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I.  WRODZONE R EA K CJE OWADÓW NA ŚWIATŁO -  ICH ROLA  

B IO L O G IC Z N A  I W YKO RZYSTANIE D IA G N O S T Y C Z N E

Do zadań życiowych o podstawowym znaczeniu , bo warunkujących wypełn ia 

nie w ię k s z o ś c i  szczegółowych funkcji biologicznych [62]* należy przebywanie 

organizmu w optimum środowiskowym [68, 160]. Organizmom swobodnie poru

szającym s i ę  wypełnienie tego wymogu zapewniają dwa spośród elementarnych 

rodzajów wrodzonego zachowania s ię :  kinezy i zachowanie s i ę  tropotaktyczne 

[ 3 , 8 4 , 1 3 6 , 1 5 0 ] .

1. Kinezy -  taksje -  e lazje

K i n e z y  — są  to nie zorientowane względem źródła zewnętrznego pros

tego bodźca odruchowe, wrodzone przejawy lokomotorycznej ruchliwości osob

nika,  za leżne tylko od natężenia bodźca. Mogą je wywoływać bodźce nie tylko 

bezkierunkowe, ale nawet pozbawione gradientu natężenia. Kierunek ruchu lub 

jego  zmiany są  w reakcjach kinetycznych przypadkowe. Rozróżnia s ię  dwa z a 

sad n icze  typy kinez. W o r t o k i n e z i e  zależność  od bodźca dotyczy wy

stępowania ruchu postępowego osobnika lub jego prędkości. K 1 i n o k i - 

n e z a jest  natomiast s tatystyczną za leżnośc ią  od bodźca przypadkowych 

zmian kierunku ruchu osobnika, tj. prędkości zmiany kierunku [4, 137, 138, 176].  

Oba te typy kinez p r o w a d z ą  d o  p r z e b y w a n i a  o r g a n i z 

mu  w p r e f e r e n d u m  czyli  w wybieranym przezeń przedziale natę
żeń zewnętrznego czynnika. Mechanizm tego może być różny.

O rto k in ez a  zac h o d z i  a lbo  pod wpływem n iek o rz y s tn e g o  c zy n n ik a ,  a lb o  też  w jego  

n iek o rzy s tn y m  n a tę ż en iu .  Wobec tego  organizm p o ru sz a ją c  s i ę  p ros to l in iowo ma s z a n s e  

t r a f ien ia  przez  p rzypadek  do s t re fy  s p rz y ja ją cy c h  warunków. Tam z a ś  re ak c ja  male je  
a lb o  n a w e t  zu p e łn ie  z an ik a :  osobnik  zatrzym uje  s i ę .

* L ic z b y  w n a w ia s a c h  o d sy ła ją  do p iśm ienn ic tw a  cy tow anego  na końcu ar tyku łu .  Obok 
prac  o ryg ina lnych  i opracowań s y n te ty c z n y ch  uw zględniono  w nim tak że  n iek tóre  pozycje  
b a rd z ie j  p opu la rne ,  wydane  w języku  polskim — a to w ó w cz as ,  gdy s ta n o w ią  jedyne  
źród ło  te rm ino log i i  a lbo  omawia ją  sp raw y  ważne  dla  z rozum ien ia  po ru szan y ch  z ag a d n ień .
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Z tym sp o so b em  zac h o w a n ia  s i ę  z azw y cza j  w s p ó łd z i a ł a  drugi typ k in ez ,  k l in o k in e z a .  

Swą ro lę  może odgrywać w dwojak i  sp o s ó b .
Gdy r e ak c je  k l in o k in e ty czn e  czy l i  zwroty ruchu lokomocyjnego  osobnika  p o ja w ia ją  

s i ę  w kontakc ie  z warunkami n iekorzystnym i ( jako tzw .  daw nie j  reakcje  unikania ,  s z o 

ko w e  lub fo b o ta k s ja ) ,  ma on s z a n s ę  utrzymać s i ę  w obrębie  s t re fy  p referowanej ,  gdz ie  

r e a k c je  tak ie  nie  z a c h o d z ę  i ruch  ma charak te r  p ros to l in iow y  d z ię k i  or tok inez ie  ( r y s . l ) .  

Ł a tw o  w s z a k ż e  z a u w aż y ć ,  iż tak i  m echanizm może być groźny w sk u tk a c h  — gdyby 

oso b n ik  w wyniku tych ,  przypadkowych p rz ec ie ż ,  ruchów z a b ł ą k a ł  s i ę  do s t re fy  n i e 

k o rz y s tn e j .  Wówczas bowiem z n a la z łb y  s i ę  w śm ie r te ln e j  pu łapce ,  którą n a j ł a tw ie j  
mógłby o p u śc ić  j edyn ie  n ie  s k r ę c a j ą c ,  a w ięc  na d rodze  o r tok inezy .  I s to tn ie ,  w y s t ę p u 
j ą c y  u pewnych gatunków z w ie rz ą t  opisany  rodza j  sk ło n n o ś c i  do re ak c j i  k l in o k in e -  

ty c z n e j  — w p rz ec iw ie ń s tw ie  do or tokinezy — podlega  a d a p ta c j i ,  to  zn ac zy  z a n ik a  po 

d łu ższy m  przebywaniu  p rzez  organizm w o b e c n o ś c i  n i e k o rz y s tn e g o  bodźca .
In a c z e j  d z ie j e  s i ę  u innych  organizmów, u k tórych  s i l n a  r eak c ja  k l in o k in e ty c z n a  

pojawia  s i ę  w ła śn ie  w w arunkach  optymalnych,  wyw oływ ana  przez  czy n n ik  k o rz y s tn y .  
T a k a  ten d e n c ja  z ap o b ieg a  o c zy w iś c ie  wydos tan iu  s i ę  z t ak ie j  s t re fy  i u form r e a g u 

j ąc y c h  w t e n  s p o s ó b  sk ło n n o ś ć  k l in o k in e ty czn a  n ie  p o d leg a  a d a p ta c j i .

R y s .  1. H ip o te ty c zn a  t ra sa  owada z b l i ż a j ą c e g o  s i ę  do środka  ro z 
proszonego  ko rzy s tn eg o  czynn ika .  K l in o k in eza  po jaw ia  s i ę  w kontakc ie  
z czynnik iem  n iekorzys tnym ;  nie  u jaw nia  s i ę  j ed n a k  na począ tku  t rasy  
— w sk u tek  a d a p ta c j i  po d łuższym  w nim przebywaniu  (z WIGGLES- 

WORTHa [1 8 7 ] ) .

K inezy  odgrywają  w ażn ą  ro lę  już u P ro t i s ta  i n i ż s z y c h ,  sw obodn ie  p o ru sz a ją c y c h  s i ę  
r o ś l i n  oraz u gamet.  U z w ie rz ą t  — z w ła s z c z a  bezkręgow ych  — w aż n ie j szy m  rodza jem  

wrodzonego  zac h o w a n ia  s i ę  prowadzącym osobnika  do optymalnych  warunków e k o lo 
g icz n y c h  j e s t  ba rdzie j  z ło żo n e  zachowanie  s i ę  o c h a ra k te rz e  e la z j i  c zy l i  t zw .  z a c h o 

w an ie  s i ę  t a k ty c z n e .

Z a c h o w a n i e  s i ę  t a k t y c z n e  [150] a lbo  k róce j  e 1 a z j a (od 

gr. eX aatC >  e la s i s  — p ęd ze n ie ,  np. bydła [5 3 b ] )  s ą  to nazw y  o k re ś la ją c e  we w s p ó ł 

c z e s n e j  e to log i i  [ ó l a ,b ]  rodza j  z achowania  s i ę ,  który w la ta ch  30-tych obecnego  wieku  

n a zy w an o  t a k s j ą  (lub rz a d z ie j  taktyzmem) [3 ,  4 l ] ,  a j e s ż c z e  w c z e ś n ie j  — s t a r ą  
L O E B o w sk ą  nazw ą  t ropizm .  (Termin "t ropizm" j e s t  obecn ie  używany  na o k re ś la n ie
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innego  typu wrodzonego  zachowania  s i ę  [8 4 ,  124, 1 6 8 ] ;  j e d n a k ż e  s z k o ła  f rancuska  

i pro tozoologowie do chwil i  obecnej  s t o s u j ą  go w z n ac ze n iu  n a s z e j  e la z j i  [43,  83, 152, 

177,  1 7 9 ] ) .  E la z ja  j e s t  w ięc ukierunkowaną względem  z ew n ę t rzn eg o  prostego  bodźca  
w rodzoną  r e a k c ją  lokomotoryczną o ch a ra k te rz e  odruchowym. Można w niej  za tem  w y 
ró żn ić  dwa sk ła d n ik i .  J e d e n  z n ich ,  to czynnik  ruchu pos tępow ego  — sk ładow a  lokomo

to ry czn a .  J e s t  nią  tzw. k i n e z ą  p o d s t a w o w a  — a n a lo g icz n a  do omówio
n e j  juz o r tokinezy,  a może naw et  z n ią  id en ty czn a .  Drugim elementem e l a z j i  j e s t  

o r ien tu jąc a  ów ruch  sk ła d o w a  — ta k s ja  (w ś c i s ły m  z n a c z e n iu ) .

P r z e z  t a k s  j e rozumie s ię  tu, zgodnie  z pierwotnym u jęc iem  KUHNowskim 

[ l0 7 l  i ak tu a ln ą  t e n d e n c ją  [58, 103] jedynie  pozycy jne  r e a k c je  ca łe g o  organizmu 
zo r ien to w an e  w s to su n k u  do bodź ca .  J a k o  tak ie  z a l i c z a  s i ę  je  do przejawów tzw. p ie r 
wo tnej  o r ien ta c j i  p rzes t rzen n e j  [ 8 4 ,1 0 9 ] ,  p o d czas  gdy zo r ien tow ane  wobec  e k s t e r o -  

cep tyw nych  bodźców zach o w an ie  s i ę  lokomotoryczne j e s t  p rzejawem wtórne j o r ien tac j i  
p r z e s t r z e n n e j .  E l a z j e  w ię c  n a le ż y  z ak la sy f ik o w ać  już  do  ty ch  o s ta tn ic h .

T r o p o t a k s j a  j e s t  takim typem t a k s j i ,  przy którym organizm os iąga  równo
c z e s n e  jednakowo s i l n e  pobudzenie  sym e trycznych  e k s te ro cep to ró w .  Brak tak ie j  równo
w a g i  pobudzenia  wywołuje  więc  u osobnika  odruchowy zwrot  po łożen ia  c ia ła  o pewien 

ką t .  Z tego  powodu ta k s ja  jako s k ł a d n ik  e la z j i  bywa nazyw ana  też  sk ła d o w ą  p rędkośc i  

ką tow ej  [21,  22]. W przypadku po jedynczego  źródła  bodźca  organizm w wyniku tak iego  
zwrotu o r ien tu je  oś c ia ła  wzdłuz kierunku d z ia łan ia  bodźca .  Gdy przy tym us taw ia  s i ę  
ku bodźcowi,  t a k s j ę  nazywamy d oda tn ią ,  gdy z a ś  odwraca s i ę  od bodźca  — ujemną.  

Wobec tego,  co powi e d z ia n o ,  s t a j e  s i ę  z rozum ia łe ,  że pod wpływem dwóch ź ró d e ł  św ia t ł a  

o so b n ik  us tawi  s i ę  wzdłuż  s i e c z n e j  ką ta  w idzen ia  obu ś w i a t e ł  (6, na rys .  2). Kątowy 

k ie ru n e k  z a ś  te j s i e c z n e j  w s to su n k u  do osi  w idzen ia  j e d n e g o  ze  ś w ia t e ł  (a )  j e s t  
w przyb l iżen iu  zgodny  z tzw . r eg u łą  równoleg łoboku  [84] .

Rys. 2. Schemat orientacji foto—tropotaktycznej św iatło lubnego zw ie 
rzęcia  w dośw iadczeniu  z dwoma św iatłam i — / i czterokrotnie ja śn ie j 
szym L — znajdującymi s i ę  w o d leg ło śc i  odpowiednio d i D od jego  
oczu . Cienkimi liniami ciągłymi przedstawiono

i / q 2 dzia łających na zw ierzę ,  grubą linią — wypadkowy wektor  

orientacji o s i  zw ierzęc ia  według reguły równoległoboku.

wektory s i ły  bodźców
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ill

IV

k i e r u n e k  p r o m i e n i  ś w i e t l n y c h  
---------------------------------------------------------------------------

składowa tropotaktyczna

składowa ortokinetyczna

------------------------------

składowa tropotaktyczna 

składowa ortokinetyczna  

M -

składowa tropotaktyczna 

składowa ortokinetyczna  

   ►

składowa tropotaktyczna 

składowa ortokinetyczna 

« 4 -------------------------------- -------

R y s .  3 . Schem at  c z t e re c h  t eo re ty cz n y ch  typów foto—tropo—e la z j i  

(wg BLUMa [ 2 l ] ) .  P — przód,  T — ty ł .

K inezą  podstaw ow a,  sk ła d o w a  prędkośc i  liniowej e l a z j i ,  może — podobnie  j a k  tropo- 
t a k s ja  — c ech o w ać  s i ę  znak iem  dodatn im (ruch do przodu) lub ujemnym (cofan ie  s i ę  

o so b n ik a  ty łem). W k o n se k w e n c j i  można więc  ro z ró żn iać  cz te ry  teo re ty cz n e  rodza je  

t ro p o -e laz j i  ( rys .  3): o sobnik  może zarówno przodem ja k  i tyłem podążać  do bodźca  lub 

o d d a la ć  s i ę  od n iego .  W n aszy m  ar tyku le  w s z a k ż e  będziem y mie l i  do czy n ie n ia  tylko 
z jednym z omówionych rodzajów  e la z j i  — i ten  typ  odpow iadający  II p r zyk ła d o w i  

z ry s .  3 b ę d z iem y  k ró tko  n a z y w a l i  dodatnią t ropo-e laz ją .

N ieza leżn ie  od rodzaju, t r o p o - e  l a z  j a  jest  elementarnym rodzajem 

wrodzonego zachowania s i ę ,  który w zasadzie  p r o w a d z i  o s o b n i k a  

d o  e k s t r e m u m  d z i a ł a n i a  c z y n n i k a  z e w n ę t r z n e -  

g o.  Dzięki niej zwierzę może dążyć do maksimum natężenia bodźca lub też 

wydostać s ię  spod jego wpływu. VIAUD [177 ,  179, 180, 181] zwrócił  uwagę na 

diametralnie odmienne biologiczne konsekwencje obu tych rodzajów zachowania  

s ię  tropotaktycznego. O ile dążenie  ad  m a x i m u m  może organizm ś lepo  zapro

wadzić  do warunków pozaoptymalnych, niekiedy nawet zupełnie szkodliwych  

[por. 1 1 6 J, nie ma więc charakteru przystosowawczego — to tropo-elazja ujemna 

ma charakter przystosowawczy (i dlatego wraz z kinezami VIAUD za l icza  ją 

do tzw. p a t i i ) .

Zachowanie s ię  tropotaktyczne nierzadko może doprowadzać organizmy do 

przebywania w strefie korzystnego natężenia zewnętrznego bodźca. Zależy to 

od *położenia” preferendum w skali  natężenia  bodźca, od adaptacji reakcji 

taktycznej i zmian jej znaku. Pewną rolę odgrywa przy tym również progowa 

wartość bodźca wywołującego elazję .
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T a k s j a  — podobnie  jak  wchodząca  wraz z nią  w sk ła d  e la z j i  k in ezą  podstawowa — 

w yw oływ ana  j e s t  przez  bodziec  o n a tę ż e n iu  ponad progowym [43 l .  Z n a c z y  to , że  przy 

n a t ę ż e n i u  n iższym  organizm może e w en tu a ln ie  p o ru sz a ć  s i ę  k in e ty c zn ie ,  a le  będą to 
ruchy  w k ierunkach  przypadkowych.  Wyobraźmy so b ie  te raz  zw ie rzę  c ie n io lu b n e  (f o to

ne, ga tyw ne ) .  Gdy w sk u te k  tak ich  ch ao ty c zn y c h  ruchów d o s ta ło b y  s i ę  ono w s t re fę  d zia 
ł an ia  ponadprogowego bodźca  św ie t ln e g o ,  w y s tą p i  u n iego  ujemna fo to -e la z ja ,  z a czn ie  

s i ę  w ię c  odda lać  od św ia t ła  — i w ten  sp o s ó b  powróci do obsza ru  b io lo g ic zn ie  opty
m alnego .

j e d n a k ż e  organizm doda tn io  t rop o -e la ty czn y ,  na  przykład św ia t ło lu b n y  ( fo to p o zy -  
t y w n y )  również  n ie  z a w sz e  musi być n a rażo n y  na n ie b e z p ie c z e ń s tw o  wynik łe  z d ążen ia  
d o  ś w ia t ł a .  Pod wpływem s t a łe g o  d z ia ła n ia  bodźca  s i ła  obrotowa r e a k c j i  t ak ty c zn e j  

u w ie lu  gatunków m ale je  dz ięk i  p ro ceso w i  a dap tacy jnem u [84] .  W e fe k c ie  osobnik  

c o ra z  c z ę ś c i e j  może przybrać  przypadkowe — s k o ś n e  lub poprzeczne  — po łożen ie  w s t o 
su n k u  do w iązk i  ś w ia t ła  i w r e sz c i e ,  z w ł a s z c z a  w warunkach  n a tu ra ln y ch ,  t ra f ić  do 

s t r e f y  optymalnej .  Gdyby to z r e s z t ą  n ie  n a s t ą p i ło ,  w przypadku p rzek ro czen ia  pewnych 
g ran ic  n a tę ż e n ia  bodźca  może z a c h o d z ić  re w ers ja  znaku  t a k s j i  [41,  103, 116, 1 52]  — 
t a k ,  że  np. w wysokim n a tę ż en iu  o ś w ie t le n ia  z a s a d n i c z o  św ia t ło lu b n e  organizmy 

p r z e j ś c io w o  s t a j ą  s i ę  fotofobnymi (fo tonegatywnymi) ,  a znów tuce  versa ,  c ien io lu b n e  

w zu p e łn e j  c ie m n o śc i  z a c zy n a ją  w ykazyw ać  d oda tn ią  fo to -e laz ję .  T ak ie  ga tunki  (choć 

t r z e b a  to p o d k reś l ić ,  że n ie  w szy s tk ie )  w sze rok im  g rad ienc ie  n a tę ż eń  bodźca  — dzięk i  
s a m e j  tylko s p e c y f ic e  r e ak c j i  e la ty cz n e j  — będą przebywały  w jego  z a k re s i e  z a w ie r a 
j ąc y m  s i ę  pomiędzy w a r to śc ią  progową, w y w o łu jącą  t a k s ję  i drugą,  ek trem alną ,  poza 
k tór ą  z a c h o d z i  re w er s ja  znaku  t a k s j i .

J a k  w i ę c  widzimy, nawet p o d  w p ł y w e m  s a m y c h  t y l k o  

e l a z j i  z w i e r z ę  m o ż e  p r z e b y w a ć  w p r e f e r o w a 

n y c h  g r a n i c a c h  n a t ę ż e n i a  d a n e g o  c z y n n i k a  

nie leżących w ekstremum. Jes t  natomiast  interesujące,  na ile powszechne  

w św ie c ie  zwierzęcym jest  takie zgodne działanie  ad  p r a e f e r e n d u m  kinez 

i e laz j i .

2. R e a k c j e  f o t y c z n e

Kinezy zachodzą pod wpływem bodźców prostych czy l i  nie upostaciowanych.  

Takie bodźce VIAUD [181] nazywa b o d ż c a m i - e z y n n i k a m i . Pojęcie  taksji  

w sp ó łcz eśn ie  ogranicza s ię  również [103] tylko do reakcji na takie bodźce. 

Funkcjonalnie bodźce-czynniki w y w o ł u j ą  reakcje w podobny sposób,  

jak są  wywoływane odruchy bezwarunkowe na bodźce eksteroceptywne. Reakcje  

wywoływane zachodzą mianowicie dopóty, dopóki działa bodziec — w przeci

w ieństwie  do w y z w a l a n y c h  przejawów zachowania s i ę ,  opartych na 

wewnętrznej motywacji. W przypadku bodźców wywołujących kinezy, mogą nimi 

być — jak wiemy — czynniki bezkierunkowe i pozbawione gradientu natężenia:  

na przykład równomierna temperatura, w ilgotność powietrza, a nawet (choć 

z pewnymi zastrzeżeniami) rozproszone świat ło .  Ś w i a t ł o  j a k o  b o d z i e c - c  z y n n i k  

wywołujący taksję może być zarówno białe ,  jak i stanowiące inną mieszaninę  

promieniowań lub wreszc ie  — czyste  promieniowanie monochromatyczne. Musi 

być tylko oczyw iśc ie  percypowane przez dany organizm. Winno też odznaczać
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s i ę  albo gradientem natężenia (w w iązce rozbieżnej Tub zbieżnej),  albo kie-  

runkowością (w w iązce równoległej). Światło jako bodziec-czynnik nie może  

s i ę  natomiast odznaczać wzorem — ani przestrzennym (kształtem), ani też 

czasowym (migotaniem). 0  świetlnych bodźcach-czynnikach mówi s i ę ,  że wy

wołują r e a k c j e  f o t y c z n e  (nie zaś  "wzrokowe"; te bowiem z a 

chodzą pod wpływem upostaciowanych bodźców, zwanych p e r  c e p  ty  w n y  mi  

[160 ,  181]) .

Nie bez powodu posłużyliśmy s ię  przykładem świat ła .

P r z e d e  w szys tk im  ś w ia t ło  jako  k a n a ł  informacji  p rz ew y ż sz a  p o z o s ta łe  czynnik i  p s y 
c h o lo g ic zn e g o ,  ab io ty czn eg o  ś ro d o w isk a  z w ie rz ęc ia  [por. 160]. Stąd tak  ro z p o w s z e c h 

n iona  w k ró les tw ie  z w ie rzą t  w ra ż l iw o ść  na św ia t ło ,  c z ę s t o  rozpo w szech n io n a  w p o s t a c i  
ro z w in ię teg o  a n a l i za to ra  wzrokowego [35,  132], D la tego  też  św ia t ło  j e s t  c zy n n ik iem ,  

na  który w odpowiedzi  można u z y sk a ć  w s zy s tk ie  odmiany e lem en ta rnych  rodza jów  
zac h o w a n ia  s i ę  t ak ty czn eg o  i k in e ty c zn e g o  [84] . To  jed en  powód,  "m e to d y czn y " ,  w y 
k o rzy s ty w an ia  bodźców fo ty czn y ch  p rzez  b a d a c z y  ty ch  r e a k c j i .

Dzięki korelacjom fizycznych cech naturalnego środowiska na Ziemi św iat ło  

bywa znakiem ("znacznikiem* [130]):  w normalnych warunkach informuje o in

nych cechach środowiska. Cień zwykle jes t  dodatnio skorelowany z w ięk szą  

w ilgotnością  atmosfery i z n iższą  temperaturą. Dniem — [białe] światło  prze

ważnie  sygnalizuje otwartą przestrzeń w przeciwieństwie  do ciemności.  Ta  

ostatnia zaś  — nory, sz cz e l in y  i inne zakamarki. N ajczęśc iej  też czynnik  

świetlny jest  związany jednoznacznie z kierunkami góra-dół.  Dlatego też 

r u c h o w e  r e a k c j e  w y w o ł y w a n e  p r z e z  c z y n n i k i  

f o t y c z n e  pełnią ważną biologiczną rolę utrzymania postawy, zachowania  

bezpieczeństw a czy wreszc ie  s ł u ż ą  przebywaniu w optimum k lim atycz

nym, a w ięc  w efekcie  ostatecznym — z a c h o w a n i u  p r z e z  z w i e 
r z ę  h o m e o s t a z y  czy li  inaczej stanu ustalonego [130] ("stacjonar

nego"), s i n e  qu a  no n  warunku życia  wsze lk ich  organizmów. Dodać należy,  iż 

świat ło  jes t  też regulatorem (tzw. przez Niemców "Zeitgeber") rytmicznych 

procesów fizjologicznych — tak o rytmice s łonecznej  (okołodobowej i rocznej) ,  

jak i lunarnej (miesięcznej i dwutygodniowej) [27, 31,  32 ,  82, 85, 163]. To  

drugi wzgląd uzasadniający wybór reakcji fotycznych przed innymi. Chodzi przy 

tym o białe  św iat ło  jako bodziec .
Up os tac io wa ne  b od źc e  wz roko w e  l e ż ą  u podstaw  tak  w ażnych  przejawów wtórne j  

o r ien ta c j i  p rz e s t rz en n e j  [84,  109], jak  odna jdyw anie  m ie j s c a  i drogi  przez  z w ie rzę ta  

[por.  44, 46,  48,  49,  51, 52, 53a,  b, 56, 60 ,  189]. Wśród n ich  można o dna leźć  m ech a 

nizmy a n a lo g icz n e  do t a k s j i  [47,  53b].  T u ta j  n i e p o ś le d n ią  ro lę  wśród bodźców k ie ru 

j ą c y c h  mogą odgrywać b a r w n e  znak i  o r ien tacy jn e  [45] . Barwa j e s t  też  ważnym 

czynn ik iem  przy odna jdyw aniu  pokarmu i r e a k c ja c h  s e k s u a ln y c h ,  z w ła s z c z a  u p taków 
i owadów [41 ,  43 ,  166 ,  188].

W b a d a n i u  z m y s ł u  b a r w  b e z k r ę g o w c ó w ,  komple

mentarną rolę do metody elektrofizjologicznej  pełnią e k s p e r y m e n t y  

b e h a w i o r a l n e  [35, 37,  43,  69], Wśród nich obok tresurowych stosuje  

s ię  inne, oparte na badaniu spontanicznych reakcji zwierząt na bodźce barwne 

— w tym na kinezach i tropo-elazji.
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Wykorzystuje s i ę  więc tzw. c h r o m o k i n e z y  [zob. 132] czy l i  po

równuje kinezy zachodzące pod wpływem św iate ł  o różnych barwach, a jednako

wych pod względem energii lub względnej liczby kwantów. O c zyw iśc ie ,  gdy nie 

znamy widmowej wrażliwości oczu badanych zwierząt — konieczna j e s t  dobra 

znajomość za leżnośc i  reakcji kinetycznej od natężenia oświetlenia .  To pozwala 

rozstrzygnąć, czy różnice kinezy pod wpływem różnych promieniować nie są  po 

prostu wynikiem ich względnej subiektywnej jasnośc i ,  a le  w łaśnie  przejawem 

chromokinezy — innymi słowy: że zachodzą pod wpływem wrażliwości  na odcień 

barwny ( c h r o m a ) ,  nie zaś po prostu jako odpowiedź na zmiany percypowanego  

natężenia  światła .  Trzeba zatem rozpocząć od badania za leż n o śc i  kinez od 

natężenia  b i a ł e g o  światła .

W Dadaniach na owadach szczegó ln ie  cz ęs to  bywa wykorzystywana ich tropo- 

-e lazja ,  badana w labiryncie do wyboru podwójnego (por. rys. 7 i 12). Oświetla  - 

jąc jedno ramię labiryntu różnymi światłami monochromatycznymi przy drugim 

zaciemnionym — można określać granice widmowej wrażliwości  badanych zw ie 

rząt. Gdy bowiem nie rozróżniają one jakiegoś promieniowania od c iem ności ,  ich 

rozproszenie w labiryncie będzie przypadkowe. Ominą zaś  ramię ciemne gru

pując s i ę  w oświetlonym jedynie w ówczas ,  gdy użyte św iat ło  wywoła u nich 

wrażenie fotyczne.

Stosowanie w takim labiryncie par św iate ł  barwnych pozwala na badanie 

zmysłu barw zwierząt — w pierwszym rzędzie na ustalanie ich preferencji do 

barw ( c h r o m o t a k s j i  [69, 121, 195]) .  Podobnie jak przy wykorzysty

waniu chromokinezy, trzeba jednak wówczas uwzględniać wpływ na preferencję 

względnej  subiektywnej jasnośc i  stosowanych św iate ł .  I znów — w przypadku, 

gdy nie jes t  znana widmowa wrażliwość oczu badanych form, konieczne jest  

operowanie zmianami natężeń badanych św ia te ł  w bardzo dużym zakresie  [98, 

194, 196]. Zastosowanie niezbędnej, a zarazem wystarczającej rozpiętości  tych 

natężeń — warunek ekonomii działania eksperymentalnego — wymaga znajomości  

charakteru fenomenologicznej za leżnośc i  foto-eiatycznego wyboru św ia te ł  od 

ich względnych natężeń.  Innymi słowy konieczna jest  tu znajomość/związku  

między proporcją (P) zwierząt  danego gatunku wybierających określone światło  

od jego natężenia w stosunku do natężenia [nie różniącego s i ę  barwą] drugiego 

świat ła  (czyli  I = -§■ , gdzie e — bezwzględne natężenie  jednego św iat ła ,  przy

ciągającego P zwierząt, e Q zaś — natężenie drugiego światła) .  Najprostsze  

jes t  rozpoczęcie poznania tego związku w odniesieniu do bia łego świat ła .  

Poznanie przy tym takiej za leżn ośc i  — obok wskazanego znaczenia  praktyczne

go — je s t  oczyw iśc ie  interesujące samo w sob ie .

3 .  Zakres omawianych badań

Wybór odpowiedniego gatunku owadów do badań ich reakcji fotycznych ma 

istotne znaczenie .
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Ze względów metodycznych takie badania s ą  pociągające na zw ierzętach , n których 
z m y s ł  barw poznano na innej drodze, np. e lektrofizjo logicznej.  W przypadku wykorzy
stan ia  tych reakcji  do badań ze św iatłam i barwnymi umożliwi to porównanie s k u t e c z 
n o ś c i  obu tych metod, ponadto — n a św ie t l i  problem praktycznego wykorzystywania  
w zachowaniu s ię  przez zw ierzę  jego  potencjalnych zdolnośc i  zm ysłowych, ods ła n ia 
nych metodami neurofizjologicznymi. Warto mieć też na uwadze przy doborze obiektu  

dośw iadcza lnego  ewentualny zw ią zek  tej w ła śc iw o śc i  e to log icznej ,  jaką stanow i zm y sł  

barw, z trybem życia  i środowiskiem ekologicznym badanych form [ 4 l ,  45 ,  166, 1 8 8 ] ,  
ś c i ś l e j  — z ich tzw . św ia tem  o ta c z a ją c y m  [ l 7 5] .

W św ie c ie  zwierząt wymagania te spełn ia ją  najlepiej owady i ptaki. Pośród owadów  
z a ś  — imagines  muchówek (Diptera) ,  z w ła sz c z a  z podrzędu łękorysych, C yclorrhapha  

[167]. Z m ysł  barw motyli — chociaż  te nasuwałyby s i ę  przede wszystkim  — nie z o s t a ł  
j e s z c z e  dobrze poznany na drodze e lektrofizjo logicznej [37]. W przypadku w ie lu  g a 
tunków muchówek z tej grupy elektroretinograficzna krzywa w raż liw ośc i  oczu z ło ż o 
nych je s t  natomiast stosunkowo dobrze znana [6 ,  8 ,  37, 69, 77, 165, 183]. Pewne z nich  

s ą  w naturze zw iązane  z barwnymi składnikami środow iska, z kwiatami [166].

N ie  je s t  też bez znaczenia  fakt, że  muchy jako owady synantropijne stanowią formy 

zas łu g u ją ce  na s z c z e g ó ln ie  dokładne poznanie.

Te powody zdecydowały,  że d o  n i n i e j s z e g o  s y n t e t y c z 

n e g o  s z k i c u  m a j ą c e g o  n a  c e l u  o m ó w i e n i e  r e 

a k c j i  f o t y c z n y c h ,  leżących  u podstaw przebywania przez owady 

w optimum środowiskowym oraz wykorzystywanych w behawioralnych badaniach 

zmysłu barw w y b r a l i ś m y  j a k o  o b i e k t  m u c h y .

N aw et tak drastyczne ograniczenie treści opracowania nie pozwoliłoby na jej w y 
czerpanie  w oparciu o i s tn ie jącą  literaturę przedmiotu — mającego w szak  w iekową tra
dycję  [por. 84, 116, 152]. K onieczne okazało s i ę  wypełnienie  luk poprzez wykonanie  
w łasn ych  badań w tym za kres ie ,  które też z o sta ły  przeprowadzone w okresie lat 1965-  

—1970 w Pracowni E to log ii  Zwierząt Zakładu B io log ii  Instytutu B iolog ii  D o św ia d cza l 
nej im. M. Nenckiego PAN w Warszawie [54 , 55]). Ich wyniki — zarówno opublikowane  
[57 , 59 , 63],  jak i przygotowywane do druku — zo sta ły  tu wykorzystane na równi z inny
mi z nasze j  Pracowni [ l l l ]  oraz z Zakładu [83 ,  88] oraz danymi z piśm iennictwa.  
Informacje o badaniach j e s z c z e  nie opublikowanych mają tym samym charakter don ie 
s i e n ia  tym czasowego (czy  tzw. preprintu  ) , obejmując zarazem niezbędne s z c z e g ó ły  
dla zrozumienia toku wywodów.

Dla umożliwienia oceny stopnia  s p e c y f ic z n o ś c i  system atycznej  badanych przez  

autora reakcji,  posłużono s i ę  nie spokrewnionymi gatunkami much — muchą domową 
(Musca do m es t ica  L.) z rodziny Musc idae  i plujką mięsną (Calliphora e ry throcephala  
MEIG.); sporadycznie używano również plujki rybnicy (Protophormia terrae-novae  
R .—D.) z rodziny C alliphor idae .

W realizacj i  przedstawionego zamiaru, artykułu sy n tetyczn ego ,  m usieliśm y s i ę  l ic z y ć  
z ograniczeniem jego o b ję tośc i .  Z tego powodu trzeba było zrezygnować z próby przed
staw ien ia  neurofizjo logicznych podstaw reakcji taktycznych u owadów [3 6 ,  100, 156,  
171], podobnie jak ich ujęc ia  cybernetycznego  [2 5 ,  105].

Pominięto również jako elementarną i przez to dostateczn ie  spopularyzowaną [ 3 ,  41 ,  
43 ,  84, 187] sprawę fototaktycznych reakcji normalnych i jednostronnie oślep ionych  

indywidualnych im a g in e s  much.

Ograniczono s i ę  też do dysku sj i  jednego tylko typu taksji — tropotaksji.
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Z a d a n i a  zatem n i n i e j s z e g o  o p r a c o w a n i a  są  według

n aszego  założenia  n a s t ę p u j ą c e  .

(1) U sta len ie  charakteru światło lubności  much, a zw łaszcza  czy owady te 

odznaczają s i ę  preferencją określonych natężeń oświetlenia białego świat ła ,  

a więc  czy mają tzw. fotopreferendum; je ś l i  zaś  tak — to jaki j e s t  jego  

zakres.

(2) J e ś l i  okazałoby s ię ,  że muchy mają preferowany obszar natężeń oświetle-«  

nia — wyjaśnienie,  jakie są  behawioralne mechanizmy jego osiągania
i przebywania w nim, a z w ła szc za  —

(3) usta len ie  za leżn ośc i  klino— i ortokinezy muchy od natężenia  oświetlenia  

oraz wpływu na nie innych czynników; a także wyjaśnienie wzajemnego  

stosunku tzw. ortokinezy podstawowej foto-elazji do samodzielnej,  " c z y s 

tej" foto-ortokinezy.

(4) Wyjaśnienie, czy u much zachowanie s ię  foto-tropotaktyczne (czyli  foto-  

-tropo-elazja) współdziała  z kinezami — a to dzięki zmianom znaku taksji 

( a d  p r a e f e r e n d u m ) ,  bądź prowadząc ad  m a x i m u m ,  jeś l iby fotopreferendum 

leża ło  w maksimum natężenia oświetlenia  — czy też przeciwnie: foto-tropo- 

-e lazja  kieruje owady odmiennie od kinez.

(5) Przedstawienie za leżnośc i  foto-tropo-elatycznego wyboru przez populacje 

owadów w labiryncie Y ramion oświetlonych przez wiązki białego światła  

od ich względnych natężeń oraz od innych czynników.

(6) Wyjaśnienie kinetyki wyboru podwójnego św ia te ł  w labiryncie przez muchy, 

a przy tym — związku między jednorazowym wyborem w tych warunkach 

przez całą grupę owadów a wielokrotnym wyborem przez jednego osobnika.

(7) Usta len ie  praktycznych konsekwencji otrzymanych wniosków dla wyko

rzystania kinez i wyboru podwójnego w labiryncie w badaniach zmysłu  

barw u owadów.

Omówione w n in ie j s z e j  a n a l i z i e  e k sp e ry m e n ta ln e  badan ia  auto ra  były wykonane  pod
c z a s  jego pracy w Z a k ła d z ie  Bio log i i  In s ty tu tu .  Za ży cz l iw e  um ożl iw ien ie  tych  badań 
au to r  pragnie  w y raz ić  g łęb o k ą  w d z ię c z n o ś ć  jego  k ierownikowi,  Pa n u  Pro fe so row i  

d r  S ta n is ła w o w i  DRYLowi.  Wyrazy w d z ię c z n o ś c i  n a le ż ą  s i ę  również  Pan u  Profesorow i 
dr  Je rzem u  KONORSKIemu za  s tw o rz e n ie  sp r z y j a j ą c y c h  warunków dla  przygotowania  
te j  s y n t e z y  p o d c z a s  pracy au tora  w Z a k ła d z ie  Neuro f iz jo log ii  In s ty tu tu .

Autor  d z ię k u je  K o leżan ce  B ożen ie  B E D E L E K —GROSZYŃSKIEJ za  prowadzen ie  
hodow li  much i jej  pełną oddania  pomoc w żmudnych i c z a so c h ło n n y c h  e k sp e ry m en tach ,  
z a ś  P a n i  dr A l ic j i  KRZEMIŃSKIEJ z P a ń s tw o w eg o  Z akładu  H ig ieny  w W arszawie za 
u d z ie l e n i e  w y jśc io w eg o  m ater ia łu  do hodowli  owadów d o św ia d c za ln y c h .  Ze  s z c z e g ó ln ą  
w d z i ę c z n o ś c i ą  wspomina  au to r  pomoc P a n a  doc .  dr Roberta  BARTOSZYŃSKIego 

z In s ty tu tu  M atem atycznego  PAN w W arszawie  za  jego  w sk azó w k i  do opracowania  
s t a ty s ty c z n e g o  wyników oraz za sfo rm ułow an ie  funkcji  o p i su jąc e j  p rawid łow ośc i
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wyboru f ot o-e la tyczne go dwóch ś w ia t e ł  w labiryncie przez populację owadów; podob
nie  — Pana <łoc. dr Macieja BIELICKIego z Obserwatorium Astronomicznego U niw ersy
tetu W arszawskiego, który zw ró c i ł  autorowi uwagę na m ożliw ość  powiązania rytmiki 
lunamej badanych z jaw isk  ze  w zn ies ien iem  K s ięży ca  i z e c h c ia ł  przeczytać odnośną  
c z ę ś ć  m aszynopisu. Za krytyczne przeczytan ie  ca łe g o  artykułu n a leży  s i ę  podziękowa
nie  Panu dr Piotrowi KORDZIE. Wiele za w dzięcza  autor również dyskusji  zagadnienia  
fototaksji w gronie; Kolegów etologów oraz pracowników Zakładu N eurofizjo log ii .
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II . WYBÓR PODWÓJNY W L A B IR Y N C IE  B IA Ł Y C H  ŚWIATEŁ  

O RÓŻNYM N A T Ę Ż E N IU

1. Test  "dwóch św ia te ł"  a wybór w labiryncie

Z e  w z g l ą d u  na  f a k t ,  ż e  w s z y s t k i e  p o s t a w i o n e  z a g a d n i e n i a  w i ą ż ą  s i e  p o ś r e d 

n i o  lub  b e z p o ś r e d n i o  z r e a k c j a m i  m u ch  w l a b i r y n c i e ,  d y s k u s j ą  b a d a ń  n a d  r e 

a k c j a m i  f o t y c z n y m i  u m u ch  r o z p o c z n i e m y  od  t e j  w ł a ś n i e  s p r a w y .

S p r a w a  w y b o ru  p o d w ó j n e g o  w l a b i r y n c i e  b i a ł y c h  ś w i a t e ł  o r ó ż n y m  n a t ę ż e n i u  

p r z e z  p o p u l a c j e  o w a d ó w  w y d a j e  s i ę  b y ć  z a g a d n i e n i e m  p o z o r n y m ,  s k o r o  z n a n e  s ą  

z a s a d y  z a c h o w a n i a  s i ę  p o j e d y ń c z y c h  o s o b n i k ó w  w o b e c  d w ó c h  ź r ó d e ł  ś w i a t ł a  

p o z a  l a b i r y n t e m .

S w i a t ł o l u b n e  z w i e r z ę  w w a r u n k a c h ,  gdy  j e d n o c z e ś n i e  w i d z i  p o d  k ą t e m  b d w a  

ś w i a t ł a  b i a ł e  o n a t ę ż e n i a c h  L  i / w t z w .  t e ś c i e  " d w ó c h  ś w i a t e ł " ,  o r i e n t u j e  s w e  

c i a ł o  w s t o s u n k u  do  n i c h  f o t o - t r o p o t a k t y c z n i e  z g o d n i e  z e  w s p o m n i a n ą  j u ż  r e 

g u ł ą  r ó w n o l e g ł o b o k u .  W p r z y p a d k u ,  gd y  t e j  t a k s j i  t o w a r z y s z y  r u c h  p o s t ę p o w y ,  

c z y l i  k i n e z ą  p o d s t a w o w a  — w k a ż d y m  p u n k c i e  to ru  s w e g o  r u c h u  z w i e r z ę  to  

b ę d z i e  s i ę  u s t a w i a ł o  z g o d n i e  z t ą  r e g u ł ą  w s t o s u n k u  do  p r o m ie n i  b i e g n ą c y c h  

o d  o b u  ź r ó d e ł  ś w i a t ł a .

T a  p ros ta  z a s a d a  prowadzi  j ednakże  do odmiennych p rak tycznych  k o n se k w e n c j i  

w z a l e ż n o ś c i  od o k o l ic z n o śc i .  Pon iew aż  ma to i s to tn e  z n a c z e n ie  dla  n a s z y c h  d a l s z y c h  

ro z w aż a ń ,  rozpatrzymy po krotce  w s z y s tk ie  trzy m oż l iw ośc i  z ac h o w a n ia  s i ę  foto-t ropo- 

- e la ty c z n e g o  z w ie r z ę c i a .

1) Gdy tak ie  z w ie rzę  zn a jd u je  s i ę  p o d  w p ł y w e m  d w ó c h  p u n k t o 

w y c h '  ź r ó d e ł  ś w i a t ł a  o j e d n a k o w y m  n a t ę ż e n i u ,  a w ię c  

ta k ic h ,  z których  do n iego  dochodzą  rozb ieżne  w iązk i  promieni  — typowy tor jego  ruchu  
( c z y l i  t ra jek tor ia )  j e s t  zb l iżony  do p rz ed s ta w io n eg o  na ry s .  4. Po c z ą tk o w o  podąża  ono 

po d w u s ie c z n e j  ką ta  b aż do punktu d e c y z j i ,  w którym to  punkcie  wybór je d n e g o  ze 

ś w i a t e ł  n a s t ę p u je  pod ką tem  8 .

2) Gdy tak ie  dwa św ia t ł a  — c e c h u ją c e  s i ę  rozb ieżnym i promieniami,  a co z a  tym 
i d z i e ,  również gradientem n a tę ż e n ia  o św ie t le n ia  — p o ch o d zą  ze ź ró d e ł  o r ó ż n e j  
ś w  i a t ł o ś c i  [135] , w ó w czas  t ra sa  ruchu osobnika  j e s t  k rzyw olin iow a .  Z a l e ż y  

ona przy tym w is to tn y  sp o s ó b  od punktu s ta r tu  ( rys .  5), a to  d la te g o ,  że  w każdym 

p un k c ie  t ra sy  p rzeką tna  równoległoboku s i ł ,  na której  zw ie rz ę  s i ę  u s ta w ia ,  z a l e ż y  nie  
ty lk o  od kąta  b i ś w ia t ło ś c i  ź ró d e ł  (L i l),  a le  też  od ich  od leg ło śc i  (D i d) od foto- 

recep torów  z w ie rz ęc ia  (por. ry s .  2 oraz  P rz y p is  I 1").

* P r z y p i sy  zn a jd u ją  s i ę  na  końcu p racy .
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R y s .  4. T ypowa t ra jek to r ia  ruchu św ia t ło lu b n eg o  z w ie rzęc ia  pod 
wpływem foto—tropo—e la z j i  II typu w ob e cn o śc i  dwóch ź ró d e ł  św ia t ł a  

o jednakowym n a tę ż e n iu  i od leg ło śc i  kątowej 6; 6 — kąt d e c y z j i
(wg YIAUDa [179] ,  zm ien ione) .

R ys .  5. T e o re ty c z n e  t r a s y  z w ie rz ę c ia  dodatn io  foto—tropo—e la ty cz n eg o  
w ob ecn o śc i  dwóch punktowych ź ró d e ł  św ia t ł a  o n ie jednakowym n a tę 
żen iu  (L c z te ro k ro tn ie  j a ś n i e j s z e  od / )  w z a l e ż n o ś c i  od różnych  
punktów s t a r tu  (wg LUDWIGa [113],  zmienione) .  S trza łką  z a z n ac z o n o  
t ra jek to r ię  b ieg n ącą  wzdłuż  sym e try czn e j  równowagi o św ie t le ń .

3) P o d  wpływem dwóch r ó w n o l e g ł y c h  w i ą z e k  ś w i a t ł a  na w e t  

o różnych  s t rum ien iach  św ie t ln y c h  [ 135], p rz ec in a jąc y c h  s i ę  pod dowolnym kątem —t r a 

s a  ruchu fot o-tropo-e la tyczne  go będzie  p rzyb ie ra ła  p rzeb ieg  pros to l in iowy ( ry s .  6). 
P o c z ą tk o w y  jej odc inek  może być krzywolin iowy, j e ś l i  z w ie rzę  począ tkowo nie  było 

sy m e try c z n ie  ośw ie t lone  przez  oba ś w ia t ła .  Prom ień  krzywizny tego odcinka toru ruchu 

z a l e ż y  od s i ły  r e a k c j i  tak ty c zn e j  czy l i  od p rę d k o śc i  kątowej i od p ręd k o śc i  l in iowej  
(k in ezy  pods taw ow ej)  z w ie rz ę c i a .
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Rys. 6 . Teoretyczne trasy zw ierzęc ia  dodatnio foto— tropo—elaty czn eg o  
w skrzyżowanych pod kątem prostym dwóch wiązkach równoległego  
św ia tła  o jednakowym natężen iu  w z a le ż n o śc i  od w yjśc iow ego  poło
żen ia  zw ierzęc ia  (1, 2) oraz w artości s i ł y  obrotowej (tj. prędkości  
kątowej) — przy tej samej prędkości lin iowej (2, 3) (wg BLUMa [22],  
zmienione).

Można by więc sąd z ić ,  że 1°  foto-elatyczny wybór dwóch ś w ia te ł  przez po

pulację będzie tym samym, co suma takich wyborów przez składające s ię  na 

nią osobniki oraz, że 2°  taki wybór dokonujący s i ę  w labiryncie typu Y czy T 

powinien dawać tylko jeden skutek, a to mianowicie taki, że przy minimalnej 

dostrzeganej przez badane zwierzęta różnicy natężeń obu św iate ł  w s z y s t - 

k i e powinny iść  do ja śn ie j szego  i zbierać s i ę  w odpowiednim ramieniu 

labiryntu. Na rys. 7 przedstawiono schemat używanego w przeważającej liczbie  

naszych doświadczeń labiryntu Y o kącie rozwarcia ramion (fc) 30° .  Jak widać 

z wrysowanego równoległoboku s i ł  działania obu św ia te ł  — przy założeniu , że  

użyto wiązek równoległych — już przy dwukrotnej różnicy strumieni świetlnych  

można oczekiwać,  że każdy owad, o ile w mechaniczny sposób podlegałby  

regule równoległoboku, powinien trafić do ramienia ja śn ie j szego .

Doświadczenia wykonane w takim labiryncie na populacjach owadów za

przeczyły tym oczekiwaniom. Proporcja owadów wybierających w labiryncie 

jedno ze św iate ł  zależy od jego względnego natężenia w sposob c iągły .  P r z y  

r ó ż n y c h  ś w i a t ł a c h  nie ma więc wyboru ’ w szystko  albo nic’ , 

chociaż oczyw iśc ie  owady zbierają s i ę  po połowie w ramionach oświetlonych  

j e d n a k o w y m i  światłami.
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5cm.

R ys.  7. Teoretyczna orien
tacja dodatnio foto—tropo- 
taktycznego owada w labi 
ryncie Y pod wpływem dwóch  
ś w ia te ł  o natężen iach  l = 1 
i L =  2 , zgodnie z regułę  
równoległoboku.
Objaśnienia w te k ś c ie .

T e rozbieżności wyników z oczekiwaniami wywodzą s i ę  zapewne z kilku 

źródeł.  Co ważne,  pewne podstawowe przyczyny ujawniają s i ę  natychmiast  

przy dokładniejszym porównaniu warunków eksperymentowania na owadach 

w labiryncie z tymi, które panują w cz a s ie  doświadczeń dotyczących zacho

wania s ię  osobników wobec dwóch św iate ł  bez ograniczeń toru ruchu. Oto one.

1) W ogromnej w ięk sz o śc i  tego typu prac labiryntowych (nie wyłączając na

szych) użyte światła  miały charakter dość rozbieżnych w iązek — czasem  wręcz  

pochodzących bezpośrednio z żarówek. Nigdy zaś nie były to wiązki dokładnie 

równoległe: chodziło bowiem o stosunkowo duże średnice ich przekroju, do

chodzące do 50 mm, czego nie można j e s z c z e  otrzymać z lasera. To zaś  każe 

s i ę  poważnie l iczyć z krzywoliniowością  toru ruchu osobników zilustrowaną  

na rys.  5.

2) W czas ie  eksperymentu owad wchodzi pod wpływem foto-tropo-elazji 

z przedsionka (P) przez s z c z e l in ę  między przegrodami (S). Pomimo tego w szak 

ż e ,  iż ma ona z założenia  s łużyć temu, by owady w momencie startu były pod

dane symetrycznemu działaniu obu św iate ł ,  postulat ten rzadko j e s t  ś c i ś l e
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sp ełn iony.  Szczel ina ta musi bowiem jednocześnie posiadać odpowiednio dużą 

sz er ok ość ,  aby sporej grupie owadów (kilkudziesięciu  do kilkuset) umożliwić 

łatwe i szybkie  przedostanie s ię  przez nią. To zaś pociąga za sob ą  konsek

wencją ,  że jedne owady startują nieco bliżej lewej krawędzi sz cz e l in y ,  inne 

— bliżej  prawej. Wpływ takich różnic znamy z tegoż rys.  5.

3) Do tego trzeba dodać nieuniknione fluktuacje zorientowania długiej osi  

cia ła  różnych osobników w tym miejscu startowym, po minięciu sz cz e l in y .  

To,  jak już wiemy, prowadzi do przebiegu zwierząt po różnych torach — nawet 

pod wpływem idealnie równoległych wiązek światła  (rys.  6) .

4) Prędkości liniowe ruchu owadów różnią s ię  między sobą. Wiadomo o tym 

choćby stąd, że cz ę ś ć  z nich posuwa s ię  po dnie labiryntu, c z ę ś ć  zaś leci .  

Różni s ię  też prędkość kątowa poszczególnych owadów. Wiadomo bowiem, że 

s i ła  reakcji taktycznej (obrotowej) zależy od aktualnie pobudzonych ommatidiów 

[76,  112] (rys. 8). Stwierdziliśmy już zaś ,  że trzeba s i ę  poważnie l iczyć  

z możliwością różnic zorientowania owadów po przejściu za s z c z e l in ę .

R ys.  8. Schem atyczny  przekrój głowy owada w p ła s z c z y ź n ie  g rzb ie to— 
b rz u sz n e j .  Zakropkowano płaty wzrokowe,  sk o ś n ie  w lewo zak re sk o w a-  
no c ia ło  środkow e,  w prawo —m ost ,  z a ś  w kra tkę  c ia ła  b rzuszne  mózgu.

Pary l iter  w s k a z u ją  ommatidia  pobudzone  w iązkam i św ia t ła  p rzec i 
na jącym i  s i ę  pod kątem prostym. L ic z b y  o k re ś la ją  w zg lęd n ą  w ar tość  
"obrotowej  e f e k ty w n o ś c i "  ommatidiów prawego oka w stosu: :  t: co 
równoimiennych z drugiego oka gnojki,  E r is ta l i s  tenax  (wg DOLLEYa 
i WIERDY [76] ), n a to m ias t  s t r z a łk i  u k a zu ją  różn ice  w a r to śc i  i kierunku 
wektorów tej e fek ty w n o śc i  wywołanej  jednos tronnym  o św ie t len iem  po 
obu s t ro n ach  l in i i  dwuocznej  f ik sa c j i  (f) owada (wg L U D T K E [ l l 2 ] ,  
zmien ione) .
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5) Do tej listy można o cz y w iśc ie  dodać niezmiernie prawdopodobne indywi
dualne różnice — mające przy tym być może charakter różnic "chwilowych" 

— w s i l e ,  a nawet znaku, tak reakcji taktycznej (obrotowej), jak i kinetycznej  

(ruchu postępowego)  poszczególnych  osobników.

Z m iany  tak ie  mogą w y s tęp o w ać  zarówno w s p ó ł c z e ś n i e  u różnych  o so b 
n ików popu lac j i ,  j ak  i w c z a s i e  u p o sz c ze g ó ln y c h  indywiduów [5, 20,  41,  84,  

103, 109, 116, 123, 136, 152,  160].  Wielokrotnie  op i sy wano  u różnych z w ie rz ą t  k ró tko

terminową w ie lo fa zo w o ś ć  ( c z y l i  c z ę s t ą  zmianę  znaku)  fo to - taks j i  u p o sz c ze g ó ln y c h  
osobników [88, 151, 154, 179]. Z nane  s ą  też  doraźne zmiany  reak c j i  fo tokine tycz ny ch  
lub fo to tak tycznych  pod wpływem bodźców dotykowych [ l 98,  199], Ich źródłem w do 
ś w ia d c z e n ia c h  na po p u lac jac h  owadów mogą o c z y w iś c i e  być same osobniki  badane .

To wszystko prowadzi do tego, że obecnie dalecy jesteśmy je sz c z e  od tego,  

by móc przewidzieć zachowanie s i ę  foto-tropo-taktyczne owada w labiryncie Y 

czy T na podstawie znajomości budowy tego labiryntu, warunków jego o ś w ie t le 

nia i zasadniczego  sposobu reagowania na światło  tego gatunku zwierząt,  

nawet w regulowanych, stałych warunkach. To z a ś ,  co do niedawna można 

było z ca łą  pewnością  twierdzić o tego rodzaju wyborze, można by streśc ić  

lapidarnie w sposób następujący: z dwóch promieniowań o jednakowym sk ła 

dzie  widmowym światłolubne owady wybierają na drodze foto-tropo-elazji z a 

zwyczaj ja śn ie jsze .  W odniesieniu  zaś  do populacji można odnieść s łowa  

MAZOCHINa—PORSZNIAKOWa [121]:”Im jaśn ie jsze  źródło światła ,  tym więcej  

owadów do niego s i ę  zlatuje".

Na tak ogólnikowej informacji nie można było oczyw iśc ie  oprzeć żadnej 

analizy danych eksperymentalnych dotyczących wpływu o d c i e n i a  b a r w n e g o  

(inaczej:  t onu  barwy [200] lub j a k o ś c i  c h r o m a t y c z n e j )  na grupowy wybór

św ia te ł  monochromatycznych. Mimo to w szakże  specjalne badania nad z a 

leżn ośc ią  wyboru św iate ł  od ich względnego natężenia  były dotychczas po

dejmowane bardzo rzadko, chociaż — jak zobaczymy — wyniki ich wcale nie 

były jednoznaczne i nie dawały podstaw do uważania problemu za rozwiązany.

2. Zależność grupowego wyboru przez owady świateł  

w labiryncie Y od stosunku ich natężeń

Bodaj że p ierw szym , który s z u k a ł  m atem a tycznego ,  i lo śc io w e g o  op isu  z a l e ż n o ś c i  
proporc ji  owadów w y b ie ra jąc y c h  w lab i ry n c ie  jedno  z dwóc h  ś w i a t e ł  od jego  wzg lęd nego  

n a tę ż e n ia  by ł  B F R T H O L F  [ 18]. T eg o  rod z a ju  d o ś w ia d c z a ln ą  a n a l i z ą  p o p rz ed z i ł  on 
p ra cę  nad reakc jam i  p s z c z o ły  m io d o n o śn e j ,  A p is  m e l l i fera  L .  na ś w ia t ł a  barwne.  

Do p rostokątne j  kamery (65 .25.4  cm) z dwiema n i e z n a c z n ie  rozbieżnym i  wiązkami 

św ia t ł a  p rzec in a jący m i  s i ę  pod kątem ok.  17°* w p u s z c z a ł  on jednorazow o  po 10 owadów. 

W każdych  warunkach  o św ie t le n ia  p o w ta r z a ł  na n ich  tę  procedurę  o k .1 5  r azy .  Je dno  

ze  ś w ia t e ł ,  wzorcowe,  d aw a ło  na w e j ś c iu  do owego " l ab iryn tu"  n a t ę ż e n i e  ośw ie t le n ia*

* W artości  o b l iczo n e  na  pods taw ie  dan y ch  z pracy B E R T H O L F a  [ 18].
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ok.  85 — 90 luksów*.  C ho dz i ł o  więc o w id ze n ie  f o to p t y c z n e  ( fo topow e)  [ 2 3 , 2 0 0 ] .  

MEHTHOLF d o s z e d ł  do wniosku,  że s t o s u n e k  {R) l iczby owadów p rzy c iąg an y ch  przez  

ś w ia t ło  o zmienianym względnym na tę żen iu  (/) do l iczby owadów dokonu jących  wyboru 
św ia t ł a  wz orcowego ( tzn.  o z a w s z e  jednakowym bezw zg lędny m n a tę żen iu )  — sp e łn ia  
warunki  funkcj i

logR = m l o g /  + 6, ( i )

(gi lzie I — e / e s ta n j ,  e — war tość  be zw zg lędnego  na tę ż en ia  ośw ie t l e n i a  u z y sk iw a n eg o  

ze  św iat ła  zm ieniane go,  e s tand — n a tę ż e n ie  o św ie t le n ia  ze  ś w ia t ł a  wz orcowego,  m i b 

s ą  s ta łymi wspó łczynn ik am i) .  Gdy z a ś  z am ias t  R z a s to s o w a ć  — nasz ym zdan iem  wy 
go. tniejs  z ą  ze s t a ty s ty c z n y c h  względów — miarę proporcj i (P)  owadów w y b ie ra j ąc y c h  

ś w ia t ło  zmien ia ne ,  n a jb e z p ie c z n i e j s z e  wyda ło  s i ę  nam [57] po traktowanie  te j  p o s z u 
kiwanej  z a l e ż n o ś c i

P = f U )  (2)

j ak o  pa rabo l i .

W pracy na wywilżni  ve l  w yw ilżance  owocowej,  Drosophi la  m e la n o g a s ter  L . ,  B E R - 
T H O L F  otrzymał [ 19] l in iową z a l e ż n o ś ć  proporc ji  wyboru (P) b ia łego  św ia t ł a  — zm ie 
n ian e g o  w g ran icach  od 1 lx do 320 lx — od logarytmu s to su n k u  jego  n a tę ż e n ia  do n a 

t ę ż e n ia  s t a łe g o  ś w ia t ł a ;  (te o s ta tn ie  były tu m onochrom atyczne) .  (D o św iad c ze n ia  

p ro w a d z i ł  tym razem w lab irync ie  Y o d łu g o śc i  ok. 10 cm i o k ą c ie  b m iędzy  św ia t ła m i  

ok .  23° ,  jak  można ob l iczyć  z rysunku .  T e s ty  p o w ta rza ł  4 —8-krotn ie  na p o p u lac jac h  

50 do 100 much. A n a l izo w a ł  tylko ok. 2 /3  w s z y s tk i c h  owadów w p u s zc za n y c h  do l ab i 

ryntu ,  te m ianow ic ie ,  które  dokonały  wyboru między św ia t ła m i  w określonym c z a s i e .  

T ę  ich l ic z b ę  p rzy jm ow ał  za  100% do o b l iczan ia  p roporc j i ,  P).

Gdy z a s to s o w a ć  ten sam rodzaj  o b l iczen ia  do w spom nianych  poprzedn io  wyników 
B E R T H O L F a  [18] na p sz c z o le ,  o k a zu ją  s i ę  z b l iżo n e .  J e d n e  i drugie  można by o p isać  
wzorem

P = k l o g /  + c, (3)

s t a n o w iąc y m  s z c z e g ó l n ą  pos tać  poszukiw anej  z a l e ż n o ś c i  (2). Różne s ą  ty lko pa rametry 

k oraz c.

Wzór ten po tw ie rdza ją  również p rze l iczo n e  na proporcje  i potrak towane  ł ą c z n ie  dla 
obu p łc i  wyniki  CAMERONa [39] z badań na muchach domowych, Musca d o m e s t ica ,  jak  
to w idać  na rys .  9; (względne n a tę ż e n ie  św ia t ł a  zm ien ianego  z o s t a ło  z logary tm ow ane) .  

Autor  ten  s t o s o w a ł  labirynt  Y wmontowany w kamerę typu B E R T H O L F a  [ 18] w s e r i a c h  

d o ś w ia d c z e ń  na muchach jednej  płci,  przy czym św ia t ło  wzorcowe - jak  można ob l iczy ć  - 
d a w a ło  n a tę ż e n ie  o św ie t le n ia  ok. 147 lx; były to w ięc  również  fo top tyczne  warunki 

w id z e n ia .  W jednym t e ś c i e  p rzep ro w ad za ł  on po 10 biegów z wyborem na 20 p o j e 
d y ń c z y c h  osobn ikach .  W o b l ic z en ia ch  u w z g lęd n ia ł  tylko muchy d o k o n u jące  w y 
boru w s z y s tk i e  10 razy .  Dla każdej  pary ś w i a t e ł  d o św ia d c ze n ie  p o w ta rza ł  2 —6 razy  na 
różnych  grupach  much.

Wobec tak ie j  różnorodnośc i  wyników podjęl iśm y w n a s z e j  pracowni b ad an ia  w l ab i 

rync ie  Y (rys.  7) o kąc ie  rozwarc ia  (6) 3 0 °  ramion d ług ich  na 40 cm, na tymże  ga tunku,  

M u sc a  d o m es t ica .  Użyte  owady ze s z c ze p o w e j  popu lac j i  zam knię te j  pochodzi ły  z tzw. 

s z c z e p u  " m o sk ie w sk ie g o ” o trzymanego z Pa ń s tw o w eg o  Z ak ładu  H ig ieny  w W arszawie .  
Hodow ane były w kamerze z au tom a tyczn ie  regulowanym dobowym cyklem  s z tu c z n e g o  

o ś w ie t le n i a  o wyrównanej,  16-godzinnej  d łu g o śc i  dn ia .  P rzed  ekspe rym en tam i  — prowa
dzonymi w ciemni  op tycznej  — muchy były przez  godzinę adap tow ane  do c ie m n o śc i .

* W n a s z e j  poprzednie j  p racy  [57] omyłkowo wydrukowano 0,85 lx.
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R ys .  9. P ó ł logary tm iczny  wykres z a l e ż n o ś c i  proporcji  (P) owadów 

w yb ie ra jący ch  w lab i rync ie  Y jedno  z dwóch ś w i a t e ł  od jego  w z g lęd n e 
go n a tę ż en ia  (/); odc inkami pionowymi z a z n a c z o n o  błąd s tandardow y 
proporc ji .

L in ia  c iagta  — wyniki  B E R T H O L F a  [18] na p s z c z o le ;  l in ia  k re sk o 
wana  — jego [ l9 ]  wyniki  na wywilżni  owocowej ;  Unia kropkowana — 
wyniki  CAMERONa [39] na m usze  domowej (opracowanie  w ła sne ) .

S to so w a l i śm y  n ieco  rozb ieżne  w ią zk i  b ia łeg o  ś w ia t ł a ,  bez nad f io le tu  i podczerw ien i .  

W g r u p o w y c h  d o św ia d c z e n ia c h  na m ie sz a n y ch  p o p u lac jach  obu p łc i  otrzyma

l iśmy począ tkow o  [57] wyniki  zb l iżone  do B E R T H O L F a  [ 18] na p s z c z o ła c h .  Sugerowały  

o ne ,  że przy n a tę ż en iu  ś w ia t ła  w zorcow ego 147 lx (dobranego do w ar to śc i  s to so w a n e j  

p rzez  CAMERONa [39]) pa rabo l iczna  krzywa z a l e ż n o ś c i  proporcji  wyboru ś w ia t ł a  z m ie 
n i an e g o  od jego  w zg lędnego  n a tę ż e n ia  ro s ła  ba rdz ie j  s tromo niż  przy n a tę ż e n iu  dwu
kro tn ie  w yższym . W tym osta tn im  przypadku można było s ą d z i ć ,  ż e  zm ie rza  ona do 
a sy m p to ty .  Zdaw ały  s i ę  to po tw ierdzać  również  n a s z e  wyniki  [ l l l ]  ot rzymane  w toku 

ro z s z e r z a n ia  d a w n ie j sz y ch  badań [63] na  p lu jce  m ięsn e j ,  Calliphora ery throcephala  

p rzy  cz te rok ro tn ie  s i l n ie j s z y m  św ie t l e  wzorcowym (t j.  900 lx). T e  muchy,  hodowane
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w n a s z e j  pracowni  w iden tycznych  do tamtych warunkach ,  pochodzi ły  z wyjśc iow ej  

d z ik ie j  p o p u lac j i  z łow ionej  w W arszawie.  Warunki e k spe rym en tow an ia  na n ich  były tak ie 
s a m e ,  j ak  na  m u sz e  domowej.

7, powodu tych  r o z b ie ż n o ś c i  s t a ł o  s i ę  k on ieczne  p rzep row adzen ie  eksperymentów 
krzyżow ych  w sk ra jn y ch  warunkach o św ie t le n ia  — tj .  przy n a jw ię k sz e j  o s ią g a ln e j  w n a 
s z e j  pracowni in ten sy w n o śc i  św ia t ła  wzorcow ego  (28800 lx) i je j  w a r to śc i  minimalnej  
c z y l i  przy jednym ramieniu  labiryntu  ciemnym (t j.  0 lx).

W ten sposób uzupełn iono  d o św ia d c ze n ia  na  Cal liphora.  Dodatkowo przeprowadzono 

na  n iej  inne  s e r i e  d o św iad czeń  ze  św ia t ła m i  wzorcowymi o n a tę ż e n ia c h  s t a n o w iąc y ch  
w ie lo k ro tn o śc i  lub podwie lokro tnośc i  w a r to śc i  112,5  lx — z b l iżo n e j  do z a s to s o w a n e j  

p rzez  CAMERONa [39] — a mianowic ie :  14 lx, 225 lx, 14400 lx i u zu p e łn ien ie  se r i i  

900  lx [59] .  T a k ie  d o św ia d c ze n ia  — z wyją tk iem  s e r i i  14400 lx — przeprowadzil iśmy 
również  (n ieopub l .)  na m usze  domowej,  M u sc a  domest ica .

W a r u n k i  naszych eksperymentów labiryntowych można podziel ić na t r z y  

g r u p y  c z y n n i k ó w :  1) stałych, 2) zmiennych nie kontrolowanych oraz 3) zmien

nych lecz kontrolowanych. Mówiąc o czynnikach "zmiennych" stale  mamy na 

uwadze warunki, które były różne w różnych doświadczeniach (biegach). Pod

czas  każdego testu warunki były w miarę m ożliwości  niezmienne.

Do s t a ł y c h  w a r u n k ó w  we wszystk ich  naszych eksperymentach 

labiryntowych prowadzonych w ciągu 5 lat należały: pora dnia, w której prze

prowadzano doświadczenia  oraz zorientowanie labiryntu względem stron świata  

(w tym samym pomieszczeniu laboratoryjnym). W dyskutowanych teraz wynikach 

używano również tego samego, omówionego wyżej labiryntu.

Jak też już zaznaczono, używane do testów osobniki M u s c a  d o m e s t i c a  po

chodziły zaw sze  z tej samej szczepowej populacji zamkniętej. Były one zawsze  

karmione według tej samej diety — przy czym pokarm był zw asze dostępny bez 

ograniczeń, podobnie jak woda. Te okoliczności  mogą mieć stabilizujące zna

czenie dla wyników otrzymywanych w doświadczeniach. Znak reakcji fototak- 

tycznej może bowiem za leżeć  od czynników dziedzicznych i od warunków wy

chowu owadów [10, 90, 91, 125]. Wiadomo również, że reakcje fotyczne owadów 

za leżą  od pobudzenia osobników, ich stanu f izjo logicznego — w tym także od 

nasycenia  pokarmowego. Stwierdzono również wpływ diety pokarmowej [10]).
Wobec stosunkowo licznych populacji much testowanych jednorazowo w na

szych  eksperymentach, stosunek ilościowy obu płci w każdym doświadczeniu  

był losowy, tj. bliski 1:1. To również jest  ważne. Wiadomo bowiem z badań 

CAMERONa [39], że reakcje fototaktyczne u obu płci much różnią s ię  nieco.

R ó ż n e  w sposób niesystematyczny, n i e  k o n t r o l o w a n e  

(tj. nie we wszystk ich  doświadczeniach mierzone) były parametry warunków mikro- 

klimatycznych panujących w pracowni.

T em p era tu ra  powietrza  w różnych dn iach  różn iła  s i ę  w w ąsk ich  g ran icach  — od 22°  
do 24°C .  Można mieć n a d z ie ję ,  że wpływ tej różn icy  na reakc je  fo to tak ty czn e ,  znany 

u wielu  much [3],  nie  z d o ła ł  s i ę  u jaw nić .  Wilgotność  w zględna  powie trza  (mierzona 
higrometrem wielowłosowym) w aha ła  s i ę  w dużo s z e r s z y c h  g ran icach ,  od 47% do 67%, 
z a ś  c i ś n ie n i e  a tm osfe ryczne  — od 745 do 757 mm Hg. 7, tego z a ś  wynika ,  że zmienna
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była ,  z w iąz an a  z nimi w s p o s ó b  fu nkcjonalny ,  p rężn o ść  pary wodnej w powie trzu  — 
w ażny c zy n n ik  eko log iczny  [ 9 ,  160],

Do w a r u n k ó w  z m i e n n y c h  lecz k o n t r o l o w a n y c h  

należały  czynniki badane — natężenia św ia te ł  i gatunki much (w dalszych  

doświadczeniach, o których będzie mowa później — także typ labiryntu) — oraz 

wiek much i faza K siężyca .

Analiza wyboru przez muchy w labiryncie Y św ia te ł  w za leżnośc i  od ich 

względnych natężeń (z pominięciem ewentualnego wpływu wieku much i faz 

Księżyca) doprowadziła nas do wykrycia następujących prawidłowości. Dotyczą  

one zarówno M u s c a  d o m e s  t i c a  ( M u s c i d a e ) ,  jak i odległych od niej pod wzgledem  

systematycznym przedstawic ieli Dip t e r a — C y  c lo r r h a p h a ,  z rodziny C a l l i p h o r i d a e :  

C a l l i p h o r a  e r y t h r o c e p h a l a  i (badanej fragmentarycznie) P r o t o p h o r m i a  t e r r a e — 

—n o v a e .

N i e z a l e ż n i e  o d  n a t ę ż e n i a  ś w i a t ł a  w z o r c o w e g o  

( e stand' ^ 14 lx) 1 sumy obu świateł ,  w pewnym przedziale względnej intensyw
ności światła zmiennego między wartościami krytycznymi (/ n,[n oraz

/ krvt nak s ) p r o p o r c j a  m u c h  w y b i e r a j ą c y c h  ś w i a t ł o

z a l e ż y  o d  l o g a r y t m u  w z g l ę d n e g o  j e g o  n a t ę ż e 

n i a  — w przybliżeniu według wzoru (3 ) (gdzie k  i c są  stałymi w spółczyn 

nikami, specyficznymi dla danego gatunku owadów, w tym samym typie labiryntu 

i w jednakowych warunkach doświadczalnych).  P o z a  t y m  p r z e d z i a 

ł e m  n a t ę ż e ń  s t w i e r d z o n o  s t a ł y  w y b ó r  ś w i a t e ł ,  

niezależny już od ich natężeń.  W pierwszym więc przybliżeniu cały obraz wy

boru przez muchy w labiryncie Y św iate ł  w za leżn ośc i  od logarytmu ich względ

nych natężeń można wyrazić [59] linią łamaną (kreskowaną na rys. 10).

P r o p o r c j o n a l n o ś ć  w y b o r u  ś w i a t e ł  d o  i c h  n a 
t ę ż e ń  z a l e ż y  o d  g a t u n k u  o w a d ó w  — w przypadku na

szych  badań: od gatunku much. Przejawia s i ę  to w dwojaki sposób. Jak widać 

z rys. 10 a i b, różne są  1) wartości ^ Inaks 1 ^min» oraz ^) krytyczne na
tężenia .

I n t e r e s u j ą c e ,  że w p rz ed z ia le  p roporc jonalnej  z a l e ż n o ś c i  P  od lo g / ,  m ieszczącym  
s i ę  w g ran icach  sp e c y f ic z n y c h  gatunkowo n a tę ż eń  kry tycznych ,  do lnego  U j<ryt mirD 

i górnego (/ kryt m ak s )  — u M usca  1 /1 6  <  /  <  16, z a ś  u Cal liphora  1 / 1 2 8 < /  ^  128 — 

z a l e ż n o ś ć  ta  przypomina  prawo W E B E R a —E E C H N E R a  w jego  p o s ta c i  [200].

W = K I n /  + C, ( 3 a )

(gdz ie  W — in ten sy w n o ść  w rażen ia  odpow iadająca  bodźcowi o n a tę ż en iu  /) . O dnos i  s i ę  

ono do wyboru podwójnego różnych rodzajów bodźców je d n o c z e śn ie  porównywanych 

przez  organizmy. Oto WRIGHT [193] s tw ie rd z i ł ,  że sp o ś ró d  l iczby  w s z y s tk i c h  wywilżni  
b ad an e j  grupy (N ) l ic zb ę  osobników (n) Drosophi la  w y b ie ra jąc y c h  w olfaktom etrze  

a t r a k ta n t  chem iczny  o s t ę ż e n iu  C — w porównaniu z wyb ie ra jącym i  jego s t ę ż e n i e  pro

gowe (oznaczone  p rzez  C 0) — o kreś la  wzór

n = a] • 02  • N  • log i (3ó)
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R y s .  10. Półlogary tm iczne w ykresy  proporcji (P )  much g rom adzących  s ię  w warunkach  wyboru podwójnego w lab irync ie  Y przy jednym 
ze ś w i a t e ł  w z a le ż n o śc i  od jego  w zg lędnego  n a tę żen ia  (/):

a) p rzez muchę domową, Musca dom es tica ,

b) przez muchy z rodziny Calliphoridat .

P odano  p rzedz ia ły  ufnośc i  d la  poziomu p *  0 ,001 .
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(g dz ie  o x i 0 2  s ą  wspó łczyn nika m i,  które w danych  warunkach  d o św ia d c z a ln y c h  można 
u w a ż a ć  za  s t a ł e ,  a w ięc  wolno p rz y ją ć ,  że

a l  • ° 2  = c o n s t .  =  k;

n / N  to o c z y w iś c i e  proporcja  (P ) owadów w y b ie ra jąc y c h  s t ę ż e n i e  zm ie n ia n e ,  badane;  
z a ś  C / C 0 to  nic  innego,  j ak  w zględne  n a tę ż e n ie  s i ł y  z m ien ianego  bodźca wobec  s t a n 

da rd o w eg o  ( czy l i  / ) ;  zat em wzór {3b) wolno p rz e d s ta w ić  w zn an e j  już nam p o s t a c i  (3).

Wybór zmienianego światła ,  s łab szego  od jego dolnego krytycznego względ 

nego natężenia (/ < /krvt min'» zdawał s i ę  w naszych wynikach osiągać p l a t e a u  

wartości  minimalnej U plujki mięsnej na przykład nie widać istotnej

s ta tystyczn ie  różnicy między wyborem św ia te ł  o natężeniach względnych (/) 

równych 1 /1 2 8 ,  1 /512  ani 1 /2048  (tj. o bezwzględnych natężeniach, e, 225 lx, 

56 lx i 14 lx, przy standardzie e s tand = 28800 lx), a także ciemnego ramienia 

(tj. 0 lx). Podobnie je s t  u muchy domowej.

Symetrycznie — w stosowanych przez nas warunkach doświadczalnych wybór 

ś w ia te ł  p o c z ą w s z y  od górnego krytycznego względnego natężenia (/ > /kryt  maks^ 

aż po najs i ln iejsze  rozporządzalne w pracowni (e = 28800 lx) os iąga ł  wartość 

maksymalną ( ^ maks^» r ó w n i e ż  w postaci p l a t e a u .  Przy tym ^maks = 1 — ^min.

T ę  samą wartość m a k s y m a l n ą  otrzymaliśmy dla światła  zmienianego o róż

nych n a t ę ż e n i a c h  b e z w z g l ę d n y c h  e > 1 lx,  przeciwstawianego ciemnemu ramie

niu labiryntu (czyli  e g ^ j  = 0 lx ) .  N ieste ty ,  ze względu na możliwości pomia

r o w e  pracowni n ie  m o g l i ś m y  zbadać progu reakcji foto— elatycznej  (epr), który 

ani u M u s c a ,  a n i  t e ż  u C a l l i p h o r i d a e  nie j e s t  znany. Z tego samego powodu 

nie zbadano u m u ch  w w a r u n k a c h  oświetleń s k o t o p t y c z n y c h  — w pobliżu 0 lx — 

tzw. p r z e z  a u to r ó w  f r a n c u s k i c h  [por. 122] s t o p y  r e a k c j i .  Terminem

tym o k r e ś l a  s i ę  proporcję zwierząt wybierających oświetlone ramię labiryntu,
gdy d r u g i e  r a m i ę  jes t  ciemne.

J e s t  p r a w d o p o d o b n e ,  że — jeś l i  przez et oznaczymy bezwzględną wartość 

n a t ę ż e n i a  oświetlenia w ramieniu jasnym, przy której stopa reakcji osiąga war

tość m a k s y m a l n ą ,  ^ m a k s  “  to w obszarze epr < e < eŁ charakter za le ż n o śc i

P =  f ( e )  (4)

b ę d z i e  m i a ł  przebieg krzywoliniowy (linia kropkowana na rys. 11), gdy zamiast  

e u ż y j e m y  logarytmu natężenia oświetlenia:

P = / ( lo g  e) (4o)

Wprawdzie  bowiem DUFAY [78] w tak ie j  sy tu a c j i  z n a l a z ł  u nocnych  motyli ,  sów ek  
( N o c tu id a e )  — ro ln icy  t a s ie m k i  (A gro t is  s.  Tr iphaena pronuba)  i og łodanki  krokiewki 

( P hlogophora  m e t ic u lo sa )  — l iniowy w zro s t  s t o p y  re ak c j i  w z a l e ż n o ś c i  od logarytmu 
b e z w z g lę d n e g o  n a tę ż e n ia  ośw ie t le n ia  (n a zn a cz o n y  l in ią  przerywaną  na ry s .  11;  przy 
czym  dla  Triphaena  e p r = 0 ,0 2 * 1 0 —3 lx, dla Phlogophora  z a ś  e p r = 0,04 • 10 ~ ^  lx). 

T rudno  jed n a k  zrozum ieć  nag łe ,  d ram a tyczne  za łam an ie  s i ę  te j  l inii  po o s ią g n ię c iu  

p rzez  e w a r to śc i  e^. Spodz iew ać  s i ę  n a le ż y  ra cz e j  p rzebiegu z a l e ż n o ś c i  (4o) t ak iego ,  

jak i  o t rzym ali  BROWN i HALL [33] na Drosophi la  m e lanogas ter  (por. ry s .  11 — linia  

k ropkow ana) .  (Dawali  oni po 3—4 razy  do wyboru 30 osobnikom w yw ilżn i  c iem ne  i o ś 
w ie t lo n e  ramie labiryntu.  Eksperym en t  ten powta rza l i  4-krotnie ,  by o trzymać wyniki
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7, 400—500 wyborów). U z y sk a n ą  krzywą z a l e ż n o ś c i  (4o) okreś l i l i  sami jako  górną  połowę 

zap e w n e  s igm oida lne j  k rzywej.  J e j  p rzeb ieg  przypomina wykres funkcji

P = a l / iKe (46)

(gdz ie  e j e s t  o c zy w iśc ie ,  jak  w s z ę d z i e  w tym k o n tek śc ie ,  w ie lk o ś c i ą  b e zw zg lęd n eg o  

n a tę ż e n ia  ośw ie t le n ia ,  nie  z a ś  p o d s ta w ą  logarytmów na tu ra lnych ,  n j e s t  n i e w ie lk ą  
n i e p a r z y s t ą  l iczbą  na tu ra lną  w i ę k s z ą  od 1 (np. 3 lub 5), z a ś  a — w sp ó łczy n n ik iem  
proporc jona lnośc i ) .  W tym przypadku w a r t o ś ć  e p r oszacow ano  na ok.  1 , 1 . 1 0  J lx 

(w o ry g in a le ,  10—̂  f . c .  c zy l i  s t o p o św ie c ) ,  z a ś  e t  -  10,76 lx ( t j .  1,0 f . c . ) .

Jak stwierdziliśmy w badaniach na plujkach, a także w próbach na musze  

domowej ze światłami monochromatycznymi przeciwstawianymi w labiryncie 

ramieniu ciemnemu, maksymalna stopa reakcji jest zaw sze  równa proporcji 

wyboru światła  jaśn iejszego  przy dostatecznie  dużej różnicy natężeń przeciw

stawianych św iateł  (tj. gdy e s tand ^  l  kryt maks^ * n‘e zależy od d ługośc i  
fali (A). (Na C a l l i p h o r a  stosowano światła o A 478 nm, 535 nm i 695 nm; na 

M u s c a  zaś — 478 nm). Jak wykazały doświadczenia  na C a l l i p h o r a ,  wybór św ia 

t e ł  monochromatycznych w tych warunkach nie zależy też od uprzedniej adap

tacji  much do ciemności lub też do światła  barwnego (pomarańczowego, z i e lo 

nożółtego albo niebieskiego).

N a s z e  eksperym enty  z bodźcami w zrokow ym i  w labiryncie  Y — a w ięc  d o ty cz ą ce  już 

nie  e la z j i  lecz tzw. a g o g i i (od gr. T) a Y ^ y i ^  agoge  — k ierow an ie  [4 7 ,  5 3 b]) 
da ły  wynik an a lo g icz n y .  Muchy domowe w y b ie ra ją  w tak ie j  s am ej  proporc j i ,  / ’m aks ,  
ramię lab iryntu ośw ie t lone  migoczącym 10 razy  na sek u n d ę  św ia t łe m  białym (o n a tę ż e n iu  
14400 lx). Wiadomo z a ś ,  że przerywane  ś w ia t ło  wywiera s i l n i e j s z y  wpływ e la ty c z n y  od 

ś w ia t ł a  c ią g łeg o  [72 ,  73 ,  80 ,  81 ,  86 ,  88,  94, 117,  132, 149, 162,  190,  191,  192].  
(R e a k c ję  obrotową, a g o g ię ,  na  t ak i  bodz iec  wzrokowy zap roponow al iśm y  n a zy w ać  
marmaro—a g o g ią ,  od gr. p a p f i a p e o ę  , marmareos  — migot l iwy [4 7 ,  5 3 b ] ) .

Z bio logicznego punktu widzenia ,  jak wspomnieliśmy, nie do przyjęcia wy

daje s ię  traktowanie za leżnośc i  stopy reakcji foto—tropo—elatycznej od loga-  

rytmu natężenia oświetlenia w jasnym ramieniu labiryntu Y jako linii łamanej 

(rys. 11, linia kreskowana i c iągła).  Podobnie wykresy z a l e ż n o ś c i  (2) 

w a r t o ś c i  P o d  l o g / ,  przedstawione linią kreskowaną na rys. 10 

w postaci linii łamanej w punktach osobliwych (przy odciętych /kryt)» n*e 

zadawalające.  Należy raczej sąd zić ,  że s tatystyczne zjawiska leżące u podstaw  

reprezentowanej przez nie za leżnośc i  mają taki charakter, iż s u g e r o w a 

ł y b y  wygładzenie tych wykresów w p o s t a ć  s i g m o i d a l n ą  — 

jak to uwzględniono linią ciągłą  na rys.  10. (Dodajmy, że rys. lOa powstał  

w oparciu o 65 biegów ok. 5000 osobników M u s c a ,  zaś rys. lOb — 120 biegów  

ok. 6500 osobników C a l l i p h o r a  oraz 12 biegów ok. 800 osobników P r o t o p h o r m i a ) .

Tak wygładzone wykresy na rys. 10 przypominają za leżność  wyboru przez 

wywilżnię  owocową świateł  monochromatycznych od ich natężeń wykrytą przez 

WEHNERa i SCHUMPERLIego [185]. Zdradzają zaś zbyt daleko idące podo

bieństwo do dytrybuanty rozkładu normalnego [139b], by ono było cz y s to  przy
padkowe .
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R y s .  11. H ipo te tyczny  wykres tzw . s to p y  reak c j i  foto—e la ty c z n e j  
owadów w lab iryncie  Y ( tzn .  gdy jedno  ramię j e s t  c iem ne,  w drugim 
z a ś  panuje  n a tę ż e n ie  o św ie t le n ia  e). L in ia  k re sk o w a n a  — wg DUFAYa 

[78],  kropkowana  — wg BROWNa i HA LL a [33J.

b

R y s .  12. Schem atyczny  przekrój przez  a) mały labirynt  Y AUTORA 
oraz b) lab irynt  T  Z A B Ł O C K IE J  [194 ,  1 9 5 ] .

Możl iw e,  że owo w y g ład zen ie ,  tak  jak  wysoka  w a r to ść  ^ „ ¡ n  w n a s z y c h  d o ś w ia d c z e 

n i a c h  na m usze  domowej — odmienna od u z y sk a n e j  przez  CAMERONa [39] (ch oć s e r i a  

z e s ta n d =  147 bc była an a lo g icz n a  do przeprowadzonej  przez  n iego)  — wiąże  s i e  c h o 
c i a ż  c z ę śc io w o  z faktem, ż e  w n a sz y c h  ek sp e ry m e n tac h  z l i c za l i ś m y  wybór n iem a l  

w s z y s tk i c h  w p u szc zo n y c h  do lab iryntu much,  i to dokonany w c iąg u  k i lku g o d z in n eg o  
d o ś w ia d c z e n ia ,  n a to m ias t  w t e s ta c h  B E R T H O L F a  [ 18, 19] ,  a z w ła s z c z a  CAMERONa 

[39] do a n a l i z y  w ykorzys tano  tylko wyniki  u z y sk a n e  w krótkim c z a s i e  na owadach 

s t a n o w ią c y c h  f rakcję  na jba rdz ie j  reak tywnych  foto—e la ty c z n ie .  N a sz e  t e s ty  na M usca  

t rw a ły  na ogół  ok. 4 godziny;  na Calliphora  z a ś  — ok. 2,5 godzin .  D łu g o t rw a ło ść  ta 

m ia ła  w s z a k ż e  z ap o b iec  zak łócen iom  wyników wynikłym z e w en tu a ln e j  p roporc jona  1-
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n o śc i  okresu  la te n c j i  reak c j i  foto—e la ty c z n e j  do n a tę ż e n ia  o św ie t len ia  [por .  42] . 

C h o d z i ło  nam też o uchwycenie  dynamiki re ak c j i  w c a ł e j  populac j i  owadów, a n ie  ty lko  
ich  w y s e le k c jo n o w a n e j  f rakcj i .

Na dysk u to w an ą  tu różn icę  wyników mógł też  mieć wpływ tzw. e fek t  grupy,  na który 

z w ró c i ł  uwagę MEDIONI [ 122]. Chodzi  tu o d o św ia d c z e n ia  s z k o ły  GRASSEgo [87] w s k a 

z u j ą c e ,  że  s z a r a ń c z e  w grupie ponad 50 osobników z ac h o w u ją  s i ę  in ac z e j  niż o so b n ik i  

po jed y n c z e :  pod jęc ie  ruchu przez  jedne  pobudza do n iego  inne,  n ieruchome.  N a su w a  s i ę  
j ednak  z a s a d n ic z a  w ą tp l iw o ść ,  czy  można te s p o s t r z e ż e n ia  p rzenos ić  na owady s a m o tn e ,  
jakimi s ą  badane  gatunki  muchówek.  Nie można n a to m ia s t  wyk luczyć  i s to tn e g o  z n a 

c z e n ia  m oż l iw ośc i  wpływania  jednych osobników na re ak c ję  fo to tak tyczną  innych  

poprzez  ich  wzajemne do tykan ie  — o czym już  była  mowa.

3. Wpływ eksperymentalnych warunków

K s o w a t y  p r z e b i e g  k r z y w e j  P  = /  ( lg / )  w y n i k a  naj

prawdopodobniej z kilku p r z y c z y n  o c h a r a k t e r z e  s t a t y s 

t y c z n y m .  Analogiczną krzywą uzyskali  ostatnio  DAW i PEARLMAN [67] 

jako ilustrację wyboru podwójnego przez koty barwnych św ia te ł  o zmienianym 

ich wzajemnym natężeniu. Tutaj, podobnie jak w niektórych cytowanych po

przednio pracach [18, 39], proporcje częśc iow o  odnosiły s ię  do różnych osob 

ników, a częśc iow o do różnych, kolejnych biegów. S ą  to w ięc  d w a  

ź r ó d ł a  z m i e n n o ś c i ,  jak widać działające w zasadzie  w tym s a 

mym kierunku, skoro dały podobny rezultat do uzyskanego przez nas w niewielu  

jednorazowych biegach wielu  osobników.

Te nasze doświadczenia  pozwalają przypuszczać,  że r ó ż n i c e  m i ę 
d z y  r e a k t y w n o ś c i ą  foto—e latyczną — a zatem f o t o t a k t y c z 

n ą  i f o t o k i n e t y c z n ą  — o s o b n i k ó w  m o g ą  m i e ć  

c h a r a k t e r  c h w i l o w y .

Na podstawie  tego przy ję l iśmy dla celu  op racow an ia  s t a ty s ty c z n e g o  obse rwow ane j  

c h a ra k te ry s ty k i  wyboru podwojnego ś w ia t e ł  w lab iryncie  pewne formalne , modelowe 
z a ło ż e n ia ,  mające  z a s tą p i ć  rz e c z y w is te  s to su n k i .  (Te o s ta tn ie  s ą  jak  wiemy bardz ie j  

z ło ż o n e .  Wystarczy przypomnieć z a le ż n o ść  wyboru od p ręd k o śc i  kątowej owada i jego  
p ręd k o śc i  lin iowej — a więc  tym samym od jego  po łożen ia  w chwili  s t a r tu  — d a le j  z a ś  

s t a n  f iz jo log iczny  owadów. Do tego z ag a d n ien ia  wrócimy j e s z c z e  da le j ,  podobnie jak  
do sprawy wpływu ubocznych czynników zew n ę t rzn y ch  oraz z n a c z e n ia  a rch i tek to n ik i  
labiryntu).  Oto p rzy ję te  z a ł o ż e n ia .

1° Każdy  owad, którego pobudzenie  foto—tropo—e la ty c z n e  o s ią g n ę ło  w ar to ść  pro

gową i który rozróżn ia  n a tę ż e n ia  obu ś w ia t e ł ,  idz ie  do j a ś n i e j s z e g o  ramienia  labiryntu 

(por. ry s .  7).

2°  B adane  owady s ą  c h w i l o w o  z różn icow ane  zgodnie  z rozkładem normalnym 

według progu ich ak tu a ln e j  w ra ż l iw o śc i  różn icowej  na logarytm s to su n k u  n a tę ż e ń  po
równywanych ś w i a t e ł  — an a lo g icz n ie  jak  p r z y p u sz cz a ln ie  [ 132] wśród ommatidiów oka 

z ło ż o n e g o  owada ma m ie jsce  normalny rozkład  ich w raż l iw o śc i  zgodnej  z prawem 

"t E P E R a —FE G H N E R a  ( t j . proporc jona lnej  do logarytmu porównywanych w c z a s i e  
św ia te ł ) .
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D la te g o  też przy danych n a tę ż e n ia c h  ś w i a t e ł  obok tych osobników,  które już będą  

reag o w a ły  wyborem, zn a jd ą  s i ę  inne — s ta n o w ią c e  r e s z t ę  pop u lac j i  — z różnych w z g lę 

dów n ie reak ty w n e .  Wśród tych o s ta tn ich  z n a jd ą  s i ę  o sobnik i  bądź to 1) nie r e ag u jące  

foto—e la tyczn ie  i mogące t raf iać  przypadkowo do ramion labiryntu  dz ięk i  bezk ie runko-  
wym kinezom , 2) bądź też  k ie ru jące  s i ę  do św ia t ł a  lecz  j e s z c z e  nie  zdo lne  do  r o z 
ró ż n ie n ia  n a tę ż e ń  ś w ia t e ł ,  ew en tua ln ie  też  3) inne,  n ie  r e a g u ją c e  w sk u tek  jak ic h ś  
c e c h  lab iryn tu  tak ,  j a k  można by ocze k iw ać  w ed ług  p ie rw sz eg o  z a ło ż e n ia .

3 °  Owady  okreś lone  wyże j  mianem "n ie reak ty w n y ch "  w y b ie ra ją  każde  z ramion 

labiryntu  losowo z p rawdopodobieńs twem % . w c h o d z ąc  do n ich  d z ięk i  fo to-e laz j i  bez 
ro z ró żn ian ia  ś w ia t e ł ,  a lbo  nawet  dz ięk i  sam ej  fo to k in ez ie .  W tym osta tn im  przypadku,  

c z ę ś ć  o c zy w iśc ie  trafi  do przeds ionka  labiryntu ,  który w s z a k  j e s t  t ró jdz ie lny .  J e d n a k ż e  

do o b l ic z eń  j e s t  wykorzys tyw ana  tylko populac ja  much s c h w y ta n a  w obu ram ionach ,  
które można by n a z w a ć  "eksperym en ta lnym i* .

Gdy w zg lędne  n a tę ż e n ie  św ia t ł a  z m ien ianego  j e s t  minimalne ( t j.  /  <  /  kryt m in )  ~  
w ó w c z a s  podpopu lac ja  owadów nie  reag u jąc y c h  na różn ice  o św ie t le ń  ramion labiryntu 

wed ług  p ie rw szeg o  z a ło ż e n ia  ma l ic z eb n o ś ć  a  i do c iem nego  ramienia  idz ie  oc zy w iśc ie  

a / 2  o sobników.  Ta l iczba  s tanow i  z n an ą  nam z wyników ek sp e ry m en ta ln y ch  (rys .  10) 

p roporc ję  ^ m in  osobników sch w y tan y ch  w ramieniu  nie  ośw ie t lonym  lub oświe tlonym 
s ł a b o .

W oparciu o te dwa za ło ż en ia  i punkt t r ze c i  s t a n o w ią c y  ich n a s t ę p s tw o  można wy

p rowadzić  funkc ję  (4c) o p i su ją c ą  w sp o só b  t eo re ty czn y  proporcję  owadów św ia t ło lu b -  
nych  w y b ie ra jąc y c h  ramię lab iryntu podwójnego o św ie t lo n e  św ia t łem  zmienianym w z a 

l e ż n o ś c i  od w zg lędnego  n a tę ż en ia  tego  ś w ia t ł a ,  a której  w ykres  p rzeds taw iono  l in ią  

grubą  na  rys .  10 (por . P r z y p i s  II).

Statystyczny charakter wspomnianej chwilowej zmienności reaktywności  

much sprawdziliśmy puszczając ponownie do tego samego labiryntu i przy ta

kich samych światłach w zmienionym ich ułożeniu muchy, które bezpośrednio  

przedtem wybrały j a s n e  ramię w teśc ie  0 lx : 14400 lx.  Zarówno M u s c a ,  

jak i C a l l i p h o r a  ponownie wybrały oba światła  w t e j  s a m e j ,  co za 

pierwszym razem, p r o p o r c j i .  U M u s c a  ten sam wynik dały nadto owady 

zebrane po pierwszym eksperymencie z c i e m n e g o  ramienia. Jes t  to

w ięc  zjawisko głęboko analogiczne do znanej reakcji geo—elatycznej panto

felków { P a r a m e c iu m  c a u d a tu m  EHRBG) [83]. Gdy mianowicie w danych warun

kach określona c z ę ś ć  populacji pantofelków grupuje s i ę  u góry naczynia z ich 

hodowlą — zjawisko to przebiega zasadniczo w taki sam pod względem i lo śc io 

wym sposób bez względu na to, czy c z ę ś ć  ich przeniesiemy do drugiego na

czynia z tego skupienia geo—elatycznego ,  czy też zaczerpniemy je z frakcji 

rozproszonej w dolnej c z ę ś c i  naczynia.

N a sze  wyniki z powtarzaniem tego samego testu na tych samych muchach 

p o d w a ż y ł y  oczyw iśc ie  c e l o w o ś ć  prowadzenia przed doświad

czeniem godzinnej a d a p t a c j i  d o  c i e m n o ś c i ,  którą sto sow a 

liśmy wzorując s i ę  na innych badaczach. W przypadku istotnego znaczenia  

takiej adaptacji powtórny wybór przez muchy złapane z ramienia jasnego na

tychmiast po eksperymencie poprzednim różniłby s ię  od wyników tamtego. 

Wszak w ramieniu tym przy jego dystalnym końcu panowało bardzo wysokie
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natężenie  oświetlenia (14400 lx), wielokrotnie przewyższające panujące w c i e 

niu podczas s łonecznego  dnia (tj. rzędu 1000 lx [164]) .

Można by w s za k że  poddawać w w ą tp l iw o ś ć  s ł u s z n o ś ć  n a s z e j  konk luz j i  z tego  powo

du ,  że  j e s t  ona oparta  na n a sz y c h  ek sp e ry m e n tac h ,  o k tórych już  p i s a l i ś m y ,ż e  t rw a ły  
d łu g o .  W tym z aś  c z a s i e  mógł  s i ę  o c z y w iś c ie  z a t r z e ć  począ tkow y  wpływ u p rz ed n ie j  
a d a p t a c j i  much do c iem n o śc i .  Dla  b e z p i e c z n ie j s z e g o  w n ioskow an ia  k o n ie c z n e  w ię c  
było  l e p s z e  p rz e ś le d z e n ie  dynamiki  eksperym en tu  z wyborem ś w i a t e ł  w c z a s i e .

W tym c e lu  zam yka liśm y co  lO m inu t  przegrody prow adzące  z ko ry tarza  do ram ion  l a 
b iryntu  (n ie  z az n a c z o n e  na sch em a ty czn y m  ry s .  7),  wy łapyw al iśm y  z ramion m uchy ,  

które  d o kona ły  wyboru i znowu p rzyw raca l i śm y  warunki d o św ia d c z a ln e .  (W p ra k ty c e  

o k a z a ło  s i ę ,  że po trzykrotnym przeprowadzeniu  tego  zab ieg u  l iczba  much p o z o s t a ły c h  

w kory tarzu  w e jśc iow ym  była  znikoma).  I oto w drugiej  i t rze c ie j  d e k a d z ie  e k s p e r y 

mentu  muchy wybie ra ły  św ia t ło  w porównaniu z ciemnym ramieniem labiryntu  w ta k ie j  
s a m e j  proporc j i ,  j ak  w p ie rw szy ch  10 m inu tach .  T o  j e s t  dowodem w y s ta r c z a ją c y m .

Nawet w 10-minutowym eksperymencie n i e  u j a w n i a  s i ę  w p ł y w  

a d a p t a c j i  m u c h  d o  c i e m n o ś c i .

Z tego oczyw iśc ie  wypływa drugi wniosek, iż w warunkach d ośw iadcza l 

nych takich, że powrót do przedsionka owadów, które dokonały już wyboru, j e s t  

uniemożliwiony (tak, jak to właśnie było w naszych doświadczeniach [por. 57])  

— c z a s  t r w a n i a  e k s p e r y m e n t u  n i e  ma  z n a c z e n i a  

dla jego wyniku, w każdym razie powyżej 10 minut.

Z au w aż m y  przy tym in te re su ją c y  dla  d a l s z y c h  ro z w aż a ń  fakt,  iż f rakc ja  much Cal l i -  

phora ery throcephala  dokonujących  wyboru w lab i rync ie  w y n o s i ła  (na poziomie u fn o śc i  

p <  0 ,05):  w I e tap ie  10-minutowym 52,1+17,4%, w II e ta p ie  28 ,8+14 ,6% ,  z a ś  w III e t a 
pie  ty lko  19,1 ¿ 1 7 ,6 %  — gdy za 100% przy jąć  w s z y s tk i e  osobn ik i  z eb ra n e  z obu r a 

mion lab i ryn tu  w c iąg u  ca łe g o  t rzy e tap o w e g o  d o ś w ia d c z e n ia .

Zajmijmy s ię  teraz w p ł y w e m  c e c h  l a b i r y n t u  n a  podwójny 

w y b ó r  w nim białych ś w i a t e ł  o różnych względnych natężeniach.

Wpływ zmiany ś r e d n i c y  k o r y t a r z a  i p u n k t u  w y b o r u  

na preferencję oświetlonych ramion zbadano przy użyciu innego niż poprzedni — 

pleksig lasow ego  labiryntu z drewnianym trzonem (rys. 12a). Średnica jego  ko

rytarzy wynosi ła  1,5 cm i owady miały stosunkowo ograniczone m iejsce ,  w któ

rym dokonywały orientacji tropo—taktycznej pod wpływem równoczesnego d z ia 

łania obu św iate ł .  W poprzednim, znanym nam już, drewnianym labiryncie wy

sok ość  korytarzy wynosi ła  10 cm, zaś s z cz e l in a  w przegrodach przedsionka — 

po której minięciu owady dostawały s ię  pod wpływ dobiegających z obu stron 

strumieni św iat ła  — 3 cm. Jak już wspominaliśmy, owady wówczas mogły do

konywać wyboru daleko za tą szcze l in ą  — nawet w odleg łości  ok. 15 cm (rys.7).  

(W obu labiryntach różniła s ię  też długość ramion — patrz rysunki — co w szakże  

wydaje s i ę  być szczegó łem  bez znaczenia).  Pomimo tych różnic w budowie 

labiryntów wyniki próbnego testu (tj. przeciwstawiającego ciemne ramię labi

ryntu, 0 lx,  drugiemu oświetlonemu z natężeniem 14400 lx) nie różniły s i ę  

w sposób istotny.  W c z a s ie  wyboru przez populację much różnica średnicy ko
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rytarza i punktu wyboru n i e  m a  z n a c z e n i a  na preferencję porówny

wanych św ia te ł .

Inaczej rzecz s i ę  ma z k ą t e m  r o z w a r c i a  ( b )  r a m i o n  l a 

b i r y n t u  . Chociaż bowiem przeprowadzony przez nas na C a l l i p h o r a  próbny 

test  w labiryncie T  wg ZABŁOCKIEJ (rys. 12b) dał wynik identyczny z otrzy

manymi przez nas w obu opisanych labiryntach Y, to na M u s c a  ten różny kąt 

rozwarcia ramion w p ł y w a  i s t o t n i e  n a  w y n i k i .  Liczbowy  

stosunek owadów wybierających oba ramiona był w labiryncie T o wiele  b l iż szy  

losowego (zob. rys.  lOa) niż to miało miejsce w labiryncie Y. Jes t  to o c z y w iś 

cie cechą niekorzystną.

T e n  wynik  d o ś w ia d c z e ń  na musze  domowej w lab i rync ie  T  w sk az u je  na  jego  n i ż s z ą  

" c z u ło ść *  od lab i ryn tu  Y. Z n ac zy  to, iż przy takim samym s to su n k u  n a tę ż e ń  p rz e c iw 

s ta w ia n y c h  ś w i a t e ł  s t o su n e k  l ic z eb n o ś c i  much grupu jących  s i ę  w odpowiednich  r a 
m ionach  b ęd z ie  j a s k r a w ie j  r ó ż n i ł  s i ę  w lab i rync ie  Y niż  w T .

Od razu  też  t r ze b a  p ow iedzieć ,  że j e s t  to  n iezgodne  z tym, cze g o  n a le ż a ło b y  o c z e 

k iwać  t e o r e ty c z n ie .  Przy  kons t rukc ji  Z A B Ł O C K IE J  labiryntu T  muchy s ą  bowiem zmu
sz o n e  dokonywać wyboru w tym samym punkc ie ,  a w ięc  w jednakowym — sym etrycznym  
względem obu w ią z e k  ś w ia t ła  — położen iu .  Co w ię ce j ,  te w ią zk i  ś w ia t ła  pobudzają  w je j  

lab irync ie  ommatid ia  c ec h u jąc e  s i ę  n a jw ię k sz ą  e fek ty w n o ś c ią  obrotową (por. ry s .  8). 

Po n a d to  w s z y s tk i e  muchy m uszą  w nim p oruszać  s i ę  w jednakowy s p o s ó b  — m ianowic ie  

p i e s z o .  Z badań RAMACHANDRA RAO [ l 47] wiadomo z a ś ,  że  komary w ykazu ją  różny  

zn ak  fo to ta k s j i  w z a l e ż n o ś c i  od sp o sobu  lokomocji.  Można wprawdzie  w y su n ąć  przy 
p u s z c z e n ie ,  iż j eg o  in te rp re tac ja  nie  j e s t  w ła śc iw a  i powód l e ż a ł  w pozbaw ien iu  tych  

owadów sk rz y d e ł .  Tym osta tn im  próbują  bowiem n iek tó rzy  p rzyp isyw ać  ro lę  fo to recep-  

c y jn ą  [2] .  J e d n a k ż e  wpływ sp o sobu  p o ru sz a n ia  s i ę  na wybór fo to—e la ty c z n y  w yda je  s i ę  
możl iwy.  RICHARD [ 149] na przykład z ao b s e rw o w a ł  u termitów z a l e ż n o ś ć  r e a k c j i  na 

św ia t ł a  różnych  barw od sp o so b u  ich  lokomocji.

W n a sz y c h  ro z w a ż a n ia c h  nad podwójnym wyborem foto—ela tycznym  ś w i a t e ł  pomijamy 

r o l ę  p r z y o c z e k .  In te re su jąc a  n a s  re ak c ja  z a l e ż y  wprawdzie  od s tym ula to rów  

[12] ,  a p rzyoczka  do n ich  n a le ż ą  [7 ]. J e d n a k ż e  ch o c ia ż  u wyw ilżn i  owocowej wykazano  

pow iązan ia  nerwów o cel la rnych  ze s z lak am i  wzrokowymi idącymi z oczu  z łożonych  [24],  
to  nie  można t eg o  s p o s t r z e ż e n ia  ro z c iąg a ć  na badane  przez  nas  ga tunki  much. W od
n i e s ie n iu  do muchy domowej brak w tym w z g lęd z ie  n o w szy ch  danych  [36],  U p lu jek  

za ś  n ie  s tw ie rd zo n o  w ys tępow an ia  tak iego  an a to m ic z n eg o  p ow iązan ia  p rzyoczek  z o c z a 

mi [ 156]. Nie  można w s z a k ż e  w ykluczyć ,  że u tych much przyoczka  mogą mieć p o ł ą c z e 

n ia  z c ia łam i  brzusznymi mózgu (corpora ventral ia)  i tą  drogą  e w e n tu a ln ie  mogłyby 

wpływać na r e a k c je  lokomotoryczne .

4. Lunarna fazowość foto-elatycznego wyboru świateł

Otrzymane przez nas w y n i k i  na tym samym gatunku much, badanym 

w tym samym labiryncie (typu Y), przy tych samych bodźcach fotycznych ale
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w r ó ż n y c h  d n i a c h  — w y k a z u j ą  z reguły bardzo znaczny  

r o z r z u t * .

Podejmując próbę wyjaśnienia przyczyn tego zjawiska musimy zwrócić uwagę 

na dotychczas nie dyskutowane bliżej elementy warunków doświadczalnych:  

okoliczności  związane z czasem eksperymentowania i na wiek much. Najpierw 

zajmiemy s ię  pierwszą z tych spraw.

D o ś w ia d c z e n ia  rozpoczynano  z a w sz e  rano,  pomiędzy godz. 9 ,45  a 10,15,  a w ięc  
ś r e d n io  o godz.  10 c z a s u  ś r . —europ. (CSE).  T e j  godzin ie  odpowiada godz. 10 min. 24 
m ie j sc o w e g o  c z a s u  w a rsz a w sk ie g o  (MCW).

Wobec d łu g o trw a ło śc i  p o szc ze g ó ln y c h  te s tó w ,  o czym była już mowa — jed n e g o  dnia 

p rzep row adzano  jed en  t e s t .  Z tego o c zy w iś c ie  wynika ,  że owe ok. 200 biegów p o p u lac j i  

3 gatunków much w lab i rync ie  p rzeprowadzono w c iąg u  tyluż dni  — do tego,  j a k  to  n a 

p i s a l i ś m y  wyże j  — w o k res ie  5 lat .  D o św iad c ze n ia  te  wypadały  w różnych o k re sa ch  

roku.  Jednym więc  z czynników zw iąz an y c h  z c z a se m ,  który z m ie n ia ł  s i ę  p o d c z a s  tego 

ok resu  było po łożen ie  na n ieb ie  K s ię ż y ca  i w y ś w ie t l an e  przez  n iego  fazy. Wobec tego ,  
ż e  pora p rzep row adzan ia  d o św ia d c ze ń  była  w dużym przyb l iżen iu  s t a ł a  — oba w ym ie 

n ione  parametry ,  po łożen ie  K s ię ż y ca  i jego  fazy ,  były z e  so b ą  sk o re lo w an e .  ( P o d s t a 

wowe informacje  d o ty cz ą ce  ruchów K s ię ż y c a  w okół  Ziemi i z arazem  wokół S ło ń ca  — 

n ie z b ę d n e  do rozum ien ia  toku wywodów z a m ie s z c z o n o  w P rz y p i s ie  III). Z t eg o  też 

powodu na ogół  będziemy ro zw ażać  jeden  z n ich ,  m ianowic ie  drugi , a dopiero od n iego  

p rze jd z iem y  do sp ra w y  po łożen ia  K s ię ż y c a  na  n ieb ie  — gdy to  będzie  po t rzebne .

W c z a s i e  k ażd eg o  t e s tu  była  w ię c  s t a ł a  faza  K s ię ż y c a .  Z godn ie  z a s t ro n o m ic zn ą  
p rak tyką  w tym w z g lęd z ie  z am ias t  tego terminu będziemy s i ę  posług iw a li  innym, ba r 
d z ie j  precyzyjnym — lunac j i  lub skore lowanym  z n ią  tzw. w iek iem  K s i ę ż y c a .  Wartość  

t ego  o s ta tn ie g o  parametru  okreś la  s i ę  w d n iach  (^),  które  upłynęły  od począ tku  m ie 

s i ą c a  sy n o d y czn eg o  czy l i  nowiu,  t rak towanego  jak o  w a r to ść  0^00 .  P on iew aż  wiek 

K s ię ż y c a  j e s t  funkc ją  okresowa/ c z a s u  (przybie ra  mianowic ie  tylko w ar to śc i  od 0^00 do 

29^53),  zd a rz a ło  s i ę ,  że p o sz c ze g ó ln e  t e s ty  p rzep row adzane  w różnych dn iach  przy 

p ada ły  na ten sam w iek ,  co umożl iwiało  n a s t ę p n ie  s t a t y s ty c z n ą  a n a l i z ę  wpływu tego  
c zy n n ik a  na  wyniki .

Poszukując ewentualnego wpływu jakiegoś czynnika o fazowości lunarnej 

na wybór św iate ł  badaliśmy odchylenia (S) stwierdzonych eksperymentalnie 

proporcji (Pe ksp) wyboru światła  od wartości teoretycznych (P) obliczonych  

z funkcji (4 c ) przedstawionej w Przypisie  II. W obliczeniu tych odchyleń ze 

wzoru

^ = ^eksp “  P (5)

uwzględniano zawsze ramię oświetlone jaśniej od drugiego (lub tak samo),  

a w ięc  stosowano go dla P  > 0 ,5 0 .

* Np. w ar tość  ś redn ie j  p roporc j i  osobników Calliphora ery throcephala  w yb ie ra jących  
w 13 b iegach  ramię  o św ie t lo n e  z na tę ż en iem  28800 lx przy drugim ramieniu  ciemnym 
(t j.  0 lx) w y n o s i ła  ^ g ^ g p  ±2ct= 0 ,8 4 ± 0 ,1 6 .
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Hipotezy, że średnie odchylenie,  8 ,  jest  s ta łe  i nie zależy od wieku K siężyca  
( L ) w przypadku C a l l i p h o r a  nie da s i ę  utrzymać*. Z drugiej znów strony — wo

bec okresowego charakteru wartości tej zmiennej, będącej argumentem p oszu 
kiwanej przez nas funkcji

S* = f U )  (6 )

— nie może zachodzić liniowa regresja korelacji tych odchyleń z wiekiem K s i ę 
ż y c a .  Z natury rzeczy wchodzi więc w rachubę hipoteza,  iż z a l e ż n o ś ć  

w y b o r u  ś w i a t e ł  p r z e z  m u c h y  p l u j k i  o d  w i e k u  

K s i ę ż y c a  m a  c h a r a k t e r  f u n k c j i  o k r e s o w e j ,

8*  = /  (sin L  ).

Za HECKLRTem [96] przeprowadziliśmy analizę  za leż n o śc i  s inusoidalnej  

[139a],  która potwierdziła to przypuszczenie (zob. Przypis IV). Wykres obli 

czonych wartości takiej funkcji (6o) przedstawia rys.  13.

S in u so id a ln ą  e w a lu a c j ą  funkcji 8 *  = f ( L )  p o s łu ży l i śm y  s i ę  dla p ros to ty ,  j ak o  

n a jp r o s t s z ą  p o s t a c i ą  funkcji  ok resow ej ,  c h o c iaż  cyk lo ida  mogłaby być b l i ż s z a  wynikom 

d o św ia d c za ln y m  [26].  Ten  os ta tn i  pogląd u z a s a d n ia  fakt , że s tw ie rd zo n o  a n a lo g ic z n y  

obraz  zmian w r a ż l iw o ś c i  rybki , gubika ( L e b i s t e s  re t icu la tus ) ,  na  barwę ż ó ł t ą  w z a l e ż 

n o ś c i  od lu n ac j i ,  podobnie  jak  odchyleń  fo tycznej  o r ien tac j i  wypławka D u g e s ia  do- 

ro tocepha la .  Niemniej  p rzy jęc ie  modelu s in u s o id a ln e g o  nie z n i e k s z t a ł c a  n a j i s t o t n i e j 
s z y c h  dla  nas  informacji  d o tyczących  1) okresu  funkcji  — który wynos i  ty le  co m ie s i ą c  

s y n o d y c z n y  — an i  też  2) lunac j i ,  przy k tórych w y s tę p u ją  ekstrem a  te j  funkcji .

W przypadku C a l l i p h o r a  — m a k s i m u m  f u n k c j i  (6 a ) występuje  

przy wieku Księżyca ( L ) 2 6 (j5,  a w ięc ,  jak widać z rys. 13, okrągło na 3 dni 

przed nowiem. Wówczas zaś ,  jak można wykazać (por. Przypis III), K s i ę 

ż y c  g ó r u j e  właśnie  w czasie  poprzedzającym rozpoczęcie eksperymentów.

U M u s c a  d o m e s t i c a  związek odchyleń z wiekiem Księżyca nie j e s t  istotny  

s ta tystyczn ie;  funkcję zaś ( 6 a ) cechują odmienne parametry.

T d z is ie j s z y m  s t a n ie  w iedzy  nie  j e s t  n i e s t e t y  możliwe zaproponowanie  j e d n o z n a c z 
ne j  in te rp re ta c j i  tego  rodzaju  związku  r e a k c j i  z w ię rz ą t  z ok re so w o śc ią  lunaraą .  W przy 

padku  n a sz y ch  d o św ia d c ze ń  — prowadzonych w tym samym m ie jscu  Z iemi i z a s a d n i c z o  
o tej sam ej  porze — w y s tęp u je  bowiem k o re la c ja  m iędzy  wiek iem  K s ię ż y c a ,  lu n ac ją  

( f a z ą  K s ię ż y c a ) ,  w y s o k o śc ią  K s ięży ca  nad horyzontem  i azymutem odchy len ia  j e g o  od 

o s i  lab iryntu .  Pomimo to j e s t  możliwe d y sk u to w a n ie  z osobna wpływu tych czynn ików  
na  m uchy.

N a jp r o s t s z e  t łum aczen ie  — że odgrywa tu rolę  św ia t ło  K s ię ż y ca  — musimy a priori  
o d rz u c ić .  Muchy bowiem nie  miały ok az j i  naw e t  pośrednio  w id z ie ć  św ia t ł a  k s i ę ż y c o 

w ego :  hodowano je  w s z tu cz n y ch  warunkach  o św ie t le n i a ,  a d o św ia d c ze n ia  p rz ep ro w a 

d z an o  w c iemni.

* Wstępna an a l i za  z t ab l i cy  c z t e ro d z ie ln e j  d la  dwóch tylko w a r to śc i  p rzedz ia łów  war 

t o ś c i  wieku K s ię ż y ca :  1) 4^4 — 19^ 1, oraz 2) 19^2 — 4^3 w y k a z a ła  z a l e ż n o ś ć  5  o dL  
i s t o tn ą  na  poziomie p = 0 , 0 1 .
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R y s .  13. Wykres funkcji  (7a) ap roksym ujące j  z a l e ż n o ś ć  odchyleń  8 
(czy l i  różnic  w a r to śc i  e k sp e ry m en ta ln y ch  7 * ^  i t eo re ty cz n y ch  P 
z  funkcji (6) — p rz ed s ta w io n y ch  na ry s .  lOb) oa wieku K s ię ż y c a  (L) 
l iczonego  od nowiu — u p lu jk i ,  Calliphora ery throcephala .  O dchylen ia  
w p o sz c ze g ó ln y c h  t e s t a c h  p rzed s taw io n o  kó łkami:  pełnymi — gdy 
w ięce j  much niż  przewidywano z eb ra ło  s i ę  w lewym ramieniu  l ab i 
ryntu, pustymi z a ś  — gdy w prawym.

Także wpływ g rawitacy jny ,  mimo s u g e s t i i  i s t n ie n i a  u owadów odpowiednie j  w ra ż l i 

w o ś c i  [158,  163] — wydaje  s i ę  mało prawdopodobny.  Gdyby bowiem z a c h o d z i ł ,  n a l e ż a 
łoby  oczek iw ać  z a l e ż n o ś c i  wyboru ś w i a t e ł  nie  ty lko od w y s o k o śc i  K s ię ż y c a  nad hory 
zon tem ,  a le  t akże  od jego azymutu w s to su n k u  do o s i  labiryntu .  W' taki  w ła śn ie  sp o só b  
od po łożen ia  K s ię ż y ca  wydaje  s i ę  z a l e ż e ć  fo to tak tyczny  sk r ę t  wypławka [34]. Na to 

m ia s t  w przypadku n a sz y c h  eksperymentów labiryntowych na muchach tego rodzaju 
z w ią z e k  nie  w y s tą p i ł .  We w sz y s tk ic h  tych d o św ia d c z e n ia c h  labirynt  b y ł  tak  zor ien to 

wany ,  że św ia t ł a  zna jdow ały  s i ę  5° na  południe  od k ierunku z ach o d n ieg o ,  a w ięc  prak 

ty czn ie  by ł  on us tawiony  na W. Gdyby za tem  i s t n i a ł  dodatn i  kierunkowy wpływ g raw i ta 

cy jny  K s ię ż y ca  na wybór ś w ia t e ł  przez muchy, badane  przez  n as  odchy len ia  powinny by 

mieć  n iesym e tryczny  charak te r :  o c zek iw al ib y śm y  bowiem n a jw ię k sz y ch  doda tn ich  od 

c h y le ń  p o d czas  maksymalnej  w y s o k o śc i  K s ię ż y c a  i zarazem  jego n a jw ię k sz e g o  odchy-
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l en ia  od os i  lab iryn tu  — c zy l i  azymutu 90°. T ak a  z a ś  sy tu a c j a  i s t n ie j e ,  gdy K s ię ż y c  

na  3—2 dni przed nowiem ( t j .  przy wieku K s ię ż y c a  26^5  — 27^5)  z n a jd u je  s i ę  na  po

łudniow ej  s t ro n ie  n ieba  — a w ięc  na lewo od labiryntu .  L ic z e b n o ś ć  odchy leń  na lewo, 

k tóre  na ry s .  13 o z n ac zy l i śm y  pełnymi kółkami,  powinna w tych dn iach  różn ić  s i ę  w s p o 

s ó b  i s to tn y  od l i c z e b n o ś c i  odchyleń  w prawo (puste  kó łka) .  T ak ic h  ró żn ic  j ed n a k  nie  
obserwujemy.

N a le ż y  do d ać ,  że  z a ło ż e n ie  wpływów graw i tacy jn y ch  s ta w ia ło b y  s p r a w ę  w k a t e 

goriach  rytmiki  p ływowej ,  z a l e ż n e j  j e d n o c z e ś n i e  od K s ię ż y c a  i S łońca .  Wówczas m ak s i 

mum wpływów w y s tą p i ło b y  dokładnie  p o d c za s  nowiu,  a w ięc  w 3 dni  po fak tycznym  

u jaw n ien iu  s i ę  m aksym a lnego  odchylen ia  d o d a tn ie g o  od w a r to śc i  ś r e d n ie j  proporcji  

wyboru p rz ez  Cal l iphor idae  j a ś n i e j s z e g o  ś w ia t ł a .

Inna  próba w y ja śn ien ia  wpływu w y s o k o śc i  K s ię ż y c a  na fo to tak tyczny  wybór ś w i a t e ł  

ro z b i ja  s i ę  o tę  s a m ą  n iezg o d n o ść  da t .  Gdyby p rz y ją ć ,  że K s ię ż y c  oddz ia ływ a  poprzez  
e k ran o w an ie  wpływu S łońca  [ l28 ]  — na przyk ład  o s ł a n ia j ą c  Z ie m ię  p rzed  pocho

dzącym  z plam s ł o n e c z n y c h  promieniowaniem korpuskularnym [145,  163] — n a j s i l n i e j  
w p ływ ałby  o c z y w iś c i e  z n a jd u jąc  s i ę  na  jed n e j  l in i i  z Z iem ią  i Słońcem (w tzw .  s y z y -  
gium),  pom iędzy  tymi c ia łam i  n ieb ie sk im i  — a w ię c  znów p o d c z a s  nowiu.

C h o c ia ż  w ięc  wyniki  na  Calliphora  p r z em aw ia ją  za  wpływem w y s o k o ś c i  K s i ę ż y c a ,  
to  j ednak  w braku m o ż l iw o śc i  p rzekonu jącego  w y ja śn ie n ia  m echanizm u tak ie g o  wpływu 
ro z s ą d n ie  b ęd z ie  ro zw ażać  wykry tą  fazow ość  odchyleń  wyboru fo to tak ty czn eg o  ś w i a t e ł  

od ś r e d n ich  proporc ji  d la  danych  ś w i a t e ł  w k a te g o r iac h  c z y s to  b io lo g ic zn e j  lunarnej  
rytmiki .  W przypadku much z tego rodza ju  rytm ten  j e s t  przypadkowo d o ś ć  z b ie ż n y  

z rytmem w y s o k o śc i  K s ię ż y c a  nad horyzontem. Można z a ś  p rz y p u sz c z a ć ,  iż sa m  K s ię ż y c  

odgrywa ty lko  ro lę  sy n ch ro n iza to ra  ( "Z e i tg eb e r*  [ 163]) .  Może przy tym o ddz ia ływ ać  

b e zp o ś red n io  (np .  swym św ia t łem )  lub pośred n io .  W tym o sta tn im  przypadku — na  p rzy 

k ład  poprzez  minimalne ró żn ice  c iś n ie n ia  a tm o sfe ry cz n e g o  [27] lub m odulu jąc  p ierwotne  

p rom ien iowanie  ko sm iczn e  [28] .  P o z o rn ą  s p r z e c z n o ś ć  tego ze  s tw ie rdzonym  uprzednio  
faktem izo low an ia  much d o św ia d c za ln y c h  od wpływu św ia t ł a  K s ię ż y c a  n a le ż y  w y ja śn ić  
w ten  s p o s ó b ,  że  sy n c h ro n iza c ja  może mieć p rzed łużone  d z ia ła n ie  — i u t rzym ywać s i ę  

w c iągu  k i lku ko le jnych  pokoleń .  T łu m aczy ło b y  to zan ik  tej  sy n c h ro n iz a c j i  w s z c z e p ie  
M u sc a  p rowadzonym w hodowli  izo lowane j  w c iąg u  k i lk u d z i e s ię c iu  pokoleń ,  a n ie  z a 
ledwie  k i lk u  — ja k  to  było n a jw y że j  w hodow li  p lu je k .

Gdyby n aw e t  o s ta tn ia  in te rp re tac ja  nie  by ła  s ł u s z n a ,  brak b e zp o ś red n ieg o  p ow iązan ia  
re ak c j i  fo to—e la ty cz n y ch  much z K s ię ż y ce m ,  a p rz y jęc ie  jedynie  ich  l u n a rn e j ,b io lo g ic z 
n e j  f a zo w o śc i  może t łum aczyć  ową ogromną — bo s i ę g a j ą c ą  ok. pół  fazy  — r o z b ie ż n o ś ć  
wyników otrzymanych przez  n as  na obu ga tunkach  much. Gdy u Cal liphora  m a k s i 

m u m  (doda tn iego)  odchy len ia  w y s tę p u je  na 3 dni  przed wiekiem K s ię ż y c a  Oj^O (ok. 
2605) , to  u M usca  m i n i m u m  (ujemnego)  odchy len ia  8 *  w y p ad a  przy w ieku  

ok. 0 ^ 8 .

N ie  można o c zy w iś c ie  wyk luczyć  też  innej  — d a le j  id ąc e j  — in te rp re ta c j i .  Oto może 

b y ć ,  iż fo to ta k s ja  Calliphora  i M usca  w s p o s ó b  w ręcz  p rzec iw ny z a l e ż y  od rytmu bi

na rnego :  gdy maksimum krzywej z a l e ż n o ś c i  8 *  (L) u p ie rw sze j  p rzypada  na  nów (lub 
m ak sy m a ln ą  w y s o k o ść  K s ię ż y ca ) ,  to u drugie j  w t y m  s a m y m  c z a s i e  u j a w 
n ia  s i ę  minimum. N a to m ias t  ro z b ie ż n o ś ć  pomiędzy empirycznymi w a r to śc ia m i  ekstrem ów 

krzywych  u obu tych ga tunków, 26^5 i 0^8,  może być wynikiem a lb o  " ro z reg u lo w a n ia"  
rytmów w s k u te k  d ługo trw ałego  braku ich  s y n c h ro n iz a c j i  z f a z o w o ś c i ą  K s i ę ż y c a  (o czym 

była  mowa w yże j) ,  a lbo  też  różnej  d łu g o t rw a ło śc i  eksperymentów na  obu g a tu n k a c h .  

W wieku 0^8 K s ię ż y c  góruje ok. godz.  12 ,40 c z a s u  m ie jsco w eg o ,  MCW ( c zy l i  12 ,16 

c z a s u  ś r . —europ.  CSE).  Wtedy z a ś  b iegi  M usca  w lab irync ie  — jak  wiemy — j e s z c z e  

t rwały ,  p o d c z a s  gdy d o św ia d c z e n ia  na  Calliphora  były zwykle  z ak o ń c z o n e .
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Można by o c zy w iś c ie  c a ł ą  sp raw ę  u w ażać  za zwykły  l a p s u s  s t a ty s ty k i .  Z apew ne  

tak ie  było podłoże  s tw ie rd ze n ia  [170] rzekomej z a l e ż n o ś c i  t r zę s ie ń  ziemi od po łożen ia  

Urana  na n ieb ie  [por.  197]. P rzed  takim jed n a k  p os taw ien iem  sprawy powstrzym uje  nas  

fakt  b ezsp o rn eg o  i s tn ie n ia  b io log icznych  rytmów lu n am y c h ,  których l i s ta  j e s t  d ługa  

[2 9 ,  71 ,  82 ,  93, 96, 106, 163]. Z nane  s ą  przy tym zmiany re ak c j i  fo tycznych  z w ie rz ą t  

zgodne  z takimi  rytmami o d łu g o śc i  fazy 14 ,7^  lub 2 9 ,5 ^ .

W c z a s i e  ks ię ży c o w y c h  nocy,  to j e s t  gdy K s ię ż y c  j e s t  w pe łni  lub w o s t a tn i e j  kw ad 
rz e  — obniża  s i ę  np. fo toe la tyczny  przylo t  owadów do pu łapek  ś w ie t ln y c h ,  co  n a  ogół  
bywa in te rpre tow ane  jako  ham ujący  e fek t  św ia t ł a  K s ię ż y c a  [78 ,  79, 121,  131,  149]. 

B yw a ją  jed n ak  przypadki  braku tak iego  wpływu [92].  N a jb l i ż s z y  obse rw ow anego  przez  

n a s  z ja w i s k a  j e s t  fakt  zmiany przez  n iek tó re  owady znaku  fo to taks j i  w z a l e ż n o ś c i  od 

c zy n n ik a  lunarnego.  T a k  np.  u wołka  zbożow ego  (Calandra granaria  L .)  minimum fo tone-  

g a ty w n o ś c i  przypada  w ła śn ie  na s y t u a c j ę ,  gdy K s ię ż y c  w nowiu góruje [20] ,

Z drugiej  znów s t rony  wiadomo, że  możliwe j e s t  reagow an ie  organizmów z w ie rz ęc y c h  

i ro ś l in n y ch  zarówno na czynn ik i  kosm iczne  [30,  31 ,  163],  j a k  i g eograf iczne  [29] — np .  

w p o s t a c i  pola e le k t ro s t a ty c z n e g o  i m agne tycznego ,  które znów po d leg a ją  ry tmicznym 
zmianom pod wpływem Słońca  i K s ię ż y c a  [14 ,  15, 32, 101,  110,  118, 145, 157,  163, 184, 

186] .  Z n an y  j e s t  wpływ tak ich  czynników na re ak c je  fo tyczne  [ 5 ,  34]. Nie  wyk luczona  
j e s t  tu rola  j o n iz a c j i  powie trza  jako czynnika  p o ś re d n ic z ą c e g o  — z jed n e j  s t ro n y  z a 

leżn eg o  od czynników kosm icznych  i g eogra f icznych ,  z drug ie j  z a ś  p e rcypow anego  przez  
różne  ga tunk i  z w ie r z ą t  [97 ,  118,  160, 163].

Organizm y żywe s ą  również  zdolne  do reagow an ia  na drobne zmiany c i ś n ie n i a  a tm o s 

f e ry czn eg o  i inne czynn ik i  m e teoro log iczne  [ 159, 160],  które  znów po d leg a ją  wpływowi 

K s ię ż y c a  [27 ,  82].

W obecnym e ta p ie  badań możemy w ięc  s tw ie r d z i ć ,  iż o i le  fakt lunarne j  fazo w o śc i  

r e a k c j i  fo to tak tycznych  co  najmniej  n iek tó rych  ga tunków much nie  może budz ić  w ą tp l i 
w o ś c i ,  to u s t a le n i e  mechanizmu tej  rytmiki  wymagałoby sp e c ja ln y c h  badań  — a c z k o l 
w iek  na su w a  s i ę  w ie le  możliwych syn ch ro n iza to ró w ,  które  mogłyby być odpo w ied z ia ln e  
z a  j e j  z g o d n o ść  z ruchami K s ię ż y ca  wokół  Z iem i.

Posługując s ię  funkcją (6a) jako aproksymacją lunarnej rytmiki odchyleń 8 *  

foto—elatycznej reakcji much w sytuacji  wyboru podwójnego św ia te ł  w labiryn

cie Y — wprowadziliśmy ich teoretyczne wartości do wartości  eksperymental

nych P  w postaci poprawek. Z tak otrzymanych wartości P *  ( / ,  L )  ponownie 

obliczyliśmy parametry tej funkcji. Jej wykres uwzględniono cienką linią na 

rys.  lOb. Jak widać, różnice są  niewielkie  w porównaniu z wykresem funkcji 

w yjśc iowej ,  opartej na bezpośrednich danych eksperymentalnych (linia gruba). 

To skłania do przypuszczenia ,  że w i ę k s z o ś ć  odchyleń obserwowanych 

^eksp  od P — czy l i  8  — ma charakter niesystematyczny.

5. Rola wieku much

Wiek używanych do doświadczeń much wahał s i ę  z zamierzenia w granicach 

od 3 do 28 dni, przy czym w każdej grupie wieku były muchy, które wyszły  

z poczwarek w okresie trzydniowym.
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Tym zmiennym elementem warunków doświadczalnych operowano w ten sp o 

sób, że starano s i ę ,  by każdy bieg (tj. jednostkowe doświadczenie)  p oszc ze gó l 

nych testów z parami św iateł  o określonych względnych natężeniach o św ie t le 

nia odbywały muchy o różnym wieku. Można więc było oczekiw ać,  ż e  właśnie  

wiek much ponosił  odpowiedzialność za ową niesystematyczną zmienność od

chyleń obserwowanych 8  w stosunku do jej oczekiwanej wartości 8 *  na 
podstawie funkcji (6a).

Jednakże analiza s tatystyczna wykazała b r a k  istotnego w p ł y w u  

w i e k u  m u c h  n a  w y b ó r  ś w i a t e ł .

T rz e b a  p rz y zn a ć ,  że  tego  rodzaju  w ynik  n ie  zgadza  s i ę  z oczek iw an iem .  P o m i ń m y  już 
fak t ,  że  w w arunkach  d o św ia d c za ln y c h  w y k a z an o  [16] z a l e ż n o ś ć  znaku  f o to ta k s j i  ow a 
dów od wprow adzonego  do ich c ia ła  ekdyzonu  lub n eo ten in y  — co pośredn io  w y j a ś n i a ł o 

by o b se rw o w an ą  również  w ie lokro tn ie  o n to g en e ty cz n ą  fazow ość  r e a k c j i  fo tycznych  ow a 

dów z w ią z a n ą  z p rzeobrażen iam i .  Wiadomo jed n a k ,  ż e  re ak c je  te  w w ie lu  p rzypadkach  
z a l e ż ą  od w iek u  owadów d o sk o n a ły ch  [ l 7 ,  114 ,  153, 182].

Spośród bardziej prawdopodobnych pozostaje zatem przypuszczenie ,  iż od

chylenia wyboru św ia te ł  od wartości średnich są  wynikiem czynników meteoro
logicznych.

U wielu  ga tunków z w ie rzą t  s tw ie rd zo n o  bowiem z a l e ż n o ś ć  re ak c j i  fo to k in e ty czn y ch  
lub znaku r e a k c j i  fo to tak tycznej  od wpływu .ak ich  czynników m eteo ro lo g iczn y ch ,  j a k  
pogoda [65] ,  t em pera tu ra  [74,  75, 129],  w i lg o tn o ść  powie trza  [89] — i id ąc e  w ś l a d  za  
nimi odw odn ien ie  organizmu [ 140].

Można przy okaz j i  dodać ,  że r eak c je  tak ie  mogą zm ien iać  s i ę  również w z a l e ż n o ś c i  
od m ech a n ic zn y c h  w s t rz ą só w  [ 1 3 ,4 0 ,7 3 ] ,  z ap a ch ó w  i — w przypadku z w ie rz ą t  wodnych — 

od zmian chemizmu śro d o w isk a .  Gdy z a ś  b adano  z ac h o w a n ie  względem  bodźców optycz
n ych ,  u j a w n i ł  s i ę  wpływ a lb e d a  t ła  [ l 3 6 ] .

Te m ożliwości  wpływu czynników klimatycznych na zachowanie s i ę  much 

w labiryncie sk łoniły  nas do zwrócenia uwagi na ich rolę w prowadzonych na 

tych owadach dalszych badaniach, mających na celu wyjaśnienie mechanizmu 

tego zachowania s ię .  Były to badania kinez,  do których omówienia obecnie  

przejdziemy.
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II I .  F O T O P R E F E R E N D U M  I K IN E Z Y

1. Zagadnienia

P o  stwierdzeniu wykazywania przez muchy dodatniej tendencji foto—elatycz-  

nej prowadzącej je do maksimum natężenia  oświetlenia  (w granicach s to sow a 

nych w dotychczasowych doświadczeniach — tj. od 1 lx do 28800 lx) pozostały  

do wyjaśnienia  problemy pokrewne.

J e s t  interesujące,  czy takie zachowanie s i ę  foto—tropotaktyczne j e s t  u tych 

owadów jednofazowe — tzn. czy znak taksji lub podstawowej ortokinezy przez 

cały czas  biegu muchy pod wpływem światła  nawet o tak silnym natężeniu nie 

ulega rewersji.  Jak wiemy może ona zachodzić pod wpływem różnych czynników  

zewnętrznych lub wewnętrznych. Można oczekiwać wystąpienia ujemnej foto- 

taksji pod wpływem bardzo wysokiego natężenia  oświetlenia.  Nie można było 

też a p r i o r i  wykluczyć tzw. w ielofazowości  taksji — fenomenologicznie będącej  

funkcją czasu  poddawania zwierząt wpływowi bodźca fotycznego [179].

N ależa ło  wyjaśnić ,  czy badane muchy posiadają fotopreferendum. J e ś l i  zaś  

odpowiedź byłaby twierdząca — ustalić  mechanizm jego osiągania i przebywa

nia w nim.

P odjęc ie  tych problemów stanowiło zarazem próbę wyjaśnienia sprawy z a 

chowania s i ę  much w labiryncie pod wpływem świat ła .  Temu celowi s łużyło  

też przeprowadzone przez nas badanie za leż n o śc i  orto— i klinokinezy od natę

żenia  św iat ła  i innych czynników wraz z przeprowadzeniem porównania zacho

wania czys to  kinetycznego ze wzmiankowaną już przez nas wyżej ortokine- 

tyczną  sk ładową elazj i .

N ieza leżn ie  od problemu, jaki kinezy stanowią same w sob ie ,  poznanie ich 

z a le ż n o ś c i  od natężenia oświetlenia w danych warunkach eksperymentalnych  

może mieć znaczenie dla badania zmysłu barw metodą tzw. w i d m a  a k t y  w n o ś  c i  

[69] — analogicznie jak znajomość takiej za leż n o śc i  w przypadku foto—elazji .

Sto so w an a  przez  nas  metodyka badań oparta  była  na w y korzys tan iu  dwóch u rządzeń .  
P ie rw sz y m  z n ich  była pozioma rura s z k l a n a  o ś r e d n icy  6 cm i d łu g o śc i  90 cm. R óżn i ła  

s i ę  ona w ię c  od tzw . rury VIAUDa b a d a c z y  f ran cu sk ich  [ l 2 2 ,  178]  brakiem otworu 

w e j ś c io w e g o  w połowie  jej  d łu g o śc i .  Była n a to m ia s t  zb l iżo n a  do n a c z y n ia  uży teg o  do 
podobnych  bad ań  przez  BAUERSa [ l l ] ,  z tym że  jego  n a cz y n ie  by ło  g ra n ia s to s łu p e m  

o innych w ym iarach  (por. ry s .  15). T ę  sa m ą  rurę s z k l a n ą  um ocow aną  pionowo wyko

r z y s t a n o  również  do n a sz y ch  badań  nad wpływem św ia t ł a  i innych czynników  na geo — 

—e la z j ę .
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Do badań fotokinez używano też  s z a le k  PETR Iego um ieszczonych  poziomo w w a 
runkach jednorodnego ośw ie t len ia  (por. rys .  14) — co  było układem wzorowanym na 
pracy MEDIONIego [ 126].

R y s .  14. Schemat urządzenia do badania indywidualnej fotokinezy  
w sza lkach  PETRIego (S); widok z boku. R— folia plastikowa roz
praszająca św ia t ło  lamp, F — filtr c iep ln y .

2. Fotopreferendum

G r u p o w e  f o t o p r e f e r e n d u m  badaliśmy u M u s c a  d o m e s t i c a  

i P r o t o p h o r m ia  t e r r a e —n o v a e .

C z e ś ć  eksperymentów przeprowadzono według schematu z a sto so w a n eg o ,  przez  
BAUERSa [ l l ]  w jego dośw iadczeniach na Calliphora ery th rocephala  i M usca  dom es t ica :  
rura była ośw ietlona z boków rozproszonym białym św iatłem  pozbawionym podczerwieni.  
R ó żn icę  gradientu natężen ia  ośw ietlen ia  w naszym  układzie i w układzie BAUERSa  
ilustruje wykres c ią g łą  linią n a ,r y s .  15 a i b.

We wszystkich tych doświadczeniach jednorazowo wpuszczano do rury 20 

much, po czym co 2 min. notowano ich l iczebność  w poszczególnych 15—cen-  

tymetrowych odcinkach rury o powierzchni 283 cm2 każdy'(z wyjątkiem dwóch 

końcowych,  w iększych o powierzchnie zamykające końce'rury, równe 28 cm2 

każda). L iczeb nośc i  te sumowano w ciągu ca łego ,  30—minutowego testu osobno  

dla każdego przedziału oświetlenia (czy l i  odcinka rury). Proporcje zaś tych sum 

w odniesieniu do sumy wszystkich obserwacji  — tj. 20 much x 15 obserwacji  
(u BAUERSa było po 14 obserwacji )— obliczone ze w szystk ich  N  doświadczeń  

w danej serii ,  przedstawiono na rys. 16.
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Odległość od początku rury Odległość od początku rury

R y s .  15 .  bchem a t  u rząd zeń  d o św ia d c za ln y c h  do b ad an ia  fo topreferen-  
dum w rz u c ie  poziomym (rysunki dolne)  oraz wykresy  gradientu  n a 
t ę ż e n ia  o św ie t le n ia  w (a) rurze s to s o w a n e j  w d o św ia d c z e n ia c h  
WŁASNYCH — przy o św ie t len iu  tylko z boków (l in ia  ciągła)  oraz przy 
dodatkowym  o św ie t len iu  z końca  rury (l in ia  przerywana) ,  (b) w n a c z y 
n iu  używanym w tym ce lu  przez  BAUERSa (11) — przy j ednoczesnym  
o św ie t l e n iu  z boków i z góry. F — filt ry  wodne  p o ch ła n ia ją ce  promie 
n io w an ie  Dodczerwone.

W 1 serii  d o św ia d c z a ln e j  muchy były przed ro z p o cz ęc iem  d o ś w ia d c ze n ia  równom ier 
n ie  r o z p ro szo n e  w n aczy n iu  dośw iad cza ln y m ,  tak  j a k  to p rak tykow ał  BAUERS. W tych  

w a ru n k ac h  m echan izm em  o s ią g an ia  ew en tu a ln eg o  fotopreferendum mogły być  o c z y w iś c i e  
w y ł ą c z n i e  k in ez y .

W 2 serii  d o ś w ia d c z e ń ,  prowadzonej  w tych sa m y ch  w arunkach  o św ie t le n i a ,  muchy 

w p u s z c z a n o  od c ie m n ie j s z e g o  końca  rury.  T ę  s e r i ę  p rzep row adz i l i śm y  w y łą c z n ie  na  
P rotophormia.

P o z o s t a ł e  dwie  s e r i e  d o św ia d c za ln e  p rzep row adzono  w w arunkach  o ś w ie t le n ia  
p o ś re d n ic h  m iędzy  czy s ty m  gradientem ro z p ro szo n e g o  ś w ia t ł a  (jak w poprzednich  s e r i a c h )  

a sam ym  kierunkowym ośw ie t len iem ,  bez g rad ien tu  ( j ak  to s to s u j e  s i ę  w c z y s ty c h  
d o ś w ia d c z e n ia c h  fo to—ela ty cz n y ch ) .  T u ta j  do p oprzedn iego  ośw ie t le n ia  dodano  nowe —
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R ys.  16. Sumaryczne proporcje much obserwowanych co 2 min. 
w 30—minutowych dośw iadczeniach na fotopreferendum grupowe w rów- 
nopowierzchniowych przedziałach naczyń eksperymentalnych o różnym 

natężeniu ośw ie t len ia  (patrz rys.  14).

Objaśnienia; d i a g r a m y  d o l n e :
________ • wyniki BAUERSa oraz WŁASNE .(1 seria) w analogicznych
w a r u n k a c h , --------------wyniki WŁASNE w tych warunkach ośw ietlen ia  na
muchach w p uszczonych  do ciem nego końca (2 'seria);  

w y k r e s y  g ó r n e :  wyniki WŁASNE—— •—— z dodatkowym  
oświetleniem  od końca rury i z muchami rozproszonymi przed doświad
czeniem (3 seria),  o r a z ..................z muchami wpuszczonym i od ciemnego

końca (4 ser ia ).

Z aznaczono l ic zb ę  (N) dośw iadczeń  w poszczeg ó lny ch  testach  

ser i i .

44

http://rcin.org.pl



z końca rury, rozproszone jak i tamte. Sumaryczny gradient natężen ia  ośw ie t len ia  w ru
rze  w tym przypadku przedstawiono na rys. 15a linią przerywaną. W 3 serii  muchy roz
praszano przed dośw iadczen iem , podczas gdy w 4 serii  w puszczano  je od c ie m n ie jsze g o  

końca. R y s . 17 ilustruje dynamikę przebiegu dośw iadczeń  3 i 4 ser ii  na M usc a — w c z a s ie .

R y s .  17. Sumy l ic zeb n o śc i  w szy s tk ich  much obserwowanych w 5 do
św ia d czen ia ch  grupowych (po 20 osobników) na fotopreferendum 
u M u sc a  d o m e s t i c a  w 2—minutowych przedziałach (rzędna), w równo- 
powierzchniowych odcinkach rury przedstawionej na rys.  I4a z do
datkowym ośw ietlen iem  z końca rury t— o natężen iach ośw iet len ia  
podanych na odc ięte j .

(a) 4.  ser ia  — owady w puszczone  do ciem nego  końca,

(b) 3. ser ia  — owady rozproszone przed dośw iadczeniem .

We w szystk ich  naszych doświadczeniach, na wszystk ich  badanych gatunkach 

— nie wyłączając ser i i  2 i 4 z dodatkowym oświetleniem od końca — m u c h y  

w y k a z y w a ł y  g r a d i e n t  r o z p r o s z e n i a  w r u r z e ,  a jed

n ocześn ie  wyraźną p r e f e r e n c j ą  o b s z a r u  j a ś n i e j s z e g o .  

T o świadczy o s łu sz n o śc i  poglądu BAUERSa, że  owady te cechuje szeroki  

zakres preferowanych natężeń oświetlenia.  N asze  wyniki potwierdziły też jego  

w niosek ,  że dolna granica przekładanej strefy (inaczej zwanej też e k r y t y c z n ą  ) 

j e s t  przesunięta ku obszarowi w iększych natężeń oświetlenia .  N a leży  dodać,  

że  nasze eksperymenty były dalej idące, gdyż w jego pracy najjaśniejszy  obszar 

pojemnika cechowało natężenie  oświetlenia 3000 luksów, podczas gdy u nas — 

6000  ix. Pomimo to n i e  z a o b s e r w o w a l i ś m y  g ó r n e g o  

o g r a n i c z e n i a  s t r e f y  p r e f e r o w a n e j .  Jedynie zaś  i s tn ie 

nie takiej granicy pozwoli łoby,  jak już wiemy, na odróżnienie kinetycznego  

mechanizmu prowadzącego ad praeferendum  od kierowania s i ę  przez muchy ad  

m á x i m u m  dzięki  e lazj i .
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Należy  dodać, że BAUERS wykazał, iż g ł o d z e n i e  p r z e s u w a  

p r e f e r e n d u m  owadów światłolubnych, w tym także i m u c h ,  

w s t r o n ę  w y ż s z y c h  w a r t o ś c i  n a t ę ż e n i a  o ś w i e t 

l e n i a  — p o d o b n i e  j a k  w y ż s z a  t e m p e r a t u r a .  Sytu

acja zmienia s i ę  dopiero w ekstremalnych temperaturach. Powyżej 40°C i m a 

g i n e s  gnojki (E r i s t a l i s ), bolimuszki (S to m o x jr s )  oraz muchy t s e —tse (G l o s s i n a ) 

sta ją  s i ę  foton ega ty wne. Podobne odwfócenie znaku preferencji fotycznej gnojki 

i muchy t se—tse obserwowano-poniżej 10°C [por. 187].

Stwierdzona prawidłowość grupowania s i ę  much w z a le ż n o śc i  od natężen ia  o św ie t le 
nia znajduje odzw iercied lenie  w schodkowym obrazie diagramów na rys.  16 (linia c iąg ła) .  
J e g o  zn iek sz ta łcen ia  w n isk ich  wartościach ośw ie t len ia  pochodzą zapewne z dwóch  

źródeł.  W testach ,  w których muchy w puszczano od ciem nego końca (linia przerywana 
i kropkowana) — mało ruchliwa c z ę ś ć  użytych much przez d h iższy  c z a s ,  czasem  nawet 

pod czas  trwania ca łe g o  d ośw iadczen ia ,  nie opu szcza ła  startowego końca rury. W do
św ia d czen ia ch  z a ś ,  w których zastosow ano  dodatkowe ośw ie t len ie  z końca rury (na 

wykresach linia kropkowano—przerywana oraz kropkowana), lampy te o św ie t l i ły  prze
c iw le g ły ,  "ciemny" jej koniec  i na owej poprzecznej ś c ia n c e  tworzyła s i ę  dodatkowa 

agregacja much. Z faktu, że  wyniki ser ii  4 — w której oba te wpływy s i ę  sumowały — 
nie  odbiegają w tym w z g lęd z ie  w sposób  istotny od wyników pozosta łych  ser i i ,  można 
w n o s ić ,  ż e  agregacja ta n ie  była zbyt duża.

3. Zachowanie s ię  indywidualnych much 

w gradiencie o św ie t len ia

Te rozważania prowadzą nas do sprawy d y n a m i k i  z a c h o w a n i a  

s i ę  o s o b n i k ó w  much w t e ś c i e  na fotopreferendum grupowe. 
Zatrzymamy s ię  z w ła s zc za  na badaniach M u s c a  w w a r u n k a c h  zb liżo 

nych do panujących w używanym przez nas poprzednio l a b i r y n c i e  Y, 

a więc na 4 serii  doświadczalnej (much wpuszczonych od ciemnego końca do 

rury z dodatkowym oświetleniem od ja śn ie jszego  końca). Analiza wyników tych 

doświadczeń na M u s c a ,  które przedstawiono na rys. 18 oraz wyników analo 

gicznych eksperymentów na P r o t o p h o r m i a  nasuwa następujące w n i o s k i .

W gradiencie oświetlenia  muchy p r z e s u w a j ą  s i ę  od obszaru

0 niższym natężeniu oświetlenia  k u  o b s z a r o w i  j a ś n i e j s z e m u  
(rys. 18a).

Obserwuje s ię  jednak m i ę d z y g a t u n k o w e  r ó ż n i c e  p r ę d 

k o ś c i  tego przesuwania s i ę .

U Protophormia — tak w 1 t e ś c ie  po w p uszczen iu  much od ciem nego końca rury, jak
1 w 1 t e ś c ie  po ich rozproszeniu przed dośw iadczen iem  — 100% owadów przekroczyło  
granicę o natężeniu ośw ie t len ia  2300 lx już w ciągu < 8 min., z a ś  kryterium przekro
cze n ia  1200 lx przez N > 1 2  owadów stw ierdzono w c z a s ie  <  2 min. U Musca  natomiast

46

http://rcin.org.pl



R y s .  18. Dynamika zachow an ia  s i ę  much w c z a s i e  4 .  s e r i i  grupowego, 
30—m inutowego  d o św ia d c ze n ia  na fo topreferendum, tj. w rurze  o ś w ie t 
lonej z boków i j a ś n ie j s z e g o  końca;  20 much w p u szc zo n o  od c iem nego  
końca  rury.

a) P ro p o rc ja  nowych much p rz ek ra c z a ją c y c h  g ran icę  2300 lx po 10, 
20 i 30 min.  d o św ia d c ze n ia  (l inia c iągła)  w porównaniu z proporcją  
m uch d o k o n u jący ch  w tych e ta p a ch  wyboru w lab irync ie  Y — l inia  
prz erywana  (Musca  — gruba, Call iphora  — c ie n k a ) ;  pionowymi o d c in k a 
mi z a z n a c z o n o  błąd  s t andardow y  p roporc j i .

b) P ro p o rc ja  much z n a jd u jąc y ch  s i ę  w j a s n e j  c z ę ś c i  rury o n a tę ż e n iu  
o ś w ie t l e n i a  n iem nie jszym  od 2300 lx w ko le jn y ch  e ta p a ch  trwania  
d o ś w ia d c z e n ia .  Każda lin ia  — inne d o św ia d c z e n ie  (podano numer);  
l in iami kropkowanymi p rzed s taw io n o  odc in k i  ek s t rap o lo w a n e .

c ,  d) C z a s  o s ią g an ia  ko lejnych  p rzed z ia łó w  o św ie t le n ia  przez 50% 
much w różn y ch  d o św ia d c ze n ia c h  (podano numery).  Na w ykres ie  c s k a 
la o d c ię te j  zgodna  z równymi odcinkami rury,  na  d — liniowo pro
po rc jo n a ln a  do w a r to śc i  n a tę ż e ń  o św ie t l e n i a .
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R y s .  19. Diagram proporcji  much domowych (Musca  domes t i ca )  o r ó ż 
n ych  c e c h a c h  k ine tyk i  r e ak c j i  w d o św ia d c z e n ia c h  na fotopreferendum.

a )  W d o św ia d c z e n iu  4. typu,  grupowym: z prawej s t ro n y  proporcja  
o sobn ików  n,  n ie ruch l iw ych  — które  w c ią g u  10 min. eksperym entu  
n ie  p rz e s z ły  poza gran icę  600 lx; po lew ej muchy p o z o s ta łe ,  ruchliwe 
(u zn an e  za  100%) — wśród n ich  o sobn ik i :  b — bardzo  p rędkie ,  które 
w c ią g u  2 min.  o s i ą g n ę ły  p rz e d z ia ł  2300—6000  lx, s — sz y b k ie ,  które 
w c z a s i e  2 min. o s ią g n ę ły  p rz ed z ia ł  850—2300 lx, m — ś re d n ie ,  które 
w 2 min. o s ią g n ę ły  p rz e d z ia ł  600—850 lx, w  — powolne ,  które g ran icę  
600  lx p rzek ro czy ły  w c z a s i e  ( t ) 2 min . <  t  ^  10 min.

b) U d z ia ł  much p'  i m ' , które w 10 d o św ia d c z e n ia c h  indywidualnych 
w c ią g u  2 min. o s ią g n ę ły  p r z e d z ia ł  2300—6000 lx, w \  które w tym 
c z a s i e  o s ią g n ę ły  850—2300 lx (a ko n iec  rury po 6 min.) , n ' ,  które 
p rzez  10 min. n ie  p rzekroczy ły  60 0  lx .

w przypadku w p u s z c z e n ia  owadów od c ie m n ie j s z e g o  końca  N  ^  12 osobnikow p rzekro 
c zy ło  g ran icę  1200 lx w średn im  c z a s i e  8 ,8  ± 6 ,0  min. (p rz e d z ia ł  u fn o śc i  podano dla 

p < 0 ,05).  P o  uprzednim ro zp ro szen iu  c z a s  t en  w y n o s i ł  ty lko  2 ,4  ± 1 ,8  min.

P r z e d s t a w io n e  tu wyniki  t e s tó w  grupowych z powodu sp o s o b u  z ap i sy w an ia  re ak c j i  
owadów n ie  mogą o c z y w iś c ie  u d z ie l ić  odpow iedzi  na p y tan ie  d o ty cz ą ce  ś re d n ic h  pręd 
k o ś c i  ruchu postęp o w eg o  (czy l i  o r tok ine tycznego)  osobników uży tych  w d o ś w ia d c z e 

n iac h .

*

Dla uzyskania informacji o indywidualnym zachowaniu s i ę  much w gradiencie 

oświetlenia  przeprowadziliśmy osobne t e s t y  n a  f o t o p r e f e r e n 

d u m  i n d y w i d u a l n e .  Polegały  one na 10—minutowych obserwacjach 

osobników wpuszczonych od ciemniejszego końca do poziomej rury z gradientem 

oświetlenia  wywołanym przez oświetlenie boczne i od ja śn ie j sze go  końca (por. 

rys.  14a). Potwierdzi ły  one wyniki z testów grupowych.
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Osobniki P r o t o p h o r m i a  s z ł y  w r u r z e  k u  j e j  j a ś 

n i e j s z e m u  k o ń c o w i  p r ę d z e j  o d  M u s c a .

2 t e s t a c h  indywidualnych Protophormia  o s ią g a ła  j a ś n i e j s z y  k on iec  rury ś re d n io  

w c ią g u  24 s e k . ,  tzn .  z p rę d k o śc ią  v  = 3,7  c m / s e k .  N a to m ia s t  ś re d n i  c z a s  d o j ś c ia  do 
k ońca  9 osobników Musca  w y n ió s ł  83 ±242 s e k .  (dla  p <  0 ,05),  c zy l i  p rę d k o ść  ich  wyno 

s i ł a  v  = 1,2 c m / s e k .

D a lsz a  analiza wyników grupowych wykazała, że m i ę d z y  r ó ż n y m i  

p o p u l a c j a m i  t e g o  s a m e g o  g a t u n k u  ( M u s c a  d o m e s t i c a )  

p r ę d k o ś ć  p r z e s u w a n i a  s i ę  o w a d ó w  ku fotopreferendum 

także j e s t  r ó ż n a .

Z porównania wykresów na rys. 18c oraz d widać natomiast, że  prędkość 

ta j e s t  s t a ł a  w c z a s i e .  Osiąganie kolejnych odcinków rury 

o jednakowej długości przez 50% wpuszczonych do niej jednocześnie  owadów 

j e s t  bowiem liniową funkcją czasu  (zob.  górną skalę na odciętej rys.  18c).  

Prędkość ta jest  też n i e z a l e ż n a  o d  n a t ę ż e n i a  o ś w i e t l e 

n i a .  Gdyby za leża ła  od niego wprost proporcjonalnie, na r y s . l 8d mielibyśmy  

wykresy opadające z lewa w prawo; gdyby za leżność  ta była odwrotnie pro

porcjonalna — wykresy te miałyby tendencję rosnącą.

4. Nawiązanie do zachowania się much w labiryncie

Zwróćmy teraz uwagę na to, że linie proste na rys. 18c różnią s i ę  między 

sobą.  J es t  to graficznym obrazem faktu, że w o b r ę b i e  jednego g a 
t u n k u  i s t n i e j e  d u ż y  r o z r z u t  ś r e d n i c h  p r ę d k o ś c i  

p r z e s u w a n i a  s i ę  m u c h  k u  j a ś n i e j s z e m u  o b s z a 

r o w i ,  podobnie jak w obrębie poszczególnych testowych grup. (Zachowanie  

s i ę  bowiem 9 much domowych obserwowanych w rurze w testach indywidualnych 

można w dużym przybliżeniu uważać za równoważne zachowaniu s i ę  osobników  

w grupie tyluż much). Rozrzut ten zresztą  nie zmienia s i ę  w c z a s ie  trwania 

doświadczenia ,  jak o tym mówi porównanie odchyleń standardowych proporcji 

much przekraczających granicę natężenia  oświetlenia 2300 lx po 10,  20 i 30 mi

nutach eksperymentu (rys.  18a).

Dodajmy od razu, iż proporcje te możemy uznać za kryterium aktywności fo- 

topreferencyjnej badanych owadów. Wykazują one bowiem zastanawiającą  zb ie ż 

ność z innymi proporcjami, przedstawionymi na rys. 19a, a obliczonymi na pod

stawie  innych kryteriów ruchliwości — z tego samego materiału dośw iadczal 

nego na M u s c a .

Bardzo pouczające okazuje s i ę  porównanie tych proporcji z innymi otrzy

manymi na tymże gatunku much w labiryncie Y. Chodzi tu o proporcje l icze b 

n ośc i  much przekraczających miejsce wyboru w labiryncie w ciągu pierwszych,  

drugich i trzecich 10—ciu minut doświadczenia  na preferencję natężeń św iateł .
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Proporcje te,  przedstawione na rys. lBa grubą, przerywaną linią  nie różnią s ię  

istotnie od proporcji much przekraczających w tym cz a s ie  granicą 2300 lx w ru
rze.  T o  n a s  u p r a w n i a  d o  t r a k t o w a n i a  4.  s e r i i

d o ś w i a d c z e ń  g r u p o w y c h  n a  f o t o p r e f e r e n d u m  j a 

k o  m o d e l u  s y t u a c j i  w naszych d o ś w i a d c z e n i a c h
g r u p o w y c h  w l a b i r y n c i e  Y.

(Nie  ma powodu s ą d z i ć ,  ż e  ten  są d  Die j e s t  odw raca lny .  W tąkim z a ś  raz ie  porównanie 
o b u  przeryw anych  lin i i  na ry s .  18a pozwala  nam s tw ie r d z i ć ,  że  ruch liw ość  Cal liphora  

ery thro cep hala  n ie  różni  s i ę  i s to tn ie  od ru ch l iw o śc i  Musca  d om e s t i c a  — p rzec iw nie  niż 
Pro tophormia t er rae—novae,  o czym była mowa w yże j) .

Z porównania  rys .  19a z wynikami otrzymanymi w lab irync ie  Y (gruba przerywana 

l in ia  na  ry s .  18a) można w ysnuć  p r z y p u sz cz en ie ,  że  s p o n ta n ic z n e g o  wyboru ś w ia t e ł  
w tym lab irync ie  w 8 e ta p ie  10—minutowym dokonują  muchy ” prędkie"  (  p ) ,  na które 

s k ł a d a j ą  s i ę  "bardzo  prędkie"  (  b )  i " s z y b k ie "  (  s ). W II 10 —minutowym e ta p ie  w y 

b ie ra ją  muchy " ś re d n ie "  ( m ) i być może c z ę śc io w o  "pow olne"  (typu w  ). V, r e s z c ie  

w III e ta p ie  10—minutowym do ramion labiryntu w chodz i  r e s z t a  much typu w  . W ten 
s p o s ó b  w c iągu  30—minutowego n iep rzerw anego  d o św ia d c z e n ia  w lab iryncie  Y wyboru 

dokonują  muchy, które  n a zw al i śm y  "ruch liw ym i" ;  muchy " n ie ru c h l iw e"  z a ś  p o z o s ta ją  
w p rzed s io n k u  lab iryn tu .

5. Behawioralny mechanizm osiągania fotopreferendum 

i przebywania w nim

Porównanie typów much wyodrębnionych na drodze statystycznej  w doświad

czeniach grupowych na fotopreferendum według ich ruchliwości z konkretnymi 

muchami obserwowanymi w testach na f o t o p r e f e r e n d u m  i n d y 

w i d u a l n e  nie jes t  łatwe.  Nie obserwowaliśmy bowiem (z powodu trudności 
technicznych) zachowania s i ę  osobników w testach grupowych. W przeciwień

stwie  zaś do analizowanych wyżej danych (z rys. 18a i 19a) — diagramy na 

rys.  19a oraz b różnią s i ę  znacznie.

Można j ed y n ie  s tw ie rd z ić ,  że u much wyodrębnionych w t e s t a c h  indywidualnych jako  
"ru ch l iw e"  — tj .  tych ,  które  w c iąg u  10 m in .p rzek roczy ły  g ran icę  o n a tę ż en iu  o ś w ie t l e 

n ia  600 lx — p o  10 min. na końcu rury w o b sz a rze  ^ 2 3 0 0  lx było 44%. T a  w ar tość  
j e s t  z a ś  dobrze  porównywalna z 56% much, które w t e ś c i e  grupowym z n a la z ły  s i ę  w tym 

c z a s i e  w o b sz a rze  o św ie t le n ia  >  2300 lx a lbo  z tymi, które w c iąg u  10 min. dokonały  
wyboru w lab i rync ie .  Mogą to w ię c  być muchy " h o m o lo g ic z n e" .

N ie  da s i ę  z r e s z t ą  w y łączy ć  m o ż l iw o śc i ,  że  diagram na ry s .  19b, pow sta ły  w szak  
z indywidualnych r e a k c j i  10 much o d z w i e r c i e d l a  j e d n ą  z m o ż l i 

w y  c h sy tu a c j i  d o św ia d c z a ln y c h  w t e ś c i e  grupowym — ta k ą  m ianow ic ie ,  gdzie  

r ó w n o c ze śn ie  b iegnie  10 t a k i c h  much, j a k i e  z ło ż y ły  s i ę  na ś re d n ią  p rzed 
s t a w io n ą  na rys .  19a.  W jednym ze  s k ł a d a ją c y c h  s i ę  na tę ś r e d n ią  t e s tó w  były bowiem 
z u p e łn ie  podobne proporc je :  0,45 much typu b , 0 ,25  typu s , 0 ,15  typu m , 

(a  w ięc  w sum ie  0,85 much p=»6 +s  oraz typu m ); d a le j  z a ś  było 0,00  much typu 
w  i 0 ,1 5  typu n .
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Rysunek 18c sugerował stały  powolny ruch much od ciem niejszego  końca rury 

ku jaśniejszemu. Obraz to jednak sumaryczny i zachowanie s i ę  poszczególnych  

osobników j e s t  zupełnie inne.

Ł atw o  to z i lu s t ro w a ć  w n a s tę p u ją c y  sp o s ó b .  Oto ś re d n i  c z a s  o s ią g n ię c ia  o s ta tn ie g o  

p rz ed z ia łu  rury o n a tę ż e n iu  o św ie t len ia  600—2300 lx przez co  na jm niej  10 much w 5 gru 
powych t e s ta c h  na Musca  w y n ió s ł  11,2 min. W 9 t e s ta c h  indyw idualnych  z a ś ,  ten  sam  
c z a s  jak  wiemy w y n ió s ł  ty lko 83 s e k .  c zy l i  1 min. 23 s e k .  Ź ród ło  tej  ro z b ie ż n o ś c i  j e s t  
w s z a k ż e  o c zy w is te :  w pierwszym  przypadku — przy operowaniu  2 —minutowymi p rz e 

d z ia łam i  c z a s u  — uw zg lęd n ia l i śm y  te s y tu a c j e ,  gdy w danym p rz ed z ia le  c zaso w y m  owe 
10  much je d n o c z e ś n i e  zna jdow ało  s i ę  poza linią  g ran iczn ą :  w przypadku z a ś  b adań  in 

d yw idua lnych  mierzono stoperem  p rzeb ieg i  osobników. T rz e b a  z r e s z t ą  p o d k re ś l ić ,  że  

w t e s ta c h  grupowych błędy o sz a co w a n ia  c z a s u  p rzeb iegu  much p rzez  rurę  w ynika ły  
n ie  ty lko z owych 2—minutowych p rzedz ia łów  c z a s u  pro tokó łow an ia .  Miały one drugie  

ź ród ło .

P r z e b i e g  m u c h  w r u r z e  podczas doświadczeń na fotoprefe-  

rendum n i e  j e s t  s t a l e  j e d n o k i e r u n k o w y :  owady te

niekiedy s i ę  cofają, po czym znów zmieniają kierunek — wykazują w ięc  r e a k c j e ,  

które BAUERS [11] nazywał różnicowymi " z e  z w r o t e m  " . Ujawnia s i ę  to nawet  

w doświadczeniach grupowych. Na rys. 18b widać,  że liczba much znajdujących  

s i ę  w obszarze rury doświadczalnej o natężeniu oświetlenia > 2 3 0 0  lx na końcu 

doświadczenia  była w przypadku testów 4 i 5 mniejsza niż poprzednio. Ekstra-  

polowanie więc czasu ,  w którym w szystk ie  z wpuszczonych do rury osobników  

osiągną jej najjaśniejszy koniec — co przedstawiono na tym rysunku liniami 

kropkowanymi — je s t  bardzo niepewne.

T ę  o b se rw a c ję  po tw ierdz i ło  n i e z b i c i e  10  d o św ia d c ze ń  indyw idualnych  na  Musca ,  do 

k tó rych  już  s i ę  odwoływaliśmy. Oto bowiem z 90% osobn ików ,  które w c ią g u  6 min. 

o s ią g n ę ły  p rz ed z ia ł  rury o n a tę ż e n iu  o św ie t le n ia  >  2300 lx — w 10—tej  m inuc ie  t rwania  

ek sp e ry m en tu  p o z o s ta ło  ich tam już ty lko  40% (a które w odróżn ien iu  od frakc j i  much 
z t e s tó w  grupowych za l iczym y do typów k reskow anych :  p '  wraz  z m '  ).W tym

c z a s i e  10% much nad a l  w ogóle nie  w y s ta r to w a ło  — nazw ijm y je " n i e ru c h l iw y m i” 
typu  n '  . P o z o s t a łe  z a ś  50% much — z typów " p r ę d k ic h " ,  p '  i " ś r e d n i c h " ,  m '

— c o fn ę ło  s i ę  z j a s n e g o  k ońca .

Oprócz reakcji różnicowych ze zwrotem, to je s t  takich, w których owad doko

nuje obrotu wokół swej pionowej osi o kąt zawarty w granicach 90° < a  < 270°, 

wzorem BAUERSa wyróżniliśmy też r e a k c j ę  r ó ż n i c o w e  ” b e z  z w r o t u ". W tych 

ostatnich 4 a <  90°. Od analizy tych reakcji oraz po s t o j ów  obserwowanych rów

nież w i n d y w i d u a l n y c h  e k s p e r y m e n t a c h  n a d  f o t o -  

p r e f e r e n d u m  rozpoczniemy d a lszą  analizę zachowania s i ę  much — tym 

razem mającą na względzie m e c h a n i z m  b e h a w i o r a l n y  j e g o  

o s i ą g a n i a  oraz p o z o s t a w a n i a  w n i m .

P o s t o j e  much można uważać za zredukowanie do zera ortokinezy.  

Z reakcjami różnicowymi, jak s ię  przekonamy, sprawa je s t  bardziej złożona.

R e a k c j e  r ó ż n i c o w e  s ą ,  jak s i ę  wydaje,  zjawiskami hetero-  

gennymi.
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C z ę ś ć  z nich może być przejawem k l i n o k i n e z y .  Nie jesteśmy  

w stanie  określić procentowego udziału tej frakcji we wszystkich reakcjach 

różnicowych. Możemy tylko stwierdzić,  s t a n o w i ą  one stosunkowo m a- 

ł y  p r o c e n t .  T e zę  tę uzasadnimy dostarczając dowodu, że  w ięk sz ość  

z nich ma inny charakter.

Reakcje różnicowe, które nie s ą  przypadkami klinokinezy mogą być jedynie 

przejawami w ie lo fazow ości  fototaksji — a w ięc  polegać na rewersji i re— 
—rewersji znaku taksji.  Ter t ium n o n  da tur .

Gdyby co  na jm nie j  w i ę k s z o ś ć  z n ich  była  reakc jam i klinokinety .cznymi,  powinny one 

w y k a z y w ać  te  sa m e  z a l e ż n o ś c i  od czynników zew n ę t rzn y c h ,  co k l in o k in e z a  badana 

w inny  sp o s ó b .  N a leż y  t e g o  s z c z e g ó ln i e  oczek iw ać  w s to su n k u  do n a tę ż e n ia  o ś w ie t le 
n i a .  O tóż  o cze k iw an ie  to  zaw o d z i .

W d o t y c h c z a s  omaw ianych e k sp e ry m en tach  s e r i i  4 — prowadzonych  w g rad ienc ie  
o św ie t le n i a  z dodatkowym kierunkowym św ia t łem  b iegnącym  w zd łuż  os i  rury — c z ę s t o ś c i  
r e a k c j i  różn icow ych  r o s n ą  wraz  z e  w z r o s t e m  n a t ę ż e n i a  o ś 
w i e t l e n i a ,  co  i lu s t ru je  ry s .  20a oraz  górny w ykres  na  ry s .  23 .  Z r y s .  20a  w idać  

z r e s z t ą ,  iż z a l e ż n o ś ć  ta  p rz e jaw ia  s i ę  j e d n a k o w o  w przypadku  r e a k c j i  ró ż n ic o 
w ych  z e  z w r o t e m ,  j ak i b e z  z w r o t u .

R y s .  20 .  a )  Z a l e ż n o ś ć  ś re d n ie j  c z ę s t o ś c i  r e a k c j i  różn icow ych  w c iągu  
10 m in . t e s tu  na  fotopreferendum indyw idualne  od n a tę ż e n ia  o św ie t le n ia :

z BAUERSa / l l /  H--------------h u  Call iphora  p row adzące  do powrotu do
j a s n e g o , o  o  podobne u M u s c a ;

WŁASNE, u Musca  r e ak c je  ze zwrotem o -— — io p row adzące  do
j a s n e g o , o - — — ̂  p row adzące  do c iem nego ;  re ak c je  bez  zwrotu o  O
p ro w ad zące  do j a s n e g o  i o ------------—o  do c iem nego .

b) Z a l e ż n o ś c i  ś r e d n ie j  c z ę s t o ś c i  posto jów  w c ią g u  10 min. te s tu  
w ła sn e g o  na preferendum indywidualne  u Musca  od n a tę ż e n ia  o ś w ie t le 
n ia :  m m , po k tórych n a s t ą p i ł  ruch  ku j a s n em u : ,  • -  po
k tórych owady s z ł y  do  c iem nego  obszaru  rury.
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Z u p eh i ie  inna  j e s t  z a l e ż n o ś ć  c z y s t e j  k l in o ta k s j i  od n a tę ż e n ia  o ś w ie t l e n i a .  B ad a l i śm y  

j ą  w s p e c j a l n y c h  t e s ta c h  — w w arunkach  o św ie t le n ia  pozbaw ionego  g rad ien tu ;  ( z o s t a n ą  

one s z c z e g ó ło w o  omówione n iże j ) .  I lo ść  re a k c j i  k l in o k in e ty czn y ch  na j e d n o s tk ę  c z a s u  

o k a z a ła  s i ę  bowiem o d w r o t n i e  p r o p o r c j o n a l n a  o d  n a t ę ż e n i a  

o ś w i e t l e n i a ,  co w idać  na ry s .  2 1 a ,  b oraz na  dolnym w y k re s ie  ( l in ią  c ią g łą )  
na  r y s . 23.

D rugą ,  p o ś re d n ią  w sk azó w k ę ,  że  r e a k c je  różn icow e  w g rad ienc ie  o św ie t le n i a  n ie  s ą  

p rze jaw am i k l inok inezy ,  z ysku jem y z porównania  ich  k o re la c j i  z c z ę s t o ś c i ą  posto jów  

w y k azy w an y ch  przez te muchy w t y c h  s a m y c h  d o ś w i a d c z e n i a c h .

W ś w ie t l e  bez  gradientu  brak  j e s t  j ak ie jk o lw ie k  k o re la c j i  pom iędzy  c z ę s t o ś c i ą  

r e a k c j i  k l in o k in e ty c z n e j  a c z ę s t o ś c i ą  posto jów  much (zob. ry s .  21a ,  b,  e ) .  N a to m ia s t  

w d o św ia d c z e n ia c h  s e r i i  4 w o św ie t le n iu  z gradientem  i s tn ie je  taka  k o re la c ja  n a  po
z iom ie  a  <  0 ,02  ( ry s .  2 0 a ,  b).

Omówiona odmienność reakcji różnicowych od klinokinezy każe nam więc  

przyjąć, że — co najmniej przeważająca ich w ięk sz o ść  — j e s t  p r z e j a -  

w e m  w i e l o f a z o w o ś c i  f o t o t a k s j i .  Drugi w niosek ,  jaki 

można wyciągnąć z dyskutowanych wyników g łos i ,  że w ie lo fazow ość  ta 

u j a w n i a  s i ę  w g r a d i e n c i e  o ś w i e t l e n i a .

Na ry s .  20a rzuca  s i ę  w oczy w yraźna  r o z b ie ż n o ś ć  pomiędzy n a sz y m i  wynikami 

a wynikami BAUERSa [ l l ] . Wykresy c z ę s t o ś c i  r e ak c j i  różn icow ych  w z a l e ż n o ś c i  od 
n a tę ż e n ia  o św ie t le n ia  opracowane w oparciu  o n a s z e  wyniki n ie  w y k a z u ją  maksimum 

w o b sz a rze  ok. 1500 lx, które  o b se rw o w ał  ten au tor .  R óżn ica  ta mogła w y n ik ać  z od 

m ie n n o śc i  o ś w ie t le ń .  W n a sz y c h  t e s ta c h  indyw idualnych  na fotopreferendum  oprócz 

ś w i a t e ł  bocznych  z a s to s o w a n o  również,  j a k  z az n a c z o n o ,  o św ie t le n ie  z końca  j a ś n i e j 

s z e g o  rury. Ta o ko l iczność  m usia ła  n iew ątp l iw ie  wzmóc w z achow an iu  s i ę  much u d z ia ł  

e lem en tu  foto—e la ty cz n eg o  w porównaniu z k l inok ine tycznym . W t e s t a c h  BAUERSa z a ś ,  
j a k  można p r z y p u sz c z a ć  — w n a tę ż e n ia c h  o św ie t le n ia  powyżej 1500 lx w z ię ły  górę 

zwroty  o c h a ra k te rz e  k l inok ine tycznym . P rzem aw ia  za  tym odwrotna p ro p o rc jo n a ln o ść  
re a k c j i  ró ż n ic o w y c h  w tym o b sz a rze  w zg lęd em  n a tę ż e n ia  o św ie t le n ia .

N a le ż y  s tw ie rd z ić ,  że p rzed s taw io n a  na ry s .  20a c z ę s t o ś ć  w y s tę p o w a n ia  r e a k c j i  

ró żn ico w y ch  — a w ię c ,  jak  w y k aza l i śm y ,  p rzew ażn ie  zmian znaku fo to ta k s j i  — nie  m usi  
być  in te rp re tow ana  w ten s p o s ó b ,  jakoby  ich  w z g l ę d n a  c z ę s t o ś ć  była  w pros t  

p roporc jona lna  do n a tę ż en ia  o św ie t le n ia .  Wykres p rzed s taw ia  bowiem l ic z b y  b e zw zg lęd 
n e .  P a m ię ta ć  z a ś  t rze b a ,  że  muchy przebyw ały  głównie w j a ś n ie j s z y m  o b s z a r z e  rury, 
j a k  to  o b razu je  ry s .  17.

Inna r o z b ie ż n o ś ć  jego  i n a sz y c h  wyników ma charak te r  tylko i lo śc io w y ,  a n ie  j a 

k o śc io w y ,  j a k  po w y ższa .  I lu s t ru je  j ą  t a b e la  1, p rz e d s ta w ia ją c a  p ro cen ty  obu typów 

re a k c j i  różn ico w y ch  w bad an iach  BAU ERSa i n a s z y c h  na  Musca  d om e s t i c a .

U ja w n ia ją ce  s i ę  tu ro z b ie ż n o ś c i  mogą c z ę śc io w o  wynikać po prostu z innej  k w a l i 

f ikac j i  w ie lk o ś c i  zwrotu r e ak c j i  ró żn icow ych .  P o z o s t a łe  mogą być wynikiem różn icy  np. 

lunac j i  a lbo  c i ś n ie n ia  a tm o sfe ry czn eg o ,  k tórych na pods taw ie  danych z p racy  BAUERSa 

[ l l ]  nie  można u s t a l i ć .  (Inne warunki  m e teo ro log iczne  obu s e r i i  d o ś w ia d c z a ln y c h  były 
bardzo podobne) .
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ia b e la  1

B ieg  w kierunku Uwagi:

AUTOR;

uży te

św ia t ła

C I E M N Y M J A S N Y M

% z r e a k c ją  
ró ż n ic o w ą

%
b e z

r e a k c j i
różnic .

% z re ak c ją  
r ó żn ico w ą

%
b e z

re a k c j i
różnic .

z e 
zwrotem

b e z
zwrotu

z e 
zwrotem

b e z
zwrotu

40,8 36,2 23,0 30,2 38,2 31,6

WŁASNE; 
św ia t ła  
z boku 

i
z przodu

2,9 3,6 93,5 80,6 10,3 9,1
BAU ERSa; 

św ia t ła  
z boku

Z omówionych dotychczas doświadczeń wynika, że w gradiencie natężenia  

oświetlenia  muchy kierują s i ę  do obszaru ja śn ie jszego  przerywanym postojami 

ruchem o kierunku zmiennym, z reakcjami różnicowymi. Ruch ten ma zapewne  

częśc io w o  charakter ortokinezy, częśc io w o  zaś  — gdy owady widzą obszary  

ja śn ie j sze  — foto—elazj i  dodatniej. Reakcje zaś  różnicowe w niewielkim praw

dopodobnie stopniu mają charakter klinokinezy. W przeważnej w szakże  mierze,  

zw ła szc za  w warunkach gdy z gradientem natężenia oświetlenia współdzia ła  

zgodny z nim kierunkowy strumień świat ła ,  reakcje te polegają na zmianach 

znaku fototaksji .
W ;ej sytuacji  pobyt w preferowanej strefie fotycznej zapewnia muchom 

fototaksja, która w n iższych natężeniach oświetlenia prowadzi je z powrotem 

do obszaru jaśn ie jszego .  Zbadanie udziału klinokinezy w utrzymywaniu s ię  

much w fotopreferendum było zadaniem dalszych eksperymentów, do których 

omówienia przechodzimy niżej.

R ys .  21. Różne  a s p e k ty  fo tok inezy  u mach w z a l e ż n o ś c i  od ga tunków, metod b ad aw cz y ch ,  
w y s o k o ś c i  K s i ę ż y c a ( g ó m e  4 r zędy  wykresów)  i p rę żn o śc i  pary wodnej w pow ie trzu .  
Dolny rząd  — ś r e d n ie  wyników lub pow tórzen ie  dan y ch  z górnych rzędów.

Odcię ta :  w a r to śc i  n a tę ż e n ia  o św ie t le n ia .

R zę d ne :  r e a k c je  k l in o k in e ty c z n e  ze zm ianą  k ierunku;  t/^, r e ak c je  k l in o k in e ty c z n e
bez zmiany k ie runku ;  t, c z a s  w ruchu na tacy ;  r ,  c z a s  w ruchu w rurze  poziom ej;  p ,  
l ic zb a  r e a k c j i  k in e ty c zn y c h  obse rw ow anych  w s z a lk a c h ;  p,  l i c z b a  posto jów ;  w s k a ź n ik  P/r
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Musca  d o m e s t i ca  p rężn o ść  pary ok .  15 ,7 mb, 

Musca  d o m e s t i ca  ę ę ,  p rę żn o ść  pary  ok. 12 ,0  mb, 

Musca  d o m e s t i c a  o o ,  p r ę żn o ść  pary ok. 12 ,0  mb, 

Musca  d o me s t i ca ,  d o św iad czen ia  na  ta c y  i w s z a lk a c h  

Cal liphora e ry throcephala ,  d o św ia d c z e n ia  w s z a lk a c h ,  

Cal liphora e rythrocephala,  p o z o s ta łe  d o ś w ia d c z e n ia ,  

Drosophi la  m e lano  gas ter,  ( w a r t o ś c i  16 o b l ic z o n e  
z d anych  * z f ig .  2 z 1964 r.  z p racy  MÉDIONIego
[1 2 5 ] )  d o św ia d c z e n ia  w s z a lk a c h .
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6. Klinokineza

BAUERS twierdził [11], że reakcje różnicowe występują tylko w warunkach 

gradientu oświetlenia i przy równomiernym oświetleniu (np. o natężeniu 2300 lx) 

zupełnie zanikają.

Jes t  to sprzeczne z codziennymi obserwacjami zachowania s i ę  much. Wiadomo 

przecież ,  że chodząc po podłożu cz ęs to  zmieniają one kierunek ruchu — pomimo 

stosunkowo jednorodnego oświetlenia .  Właśnie też dla wyjaśnienia tej rozbież 

ności  podjęliśmy systematyczne eksperymenty dotyczące kinez u postac i  d osko

nałej much. Nie ulega bowiem wątpliwości ,  że reakcje różnicowe w polu roz
proszonego oświetlenia,  bez gradientu, są nie czym innym jak reakcjami klino-  

kinetycznymi. Brak zaś  było dotychczas badań kinez u interesujących nas ga 

tunków much. Poza dość obfitym piśmiennictwem dotyczącym larw owadów 

oraz i m a g i n e s  owadów powolnie poruszających s i ę  po ziemi [zob. 84,  116] na

wiązanie do naszego problemu ma jedynie komunikat MEDIONIego [126] z jego  

doświadczeń na wywilżni owocowej.

W stępne  d o św ia d c z e n ia  p rzep row adz il iśm y  w n ie  kontro low anych ,  zm iennych  p a r a 
m etrach  k l im a ty czn y ch ,  geograf icznych  i in. nad indyw idualną  fo to k in ezą  muchy d o 
mowej.  Z a s to s o w a l i śm y  m etodę  podobną do o p isa n e j  przez  N IELSENa [ 134]. A d a p to 

w any  do św ia t ła  obserwow any osobnik  muchy z n a jd o w a ł  s i ę  na tacy  przykry te j  s z y b ą .  

T a c a  była z góry równomiernie  ośw ie t lo n a  rozproszonym  św ia t łem ,  które p rz ec h o d z i ło  
p rzez  wodny fi l t r  c iep ln y .  Układ d o św ia d c z a ln y  b y ł  podobny do p rz ed s ta w io n eg o  na 
ry s .  15 — przy czym t ac a  zajm owała  m ie j s c e  s z a le k .  P o d c z a s  10—minutowych e k s p e r y 
mentów przy n a tę ż en iu  o św ie t le n ia  450 lub 1400 lx muchy wykonyw ały  ś re d n io  8 5 ,0 + 9 5 ,0  

sk rę tó w  ( p  < 0 ,05)  ( różn ice  były n ie i s to tn e  s t a ty s ty c z n ie  — zapew ne  z powodu z m ie n 
n o ś c i  p o z o s ta ły c h  warunków).

Ten wniosek, że m u c h y  d o m o w e  w y k a z u j ą  r e a k c j e  

k l i n o k i n e t y c z n e  w r ó w n o m i e r n y m  o ś w i e t l e n i u ,  

obalający twierdzenie BAUERSa, potwierdziły dalsze  nasze doświadczenia .  

Rozszerzyły  one zarazem nasze wiadomości o fotokinezach.

Drugq se r ię  badań przeprow adz il iśm y w u k ład z ie  podobnym do tego ,  w jakim b a d an o  

fotopreferendum. Była  to zam kn ię ta  z obu końców s z k la n a  ru ra ,  o św ie t lo n a  z boków 
um ieszczonym i równoleg le  do n ie j  św ie t lów kam i ( tzw . ” day— l i g h t ” ) z aek ranow anym i  
p las t ikow ym i f ilt rami ro z p ra sz a ją c y m i  św ia t ło .  Do rury  tej  w p u s zc za n o  a d ap to w a n e  do 

ś w ia t ł a  osobnik i  much, które n a s tę p n ie  obse rw ow ano  w c iągu  10 minut . Mierzono s t o 

perem c z a s  (r), który mucha s p ę d z a ł a  w ruchu lokomotorycznym oraz z l i c z a n o  r e a k c je  
k in e ty c z n e .

D la  sym etr i i  z te s ta m i  na  fotopreferendum ro z ró żn ia l i śm y  w k l in o k in e z ie  r e a k c je  
" z e  zm ianą  k i e ru n k u ” (uz ) oraz ” bez zmiany k i e r u n k u ” (t^,). a nad to  w yodrębn i l iśm y  
p o s to je  ( p ).

P o n ie w a ż  nie  dy sp o n o w al iśm y  kam erą  d o św ia d c z a ln ą  o regu low anych  w aru n k ach  
k l im a tycznych ,  n ie  można było p rzep row adz ić  p lanowej s e r i i  eksperymentów z o dpow ied 

n io  dobranymi warunkami w edług  tzw. kw adratu  g recko—ła c iń sk ie g o  [ l 3 9 c ] .  O trzymane 

wynik i  s ą  w ięc  różn ie  udokumentowane  w różnych  kom binac jach  warunków. W przypadku
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t e j  grupy d o św ia d c z e ń  warunkami były: g a tu n e k  owadów, ich w iek ,  p łeć ,  tem p era tu ra ,  

w i lg o tn o ść  i c i ś n ie n i e  a tm osfe ryczne ,  w iek  K s ię ż y c a  (a zatem  jego po łożen ie  na  n ieb ie  

i lunac ja  — zob .  P r z y p i s  III) i o czy w iśc ie  — s t a n o w ią c e  główny przedmiot  n a s z e g o  z a 
in te re so w a n ia ,  r egu low ane  — o św ie t le n ie .  W tych  bad an iach  w i lg o tn o ść  w z g lę d n ą  p o 
w ie trza  m ierzono  w w i ę k s z o ś c i  przypadków psychrom etrem  asp i racy jn y m  ASSMANNa; 

tylko  p oczą tkow o  używano  higrometru w ie lo w ło so w e g o .

W tej  s y tu a c j i  a n a l i z ę  w a r ian c j i  [ l3 9 c ]  t rzeba  było p rowadzić  osobno  dla  k a żd e j  grupy 

te s tó w ,  co  w e fe k c ie  uniem ożliw iło  o c zy w iś c ie  a n a l i z ę  in te rakc j i  w y ż sz e g o  rzędu. Nie 

mniej p rz ed s ta w io n e  na  ry s .  21 wynik i  p o z w a la ją  na w y c iąg n ię c ie  n a s t ę p u ją c y c h  
w n i o s k ó w  d o ty cz ą cy c h  r e a k c j i  k l i n o k i n e t y c z n y c h  u m u c h  

o b se rw ow anych  indyw idualn ie .  (Poda jem y z a w s z e  n a jw y ż s z y  z o trzymanych w różnych  
ko m binac jach  d o św ia d c za ln y c h  warunków poziom i s to tn o ś c i  odpowiednich  z a l e ż n o ś c i . )

Najwięcej informacji otrzymaliśmy na M u s c a  d o m e s t i c a .

Przede wszystkim trzeba uczynić uwagę dotyczącą samej istoty reakcji klino-  

kinetycznej .  Jak widać z definicji podanej na początku, w rozdz. I § 1, p o j ę 

c i e  k l i n o k i n e z y  jes t  w ieloznaczne .  Może ono bowiem dotyczyć  

z a leż n o śc i  od natężenia  zewnętrznego bodźca—czynnika takich aspektów zmian  

kierunku ruchu postępowego osobnika, jak 1° prędkości kątowej zwrotów,  

2° w ie lkośc i  kąta zwrotów lub 3° c z ę s to ś c i  tych zmian. Zależnośc i  te u danego  

gatunku mogą obejmować jeden z tych elementów, niektóre z nich lub w sz y s tk ie .  

Przypuszczalnie brak odpowiedniego podziału klasyfikacyjnego klinokinez j e s t  

właśnie winą tej różnorodności.

Stosowane w naszych pracach metody badawcze nie pozwalają n iestety  na 

ocenę zmian prędkości kątowej zwrotów. Czyniono to zresztą dotychczas tylko  

w odniesieniu  do powolnie poruszających s i ę  bezkręgowców [por.84]. Inaczej  

jednak j e s t  ze  zmianą w ie lkośc i  kąta obrotu.

We w s z y s tk i c h  d o św ia d c z e n ia c h  s tw ie rd z i l i ś m y ,  że  re a k c j i  k l in o k in e ty c z n y c h  ze  

z m ia n ą  k ierunku  j e s t  t rzykro tn ie  mniej  n iż  r e a k c j i  bez zmiany k ierunku .  P o z w a la  to  

w y k a z a ć  b r a k  i s to tn y c h  b i o l o g i c z n y c h  p o d s t a w  d o  r e a ln e g o  
r o z r ó ż n i a n i a  p o m i ę d z y  z w r o t a m i  k l inok ine tycznym i b e z  i z e  
z m i a n ą  k i e r u n k u  r u c h u .

Z au w ażm y ,  że  — zgodnie  z podaną  przez  n a s  w c z e śn ie j  d e f in ic ją  — re a k c je  b e z  

z m i a n y  k i e r u n k u  obejm ują  zwro ty  w obrębie  k ą ta  po 90°  w k a ż d ą  s t ro n ę  od 

d o ty c h c z a so w e g o  kierunku ruchu owada .  W przypadku z a ś  zwrotu z e  z m i a n ą  

k i e r u n k u  owad musi obrócić  s i ę  w s to su n k u  do poprzedniego  kierunku  ruchu  o k ą t  

9 1 —269°. Gdyby bowiem ob ró c i ł  s i ę  o 270°, byłoby to równow ażne obrotowi o 9 0 °  w p r z e 

ciwnym k ierunku .  S tosunek  z a ś  kątów 269°  : 90°  = 3 .  Wynik ten  — w porównaniu  z o b s e r 
w ow aną  c z ę s t o ś c i ą  dokonywania  tych  zwrotów — pozw ala  na  w y c iąg n ię c ie  w n io sk u ,  
ż e  p r a w d o p o d o b i e ń s t w o  d o k o n a n i a  k l i n o k i n e t y c z n e g o  

z w r o t u  o d a n y  k ą t  j e s t  o d w r o t n i e  p r o p o r c j o n a l n e  

d o  w i e l k o ś c i  t e g o  k ą t a .  Same z a ś  zwroty mają z u p e łn ie  ten  sam  c h a 

r a k te r  e to lo g ic z n y .

Stały s tosunek liczbowy reakcji klinokinetycznych ze zmianą kierunku do 

zwrotów bez zmiany kierunku n i e z a l e ż n i e  od warunków d ośw iadcza l 

nych (tj. w ilgotności  względnej lub natężenia  oświetlenia) jes t  dowodem na to,
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że u badanych gatunków m u c h  k l i n o k i n e z a  n i e  p o l e g a  n <1 
z a l e ż n o ś c i  k ą t a  z w r o t ó w  o d  n a t ę ż e n i a  b o d ź c a .

D alsza  zatem analiza dotyczy poszukiwania za leżnośc i  c z y s t o ś c i  z m i a n  k i e 

ru n k u  ru ch u  l o k o m o t o r y c z n e g o  much po podłożu od bodźców. W tym  teź wąskim  

z n a c z e n i u  b ę d z i e m y  dalej u ż y w a l i  t e r m i n u  k l i n o k i n e z a .

Oto uzyskane przez nas rezultaty doświadczeń.

W stałych  warunkach c z ę s t o ś ć  r e a k c j i  k l i n o k i n e t y c z -  

n y c h u muchy domowej p r z  e j  a w i a  bardzo istotną (na poziomie  

do p< 0,005) z a l e ż n o ś ć  o d  n a t ę ż e n i a  o ś w i e t l e n i a .  

Na ogół ich c z ę s to ść  maleje ze wzrostem natężenia  oświetlenia.  Jednakże na 

tę za leżn ość  wpływają również inne czynniki. Oto cz ę s to ść  zwrotów klinokine-  

tycznych za leży  również od p ł c i  m u c h  (p < 0 ,05) ,przy czym zaznacza  

s i ę  interakcja wpływu światła  i płci (p «  0,05).  Bardzo istotny jes t  tu również 

wpływ w y s o k o ś c i  K s i ę ż y c a  (p< 0,005);zaznacza s ię  też inter

akcja oddziaływania natężenia oświetlenia  i K siężyca  (p < 0,005).

Obserw ow any  z w iąz ek  c z ę s t o ś c i  zwrotów k l inok in e ty czn y ch  z p r ę ż n o ś c i ą  
p a r y  w o d n e j  w powie trzu  nie  j e s t  i s to tn y  s t a ty s ty c z n ie  (p < 0 ,10).  N a le ż y  z a ś  
p a m ię ta ć ,  że  ten w sk a ź n ik  ma c h arak te r  sy n te ty c z n y .  J e s t  on bowiem funkcją  c i ś n ie n i a  

a tm o sfe ry cz n e g o ,  tem peratury  pow ie trza  i w i lg o tn o śc i  w zg lędne j .  Wiadomo przy tym, że 

j e s t  to w ażn y  czynn ik  e k o lo g iczn y  (por.  160),  wpływ ający  na ak ty w n o ść  organizmów 

z w ie rz ę c y c h ,  a w tym na  k l in o k in e zę  w ie lu  gatunków [41 ,  84].

Reakcje klinokinetyczne u muchy domowej ( M u s c a  d o m e s t i c a ) i plujek -  

C a l l i p h o r a  e r y t h r o c e p h a l a  oraz P r o t o p h o r m ia  t e r r a e —n o v a e  — wykazują r ó ż 

n i c e  g a t u n k o w e  (p< 0,05). Przy tym u C a l l i p h o r i d a e ,  gdy wiek much 

był różny — nie widać za leżnośc i  od czynników fotycznych, klimatycznych i lu- 

narnych. Być może, iż u nich właśnie  wiek much wyznacza przede wszystkim  

poziom reakcji klinokinetycznej — prawdopodobnie poprzez interakcję z foto— 

lub higrokinezą [141]. Taką tezę  pośrednio podtrzymuje wykazana [148] z a l e ż 

ność wrażliwośc i  chemoreceptorów muchy P r o t o p h o r m i a  od jej wieku. Wydaje 

s i ę  natomiast, że u M u s c a  klinokineza ma w większym stopniu charakter foto- 

kinezy.

Widzimy zatem, że u wszystkich badanych gatunków D í p t e r a  k l i n o k i 

n e z a  j e s t  c z u ł y m  d e t e k t o r e m  wielu r ó ż n y c h  c z y n 

n i k ó w  — reagując zarówno na warunki zewnętrzne i stan f izjologiczny s a 
mych owadów, jak i na zmiany tych czynników.

N a le ż y  też  przypomnieć,  że  omawiane tu ta j  r e ak c je  k l in o k in e ty czn e  s ą  i s to tn ie  o d 
mienne od tzw. re a k c j i  różn icow ych  obserw ow anych  w t e s t a c h  indywidualnych  w g ra 

d ien c ie  o ś w ie t le n ia  (t j.  d o ty cz ą cy c h  fotopreferendum), a które u znal iśm y  z a  p rzejaw  

w ie lo fa z o w o sc i  foto—tro p o ta k s j i .  Tamte r e ak c je  różn icow e  wykazyw ały  i s t o tn ą  k o re 

l a c ję  z p o s to jam i — po k tórych owady podejmowały z powrotem ruch w pierwotnym k i e 
runku.
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U muchy domowej ( M u s c a  d o m e s t i c a ) nie stwierdziliśmy korelacji cz ę s to śc i  

reakcji klinokinetycznych z c z ę s to śc ią  postojów. Z tego powodu uważamy za 

s łuszne  traktować p o s t o j e  z a  p r z e j a w  z kategorii a k t ó w  

o r t o k i n e t y c z n y c h .  Dlatego też omówimy je razem z nimi.

Nie podważa  tego poglądu fakt,  że bardzo i s to tna  ( a  = 0,001) k o re la c ja  między kli-  

n o k in ez ą  a posto jam i i s tn ie je  u plujek,  Call iphora  i Protophormia.  R ó żn e  bowiem akty 

zac h o w a n ia  s i ę  mogą być ze s o b ą  sk o re lo w a n e ,  n a to m ias t  t e  s a m e  reakc je  
(gdyby p os to je  były tylko odmianą k l in o k in ezy ,  jej  p o s ta c ią  g ran iczną :  k ą t  obrotu równy 
zeru)  n i e  m o g ą  w ykazyw ać  ro z b ie ż n o ś c i  w y k ra cz a ją c y ch  poza g ran icę  p rawdo
podob ieńs tw a  !

7. " C z y s ta ” ortokineza

O r t o k i n e z a  stanowi pojęcie niejednoznaczne, podobnie jak klinoki- 

neza. Zmiany ruchu lokomotorycznego, które obejmujemy tym mianem mogą bo

wiem dotyczyć albo 1° czasu spędzanego przez osobnika w ruchu, albo 2° jego  

prędkości liniowej,  bądź też obu tych parametrów razem.

Ortokineza j e s t  bodajże j e s z c z e  c z u l s z y m  w s k a ź n i 

k i e m  b e h a w i o r a l n y m  o d  k l i n o k i n e z y ,  choć i jej wyko

rzystywanie utrudnia duża różnorodność charakteru reakcji w za leżnośc i  od ga

tunku owadów. Jej zaś poziom zależy od warunków środowiskowych i f iz jo 

logicznych [187].

W s z c z e g ó ln o śc i ,  interesujący nas tutaj związek ortokinezy ze światłem  
przybiera różne formy.

R u ch l iw o ść  może ro sn ąć  wraz z n a tę ż e n ie m  ś w ia t ł a ,  jak  u larw m uchówek [99].  
Z drugiej znów s t rony  or tok ineza  motyla ,  r u sa łk i  ża łobn ika  ( V a n e s s a  ant iopa)  n ie  z a 

leży od o ś w ie t le n ia  w g ran icach  n a tę ż eń  od poniże j  1 lx do 5000 lx [72 ] .

MOORE i C O L E  [ 133] s tw ie rd z i l i  w pros t  p r o p o r c j o n a l n ą  z a l e ż n o ś ć  
p r ę d k o ś c i  r u c h u  j a p o ń sk ie g o  żuka ,  P opi l l i a  japon ica  o d  l o g a r y t m u  

n a t ę ż e n i a  ś w i a t ł a  zgodnie  z prawem W EBERa—F E C H N E R a .  Z a le ż n o ś c i  
tak ie  bywają  u owadów z w iąz an e  również z d łu g o ś c ią  fali m onochrom atycznego  św ia t ła  
[6 6 ,  70, 115, 119] .

Tam , gdz ie  i s t n ie j e  taka wpros t  p roporc jona lna  z a l e ż n o ś ć  o r tok inezy  od n a tę ż en ia  

o św ie t le n ia  — prowadzi  ona owady do sp o c z y n k u  przy n isk ich  n a tę ż e n ia c h  o św ie t len ia  
[ 1 <50, 174a, b]. Ważną ro lę  odgrywają  przy tym przyoczka  [24, por. 187].  W tak ie j  s y tu a c j i  
z rozum ia ła  j e s t  z a le ż n o ś ć  tego z ja w isk a  od rytmiki dobowej [ 127]. P o d o b n ie  jak  w przy 
padku progowej w a r to śc i  n a tę ż e n ia  o św ie t le n ia  w yw ołu jącego  t a k s j ę ,  próg fo tok ine -  

ty czn y  j e s t  n a jn i ż s z y  u form c ien io lu b n y ch  ( fo tofobnych) [ l 6 0 ] .

Ja k  z a z n ac z y l i śm y  w ro z d z ia le  w s tępnym , or tok ineza  może również  m ale c  ze  wzrostem  
n a tę ż e n ia  czy n n ik a .  Wówczas prowadzi  do p o z o s tan ia  osobnika  w w arunkach  op tym al 
nych . T ak i  odwrotnie proporc jonalny z w iąz ek  foto—ortokinezy od n a tę ż e n ia  o św ie t le n ia  
w y k a z a ł  MEDIONI [ 126] u imagines  Drosoph i la  me lanogaste r .
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F o to —o r to k in eza ,  podobnie  j ak  fo to—k l in o k in eza  z a l e ż y  od różnych  czynn ików  z e w 

n ę trzn y ch  i wew nętrznych  z w ie rz ę c ia .  P o d ra ż n ie n ie ,  np. w s t r z ą s  m e c h a n ic zn y  p o d ło ża ,  
c z ę s t o  w z m ag a ją  r e a k c ję  foto—o r to k in e ty cz n ą  [ 13, 40],  p o d czas  gdy u innych  znów 
owadów — przec iw n ie  — z ac h o d z i  s e j s m o —a k in e za  ( tzn .  zaham ow anie  ruchu  p o s tę p o w e g o  
pod wpływem bodźca se jsm ic z n e g o )  [187] ,  zw ykle  sk o ja rzo n a  z e  zn ie ruchom ien iem  p o s tu -  
ra lnym c zy l i  akinezją,  lub t ana tozą  [ l 6 7 ] .  Z nana  j e s t  też  z a l e ż n o ś ć  o r to k in ezy  od w i l 

go tn o śc i  pow ie trza  [38,  por. 160, 161, 187] i tem peratury  [ l6 0 ] ,  które  mogą da w a ć  in te r 
a k c j ę  ze  św ia t łe m .  Wykazano też  [ l 42] z a l e ż n o ś ć  fo tok inezy  korników B la s to ph a gp s  

piniperda  L .  od s to p n ia  ich w y s c h n ię c i a .  W św ie t l e  tego  wydało  s i ę  i n te r e s u j ą c e  porów
n a n ie  o r tok inezy  much z ich k l in o k in ezą  i reak c jam i  to w arzy szący m i  d ą ż e n iu  do fo ty cz -  
ne j  s t re fy  preferowanej  w z a s to s o w a n y c h  przez  n a s  w arunkach  e k sp e ry m e n ta ln y ch .

Z o p isan y ch  już w s tęp n y ch  d o św ia d c ze ń  indywidualnych  10 osobników Musca  do 

m e s t i c a  na  tacy  (por. rys .  21 c) można s i ę  było z o r ien tow ać ,  ż e  wpływ innych  czynn ików  

— zm iennych  i n ie  kon tro low anych  — m ask u je  e w en tua lny  wpływ fo tyczny ,  tak  że  m ie 

rzony  tu parametr  o c h a ra k te rz e  o r tok ine tycznym , ś re d n i  c z a s  o s o b n i k a  
w r u c h u  ( t )  w 10—minutowym d o św ia d c z e n iu  n ie  ró ż n i ł  s i ę  i s to tn ie  przy n a tę ż e n iu  
o ś w ie t le n ia  450 lx od tak iego  c z a s u  w o św ie t le n iu  1400 lx. Nie w idać  tu rów nież  k o re 
l a c j i  i z k l in o k in e zą .

W dalszych  eksperymentach, w lepiej kontrolowanych warunkach ujawniły s i ę  

interesujące za leżnośc i .

S p e c ja ln ie  pośw ięcone  o r tok inez ie  eksperym en ty  drugiej  se r i i  w zorow a liśm y  na pracy  
MEDIONIego [ l 2 6 ] . W c z a s i e  s e s j i  d o św ia d c za ln e j  notowano w 50 tu rach  obse rw ow ane  
po 10 s e k .  ruchy 16 much domowych, zam knię tych  po jedynczo  w izo lo w an y ch  o p tyczn ie  

od s i e b ie  n iew ie lk ic h  s z a lk a c h  P E T R I e g o .  S tosow ano  przy  tym o cen ę  z e ro —jedynkow ą:  

” 0 ” , n ie  ru sz a  s i ę  i " 1 " ,  ru s z a  s i ę .  T a k  zano tow ane  w s z y s tk i e  re a k c je  a k ty w n o śc i  

ruchow ej  p  sumowano,  a ich ś re d n ie  p rzed s taw io n o  na ry s .  22 d; ( t eo re ty cz n ie  m ożliwa 
m aksym a lna  w ar tość  p  w ynos i  o c z y w iś c ie  1 6 * 5 0  =  800). Sza lk i  były o św ie t lo n e  z góry 
rozp roszonym  św ia t łe m  lamp ża row ych ,  pozbawionym po d cze rw ien i  ( ry s .  15).

Otrzymane wyniki pozwalają na stwierdzenie,  że — co najmniej w cz a s ie  

górowania K siężyca  — o r t o k i n e z a  (dokładnie: jej wskaźnik p  ) z a l e 

ż y  u M u s c a  o d  n a t ę ż e n i a  o ś w i e t l e n i a  (zob. rys. 21 d). 

Przynajmniej w słabszym oświetleniu (10 i 100 lx) wskaźnik p  jes t  odwrotnie 
proporcjonalny do natężenia oświetlenia ,  przy stałej  prężności pary wodnej 

w powietrzu. U C a l l i p h o r a  e r y t h r o c e p h a l a  związek ten zaznacza s ię  w szerszych  

granicach natężeń oświetlenia.  Ogólnie zaś  — ma charakter podobny do obserwo

wanego przez MEDIONIego [126] u D r o s o p h i l a :  h a m u j ą c e g o  e f e k t u

ś w i a t ł a .  Różnice gatunkowe s ą  istotne.

W y s o k o ś ć  K s i ę ż y c a  m a  w p ł y w  n a  f o t o  — o r t o k i -  

n e z ę ( p « 0,05).

Wyniki te potwierdziła przeprowadzona przez nas następnie trzec ia  seria  

badań. Były to doświadczenia  prowadzone jednocześnie jako druga seria testów  

na klinokinezą — opisana wyżej.  Tym razem mierzono sumującym sekundomie

rzem c z a s  (r), jaki indywidualny osobnik spędzał  w r u c h u  podczas  

10—minutowego pobytu w poziomej, równomiernie oświetlonej,  szklanej rurze. 
Ten wskaźnik ortokinezy, r , jest  u M u s c a  odwrotnie proporcjonalny do natężenia
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oświetlenia  (p< 0 ,01 ) .  P ł e ć  m u c h  ni a słaby (p = 0,05) w p ł  v w 

na charakter tej za leżnośc i .  Wybitnie wpływa na nią (p «  0,005) p r ę ż n o ś ć  

p a r y  w o d n e j  w p o w i e t r z u ,  który ujawnia s ię  już przy różnicy 

ok. 3 mb. N i e  s t w i e r d z i l i ś m y  natomiast w p ł y w u  w y s o 

k o ś c i  K s i ę ż y c a  nad horyzontem.

U C a l l i p h o r a  i P r o t o p h o r m i a  zależność  r od natężenia oświetlenia jest  bardzo 

słaba,  nieistotna (p > 0 ,10), natomiast poziom wartości wskaźnika r w z a l e ż 

nośc i  od oświetlenia  jest  odmienny gatunkowo (p < 0,05), co  widać z rys. 21 d.

Interesujące jest ,  że w tej serii ujawniła s i ę  bardzo istotna (a = 0 ,001) k o 

r e l a c j a  o r t o k i n e z y  z k l i n o k i n e z ą  (rys. 22), odmiennie 

niż w serii  doświadczeń na tacy. Nasuwa to przypuszczenie ,  że ortokineza w od
mienny sposób niż klinokinezą ulega wpływom ubocznych czynników, jakie były 

zmienne i nie kontrolowane w tamtym t e śc ie .

W przypadku badanych much, j e ś l i  można polegać na ocenie okiem ekspery

mentatora, z m i a n y  o r t o k i n e t y c z n e  n i e  o b e j m o w a ł y  

p r ę d k o ś c i  l i n i o w e j  r u c h u  l o k o m o t o r y c z n e g o .

R y s .  22.  K o re lac ja  orto— (r) i k l in o k in ezy  (pehie  — v 7 , pus te  — i^,) 
u much: o przy 10 l x , A l 00 l x , O l 000 lx .
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R y s .  23.  U góry: wykres z a l e ż n o ś c i  zmian znaku fo to tak s j i  ( rzędna)  
u Musca do me s t i ca  od n a tę ż e n ia  o św ie t le n ia  (e) w oparciu o wyniki  
eksp e ry m en tu  4.  typu na fo topreferendum  grupowe — p rzed s taw io n e j  
w innej  p o s t a c i  n a  r y s .  2 0 a .

U dołu: h ip o te ty czn y  s c h e m a t  r e a k c j i  fo tycznych  sw ia t ło lu b n y c h  
much z rodzin  Musc idae  i Cal l iphor idae .  L in ia  c ią g ła ,  w ykres  z a l e ż 
n o ś c i  k l inok inezy  (por. ry s .  21 a ,  b) lub ortokinezy — np. c z a s u  w ru 
chu do l iczby  posto jów  ( r/p )  w o k re s ie  obse rw acj i  ( tzn .  odw rotnośc i  
w sk aź n ik a  z ry s .  21 f), p rz ed s ta w io n y ch  w jed n o s tk ach  a rb i t ra ln y ch  — 
od n a tę ż e n ia  (e) ro z p ro szo n e g o  o św ie t le n ia  pozbaw ionego  grad ien tu .
L in i ą  p rzerywaną  z a z n a c z o n o  — również  w arb it ra lnych  j e d n o s tk a c h  — 
s to p ie ń  p referowania  d a n y ch  warunków fotycznych przez muchy 
(por.  ry s .  17a — wyniki  w ła s n e ) .

W związku z obu przytoczonymi znaczeniami ortokinezy — bezruch lokomo 

toryczny, a k i n e z a ’ (np. postoje)  zasługuje na traktowanie jako g r a 
n i c z n a  w a r t o ś ć  o r t o k i n e z y .  Potwierdziły to nasze wyniki,  

wskazujące na jej n iezależność od reakcji klinokinetycznycli. C zęsto t l iw ość  

postojów u much wykazuje jednak odmienne uzależnienia w porównaniu z czasem  

w ruchu (rys. 21 e) .  Liczba postojów ( p )  podczas doświadczenia  nie wykazuje 

u M u s c a  (p  <  0,10) za leżnośc i  od natężenia  oświetlenia.  Dlatego też brak jest  

korelacji  między tym wskaźnikiem a czasem  w ruchu podczas doświadczenia .  

To nas skłania do wprowadzenia syntetycznego wskaźnika ortokinezy, p/ r ,  

uwzględniającego dwa parametry ruchliwości  lokomotorycznej owadów — c z ę 

s to ś c i  postojów i względnego czasu  w ruchu; (nie uwzględniano w tym wskaźniku  

prędkości ruchu postępowego owadów, jako w przybliżeniu sta łej) .  Jak widać 

z rys. 21 f, liczba postojów na czas spędzony przez muchę domową w ruchu ( P / t )  

zwykle wzrasta w miarą wzrostu natężenia  oświetlenia,  co w konsekwencji  pro

wadzi do z m n i e j s z e n i a  r u c h l i w o ś c i  w j a ś n i e j s z y m  

ś w i e t l e ,  a tym samym sprzyja pozostawaniu przez nią w tych warunkach.
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U C a l l i p h o r a  i P r o t o p h o r m i a  zaobserwowaliśmy w ięk szą  zb ieżność między 

względnym czasem spędzonym przez te muchy w ruchu, a c z ę s to śc ią  postojów 

(bardzo istotna korelacja na poziomie a  = 0 ,001).

Podobnie jak sam względny czas  w ruchu, wskaźnik P/r nie zależy u Musca  

od K siężyca  (p < 0 ,10); wpływ płci much je s t  również nieistotny.

8. "Ortokineza podstawowa” etazji

Zaobserwowane przez nas różnice pomiędzy tzw. reakcjami różnicowymi w tes-  

tacn w gradiencie oświetlenia a klinokinezą w jednorodnym oświetleniu  narzu

cają  zwiększenie  ostrożności w ekstrapolowaniu otrzymanych wyników. Dlatego 

też wydało s ię  nam s łuszne  sprawdzić, c z y  stwierdzone przez nas z a 

l e ż n o ś c i  o r t o k i n e z y  o d n o s z ą  s i ę  r ó w n i e ż  d o  sk ła 

dowej ruchu postępowego w e lazj i ,  o r t o k i n e z y  p o d s t a w o w e j .

Biorąc pod uwagę fakt niemożności badania wpływu natężenia oświetlenia  na 

składową ortokinetyczną foto—elazj i  w przypadku rozbieżności  wywołującej ją 

wiązki światła ,  a zarazem nieuchronność takiej dywergencji — postanowiliśmy  

wykorzystać w naszych doświadczeniach o r t o k i n e z ę  p o d s t a w o w ą  

g e o — e 1 a z j i .

W badan iach  tych z a s to s o w a l i śm y  m etodę z b l i ż o n ą  do w y k o rzy s tan e j  przez  COLE’a 

[64] .  Mierzono c z a s  (¿50%)« w którym połowa z w p u szc zo n y c h  w jednakow ej  l ic zb ie  od 

dołu do pionowo s to j ą c e j  s z k la n e j  rury much, idąc  po j e j  ś c i a n k a c h  ku górze  pod wpływem 
ujemnej g e o ta k s j i  p rzek roczy ła  o k re ś lo n ą  g ran icę  w y s o k o śc i .  D o św iad c ze n ia  tak ie  

p rzeprow adz il iśm y  w różnych  w arunkach  zew n ę t rzn y c h  przy t rzech  poziom ach  n a tę ż e n ia  
o św ie t le n ia  — na m usze  domowej (Musca d o m e s t i ca ), p lu jce  m ięsn e j  (Cal liphora erythro- 
cephala)  i m usze  z ło c i s t e j  ( L u c i l i a  se r i ca ta ). Używ ano owadów w różnym, znanym wieku 

i te s to w an o  z n a c z e n ie  różn icy  p łc i .  Wyniki p rz e d s ta w ia  tabe la  2 (na s t r .  64) i r y s . 24.

Wyniki te w porównaniu z otrzymanymi poprzednio w indywidualnych doświad

czeniach w poziomej rurze na czyste  kinezy pozwalają na wyciągnięcie  nastę 

pujących w n i o s k ó w .

Wskaźnik ¿50% s k ł a d o w e j  o r t o k i n e t y c z n e j  geo—elazji  
j e s t  istotnie s tatystycznie  (a < 0,05) d o d a t n i o  s k o r e l o w a n y  

z syntetycznym wskaźnikiem P/r o r t o k i n e z y  w tych samych warunkach; 

przebieg ich wykresów jes t  podobny (por. rys. 21 f oraz 24 — pierwszą kolumnę, 

doświadczenia  na muchach młodych przy prężności pary w powietrzu nie więk

sz e j  niż 14,5 mb). R ozbieżności  pochodzą m.in. stąd, że testy na czystą kinezę  

prowadzono w zmiennej porze dnia (dla uzyskania jednakowej wysokości  K się 

życa)  i należałoby wobec tego je porównywać z wypadkową wyników t 

otrzymanych w testach porannych, południowych i popołudniowych.
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Tabela 2

Średnia totalna czasu os iągnięcia  
kryterium <50% ortokinezy podstawo
wej geo—elazji:
ł

Średnia ¿5 0 % z doświadczeń przedpo

łudniowych:

C a l l i p h o r a  i L u c i l i a

1 godz. 45 min. 

M u s c a  30 min.

M u s c a 41 min.

UWARUNKOWANIA WSKAŹNIKA t 50%

Wpływ natężenia oświetlenia:

przeciętnie — i 50% wprost pro
porcjonalne do e

Zależność  od wysokości Księżyca

nad horyzontem

Wpływ prężności pary wodnej

Fazowość dobowa geo—elazji
M u s c a  — istotna (p £  0,025)

O J L u c i l i a  — b. istotna (p< 0,005)

Zależność  od wieku much M u s c a  — b. istotna (p < 0,005)

I n t e r a k c j e  wpływów

n a  *50% : występujące u M u s c a :

— prężności  pary wodnej i w ysokoś 
ci Księżyca (p< 0,005)

— wieku much i w ysokości
K siężyca ( p «  0,005)

— wieku much i prężności pary (p< 0,005)

wieku much, wysokości  Księżyca
i prężności  parv (P < 0,005)

— wieku much i pory dnia (p £  0,025)

— prężności  pary i pory dnia (p< 0,025),

— wieku much, prężności pary
i pory dnia (p< 0,05)

występujące u L u c i l i a :

— natężenia  oświetlenia i pory dnia ( p < 0,05)

— w ysokośc i  Księżyca i pory dnia (p< 0,05)

— natężenia  oświetlenia,  wysokości
Księżyca  i pory dnia (p> 0,05)

M u s c a  — istotny (p < 0,05)  

C a l l i p h o r a  — istotny (p> 0,01)  

L u c i l i a  — b. istotny (p « 0 , 0 0 5 )

M u s c a  — b. istotna (p « 0 , 0 0 5 )  

C a l l i p h o r i d a e  — brak

M u s c a  — b. istotny ( p « 0 , 0 0 5 )

* Po d an o  wyniki  n egatyw ne  i n a jb a rd z ie j  i s to tne  s t a ty s ty c z n ie  z pozy tyw nych ,  odno
s z ą c y c h  s i ę  do p o jedyńczych  c e c h .  W przypadku in te rak c j i  z a ś  z a m ie s z c z o n o  tylko n a j 
l e p s z e  wyniki  z pozy tyw nych .
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N ałeży  dodać, że w testach geo—elatycznych na muchach s k ł a d o w a  

o r t  n e t y c z n a  n i e  r ó ż n i  s i ę  fenomenologicznie w swym

charakterze o d  c z y s t e j  o r t o k i n e z y  w testach specjalnych:  

podobnie do tamtej polega ona na przerywanym ruchu o liniowej prędkości — 

z grubsza biorąc — niezmiennej.

Jak pamiętamy, wskaźniki ortokinezy — liczba postojów i czas  w ruchu w ru

rze poziomej (a zatem i wskaźnik p/r)  -  są skorelowane z klinokinezą. Wskaź

nik ¿50% j e s t  również istotnie s tatystycznie (a = 0 ,01) s k o r e l o w a 

n y  u M u s c a  z reakcjami k l i n o k i n e t y c z n y m i  w tamtych doświad

czeniach. J e s t  o n  o d w r o t n i e  p r o p o r c j o n a l n y  d o  k 1 i - 
n o k i n e z y (rys.  25) .

R y s .  25. K o re lac ja  k l in o k in ezy  indywidualne j  u muchy  domowej ze 
w sk aźn ik iem  o r tok inezy  podstawowej  geo—e l a z j i ;  o przy 10 lx,
A przy 100 lx ,  o  przy 1000 lx; pe łn e  — v z , p u s t e  — Vjj/3 .

Czas dojścia do krytycznej granicy (¿50%)» czyli  wskaźnik s k ł a d o w e j  
o r t o k i n e t y c z n e j  geo—elazji ,  n i e  r ó ż n i  s i ę  w za leżnośc i  

od tego, czy światło  pada z góry — równolegle do osi  rury (przy czym fototaksja 

dodatnia współdzia ła  z geotaksją ujemną!) — czy też dochodzi z boku rury,
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prostopadle do kierunku ruchu much. Znaczy to, że  u d z i a ł  e l e m e n t u  

f o t o  — e l a t y c z n e g o  zgodnego ze zwrotem reakcji  geotaktycznej n i e 

z m i e n i a  g e o  — e l a z j i  much.

Z tego wynika o czyw iśc ie  tylko jeden wniosek dotyczący ortokinezy, że  

w o b u  e l a z j a c h  składowa prędkości l iniowej,  o r t o k i n e z a  

p o d s t a w o w a ,  j e s t  j e d n a  i t a  s a m a .  W przeciwnym wy

padku powinny obie w jakiś sposób s i ę  sumować.

Warunki d o ś w ia d c z a ln e ,  pionowa rura ,  n ie  p o z w a la ją  n a to m ias t  na w y c ią g n ię c ie  t a k  
j e d n o z n a cz n eg o  w n io sk u  d o ty cz ą ce g o  in te ra k c j i  sk ła d o w y c h  p ręd k o śc i  k ą to w ej  obu 

e l a z j i  — c z y l i  t a k s j i .
Z c a łą  pew n o śc ią  fo to ta k s ja  (przy tych  n a tę ż e n ia c h  o ś w ie t l e n i a :  10, 100 lub 1000 lx 

— z a w sz e  doda tn ia )  n ie  d z ia ł a ł a  a n ta g o n i s ty c z n ie  w porównaniu z u jemną g e o ta k s j ą .

P o n ie w a ż  jed n a k  — przy bocznym o św ie t le n iu  — n ie  mógł s i ę  p rze jaw ić  w ek to r  fo to 

t a k s j i ,  n ie  wiadomo, j a k  on modyfikował o r ie n ta c ję  much. Wolno w s z a k ż e  p rz y p u sz c z a ć  

iż  w przypadku o św ie t le n ia  rury od góry — fo to tak s ja  w s p ó łd z ia ła ła  z g e o ta k s j ą ,  o r ien 
tu ją c  muchy ku górze.  Dokładne  zb ad a n ie  tego  zag a d n ien ia  wymagałoby z a s to s o w a n ia  
podobnych warunków do tych,  w których bada  s i ę  fo to g eo m en o tak s ję  owadów [por .  104, 

187]: p ł a s z c z y z n y  u s taw io n e j  pod kątem > 0° w s to su n k u  do poziomu, poddanej  k ie ru n 

kowemu d z ia łan iu  ś w ia t ł a ,  n iezgodnemu z d z ia łan ie m  s i ły  przyc iągan ia  z ie m sk ie g o .

Pow yższe  wnioski uzasadniają e x  p o s t  nasze  metodyczne założenia ,  leżące  

u podstaw porównywania czystej  ortokinezy — badanej w doświadczeniach bez 

gradientu oświetlenia — ze sk ładową ortokinetyczną foto—elazj i ,  w doświad

czeniach z gradientem oświetlenia  (tj. dotyczących fotopreferendum) i w labi

ryncie (por. rozdz. III § 1 ) .  Mieliśmy też prawo przenosić wnioski z tamtych 

doświadczeń na sytuację  panującą w labiryncie.

R o z b ie ż n o śc i  n a to m ias t  wyników u z y sk a n y ch  przy s to so w a n iu  różnych metod badania  
kinez  (na tac y ,  w s z a lk a c h  P E T R Ieg o  czy  w poziomej rurze) wynikły na jpraw dopodobniej  
z odm iennośc i  warunków ” t ł a "  tych  d o św ia d c z e ń .  J a k  to już bowiem p o d k re ś la l i śm y  
w oparciu o p iśm ienn ic tw o ,  co też  z n a l a z ło  po tw ie rd zen ie  w n a sz y c h  badan iach  — k inezy  
s ą  bardzo czułym indykatorem warunków zew n ę t rzn y c h  i ich zmian, j ak  również  s t a n u  
z w ie rz ęc ia  (p łc i ,  w ieku ,  n a s y c e n ia  pokarmowego i tp .) .  Wszak u bezkręgowców bywają  

one formą z ac h o w an ia  s i ę  a p e te n cy jn eg o  [169]: p o szuk iw an iem  ukryc ia ,  m ie jsc a  na s p o 

czy n e k  lub zach o w an iem  prowadzącym do z n a l e z i e n i a  pokarmu [95].

T a  różnorodność  przejawów i z adań  b io log iczn y ch  czyn i  z kinez  i n te re su jąc y  p rzed 

miot badań e to lo g icz n y c h .  Pomimo z a ś  pewnego  p os tępu  w ich poznaniu ,  n ie  można 
u zn ać  o becnego  s t a n u  w ie d zy  o k in e z a c h  za  z a d o w a la j ą c y .
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IV .  UWAGI KOŃCOWE

1. Podsumowanie

W św ietle  dotychczasowych badań można w następujący sposób syntetycznie  

przedstawić zachowanie s i ę  fotyczne i m a g i n e s  muchy domowej, M u s c a  d o m e s t i c a  

i plujek — Ca l l i p h o r a  e r y t h r o c e p h a l a  oraz P r o t o p h o r m i a  t e r rae  — n o v a e .

1. M u c h y  t e  s ą  o w a d a m i  ś w i a t ł o l u b n y m i .  Odnosi s ię  

to zarówno do owadów po adaptacji do c iem ności ,  jak i przebywających w natu

ralnym natężeniu oświetlenia panującym na Ziemi, dochodzącym na ogół do kilku

d zies ięc iu  ty s ięcy  luksów.

Ich f o t o f i l n o ś ć  p r z e j a w i a  s i ę  w g r o m a d z e n i u  

s i ę  i c h  w j a ś n i e j s z e j  od otaczających s t r e f i e  w y b i e 

r a n e j  (czy l i  ekrytycznej).

Strefa ta r o z c i ą g a  s i ę  o d  2 0 0 0  1 x w z w y ż  (rys.  16).

Można sąd zić ,  że f o t o p r e f e r e n d u m  z n a j d u j e  s i ę  w obsza 

rze o n a t ę ż e n i u  o ś w i e t l e n i a  nie mniejszym od os iągalnego  

w naszych eksperymentach maksimum (6000 lx) — zapewne r z ę d u  1 0 * 

l u k s ó w  (por. rys. 23). G ó r n a  g r a n i c a  strefy ekrytycznej musi 

leżeć  daleko, skoro przedmioty w słońcu nie są  unikane przez te muchy, a mogą 

one odbijać świat ło  o natężeniu 1 0 0  0 0 0  l u k s ó w  [ 1 6 4 ] .

Bezwzględne granice oraz szerokość wybieranej strefy fotycznej za leżą  od 

różnych czynników, m.in. od głodzenia much i od temperatury powietrza.

2. W warunkach niejednorodnego natężenia  oświetlenia (czyli  gradientu), 
jednakże bez udziału światła kierunkowego działającego zgodnie z gradientem 

oświetlenia — m u c h y  o s i ą g a j ą  t ę  s t r e f ę  i p r z e b y w a j ą  

w n i e j  d z i ę k i  f o t o k i n e z o m .

Gdy kierunkowe światło  biegnie od strony ja śn ie jszego  obszaru gradientu 

natężenia oświetlenia — do tego mechanizmu dołącza s i ę ,  współdziałająca z ki

nezami f o t o  — t r o p o t a k s j a .  Jes t  ona sprzężona z ortokinezą [pod

stawową] w postaci  zachowania s i ę  taktycznego czy li  e lazji  (rys. 23).
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3. Mechanizm fotokinetyczny grający rolę w gromadzeniu s ię  much w fotycz-  

nej strefie ekrytycznej j e s t  następujący.

C z ę s t o ś ć  r e a k c j i  k l i n o k i n e t y c z n y c h ,  czy l i  zmian 

kierunku ruchu postępowego (badana w warunkach jednorodnego oświetlenia,  

b e z  g r a d i e n t u )  s p a d a  w r a z  z e  w z r o s t e m  n a t ę ż e 

n i a  o ś w i e t l e n i a .  (Co s i ę  dzieje w natężeniach oświetlenia w y ż 

s z y c h  od fotopreferendum, nie wiadomo). Zatem w niesprzyjających warun

kach słabego oświetlenia  muchy zyskują sz a n sę  wyruszenia w kierunku prowa

dzącym je ku środowisku lepiej oświetlonemu.

Fenomenologiczne podobieństwa składowych ortokinetycznych elazji  do s a 

modzielnej ortokinezy pozwalają na przypuszczenie ,  że nie różnią s i ę  one 

istotnie między sobą. Co w ięcej ,  wolno sąd zić ,  że składowe kinetyczne różnych 

elazj i  (np. foto— i geo—elazji)  stanowi ta sama ortokineza: po prostu o r t o 

k i n e z a  może przejawiać s i ę  samodzielnie lub też jako cz ę ś ć  składowa  

złożonego zachowania s i ę  taktycznego, e lazj i  dowolnego typu.

Ortokineza much m a  c h a r a k t e r  s k o k o w y :  przejawia s i ę  w ru

chu postępowym lub jego braku, czy li  w postojach (akinezie).  Nie wydaje s ię  

natomiast, by prędkość liniowa ruchu ortokinetycznego (czyli  postępowego)  

zależa ła  u much od natężenia oświetlenia.  Dotyczy to zarówno czystej  ortoki

nezy w jednorodnym oświetleniu bez gradientu, jak i składowych ortokinetycz

nych elazji  (opartych czy to na foto—tropotaksji, czy też na geo—tropotaksji).

Względny czas  spędzany w ruchu po podłożu (r) maleje ze wzrostem natężenia  

oświetlenia.  Odwrotnie — c z ę s to ść  postojów ( p )  w tych samych warunkach rośnie .  

Ogólnie, ortokineza mierzona odwrotnością syntetycznego wskaźnika P/r wyka

zuje taką tendencję,  że s ł a b n i e  w m i a r ę  w z r o s t u  n a t ę ż e 

n i a  o ś w i e t l e n i a  (rys. 23 dolny, por. 21). Zatem muchy zmniejszają  

swój ruch lokomotoryczny w preferowanych warunkach, co sprzyja ich pozosta 

waniu w nich.

Te ogólne za leżnośc i  kinez much od natężenia  oświetlenia są  w dużym stop
niu modyfikowane przez inne czynniki.  Z warunków zewnętrznych wymienić 

trzeba wstrząsy mechaniczne podłoża, czynniki meteorologiczne,  jak tempera

tura, wilgotność powietrza i zapewne też c iśn ien ie  atmosferyczne; ponadto zaś  — 

takie warunki geofizyczne i kosmiczne, jak pora doby, wiek Księżyca (i sprzę

żone z nim czynniki — lunację oraz w ysokość K siężyca  nad horyzontem), a za 

pewne także porę roku. Modyfikująco wpływają na kinezy również warunki f izjo 

logiczne badanych obiektów: płeć ,  wiek osobników, stan ich nasycenia  pokar

mowego, pragnienia i odwodnienia organizmu, etc .  Takie za leżnośc i  charaktery

zują też składową kinetyczną geo—elazj i .  Zależnośc i  te stają s i ę  zrozumiałe 

natychmiast, skoro sobie  uświadomimy ewentualny udział fotokinez w znajdo

waniu miejsca na nocny spoczynek, ucieczkę do światła  podrażnionych much 

oraz rolę kinez jako zachowania s i ę  apetencyjnego w instynkcie pokarmowym.
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4. W polu fotycznym z gradientem oświetlenia do mechanizmu kinetycznego  

osiągania fotopreferendum d o ł ą c z a  s i ę  f o t o  — t r o p o  — e l a z j a .  

Dzieje s i ę  to w ówczas ,  gdy mucha przebywająca w obszarze ciemniejszym  

widzi przedmioty (np. śc ianę) znajdujące s i ę  w obszarze jaśniejszym — które 

w ięc stanowią dla niej kierunkowe ¿rodło światła  z g o d n e  z gradientem 

oświetlenia .

Elazja (inaczej zachowanie s ię  taktyczne) składa s i ę ,  jak wiadomo, z [orto-] 

kinezy podstawowej i elementu obrotowego, taksji . Jak już zaznaczyliśmy — 

do kinezy podstawowej odnosi s i ę  to wszystko,  co powiedzieliśmy o czystej  

foto—ortokinezie. Należy więc j e sz cz e  zestawić nasze wiadomości o foto—tro- 

potaksji.

W niskim natężeniu oświetlenia f o t o  — t r o p o  — t a k s  j a  much m a 

z n a k  d o d a t n i .  W p r o s t  p r o p o r c j o n a l n i e  d o  n a t ę 

ż e n i a  o ś w i e t l e n i a ,  c o r a z  s i l n i e j  z a z n a c z a  s i ę  

w i e l o f a z o w o ś ć  z n a k u  tej taksji: w miarę więc wzrostu natężenia  

oświetlenia pojawiają s i ę  coraz c z ę s t s z e  rewersje znaku (na fototaksję ujemną) 

oraz następujące po nich re—rewersje (rys. 23 górny). Jes t  prawdopodobne, 

że  w obszarze natężeń oświetlenia charakterystycznych dla fotopreferendum 

wielofazowość ta osiąga maksimum. Być może też , że — jak sugeruje BAUERS

[ 11] — w samym wąsko pojętym fotopreferendum muchy stają s i ę  fotoobojętne 

i pozostają tylko ich reakcje fotokinetyczne. W każdym razie j e s z c z e  przy 

ok. 28 000 l x  muchy pozostają fotopozytywne.

Charakter fototaksji  w natężeniach oświetlenia wyższych  od strefy ekry- 

tycznej nie j e s t  znapy. Trudno w laboratorium osiągnąć natężenia w yższ e  od 

100 000 luksów unikając letalnych warunków termicznych. Sprawa długo pozo

stanie więc obiektem spekulacji.  Na drodze analogii można przypuszczać,  że  

w natężeniach oświetlenia  powyżej fotopreferendum muchy stają s i ę  coraz bar

dziej fotonegatywne, a wie lofazowość fototaksji stopniowo słabnie ze wzrostem 

natężenia ośw ietlenia .  W ten sposób w dostatecznie wysokich natężeniach  

oświetlenia muchy byłyby wyraźnie cieniolubne.
Trzeba dodać, że nie można wykluczyć,  iż wielofazowość fototaksji much — 

podobnie jak u innych gatunków zwierząt [179] — zależy od czasu  ich przebywa

nia w s i ln ie jszym  św ie t le .

7/ ten sposób, jak s ię  wydaje, f o t o t a k s j a  p o m a g a  m u c h o m  

p r z e b y w a ć  w f o t o p r e f e r e n d u m ,  a zatem w optimum fotycz

nym ich aktywności życiowej; współdziała  w ięc  zgodnie z kinezami.

Oprócz tego zadania życiowego fototaksja kieruje owada do obszaru o więk

szym natężeniu oświetlenia,  ”na sw ob od ę” [120]. Tendencja ta, podobnie jak 

odpowiedzialna za ruch postępowy ortokineza podstawowa foto—elazj i ,  j e s t  — 

jak wspominaliśmy — aktywizowana przez pobudzenie muchy, np. na drodze 

mechanicznego wstrząsu podłoża [172]. Dlatego to muchy płoszone po południu 

w nie oświetlonym mieszkaniu uciekają przez otwarte okna na zewnątrz, ku
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światłu .  Z drugiej znów strony, fazowość fototaksji  zabezpiecza je przed n ie 

korzystnymi z punktu widzenia  biologicznego usiłowaniami lotu w górę, ku 

Słońcu. Podobnie też rytmika dobowa foto—elazj i  zapobiega ich lotowi nocą  

w kierunku dającego ok .500  000 razy s ła b sz e  św iat ło  K siężyca  [164, 173].

5 . W l a b i r y n c i e  do wyboru podwójnego (typu T lub Y),którego rą-

miona są oświetlone światłem białym o niejednakowym natężeniu, p o p u 

l a c j a  m u c h  w y b i e r a  r a m i ę  j a ś n i e j s z e  w proporcji tym 

w iększej ,  im wyższy  j e s t  logarytm względnego natężenia  danego świat ła .  Poza  

pewnymi, charakterystycznymi dla g a t u n k u  m u c h  granicami w zg lęd 

nych natężeń oświetlenia  — proporcja wyboru nie zmienia s i ę  (por. rys .  10).

P r o p o r c j e  w y b o r u  o b u  ś w i a t e ł  przez populację much 

z a l e ż ą  o d  typu — czyli  b u d o w y  l a b i r y n t u .  Rolę odgrywa tu 

kąt rozwarcia ramion labiryntu.

Wybór św ia te ł  w labiryncie n i e  z a l e ż y  natomiast o d uprzedniej

a d a p t a c j i  m u c h  d o  ś w i a t ł a  lub ciemności .

N i e  z a l e ż y  o n  też w sposób istotny o d  w i e k u  m u c h .

Wybór św ia te ł  w labiryncie przez muchy plujki ( C a l l i p h o r a  e r y t h r o c e p h a l a )  

z a l e ż y  o d  K s i ę ż y c a .  Mechanizm tego wpływu nie j e s t  znany.  

Być może, iż rolę gra wysokość Księżyca nad horyzontem. Może to jednak być 

tylko synodyczny (29,5—dniowy) rytm k siężycow y.

6 . Jak to dyskutowaliśmy szerzej ,  ciągły charakter zmian za leż n o śc i  tej 

proporcji od względnego natężenia oświetlenia wybieranego ramienia labiryntu 

jest  wynikiem wielu fluktuacji: miejsca,  w którym poszczególne osobniki doko
nują wyboru (a co za tym idzie,  kąta wyboru), być może — prędkości ruchu, 

która także wpływa na szan sę  znalezienia s i ę  owada w jednym z dwóch ramion 

labiryntu; bardzo też j e s t  prawdopodobna chwilowa zmienność wrażliwości róż

nicowej owadów na logarytm stosunku natężeń porównywanych św ia te ł .  Owad 

niewrażliwy na ten stosunek natężeń dokonuje oczyw iśc ie  wyboru na drodze 
przypadku.

M u c h y  dokonujące wyboru pomiędzy dwoma światłami w takim labiryncie 

podczas długotrwałego eksperymentu m o ż n a  p o d z i e l i ć  n a  k i l k a  

f r a k c j i  ze względu na ich ruchliwość. Zapewne chodzi tu o ortokinezę pod

stawową foto—tropo—elazj i .  W ciągu 30 minut wyboru dokonują tylko muchy 

tzw. ruchliwe.

R u c h l i w  o ś ć  much n i e  j e s t  s k o r e l o w a n a  z i c h  

w r a ż l i w o ś c i ą  r ó ż n i c o w ą  n a  n a t ę ż e n i e  o ś w i e t l e 

n i a  a n i  t e ż  z t e n d e n c j ą  f o t o t a k t y c z n ą  (obrotową). 

Wszystkie frakcje much ruchliwych dokonują wyboru, w takiej samej proporcji 

preferując ramię oświetlone jaśniej.
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Na końcowy wynik wyboru przez populację much dwóch ramion labiryntu, 

niejednakowo oświetlonych składa s i ę  też oczyw iśc ie  w ie lofazowość fototaksji.

Proporcje l iczebnośc i  much wybierających j e d n o r a z o w o  przeciw

stawiane światła  n i e  r ó ż n i ą  s i ę  od proporcji w i e l o k r o t n e -  

g o wyboru przez pojedyncze osobniki.

7 .  Zważywszy na fakt, że zdolność rozdzie lcza oczu oraz percepcji tzw. 
bodźców w z r o k o w y c h  (w tutaj przyjętym znaczeniu tego określenia) jes t  u owa

dów o wiele gorsza niż u człowieka [35, 41, 43, 50] — należy s ię  spodziewać,  

że rola św iat łocien i j e s t  w ich życiu o wiele  w iększa  niż u ludzi. Wyniki oma

wianych w niniejszym artykule doświadczeń ujawniają dużą różnorodność re
akcji behawioralnych u much. Ich roli — poza nielicznymi, dyskutowanymi wyżej  
przypadkami — możemy s i ę  tylko domyślać.

2. Konsekwencje praktyczne

Z omówionych w artykule naszych wyników badań na muchach można wypro

wadzić następujące p r a k t y c z n e  k o n s e k w e n c j e  dotyczące  

w y k o r z y s t a n i a  k i n e z  i e l a z j i  muchówek j a k o  beha
wioralnych m e t o d  b a d a n i a  r o z r ó ż n i a n i a  i p r e f e r o w a 
n i a  b a r w  p r z e z  t e  o w a d y .

1. Konieczny jes t  szczegó ln ie  uważny d o b ó r  i s t a b i l i z a c j a  
p a r a m e t r ó w  w a r u n k ó w  d o ś w i a d c z a l n y c h .

^ tego  typu p racy  na  m uchach  n a le ż y  ek sp e ry m en to w ać
— na ow adach  j ed n e j  p łc i ,

— na o so b n ik ach  młodych,  w jednym w ieku ,
— o s t a ł e j  porze  d n ia :  n a j l e p ie j  rano  i przed  południem,
— przy w sch o d z ie  K s ię ż y c a * ,

— przy s t a ły c h  warunkach m eteo ro log icznych  — jednakowej  tem pera tu rze ,  zb l iżonym  
c iś n ie n iu  a tm osfe rycznym  i jednakow ej  w i lg o tn o śc i  pow ie trza .  N a jb a rd z ie j  z a l e ż n y c h  
od czynników fo tycznych ,  czy l i  n a jc z y te ln ie j s z y c h  wyników można s i ę  s p o d z ie w a ć  
przy w a r to śc i  p rę żn o śc i  pary wodnej w powie trzu  f l 6 0 ]  poniżej  g ran icy  tzw . pa rno śc i  — 
a w ięc  18,8 mb [por.  l ]  a lbo  14,1 mm Hg [ z o b . 9 ] .  W tych bowiem w arunkach  zarówno 
c z y s ta  k inezą ,  j ak  i or tokineza  podstaw ow a geo—e la z j i  u Musca  s ą  l iniowo sk o re lo w a n e  
z logarytmem n a tę ż e n ia  o św ie t len ia  w g ra n ic ac h  10—1000 lx (por. r y s .  21 a ,  b, d,  f oraz 
ry s .  24 — lew y,  górny sek to r) .

2. Dla wykorzystania k i n e t y c z n e g o  tzw. w i d m a  a k t y w 

n o ś c i  owadów należałoby n a j p i e r w  u s t a l i ć  dowolną metodą

* Dni,  w których K s ię ż y c  w sch o d z i  w porze p rzedpo łudn iow ej ,  z podaniem dok ład n eg o  
c z a s u  w schodu ,  można z n a le ź ć  poza "R oczn ik iem  A stronom icznym * [por.  146] także  
w s p e c ja ln e j  tab e lc e  łatwo d o s tę p n eg o  c z a so p i sm a  Urania  , m ie s ię c z n ik a  P o l s k i e g o  
T o w a rzy s tw a  Miłośników Astronom ii.
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p o z i o m  r e a k c j i  kinetycznej dla światła  monochromatycznego o dłu

g o śc i  fali (A0) bliskiej górnej granicy ich percepcji , tj. ok. 580 nm, przy jego  

natężeniu dającym efekt nodobny do 100 lx światła białego.

N a s t ę p n i e  można p o d d a w a ć  te owady w tych samych w a

runkach eksperymentalnych d z i a ł a n i u  ś w i a t e ł  r ó w n o k w a n -  

t o w y c h o długościach fali (A) dłuższych i krótszych od pierwotnej.

(U C a l l i p h o r i d a e  metoda ta rokuje nienajlepsze nadzieje z powodu małego 

kąta nachylenia prostej za leżnośc i  fotokinezy od natężenia oświetlenia).

3. Ze względu na szerokie granice fotycznej strefy wybieranej (tzw. e k r y -  

t y c z n e j )  przez muchy, można u tych owadów badać c h r o m o p r e f e r e n -  

d u m w warunkach oświetlenia rury jednocześnie  różnymi barwami. J eś l i  

bowiem przy niejednakowym natężeniu tych św ia te ł  barwnych (np. uzyskanych  

z przepuszczenia  światła  lampy żarowej przez pryzmat) uzyskałoby s ię  ich 

wyraźne grupowanie s ię  w jednej z barw — świadczyłoby to o preferowaniu 

przez nie danego odcienia barwnego, a nie ja sn ośc i  światła .

4.  Poprawniejsze rezultaty dotyczące preferencji św iateł  ze względu na ich 

odcień barwny może dać jednakże tylko m e t o d a  p o d w ó j n e g o  w y 
b o r u  równokwantowych ś w i a t e ł  m o n o c h r o m a t y c z n y c h  

w l a b i r y n c i e .
Podobnie jak metoda chromokinetyczna -  wymaga ona rygorystycznego ujed

nolicenia  warunków doświadczalnych, poza badanym, zmiennym parametrem: 

odcieniem barwnym światła .

W szystk ie  eksperym enty  n a le ż y  kon ieczn ie  p rowadzić  w jednakowym lab irync ie  
(a co n a jm nie j  — w lab iryn tach  o jednakowym kąc ie  rozw arc ia  ramion).

C h o c ia ż  u much nie s tw ie rdzono  roli  d y s ta n su  o so b n iczeg o  ani sp o łe cz n eg o  p rz y 
c ią g a n ia  w p o s ta c i  podążan ia  jednych  osobników za drugimi,  godne z a l e c e n ia  zdaje  s i e  
p u sz c z a n ie  much małymi porc jam i przez  labirynt .

N ie  j e s t  k o n iec z n e  a dap tow an ie  much do c ie m n o śc i .  N ie is to tn a  j e s t  też d ługość  
c z a s u  trwania  s e a n s u  p rzeb iegu  tych owadow w lab irync ie  (w y s ta rcza  l/2 godziny).

Metoda labiryntowa może daw ać  n ieco  informacji  d o ty cz ą cy c h  r o z r ó ż n i a n i a  
b a r w  przez  muchy. F a lo w a n ia  e lek t ro m ag n e ty czn e  o różnych d łu g o śc ia c h  fa li  (A) s ą  
ro z różn iane  j ak o śc io w o ,  gdy owady w ykazują  w s to su n k u  do jed n eg o  z n ich  p re ferenc ję  
— n ie z a le ż n i e  od ich  w zględnych  n a tę ż eń  w s z e ro k ic h  g ran icach  ich zmian. (7 o b .  

P rz y p i s  V ) .

5.  Labirynt może być też wykorzystywany do badań prostych w z r o k o 
w y c h  e l a z j i  opartych na agogiach [por.143, 1 4 4 ] ,  jak wspomnianej mar- 
maro—elazji pod wpływem migoczącego światła .

Do badań p r e f e r o w a n i a  k s z t a ł t ó w  f i g u r  n a  p ł a s z 

c z y ź n i e ,  opartego na zbliżonej — lub wręcz tej samej [47, 172] — elazj i ,  
jak w przypadku szachownic o większych i mniejszych polach, może lepiej  

odpowiadać labirynt o małym kącie rozwarcia między ramionami i szerokich  

korytarzach (w rodzaju przedstawionego na rys. 7), który umożliwia owadowi 
jednoczesne porównanie większych powierzchni zamykających oba ramiona.
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P R Z Y P I S Y

P R Z Y P IS  I .

Foto—tropotaktyczny wybór św ia te ł  o natężeniach L  i /, znajdujących s ię  

pod kątem b w stosunku do zwierzęcia  i odpowiednio w odległościach D i d od 

jego fotoreceptorów przebiega zwykle zgodnie z tzw. r e g u ł ą  r ó w n o -  

l e g ł o b o k u .  Zwierzę ustawia s ię  mianowicie pod kątem a w stosunku do 

kierunku widzenia  s i ln ie j sze g o  źródła światła  — dzia łającego  na nią z s i łą  

proporcjonalną do (rys. 2). Kąt ten określa wzór:

l s i n b

a =  arc sin I ’

_'2 f e )  + fr) + 2 &  ' ^  cosŁ_
P R Z Y P IS  I I .

Rys.  10 przedstawia [l in ią  grubą] wykresy f u n k c j i  opracowanej przez 

doc. dra Roberta BARTOSZYŃSKIego z Instytutu Matematycznego PAN w War
szaw ie ,  o k r e ś l a j ą c e j  teoretyczną p r o p o r c j ę  światłolubnych  

o w a d ó w  z b i e r a j ą c y c h  s i ę  podczas wyboru podwójnego w r a 
ni i e n i u labiryntu o ś w i e t l o n y m  światłem białym o dowolnym 

w z g l ę d n y m  n a t ę ż e n i u  (/). Funkcja ta, oparta na wysuniętych  

w niniejszym artykule założeniach autora ma postać:

/> = ! + ( i - a ) <t-a « 06 ; )= p mill + ( i - 2 P m i n > V 1 ° 8 ' >  - U ' )

gdzie ( l o g / )  j e s t  dystrybuantą rozkładu normalnego o odchyleniu standarto

wym a  Lpor. 1 3 9 bj.

P R Z Y P IS  I I I .

Dla przypomnienia mniej obznajmionemu z astronomicznymi zagadnieniami 
czytelnikowi sprawy związku między dniem m iesiąca k siężycow ego,  (tzw. w ie 
kiem Księżyca) ,  fazą Księżyca (czyli  tzw. l u n a c j ą ) ,  godziną doby słonecznej  

i wysokością  Księżyca  nad horyzontem załączamy rys. 26, który ilustruje ruchy 

K siężyca  wokół Ziemi oraz obu tych c ia ł  wokół Słońca [por. 155].
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Aby wyjaśnić najpierw sprawę l u n a c j i  przyjmiemy, że w miejscu  
Ziemi (Z)  znajduje s i ę  obserwator obiegający Słońce po orbicie ziemskiej (o>); 
pominiemy natomiast w łaśc iwy dla niej ruch obrotowy. Obserwacje sw e zaczyna  

on w chwil i ,  gdy K siężyc  (w położeniu n )  znajduje s ię  w tym samym kierunku 
co Słońce — jest  z nim w tzw. złączeniu. Strona Księżyca  zwrócona d o  obser
watora j e s t  nie oświetlona przez Słońce,  dlatego też Księżyc jest  w ówczas dla 

niego niewidoczny. Tę fazę nazywa s ie  n o w i e m .  Od tego momentu liczy s ię  
tzw. w i e k  K s i ę ż y c a * . Podczas swego obiegowego ruchu okołoziemskiego K się 
życ odsuwa s ię  dla obserwatora od Słońca o coraz większy kąt y  w kierunku 

przeciwnym do ruchu wskazówek zegara, dzięki czemu zmienia s ię  oświetlona  

przez Słońce c z ę ś ć  widocznej dla niego tarczy Księżyca przybierając postać  

kolejnych faz: innymi słowy — zmienia s ie  lunacja. Taki obieg Księżyca  do  

następnego nowiu wokół obserwatora umieszczonego w miejscu Ziemi zachodzi  
w ciągu okresu czasu  zwanego miesiącem synodycznym, który trwa przeciętnie  

29, 53 dni.

K s ięż yc ,  tak jak Słońce,  oddziałuje grawitacyjnie na Ziemię.  Objawia s i ę  to 

m.in. w powodowaniu przypływów i odpływów mórz i oceanów. N ajs i ln iejsze  

o d d z i a ł y w a n i e  g r a w i t a c y j n e  oczyw iśc ie  zachodzi wówczas ,  
gdy K siężyc  w cz a s ie  nowiu (tj. w położeniu n) współdziała ze Słońcem. Nieco  

s łab szy  efekt przypływowy jes t  podczas drugiego tzw. syzygium — gdy Słońce,  

Ziemia i K siężyc  (w położeniu p) również leżą w przybliżeniu na jednej prostej 

— a mianowicie podczas p e t n i  Księżyca .  W pozostałych okresach miesiąca  
synodycznego amplituda przypływów i odpływów zmienia s ię  w za leżnośc i  od 

zmiany kąta między tymi trzema ciałami (kąt y  na rys.  26). W sz cz eg ó ln o śc i  

najsłabsze przypływy występują wtedy, gdy kąt ten jest  prosty, czyli  Księżyc  

znajduje s i ę  w tzw. kwadraturze — podczas p i e r w s z e j  lub o s t a t n i e j  k w a d r y  

(por. I i III na rys.  26).

Dla dalszej  analizy posłużymy s ię  bliższym rzeczyw is tośc i ,  bardziej z ło ż o 

nym modelem sytuacji .  Przyjmiemy teraz, iż obserwator znajduje s i ę  na po
wierzchni kuli z iem skiej ,  w punkcie leżącym w strefie średnich szerokości  
geograficznych (cp) (np. w Warszawie). Oprócz rocznego obiegu po orbicie około-  

słonecznej  odbywa on zatem ruch wokół osi  Ziemi wynikły z jej ruchu obroto
wego.

W tak określonej sytuacji  obserwator ów oprócz poznanych przedtem zjawisk  

stwierdzi kilka nowych. Po pierwsze więc ujrzy wschody, g ó r o w a n i a  

(podczas przejścia  przez jego południk) oraz zachody Słońca i K s i ę ż y c a .  

(Przy tym czas  upływający pomiędzy kolejnymi górowaniami Słońca, wynoszący

* Wiek K s ię ż y c a  o godz. 0,00 c z a s u  u n iw e rsa ln e g o  Greenw ich  (GMT) j e s t  podawany 
w tab l i c a c h  " R o c zn ik a  A stronom icznego"  [ 146]. P o n iew aż  n a sz e  d o św ia d c z e n ia  były 
dokonywane  ok. godz.  10 min.  00 c z a s u  ś r . —europ .  (CŚE) czy l i  ok. 9 min. 00 GMT, wiek  
K s ię ż y c a  o b l ic z an o  dla  te j  godziny — do w a r to śc i  z tab e l  doda jąc  poprawkę ^ godz. 
=» 0^4;  (p rzez  "d" o z n a c z a  s i ę  doby).  ^
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przeciętnie 24 godziny,  nazywa s ię  ś r e d n i ą  d o b ą  s ł o n e c z n ą ) .  Po wtóre zas  

stwierdzi,  że K siężyc  w swym obserwowanym na nieboskłonie ruchu "spóźnia  

się" co dzień w stosunku do Słońca o azymut ok. 12°. Wynika to oczyw iśc ie  

z własnego ruchu obiegowego Księżyca po orbicie wokółziemskiej w kierunku 

zgodnym z obrotem Ziemi wokół osi .  Dzięki temu kąt godzinowego przesunięcia  

Księżyca (/3) j e s t  odpowiednio mniejszy od kąta godzinowego przesunięcia  

Słońca (a = 15°) ,  co ilustruje rys. 26. D o b a  k s i ę ż y c o w a  — czyli  okres między 

dwoma kolejnymi górowaniami Księżyca  na tvm samym południku Ziemi — jest

R y s .  26.  Schem at  p rz ed s ta w ia ją c y  ruchy Ziemi (Z)  w okół S łońca  (S) 
oraz K s ię ż y c a  wokoło Ziemi — z z a z n ac z en ie m  jego po łożeń  w s t o 
sunku do Słońca i Ziemi p o d czas  nowiu (n), p ie rw sze j  kwadry (I),  
pełn i  (p) i o s ta tn ie j  kwadry ( I I I ) .  N a leż y  pam ię tać ,  że  w c z a s i e  m ie 
s i ą c a  sy n o d y czn eg o  układ Z iem ia—K s ię ż y c  dokonuje  ruchu po orbi
c ie  co wokół S łońca .  Z tego też  powodu, d la  o s ią g n ię c ia  pozycj i  po
nownego z łą c z e n ia  ze Słońcem w nowiu — K s ię ż y c  musi obiec  Z iem ię  
o ką t  ok.  30° w ię k s z y  od 360°.

Z achow ano  ty lko w zględne  kątowe s t o s u n k i  w ie lk o śc i  Słońca i K s ię 
ż y c a .  a  — ką t  godzinowego p rz e s u n ię c ia  S łońca  (360°/24  godz. =  
15 ° /g o d z . ) ,  ¡3 — k ą t  godzinowego p rz e s u n ię c ia  K s ię ż y c a ,  m n ie jszy  
od poprzedniego  w sk u te k  ruchu ob iegow ego  K s ię ż y c a  z g o d n e g o  
z ruchem obrotowym Ziemi (360°/24 ,8  godz.  = 1 4 ? 5 /g o d z .) ,  y  — od 
l eg ło ść  ką towa K s ię ż y c a  od S łońca  d la  obserwatora  z ie m sk ieg o .
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w ięc dłuższa od średniej doby słonecznej o ok. 50 min. (czyli  0,8 godz.),  czas
potrzebny do dokonania przez Ziemię obrotu o ten kąt 12°. Wynosi ona zatem
ok. 24 godz. 50 min. (tj. 24,8 godzin). W takim też czas ie  obiega wokoło kulę
ziemską fala przypływowa.

Z tego wynikają dwa fakty o bezpośrednim znaczeniu dla rozważań prowa
dzonych w naszym artykule.

J e ś l i  obserwator znajdujący s ię  na powierzchni obracającej s i ę  Ziemi zechce  

z tego samego południka obserwować codziennie górowanie Księżyca  — będzie  

musiał to czynić w innych, coraz późniejszych godzinach doby. Po wtóre zaś — 

momenty te są  skorelowane z wiekiem Księżyca  (czyli  dniem m iesiąca syno-  

dycznego) i zarazem z jego lunacją (fazą). W sz cz eg ó ln o śc i ,  co dla nas posiada  

istotne znaczen ie ,  w Warszawie o godz. 10 czasu  środkowo—europejskiego  

(CŚE) K siężyc góruje średnio na 1,9 doby przed nowiem i wówczas znajduje 

s ię  na niebie na prawo od Słońca w od leg łości  kątowej (azymucie) ok. 24°.

P ro w ad z i  do tego s to su n k o w o  prosty rachunek .  Dla jego  p rzeprow adzen ia  — oprócz 
p o s ia d an y c h  już dan y ch  — k o n ieczn a  j e s t  informacja ,  że Warszawa leży  na 21° d ł .w sc h .  
i że  z tego powodu m ie jsco w y  c z a s  w a r sz a w sk i  (MCW) j e s t  ś red n io  o 24 min. p ó ź n ie j s z y  
od c z a s u  środkow o—e u ro p e jsk ie g o  (CSE). Z tego w ynika ,  że d o św ia d c z e n ia  w lab irync ie  
ro z p o cz y n a l i śm y  p r z e c ię tn ie  o

godz .  10 min. 00 CŚE + min. 24 = godz. 10 min.  24 MCW.

Moment ten ró żn i  s i ę  od południa  ś red n ieg o  MCW o

godz .  10 min. 24 — godz .  12 min. 00 = — min. 96.

Skoro każdego  poprzedn iego  dnia  K s ię ż y c  w tym samym południku góruje o ok. 50 min. 
w c z e śn ie j  — c zy l i  50 m in . /d o b a ,  to ła tw o  o b l ic z y ć ,  iż na  96 min . przed godz. 12 min. 00 
MCW górował  on w południku w arszaw sk im  96 min. : 50 m in . /d o b a  =  1,9 doby przed 
nowiem. P r z y p a d a  to na w iek  K s ię ż y c a  29^5 — 1 *̂ 9 = 27^6.

Azymut z a ś  m iędzy  położen iem  K s ię ż y ca  o wieku 27^6 góru jącego  w południku war 
szaw sk im  o godz.  10 CŚE a po łożeniem  Słońca  w tym momencie obliczymy p am ię ta jąc ,  
że  Słońce góruje w po łudniku  w arszaw sk im  w południe  ś re d n ieg o  MCW, czy l i  w

96 min. = godz.  1 min . 36 = 1,6 godz. po ro z p o c z ę c iu  d o św ia d c z e n ia .
Azymut S łońca  w c ią g u  doby zm ien ia  s i ę  ś re d n io  o

36 0 ° :  24 g odz .  =  15 ° /g o d z .  Zatem o godz. 10 min.24 MCW wynosi on 1.6 godz.* 15°/godz. = 24°.

W rzeczyw istośc i  oba te wyniki mają charakter jedynie przybliżony. Z powodu 

zmieniających s ię  prędkości ruchów obiegowych Ziemi i K siężyca  (czego  przy
czyn nie będziemy tu omawiać) momenty górowania Księżyca w tym samym po
łudniku różnią s ię  od tych, które można by obliczyć podanym przez nas wyżej  

uDroszczonym rachunkiem.

O r o z p ię to ś c i  tych rożnie  mogą św ia d c z y ć  n a s t ę p u ją c e  p rzykłady.
Oto w 1968 r. górowanie K s ię ż y c a  w W arszawie  w c z a s i e  zbliżonym  do tego ,  w którym 

ro z p o cz y n a l i śm y  d o św ia d c ze n ia  na foto—ela  tyczny  wybór ś w ia t e ł  przez muchy — m ia 
now ic ie  o godz .  10 min.  00 + 04 CŚE — przypada ło  na różny w iek  K s ię ż y c a :  27^1 (dn. 
26 —III), 27^5,  czy l i  na w ar to ść  L n a jb l i ż s z ą  ob l iczonej  wyżej  (dn. 23—VII), aż  po 
28^1 (dn. 18—XII).
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Z drug ie j  znów st rony  w tymże samym roku,  dla  ob l iczo n eg o  przez  n a s  wieku  K s ię 
ży ca  27^6 + 0^1 moment górowania  K s ię ż y ca  w W arszawie  w a h a ł  s i ę  od godz.  9 m in . 29 
(dn. 18—XI) poprzez godz. 10 min. 00 (dn. 23—VII) aż  po godz. 10 min . 26 (dn. 26—II). 

(W szędzie  tu podano c z a s  ś r . —e urop . ,  CŚE i w iek  K s ię ż y c a ,  L ,  o b l iczo n y  d la  tego  c z a s u  
przez d o d an ie  poprawki 0^4 do tab l icow ego  w i e k u —podaw anego  d la  godz .O  min.OOGMT).

To samo zastrzeżenie ,  które wyraziliśmy w stosunku do momentu górowania 

K sięż yca ,  odnosi s ie  do jego d o ł o w a n i a  — czyli  jego przejścia  przez 

południk różniący s ię  o 180° od południka obserwatora. W pierwszym przybliże

niu zachodzi ono po upływie połowy m iesiąca synodycznego od górowania K s ię 

życa w południku obserwatora. Dla obserwatora w Warszawie K siężyc dołuje ok. 

godz.  10 MCW przed pełnią,  w wieku ok. 12^6. Pomiędzy tymi położeniami  
K s i ę ż y c  odpowiednio w s  c h o d z i  (bliski pierwszej kwadry) lub 

z a c h o d z i  (bliski ostatniej kwadry). Obserwator dokonujący spostrzeżeń  

w tym samym miejscu kuli ziemskiej (np. jak poprzednio, w Warszawie) i o tej 

samej godzinie (np. o godz. 10 CSE) stwierdzi zatem, że w różnych dniach mie

s ią c a  synodycznego Księżyc będzie znajdował s i ę  w innym azymucie od Słońca  

i południka.

Jednakże obliczenie  momentów wschodu i zachodu Księżyca  j e s t  j e s z c z e  

trudniejsze niż czasu  jego kulminacji — czy l i  górowania i dołowania.

Chwile wschodu i zachodu Księżyca za leżą  bowiem nie tylko od wieku K s ię 

życa .  Wskutek różnicy między p łaszczyzną ekliptyki (orbity ziemskiej) i orbity 

K siężyca  oraz nieprostopadłości osi Ziemi do p łaszczyzny jej orbity — o k r e s  

c z a s u ,  w k t ó r y m  K s i ę ż y c  z n a j d u j e  s i e  n a d  h o r y 

z o n t e m  w c i ą g u  d o b y  w punkcie leżącym na danej szerokośc i  

geograficznej (cp) nie j e s t  jednakowy podczas całego roku. Dlatego też w y 
s o k o ś ć  K s i ę ż y c a  nad horyzontem (r*) będzie różna nie tylko przy 

dokonywaniu spostrzeżeń w tym samym miejscu kuli ziemskiej i o tej samej go
dzinie w różnych dniach miesiąca synodycznego — czy też jednego dnia, o róż
nych godzinach* — ale nawet w momentach górowania Księżyca w różnych po

rach roku (por. Przypis IV). Przesuwać s i ę  też będą odpowiednio momenty 

wschodu i zachodu ziemskiego satel i ty .

Z tych powodów dane dotyczące momentów wschodu, górowania, zachodu i do

łowania Księżyca czerpaliśmy ze wspomnianego już "Rocznika Astronomicz

nego" [146].

* O b l icz a n ie  w y s o k o śc i  K s ię ż y ca  nad horyzontem  poza  momentami jego  górowania  
wymaga s to so w a n ia  trygonometrii  s fe ry c z n e j .  W yobrażenie  o w ie lk o ś c i  zmian w y s o k o śc i  
w różnych  o k re sa ch  roku można n a to m ias t  u z y sk a ć  p ro śc ie j  — o g ra n ic za jąc  s i ę  ty lko do 
p r z e j ś c i a  K s ię ż y c a  przez  m ie jscow y  południk .  N a le ż y  m ianowic ie  z n a l e ź ć  na dany  d z ie ń  

tzw. dek l ina c ję  K s i ę ż y c a  [8) z tab l ic  a s t ro n o m ic zn y c h  — np.  z "R o c zn ik a  A s tro n o m icz 
n e g o "  lub popularnego  c za so p i sm a  naukow ego Urania  i ob l iczyć  w y s o k o ść  (i£) dla
d a n e j  s z e r o k o ś c i  g eograf iczne j  pó łnocnej  (cp, np .  dla  W arszawy 5 2 ° 1 5 / ) ze wzoru

t* = 90° -  ( cp -  8 ) .
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PRZYPIS IV

Analizę funkcji (ó) podjęliśmy w postaci

8 *  = a sin  (a  L + b )  + c ,

gdzie ze względu na to, że jeden okres funkcji (tj. 360°) przebiega w ciągu  

29,53 dni miesiąca synodycznego — współczynnik a  wynosi  

a = 360° : 29^53 -  12?191/d ,  

zaś  parametr c równa s ię  0, gdyż oś s inusoidy z założenia pokrywa s ie  z osią  L .  

Badana przez nas funkcja przybiera więc  ostatecznie  postać:

8 *  = a s in  (12?191/d  • L  + b ) . (6a)

Wartości parametrów a i 6 tej funkcji obliczono w Centrum Obliczeniowym  

PAN w Warszawie na podstawie uzyskanych w naszych eksperymentach odchy
leń 8  dla danych wartości wieku Księżyca (L). Dla muchy plujki ( C a l l i p h o r a )  

wynoszą one: a =* 0,047, b = —233°547,  zaś dla muchy domowej (Musca)  — gdzie  

w sza k że ,  jak już podkreślono, związek 8  z  L  nie okazał s ię  istotny s ta ty s ty c z 

nie: a =  0,016, b — —99°997. Wykres funkcji (6 a ) dla C a l l i p h o r a  przedstawia  
rys.  13.

W przypadku much plujek, maksimum funkcji 8 *  ( L )  przypada na wartość  

argumentu (wieku Księżyca ,  L) ok. 26^5, a więc okrągło na 3 dni przed nowiem.  

W tym dniu górowanie Księżyca  występuje w przybliżeniu na 3 • 50 min. w 

godz. 2 min. 30 przed miejscowym południem, to j e s t  w Warszawie ok. godz.  9 
min. 30 MCW (tzn. o godz. 9 min. 06 CSE).

N a le ż y  tu j ed n a k  mieć na uwadze  dysku tow ane  w P rz y p i s ie  III o d chy len ia  po łożen ia  
K s ię ż y c a  od w a r to śc i  o czek iw anych  na p o d s taw ie  tak  up roszczo n eg o  o b l ic z e n i a .  Na 
przykład  w 1968 r. d la  wieku  K s ię ż y c a  ( L )  26^5 + 0^1 moment jego  górowania  w War
s z a w ie  w a h a ł  s i ę  od g odz .8 min.  39 CŚE (dn. 17—XI), poprzez b l i s k i  ob l iczo n eg o  — 
godz.  9 m in .  07 (dn. 22 —VII i 19—IX) aż  po godz .  9 min. 21 (dn. 24—IV).

U much domowych minimum u j e m n e g o  odchylenia wypada około ¿ = 0^8, 
gdy K siężyc  w pobliżu nowiu góruje w Warszawie ok. godz. 12 min. 40 MCW 

( t j .ok .  godz.  12 min. 16 CSE).

F u n k c ja  (6a) by łaby  równow ażna  z a l e ż n o ś c i  odchyleń  8  od w y so k o śc i  K s ię ż y c a  ty lko 
w ó w cz as ,  gdyby oś Z iem i była  p ros topad ła  do p ł a s z c z y z n y  je j  orbity ,  gdyby ta  o s ta tn ia  
pokrywała  s i ę  z p ł a s z c z y z n ą  orbity  K s ię ż y c a  i gdyby ruchy tych c i a ł  m ia ły  ch a ra k te r  
ruchu j e d n o s ta jn e g o  po ko lą .  J a k  wiadomo [155],  j e s t  in a c z e j .  Z drugiej  znów s t ro n y ,  
wobec w spom nianej  już  t ru d n o śc i  o b l iczan ia  w y s o k o śc i  K s ię ż y c a  nad horyzontem poza  
momentami j eg o  górowania  w południku — m usie l i śm y  z rezygnow ać  z p rzep row adzen ia  

a n a l i zy  z a l e ż n o ś c i  r e a k c j i  fo to tak tycznych  much od w y s o k o śc i  K s ię ż y ca  s e n s u  s t ri cto .  
D la tego  też  d y sk u s ję  zw iązk u  fo to tak s j i  z w y s o k o śc ią  tego s a t e l i ty  Ziemi p row adzi 
l iśmy p o śred n io  — przy jm ując ,  że w y so k o ść  j e s t  n a jw ię k sz a  w c z a s i e  gó rowania .  J e s t  to 
jed n a k ż e  prawdą tylko p o d c za s  jednego  obiegu K s ię ż y c a  w okó ł  Z iemi.  W c ią g u  roku bo

wiem d e k l in a c ja  K s ię ż y c a  zmien ia  s i ę  w g ran icach  od —28°36  '  do +28°36  / [ l 5 5 ] ,  a co  za  
tym idzie  (por. P rz y p i s  III) — w y so k o ść  K s ię ż y c a  nad horyzontem zmienia  s i ę  w W arsza 
w ie  w g ra n ic ac h  od 9 ° 0 9 / do 66°21' .  N a jw ię k s z ą  w y s o k o ść  K s ię ż y c  w pobl iżu  nowiu 
o s iąg a  la tem , n a jm n ie j s z ą  — zimą; (mutat is  mutand is  — K s ię ż y c  w pełn i  n a jw y że j  w z n o s i  
s i ę  w W arszawie  nad horyzontem w z im ie) .  Stąd p łynie  w n io se k ,  iż w c z a s i e  ro z p o cz y 
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nania  n a sz y c h  d o św ia d c z e ń ,  ok. godz. 10 CŚE w porze le tn ie j  — b l isk i  p ie rw sze j  kwadry 
w sch o d z ąc y  K s ię ż y c  a lbo  b l isk i  o s ta tn ie j  kwadry K s ię ż y c  z a c h o d zą c y  może s i ę  w z n o 
s i ć  nad horyzont  co  na jm nie j  tak  wysoko  jak  góru jący  z im ą  K s ię ż y c  w pobliżu nowiu.

P R Z Y P IS  V.

Przy badaniu preferencji św ia te ł  monochromatycznych w labiryncie do wy
boru podwójnego godna za lecen ia  wydaje s i ę  następująca procedura.

(1) W przypadku zam ie rzo n eg o  eksp e ry m en to w an ia  na  ow adach  o n ie  zb ad a n e j  do
ty c h c z a s  z a l e ż n o ś c i  P ( l g / )  — por.  wzór (6), n a le ż y  choćby  p rowizoryczn ie  o s z a c o w a ć  

wpierw w a r to śc i  P makg oraz  / ¿ r y t  min* Pami9 t a j ą c ,  ż e

^ m a k s  “  ^min* z a s  ^kryt min -  * ^ k r v t  m a k s ’

Wykorzystać  tu można funkc ję  P ( l g / )  p rz y b l iż o n ą  w e  w z o rze  (4).

(2) N a s tę p n ie  w s k a z a n e  j e s t  u s ta le n ie  w a ż n y ch  d la  d a l s z e j  procedury  d o ś w ia d c z a l 

ne j  g ran icznych  d łu g o ś c i  fa l i  ś w i a t e ł  [m onochrom atycznych]  w yw ołu jących  j e s z c z e  
maksymalny wybór (t j .  w ów cz as ,  gdy s ą  one p rz ec iw s taw ia n e  c iemnemu ram ien iu

labiryntu ,  ich  n a tę ż e n ie  uży te  w t e ś c i e  odpowiada  z a ś  w a r to śc i  f^ry t  min ^1* u Musca 1/16, 
u Call iphora  1 /1 2 8 )  m aksym a lnego  n a t ę ż e n i a  o św ie t le n i a  o s i ą g a l n e g o  w p r a 
c o w n i  przy tych  d łu g o śc ia c h  fa li  (A).

(3) T e ra z  można badać  parami wybór ś w ia t e ł  m onochrom atycznych  równokwantowych 
o d łu g o śc iach  fa li  (A) zaw ar ty ch  w u s ta lo n y c h  w 2—gim e ta p ie  g ran icach .  Można jed n ą  

z w a r to śc i  A p rzy jąć  j ak o  s ta n d a rd o w ą .W s k az an e  j e s t  d o s to so w a n ie  n a tę ż e ń  s to s o w a n y c h  
ś w i a t e ł  do n a tę ż e n ia  o sz a co w a n e g o  w e ta p ie  2—gim dla  św ia t ł a  z tego końca  p rz e d z ia łu ,  
który j e s t  b l i s k i  g ran icy  w ra ż l iw o śc i  sp e k t r a ln e j  d anego  ga tunkn (a w ięc  u much — 
św ia t ł a  cze rw onego) .

(4) N a s tę p n ie  godne z a l e c e n ia  wydaje  s i ę  p rzeprow adzen ie  dwóch s e r i i  d o św ia d c z e ń ,  
w których n a tę ż e n ie  raz  jed n eg o ,  drugi raz  drug iego  ze  ś w i a t e ł  w .p rzec iw s taw ianej  pa rze  

podnosi  s i ę  /j^-yt m aks  razy (a w ią c 16 r a z y  u Musca ,  128 z a ś  r a zy  u Cal liphora) .  
W ten  s p o s ó b  można  w ye l im inow ać  ew en tu a ln y  wpływ w zg lędne j  sub iek ty w n ej  [dla  
owadów] j a s n o ś c i  u żyw anych  barwnych ś w i a t e ł  na ich  p re ferow an ie .  Temu w ła śn ie  
c e lo w i  s łu ż ą  r e s t ry k c je  omówione w e ta p ie  2 —gim.

S tosow an ie  n a tę ż e ń  ś w ia t e ł  ró ż n ią cy c h  s i ę  w s ła b s z y m  s topniu  p rzed s taw ia  n i e 
b e z p ie c z e ń s tw o ,  że  u z y sk a n e  ró żn ice  proporcji  (P ) l e ż ą c y c h  na ry s .  10 na  l in i i  z a l e ż 

n o ś c i  logary tm icznej  — t j .  pomiędzy /  =  1 oraz / ^ ry t  m aks  ”  będą n ie i s to tn e  s t a t y s 
ty cz n ie  i u n iem oż liw ią  je d n o z n a c z n ą  o cen ę ,  czy  jedno  z badanych  ś w ia t e ł  j e s t  c z y  też  

n ie  j e s t  preferowane  d z ię k i  swemu odc ien iow i barwnemu.

79

http://rcin.org.pl



http://rcin.org.pl



CYTOWANE PIŚMIENNICTWO

[1] AKIMOWICZ, N .N .,  BALALLA, 0 .  A.: Czto takoje dusznaja pogoda?  

P r i r o d a ,  1970: 1 2 4 - 1 2 5 .

[2] ALEKSIEJEW, N .K .:  0  fotoriecieptornom i fotokineticzeskom diejstw i i

kryljew nasjekomych. Z .  o b s z c z .  B i o t . ,  3 0 ,  1969 :292—303.

[3] ALTMANN, G.: Die Orientierung der Tiere im Raum. Wittenberg Luther

stadt: A. Ziemsen. 1966, pp. 184.

[4] AMOS, T. G.: K ines is .  N a t u r e ,  L o n d . ,  2 0 8 ,  1965: 908—909.

[5] ARMBRUST, E . J . ,  GYRISCO, G.G.:  The influence of some physica l  and

biological  factors on the phototactic response of the alfalfa w ee v i l  

H y p e r a  p o s t i e a .  A n n .  e n t .  S o e .  A m . ,  6 1 ,  1968: 1561—1566.

[6] AUTRUM, H. und BURKHARDT, D.: Die Belichtungspotentiale einzelner

Sehzel len  von C a l l i p h o r a  e r y t h r o e e p h a l a  Meig. Z . N a t u r f . ,  1 5 b ,  1960:
6 1 2 - 6 1 6 .

[7] AUTRUM, H. und METSCHL, N.: Beziehungen zwischen Lichtreiz  und 

Erregung im Ocellunsnerven von C a l l i p h o r a  e r y t h r o c e p h a l a .  Z .  Na turf . ,  16b, 

1961: 3 8 4 -3 8 8 .

[8] AUTRUM, H. und STUMPF, H.: Elektrophysiologische Untersuchungen

über das Farbensehen von C a l l i p h o r a .  Z .  v e r g l .  P h y s i o l . ,  35 ,  1953:
7 1 - 1 0 4 .

[9] BARANOWSKA, M.: Zagadnienie granicy parnosci. G a t .  O b s e r w .  P I H M ,  

1957 No. 8:  5 - 6 .

[ 10] BARKER, R. and COHEN, C.: Factors influencing phototaxis of h ou se 

f l ie s .  / .  I n s e c t  P h y s i o l . ,  17,  1971: 133—142.

[11] BAUERS, C.: Über die Orientierung wirbelloser Tiere zum Licht.  Z o o l .  

Jb .  ( P h y s i o l . ) ,  6 4 ,  1953: 3 8 4 - 3 9 0 .

[12] BAYRAMOÖLU—ERGENE, S.: Die stimulierende Wirkung der Antennen
bei L o c u s t a  m i g r a t o r i a  m i g r a t o r i o i d e s .  Z .  v e r g l .  P h y s i o l . ,  64 ,  1969:

3 4 6 - 3 5 0 .

81

http://rcin.org.pl



[13] BAYRAMOÖLU-ERGENE, S.: Untersuchungen über den beschleunigenden  

Einfluss mechanischer Schwingungen auf die posit ive Phototaxis  bei  
L o c u s t a  m ig ra t o r i a .  Z. v e r g l .  P h y s i o l . ,  64 ,  1969: 351—354.

[14] BECKER, G.: Reaktion von Insekten auf Magnetfelder, elektr ische Felder  

und atmospherics.  Z. a n g e w .  E n t . ,  54 ,  1964: 75—88.

[15] BECKER, G.: Zur Magnetfeld—Orientierung von Dipteren. Z. v e r g l .  

P h y s i o l . ,  51 ,  1965: 1 3 5 -1 5 0 .

[16] BEETSMA, J. ,  RUITER, L. de and WILDE, J. de: P oss ib le  influence of 

neotenine and ecdyson on the sign of phototaxis in the Eyed Hawk ca 
terpillar S m e r i n t h u s  o c e l l a t a  L .  J .  I n s e c t  P h y s i o l . ,  8,  1962: 251—257.

[17] BERTHOLD, R. and BENTON, A. W.: Honey bee photoresponse as in

fluenced by age.  Part I. Workers. A n n .  ent .  So c .  A m . ,  63,  1970: 136—139.

[18] BERTHOLF, L. M.: Reactions of the hon ybee to light. ] .  a g r i c .  R e s . ,  

42 ,  1931: 3 7 9 -4 1 9 .

[19] BERTHOLF, L. M.: The extent of the spectrum for D r o s o p h i l a  and the 

distribution of stimulative eff ic iency in it. Z. v er g l .  P h y s i o l . ,  iS.1932:  
3 2 - 6 4 .

[20] BIRUKOW, G.: Orientation behaviour in insects  and factors which in

fluence it. In "Insect Behaviour" e d .b y  P. Haskell.  London: Royal
Entomological Society ,  1966: 1—12 .

[21] BLUM, H. F.:  An ana lys is  of oriented movements of animals in light  

f ie lds .  C o l d  S p r i n g  Har b .  S y m p .  qu a n t .  B i o l . ,  3,  1935: 210—223.

[22] BLUM, H. F.:  Photoorientation and the "Tropism Theory". Qu ar t .  R e v .  

B i o l . ,  29, 1954: 3 0 7 - 3 2 1 .

[23] BONAVENTURE, N.: La vision chromatique du chat. C. r. h e b d .  S e a n c .  

A c a d .  S e i . ,  P a r i s ,  Ser. D.,  2 5 9 ,  1964: 2 0 1 2 -2015 .

[24] BOZLER, E.: Experimentelle Untersuchungen über die Funktion der 

Stirnaugen der Insecten. Z. v e r g l .  P h y s i o l . ,  3,  1925: 145—182.

[25] BRAITENBERG, V.: T ax is ,  k inesis  and decussation. Prog.  Brain R es . ,  17,  

1965: 2 1 0 -2 2 2 .

[26] BRONSZTEJN, I .N . ,  SIEMIENDAJEW, K.A.:  Matematyka. Poradnik 

encyklopedyczny.  Warszawa: PWN, 1968, pp. 856.

[27] BROWN J R ,  F .A . :  The rhythmic nature of animals and plants. A m . S e i e n t . ,  

47 ,  1959: 1 4 7 -1 6 8 .

[28] BROWN J R ,  F .A . :  Res ponse to pervasive geophysical  factors and the 

biological  clock problem. C o l d  S pr i ng  Harb.  S y m p .  q u a n t .  B i o l . ,  25 ,  

1960: 5 7 - 7 1 .

82

http://rcin.org.pl



[29] BROWN J R ,  F .A . :  Extrinsic rhythmicality: A reference frame for biolo 
g ica l  rhythms under s o - c a l l e d  constant conditions. A n n .  N .  Y .  A c a d .  

S c i . ,  98,  1962: 7 7 5 - 7 8 7 .

[30] BROWN J R ,  F .A . :  An orientational response to weak gamma radiation. 
B i o l .  B u l l . ,  125 ,  1963: 2 0 6 - 2 2 5 .

[31] BROWN J R ,  F .A . :  A unified theory for bio logical rhythms. In "Circadian 

C locks" ed. by J. Aschoff .  Amsterdam: North—Holland Publ.  Co.,  
1965: 2 3 1 - 2 6 1 .

[32] BROWN J R ,  F .A . :  A hypothesis  for extrinsic timing of circadian rhythms. 
Ca n .  J .  B o t . ,  4 7 ,  1969: 2 8 7 - 2 9 8 .

[33] BROWN J R ,  F . A . ,  HALL, V .B . :  The directive influence of light upon 

D r o s o p h i l a  m e l a n o g a s t e r  Meig. and some of its eye mutants. / .  e x p .  

Z o o l . ,  74,  1936: 2 0 5 - 2 2 0 .

[34] BROWN J R ,  F . A . ,  PARK, Y .H .:  A ssocia t ion—formation between photic 

and subtle geophysical  stimulus patterns. A new b io logical  concept.  
B i o l .  B u l l . ,  13 2 ,  1967: 3 1 1 - 3 1 9 .

[35] BUDDENBROCK, W. von: Vergleichende Phys io log ie .  Bd. / .  S innes-  
physiologie.  Basel:  Birkhauser, 1952, pp. 504.

[36] BULLOCK, T .H .  and HORRIDGE, G.A.:  Structure and function in the 

nervous system of invertebrates. S. Francisco and London: W.H. Freeman 

and Co.,  1965. Vol.  / ,  pp. XX+798. Vol. 11, pp. VIII, 7 9 9 - 1 7 2 0 .

[37] BURKHARDT, D.: Colour discrimination in insects'. A d v .  I n s e c t  P h y s i o l . ,  

2,  1964: 1 3 1 -1 7 3 .

[38] BURSELL, E.: The effect  of humidity on the act ivity of t s e t s e  f l i e s .  
J .  e x p .  B i o l . ,  3 4 ,  1957: 4 2 - 5 1 .

[39] CAMERON, J.W. MacBain: The reactions of the housefly ,  Muico d o 

m e s  t i c a  Linn., to light of different wave—lengths. C a n . / .  R e s . ,  s e c .  D, 16,  

1938: 3 0 7 -3 4 2 .

[40] CAMPAN, M.: Etude quantitative de la facilitation exercee par d es  stimu
lations vibratoires sur la geoc in ese  et photocinese de D r o s o p h i l a  m e l a 

n o g a s t e r  Meigen. C. r. S e a n c .  S o c .  B i o l . ,  160 ,  1966: 672—674.

[41] CARTHY, J .D .:  An introduction to the behaviour of invertebrates.  Lon
don: G. Allen and Unwin Ltd.,  1958, pp. XIII + 380.

[42] CASSIER, P.:  Etude de la photo—inhibition chez L o c u s t a  m i g r a t o r i a  

m i g r a t o r i o i d e s  (R. et F .)  (Insecte Orthopt6roide). C.r.  h e b d .  S e a n c .  A c a d .  

S c i . ,  P a r i s ,  Ser. D, 2 55 ,  1962: 385—387.

[43] CHAUVIN, R.: Zycie  i obyczaje owadow. Warszawa: PWN, 1966, p p .245.

83

http://rcin.org.pl



[44] CHMURZYŃSKI, J .A . :  Badania porównawcze nad orientacją owadów
żyjących na piaskach. I seria: Orientacja przestrzenna os grzebaczowa-  

tych ( S p h e g i d a e )  przy powrocie do gniazda (1). P o l s k .  P i s m o  e n t . ,  22  

(1 9 5 2 ) ,  1953: 1 1 - 6 8 .

[45] CHMURZYŃSKI, J .A . :  Preliminary notes on the colour preferences of
females B e m b e x  r o s t r a t a  (L) (H y m e n o p t e r a , S p h e g i d a e ). A preliminary

note. E k o l .  p o i . ,  Ser. A. 1957 N o .2 : 7 —13.

i
[46] CHMURZYŃSKI, J .A . :  D alsze  badania nad orientacją przestrzenną samic  

B e m b e x  ro s t r a ta  (L) ( H y m e n o p t . ,  S p h e g i d a e ) .  Z j a z d  A n a t .  Z o o l .  p o i . ,

1959: 4 8 8 -4 9 0 .

[47] CHMURZYŃSKI, J.A.:  Badania nad orientacją przestrzenną samic B e m b e x

r o s t r a ta  (L) (H y m e n o p t e r a , S p h e c o i d e a ) .  [D y s e r t a c j a  d o k t o r s k a ]. Warsza

wa: Instytut Biologii  Doświadczalnej im. M. Nenckiego, 1960, pp.XXIII+ 

+170 [m aszynopis] .

[48] CHMURZYŃSKI, J .A . :  The s tages  in the spatial orientation of female
digger wasp B e m b e x  r o s t r a t a  (L.) (H y m e n o p t e r a , S p h e g i d a e ) .  A n i m .

B e h a v . ,  11,  1963: 6 0 7 - 6 0 8 .

[49] CHMURZYŃSKI, J .A . :  Studies on the s tages  of spatial orientation in

female B e m b e x  r o s t r a t a  (Linné 1758) returning to their nests  ( H y m e n o p t e 

ra,  S p h e g i d a e ). A c t a  B i o l .  e x p .  (W arsau i) ,  24,  1964: 103—132.

[50] CHMURZYŃSKI, J.A.:  Some remarks on  the optics of the B e m b e x  ro

s t r a t a  (L.) eye (H y m e n o p t e r a , S p h e  g i d a e ) .  Z o o l .  P o l o n . ,  13 ( 1 9 6 3 ) ,

1964: 1 1 1 -1 3 5 .
0

[51] CHMURZYŃSKI, J .A . :  Orientacja przestrzenna latających błonkówek.

P r z e g l .  z o o l . ,  8 ,  1964: 119—137.

[52] CHMURZYŃSKI, J .A . :  Rola układów spoistych w orientacji bliskiej
samic w a r d z a n k i  B e m b e x  r o s t r a t a  (L.) ( H y m e n o p t e r a ,  S p h e  g i d a e ) .  Mat .  

VII I  Z j a z d  P T  Z o o l . ,  1965: 1 0 2 -1 0 3 .

[53a] CHMURZYŃSKI, J .A . :  [D y s k u s j a  re f e r a tu  J . J . A .  van IERSEL and J. van

den ASSEM: "Aspects of orientation in the diggerwasp B e m b i x  r o s t r a t a " ] .  

A n i m .  B e h a v . ,  Suppl. 1,  1964: 161—162.

[53b] CHMURZYŃSKI, J .A . :  Preference for discontinuous shapes and patterns

in the proximate orientation of female B e m b e x  r o s t r a t a  (L.) ( H y m e n o p t e r a ,

S p h e g i d a e ) .  In t .  Co ng r .  P s y c h o l . ,  18 ,  Symp. I,  1966: 148—150.

[54] CHMURZYŃSKI, J .A . :  Pracownia Etologii Zwierząt Zakładu Biologii  
Instytutu Biologii Doświadczalnej im. Marcelego Nenckiego PAN w War
szawie .  P r z e g l .  z o o l . ,  10 ,  1966: 165—174.

84

http://rcin.org.pl



[55] CHMURZYNSKI, J .A . :  Research on animal behavior at the Nencki Insti

tute of Experimental Biology. A c t a  B i o l .  e xp .  {W ars aw ) ,  26 ,  1966: 79 —94.

f

[56] CHMURZYNSKI, J .A . :  On the role of relations between landmarks and 

the nest—hole in the proximate orientation of female B e m b e x  r o s t r a t a  

(Linné) { H y m e n o p t e r a ,  S p h e g i d a e ) .  A c t a  B i o l .  e xp .  ( W a r s a w ) ,  27 ,

1967: 2 2 1 -2 5 4 .

[57] CHMURZYNSKI, J .A . :  On the orientation of the house fly ( M u s c a  d o 

m e s t i c a  L.) towards white light of various intens it ies .  B u l l .  A c a d ,  p o l o n .  

S c i . ,  Cl. II, Sér. S c i .  bio l. ,  15 ,  1967: 415—422.

[58] CHMURZYNSKI, J.A.: Taksje.  W i e l k a  E n c y k l o p e d i a  P o w s z e c h n a  P W N ,  U ,

1968: 372.

[59] CHMURZYNSKI, J .A . :  Orientation of blowflies { C a l l i p h o r i d a e )  towards 

white light of various in tens it ies .  B u l l .  A c a d ,  p o l o n .  S c i . ,  Cl. II, Sér. 
Sci.  biol . ,  17 ,  1969: 3 2 1 - 3 2 4 .

[60] CHMURZYNSKI, J .A . :  Finding the way and recognition of s i te  in flying  

aculeate H y m e n o p t e r a .  P r o c .  X I I I  i n t .  Congr .  E n t . ,  ( 1 9 6 8 ) ,  2,  1971: 9—10.

[61a] CHMURZYNSKI, J .A . :  Zoopsychologia.  W i e l k a  E n c y k l o p e d i a  P o w s  z e c h n a  

P W N ,  12,  1969: 7 4 7 - 7 4 8 .

[61b] CHMURZYNSKI, J .A . :  Etologia a zoopsychologia.  W "Epistemologia  

pragmatyczna” pod red. J. Sulowskiego. Wrocław: Ossolineum, t . l ,  w druku.

[62] CHMURZYNSKI, J .A . :  W poszukiwaniu istoty życ ia .  W "Organizm jako 

jednostka biologiczna. Materiały dla nauczycieli  do zajęć fakultatywnych 

grupy b io log iczno-chem icznej"  pod red. T. Zabłockiej.  Warszawa: PZWS, 

t. 2,  w druku.

[63] CHMURZYNSKI, J .A .  i LIPIŃSKA, B:.  Fototaksja i chromotaksja u plujki 

C a l l i p h o r a  e r y t h r o c e p h a l a  (Meigen) ( D i p t e r a ) .  Mat .  V I II  Z j a z d  P T Z o o l . ,

1965: 1 0 0 -1 0 1 .

[64] COLE, W.H.: Note on the relation between photic stimulus and the rate 

of locomotion in D r o s o p h i l a .  S c i e n c e ,  55 ,  1922: 678—679.

[65] COMMON, I . F . B . :  Insects  and artif icial light. A u s t .  na t .  H i s t . ,  14,  

1965: 30 1 -3 0 4 .

[66] COUTURIER, A.: Sensibi l ité  différentiel le du Hanneton commun {M elo -  

l o n t h a  m e l o l o n t h a  L.) { C o l é o p t .  S c a r a b a e i d a e )  v is —a—vis de certaines  

longueurs d’onde du spectre v is ib le .  A n n l s  S o c .  en t .  F r a n c e ,  3 ,  

1967: 76 7 -7 7 0 .

[67] DAW, N.W. and PEARLMAN, A .L .:  Cat colour vision: Evidence for more 

than one cone process .  / .  P h y s i o l .  L o n d . ,  2 1 1 ,  1970: 125—137.

85

http://rcin.org.pl



[68] DEMEL, K.: Zwierzę i jego środowisko. Warszawa: PWN, 1967, pp. 600.

[69] DETHIER, V.G .:  The physiology of in sect  s e n s e s .  London: Methuen
and Co., Ltd., 1963, pp. IX+266.

[70] DINGLE, H.: The occurence and eco log ica l  s ignif icance of color respon
s e s  in some marine C r u s t a c e a .  Am .  N a t . ,  96 ,  1962: 151—160.

[71] DOBROWOLSKI, J.: Wpływ cykli ks iężycowych na rozród zwierząt.  
W s z e c h ś w i a t ,  1971: 156—158.

[72] DOLLEY, W.L.: 'jThe rate of locomotion in V a n e s s a  a n t i o p a  in intermit
tent light and in continuous light of different il luminations, and its bear
ing on the "Continuous Action Theory" of orientation. J .  e x p .  Z o o l . ,  23 ,  

1917: 5 0 7 -5 1 8 .

[73] DOLLEY, W.L.: The relative stimulating eff ic iency of continuous and 

intermittent light in the tachina fly, A r c h y t a s  a t e r r ima .  A m .  J .  P h y s i o l . ,  

44,  1923: 3 6 4 -3 7 0 .

[74] DOLLEY, W.L. and GOLDEN, L .H .:  The effect  of temperature at which 

reversal in reaction to light in E r i s t a l i s  t e n a x  occurs. B i o l .  B u l l . ,  92 ,  

1947: 1 7 8 -1 8 6 .

[75] DOLLEY, W.L. and WHITE, J .D . :  The effect  of illumination on the 

reversal temperature in the drone fly E r i s t a l i s  t e n a x .  B i o l .  B u l l . ,  100 ,  

1951: 8 4 - 8 9 .

[76] DOLLEY, W.L. and WIERDA, J .L . :  Relative sensi t iv i ty  to light of 

different parts of the compound eye of E r i s t a l i s  t e n a x .  / .  e x p .  Z o o l . ,  53 ,  

1929: 1 2 9 -1 3 9 .

[77] DONNER, K.O. und KRISZAT, G.: Die elektrophysiologisch bestimmte 

Sensitiv itàtsvertei lung des F l iegenauges im sichtbaren Spektrum. Ark .  

Z o o l . ,  4 2 A ,  1940 H. 3,  No. 14:  1 - 7 .

[78] DUFAY, C.: Contribution à l ’étude du phototropisme des Lépidoptères  

Noctuides.  A n n l s  S c i .  n a t . ,  Z o o l . ,  6,  1964: 281—406.

[79] DUFAY, C.: Etude du phototropisme des Lépidoptères Noctuides.  Appli
cations aux c h a sse s  à la lumière. A l e x a n o r ,  4,  1965: 131—136.

[80] DUFAY, C .: Etude du phototropisme des Noctuides (Lépidoptères).  

Comparaison de la stimulation exercée par des lumières intermittentes 

blanche et  monochromatiques. C. r. he  bd.  S é a n c .  A c a d .  S c i . ,  P a r i s ,  

Sér. D, 26 2 ,  1966: 1 757 -1 7 5 9 .

[81] DUFAY, C .: Etude du phototropisme des Noctuides (Lépidoptères). R e
cherche de la variation du comportement suivant la fréquence de lumières 

intermittentes monochromatiques. C. r. h e b d .  S é a n c .  A c a d .  S c i . ,  P a r i s ,  

Sér. D, 2 6 4 ,  1967: 2501 -2 5 0 4 .

86

http://rcin.org.pl



[82] EMME, A.: Rytmy b iologiczne.  Warszawa: WP, 1968, pp. 199.

[83] FEDECKA, B.: Badania i lośc iow e nad geotropizmem P a r a m e c i u m  c a u -  

d a t u m .  F o l i a  b i o l . ,  K r a k o w ,  4 ,  1956: 65—75.

[84] FRAENKEL, G .S.  and GUNN, D. L.: The orientation of animals. K in eses ,  
taxes and compass reaction. New York: Dover Publications,  1961, pp. 

XIII -h 376.

[85] FRISCH, L. and CHOWNIK, A. (eds.):  Biological  c locks .  C o l d  Sp r i n g  

Harb .  S y m p .  q u an t .  B i o l . ,  25 ,  1960, pp. XIII+524.

[86] GRAHAM, K. and MOECK, I. A.: The aligning effect of light fl icker on 

phototaxis of the ambrosia beetle  T r y p o d e n d r o n  l i n e a t u m  (Oliver). Can .  

J .  Z o o l . ,  46 ,  1968: 6 0 2 -6 0 3 .

[87] GRASSE, P .P . :  Sur le phototropisme de quelques criquets. C. r. S t a n c .  

S oc .  B i o l . ,  89 ,  1923: 8 9 8 - 9 0 0 .

[88] GRĘBECKI, A.: O reakcji na św iat ło  larwy chruścika M o l a n n a  a n g u s t a t a  

Curt. F o l i a  b i o l . ,  K r a k ó w ,  3,  1955: 95—115.

[89] GURCHARAN, S. S.: Influence of temperature and humidity on the photo
tropic response of the larvae of T r o g o d e r m a  gra nar ium  Everts ( D e r m e -  

s t i d a e ,  C o l e o p t e r a ) .  P u n j a b  agr i c .  U n i v .  ] . R e s . ,  6 ,  1969 Suppl. 1 : 233—236.

[90] HADLER, N. M.: Heritability and phototaxis in D r o s o p h i l a  m e l a n o g a s t e r .  

G e n e t i c s ,  50 ,  1964: 1269—1277.

[91] HADLER, N. M.: Genetic influence on phototaxis in D r o s o p h i l a  m e l a n o 

g a s t e r .  B i o l .  B u l l . ,  126 ,  1964: 2 6 4 -2 7 3 .

[92] HANNA, H. M.: Effect  of lunar periodicity on flight activ ity  of C o l e o p t e r a .  

B u l l .  S o c .  e n t .  E g y p t e ,  53 ,  1970: 473—482.

[93] HAUENSCHILD, C.: Lunar periodicity.  Co l d  Sp r in g  Harb .  S y m p .  q u a n t .  

B i o l . ,  25 ,  1960: 4 9 1 -4 9 7 .

[94] HAUFE, W. P. and BURGESS, L.: Design and eff ic iency of mosquito 

traps based on visual response to patterns. Can .  E n t . ,  92,  1960: 1 2 4 - 1 4 0 .

[95] HECHT, O.: Light and color reactions of M u s c a  d o m e s t i c a  under different 

conditions. B u l l .  en t .  S o c .  A m e r . ,  16,  1970: 94—98.

[96] HECKERT, H.: Lunationsrhythmen des menschlichen Organismus. Metho

d isches  und Ergebnisse.  Leipzig:  Akad. Verlagsges. ,  Geest  & Portigk,  

1961, pp. VIII + 126.

[97] HELSON, G. A. H.: Instinct  or electric ity  — what makes the porina fly? 

N.  z .  ] l .  A g r i c . ,  119,  1959: 3 8 - 3 9 .

[98] HERMAN, S. S.: Spectral sens i t iv i ty  and phototaxis in the opossum  

shrimp, N e o m y s i s  a m e r i c a n a  Smith. B i o l .  B u l l . ,  123 ,  1962: 5 6 2 - 5 7 0 .

87

http://rcin.org.pl



[99] HERMS, W. B.: The photic reactions of Sarcophagid f l ie s ,  e sp ec ia l ly  

L u c i l i a  c a e s a r  L.  and C a l l i p h o r a  v o m i to r ia  L. J .  e x p . Z o o l . ,  10 ,

1911: 167 -2 2 6 .

[100] HUBER, F.:  Neural integration (Central nervous system). In "The Phy

s io logy  of I n s e c t a "  ed. by M. Rockste in .  New York: Academic P r e s s ,  
1965. Vol. 2:  3 3 3 - 4 0 6 .

[101] HÜSING, J. 0 .  e t  a l . :  Über Reaktionen der Honigbiene (A p i s  m e l l i f i c a  L.)  

gegenüber elektrischen Feldern. N a t u r w i s s e n s c h a f t e n .  47 ,  1960: 22—23.

[102] JACK, R. W., WILLIAMS, W. L.: The effect of temperature on the reaction  
of G l o s s i n a  m o r s i t a n s  Westw. to light. A preliminary note. B u l l .  en t .  

R e s . ,  28,  1937: 4 9 9 - 5 0 3 .

[103] JANDER, R.: Insect  orientation. A .  R e v .  E n t . ,  8 ,  1963: 95—114.

[104] JANDER, R.: Grundleistungen der Licht— und Schwereorientierung von 

Insekten. Z .  v e r g l .  P h y s i o l . ,  47 ,  1963: 381—430.

[105] JANDER, R. und BARRY, C. K.: Die phototaktische Gegenkopplung von 

Stirnocellen und Facettenaugen in der Phototropotaxis der Heuschrecken  

und Grillen { S a l t a t o p t e r a :  L o c u s t a  mi g ra t o r i a  und G r y l l u s  b i m a c u l a t u s ) .  

Z .  v erg l .  P h y s i o l . ,  57 ,  1958: 432—458.

[106] KERFOOT, W. B.: The lunar periodicity of Sp h  e c o d o g a s t r a  t e x a n a ,  a noc
turnal bee { H y m e n o p t e r a :  H a l i c t i d a e ) .  A n i m .  B e h a v . ,  15,  1967: 479—486.

[107] KÜHN, A.: Die Orientierung der Tiere im Raum. Jena: G. F ischer,  1919, 
pp. IV + 71.

[108] LANG, H. J.: Übereinstimmungen im Verlauf lunarer Rhythmen bei ver

schiedenartigen biologischen Vorgängen. N a t u r w i s s  e n s c h a f t e n ,  52 ,  

1965: 401.

[109] LINDAUER, M.: Allgeneine Sinnesphysio logie .  Orientierung im Raum. 
F o r t s e h r .  Z o o l . ,  16 ,  1963: 59—140.

[110] LINDAUER, M. und MARTIN, H.: Die Schwereorientierung der Bienen  

unter dem Einfluss des Erdmagnetfeldes. Z.  vergl.  P hy s io l . ,  6 0 ,  1968: 219—243.

[111] LIPINSKA-SKAWINSKA, B. and CHMTJRZYNSKI, J. A.: Phototactic  

choice between two white light sources of various intensity in blowfly,  
C a l l i p h o r a  e r y t h r o c e p h a l a  Meig. E x p e r i e n t i a ,  24 ,  1968: 283—284.

[112] LUDTKE, H.: Die Funktion waagerecht liegender Augenteile des Rücken
schwimmer. Z.  v e r g l .  P h y s i o l . ,  22 ,  1935: 67—118.

[113] LUDWIG, W.: Seitenstetigkeit  niederer Tiere. II — Menotaxis. Z .  w i s s .  

Z o o l . ,  1 46 ,  1934: 1 9 3 -2 3 5 .

88

http://rcin.org.pl



[114] MADGE, D .S .:  The light reactions and feeding activ ity  of larvae of the 

cutworm T r y p h a e n a  p r ó n u b a  L. {L e p i d o p t e r a :  N o c t u i d a e ) .  Part I. Labo
ratory investigations.  E n t .  e x p .  a p p l . ,  7,  1964: 47—61.

[115] MARAK, G .E .  and WOLKEN, J .J . :  An action spectrum for the fire ant 

(S o l e n o p s i s  s a e v i s s i m a ) .  N a t u r e , L o n d . ,  20 5 ,  1965: 1328—1329.

[116] MAST, S .O.:  Light and the behavior of organisms. New York: J. Wiley 

& Sons,  London: Chapman & Hall,  1911, pp. XI+410.

[117] MAST, S .O . ,  DOLLEY, W.L.: The relation between the stimulating  
eff ic iency of intermittent and continuous light. A m .  / .  P h y s i o l . ,  72,  

1025: 8 4 - 8 8 .

[118] MAW, M.G.: P hys ics  in entomology: sound and electr ic ity  . l. in sec t  be
havior. P r o c .  N .  c e n t .  Br.  A m .  A s s .  E n t . ,  18,  1963: 6 —10.

[119] MAYER, A .G .  and SOULE, C .G .:  Some reactions of caterpillars and 

moths. J .  e x p .  Z o o l . ,  3 ,  1906: 415—433.

[120] MAZOCHIN—PORSZNIAKOW, G .A .:  Poczemu nasjekomyje letiat  na 

sw ie t .  E n t .  O b o z r . ,  39 ,  1960: 52—58.

[121] MAZOCHIN—PORSZNIAKOW, G .A .:  Zrienije nasjekomych. Moskwa:

Nauka, 1965, pp. 263.

[122] MEDIONI, J.: Contribution à l ’étude psycho—physiologique et  génétique  

du phototropisme d’un insecte:  D r o s o p h i l a  m e l a n o g a s t e r  Meigen. T h è s .  

F a c .  S e i .  Un i v .  S t r a s b . , S é T .  Ë , 1961: 1—159.

[123] MEDIONI, J.: La variabilité des comportements taxiques.  Ses  principales  

conditions écologiques et  organiques.  E r g e b n .  B i o l . ,  2 6 ,  1963: 6 5 —82.

[124] MEDIONI, J.: Quelques réflexions sur la place des tropismes et  des  

taxies  dans le comportement animal. P s y c h o l ,  f r a n q . ,  9 ,  1964: 27—34.

[125] MEDIONI, J.: Sur les  variations héréditaires des reactions a la lumière 

chez la D r o s o p h i l a .  A c t a  p s y c h o l . ,  2 3 ,  1964: 93—95.

[126] MEDIONI, J.: Effet  inhibiteur de la lumière blanche sur l ’activité  loco
motrice "spontanée" de la Drosophile (D r o s o p h i l a  m e l a n o g a s t e r  Meigen). 

C. r. S é a n c .  S o c .  B i o l . ,  160 ,  1966: 667—671.

[127] MEDIONI, J.: Premières données sur le rythme journalier de l ’activ ité  

locomotrice chez D r o s o p h i l a  m e l a n o g a s t e r  {Dip t .  D r o s o p h i l i d a e ) .  A n n l s

É p i p h y t . ,  19,  1968: 193—194.

[128] MERGENTALER, J.: Pelnia  Ksiqzyca i pioruny. U r a n ia ,  K r a k o w ,  42 ,  

1971: 8 4 - 8 5 .

[129] MICHEL, R.: Etude experimentale de l ’influence de la lumière et  de la 

temperature sur la tendance au vol du criquet pèlerin { S c h i s t o c e r c a  gr e 

ga r i a  Forsk.).  R e v .  C o m p o r t ,  a n i m . ,  4 ,  1970: 3 - 2 1 .

89

http://rcin.org.pl



[130] MILLER, J. G.: Systemy żyw e.  P r a k s e o l o g i a ,  1959 Nr 3 4 :  7—265.

[131] MILLER, T .A .:  The influence of moonlight and other environmental 

factors on the abundance of certain mosquito sp ec ie s  in light—trap co l 
lections in Thailand. J . m e d .  E n t . ,  7, 1970: 555—561.

[132] MILNE, L. J . ,  MILNE, M.J.: Invertebrate photoreceptors. In "Radiation
Biology" ed. by A. Hollaender. New York: McGraw-Hill Book Co.,
1956. Vol. 3 : 6 2 1 - 6 9 2 .

[133] MOORE, A .R .  and COLE, W.H.: The response of P o p i l l i a  j a p o n i c a  to 

light and the Weber—Fechner L a w . / .  g e n .  P h y s i o l . ,  3 ,  1921: 331—335.

[134] NIELSEN, E .T . :  Use of the electronic flash to record activity of small  

animals.  N a t u r e , L o n d . ,  1 8 3 ,  1957: 625—626.

[135] OLESZYNSKI, T.: Miernictwo techniki świetlnej .  Warszawa: PWN,
1957, pp. 331.

[136] PARDI, L . ,  PAPI, F.:  Kinetic and tactic responses .  In "Physiology of 

C r u s t a c e a " ed. by T.  Waterman. London: Academic P r e s s ,  1961. Vol.  2:  

3 6 5 -3 9 3 .

[137] PATLAK, C. S . :  Random walk with persistence and external b ias.  
B u l l .  ma th .  B i o p h y s . ,  15 ,  1953: 311—338.

[138] PATLAK, C. S.: A mathematical contribution to the study of orientation 

of organisms. B u l l .  m a t h .  B i o p h y s . ,  15 ,  1953: 431—476.

[139] PERKAL , J.: Matematyka dla przyrodników i rolników.

a) C zęść  /.  Warszawa: PWN, 1958, pp. 254.
b) C zę ść  II .  Warszawa: PWN, 1963, pp. 315.
c) C zęść  I I I .  Warszawa: PWN, 1963, pp. 359.

[140] PERTTUNEN, V.: Effect  of desiccat ion on the light reactions of some
terrestrial arthropods. E r g e b n .  B i o l . ,  26 ,  1963: 90—97.

[141] PERTTUNEN, V. and AHONEN, U.: The effect  of age on the humidity

reaction of D r o s o p h i l a  m e l a n o g a s t e r  { D ip t . ,  D r o s o p h i l i d a e ) .  A n n l s  en t .  

f e n n . ,  22 ,  1956: 63—71.

[142] PERTTUNEN, V. and HÄYRINEN, T.: Effect of light intensity and air 

humidity on flight initiation in B l a s t o p h a g u s  p i n i p e r d a  L. { Co l .  S c o t y -  

l i d a e ) .  E n t o m o l o g i c a  s c a n d . ,  1,  1970: 41—46.

[143] PRECHT, H.: Das Taxisproblem in der Zoologie .  Z .  w i s s .  Z o o l . ,  Abt. 
A, 1 56 ,  1942: 1 - 1 2 1 .

[144] PRECHT, H.: Uber die Orientierung der Tiere zum Licht. V erh .  dt .  z o o l .

G e s . ,  ( 1 9 5 1 ) ,  1952: 2 4 2 - 2 4 7 .

90

http://rcin.org.pl



[145] PRESMAN, A .S .:  Pola  elektromagnetyczne a żywa przyroda. Warszawa: 

PWN, 1971, pp. 364.

[146] RADECKI, J. i inni: Rocznik astronomiczny na rok 1 9 6 8 .  Warszawa: 
PPWK, t. 2 3 ,  1967: pp. 115.

[147] RAMACHANDRA RAO, T.: Visual responses of mosquitoes artif ic ia lly  

rendered f l igh tless .  / .  e x p .  B i o l . ,  24 ,  1947: 64—78.

[148] RESS, C .J .C . :  Age dependency of response in an in sect  chemoreceptnr 

sensi l lum. N a t u r e ,  L o n d . ,  2 2 7 ,  1970: 740—742.

[149] RICHARD, G.: Contribution à l ’étude du phototropisme des in s e c te s  au 

cours de leur vol.  P r o c .  1 0 t h  i n t .  Co ng r .  E n t .  ( 1 95 6 ) ,  2,  1958: 571—575.

[150] RICHARD, G.: L es  comportments élémentaires: tropismes e t  ré f lexes .  

E n c y c l o p é d i e  F r a n ç a i s e ,  4 ,  I960: 483—487.

[151] RIMET, M.: Contribution à l ’étude des réactions motrices de D a p h n i a

p u l e x  de Geer à la lumière blanche. T h é s .  F a c . S e i .  U n i v .  M o n t p e l l i e r ,

1966: 1 - 6 3 .

[152] ROSE, M.: La question des tropismes.  Paris: P re sse s  Univers itaires  de 

France, 1929, pp. VII + 459.

[153] RUITER, L. de, and HORN, Ij. van der: Changes in phototaxis during 

larval life of the eyed hawk moth. N a t u r e ,  L o n d . ,  179 ,  1957: 1027.

[154] RUITER, L. de, and HORN, Ij. van der: Short-term osc i l la t ion s  in sign  

of phototaxis in the eyed hawk caterpillar ' ( S m e r i n t h u s  o c e l l a t a  L.).  
Fx p e r i e n t i a ,  13,  1957: 374—375.

[155] RYBKA, E.: Astronomia ogólna. Warszawa: PWN, 1957, pp. 490.

[156] SATIJA, R .C .:  A h isto log ica l  study of the brain and thoracic nerve cord 

of C a l l i p h o r a  e r y t h r o c e p h a l a  with sp ec ia l  reference to the descending  
nervous pathways. R e s .  B u l l .  P a n j a b  U n i v . ,  1958: No. 142:  81—96.

[157] SCHNEIDER, F.:  Beeinflussung der Aktivität des Maikäfers durch Verän

derung der gegenseit igen Lage magnetischer und elektr ischer Felder.  
M it t .  S ch w e i z ,  e n t .  G e s . ,  3 3 ,  1960: 223—237.

[158] SCHNEIDER, F .:  Die Beeinf lussung der ultraoptischen Orientierung des  

Maikäfers durch Veränderung des  lokalen Massenverteilungsmusters.  
R e v .  s u i s s e  Z o o l . ,  71 ,  1964: 632—648.

[159] SCHUÄ, K.: Untersuchungen über den Einfluss  meteorologischer Elemente  

auf das Verhalten der Honigbienen (A p i s  m e l l i f i c a ) .  Z .  v e r g l .  P h y s i o l . , 34,  

1952: 2 5 8 -2 7 7 .

91

http://rcin.org.pl



160] SCHWERDTFEGER, F .:  Ökologie der Tiere.  Ein Lehr— und Handbuch in 

drei Teilen.  Band /: Autökologie. Die Beziehungen zwischen Tier und 

Umwelt. Hamburg und Berlin: P .  Parey, 1963, pp. 461.

161] SHELFORD, V .E .:  The reaction of certain animals to gradients of eva
porating power of air. B i o l .  B u l l . ,  25 ,  1913: 79—120.

162] SÖDERSTRÖM, E .L . :  Phototactic  response of adults of confused flour
beetle  and red flour beetle  and larvae od black carpet beetle to f lashes

of blue—white light. J .  e c o n .  E n t . ,  61 ,  1968: 973—975.

163] SOLLBERGER, A.: B io log ica l  rhythm research. Amsterdam: E lsev ier  

Publishing Co.,  1965, pp. X X + 461.

164] STARKIEWICZ, W.: Psychofizjologia  wzroku. Warszawa: PZWL, 1960, 

pp. 329.

165] STUMPH, H.: Elektrophysiologische Untersuchung des Farbensehens von 

Fliegen  ( C a l l i p h o r a ) .  N a t u r w i s s  e n s  c h a f t e n ,  39 ,  1952: 574—575.

166] SZAFER, W. [i WOJTUSIAKOWA, H.]: Kwiaty i zwierzęta. Zarys ekologii  

kwiatów. Warszawa: PWN, 1969, pp. 386.

167] SZWANWICZ, B.: Entomologia ogólna. Warszawa: PWRiL, 1956, pp. 992.

168] TEMBROCK, G.: Podstawy psychologii  zwierząt. Warszawa: PWN, 

1971, pp. 228.

169] TINBERGEN, N.: The study of instinct.  London: Oxford University P re s s ,  

1951, pp. XII + 228.

170] TOMASCHEK, R.: Great earthquakes and the astronomical position of 

Uranus. N a t u r e ,  L o n d . ,  1 84 ,  1959 No. 4681  Suppl. 4:  177—178.

171] TREHERNE, J . E .  and BEAMENT, J .W .L.  (eds.): The physiology of the 

insec t  central nervous system. London: Academic P re ss ,  and New York 

1965, pp. IX + 277.

172] TSHERNYSHEV, V. B.: The behaviour of insect  and its light reactions.  

In t .  C ong r .  P s y c h o l . ,  18 ,  Symp. 1,  1966: 154—156.

173] TSHERNYSHEV, V .B .:  Effect  of external disturbance and time of day 

on the light reactions of some in se c ts .  A n n l s  en t .  f e n n . ,  3 6 ,  1970: 3 0 - 3 4 .

174] TSUTSUMI, C . ’.Studies on the behavior of the housefly,  Mus ca do me s t i ca  L.

a) I. The behavior and activ ity  patterns under experimental conditions with 

sp ec ia l  reference of the nighttime resting habit. J a p . J . m e d .  S c i .  B i o l . ,  

19,  1966: 1 5 5 -1 6 4 .
b) II. Some environmental factors affecting the nighttime rest ing behavior 

of f l ie s .  J a p .  J .  m e d .  S c i .  B i o l . ,  21 ,  1968: 195—204.

92

http://rcin.org.pl



[175] UEXKÜLL, J. von, KRISZAT, G.: Streifzüge durch die Umwelten von 

Tieren und Menschen. Hamburg: Rowohlt, 1956, pp. 101.

[176] U L L Y O T I, P.:  The behaviour of D e n d r o c o e l u m  l a c t e u m .  II — R esponses  

in non—directional gradients. J .  e xp .  B i o l . ,  13 ,  1936: 265—278.

[177] VIAUD, G.: Tropismes et  pathies .  / .  P s y c h o l ,  norm,  p a t h . ,  42 ,  1949: 
3 8 6 -4 1 9 .

[178] VIAUD, G.: Recherches experimentales sur le phototropisme des Pla-  

naires.  B e h a v i o u r ,  2 ,  1950: 163—216.

[179] VIAUD, G.: Les tropismes.  Paris: P re sse s  Uaiversitaires de France,  
1951, pp. 128.

[180] VIAUD, G: Taxies  et  tropismes dans le comportement instinctif. Dans "L* 
Instinct dans le Comportement des Animaux et  de l'Homme". Paris:  

Masson et  C*e , 1956: 5 —43.

[181] VIAUD, G.: Instynkty. Warszawa: PWN: 1965, pp. 196.

[182] VOLLBEHR, J.: Zum phototaktischen Laufverhalten junger Honigbienen 

( A p i s  m e l l i f i c a  L.) .  E x p e r i e n t i a ,  2 7 ,  1971: 1174—1175.

[183] WALTHER, J. B. und DODT, E.: Die Spektralsensitivität von Insekten— 

—Komplexaugen im Ultraviolett  bis 290 mfi .  Elektrophysiologische Mes
sungen an C a l l i p h o r a  und P e r i p l a n e t a .  Z . N a t u r f . ,  1 4b ,  1959:273—278.

[184] WEHNER, R. and LABHART, T.: Perception of the geomagnetic field in 

the fly D r o s o p h i l a  m e l a n o g a s t e r .  E x p e r i e n t i a ,  26 ,  1970: 967—968.

[185] WEHNER, R., SCHÜMPERLI, R.: Aktionsspektrum der phototaktischen  

Spontantendenz bei D r o s o p h i l a  m e l a n o g a s t e r .  R e v .  s u i s s e  Z o o l . ,  76,  

1969: 1087 -1095 .

[186] WEVER, R.: Einfluss schwacher elektro—magnetischer Felder auf die 

circadiane Periodik des Menschen.  N a t u r w i s s e n s c h a f t e n , 5 5 ,  1968:29—32.

[187] WIGGLESWORTH, V. B.: The principles of insect  physiology. Revised  

5th ed. London: Methuen & Co.,  New York: E .P .  Dutton & Co.,  1965, 
pp. VIII+ 741.

[188] WOJTUSIAK, R. J.: Rozróżnianie barw u zwierząt a barwy kwiatów.  
K o s m o s ,  ser.  B, 6 2 ,  1937: 259—284.

[189] WOJTUSIAK, R. J.: Orientacja przestrzenna ptaków. P r z e g l .  t o o l . ,  4,  

1960: 2 5 4 -2 7 1 .

[190] WOLF, E.: Das Verhalten der Bienen gegenüber flimmernden Felden und 
bewegten Objekten. Z .  v e r g l .  P h y s i o l . ,  2 0 ,  1933: 151—161.

[191] WOLF, E.: Der Einfluss  von intermittierender Reizung auf die optischen  

Reaktionen von Insekten. N a t u r w i s s e n s c h a f t e n ,  2 3 ,  1935: 369—371.

93

http://rcin.org.pl



[192] WOLF, E. and ZERRAHN-WOLF, G.: Flicker and the reactions of bees  

to flowers. / .  g e n .  P h y s i o l . ,  20,  1937: 511—518.

[193] WRIGHT, R. H.: Some quantitative asp ec ts  of insect  a t t r a c t i o n .  Ca n .  

E n t . ,  98,  1966: 1 1 1 4 -1 1 1 7 .

[194] ZABŁOCKA, T.: Widzenie barw u much. P r a c a  d o k t o r s k a .  [Warszawa:] 

Instytut Biologii Doświadczalnej im. M. Nenckiego PAN, 1970, pp. 118 

[maszynopis] .

[195] ZABŁOCKA, T.: Photoposit ive responses of M u s c a  d o m e s t i c a  and 

L u c i l i a  sp .  to monochromatic lights.  A c t a  N e u r o b i o l .  e x p . ,  32 ,  1972: 

5 5 - 6 4 .

[196] ZABŁOCKA, T.: The relation between the intensity of light and the 

preference to different wave—lengths in M u s c a  d o m e s t i c a  and L u c i l i a  s p .  

A c t a  N e u r o b i o l .  e x p . ,  3 2 ,  197?: 65—71.

[197] ZAJDLER, L.: Atlantyda. Warszawa: WP, 1968: pp. 356.

[J 98] ZANFORLIN, M.: The inhibition of the light orientating reaction in
in sec ts .  A t t i  M e m o r i e  A c c a d .  p a t a v i n a ,  Parte II: Cl. Sci .  mat. nat., 82 ,  

1969: 7 9 - 9 4 .

[199] ZANFORLIN, M.: The inhibition of light orientating reactions in cater

pillars of L y m a n t r i i d a e ,  L y m a n t r i a  d i s p a r  (L.) and O r y g i a  a n t i q u a  (L.) 

( L  e p i d o p t e r a ) .  M o n i to r s  z o o l .  i t a l . ,  N .  S . ,  4,  1970: 1—19.

[200] ZAUSZNICA, A.: Nauka o barwie. Warszawa: PWN, 1959, pp. 619,

94

http://rcin.org.pl



http://rcin.org.pl



"Zespół" z. 604/73 n. 2oo A .-8 6

http://rcin.org.pl


	TREŚĆ



