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Opis zjawisk biologicznych, zwi¹zanych z przekazem informacji, bardzo czêsto 
dokonywany jest przy u¿yciu terminologii stosowanej w naukach formalno-logicz-
nych, technicznych lub zajmuj¹cych siê badaniem jêzyka ludzkiego. Terminologia ta 
przyporz¹dkowana jest wiêc pojêciom, ukszta³towanym w toku badania zjawisk (lub 
zagadnieñ), zwi¹zanych ze specyficznymi i stosunkowo w¹skimi dziedzinami dzia³al-
noœci ludzkiej. Czy przy pomocy tego rodzaju siatek pojêciowo-terminologicznych, 
mo¿na poprawnie opisaæ zjawiska obserwowane w œwiecie organizmów ¿ywych? 
Jeœli tak, to w jakiej mierze jest on przystaj¹cy do opisu rzeczywistoœci tych zjawisk?

To prawda, ¿e organizmy ¿ywe zdobywaj¹ orientacjê w otoczeniu i ¿e s¹ w stanie 
przekazywaæ tê orientacjê przy pomocy swojego rodzaju znaków i sygna³ów. Ana-
logie z ludzkimi zachowaniami s¹ liczne i oczywiste. Mimo to, pierwotny – wstêpny 
opis biologicznych form przekazu informacji powinien byæ dokonywany w ramach 
konkretnej ca³oœci biologicznej, a dopiero potem, pewne jego elementy mog¹ byæ 
porównywane z dzia³alnoœci¹ Homo sapiens, lub wyprodukowanymi przez niego ma-

1szynami .

Nie oznacza to, oczywiœcie, podwa¿ania sensu pewnych badañ, opartych o metodê 
2symulacji . „Symulacja ma charakter zjawiska sztucznego /.../ dokonuje siê [jej] 

wówczas, gdy w badaniu bezpoœrednim przeszkadzaj¹ nam rozmiary obiektu /.../ a ta-
3k¿e gdy przeszkod¹ jest czas trwania procesu” . My natomiast mamy na myœli bez-

wiedne wyra¿anie bezpoœrednio zaobserwowanych treœci przy pomocy podœwiado-
mie lub pochopnie przyjêtych schematów, które te treœci ograniczaj¹, lub w inny spo-
sób zuba¿aj¹.

Dziêki refleksji nasz umys³ mo¿e zwróciæ baczniejsz¹ uwagê na ewentualne roz-
bie¿noœci pomiêdzy oczywist¹ wymow¹ danych obserwacji, a struktur¹ utartych sche-
matów myœlowych i jêzykowych. Tak¹ w³aœnie refleksjê zamierzamy przeprowadziæ

1 Por. krytyczne uwagi E. R. Lenskiego n.t. modeli „¿ycia”, wykorzystywanych do opisu 
dynamiki organizmów; Science 280 (1998), 849-850.
2 Por. np. A. Latawiec, Czy istnieje teoria symulacji i czy symulacja jest teori¹? Studia Phi-
los. Christianae 27 (1991) nr 2, 19-30, lub tej samej autorki Pojêcie symulacji i jej u¿ytecz-
noœæ naukowa, Wyd. ATK, 1993.
3 A. Latawiec, Od informacji do sztucznej inteligencji, Studia Philos. Christ. 31.
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w niniejszym opracowaniu. Jako materia³ obserwacyjny wybraliœmy parê stosunkowo 
dobrze opisanych zjawisk biologicznych, w których element zdobywania, wykorzys-
tywania lub przekazywania informacji jest oczywisty nawet dla laika.

Nasze rozwa¿ania, ze wzglêdu na koniecznoœæ drobiazgowej analizy danych i szczu-
p³oœæ miejsca, dotyczyæ bêd¹ biologicznego i podstawowego znaczenia paru tylko ter-
minów, potocznie zwi¹zanych z koncepcj¹ informacji. Bêd¹ to przede wszystkim ter-
miny „orientacja”, „wp³yw”, „bodziec”, „sygna³”, oraz „znak”. 

To jasne, ¿e w punkcie wyjœcia konieczna jest akceptacja wielu wczeœniejszych, 
potocznych, „zdroworozs¹dkowych” ujêæ poznawczych. Na tej akceptacji opiera siê 
nasz wybór przedmiotu – procesu orientacji œwietlnej u roœlin, u œwietlików, procesów 
przekazywania orientacji u pszczó³. Podobnie, to zdrowy rozs¹dek wymaga³, by w na-
szych analizach starannie odró¿niaæ (1) coraz szersz¹ – dziêki obserwacjom przy-
rodniczym – sferê orientacji we w³aœciwoœciach przedmiotu badañ biologicznych od 
(2) podmiotowych, pojêciowych ujêæ tej orientacji, oraz (3) zaszyfrowanego, jêzyko-
wego sposobu przekazywania tej orientacji.

Pozostaje jeszcze wyjaœniæ w jakim znaczeniu bêdziemy u¿ywaæ terminu „infor-
macja”. Biologiczne znaczenie tego terminu, mimo czêstego u¿ywania, pozostaje nie 

4tylko niejasne, ale najczêœciej zupe³nie myl¹ce . Na przestrzeni wieków ten termin by³ 
u¿ywany w sensie czynnym, lub w sensie biernym. W sensie czynnym móg³ oznaczaæ 
„wytwarzanie” treœci (np. embriogeneza), „poznawanie” treœci (stopniowe pozna-
wanie przedmiotu badañ), lub „przekazywanie” treœci (nauczanie). Natomiast bierny 
sens „informacji” dotyczy samej „treœci”. „Treœæ”, w tym wypadku, jest to coœ ju¿ w ja-
kiœ sposób wytworzone, ju¿ zdobyte, ju¿ jakoœ zmagazynowane i tak czy inaczej prze-
kazywane.

Trzeba naszym zdaniem odró¿niæ cztery podstawowe rozumienia „informacji”    
w sensie biernym: 

a. – informacjê przedmiotow¹, 

b. – informacjê poznan¹, czyli aktualn¹ orientacjê podmiotu w a,

4 „/.../ it is obvious that genetic information system as a general concept of many aspects is 
not isomorphous (or even analogous) to the electronic information system. Just as the latter 
deals only with signals and their accompanying noise, irrespective of their meaning, so 
should its genetic analog comprise only the mechanisms of replication, transcription and 
translation that operate on sequences of monomers irrespective of their biological mea-
ning. However, the messages of interest in molecular biology are much more than just se-
quences of monomers. They contain all the biologically meaningful aspects of genetic in-
formation that represent the purposeful organization of living cells and organisms. As such, 
they should be correlated with their corresponding meaningful aspects of human infor-
mation that represent knowledge, learning, memory and the like. Rational application of 
Shannon-Kolmogorov-Chaitin Information Theory to molecular biology must make these 
distinctions. [... Otherwise, the claim ...] that information theory can serve as the mathe-
matical foundation of molecular biology is ill-conceived”. S. Lifson, What is Information 
for Molecular Biology? BioEssays, 16 (1994), 373-374. A. Latawiec, referuj¹c parê kon-
cepcji informacji zauwa¿a, ¿e „stanowi¹ [one] niewielki zaledwie procent wszelkich pro-
pozycji. Okazuje siê, i¿ w ka¿dej dziedzinie tworzy siê niejako na w³asny u¿ytek okreœlone 
pojêcia informacji”. Por. A. Latawiec, Od informacji … dz. Cyt., 34-35.
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c. – informacjê pojêciow¹ (lub wyobra¿eniow¹), czyli orientacjê utrwalon¹, oraz 

d. – informacjê symboliczn¹ (por. Lenartowicz, 1986/65-66).

Ad. a. Informacja przedmiotowa, jest to bogactwo treœci przedmiotu poznania 
(np. wiewiórki, orzecha, gleby, Ksiê¿yca, atomu wêgla). Ta „informacja” istnieje nie-
zale¿nie od podmiotu poznaj¹cego, a podmiot – jeœli do niej dociera – to tylko stop-
niowo, etapami. Jest ona bogatsza w przedmiotach z³o¿onych, skomplikowanych (np. 
komórkach ¿ywych), a ubo¿sza w przedmiotach prostych, bardziej jednorodnych (np. 
kryszta³ach). Informacja przedmiotowa jest Ÿród³em orientacji dla podmiotu. 

Ad. b. Informacja poznana, czyli aktualna orientacja, jest to najistotniejszy, de-
cyduj¹cy element procesu poznawczego, a mechanizm jej nabywania pozostaje od 
stuleci przedmiotem wielu kontrowersji. Jeœli narzêdzie orientacji przyrównamy do 
lornetki, to wyraŸnie da siê odró¿niæ pomocnicz¹ rolê lornetki od istotnej roli samego 
podmiotu w budowaniu i wykorzystywaniu tego narzêdzia. Analogicznie, nie traktu-
jemy tu systemu zmys³ów jako odrêbnej, a tym bardziej samoistnej przyczyny procesu 
orientacji, lecz jako narzêdzie tej orientacji, narzêdzie nierozerwalnie powi¹zane z ca-
³oœci¹ dynamiki organizmu – a zw³aszcza embriogenezy. 

Ad. c. Informacja pojêciowa (wzgl. wyobra¿eniowa) czyli orientacja „utrwa-
lona”, jest to ten element informacji przedmiotowej, ta treœæ przedmiotu, która nie 
koniecznie jest aktualnie ujmowana w procesie orientacji, lecz jest utrwalona w jakiœ – 
mniejsza o to jaki – sposób. Ta utrwalona orientacja, zale¿nie od dynamiki przedmio-
tu, powinna byæ co jakiœ czas aktualizowana przez nowe akty zdobywania orientacji 
aktualnej. Pozostaje ona jakby szkicem fragmentu orientacji przedmiotowej.

Ad. d. Informacja symboliczna jest to symbol (znak, znaczek), lub zbiór symboli 
(znaków, znaczków) powi¹zanych z okreœlonymi fragmentami utrwalonej orientacji. 
Przyk³adem informacji symbolicznej jest np. kó³ko ze skoœn¹ strza³k¹ (symbol 
osobników mêskich roœlin i zwierz¹t) lub s³owo „kot”. WiêŸ o której tu mowa ró¿ni siê 
od relacji przyczynowo-skutkowych i od prawid³owoœci fizyczno-chemicznych. Jest 
nazywana konwencj¹, wiêzi¹ umown¹ lub arbitraln¹. Oddaj¹c numerek szatniarzowi 
wiemy, ¿e odda nam nasz¹ w³asn¹ teczkê lub kapelusz, a wypisuj¹c sygnaturê ksi¹¿ki 
z katalogu wiemy, ¿e z magazynu nie przynios¹ nam byle czego. 

Gdy korzystaj¹c z encyklopedii angielskiej staramy siê zdobyæ wiedzê, czyli 
orientacjê w sprawach dotycz¹cych np. bakterii, wtedy przedzieramy siê przez 
symbole jêzyka angielskiego (informacja symboliczna), by dotrzeæ do wiedzy, czyli 
pojêæ autora artyku³u o bakteriach, do jego osobistej orientacji w ¿yciu bakterii 
(informacji wyobra¿eniowo-pojêciowej). Do samych bakterii (informacji przedmio-
towej) przy pomocy ksi¹¿ki nigdy nie dotrzemy. Informacja przedmiotowa o bak-
teriach jest dostêpna dla cz³owieka jedynie przy pomocy mikroskopu i innych tego 
typu narzêdzi obserwacji. 

We wspó³czesnej terminologii technicznej, a nawet filozoficznej, termin „informa-
cja” oznacza czêsto sam przekaz komunikatu, rozumianego, jako „znak lub seria zna-

5ków” . Komunikaty (zbiory znaczków) mog¹ byæ przekazywane (niezale¿nie od ich 
treœci) pomiêdzy organizmami ¿ywymi, podmiotami, oraz samymi maszynami.

5 „A message is a sign, or a series of signs, transmitted from a sign-producer, or source, to    
a sign-receiver, or destination. Any source and any destination is a living entity or the product
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W takim rozumieniu przekazu informacji tkwi – rodz¹ca nieporozumienia – dwu-
znacznoœæ. Zaciera ona radykaln¹ ró¿nicê miêdzy rzeczywistoœci¹ komunikatu-znaku 
(symbolu, np. kszta³tu graficznego lub specyficznego dŸwiêku) a rzeczywistoœci¹ 
komunikatu-treœci. Przekaz dotyczy tylko rzeczywistoœci znaku. Nie dotyczy treœci 
(orientacji), czyli w³aœciwej, orientuj¹cej w³aœciwoœci komunikatu. 

DEFINICJA OSTENSYWNA PRZEDMIOTU

Zaczniemy wiêc od ukazania przedmiotu tak, by obserwator móg³ sam dostrzec    
w nim dynamikê przekazu informacji i sam móg³ przeœledziæ obiektywne powody 
sk³aniaj¹ce do takiego, a nie innego opisu owej dynamiki. W ten sposób treœæ u¿ywa-
nych w opisie terminów jêzyka potocznego zostanie precyzyjniej i bardziej obiek-
tywnie okreœlona. 

Przekazywanie orientacji pomiêdzy chrz¹szczami z rodziny œwietlików (Lam-
pyridae) – popularnie zwanych „robaczkami œwiêtojañskimi”). W okresie godowym, 
po zmierzchu, samczyki œwietlików kr¹¿¹c na tle ciemnego nieba, wysy³aj¹ ró¿noko-
lorowe b³yski œwiat³a o rozmaitym natê¿eniu. To wznosz¹c siê, to nieco opadaj¹c, 
uk³adaj¹ pojedyncze impulsy œwietlne w ró¿nokszta³tne, ale charakterystyczne dla da-
nego gatunku sekwencje b³ysków (por. Ryc. 1). Np. samczyk „czarnego œwietlika” 
(Photinus pyralis) leci falistym torem o dok³adnym rytmie wznoszenia siê i opadania co

of a living entity, such as a computer, a robot, automata in general, or a postulated super-
natural being.” T.A. Sebeok, The Doctrine of Signs, W: W.A. Koch (ed.), Culture and Se-
miotics. Brockmayer, Bochum 1989, 86-95.

Ryc. 1. Sygna³y œwietlne paru gatunków (odmian) œwietlików. Na jednym terenie 
mo¿e zamieszkiwaæ do 2000 ró¿nych odmian œwietlików. Wg V.B. Dröschera, Cena 
mi³oœci. U Ÿróde³ zachowañ godowych. Wyd. Cyklady, Warszawa 1997, 56n.



Analiza zaobserwowanych treœci. Gra b³ysków na leœnej polanie to proces selek-
cji czasowej, bowiem tendencja do wytwarzania b³ysków pojawia siê tylko w okresie 
godowym, gdy dojrzej¹ ju¿ organy rozrodcze obu p³ci. Dodatkowo, wytwarzanie 
b³ysków jest ograniczone do godzin nocnych. Jest to równie¿ proces selekcji prze-
strzennej. Bez wysy³ania i interpretowania b³ysków, odnajdywanie siê par w ciem-
noœciach by³oby zjawiskiem zupe³nie przypadkowym i niezmiernie rzadkim. Wresz-
cie, produkowanie b³ysków jest koniecznym elementem selekcji gatunkowej (wzglê-
dnie rasowej). 

Warto dodaæ, ¿e b³yski samca dostrzegaj¹ i rozpoznaj¹ nie tylko samice tej samej 
rasy (gatunku). Dowodem tego jest drapie¿na samiczka œwietlika z rodzaju Photuris. 
Czatuje ona w trawie i gdy rozpozna np. znak œwietlika z gatunku Photinus pyralis, 
rozb³yskuje dok³adnie w 2,1 sekundy po jego sygnale. Samiec, wprowadzony w b³¹d, l¹-

6 Por. J. Buck, Synchronous rhythmic flashing of fireflies. II. The Quarterly Review of 
Biology, 63 (1988) 265-289; J. Godula, Bioluminiscencja. W: Jura C., Krzanowska H. 
(opr. Nauk.) Encyklopedia Biologiczna, T. I., OPRES, Kraków 1998.
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5,7 sekundy. Na krótko przed osi¹gniêciem doliny fali rozb³yskuje ¿ó³tozielonym 
œwiat³em, które „wygasza” tu¿ przed osi¹gniêciem wierzcho³ka fali. W ten sposób opi-
suje on w ciemnoœci znak, zbli¿ony kszta³tem do litery „J”. U innego gatunku krzywe 
toru lotu wij¹ siê w p³aszczyŸnie poziomej, a œwiat³o jest w³¹czane co 3,2 sekundy. 

Gdy siedz¹ca na trawie bezskrzyd³a samiczka (która oczy ma na grzbietowej stro-
nie, a narz¹dy œwietlne na brzusznej) rozpozna b³yski samczyka swojego gatunku, 
przewraca siê brzuchem do góry i wysy³a œciœle okreœlone b³yski, po œciœle okreœlo-
nym czasie od momentu dostrze¿enia znaków samca. Np. samiczka wspomnianego 
Photinus pyralis nadaje odpowiedŸ w 2,1 sekundy po sygnale samca. Samiec, kieruj¹c 

6siê t¹ odpowiedzi¹, l¹duje na murawie obok samiczki (por. Tabela I) .

Powy¿szy opis dynamiki godowej œwietlików jest oczywiœcie pojêciowo wykro-
jony, wyabstrahowany z cyklu ¿yciowego tych owadów. Rozumie siê, ¿e opisane pro-
cesy nie mog³yby zachodziæ, bez poprawnego funkcjonowania kr¹¿enia, oddychania 
itp. dynamizmów ca³oœci. Te zaœ zintegrowane procesy fizjologiczne nie mog³yby 
zachodziæ, gdyby nie prawid³owy przebieg embriogenezy danego osobnika.

Tabela I. Kolejne wydarzenia w procesie godowym odnajdywania 
siê samicy i samca œwietlików.

(1) samiec – wysy³anie b³ysku 1

(2) samica – dostrze¿enie b³ysku 1

(3) samica – rozpoznanie b³ysku 1

(4) samica – odwrócenie siê na grzbiet

(5) samica – wys³anie b³ysku 2 w kierunku samca

(6) samiec – dostrze¿enie b³ysku 2 samicy

(7) samiec – rozpoznanie b³ysku 2 samicy

(8) samiec – lot w kierunku b³ysku samicy
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duje na murawie i zostaje po¿arty przez samicê Photuris. Jej ³upem pada spora liczba 
samców, bowiem ta samiczka umie naœladowaæ sygna³y co najmniej dwunastu gatun-

7ków œwietlików . 

Korelacja fizjologiczno-poznawczo-behawioralna. Opisane zjawiska w oczy-
wisty sposób ukazuj¹ precyzyjn¹ korelacjê dynamiki fotoforów z dynamik¹ rozwoju 
organów rozrodczych, z dynamik¹ zmys³u wzroku i dynamik¹ systemu lokomocji. 
Owad z niedorozwojem genitaliów, z uszkodzonym systemem fotoforów, uszkodzo-
nym zmys³em wzroku lub uszkodzonymi oœrodkami nerwowymi nie bêdzie w stanie 
rozmna¿aæ siê. Trzeba dodaæ, ¿e z opisu dynamiki ¿yciowej tych zwierz¹t nie da siê 
wyeliminowaæ behawioru, dzia³añ instynktownych. Ale jednoczeœnie nie da siê ich 
zredukowaæ do prawid³owej struktury oraz prawid³owego funkcjonowania poszcze-
gólnych organów. Inna rzecz, ¿e behawior jest dostrzegany w³aœnie na tle wspomnia-
nych wy¿ej oczywistych korelacji struktury i funkcji.

Sta³oœæ gatunkowej (rasowej) formy b³ysków jest oczywistym warunkiem uderza-
j¹cej ekonomii dynamiki godowej œwietlika. B³yski s¹ wiêc elementem z³o¿onego 
systemu orientacji. 

Problem jêzykowy. Istnieje pokusa, by opisane b³yski wytwarzane przez œwietliki 
zaliczyæ do znanych i powszechnie u¿ywanych kategorii pojêciowych takich, jak np. 
„wp³ywy”, „bodŸce”, „sygna³y”, lub „znaki”. Jednak taki krok móg³by dos³ownie 
zmarnowaæ materia³ zawarty w rezultatach obserwacji. Ka¿dy bowiem z tych wyra-
zów posiada wiele znaczeñ – tak wiele, ¿e bez osobnych wyjaœnieñ mo¿na by je trak-
towaæ jako synonimy. Opisuj¹c system orientacji œwietlików chcemy takich dobieraæ 
wyra¿eñ, aby – jeœli to mo¿liwe – nie mno¿yæ wyra¿eñ synonimicznych, jak najbli¿ej 
trzymaæ siê wyra¿eñ jêzyka potocznego jednoczeœnie ograniczaj¹c i precyzuj¹c ich 
biologiczny sens.

Wydaje siê, ¿e pojêcia „wp³ywu” i „bodŸca” maj¹ najszersze znaczenie i od nich 
rozpoczniemy nasze rozwa¿ania terminologiczne. 

Termin „bodziec”. W tym potocznie u¿ywanym terminie zawarta jest nieusuwal-
na relacja do organizmu ¿ywego. Ta relacja mo¿e byæ b¹dŸ bezpoœrednia – gdy re-
cepcja bodŸca zachodzi w  ramach organizmu ¿ywego (takie czy inne receptory), lub 
poœrednia – gdy recepcja bodŸca zachodzi w martwych, lecz wyprodukowanych przez 
organizm ¿ywy, urz¹dzeniach technicznych (np. termostat, fotokomórka). Z punktu 
widzenia precyzji i ekonomii jêzyka przyrodniczego nie ma sensu u¿ywaæ terminu 
„bodziec” jako synonimu terminu „wp³yw”. Œwiat³o dzienne padaj¹ce na termostat 
kaloryfera wywiera nañ zapewne jakiœ wp³yw, ale nie mia³oby sensu nazywaæ tego 
rzeczywistego wp³ywu „bodŸcem” dla termostatu. BodŸcem dla danego przedmiotu jest

7 V.B. Dröscher, Cena mi³oœci. U Ÿróde³ zachowañ godowych. Wyd. Cyklady, Warszawa 
1997, 58-61. Por. te¿ D.J. Horn, Biology of insects. W.B. Saunders Company, Philadelphia 
1978, 235-236. Wg tego autora „female Photuris mimic at least four smaller fireflies and 
thus can vary their menu.” Entomolodzy zaobserwowali, ¿e niektóre samice œwietlików 
wabi¹ swym œwiat³em samce innych gatunków, a potem je zjadaj¹. Okazuje siê, ¿e taki po-
si³ek zapewnia im podwójn¹ dawkê lucybofagin, substancji odstraszaj¹cych wyg³odnia³e 
paj¹ki. Thomas Eisner wraz z kolegami z Cornell Unoversity, hoduj¹c samice z rodzaju 
Photuris zapewni³ niektórym z nich towarzystwo samców Photinus. Mimo, ¿e samice 
œwietlików równie¿ wytwarzaj¹ lucybofaginy, to ofiar¹ paj¹ków pada³y tylko te, które nie 
mia³y zwyczaju po¿erania swych zalotników. Por. Œwiat Nauki, 77, 1998 nr 1, 14.
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ta forma i ten poziom intensywnoœci energii, które s¹ w stanie selektywnie uruchomiæ 
œciœle okreœlon¹ dynamikê tego przedmiotu.

Zilustrujmy problem w³aœciwego, opisowego znaczenia terminu „bodziec” przy-
k³adem zaczerpniêtym z fotobiologii. 

Fototropizm kie³ków. Kie³ki roœlin przechowywane w kompletnych ciemnoœ-
ciach nie produkuj¹ maszynerii biochemicznej koniecznej do fotosyntezy. Gdy w oto-
czeniu poziom intensywnoœci œwiat³a przekroczy pewn¹ minimaln¹ intensywnoœæ, 
kie³ki zaczynaj¹ przemieszczaæ siê w kierunku Ÿród³a œwiat³a (fototropizm dodatni). 
Jeœli intensywnoœæ oœwietlenia dalej wzrasta i osi¹gnie nastêpny, okreœlony poziom,  
w kie³kach rozpoczyna siê budowanie struktur systemu fotosyntezy. Intensywnoœæ oœ-
wietlenia wystarczaj¹ca, by prowokowaæ proces budowania fotosystemu jest nadal 
zbyt ma³a, aby ten proces napêdzaæ.

W odró¿nieniu od przyk³adu ze œwietlikami – gdzie interakcja zachodzi³a pomiê-
dzy dwoma organizmami ¿ywymi – w tym wypadku mamy do czynienia z interakcj¹ 
pomiêdzy dynamik¹ materii martwej („ruchy cia³ niebieskich” i zwi¹zane z tym zmia-
ny oœwietlenia) a dynamik¹ organizmu ¿ywego (kie³kuj¹cymi roœlinami). W naszym 
odczuciu termin „bodziec” (w jego potocznym znaczeniu) jest bli¿szy interakcji 
œwiat³o-kie³ek, natomiast termin „sygna³” (w jego potocznym znaczeniu) jest bli¿szy 
wymianie b³ysków pomiêdzy samcem a samiczk¹ œwietlika. W oparciu o dynamikê in-

Tabela II. Zale¿noœæ miêdzy dynamik¹ fitobiologiczn¹ a intensywnoœci¹ 
-2oœwietlenia. Symbol Wm  oznacza miarê intensywnoœci œwiat³a. (Por. J. Koncewicz, 

A. Tretyn, M. Cymerski, Fitochrom i morfogeneza roœlin. WN PWN, Warszawa 
1992, 26, tab. 2)

intensywnoœæ odpowiednik proces foto-
-2 oœwietlenia Wm  biologiczny

210  œwiat³o dzienne
110  pochmurno
010  zakwitanie
-110  zmierzch kie³kowanie nasion
-210  œwiat³o
-310  Ksiê¿yca widzenie barw u Homo

sapiens
-410  s³abe zielenienie siê roœlin
-510  œwiat³o  fototropizm kie³ków
-610  Ksiê¿yca fototropizm grzybów
-710  widzenie czarno-bia³e 

u Homo sapiens
-810  
-910  œwiat³o wzrost kie³ków
-1010  gwiazd owsa zahamowany
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terakcji œwiat³o-kie³ek, proponujemy aby przyj¹æ kilka definicji terminu „bodziec”. 
Pierwsza okreœla³aby sens tego terminu szeroko, a nastêpne coraz precyzyjniej. 

(1) Bodziec sensu lato:
jest to ta konkretna forma energii otoczenia, która jest, lub bywa, monitorowana 

przez konkretny typ organizmu. 

S³owem kluczowym w tej definicji jest „monitorowanie”. Ka¿da forma energii, 
byle odpowiednio intensywna, mo¿e wywieraæ „wp³yw”, tj. powodowaæ skutki fi-
zyczno-chemiczne w dynamice lub w strukturach organizmu. Jednak „bodŸcem” bê-
dziemy nazywali tylko tê formê energii, która jest aktywnie monitorowana przez or-
ganizm. Termin „aktywnie” odnosi siê do produkowania wra¿liwych i wyspecjali-
zowanych receptorów (czujników), oraz do dynamiki, która utrzymuje je w stanie ak-

8tywnoœci (dynamika czuwania – nieustannego monitorowania otoczenia) . 

W tym sensie energia pola magnetycznego, lub promieniowania kosmicznego, 
chocia¿ mo¿e na nas wywieraæ „wp³yw”, nie jest „bodŸcem” dla organizmu Homo 

9sapiens . 

(2) Bodziec sensu stricto:
jest to ta intensywnoœæ bodŸca sensu lato, która przekroczy³a próg wra¿liwoœci sys-

temu monitoringu. Organizm „orientuje siê” w cechach bodŸca, choæ nie oznacza to, 
¿e dojdzie do uruchomienia systemu reakcji organizmu na ten bodziec.

W tym sensie œwiat³o o zbyt krótkiej lub zbyt d³ugiej fali, jak te¿ œwiat³o pasma wi-
dzialnego, lecz zbyt s³abe, nie jest dla cz³owieka bodŸcem sensu stricto. 

(3) Bodziec sensu strictissimo:

8 „/.../ Let us turn to the stimuli that, detected by the sensory receptors, are capable of trig-
gering behavior patterns. /.../ Ethologists have called the stimuli that are particularly effe-
ctive in triggering behaviour sign stimuli (when the sign stimuli are emitted by a member of 
the same species, they are called social releasers, or simply releasers). The animal must 
possess neural mechanisms selectively sensitive to the sign stimuli; it is these releasing me-
chanisms, as they are called, that initiate the behavior when they are activated by the sign 
stimuli appropriate to them.” W.T. Keeton, Biological science. W.W. Norton and Company 
Ltd., New York, London 1980, 502-503.
Dynamikê nieustannego „czuwania” dobrze ilustruje behawior ropuch pustynnych: „Lepi-
dobatrachus laevis, ropucha z rodziny ¿ab rogatych (Ceratophryidae) /…/ ¿yje w stawach 
okresowo wype³niaj¹cych siê wod¹ podczas letnich deszczów. Kiedy woda wyparowuje, 
zagrzebuje siê p³ytko w miêkkim mule, a gdy mu³ zaczyna twardnieæ, ropucha przystêpuje 
do wytwarzania wielowarstwowego kokonu. /…/ Kokon chroni p³aza przed stratami cen-
nej wody i umo¿liwia przetrwanie pory suchej. Filmy robione technik¹ poklatkow¹ uka-
za³y, ¿e podczas wytwarzania kokonu, ropucha wykonuje jedynie nik³e ruchy, by po paru 
tygodniach zastygn¹æ w bezruchu. Jednak zamkniêta w ostatecznie ukszta³towanym koko-
nie, ca³y czas 'czuwa'. Podra¿niona okazuje donios³ym skrzekiem swoje niezadowolenie    
i zaniepokojenie. £agodne zwil¿enie powoduje, ¿e ropucha natychmiast przystêpuje do 
zrzucenia kokonu.” L.L. McClanahan, R. Ruibal, V.H. Shoemaker, Pustynne ¿aby i ropu-
chy. Œwiat Nauki, 5(33), 1994, 68.
9 Istniej¹ jednak bakterie i ptaki, które orientuj¹ siê w natê¿eniu i kierunku linii pola mag-
netycznego. Dla nich energia tego pola jest bodŸcem. Por. J. Postgate, Granice ¿ycia. CiS, 
Warszawa 1997, 216-217.
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ta intensywnoœæ danej formy energii lub taka jej zmiana, na któr¹ organizm reaguje 
immanentn¹ dynamik¹, wykorzystuj¹c¹ tê energiê (tropizmy dodatnie), lub zmniej-
szaj¹c¹ fizyczno-chemiczny wp³yw tej energii na organizm (mechanizmy „uciecz-
ki”).

W tym sensie pewien poziom intensywnoœæ œwiat³a Ksiê¿yca wystarcza, by pêdy 
kie³kuj¹cego owsa wykry³y kierunek tego Ÿród³a œwiat³a. Aby organizm owsa rozpo-
cz¹³ produkowanie molekularnej maszynerii fotosyntetycznej, intensywnoœæ tej ener-
gii musi byæ mniej wiêcej dziesiêæ razy wiêksza. Aby owies zakwit³, intensywnoœæ 
œwiat³a musi jeszcze wzrosn¹æ oko³o dziesiêæ tysiêcy razy (por. Tabela II). 

Faktem jest, ¿e termin „bodziec” jest u¿ywany dosyæ swobodnie. Czêsto bowiem 
„bodŸcem” (stimulus) nazywa siê „jak¹kolwiek formê energii, która mo¿e oddzia³ywaæ z 

10materi¹” . „Niew³aœciwoœæ” tej definicji polega na jej zbyt szerokim sformu³owaniu.    
W rezultacie terminy „wp³yw” i „bodziec” staj¹ siê synonimami. Jêzyk opisowy traci 
mo¿liwoœæ wygodnego rozró¿nienia dwu sytuacji, które istotnie ró¿ni¹ siê od siebie.

By lepiej ukazaæ myl¹c¹ perspektywê tego typu okreœleñ, zwróæmy uwagê na to, ¿e 
11ka¿dy „bodziec” mo¿na okreœliæ jako progowy, podprogowy lub nadprogowy . Czym 

jest ów tajemniczy „próg” i co okreœla jego wysokoœæ?

Otó¿ rzeczywistoœci¹ przyrodnicz¹ jest z jednej strony pewna bardziej lub mniej 
regularna fluktuacja intensywnoœci ró¿nych form energii w materii martwej (np. zmia-
ny oœwietlenia powierzchni Ziemi przez S³oñce). Te fluktuacje nie s¹ w ¿adnym (naj-
wy¿ej czysto przypadkowym) sensie przyporz¹dkowana dynamizmom biologicz-
nym. Z drugiej strony, rzeczywistoœci¹ przyrodnicz¹ jest okreœlona wra¿liwoœæ ró¿-
norodnych receptorów, czujników produkowanych przez organizmy ¿ywe. „Bodziec 
progowy” dla danego typu energii nie ma ¿adnej okreœlonej charakterystyki bez 
odniesienia do aktualnej, maksymalnej wra¿liwoœci receptora w ramach konkretnej 
formy organizmu. Ca³a skala intensywnoœci tej formy energii poni¿ej aktualnej wra¿-
liwoœci receptora nie jest ¿adnym „bodŸcem”, mimo, ¿e jakiœ „wp³yw” na ten receptor 
zapewne wywiera. Podobnie nieskoñczona skala intensywnoœci „nadprogowych” tej 
energii jest w istotnej mierze przyczyn¹ okaleczenia lub œmierci organizmu, ale nie ma 
sensu nazywaæ tego „bodŸcem”. 

10 „Stimuli impart energy which alters or modifies a receptor. Thus, any form of energy 
which can interact with matter may alter a receptor. Stimulation may be photo-, gravi-, 
mechano-, chemo-, electro-, etc. The stimulus may be characterized by its qualitative 
nature, as well as its magnitude, duration, and time rate of incidence.” W. Shropshire Jr. 
Stimulus perception. W: Physiology of Movements, ed. by Hupt W. and Feinleib M. E., 
Springer-Verlag, Berlin 1979, 11-41. Por. te¿ np. E. Hadorn i R. Wehner, Zoologia ogólna. 
PWRiL, Warszawa 1985, 267; has³o Bodziec w Ilustrowanym s³owniku biologicznym E. J. 
Gorzelañczyka i A. Wierzbickiego, Medsystem, Poznañ 1995, oraz K. Schmidt-Nielsen, 
Fizjologia zwierz¹t – adaptacja do œrodowiska. WN PWN, Warszawa 1997, 630-631, zw³. 
tabela13.1.
11 „Bodziec – czynnik lub zespó³ czynników zdolnych do wywierania bezpoœredniego 
wp³ywu na komórki, prowadz¹cych do powstania w nich stanu pobudzenia. /.../ Bodziec 
podprogowy nie wywo³uje pobudzenia, bodziec progowy jest najs³abszym bodŸcem zdol-
nym wywo³aæ pobudzenie, a bodŸcem nadprogowym jest ka¿dy bodziec silniejszy od pro-
gowego.” S. Stok³osowa, Bodziec. W: Jura, C., Krzanowska, H. Leksykon biologiczny. 
Wyd. „Wiedza Powszechna”, Warszawa 1992, 80.
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To od organizmu zale¿y, jak¹ rozwinie on formê wra¿liwoœci, jaki typ energii bê-
dzie monitorowa³ i na jakim poziomie intensywnoœci tej energii – na jakim „progu” – 

12bêdzie tak, czy inaczej na tê energiê reagowa³ . Analogicznie, to ludzie ³¹cz¹ kaloryfer 
z termostatem i to ludzie ustawiaj¹ ten termostat na okreœlonym progu jego „wra¿-
liwoœci”. Wahania energii cieplnej otoczenia ani nie determinuj¹ obecnoœci kalo-
ryfera, ani nie determinuj¹ „progu reagowania” termostatu. Tak zwany potocznie 
„bodziec termiczny” dla termostatu, jest „bytem myœlowym”, a nie jakimœ wyró¿nio-
nym przez prawa materii martwej przedzia³em intensywnoœci konkretnej formy ener-
gii. 

Analogicznie to nie energia œwiat³a determinuje fotosyntezê, lecz organizm po-
przez struktury i proces fotosyntezy wykorzystuje energiê œwiat³a. Móg³by oczywiœcie 
ktoœ powiedzieæ, ¿e powalone przez huragan drzewo wykorzysta³o energiê wiatru        
i uto¿samiæ znaczenie terminu „wp³yw” ze znaczeniem terminu „bodziec”. Praktyka 
mno¿enia synonimów parali¿uje jednak próby g³êbszej analizy zjawisk. Dlatego de-
finicja „bodŸca”, która brzmi:

„bodziec jest to czynnik, akt, lub wp³yw, który wytwarza (podkr. – JK/PL) reakcjê 
13fizjologiczn¹ lub troficzn¹ w receptorze, lub w tkance wra¿liwej”  

jest definicj¹ – w naszym przekonaniu – b³êdn¹, bowiem sugeruje zbyt wieloznacz-
ny i niejasny – wbrew zdobytej ju¿ wiedzy – obraz mechanizmów biologicznych.

Powróæmy do przyk³adu ze œwietlikami. Czy, z punktu widzenia jednoznacznoœci, 
precyzji i wiernoœci opisu, by³oby rzecz¹ s³uszn¹ nazywanie b³ysków œwietlików  
„bodŸcami”? Czy te¿ – bior¹c pod uwagê potoczne znaczenie terminu „sygna³” – nie 
nale¿a³oby raczej nazwaæ owych b³ysków „sygna³ami”?

Definicja terminu „sygna³”. Wydaje siê, ¿e w potocznym znaczeniu terminu 
„sygna³” zawieraj¹ siê nastêpuj¹ce elementy:

(a) wyró¿nienie jakiegoœ obszaru, lub punktu jednorodnej w zasadzie przestrzeni,

(b) wyró¿nienie jakiegoœ momentu na jednorodnej, w zasadzie, skali „up³ywu” cza-
su,

Zjawisko wyró¿niaj¹ce ma charakter dynamiki krótkotrwa³ej i przestrzennie ogra-
niczonej, wyraŸnie kontrastuj¹cej z t³em.

(c) selektywna recepcja sygna³u przez czujnik,

Znaczy to, ¿e konkretny czujnik jest stosunkowo niewra¿liwy na inne wp³ywy fi-
zyczne.

12 „A stimulus is usually an environmental change of some sort. Any such change is poten-
tially a stimulus, but whether it actually becomes one depends, first, on the presence of 
protoplasm; second, on the capacity of the protoplasm to detect the change. Many environ-
mental changes never function directly as stimuli, so far as we know, because no proto-
plasm can detect them.” W.T. Keeton, Biological science, W.W. Norton and Company Ltd., 
New York, London 1980, 399. Por. te¿ E.R. Hilgard, Wprowadzenie do psychologii. PWN, 
Warszawa 1968, 963.
13 Stimulus = any agent, act, or influence that produces functional or tropic reaction in a re-
ceptor or in an irritable tissue. Dorland's Illustrated Medical Dictionary, W. B. Saunders, 
Philadelphia 1974.
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(d) powi¹zanie elementu wyró¿niaj¹cego ze „znaczeniem” (tam gdzie czujnik jest 
elementem organizmu posiadaj¹cego œwiadomoœæ), 

(e) powi¹zanie recepcji sygna³u (ewentualnie poprzez rozpoznanie „znaczenia”)   
z selektywn¹ form¹ dzia³ania. 

Sterowanie procesami rozwoju ontogenetycznego dokonuje siê u organizmów 
tkankowych przy pomocy prostych polipeptydów, których sekwencja monomerów 
(aminokwasów) jest zaszyfrowana na specjalnych genach zwanych homeoboksami. 
Moment i obszar produkcji takiego sygna³u molekularnego jest determinowany przez 
dosyæ tajemnicze – jak dot¹d – wewnêtrzne prawid³owoœci rozwoju danej formy orga-
nizmu. Podobnie nie wiadomo, jak determinowana jest  precyzyjna i skorelowana 

14reakcja tkanek na aktywacjê homeoboksów . Choæ u bardzo ró¿nych form organiz-
mów (u cz³owieka, u myszy, u muszki owocowej) homeoboksy s¹ – z czysto chemicz-
nego punktu widzenia – zastanawiaj¹co podobne, to ich „znaczenie” rozwojowe jest 

15tak odmienne, jak odmienna jest struktura i funkcja organów u owada i u ssaka . 
Dynamika homeoboksów spe³nia wszystkie istotne cechy sygna³u i dobrze ilustruje 
sta³¹, choæ „arbitraln¹” wiêŸ pomiêdzy struktur¹ sygna³u a rodzajem reakcji na ten 
sygna³.

Sygna³ w dosyæ oczywisty sposób ró¿ni siê od bodŸca. Sygna³ jest wytwarzany 
przez organizm ¿ywy. Jego determinacja czasowo-przestrzenna jest wyrazem dyna-
miki biologicznej. Recepcja sygna³u i jego interpretacja, podobnie jak zwi¹zana z nimi 

16akcja, s¹ formami dynamiki biologicznej par excellence . Efektem prawid³owo dzia-
³aj¹cej dynamiki sygnalizacji jest selektywna, ekonomiczna, skorelowana i zinte-
growana dynamika danego organizmu. W wypadku homeoboksów tym efektem jest 
prawid³owy przebieg budowania tkanek i organów postaci dojrza³ej. Sygna³y zatem – 
w jakimœ sensie – „orientuj¹” poszczególne struktury cia³a w ich dynamice. Mutacje    
i inne patogenne modyfikacje homeoboksów prowadz¹ do dezorientacji dynamiki 
rozwojowej, do chaosu i ostatecznie do œmierci lub przynajmniej do fizjologicznej 
niewydolnoœci organizmu.

W dynamice œwietlików równie¿ dostrzegamy takie elementy, które pozwalaj¹ na 
opisanie ich jako „sygnalizacji”, bez przekraczania podstawowego, potocznego zna-
czenia tego terminu i bez – jak s¹dzimy – zaniedbywania istotnych elementów rzeczy-
wistej komunikacji pomiêdzy samcem a samic¹. Ta sygnalizacja prowadzi³a do zo-
rientowania lokomocji samca w przestrzeni.

Trzeba tu podkreœliæ, ¿e sygna³y – w opisanym wy¿ej znaczeniu – nie s¹ Ÿród³em 
orientacji, lecz narzêdziem przekazu orientacji. Sygna³ bowiem nie determinuje mo-

14 Por. B. Alberts, D. Bray, J. Lewis, M. Raff, K. Roberts, J.D. Watson, Molecular biology of 
the cell, Garland Publ., New York 1994, 1093-1108.
15 Por. np. A. Graham, Nancy Papalopulu, R. Krumlauf, The murine and Drosophila 
homeobox gene complexes have common features of organization and expression, Cell 57 
(1989), 367-378. Zob. te¿ P.W.H. Holland, Brigid L.M. Hogan, Phylogenetic distribution 
of Antennapedia-like homoeoboxes, Nature 321 (1986), 251-253.
16 Wszelkie modele techniczne s¹ pochodnymi dynamiki biologicznej Homo sapiens i z te-
go powodu nie mog¹ byæ traktowane, jako dziedzina niezale¿na od biologii, a tym bardziej 
jako zjawiska charakterystyczne dla tych dynamizmów, które obserwujemy w materii 
martwej.
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mentu, w którym zostanie wys³any, obszaru przestrzeni, w której siê pojawi, ani „zna-
czenia” jakie posiada. Sama ta „orientacja” tkwi gdzieœ w „kontekœcie” (np. w tym, co 
oznaczamy etykietk¹ s³owa „instynkt”), ale poza fizyczn¹ rzeczywistoœci¹ samego 
sygna³u.

Obecnie przejdziemy do opisu i analizy bardziej z³o¿onych biologicznych form 
przekazu informacji poznanej, czyli orientacji.

ZNAKI PRZEKAZU ORIENTACJI U PSZCZÓ£

Von Frisch, a nastêpnie wielu innych badaczy zainspirowanych wynikami jego 
prac, wykaza³o, ¿e robotnica-zbieraczka, która odkry³a obfity po¿ytek (Ÿród³o py³ku, 
nektaru cukru itp.), po powrocie wykonuje wewn¹trz ciemnego ula, na powierzchni 
pionowego plastra, szereg skomplikowanych ruchów, zwanych „tañcem wywija-
nym”. Zanim pszczo³a przyst¹pi do tañca, najpierw wydaje dŸwiêki, które pozwalaj¹ 
towarzyszkom odnaleŸæ j¹ w ciemnym ulu. Gdy otoczy j¹ gromadka innych zbiera-
czek, zaczyna ona „taniec”, a skupione wokó³ robotnice, z wyci¹gniêtymi czu³kami, 
postêpuj¹ za ni¹ „krok w krok”.

Zbieraczka zatacza pó³okrêgi – raz w prawo, raz w lewo, za ka¿dym razem po-
wracaj¹c do punktu „startu”. Kreœli w ten sposób figurê, przypominaj¹c¹ ósemkê. Na 
linii prostej, dziel¹cej obie po³ówki „ósemki”, zatrzymuje siê na chwilê, potrz¹saj¹c 
odw³okiem i poruszaj¹c skrzyd³ami.

Jak siê okaza³o, k¹t pomiêdzy osi¹ ³¹cz¹c¹ po³ówki „ósemki” a pionem plastra 
(kierunek ul – zenit) jest identyczny z k¹tem zawartym pomiêdzy aktualnym kierun-
kiem ul – s³oñce, a kierunkiem ul – po¿ytek (por. Ryc. 2). Dochodzi tu do przeniesienia 
kierunków z poziomu na pion, oraz zamiany kierunku ul – s³oñce na kierunek ul – ze-
nit. Widaæ tu blisk¹ analogiê z przyjêtym w kartografii zwyczajem, by kierunek N 
okreœlaæ strza³k¹ skierowan¹ ku górnej krawêdzi mapy.

Czêstotliwoœæ zwrotów tanecznych „ósemek” – przekazuje orientacjê co do odle-
g³oœci po¿ytku od ula. Np. gdy po¿ytek znajduje siê oko³o 100 m od ula, robotnica 
wykonuje ok. 10 zwrotów tanecznych w ci¹gu 15 sekund. Przy odleg³oœci pokarmu 

17wynosz¹cej 6 km, pszczo³a wykonuje w ci¹gu 15 sekund tylko 2 zwroty taneczne . 

Ponadto, pszczo³y potrafi¹ przekazaæ wiadomoœæ, dotycz¹c¹ zasobnoœci i wartoœci 
Ÿród³a pokarmu. Dynamiczny taniec, wyra¿aj¹cy siê pe³nymi werwy ruchami odw³o-
ka i skrzyde³, wskazuje, ¿e Ÿród³o po¿ytku jest obfite. W przeciwnym wypadku ruchy 
taneczne s¹ mniej lub bardziej apatyczne.

Co jakiœ czas pszczo³y, otaczaj¹ce „tanecznicê”, wydaj¹ dŸwiêki, wprowadzaj¹ce 
plaster w drgania. Na ten sygna³, informatorka zatrzymuje siê i zaczyna czêstowaæ to-
warzyszki próbkami przyniesionego po¿ytku.

Powy¿szy przyk³ad wyraŸnie ukazuje sens terminu orientacja oraz sens terminu 
przekazywanie orientacji.

Orientacja w tym wypadku oznacza, ¿e robotnica potrafi : 

17 Por. J. Banaszak, Ekologia pszczó³, WN PWN, Warszawa 1993, 118-119; J.I. Gould, W.F. 
Towne, Evolution of the dance language, The American Naturalist, 130 (1987), 317-338; 
W.H. Kirchner, W.F. Towne, Jêzyk tañca pszczo³y miodnej, Œwiat Nauki, 8 (1994), 54-61; 
E.O. Wilson, Spo³eczeñstwa owadów, PWN, Warszawa 1979, 338-347.
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a. Rozpoznaæ w³aœciwy pszczo³om pokarm, oraz rozpoznaæ czy jest to py³ek, nek-
tar, cukier lub d¿em. Zale¿nie od tego lokuje zebrany po¿ytek w odpowiednich struk-
turach swego cia³a – pokarm p³ynny w wolu, py³ek w specjalnych kieszonkach na od-
nó¿ach. 

b. Zorientowaæ siê, czy py³ek jest sypki, czy wilgotny i zale¿nie od tej cechy sto-
sowaæ odpowiedni¹ strategiê jego zbierania. 

c. Zorientowaæ siê w wartoœci pokarmowej po¿ytku – np., czy nektar jest s³odki, 
czy „wodnisty”.

d. Zorientowaæ siê, ¿e pokarm lub Ÿród³o pokarmu pachnie – dlatego m.in. zbiera 
do specjalnej kieszonki, znajduj¹cej siê na odw³oku, próbki olejków wonnych produ-
kowanych przez kwiat (nale¿y zaznaczyæ, ¿e nektar jest substancj¹ bezwonn¹, czyli 
czêstowane nim towarzyszki mog¹ siê jedynie zorientowaæ w smaku – s³odkoœci po-
karmu). Jeœli znalezione Ÿród³o pokarmu nie ma woni, wówczas pszczo³a pozostawia 
na nim swój w³asny zapach, tzn. wydziela ze specjalnych gruczo³ów, zlokalizowanych 
na odw³oku kropelki substancji o woni specyficznej dla danego roju (s¹ to ró¿ne „od-
cienie” woni przypominaj¹ce zapach melisy lekarskiej). 

e. Zorientowaæ siê w lokalizacji po¿ytku – jego odleg³oœci od ula i jego k¹towym 
po³o¿eniu w stosunku do aktualnej pozycji s³oñca. Potrafi tê orientacjê zapamiêtaæ. Co 

Ryc. 2. Przekazywanie orientacji co do kierunku ul – Ÿród³o po¿ytku.
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wiêcej, potrafi po powrocie do ula, wprowadzaæ odpowiedni¹ poprawkê, wynikaj¹c¹  
z pozornego ruchu s³oñca, i w ten sposób przekazaæ innym robotnicom w³aœciwy kie-

18runek lotu . Oczywiœcie do prawid³owego zrozumienia treœci przekazu niezbêdna jest 
orientacja w kierunku dzia³ania si³y ciê¿koœci. 

f. Zorientowaæ siê w zasobnoœci odkrytego Ÿród³a po¿ytku. Jeœli po¿ytek jest sk¹-
py, pszczo³a nie tañczy, tylko sama eksploatuje to Ÿród³o.

Nie nale¿y tak¿e zapominaæ, ¿e 

g. pszczo³y skupione wokó³ „tanecznicy” s¹ w stanie jednoznacznie i dostatecznie 
precyzyjnie zinterpretowaæ zachowanie siê informatorki. 

h. „tañcz¹ca” zbieraczka doskonale orientuje siê, ¿e jej towarzyszki wprawi³y      
w wibracjê plaster, domagaj¹c siê w ten sposób „poczêstunku”.

ANALIZA DANYCH EMPIRYCZNYCH

W dynamicznej strukturze tañca mo¿emy wyró¿niæ elementy bardziej i mniej ar-
19bitralne . Wartoœæ k¹ta „po¿ytek – ul – s³oñce”, pozostaje niezmieniona, mimo prze-

niesienia go z p³aszczyzny poziomej na pionow¹ i pomimo zamiany kierunku ku 
s³oñcu na kierunek ku zenitowi. Parametr odleg³oœci ulega transformacji na parametr 

20czêstotliwoœci zwrotów tanecznych . Obfitoœæ Ÿród³a po¿ytku i wartoœæ pokarmu, 
wyra¿ana jest ekspresj¹ tañca, co znaczy, ¿e struktura znaku jest bardzo odleg³a od 
natury przekazywanej przezeñ orientacji. 

Natomiast to, czym jest po¿ytek (py³kiem, nektarem), jakie s¹ jego cechy jakoœ-
ciowe (np. s³odkoœæ) lub jakie s¹ cechy jakoœciowe Ÿród³a pokarmu (np. zapach), nie s¹ 
przekazywane za poœrednictwem znaków, lecz poprzez „czêstowanie” towarzyszek – 
a wiêc udostêpnianie im próbek okreœlonych substancji – w postaci nie-zaszyfrowanej 
(por. Tabela III).

18 Zmys³ czasu u pszczó³ jest bardzo dobrze rozwiniêty. Jeden ze wspó³pracowników von 
Frischa, Lindauer, uczy³ pszczo³y przychodzenia do okreœlonego Ÿród³a pokarmu. Ze 
wzglêdu na zimno, przeniós³ póŸniej ul do wnêtrza budynku. Po 38 dniach przebywania 
wewn¹trz budynku, tropicielki w dalszym ci¹gu sygnalizowa³y kierunek starego Ÿród³a 
pokarmu, mimo, ¿e nie mog³y wychodziæ na zewn¹trz. Zadziwiaj¹ce by³o to, ¿e karmione 
w ró¿nych porach dnia podawa³y zawsze w³aœciwy k¹t do s³oñca o ka¿dej godzinie, mimo 
¿e nie widywa³y nigdy s³oñca. Oczywiste jest wiêc, ¿e orientowa³y siê w up³ywie czasu. 
Interesuj¹ce jest te¿ to, ¿e pszczo³y przeniesione z pó³kuli pó³nocnej na po³udniow¹, 
przystosowuj¹ siê szybko do nowej sytuacji. Por. H. Frings, M. Frings, Mowa zwierz¹t, 
PWN, Warszawa 1968, 97-98. Por. te¿ W. Szafer, Kwiaty i zwierzêta. Zarys ekologii kwia-
tów, PWN, Warszawa 1969, 190.
19 U¿ywaj¹c terminu „arbitralny” nie chcieliœmy, oczywiœcie, sugerowaæ bezpoœredniej in-
terwencji jakiegoœ podmiotu posiadaj¹cego „woln¹ wolê” (liberum arbitrium). Mo¿e ktoœ 
zaproponuje inny, lepszy znak jêzykowy dla oznaczenia opisywanej sytuacji.
20 Axel Michelsen skonstruowa³ mechaniczne urz¹dzenie naœladuj¹ce zachowanie tañ-
cz¹cej pszczo³y i uda³o mu siê kierowaæ zachowaniem pszczó³ zbieraczek, które obser-
wowa³y ruchy i dŸwiêki sztucznej pszczo³y a potem bezb³êdnie trafia³y do Ÿród³a po¿ytku. 
Por. A. Michelson, B.B. Andersen, J. Storm, W.H. Kirchner, M. Lindauer, How honeybees 
perceive communication dances, studied by means of a mechanical model, Behavioral 
Ecology and Sociobiology 30 (1992), 143-150.
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W opisanych zjawiskach przekazu orientacji u pszczó³ pojawi³ siê nowy element, 
który wymaga myœlowego wyodrêbnienia i odpowiedniej nazwy. Opisane wy¿ej pojê-
cia „wp³ywu”, „bodŸca” i „sygna³u” nie wyra¿aj¹ bowiem treœci zawartej w znakach 
wykorzystywanych przez pszczo³y do przekazywania orientacji. Pozostaje teraz opi-
saæ ow¹ treœæ „znaku”.

To co, charakteryzuje – naszym zdaniem – „znak”, nie da siê opisaæ inaczej jak tyl-
ko w ramach pewnej z³o¿onej ca³oœci, któr¹ nazywaæ bêdziemy „terminem”.

Termin jest podstawow¹ jednostk¹ przekazu znaczenia. Termin sk³ada siê ze 

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

(b) desygnatu i 

(c) wiêzi pomiêdzy nimi. 

ad (a) Dla jasnoœci i dla podkreœlenia rzeczywistej roli znaku w przekazie infor-
macji (orientacji) przyjmujemy pojêcie „znaku idealnego”. Jest to taka wyró¿niona   
w tle struktura lub dynamika, w której nie sposób wykryæ naturalnej relacji do desy-
gnatu. Piktogramy, negatywy, onomatopeie, tropy, œlady, oznaki lub przejawy nie s¹ 
zatem „znakami idealnymi”. 

ad (b) Desygnatem znaku jest jakakolwiek forma informacji (por. przedstawion¹ 
wy¿ej klasyfikacjê form informacji). Mo¿e to byæ informacja przedmiotowa lub infor-
macja poznana (aktualna orientacja w przedmiocie), lub informacja utrwalona w pa-
miêci jako wyobra¿enie, pojêcie ... itp. lub wreszcie informacja symboliczna.

ad (c) WiêŸ miêdzy znakiem (idealnym) a desygnatem nie da siê wyczytaæ ani ze 
struktury znaku, ani z treœci desygnatu. Ten rodzaj wiêzi nazwaliœmy wiêzi¹ arbitraln¹.

„Znak” (symbol) w swoim opisowym, ale precyzyjnym znaczeniu jest to wska-
zówka dla wtajemniczonego. „Wskazówka”, bo znak nie niesie w sobie treœci tego, na 
czym koncentruje nasz¹ uwagê. „Dla wtajemniczonego”, bo wiêŸ pomiêdzy znakiem 
a jego desygnatem nie mo¿e byæ przez podmiot „odkryta”. Odkryæ mo¿na przyczynê 
po skutku, odkryæ mo¿na kopiê po podobieñstwie do orygina³u, odkryæ mo¿na istotê 
po jej drugorzêdnych przejawach – ale w wypadku prawdziwego, „idealnego” znaku, 
„odkrycie” jego wiêzi z desygnatem jest niemo¿liwe, chyba ¿e przypadkiem. Jednak

Tabela III. Ró¿ne rodzaje orientacji i ró¿ne formy ich przekazu u pszczó³.

Przedmiot orientacji Struktura znaku Charakter znaku

Kierunek ten sam, ale 
Kierunek do wykrytego zmiana p³aszczyzny naturalno-arbitralny
Ÿród³a „po¿ytku”. i punktu pocz¹tkowego 

osi wspó³rzêdnych

Odleg³oœæ wykrytego Czêstotliwoœæ cykli arbitralny
Ÿród³a po¿ytku tanecznych

Obfitoœæ Ÿród³a „Ekspresja” ruchów arbitralny
tanecznych

Jakoœæ po¿ytku (przedmiot 
niezaszyfrowany)



16

nawet w takim wypadku nie by³oby mo¿liwe zweryfikowanie tej wiêzi.

Ka¿dy znak jednak mo¿e – w ró¿nych momentach – byæ wi¹zany z ró¿nymi desyg-
natami, czyli termin mo¿e zmieniaæ znaczenie. Tej zmiany dokonuje podmiot i w to-
mizmie nazywano to zmian¹ supozycji. Mo¿na to te¿ nazwaæ aktualn¹ zmian¹ „sen-
su” (znaczenia) konkretnego terminu. 

W s³owniku, pod has³em Pluton wyliczone s¹ nastêpuj¹ce znaczenia tego s³owa 
(terminu): 1. bóg Podziemia (w mitologii greckiej), 2. planeta naszego uk³adu s³onecz-
nego, 3. pierwiastek chemiczny, 4. niewielki oddzia³ wojska. Zatem mo¿emy siê spot-
kaæ z czterema zupe³nie odmiennymi supozycjami (znaczeniami) s³owa „pluton”. Ta-
k¹ sytuacjê nazywa siê „homonimicznoœci¹”. Jeœli ktoœ w mojej obecnoœci wypowiada 
s³owo „pluton”, to tylko ewentualny kontekst tego dŸwiêku pozwala mi siê domyœlaæ, 
w jakiej supozycji (w jakim sensie, znaczeniu) to s³owo zosta³o wypowiedziane. 

Termin stanowi czêœæ ca³oœciowej rzeczywistoœci uk³adu symbolicznego. Przy-
k³adami uk³adu symbolicznego s¹ ró¿norodne formy dynamiki przekazywania orien-
tacji pomiêdzy ludŸmi, skomplikowany mechanizm translacji kodonów DNA na se-
kwencjê aminokwasów, tworz¹cych molekularn¹ maszyneriê enzymu, dynamika 
przekazywania informacji o Ÿród³ach pokarmu u pszczó³, itp. 

Trzeba wyraŸnie podkreœliæ, ¿e uk³ad symboliczny te¿ nie jest samoistnym bytem, 
lecz czêœci¹ dynamiki i struktury organizmu. Œciœlej rzecz ujmuj¹c jest to czêœæ dyna-

21miki poznawczej organizmu . Innymi s³owy, w myœlowym oderwaniu od kontekstu 
¿ywego organizmu, bez implikowanej aktualnej zdolnoœci orientacji w otoczeniu (lub 
w sobie) terminy „symbol”, „znak”, „termin”, „system znaków” musz¹ – jak siê wy-
daje – prowadziæ do powa¿nych nieporozumieñ.

Istot¹ idealnego terminu jest absolutna jednoznacznoœæ czyli sta³oœæ wiêzi 
miêdzy rzeczywistoœci¹ znaku a rzeczywistoœci¹ desygnatu. Trwa³oœæ tej wiêzi nie 
da siê sprowadziæ do relacji pomiêdzy znakiem a jego desygnatem. Ta trwa³oœæ wska-
zuje na hierarchicznie wy¿sze piêtro struktury systemu. Gdzieœ wy¿ej, w ramach wiê-
kszej, nadrzêdnej ca³oœci trzeba szukaæ tego, co determinuje sta³oœæ owej wiêzi. 

Istot¹ idealnego znaku jest to, ¿e ze swojej struktury z niczym siê absolutnie 
(dla „niewtajemniczonego”) nie kojarzy. Dlatego znaki sensu stricto (gr. symbolon) 
ró¿ni¹ siê sam¹ swoj¹ materialn¹ struktur¹ lub dynamik¹ od naturalnych struktur 
materii nieo¿ywionej. Zazwyczaj trudno je pomyliæ z przejawami prawid³owoœci, lub 
przypadkowych zbie¿noœci obserwowanych w przyrodzie martwej. Serie b³ysków 
wytwarzanych przez œwietliki s¹ tego dobrym przyk³adem. St¹d symbole s¹ z regu³y 
rozpoznawane, jako twory „sztuczne” – choæ ta „sztucznoœæ” nie musi oznaczaæ wy-
³¹cznie tworu cz³owieka, lecz równie¿ twory innych istot ¿ywych (tañce godowe pta-
ków lub ryb, kukanie kuku³ki, zaznaczanie swoiœcie pachn¹cym moczem swego tery-
torium przez wilki itp.). 

Idealny desygnat to rzeczywistoœæ nie ska¿ona arbitralnoœci¹, czyli absolutnie 
wolna od wp³ywów podmiotu. W tym sensie idealny desygnat jest przejawem i rezul-

21 J. Hoffmeyer, The changing concept of information in the study of life, [paper prepared 
for the Symposium „Nature and Culture In the Development of Knowledge. A Quest for 
Missing Links”, Uppsala, 8-11 September 1993].
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tatem tego, ¿e podmiot dotar³ do treœci przedmiotu obserwacji, ¿e zdoby³ orientacjê    
22w sferze przedmiotowej . 

Idealna wiêŸ pomiêdzy dwoma rzeczywistoœciami, to wiêŸ wynikaj¹ca z samej 
natury tych rzeczywistoœci. W tym sensie idealna wiêŸ istnieje pomiêdzy przyczyna-
mi a ich skutkami, miêdzy przejawami a genez¹ tych przejawów. W tym sensie wiêŸ 
zachodz¹ca w ramach terminu nie jest wiêzi¹ idealn¹, lecz faktycznym brakiem wiêzi 
naturalnej. Miêdzy idealnym znakiem a idealnym desygnatem nie istnieje ¿adna 
bezpoœrednia wiêŸ. Jeœli de facto zachodzi jakiœ sta³y, powtarzalny, oczywisty zwi¹zek 
pomiêdzy znakiem a desygnatem, to jego wyjaœnienie nie zawiera siê ani w rze-
czywistoœci znaku, ani w rzeczywistoœci desygnatu. Dlatego w³aœnie ta „wiêŸ” jest po-
tocznie nazywana wiêzi¹ „arbitraln¹”.

WiêŸ traci swoj¹ idealnoœæ w miarê, jak wzrasta w niej element arbitralnoœci. 

Idealny znak, w trwa³ym po³¹czeniu z idealnym desygnatem tworzy idealny 
termin. 

W Tabeli IV chcemy ukazaæ ilustracje rozmaitych relacji wiêzi, jakie mog¹ za-
chodziæ, przy za³o¿eniu, ¿e i dziedziny relacji i sama wiêŸ (W) mog¹ byæ absolutnie 
naturalne (N) lub absolotnie arbitralne (A).Elementy skrajne odnosz¹ siê do dziedzin - 
odpowiednio do dziedziny znaków (Z) i przeciwdziedziny desygnatów (D). W ten 
sposób pojawia siê osiem, i tylko osiem, logicznych mo¿liwoœci:

Tabela IV. Znaki naturalne i sztuczne (Znak, WiêŸ[=], Desygnat, Arbitralny, 
Naturalny).

Z–W–D Przyk³ady

1 A–A–A      = „pierwiastkowanie”

2 A–A–N „koñ” = zwierzê nieparzystokopytne z grzyw¹

3 N–A–A wschód s³oñca = wezwanie do modlitwy

4 N–A–N paj¹k o poranku = przykroœci po po³udniu

5 A–N–A ?

6 A–N–N ?

7 N–N–A ?

8 N–N–N przyczyna – skutek; dzia³anie i efekt

22 Dlatego rzecz¹ historycznie i jêzykowo niefortunn¹ by³o – i jest – nazywanie rezultatów 
poznania (ujêæ poznawczych, pojêæ lub wyobra¿eñ) „znakami”. Co prawda mówiono 
„signum quo” lub „znak naturalny” i odgraniczano jego zastosowanie od „signum quod”, 
czyli „znaku instrumentalnego” (por. np. M.A. Kr¹piec, Jêzyk a œwiat realny, Lublin, 1995, 
26), lecz (zw³aszcza w klimacie filozofii nowo¿ytnej) podtrzymany i utrwalony zosta³ – 
poprzez podobieñstwo wyra¿eñ jêzykowych – b³êdny w zasadzie stereotyp istotnej rze-
komo ró¿nicy treœciowej pomiêdzy informacj¹ przedmiotu a orientacj¹ w przedmiocie, 
czyli poznaniem. Redukcja ujêæ poznawczych do znaków wydaje siê równie katastrofalna 
w konsekwencjach myœlowych, jak redukcja mechanizmu poznania do relacji przy-
czynowo-skutkowych.
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Jak widaæ z tej tabeli, tylko cztery sytuacje dotycz¹ terminów jêzykowych sensu 
stricto. Sytuacja ostatnia, nr 8, dotyczy zjawisk absolutnie naturalnych, których ilus-
tracj¹ jest wiêŸ przyczynowo-skutkowa. 

Nie potrafiliœmy znaleŸæ przyk³adu ilustruj¹cego sytuacje nr 5, 6, 7. Trudno powie-
dzieæ, czy ta luka wyra¿a nasz¹ ignorancjê, czy te¿ odzwierciedla rzeczywist¹ prze-
paœæ miêdzy uk³adem symbolicznym (terminami jêzyka) a relacjami pozapodmioto-
wymi.

Powróæmy teraz do analizowanej poprzednio, skomplikowanej treœci, jak¹ niesie 
w sobie termin „sygna³”. Wydaje siê, ¿e ta treœæ zawiera w sobie dwa elementy. Jeden, 
zwi¹zany z determinacj¹ czasowo-przestrzenn¹. Nie ma on charakteru „znaku” w opi-
sanym wy¿ej sensie. Sygna³, czy to œwietlny, czy dŸwiêkowy, czy jakikolwiek inny, 
jest „wskazówk¹” bezpoœrednio wyró¿niaj¹c¹ okreœlony obszar przestrzeni i okre-
œlony moment lub odcinek czasu. To wyró¿nienie nie jest wiêc „zaszyfrowane”. Ka¿-
dy obserwator mo¿e to wyró¿nienie zarejestrowaæ. Natomiast „znaczenie” sygna³u 
ma charakter znaku. Bez dotarcia do „tajemnicy kodu” nie sposób – z samej fizycznej 
struktury sygna³u – zorientowaæ siê w jego znaczeniu. Sygna³ jest wiêc czymœ wiêcej 
ni¿ znakiem; jego rzeczywistoœæ jest treœciowo bogatsza ni¿ rzeczywistoœæ prostego 
znaku. 

Podsumowuj¹c nasze wywody pragniemy zwróciæ uwagê na nastêpuj¹ce cechy 
opisu zjawisk biologicznych. Z jednej strony ten opis nie mo¿e lekcewa¿yæ tradycji jê-
zyka potocznego, którym pos³uguj¹ siê ludzie niewykszta³ceni. Stykaj¹c siê ze zjawis-
kami biologicznymi kszta³towali oni swoje zwyczaje jêzykowe w oparciu o doœwiad-
czenie wielokrotnie powtarzane i weryfikowane w ró¿nych okolicznoœciach. Wartoœæ 
tego doœwiadczenia, mimo ¿e by³o ono uzyskane bez pomocy wyszukanych narzêdzi 
obserwacji, pozostaje wiarygodna i wi¹¿¹ca, a zatem wi¹¿¹ce s¹ te¿ – do pewnego 
stopnia – tradycje nazewnictwa potocznego. Z drugiej strony, ten opis nie powinien 
przedwczeœnie krêpowaæ siê teoretycznymi za³o¿eniami, dotycz¹cymi istoty bytu, 
wieloœci, lub jednoœci substancji, struktury materii i natury w³adz poznawczych. 
Wreszcie ten opis nie powinien przedwczeœnie korzystaæ ze schematów formalnych, 
logicznych, matematycznych wytworzonych dla celów technicznych, lub opartych o 
pewne za³o¿enia teorii bytu. 

W proponowanej przez nas terminologii dosz³o do wyraŸnego wyodrêbnienia sen-
23su terminów „wp³yw”, „bodziec”, „sygna³” i „znak” . Takie rozgraniczenia mog¹ 

mieæ dalsze konsekwencje w rozumieniu takich terminów, jak „rozpoznawanie”, „ro-
zumienie”, „szyfrowanie”, „kodowanie”. Jednak analiza tych konsekwencji wykracza 
poza ograniczone ramy tego tekstu. Zdajemy te¿ sobie sprawê, jak daleka jest droga od 
koncepcji „znaku” czy „terminu” do tak z³o¿onych form komunikacji, jakimi s¹ jêzyki 
u¿ywane przez Homo sapiens.

23 Nasza propozycja nie polega na nadaniu owym terminom nowego znaczenia, nowej su-
pozycji. Polega wy³¹cznie na ograniczeniu ich znaczenia. To ograniczone znaczenie fun-
kcjonuje aktualnie w naukach przyrodniczych i technicznych (por. np. Dictionary of Scien-
ce and Technology, Ch. Morris, red., Acad. Press, San Diego, 1992), jednak w tekstach 
bardziej ogólnych, bardziej abstrakcyjnych i filozoficznych, precyzyjne znaczenie tych 
terminów czêsto nie jest – niestety – dostatecznie wyraŸnie podkreœlane – co prowadzi do 
b³êdnych lub dezorientuj¹cych wypowiedzi i uogólnieñ.
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ON THE INFORMATIONAL BIOLOGICAL PROCESSES
AND THE TERMINOLOGY OF THEIR DESCRIPTION

Abstract

The firefly, and bees' communication, together with some elementary data concerning 
photobiology, were analyzed in order to check the primitive, descriptive, objective mea-
ning of such terms as „influence”, „stimulus”, „signal” and „sign”. For methodological 
reasons, a clear-cut distinction between them was postulated. The notion of an „ideal 
sign” was advanced to stress the essentially arbitrary connection between a „mark” 
and its „meaning”.
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