pomocy tego ro-
dzaju siatek pojgciowo- termmologlcznych mozna poprawnie opi-
sa¢ zjawiska obserwowane w $wiecie organizméow roshnnych 1Zwie-
rzgcych, lub na poziomie jednokomérkowych organizméw zywych?
Jesli tak, to w jakiej mierze jest on przystajacy do opisu rzeczywi-
stoscl tych zjawisk?

To prawda, Ze organizmy zywe zdobywaja orientacje w otoczeniu,
1Ze saw stanie przekazywac t¢ orientacjg przy pomocy swojego rodzaju
znakéw i sygnaléw. Analogie z ludzkimi zachowaniami sa liczne i oczy-
wiste. Mimo to, pierwotny - wstgpny opis biologicznych form przekazu
informacji powinien by¢ dokonywany w ramach konkretnej cato$ci bio-
logicznej, a dopiero potem, pewne jego elementy moga by¢ poréwny-
wane z dziatalno$cia Homo sapiens, lub z ‘wyprodukowanymi przez nie-
go maszynami'. Nie oznacza to, oczywiscie, podwazania sensu pewnych

! Por. krytyczne uwagi E. R. Lenskiego nt. modeli ,,Zycia” wykorzystywanych do
opisu dynamiki organizméw; Science 280 (1998), 849-850.
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badan opartych o metode symulacll . ,,Symulaqa (...) ma charakter zja-
wiska sztucznego. (...) Dokonuje sig De_)] woweczas, gdy w badaniu bez-
posrednim przeszkadzaja nam rozmiary obiektu (...) a takze gdy prze-
szkoda jest czas trwania procesu’. My natomiast mamy na mysli bez-
wiedne wyrazanie bezposrednio zaobserwowanych tresci przy pomocy
pod$wiadomie, lub pochopnie przyjgtych schematdw, ktore te tresci ogra-
niczaja, lub w inny sposéb zubazaja.

Dzigki refleksji nasz umyst moze zwrdci¢ baczniejsza uwage na
ewentualne rozbieznosci pomigdzy oczywista wymowa danych obser-
wacji, a struktura utartych schematow myslowych 1 quykowych Taka
wlasnie refleksj¢ zamierzamy przeprowadzi¢ w niniejszym opracowa-
niu. Jako material obserwacyjny wybraliémy pare stosunkowo dobrze
opisanych zjawisk biologicznych, w ktérych element zdobywania,
wykorzystywania lub przekazywania informacji jest oczywisty nawet
dla laika.

Nasze rozwazania, ze wzglgdu na konieczno$é drobiazgowej
analizy danych 1 szczupto$¢ miejsca, dotyczy¢ beda biologiczne-
go 1 podstawowego znaczenia paru tylko terminéw potocznie zwia-
zanych z koncepcm informacji. Bgda to przede wszystkim termi-
ny ,orientacja”, ,wplyw”, ,bodziec”, ,sygnal”, ,termin”, oraz
,.znak”.

To jasne, ze w punkcie wyjscia konieczna jest akceptacja wielu
wczesniejszych, potocznych, ,,zdroworozsadkowych” uje¢ poznaw-
czych. Na tej akceptacji opiera si¢ nasz wybor przedmiotu - proce-
su orientacji Swietlnej u roslin, u $wietlikow, procesow przekazy-
wania orientacji u pszczét. Podobnie to zdrowy rozsadek wymagal,
by w naszych analizach starannie odrozniaé (1) coraz szersza - dzieki
obserwacjom przyrodniczym - sfer¢ orientacji we wiasciwos$ciach
przedmiotu badan biologicznych od (2) podmiotowych uje¢ tej orien-
tacp oraz (3) zaszyfrowanego, jezykowego sposobu przekazywa-
nia tej orientacji.

* Por. np. A. Latawiec, Czy istnieje teoria symulacji i czy symulacja jest teorig?
Studia Philos. Christianae 27 (1991) nr 2, 19-30, lub tej same;j autorki Pojecie symula-
¢ji i jej uiytecznosc¢ naukowa, Wyd. ATK, 1993.

* A. Latawiec, Od informacji do sztucznej inteligencji, Studia Philos. Christ. 31
(1995)1, 39.
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Pozostaje jeszcze wyjasni¢ w jakim znaczeniu bgdziemy uzywad
terminu ,,informacja”. Biologiczne znaczenie tego terminu, mimo czg-
stego uzywania, pozostaje nie tylko niejasne, ale najczgsciej zupetnie
mylace®. Na przestrzeni wiekow ten termin byt uzywany w sensie czyn-
nym, lub w sensie biemym. W sensie czynnym mogt oznaczaé ,,wy-
twarzanie” tresci (np. embriogeneza), ,,poznawanie” tresci (stopniowe
poznawanie przedmiotu badan), lub ,,przekazywanie” tresci (naucza-
nie). Natomiast bierny sens ,,informacji” dotyczy samej ,,tresci”. ,, Tres¢”
w tym wypadku jest to co$, juz w jaki$ sposob wytworzone, juz zdo-
byte, juz jako$ zmagazynowane i tak czy inaczej, przekazywane.

Trzeba, naszym zdaniem, odr6znié cztery podstawowe rozumienia
informacji” w sensie biemym:

a. - informacj¢ przedmiotowa,

b. - informacj¢ poznana, czyli aktualng orientacj¢ podmiotu w a.;

¢. - informacje pojeciowa (lub wyobrazeniowa), czyli orientacje
utrwalona, oraz

d. - informacj¢ symboliczna (por. Lenartowicz, 1986/65-66)

Ad. a. Informacja przedmiotowa, jest to bogactwo tresci przed-
miotu poznania (np. wiewidrki, orzecha, gleby, Ksigzyca, atomu wg-
gla). Ta ,informacja” istnieje niezaleznie od podmiotu poznajacego,
a podmiot - jesli do niej dociera - to tylko stopniowo, etapami. Jest ona
bogatsza w przedmiotach ztozonych, skomplikowanych (np. komor-
kach zywych), a ubozsza w przedmiotach prostych, bardziej jednorod-

4 ... it is obvious that genetic information system as a general concept of many
aspects is not isomorphous (or even analogous) to the electronic information system.
Just as the latter deals only with signals and their accompanying noise, irrespective of
their meaning, so should its genetic analog comprise only the mechanisms of replica-
tion, transcription and translation that operate on sequences of monomers irrespective
of their biological meaning. However, the messages of interest in molecular biology
are much more than just sequences of monomers. They contain all the biologically
meaningful aspects of genetic information that represent the purposeful organisation
of living cells and organisms. As such, they should be correlated with their correspon-
ding meaningful aspects of human information that represent knowledge, learning,
memory and the like. Rational application of Shannon-Kolmogorov-Chaitin Informa-
tion Theory to molecular biology must make these distinctions. [... Otherwise, the
claim ...] that information theory can serve as the mathematical foundation of molecu-
lar biology is ill-conceived”. S. Lifson, What is Information for Molecular Biology?
BioEssays, 16 (1994), 373-4. A. Latawiec referujac parg koncepcji informacji zauwa-
7a, Ze ,,stanowia [one] niewielki zaledwie procent wszelkich propozycji. Okazuje sie,
iz w kazdej dziedzinie tworzy sig niejako na wiasny uzytek okreslenie pojecia infor-
macji”. Por. A. Latawiec, Od informacji ... dz. cyt., 34-5.
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nych (np. krysztatach). Informacja przedmiotowa jest zrédlem orien-
tacji dla podmiotu.

Ad. b. Informacja poznana, czyli aktualna orientacja, jest to naj-
istotniejszy, decydujacy element procesu poznawczego, a mechanizm
jej nabywania pozostaje od stuleci przedmiotem wielu kontrowersji.
Jesli narzedzie orientacji przyrownamy do lometki, to wyraznie da si¢
oddzieli¢ pomocnicza rolg lornetki od istotnej roli samego podmiotu
w budowaniu i wykorzystywaniu tego narzgdzia. Analogicznie, nie trak-
tujemy tu systemu zmystéw jako odrgbnej, a tym bardziej samoistnej
przyczyny procesu orientacji, lecz jako narzgdzie tej orientacji, narzg-
dzie nierozerwalnie powiazane z cato$cia dynamiki organizmu -
a zwlaszcza embriogenezy.

Ad. c. Informacja pojeciowa (wzgl. wyobrazeniowa) czyli orien-
tacja ,,utrwalona”, jest to ten element informacji przedmiotowej, ta
tre$¢ przedmiotu, ktéra nie koniecznie jest aktualnie uyymowana w pro-
cesie orientacji, lecz jest utrwalona w jaki$ - mniejsza o to jaki - spo-
sob. Ta utrwalona orientacja, zaleznie od dynamiki przedmiotu, musi
by¢ co jaki$ czas aktualizowana przez nowe akty (zdobywania) orien-
tacji aktualnej.

Ad. d. Informacja symboliczna jest to symbol (znak, znaczek), lub
zbiér symboli (znakoéw, znaczkéw) powiazanych z okreslonymi frag-
mentami utrwalonej orientacji. Przyktadem informacji symbolicznej
jest np. koteczko ze sko$na strzatka (symbol osobnikéw meskich ro-
§lin 1 zwierzat) lub stowo kot”. Wigz o ktérej tu mowa rézni sig od
relacji przyczynowo-skutkowych i od prawidtowosci fizyczno-chemicz-
nych. Jest nazywana konwencja, wigziag umowna lub arbitralna. Odda-
jac numerek szatniarzowi wiemy, ze odda nam nasza wiasna teczke,
lub kapelusz, a wypisujac sygnature ksiazki z katalogu wiemy, ze z ma-
gazynu nie przyniosa nam byle czego.

Gdy korzystajac z encyklopedii angielskiej staramy si¢ zdoby¢ wie-
dzg, czyli orientacj¢ w sprawach dotyczacych np. bakterii, wtedy prze-
dzieramy si¢ przez symbole jgzyka angielskiego (inf. symboliczna), by
dotrze¢ do wiedzy, czyli pojg¢ autora artykulu o bakteriach, do jego
osobistej orientacji w zyciu bakterii (inf. wyobrazeniowo-pojgciowej).
Do samych bakterii (inf. przedmiotowej) przy pomocy ksiazki nigdy
nie dotrzemy. Informacja przedmiotowa o bakteriach jest dostgpna dla
czlowieka jedynie przy pomocy mikroskopu i innych tego typu narzg-
dzi obserwacji.
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We wspolczesnej terminologii technicznej, a nawet filozoficzne;,
termin ,informacja” oznacza czesto sam przekaz komunikatu rozu-
mianego, jako ,,znak lub seria znakéw’”. Komunikaty (zbiory znacz-
kow) moga by¢ przekazywane (niezaleznie od ich tresci) pomigdzy
organizmami zywymi, podmiotami, oraz samymi maszynami.

W takim rozumieniu przekazu informacji tkwi - rodzaca nieporo-
zumienia - dwuznaczno$é. Zaciera ona radykalng réznice miedzy rze-
czywistoscia komunikatu-znaku (symbolu, np. ksztaltu graficznego
lub specyficznego dzwigku) a rzeczywisto$cia komunikatu-tresci.
Przekaz dotyczy tylko rzeczywistosci znaku. Nie dotyczy tresci (orien-
tacji), czyli wlasciwej, orientujacej wlasciwosci komunikatu.

DEFINICJA OSTENSYWNA PRZEDMIOTU

Zaczniemy wige od ukazania przedmiotu tak, by obserwator mogt sam
dostrzec w nim dynamikg przekazu informacji 1 sam mogt przesledzic
obiektywne powody sklaniajace do takiego, a nie innego opisu owej
dynamiki. W ten sposdb tres¢ uzywanych w opisie termindw jezyka po-
tocznego zostanie precyzyjniej i bardziej obiektywnie okreslona.

Przekazywanie orientacji pomiedzy chrzaszczami z rodziny Swie-
tlikow (Lampyridae) - popularie zwanych ,,robaczkami $wigtojanski-
mi”. Wokresie godowym, po zmierzchu, samczyki §wietlikow krazac
na tle ciemnego nieba, wysytaja roznokolorowe blyski §wiatla o rozma-
itym natgzeniu. To wznoszac sig, to nieco opadajac, ukiadaja pojedyn-
cze impulsy Swietlne w réznoksztattne, ale charakterystyczne dla dane-
go gatunku sekwencje blyskow. Np. samcezyk ,,czamego $wietlika” (Pho-
tinus pyralis) leci falistym torem o dokiadnym rytmie wznoszenia sig
1 opadania co 5,7 sekundy. Na krotko przed osiagnigciem doliny fali roz-
blyskuje zoltozielonym $wiattem, ktére ,,wygasza” tuz przed osiagnie-
ciem wierzchotka fali. W ten sposob opisuje on w ciemnosci znak, zbli-
zony ksztattem do litery ,,J”. U innego gatunku krzywe toru lotu wija sie
w plaszczyZznie poziome;j, a $wiatlo jest wiaczane co 3.2 sekundy.

% ,,A message is a sign, or a series of signs, transmitted from a sign-producer, or
source, to a sign-receiver, or destination. Any source and any destination is a living
entity or the product of a living entity, such as a computer, a robot, automata in gene-
ral, or a postulated supernatural being”. T.A. Sebeok, The Doctrine of Signs, W: W.A.
Koch (ed.), Culture and Semiotics. Brockmayer, Bochum 1989, 86-95.
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Ryc. 1. Sygnaly Swietlne paru gatunkow (odmian) $wietlikow. Na jednym terenie
moze zamieszkiwaé do 2000 réznych odmian $wietlikow. Wg. V.B. Droschera, Cena
mitosci. U Zrodet zachowan godowych. Wyd. Cyklady, Warszawa 1997, 58n.

Gdy siedzaca na trawie bezskrzydta samiczka (ktéra oczy ma na
grzbietowe;j stronie, a narzady $wietlne na brzusznej) rozpozna btyski
samczyka swojego gatunku, przewraca si¢ brzuchem do gory i wysyta
Scisle okreslone btyski, po Scisle okreslonym czasie od momentu do-
strzezenia znakow samca. Np. samiczka wspomnianego Photinus py-
ralis nadaje odpowiedz w 2,1 sekundy po sygnale samca. Samiec, kie-
rujac sig ta odpowiedzia, laduje na murawie obok samiczki®.

Powyzszy opis dynamiki godowej §wietlikow jest oczywiscie pojg-
clowo wykroj ony, wyabstrahowany z cyklu zyciowego tych owadow.
Rozumie sig, Ze opisane procesy nie moglyby zachodzi¢ bez popraw-
nego funkCJonowama krazenia, oddychania itp. dynamizmoéw catosci.
Te za$ zintegrowane procesy fizjologiczne nie moglyby zachodzic,
gdyby nie prawidlowy przebieg embriogenezy danego osobnika.

¢ Por. J. Buck, Synchronous rhythmic flashing of fireflies. Il. The Quaterly Review
of Biology, 63 (1988) 265-289; J. Godula, Bioluminiscencja. W: Jura, C., Krzanow-
ska, H. (opr. nauk.) Encyklopedia Biologiczna, T. 1., OPRES, Krakow 1998.



{71 O TERMINACH OPISUJACYCH PRZEKAZ INFORMACTI 25

Ple¢ Rodzaj aktywnosci
(1)samiec - wysylanie btysku 1
(2) samica - dostrzezenie blysku 1
(3) samica - rozpoznanie blysku 1
(4) samica - odwrdcenie sie na grzbiet
(5) samica - wyslanie blysku 2 w kierunku samca
(6) samiec - dostrzezenie btysku 2 samicy
(7) samiec - rozpoznanie blysku 2 samicy
(8) samiec - lot w kierunku blysku samicy

Tab. 1. Kolejne wydarzenia w procesie godowym odnajdywania sig samicy i samca
Swietlikow. :

Analiza zaobserwowanych tresci. Gra blyskow na lesnej polanie
to proces selekcji czasowej, bowiem tendencja do wytwarzania bly-
skow pojawia sig tylko w okresie godowym, gdy dojrzeja juz organy
rozrodcze obu plci. Dodatkowo, wytwarzanie blyskow jest ograniczo-
ne do godzin nocnych. Jest to rowniez proces selekcji przestrzenne;.
Bez wysylania i interpretowania btyskow odnajdywanie si¢ par w ciem-
nosciach bytoby zjawiskiem zupelnie przypadkowym i niezmiernie
rzadkim. Wreszcie, produkowanie btyskow jest tez koniecznym ele-
mentem selekcji gatunkowej (wzgl. rasowe;j).

Warto doda¢, ze blyski samca dostrzegaja 1 rozpoznaja nie tylko sa-
mice tej samej rasy (gatunku). Dowodem tego jest drapiezna samiczka
Swietlika z rodzaju Photuris. Czatuje ona w trawie i1 gdy rozpozna np.
znak $wietlika z gatunku Photinus pyralis, rozbtyskuje doktadnie w 2.1
sekundy po jego sygnale. Samiec, wprowadzony w blad, laduje na
murawie 1 zostaje pozarty przez samic¢ Photuris. Jej tupem pada spora
liczba samcow, bowiem ta samiczka umie nasladowac sygnaty co naj-
mniej dwunastu gatunkow swietlikow’.

" V.B. Dréscher, Cena mitosci. U zrédet zachowan godowych. Wyd. Cyklady, War-
szawa, 1997 58-61. Por. tez D.J. Homn, Biology of indects. W.B. Saunders Company,
Philadelphia 1978, 235-236. Wg tego autora ,,female Photuris mimic at least four smaller
fireflies and thus can vary their menu”. Entomolodzy zaobserwowali, Ze niektére sa-
mice $wietlikéw wabia swym $wiatlem samcow innych gatunkéw, a potem ich zjadaja.
Okazuje sig, ze taki positek zapewnia im podwdjna dawke lucybofagin, substancji
odstraszajacych wyglodniale pajaki. Thomas Eisner wraz z kolegami z Cornell Uni-
versity, hodujac samice z rodzaju Photuris zapewnit niektorym z nich towarzystwo
samcow Photinus. Mimo, Ze samice $wietlikow réwniez wytwarzaja lucybofaginy, to
ofiarg pajakow padaly tylko te, ktdre nie maja zwyczaju pozerania swych zalotnikow.
Por. Swiat Nauki, 77 1998 nr 1, 14.
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Korelacja fizjologiczno-poznawczo-behawioralna. Opisane zja-
wiska w oczywisty sposob ukazuja precyzyjna korelacj¢ dynamiki fo-
toforéw z dynamika rozwoju organéw rozrodczych, z dynamika zmy-
stu wzroku i1 dynamika systemu lokomocji. Owad z niedorozwojem
genitaliéw, z uszkodzonym systemem fotoforow, uszkodzonym zmy-
slem wzroku, lub uszkodzonymi o$rodkami nerwowymi nie bedzie
w stanie rozmnaza¢ si¢. Trzeba doda¢, Ze z opisu dynamiki zyciowej
tych zwierzat nie da si¢ wyeliminowa¢ behawioru, dziatan instynk-
townych. Ale jednoczesnie nie da sig ich zredukowaé do prawidlowej
struktury oraz prawidlowego funkcjonowania poszczegolnych organow.
Inna rzecz, ze behawior jest dostrzegalny wiasnie na tle wspomnia-
nych wyzej oczywistych korelacji struktury i funkcji.

Wm? QOdpowiednik Proces foto-biol.
13 102 $w. dzienne
12 10! pochmurno

11 10° zakwitanie

10 107 zmierzch kietkowanie nasion

9 102 $w.Ksigzyca

8 107 widzenie barw u Homo
7 10*  stabe zielenienie sig roslin

6 10°  $wiatlo fototropizm kietkow

5 10¢  Ksigzyca fototropizm grzybow

4 107 widzenie cz.-biate u Homo
3 10

2 10®  sSwiatlo wzrost kietkéw

1 101°  gwiazd owsa zahamowany

Tab. II. Zalezno$¢ migdzy dynamika fotobiologiczna a intensywnoscia oswictlenia.
Symbol Wm? oznacza miarg intensywnosci $wiatla. (Por. J. Kopcewicz, A. Tretyn, M.
Cymerski, Fitochrom i morfogeneza roslin. WNPWN, Warszawa 1992, 26, tab. 2).

Statos¢ gatunkowej (rasowej) formy blyskow jest oczywistym wa-
runkiem uderzajacej ekonomii dynamiki godowej $wietlika. Btyski sa
wigc elementem zloZzonego systemu orientacji.

Problem jezykowy. Istnieje pokusa, by opisane btyski wytwarzane
przez $wietliki zaliczy¢ do znanych 1 powszechnie uzywanych katego-
rii pojgciowych takich, jak np. ,,wpltywy”, ,bodzce”, ,sygnaly”, lub
»znaki”. Jednak taki krok moégtby dostownie zmarmowaé materiat za-
warty w rezultatach obserwacji. Kazdy bowiem z tych wyrazéw po-
siada wiele znaczen - tak wiele, ze bez osobnych wyjasnien mozna by
je traktowac¢ jako synonimy. Opisujac system orientacji Swietlikow chce-
my takich dobiera¢ wyrazen, aby - jesli to mozliwe - nic mnozy¢ wyra-
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zen synonimicznych, jak najblizej trzymac sie wyrazen jgzyka potocz-
nego jednoczesnie ograniczajac i precyzujac ich biologiczny sens.

Wydaje sig, ze pojgcia ,,wptywu” 1, bodzca” maja najszersze zna-
czenie i od nich rozpoczniemy nasze rozwazania terminologiczne.

Termin ,,bodziec”. W tym potocznie uzywanym terminie zawarta
jest nieusuwalna relacja do organizmu zywego. Ta relacja moze by¢
badz bezposrednia - gdy recepcja bodzca zachodzi w ramach organi-
zmu zywego (takie czy inne receptory), lub posrednia - gdy recepcja
bodzca zachodzi w martwych, lecz wyprodukowanych przez organizm
zywy urzadzeniach technicznych (np. termostat, fotokom()rka) Z punk-
tu widzenia precyzji i ekonomii jezyka przyrodniczego nie ma sensu
uzywa¢ terminu ,,bodziec” jako synonimu terminu ,,wplyw” Swiatto
dzienne padajace na termostat kaloryfera wywiera nan zapewne jaki$
wpfyw, ale nie mialoby sensu nazywaé tego rzeczywistego wplywu
,»bodzcem” dla termostatu. BodZzcem dla danego przedmiotu jest ta for-
ma i ten poziom intensywnosci energii, ktore sa w stanie selektywnie
uruchomi¢ $cisle okreslona dynamike tego przedmiotu.

Zilustruymy problem wiasciwego opisowego znaczenia terminu ,,bo-
dziec” przyktadem zaczerpnigtym z fotobiologii.

Fototropizm kielkow. Kielki roslin przechowywane w kompletnych
ciemnosciach nie produkuja maszynerii biochemicznej koniecznej do
fotosyntezy. Gdy w otoczeniu poziom intensywnosci Swiatta przekro-
czy pewna minimalna intensywnos¢, kietkujace pedy zaczynaja kiero-
wacd sig¢ ku zrodhu $wiatta (fototropizm dodatni). Jesli intensywnos¢
oswietlenia dalej wzrasta i osiagnie nastgpny, okreslony poziom, w kiet-
kach rozpoczyna si¢ budowanie struktur systemu fotosyntezy. Inten-
sywno$¢ oswietlenia wystarczajaca, by prowokowac proces budowa-
nia fotosystemu jest nadal zbyt mata, aby ten proces napgdzac.

W odréznieniu od przykiadu ze $wietlikami - gdzie interakcja za-
chodzila pomigdzy dwoma organizmami zZywymi - w tym wypadku
mamy do czynienia z interakcja pomigdzy dynamika materii martwej
(,,;ruchy ciat niebieskich” i zwiazane z tym zmiany o$wietlenia) a dy-
namika organizmu zywego (kietkujacymi roslinami). W naszym od-
czuciu termin ,,bodziec” (w jego potocznym znaczeniu) jest blizszy
interakcji $wiatto-kietek, natomiast termin ,,sygnat” (w jego potocz-
nym znaczeniu) jest blizszy wymianie btyskéw pomigdzy samcem a sa-
miczka §wietlika. W oparciu o dynamikg interakcji $wiatto-kietek, pro-
ponujemy aby przyjac kilka definicji terminu ,,bodziec”. Pierwsza okre-
slataby sens tego terminu szeroko, a nast¢pne coraz precyzyjniej.
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(1) Bodziec sensu lato:

jest to ta konkretna forma energii otoczenia, ktora jest, lub bywa
monitorowana przez konkretny typ organizmu.

Stowem kluczowym w tej definicji jest ,,monitorowanie”. Kazda for-
ma energii, byle odpowiednio intensywna, moze wywierac ,,wpltyw”, tj.
powodowaé skutki fizyczno-chemiczne w dynamice, lub w strukturach
organizmu. Jednak ,,bodZcem” bedziemy nazywali tylko t¢ formg energii,
ktora Jest aktywnie monitorowana przez organizm. Termin ,,aktywnie”
odnosi si¢ do produkowania wrazliwych 1 wyspecjalizowanych recepto-
row (czujnikow), oraz do dynamiki, ktora utrzymuje je w stanie aktywno-
$ci (dynamika czuwania - nieustannego monitorowania otoczenia)®.

W tym sensie energia pola magnetycznego, lub promieniowania
kosmicznego, cho¢ moze na nas wywierac ,,wplyw”, nie jest ,,bodz-
cem” dla organizmu Homo sapiens.’

(2) Bodziec sensu stricto:

jest to ta intensywno$§¢ bodzca sensu lato, ktora przekroczyla prog
wrazliwosci systemu monitoringu. Organizm ,,orientuje si¢” w cechach
bodzca, cho¢ nie oznacza to, ze dojdzie do uruchomienia systemu re-
akcji organizmu na ten bodziec.

8[...] Let us turn to the stimuli that, detected by the sensory receptors, are capable of
triggering behaviour patterns. [...] Ethologists have called the stimuli that are particu-
larly effective in triggering behaviour sign stimuli (when the sign stimuli are emitted
by a member of the same species, they are called social releasers, or simply releasers).
The animal must possess neural mechanisms selectively sensitive to the sign stimuli; it
is these releasing mechanisms, as they are called, that initiate the behaviour when they
are activated by the sign stimuli appropriate to them. [...] W.T. Keeton, Biological
science. W.W. Norton and Company Ltd., New York, London 1980, 502-3.

Dynamikg nieustannego ,,czuwania” ilustruje dobrze behawior ropuch pustynnych.
.Lepidobatrachus laevis, ropucha z rodziny Zab rogatych (Ceratophryidae) (...) zyje
w stawach okresowo wypelniajacych sig woda podczas letnich deszczow. Kiedy woda
wyparowuje, zagrzebuje sig ptytko w migkkim mule, a gdy mut zaczyna twardniec,
ropucha przystgpuje do wytwarzania wielowarstwowego kokonu. (...) Kokon chroni
plaza przed stratami cennej wody i umozliwia przetrwanie pory suchej. Filmy robione
technika poklatkowa ukazaty, ze podczas wytwarzania kokonu, ropucha wykonuje je-
dynie nikle ruchy, by po paru tygodniach zastygnaé¢ w bezruchu. Jednak zamknigta
w ostatecznie uksztaltowanym kokonie, caly czas ,,czuwa”. Podrazniona okazuje do-
nioslym skrzekiem swoje niezadowolenie i zaniepokojenie. Lagodne zwilzenie powo-
duje, Ze ropucha natychmiast przystepuje do zrzucania kokonu”. L. L. McClanahan,
R. Ruibal, V. H. Shoemaker, Pustynne zaby i ropuchy. Swiat Nauki, 5(33) (1994) 68.

? Istnieja jednak bakterie i ptaki, ktore orientuja si¢ w natgzeniu i kierunku linit
pola magnetycznego. Dla nich energia tego pola jest bodZcem. Por. J. Postgate Grani-
ce zycia. CiS, Warszawa 1997, 216-217.
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W tym sensie $wiatlo o zbyt krotkiej, lub zbyt dlugiej fali, jak tez
Swiatlo pasma widzialnego, lecz zbyt stabe - nie jest dla czlowieka
bodzcem sensu stricto.

(3) Bodziec sensu strictissimo:

ta intensywnos’é danej formy energii, lub taka jej zmiana, na ktérq
organizm reaguje 1mmanentnq dynamlkq, wykorzystujaca te energie
(tropizmy dodatnie), lub zmniejszajaca fizyczno-chemiczny wplyw tej
energil na organizm (mechanizmy ,,ucieczki”).

W tym sensie pewien poziom intensywnosci swiatla Ksigzyca wy-
starcza, by pedy kielkujacego owsa wykryly kierunek tego zrodta swia-
tta. Aby organizm owsa rozpoczat produkowanie molekularnej maszy-
nerii fotosyntetycznej, intensywnos¢ tej energii musi by¢ mniej wigcej
dziesigé razy wigksza. Aby owies zakwitl, intensywnos$¢ §wiatta musi
jeszcze wzrosnac okoto dziesieé tysigey razy.

Faktem jest, Zze termin ,,bodziec” jest uZywany dosy¢ swobodnie.
Czegsto bowiem ,,bodzcem” (stimulus) nazywa sig ,,jakakolwiek forme
energii, ktora moze oddziatywaé z materia”'. , Niewlasciwosé” tej
definicji polega na jej zbyt szerokim sformutowaniu. W rezultacie ter-
miny ,,wptyw” 1 ,,bodziec” staja si¢ synonimami. Jezyk opisowy traci
mozliwos¢ wygodnego rozréznienia dwu sytuacji, ktére istotnie sig
roznia od siebie.

By lepiej ukaza¢ mylaca perspektywe tego typu okreslen, zwré¢my
uwagg na to, ze kazdy ,,bodziec” mozna okresli¢ jako progowy, pod-
progowy lub nadprogowy'!. Czym jest 6w tajemniczy ,,prég” i co okre-
sla jego wysokosc?

10 Stimuli impart energy which alters or modifies a receptor. Thus, any form of
energy which can interact with matter may alter a receptor. Stimulation may be photo-
, gravi-, mechano-, chemo-, electro-, etc. The stimulus may be characterised by its
qualitative nature, as well as its magnitude, duration, and time rate of incidence.” W.
Shropshire, Jr. Stimulus perception. W: Physiology of Movements, ed. by Hupt W. and
Feinleib M. E. Springer-Verlag, Berlin, (1979) 11-41. Por. tez np. E. Hadorn i R. We-
hner Zoologia ogdina. PWRIL, Warszawa, (1985) 267; hasto ,,Bodziec” w llustrowa-
nym stowniku biologicznym E. J. Gorzelanczyka 1 A. Wierzbickiego, Medsystem, Po-
znan 1995, oraz K. Schmidt-Nielsen Fizjologia zwierzqt - adaptacja do Srodowiska.
WNPWN, Warszawa 1997, 630-631, zwl. tabela 13.1.

11 _Bodziec - czynnik lub zespdt czynnikéw zdolnych do wywierania bezposrednie-
go wplywu na komdrki, prowadzacych do powstania w nich stanu pobudzenia. (...)
Bodziec podprogowy nie wywotuje pobudzenia, bodziec progowy jest najstabszym
bodZcem zdolnym wywotaé pobudzenie, a bodzcem nadprogowym jest kazdy bodziec
silniejszy od progowego.” S. Stoklosowa, Bodziec. W: Jura, C., Krzanowska, H. Lek-
sykon biologiczny. Wyd. ,,Wiedza Powszechna”, Warszawa 1992, 80.
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Ot6z rzeczywistoscia przyrodnicza jest z jednej strony pewna bardziej
lub mniej regularna fluktuacja intensywnosci roznych form energii w ma-
terii martwej (np. zmiany o$wietlenia powierzchni Ziemi przez Stonce).
Te fluktuacje nie sa w zadnym (najwyzej czysto przypadkowym) sensie
przyporzadkowane dynamizmom biologicznym. Z drugiej strony, rze-
czywistoscig przyrodnicza jest okreslona wrazliwo$¢ réznorodnych re-
ceptoréw, czujnikéw produkowanych przez organizmy zywe. ,,Bodziec
progowy” dla danego typu energii nie ma zadnej okreslonej charaktery-
styki bez odniesienia do aktualnej, maksymalnej wrazliwosci receptora
w ramach konkretnej formy organizmu. Cata skala intensywnosci tej for-
my energn pomze_] aktualnej wrazliwosci receptora nie jest zadnym ,bodz-
cem”, mimo, ze jaki$ ,,wplyw” na ten receptor zapewne wywxera Po-
dobnle nieskonczona skala intensywnosci ,,nadprogowyc te_] energii
Jest w istotnej mierze przyczyna okaleczenia lub $mierci organizmu, ale
nie ma sensu nazywac tego ,,bodzcem”.

To od organizmu zalezy, jaka rozwinie formg wrazliwosci, jaki typ
energii bgdzie monitorowat i na jakim poziomie intensywnosci tej ener-
gii - na jakim ,,progu” - bedzie tak, czy inaczej na t¢ energi¢ reago-
wal'?. Analogicznie, to ludzie facza kaloryfer z termostatem 1 to ludzie
ustawiaja ten termostat na okre§lonym progu jego ,,wrazliwosci”. Wa-
hania energii cieplnej otoczenia ani nie determinuja obecnosci kalory-
fera, ani nie determinuja ,,progu reagowania” termostatu. Tak zwany
potocznie ,,bodziec termiczny” dla termostatu, jest ,,bytem mys$lowym”
anie jakim§ wyréznionym przez same prawa materii martwej prze-
dziatem intensywnosci konkretnej formy energii.

Analogicznie to nie energia §wiatla determinuje fotosynteze, lecz
organizm poprzez struktury i proces fotosyntezy wykorzystuje energie
swiatla. Moglby oczywiscie kto$ powiedzie¢, ze powalone przez hura-
gan drzewo wykorzystalo energig wiatru 1 utozsamic znaczenie termi-
nu,,wplyw” ze znaczeniem terminu ,,bodziec”. Praktyka mnozenia syno-
nimOw paralizuje proby glebszej analizy zjawisk. Dlatego definicja
,,bodzca”, ktéra brzmi:

12 A stimulus is usually an environmental change of some sort. Any such change is
potentially a stimulus, but whether it actually becomes one depends, first, on the pre-
sence of protoplasm; second, on the capacity of the protoplasm to detect the change.
Many environmental changes never function directly as stimuli, so far as we know,
because no protoplasm can detect them”. W.T. Keeton, Biological science. W.W. Nor-
ton and Company Ltd., New York 1980, 399; Por. tez E.R. Hilgard, Wprowadzenie do
psychologii. PWN, Warszawa 1968, 963.
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,»bodziec jest to czynnik, akt, lub wplyw, ktéry wytwarza (podkr. -
JK/PL) reakejg fizjologiczna lub troficzna w receptorze, lub w tkance
wrazliwej”"3,

jest definicja - w naszym przekonaniu - blqdnq, bowiem sugeruje
zbyt wieloznaczny iniejasny - wbrew zdobytej juz wiedzy - obraz
mechanizméw biologicznych.

Powrocmy do przykiadu ze $wietlikami. Czy, z punktu widzenia jed-
noznacznosci, precyzji i wiernosci opisu, bytoby rzecza stuszng nazy-
wanie blyskow $wietlikow - ,,bodzcami”? Czy tez - biorac pod uwage
potoczne znaczenie terminu ,,sygnal” - nie nalezaloby raczej nazwac
owych blyskow ,,sygnatami?

Definicja terminu ,,sygnal”. Wydaje sig, ze w potocznym znacze-
niu terminu ,,sygnat” zawieraja sig nastgpujace elementy:

(a) wyroznienie jakiegos obszaru, lub punktu jednorodnej w zasa-
dzie przestrzeni,

(b) wyroznienie jakiegos momentu na jednorodnej, w zasadzie, ska-
11 ,,uptywu” czasu. Zjawisko wyrdzniajace ma wigc charakter dynami-
ki krotkotrwalej i przestrzennie ograniczonej, wyraznie kontrastujacej
z tlem,

(c) selektywna recepcja sygnatu przez czujnik.

Znaczy to, ze konkretny czujnik jest stosunkowo niewrazliwy na
inne wpltywy fizyczne,

(d) powiqzanie elementu wyrdzniajacego ze , znaczeniem” (tam
gdzie czujnik jest elementem organizmu posiadajacego $wiadomosé).

(e) powiqzanie recepcji sygnatu (ewentualnie poprzez rozpoznanie
»Znaczenia) z selektywnq formq dziatania.

Sterowanie procesami rozwoju ontogenetycznego dokonuje sig
u organizmow tkankowych przy pomocy prostych polipeptydow, kto-
rych sekwencja monomeréw (aminokwasow) jest zaszyfrowana na
specjalnych genach zwanych homeoboksami. Moment i obszar pro-
dukcp takiego sygnatu molekularnego jest determinowany przez do-
syc tajemnicze - jak dotad - wewngtrzne prawidtowosci rozwoju da-
nej formy organizmu. Podobnie nie wiadomo, jak determinowana jest
precyzyjna 1 skorelowana reakcja tkanek na aktywacj¢ homeobok-

'3 Stimulus = any agent, act, or influence that produces functional or thropic reac-
tion in a receptor or in an irritable tissue. Dorland s Illustrated Medical Dictionary, W.
B. Saunders, Philadelphia 1974.
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sow!4. Cho¢ u bardzo réznych form organizmow (u cztowieka, u my-
szy, u muszki owocowej) homeoboksy sa - z czysto chemicznego
punktu widzenia - zastanawiajaco podobne, to ich ,,znaczenie” roz-
wojowe jest tak odmienne, jak odmienna jest struktura i funkcja or-
ganoéw u owada i u ssaka'’. Dynamika homeobokséw spelnia wszyst-
kie istotne cechy sygnatu i dobrze ilustruje stala, cho¢ ,,arbitralna”
wigz pomigdzy struktura sygnalu a rodzajem reakcji na ten sygnat.

Sygnat w dosy¢ oczywisty sposob rézni sig od bodzca. Sygnat jest
wytwarzany przez organizm zywy. Jego determinacja czasowo-prze-
strzenna jest wyrazem dynamiki biologicznej. Recepcja sygnatu i jego
interpretacja, podobnie jak zwiazana z nimi akcja, sa formami dyna-
miki biologicznej par excellence'. Efektem prawidlowo dzialajace;j
dynamiki sygnalizacji jest selektywna, ekonomiczna, skorelowanai zin-
tegrowana dynamika danego organizmu. W wypadku homeoboksow
tym efektem jest prawidlowy przebieg budowania tkanek i organéw
postaci dojrzatej. Sygnaly zatem - w jakims$ sensie ,,orientuja” poszcze-
golne struktury ciata w ich dynamice. Mutacje 1 inne patogenne mody-
fikacje homeoboksow prowadza do dezorientacji dynamiki rozwojo-
wej, do chaosu i ostatecznie do $mierci lub przynajmniej do fizjolo-
gicznej niewydolnosci organizmu.

W dynamice §wietlikow rowniez dostrzegamy takie elementy, ktore
pozwalaja na opisanie ich jako ,,sygnalizacja”, bez przekraczania pod-
stawowego, potocznego znaczenia tego terminu i bez - jak sadzimy -
zaniedbywania istotnych elementdéw rzeczywistej komunikacji pomig-
dzy samcem a samicg. Ta sygnalizacja prowadzila do zorientowania
lokomocji samca w przestrzeni.

Trzeba tu podkresli¢, ze sygnaly — w opisanym wyzej znaczeniu -
nie sa zrodtem orientacji, lecz narzedziem przekazu orientacji. Sygnat
bowiem nie determinuje momentu w ktorym zostanie wystany, obsza-

! Por. B. Alberts, D. Bray, J. Lewis, M. Raff, K. Roberts, J. D. Watson, Molecular
biology of the cell, Garland Publ., New York 1994, 1093-1108.

5 Por. np. A. Graham, Nancy Papalopulu, R. Krumlauf The murine and Drosophila
homeobox gene complexes have common features of organisation and expression. Cell
57 (1989), 367-378. Zob. tez P. W. H. Holland, Brigid L. M. Hogan, Phylogenetic
distribution of Antennapedia-like homoeoboxes. Nature 321 (1986), 251-253.

16 Wszelkie modele techniczne sa pochodnymi dynamiki biologicznej Homo sa-
piens inie moga z tego powodu by¢ traktowane jako dziedzina niezalezna od biolo-
gii., a tym bardziej jako zjawiska charakterystyczne dla tych, ktore obserwujemy w ma-
terii martwej.
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ru przestrzeni w ktdrej si¢ pojawi, ani ,,znaczenia” jakie posiada. Sama
ta ,,orientacja” tkwi gdzie§ w , kontekscie” (np. w tym co oznaczamy
etykietkq stowa ,,instynkt™), ale poza fizyczna rzeczywisto$cia samego
sygnahu.

Obecnie przejdziemy do opisu i analizy bardziej ztozonych biolo-
gicznych form przekazu informacji poznanej, czyli orientacji.

Ryc. 2. Przekazywanie orientacji co do kierunku ul - zrodto pozytku.
ZNAKI PRZEKAZU ORIENTACJI U PSZCZOL

Von Frisch, a nastgpnie wielu innych badaczy zainspirowanych wy-
nikami jego prac, wykazali, Ze robotnica-zbieraczka, ktéra odkryta
obﬁty pozytek (zrodto pytku, nektaru cukru itp.), po powrocie wyko-
nuje wewnatrz ciemnego ula, na powierzchni pionowego plastra sze-
reg skomplikowanych ruchéw, zwanych Htancem wywijanym”. Zanim
pszczota przystapi do tanca, najpierw wydaje dzwigki, ktore pozwala-
Jja towarzyszkom odnalez¢ ja w ciemnym ulu. Gdy otoczy ja gromadka
innych zbieraczek, zaczyna ona ,taniec”, a skupione wokot robotnice,
z wyciagnigtymi czutkami, postgpuja za nia ,.krok w krok”.

Zbieraczka zatacza polokregi - raz w prawo, raz w lewo, za kaz-
dym razem powracajac do punktu ,,startu”. Kresli w ten sposéb figu-
r¢, przypominajaca 6semke. Na linii prostej, dzielacej obie potéwki
»osemki”, zatrzymuje si¢ na chwilg, potrzasajac odwlokiem i poru-
szajac skrizydtami.
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Jak si¢ okazalo, kat pomigdzy osia laczacg potdwki ,,0semki”
a pionem plastra (kierunkiem ul-zenit) jest identyczny z katem za-
wartym pomigdzy aktualnym kierunkiem ul-stonce, a kierunkiem
ul-pozytek (por. ryc. 2). Dochodzi tu do przeniesienia kierunkow
Z poziomu na pion, oraz zamiany kierunku ul-stonce na kierunek
ul-zenit. Wida¢ tu bliska analogi¢ z przyjetym w kartografii zwy-
czajem, by kierunek N okre$la¢ strzatka skierowang ku gornej kra-
wedzi mapy.

Czgstotliwos¢ zwrotow tanecznych — ,,6semek™ - przekazuje
orientacj¢ co do odleglosci pozytku od ula. Np. gdy pozytek znaj-
duje sig okoto 100 m od ula, robotnica wykonuje ok. 10 zwrotow
tanecznych w ciagu 15 sekund. Przy odlegtosci pokarmu wynosza-
cej 6 km, pszczota wykonuje w ciagu 15 sekund tylko 2 zwroty ta-
neczne'’.

Ponadto, pszczoty potrafia przekaza¢ wiadomo$¢, dotyczaca zasob-
nosci 1 wartosci zrodla pokarmu. Dynamiczny taniec, wyrazajacy sie
pelnymi werwy ruchami odwloka i skrzydet, wskazuje, ze Zrédto po-
zytku jest obfite. W przeciwnym wypadku ruchy taneczne sa mnie;j,
lub bardziej apatyczne.

Co jakis czas, pszczoty otaczajace ,tanecznicg”’, wydaja dzwieki, wpro-
wadzajace plaster w drgania. Na ten sygnal, informatorka zatrzymuje sig
1 zaczyna czgstowac towarzyszki probkami przyniesionego pozytku.

Powyzszy przyklad wyraznie ukazuje sens terminu orientacja oraz
sens terminu przekazywanie orientacji.

Orientacja w tym wypadku oznacza, ze robotnica potrafi:

a. Rozpozna¢ wiasciwy pszczolom pokarm, oraz rozpoznaé czy jest
to pylek, nektar, cukier lub dzem. Zaleznie od tego lokuje zebrany po-
zytek w odpowiednich strukturach swego ciata - pokarm ptynny w wolu,
pytek w specjalnych kieszonkach na odnézach.

b. Zorientowac sig, czy pylek jest sypki, czy wilgotny i zaleznie od
tej cechy stosowa¢ odpowiednia strategig jego zbierania.

¢. Zorientowac si¢ w wartosci pokarmowej pozytku - np., czy nek-
tar jest stodki, czy ,,wodnisty”.

'7Por. J. Banaszak, Fkologia pszczof. Wyd. Nauk. PWN, Warszawa 1993, 118-119;
J. 1. Gould, W. F. Towne, Evolution of the dance language, The American Naturalist,
130 (1987), 317-338; W. H. Kirchner, W. F. Towne, Jezyk tarica pszczoly miodnej,
Swiat Nauki, 8 (1994), 54-61; E. O. Wilson, Spofeczeristwa owadow, PWN, Warszawa
1979, 338 - 347.
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d. Zorientowac sig, ze pokarm lub Zzr6dto pokarmu pachnie - dlate-
go m.in. zbiera do specjalnej kieszonki, znajdujacej sig¢ na odwioku,
prébki olejkéw wonnych produkowanych przez kwiat (nalezy zazna-
czy¢, ze nektar jest substancja bezwonna, czyli cz¢stowane nim towa-
rzyszki moga si¢ jedynie zorientowa¢ w smaku - stodko$ci pokarmu).
Jesli znalezione Zrodlo pokarmu nie ma woni, woéwczas pszczota po-
zostawia na nim swoj wlasny zapach, tzn. wydziela ze specjalnych
gruczolow, zlokalizowanych na odwioku kropelki substancji o woni
specyficznej dla danego roju (sa to rézne ,,odcienie” woni przypomi-
najace zapach melisy lekarskie;).

e. Zorientowac si¢ w lokalizacji pozytku - jego odleglosci od
ula i jego katowym potozeniu w stosunku do aktualne;j pozycji ston-
ca. Potrafi t¢ orientacje zapamigta¢. Co wigcej, potrafi po powrocie
do ula, wprowadza¢ odpowiednia poprawke, wynikajacg z pozor-
nego ruchu stonca, i w ten sposoéb przekaza¢ innym robotnicom
wiasciwy kierunek lotu'®. Oczywiscie do prawidlowego zrozumie-
nia tresci przekazu niezbgdna jest orientacja w kierunku dziatania
sity cigzkosci.

f. Zorientowac sig¢ w zasobnosci odkrytego zrodta pozytku. Jesh po-
zytek jest skapy, pszczota nie tanczy, tylko sama eksploatuje to Zrodto.

Nie nalezy takze zapominac, ze

g. pszczoly skupione wokot ,tanecznicy” sa w stanie jednoznacz-
nie i dostatecznie precyzyjnie zinterpretowac zachowanie sig infor-
matorki.

h. “tanczaca” zbieraczka doskonale orientuje sie, ze jej towa-
rzyszki wprawity w wibracjg plaster, domagajac si¢ w ten sposdb
»poczgstunku”.

'8 Zmyst czasu u pszczot jest bardzo dobrze rozwinigty. Jeden ze wspdtpracowni-
koéw von Frischa, Lindauer, uczyt pszczoty przychodzenia do okreslonego zrodla po-
karmu. Ze wzgledu na zimno, przenidst poznie) ul do wngtrza budynku. Po 38 dniach
przebywania wewnatrz budynku, tropicielki w dalszym ciagu sygnalizowaty kierunek
starego zrodta pokarmu, mimo, Ze nie mogly wychodzi¢ na zewnatrz. Zadziwiajace
bylo to, ze karmione w r6znych porach dnia podawaty zawsze wiasciwy kat do storica
o kazdej godzinie, mimo Ze nie widywaly nigdy stonica. Oczywiste jest wigc, ze orien-
towaly sig w uplywie czasu. Interesujace, jest tez, ze pszczoly przeniesione z potkuli
potnocnej na potudniowa, przystosowuja si¢ szybko do nowej sytuacji. Por. H. Frings,
M. Frings, Mowa zwierzqt. PWN, Warszawa 1968, 97-98; por. tez W. Szafer, Kwiaty
i zwierzeta. Zarys ekologii kwiatow, PWN, Warszawa 1969, 190.
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ANALIZA DANYCH EMPIRYCZNYCH

W dynamicznej strukturze tanca mozemy wyrézni¢ elementy bar-
dziej 1 mniej arbitralne!®. Warto$¢ kata ,,pozytek - ul - stofice”, pozo-
staje niezmieniona, mimo przeniesienia go z plaszczyzny poziomej na
pionowa i pomimo zamiany kierunku ku stoiicu na kierunek ku zenito-
wi. Parametr odleglo$ci ulega transformacji na parametr czgstotliwo-
$ci zwrotow tanecznych?. Obfitos¢ Zrodta pozytku i warto§¢ pokar-
mu, wyrazana jest ekspresja tanca, co znaczy, ze struktura znaku jest
bardzo odlegla od natury przekazywanej przezen orientacii.

Przedmiot orientacji Struktura znaku Charakter znaku
Kierunek, ale zmiana

Kierunek do wykrytego plaszczyzny i punktu -

zrédia "pozytku”. poczatkowego osi naturaino - arbitralny
wspéhrzednych.

Odleglo$¢ wykrytego Czestotliwosc cykli .

Zzrodta pozytku tanecznych arbitralny

Obfitosé zrodia ta’:;llfcl’zr:;{:‘;l ruchéw arbitralny

P (przedmiot
Jako$¢ pozytku niezaszyfrowany)

Tab. III. Rozne rodzaje orientacji i rézne formy ich przekazu u pszczot.

Natomiast to, czym jest pozytek (pyltkiem, nektarem), jakie sg jego
cechy jako$ciowe (np. stodko$¢) lub jakie sa cechy jakoSciowe Zrddia
pokarmu (np. zapach), nie sg przekazywane za posrednictwem zna-
kow, lecz poprzez ,,czgstowanie” towarzyszek - a wige udostepnianie
im probek okreslonych substancji - w postaci niezaszyfrowane;.

19 Uzywajac terminu ,arbitralny” nie chcieliSmy, oczywiscie, sugerowaé bezpo-
$redniej interwencji jakiego$ podmiotu posiadajacego ,,wolna wolg” (liberum arbi-
trium). Moze kto$ zaproponuje inny, lepszy znak jgzykowy dla oznaczenia opisywane;j
sytuacji.

20 Axel Michelsen skonstruowat mechaniczne urzadzenie nasladujace zachowanie
tanczacej pszczoly i udalo mu sig kierowa¢ zachowaniem pszczo6t zbieraczek, ktore
obserwowaly ruchy i dzwigki sztucznej pszczoly a potem bezblednie trafiaty do Zzrodla
pozytku. Por. A. Michelsen, B. B. Andersen, J. Storm, W.H. Kirchmer, M. Lindauer,
How honeybees perceive communication dances, studied by means of a mechanical
model. Behavioral Ecology and Sociobiology 30(1992), 143-150.
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W opisanych zjawiskach przekazu orientacji u pszczot pojawil sie nowy
element, ktory wymaga myslowego wyodrquema 1 odpow1edmej nazwy.
Opisane wyzej pojecia ,,wptywu”, ,,bodzca” i ,,sygnahu” nie wyrazaja bo-
wiem treSci zawartej w znakach wykorzystywanych przez pszczoty do
przekazywania orientacji. Pozostaje teraz opisaé owa tres¢ ,,znaku”.

To co, charakteryzuje - naszym zdaniem - ,,znak”, nie da sie¢ opisaé
maczej jak tylko w ramach pewnej zlozonej catosci, ktora nazywaé
bedziemy ,terminem”.

Termin jest podstawowa jednostka przekazu znaczenia. Termin skia-
da sie ze

(a) ,,znaku”, symbolu, ,,znaczka”, (ang. ,,mark’),

(b) desygnatu, oraz

(¢) wigzi pomigdzy nimi.

Ad. (a) Dla jasnoéci i dla podkreslenia rzeczywistej roli znaku w prze-
kazie informacji (orientacji) przyjmujemy pojgcie ,,znaku idealnego”.
Jest to taka wyrdzniona w tle struktura, lub dynamika, w ktorej nie
sposob wykry¢ naturalnej relacji do desygnatu. Piktogramy, negatywy,
onomatopeia, tropy, $lady, oznaki lub przejawy nie sa zatem ,,znakami
idealnymi”.

Ad. (b) Desygnatem znaku jest jakakolwiek forma informacji (por.
przedstawiong wyzej klasyfikacje form informacji). Moze to by¢ in-
formacja przedmiotowa, lub informacja poznana (aktualna orientacja
w przedmiocie), lub informacja utrwalona w pamigci jako wyobraze-
nie, pojecie, itp. lub wreszcie informacja symboliczna.

Ad. (c) Wigz migdzy znakiem (idealnym) a desygnatem nie da sie
wyczytac ani ze struktury znaku ani z tresci desygnatu. Ten rodzaj wigzi
nazwaliSmy wigzia arbitralna.

»Znak” (symbol) w swoim opisowym, ale usci§lonym znaczeniu jest
to wskazowka dla wtajemniczonego. ,,Wskazéwka”, bo znak nie niesie
w sobie treSci tego, na czym koncentruje nasza uwage. ,,Dla wtajemni-
czonego”, bo wigz pomig¢dzy znakiem a jego desygnatem nie moze byé
przez podmiot ,,odkryta”. Odkry¢ mozna przyczyng po skutku, odkry¢
mozna kopi¢ po podobienstwie do oryginatu, odkry¢ mozna istotg po
jej drugorzednych przejawach - ale w wypadku prawdziwego, ,,ideal-
nego” znaku ,,odkrycie” jego wiezi z desygnatem jest niemozliwe, chyba
przypadkiem. Jednak nawet w takim wypadku nie byloby mozliwe
zweryfikowanie tej wigzi.

Kazdy znak jednak moze - w réznych momentach - by¢ wiazany
z roznymi desygnatami, czyli termin moze zmieniaé znaczenie. Tej
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zmiany dokonuje podmiot 1 w tomizmie nazywano to zmiana supozy-
¢ji. Mozna to tez nazwaé aktualng zmiang ,,sensu” (znaczenia) kon-
kretnego terminu.

W stowniku, pod hastem Pluton wyliczone sa nast¢pujace znacze-
nia tego sfowa (terminu): 1. bdg Podziemia (w mitologii greckiej), 2.
planeta naszego ukladu stonecznego, 3. pierwiastek chemiczny, 4. nie-
wielki oddziat wojska. Zatem mozemy sig spotkac z czterema zupelnie
odmiennymi supozycjami (znaczeniami) stowa ,,pluton”. Taka sytu-
acje nazywa si¢ ,,homonimiczno$cia”. Jesli kto§ w mojej obecnosci
wypowiada stowo ,,pluton”, to tylko ewentualny kontekst tego dzwig-
ku pozwala mi domyslaé sig, w jakiej supozycji (w jakim sensie, zna-
czeniu) to stowo zostato wypowiedziane.

Termin stanowi cze$¢ caloSciowej rzeczywistosci ukladu symbo-
licznego. Przyktadami ukfadu symbolicznego sa réznorodne formy
dynamiki przekazywania orientacji pomigdzy ludzmi, skomplikowany
mechanizm translacji kodonéw DNA na sekwencjg aminokwasow two-
rzacych molekularma maszynerig enzymu, dynamika przekazywania
informacji o zrédiach pokarmu u pszczol, itp.

Trzeba wyraznie podkresli¢, ze uklad symboliczny tez nie jest sa-
moistnym bytem, lecz cze$cia dynamiki i struktury organizmu. Scislej
rzecz ujmujac jest to cz¢$¢ dynamiki poznawczej organizmu?®!. Innymi
stowy w mySlowym oderwaniu od kontekstu zywego organizmu, bez
implikowanej aktualnej zdolno$ci orientacji w otoczeniu (lub w sobie)
terminy ,,symbol”, ,,znak”, ,,termin”, , system znakow” musza - jak sig
wydaje - prowadzi¢ do powaznych nieporozumien.

Istota idealnego terminu jest absolutna jednoznaczno$¢ czyli sta-
lo$¢ wiezi migdzy rzeczywistoscia znaku a rzeczywistoscia desygnatu.
Trwalo$¢ te) wigzi nie da sie sprowadzi¢ do relacji pomlqdzy znakiem
a jego desygnatem. Ta trwalos¢ wskazuje na hierarchicznie wyzsze pigtro
struktury systemu. Gdzie§ wyzej, w ramach w1qkszej, nadrzegdnej calosei
trzeba szukac tego, co determmuje statos¢ OWCJ wigzi.

Istotg idealnego znaku jest, ze ze swojej struktury z niczym si¢ ab-
solutnie (dla ,,niewtajemniczonego”) nie kojarzy. Dlatego znaki sensu
stricto (gr. symbolon) rozZnia sie sama swoja materialng strukturg lub dy-

2 J. Hoffmeyer, The changing concept of information in the study of life. [paper
prepared for the Symposium ,,Nature and Culture in the Development of Knowledge.
A Quest for Missing Links”, Uppsala, 8-11 September 1993]
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namika od naturalnych struktur materii nieozywionej. Zazwyczaj trudno
je pomyli¢ z przejawami prawidtowosci, lub przypadkowych zbieznosci
obserwowanych w przyrodzie martwej. Serie blyskow wytwarzanych przez
Swietliki s3 tego dobrym przyktadem. Stad symbole sa z reguly rozpozna-
wane, jako twory ,,sztuczne” - cho¢ ta ,,sztuczno$é” nie musi oznaczaé
wylacznie tworu cztowieka, lecz rOwniez twory innych istot zywych (tan-
ce godowe ptakow, lub ryb, kukanie kukutki, zaznaczanie swoiscie pach-
nacym moczem swego terytorium przez wilki itp.).

Idealny desygnat to rzeczywistos¢ nie skazona arbitralnoscia, czyli
absolutnie wolna od wplywéw podmiotu. W tym sensie idealny desy-
gnat jest przejawem i rezultatem tego, Ze podmiot dotart do tresci przed-
miotu obserwacji, ze zdobyt orientacjg w sferze przedmiotowej*.

Idealna wiez pomiedzy dwoma rzeczywistosciami, to wiez wyni-
kajacaz samej natury tych rzeczywistosci. W tym sensie idealna wigz
istnieje pomigdzy przyczynami a ich skutkami, migdzy przejawami a ge-
neza tych przejawow. W tym sensie wigz zachodzaca w ramach terminu
nie jest wigzig idealna, lecz faktycznym brakiem wigzi naturalnej. Mie-
dzy idealnym znakiem a idealnym desygnatem nie istnieje Zadna bezpo-
srednia wigz. Jesli de facto zachodzi jaki$§ staly, powtarzalny, oczywisty
zw1qzek pomlqdzy znakiem a desygnatem to jego wyjasnienie nie za-
wiera si¢ ani w rzeczyw15tosc1 znaku ani w rzeczywistosci desygnatu
Dlatego wlasnie ta ,,wi¢Z” jest potocznie nazywana wigzia ,,arbitralng”

Wigz traci swoja idealnosé w miare, jak wzrasta w niej element
arbitralnoSci.

Idealny znak, w trwalym polaczeniu z idealnym desygnatem
tworzy idealny termin.

W tabeli IV chcemy ukazac ilustracje rozmaitych relacji wigzi jakie
moga zachodzi¢, przy zatozeniu, Ze 1 dziedziny relacji i sama wigz (W)
moga by¢ absolutnie naturalne (N) lub absolutnie arbitralne (A). Ele-

22 Dlatego rzecza historycznie i jezykowo niefortunna bylo - i jest - nazywanie re-
zultatéw poznania (ujg¢ poznawczych, pojg¢ lub wyobrazen) ,,znakami”. Co prawda
moéwiono ,signum quo”, lub ,,znak naturalny” i odgraniczano jego zastosowanie od
»signum quod”, czyli ,,znaku instrumentalnego” (por. np. M. A. Krapiec, Jezyk a swiat
realny, Lublin 1995, 26), lecz (zwlaszcza w klimacie filozofii nowozytnej) podtrzy-
many i utrwalony zostal - poprzez podobienistwo wyrazen jgzykowych - bigdny w za-
sadzie stereotyp istotnej rzekomo roznicy treciowej pomigdzy informacja przedmiotu
a orientacja w przedmiocie, czyli poznaniem. Redukcja uje¢ poznawczych do znakow
wydaje sig rownie katastrofalna w konsekwencjach myslowych, jak redukcja mecha-
nizmu poznania do relacji przyczynowo-skutkowych.
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menty skrajne odnosza si¢ do dziedzin - odpowiednio do dziedziny
znakow (Z) 1 przeciwdziedziny desygnatow (D). W ten sposob poja-
wia sie osiem i tylko osiem logicznych mozliwoSci:

Z-W-D Przyklady:
1 A-A-A = pierwiastkowanie
2 A-A-N ,.kofi”” = zwierze nieparzystokopytne z grzywa
3 N-A-A wschdd stonca = wezwanie do modlitwy
4 N-A-N pajak o poranku = przykro$ci po potudniu
5 A-N-A ?
6 A-N-N ?
7 N-N-A ?
8 N-N-N przyczyna-skutek; dziatanie i efekt

Tab. IV. Znaki naturalne i sztuczne

Jak wida¢ z tej tabeli, tylko cztery sytuacje dotycza termindéw jezy-
kowych sensu stricto. Sytuacja ostatnia, nr 8, dotyczy zjawisk absolut-
nie naturalnych, ktérych ilustracja jest wigz przyczynowo-skutkowa.

Nie potrafili$my znalez¢ przyktadu ilustrujacego sytuacje nr 5, 6, 7.
Trudno powiedzieé, czy ta luka wyraza nasza ignorancjg, czy tez od-
zwierciedla rzeczywista przepas¢ migdzy uktadem symbolicznym
(terminami j¢zyka) a relacjami pozapodmiotowymi.

Powrd¢émy teraz do analizowanej poprzednio, skomplikowanej tresci
jaka niesie w sobie termin ,,sygnal”. Wydaje sig, Ze ta treS¢ zawiera w so-
bie dwa elementy. Jeden jest zwiazany z deterrinacja czasowo-przestrzen-
na. Nie ma on charakteru ,,znaku” w opisanym wyzej sensie. Sygnat, czy
to Swietlny, czy dzwiekowy, czy jakikolwiek inny, jest ,,wskazowka” bez-
posrednio wyrdzniajacg okreslony obszar przestrzeni i okreslony moment,
lub odcinek czasu. To wyrdznienie nie jest wige ,,zaszyfrowane”. Kazdy
obserwator moze to wyroZnienie zarejestrowac. Natomiast ,,znaczenie”
sygnatu ma charakter znaku. Bez dotarcia do ,,tajemnicy kodu” nie sposob
- z samej fizycznej struktury sygnatu - zorientowac sig¢ w jego znaczeniu.
Sygnat jest wigc czym$ wigcej niz znakiem, jego rzeczywistoSc jest tre-
$ciowo bogatsza niz rzeczywisto$¢ prostego znaku.

Podsumowujac nasze wywody pragniemy zwrdci¢ uwagg na naste-
pujqce cechy opisu zjawisk biologicznych. Z jednej strony ten opis nie
moze lekcewazy¢ tradycji jgzyka potocznego, ktérym postuguja sig
ludzie nlewykszta{cem Stykajac si¢ ze zj jawiskami biologicznymi
ksztattowali oni swoje zwyczaje jgzykowe w oparciu o do§wiadczenie
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wielokrotnie powtarzane 1 weryfikowane w r6znych okoliczno$ciach.
Warto$¢ tego doswiadczenia, mimo zZe byto ono uzyskane bez pomocy
wyszukanych narzgdzi obserwacji, pozostaje wiarygodna 1 wigzaca,
a zatem wigzace sa tez - do pewnego stopnia - tradycje nazewnictwa
potocznego. Z drugiej strony ten opis nie powinien przedwczesnie kre-
powac sig teoretycznymi zatozeniami dotyczacymi istoty bytu, wielo-
$ci, lub jednosci substancji, struktury materii i natury wtadz poznaw-
czych. Wreszcie ten opis nie powinien przedwczesnie korzystac ze sche-
matow formalnych, logicznych, matematycznych wytworzonych dla
celow technicznych, lub opartych o pewne zatozenia teorii bytu.

W proponowanej przez nas terminologii doszlo do wyraznego roz-
graniczenia znaczenia terminéw ,,wpltyw”, ,bodziec”, ,,sygnal” ,ter-
min” i,znak”?. Takie rozgraniczenia mogg mie¢ dalsze konsekwen-
cje wrozumieniu takich terminéw ,,rozpoznawanie”, ,,rozumienie”,
»szyfrowanie”, , kodowanie”. Jednak analiza tych konsekwencji wy-
kracza poza ograniczone ramy tego tekstu. Zdajemy tez sobie sprawe
jak daleka jest droga od koncepcji ,,znaku”, czy ,,terminu” do tak zto-
zonych form komunikacji jakimi sa j¢zyki uzywane przez Homo sa-
piens.

ON THE INFORMATIONAL BIOLOGICAL PROCESSES
AND THE TERMINOLOGY OF THEIR DESCRIPTION

Summary

The firefly, and bees’ communication, together with some elementary data concer-
ning photobiology, were analyzed in order to check the primitive, descriptive, objecti-
ve meaning of such terms as ,,influence”, , stimulus”, ,signal” and , sign”. A clear-cut
distinction between them was postulated, for methodological reasons. The notion of
an ,,idcal sign” was advanced to stress the essentially arbitrary connection between
a ,;mark” and its ,,meaning”.

2 Nasza propozycja nie polega na nadaniu owym terminom nowego znaczenia,
nowej supozycji. Polega wylacznie na ograniczeniu ich znaczenia. To ograniczone
znaczenie funkcjonuje aktualnie w naukach przyrodniczych i technicznych (por. np.
Dictionary of Science and Technology. Ch. Morris, red., Acad. Press, San Diego, 1992),
jednak w tekstach bardziej ogélnych, bardziej abstrakcyjnych i filozoficznych, precy-
zyjne znaczenie tych termindw czesto nie jest - niestety - dostatecznie wyraznie pod-
kreslane - co prowadzi do blgednych, lub dezorientujacych wypowiedzi i uogélnien.



