A munkamegosztas ezer arca és egy modellje

AKki a biologiai szakirodalomban a munkamegosztast keresi, jelenségek felfoghatatlan soka-
sagara bukkan. Munkamegosztas el6fordul ugyanis gének kozott, sejtek kozott, szervek kozott,
egyedek kozott, vagy akar kozosségek kozott is, azaz a bioldgiai szervez8dés Osszes szintjén. A
kovetkezGkben egy sor példan keresztiil ismertetek egy rendszerezési elvet, aminek segitségével
a jelenségek kozotti hasonlosidgok illetve kiilonbségek konnyeben attekinthetdk, valamint bemu-
tatom a szocidlis munkamegosztast vizsgilé elméleti modelliinket és eredményeinket.

De ne szaladjunk elére: Mi is az a munkamegosztas? Legegyszertibben talan tgy fogal-
mazhatjuk meg, hogy az, amikor egylittmiikods egységek egymast kiegészité funkcidkat latnak
el valamilyen kozos cél érdekében. Ez a megfogalmazas talan tilzottan &altalanosnak tinik,
de ahogy utaltam ra, annyira kiilonb6z6 szervezdédési szinteken, szituicidkban és célok érdeké-
ben fordul el6 munkamegosztas, hogy az altalanosités sziikségszerd. Ahhoz, hogy a vizsgéalataink
targyat képezd szocidlis munkamegosztast ennél konkrétabban is definidlni tudjuk, a munkameg-
osztassal kapcsolatos jelenségeket két fontos tulajdonsaguk alapjan a 1. tablazatban is lathato
négy csoportra bontottam. Az egyik fontos szempont, hogy az adott munkamegosztas szoros
kapcsolatban all-e a szaporodéssal, a masik pedig, hogy a részt vevs egységek egy egyeden beliil
talalhatok, vagy esetleg maguk is egyedek. Szocidlis munkamegosztasnak a 1. tablazat jobb al-
s6 cellajaba sorolt jelenségeket nevezem, azaz a szaporodassal nem kapcsolatos, egyedek kozotti

munkamegosztast. A kovetkezGkben lassunk néhany példat a munkamegosztas egyes tipusaira!
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1. tablazat. A rengeteg kiilonbo6zd, de kézosen munkamegosztasként cimkézett természeti jelen-
ség egy lehetséges felosztasa néhany szemléltets példaval. A munkamegosztis megjelenhet egy
egyeden beliil vagy egyedek kozott is, valamint kapcsolédhat szorosan a szaporodéshoz vagy

lehet attol fiiggetlen.



1. abra. Portugél galya (balra) és szurikaték (jobbra). Mindkét fajnal reprodutiv munkameg-
osztés alakul ki: a portugdl gélyanal egyeden beliil, a szurikataknal egyedek kozott. (Ko-
szonet a képekért a Dunn Labnek: http://dunnlab.org, és a Burrard-Lucas Photographynak:
http: / /www.burrard-lucas.com/)

Szaporodassal kapcsolatos munkamegosztas

A szaporodassal kapcsolatos, egyeden beliili munkamegosztas elemi példaja a tobbsejtiiség ki-
alakulésa, azaz az a nagy jelentGségl evoliciés adtmenet, amely soran a korabban maganyos
egysejtiiek elkezdtek kolonidkat, telepeket, majd fokozatosan egyre bonyolultabb tobbsejtd szer-
vezeteket alkotni. A tObbsejtiiség kialakuldsanak fontos lépése, hogy mig bizonyos sejtek meg-
6rzik szaporododképességiiket, mésok elvesztik azt. Ennek értelmében tehat minden tobbsejti
allategyedben reproduktiv munkamegosztas miikodik. Nem mindig egyértelm® azonban, hogy a
szervezddés melyik szintjét nevezziik egyednek.

A telepes meduzéak példaul rengeteg apro, szamos kiillonbo6zé funkciéra specializalédott tobb-
sejtii medazaegyedbdl allnak, mégis magara a telepre hivatkoznak egy egyedként. A legismertebb
ide tartozo faj, a portugal galya (1. abra), a nyilt tengervizen zoldes-lilas-kékes szinekben pom-
péazo, gazzal telt holyaggal vitorlazik, és kis halakkal taplalkozik. A portugal galya testét alkoto
apr6 meduzak aszexuélis szaporodassal jonnek létre, igy a telepet alkoté egyedek genetikailag
azonosak. Az egyed fogalménak kérdése felmeriil az tn. euszocialis rovartarsadalmak (terme-
szek, hangyak, méhek) esetében is. Jol ismeri mindenki, hogy ezekben a rovartarsadalmakban
altalaban egy vagy nagyon kevés néstény szaporodik, § a kirdlyns. Az 6sszes tobbi néstény steril,
6k a rovartarsadalom komplexitasatol fliggéen akar tobb kasztba is tagozodhatnak és més-méas
modon vehetnek részt a kolonia életében, de sohasem szaporodnak. Az euszocilis tarsadalmak
annyira hasonlitanak egy tobbsejti él6lény felépitéséhez, hogy egyesek szerint nem is rovartar-
sadalomként, hanem inkabb szuperorganizmusként kéne rajuk tekinteniink, tehéat a helyzetiik
kicsit hasonlit a portugal galyaéhoz.

Talalkozhatunk azonban olyan példékkal is, ahol a reproduktiv munkamegosztas teljesen
egyértelmiien kilonbozs egyedek kozott zajlik: sok szocidlis fajnél tapasztalhatd, hogy erds
hierarchia &ll fenn az egyedek kozott, és csak a hierarchia tetején allo alfa paros szaporodhat,
am barmelyik csoporttagnak van esélye, hogy egyszer alfa egyed valjon bel6le. Ilyen szaporodasi
rendszerben élnek példaul a szurikatédk (1. &bra), ahol a csoportban egy szaporod6 par van és
a tobbi egyed, néstények és himek egyarant részt vesznek az alfa par utédjainak gondozasaban,
etetésében, védelmében.

Ha kicsit tagabb értelemben tekintiink a szaporodassal kapcsolatos munkamegosztasra, a
szexualis szaporodéast onmagaban is ide sorolhatjuk, hiszen a két sziilé sohasem fektet ugyan-
annyi energiat az utédok létrehozasaba és gondozasiba. S6t, éppen az eltérd tipusi és mértéki
befektetés miatt kialakulhat egy masodlagos munkamegosztés a sziil6k kozott, ami ily moédon

szorosan kapcsolddik a szaporodashoz. Emlithetnénk erre példaként emberi tarsadalmakat is,



ahol mig a férfiak klasszikusan tobb munkat végeznek ,hazon kiviil”, addig a nék a hazimunkaboél
veszik ki a nagyobb résziik.
Lattuk tehat, hogy bar néha nehéz megéllapitani, hogy mi szamit egy egyednek, az egyeden

beliili és egyedek kozotti szaporodéssal kapcsolatos munkamegosztéis nagyon elterjedt.

Szaporodassal nem kapcsolatos munkamegosztas

Vegyiik szemiigyre most a munkamegosztasnak azon eseteit, ahol a szaporodas nem az elsédle-
ges kivalto oka ennek az aszimmetrikus egyiittmiikddési forménak. Az egyeden belili példakeért
nem kell messzire menniink, elég sajat testiink hierarchikus szervez6désére, és az azonos szin-
ten egymaést kiegészitve miikods egységekre gondolnunk, azaz szervrendszereinkre, szerveinkre,
szoveteinkre, sejtjeinkre. De akar egyetlen sejten beliil gondolhatunk a sejtszervecskékre, fehér-
jékre, génekre is. A gének egylittmiikodésének alapja lehet pl. egy véletlen mutacio, aminek
eredményeképp egy gén megkettszédik, majd a két kezdetben azonos gén tovabbi mutaciok so-
ran egymast kiegészit6é funkcidkra specializalodik. De ebbe a kategéridba tartozik az izeltlabuak
labainak specializacidja is, igy pl. a folyami rak olloinak vagy a zold lombszdcske hosszi héatso
ugréolabainak kialakulasa.

Végiil elérkeztiink a szamomra legérdekesebb kategoéridhoz, a szaporodésal nem kapcsolatos,
egyedek kozotti munkamegosztéshoz, amelynek érdemes a szocidlis munkamegosztéis nevet adni.
Az ebbe a kategoridba sorolhatd jelenségek az embernél nagysagrendekkel gyakrabban eléfor-
dulnak mint mas fajoknal. Am talalunk azért 1-2 példat ra az allatvilagban. A kovetkezékben
ezek kozil mutatok be egy érdekeset, a szociélis pokok munkamegosztéasat.

Régobta ismeretes, hogy az alacsonyabb viselkedési komplexitési él6lények kozott is talalunk
kiilonbozd allati személyiségeket, azaz méar a pokok és més izeltlabtuak korében is felfedezhetiink
konzisztens és orokl6ds viselkedési kiilonbségeket. Ilyen kiilonbségeket taldlhatunk az allatok
aktivitdsaban, batorsagaban, agresszivitasaban, stb. Azt is tudjuk, hogy a pokok, ezek a koz-
ismerten agressziv ragadozok kozott is elGfordulhat jelents szocialitas: bizonyos fajok nagy
szamban élnek egyiitt, kozos haloban, akar tobbezres kolonidkat alkotva (2. abra). Nemrégiben
Wright és munkatarsai egy kisérletben megmutatték, hogy az egyik ilyen szocialis fajnal sze-
mélyiségalapti munkamegosztas alakul ki: az egyiitt él6 néstény pokok koziil a szelidebbek az
utdédgondozasban vesznek részt, az agresszivebbek, batrabbak pedig a préda elejtésében illet-
ve a halo rekonstrukcidjaban, s6t, nemcsak hogy ezeket a részfeladatokat latjak el, de ezekben
bizonyithatéan jobban is teljesitenck, mint a mésik viselkedési tipusba tartozo egyedek. Ugy
tiinik tovabba, hogy ez a munkamegosztas egyaltaldn nem magatol értet6dd, hiszen azoknél a

pokfajoknal, ahol csak idGszakos az egyiittélés, nem alakul ki hasonlé felosztasa a feladatoknak.

2. abra. Szocialis pokok (Stegodyphus spp.) egyedi jeloléssel ellatva egy kisérlethez (bal-
ra) és a préda kooperativ elejtése kozben (jobbra). (Koszonet a képekért a Spidarlabnek:
http://www. spiderlab. dk)



Lattunk egy érdekes példat szocialis munkamegosztasra az allatvilagban, de a jelenség leg-
tobbszor az embernél jelenik meg: a mai iparosodott tarsadalmakban az élet teljesen elképzelhe-
tetlen szocialis munkamegosztas nélkiil. Evolacionk sordn azonban ez nem mindig volt igy. Igaz,
6seink mindig is szocialis csoportokban éltek, de ezekben a csoportokban nem feltétleniil fordul-
tak el specializalt egyedek: mesteremberek, keresked6k, miivészek. Legfeljebb egy-egy sdmaén,
varazslo vagy maés spiritudlis vezet§. Erre persze bizonyitékaink nincsenek, de ha megfigyeljiik
a ma is létezs, folyamatosan vandorld vadészo-gytijtogets népek tarsadalmi berendezkedését,
akik feltehetdleg viszonylag hasonldéan élnek 15-50.000 évvel ezel6tti Gseinkhez, azt tapasztaljuk,
hogy a szocialis munkamegosztéds nem jellemzd rajuk, legfeljebb egy-egy vadéaszati modszerre
vagy prédadllatra specializalédhatnak egyesek, de ez se jelenik meg mindenhol. Igaz, van mun-
kamegosztas a nemek kozott, illetve a gyerekek és az oregek is kiilon feladatokat latnak el, de
érezziik, hogy ez nem valédi szocidlis munkamegosztés, hiszen mind a nemek, mind a kiilonb6z6
életkori csoportok szaporodasi szempontbol nagyon kiilonboznek egyméstol. Az egész életen at
tartd specializacié és szocialis munkamegosztés tehat viszonylag késéi evolticios szerzemény lehet,
az elsd bizonyiték a mesterségek létrejottére példaul csak a foldmiivelés megjelenése utanrol, igy
8-10.000 ezer évvel ezel6ttrol szarmazik. A mai vadéaszo-gytijtogetsk példéaja ezt jol illusztralja:
akik a tradicionalis életmdd mellett maradtak, ott tovabbra sincs specializicio, akik viszont szo-
rosabb kapcsolatba keriiltek az iparosodott tarsadalom vivmanyaival (oktatéssal, fegyverekkel,
turizmussal, stb.), ott megjelentek nagyobb kiilonbségek az egyes emberek életmodja kozott.

Ezt a folyamatot, az allandé munkamegosztas megjelenését és hatasat az egyedek viselke-
désére, munkatarsaimmal egy egyszerti modell segitségével vizsgaltuk. ElsGsorban arra voltunk
kivancsiak, hogy milyen koriilmények kedveznek az &llandé szocidlis munkamegosztas megjele-

nésének, illetve hogy hatésara kialakulnak-e konzisztens és 6roklgds viselkedési kiilonbségek.

A munkamegosztas egy modellje

A modell felépitése

Egy ilyen komplex problémét, mint a szocidlis munkamegosztéas egy tarsadalomban, természete-
sen csak leegyszertsitve, a lényeget megragadva lehet modellezni. Senki ne lep6djon meg ezért,
ha a modellezett populacionk egyedei semmilyen ismert létforméara nem hasonlitanak! A modell-
be csak legfontosabb tulajdonsagaikat épitettiik be ugyanis. Képzeljink hat el egy populéciot,
ahol véletlenszertien Gsszealld csoportoknak tjra meg ujra egyliitt kell megoldaniuk valamilyen
feladatot (pl. a taplalékszerzést). A megoldando feladat két részfeladatbol all, amik kiilon-
boz8 képességeket igényelnek (pl. a préda felkutatasabol és elejtésébdl) és az egyedek még a
csoportba kertlésiik elstt eldontik, hogy a csoportban melyik részfeladattal foglalkoznak majd.
Az egyszertiség kedvéért tegyiik fel, hogy a feladatot annal sikeresebben hajtja végre egy cso-
port, minél egyenlébb tagjai kozott a részfeladatokat vallalok aranya. Egy csoport tehat akkor
szerzi a legtobb taplalékot, ha pontosan a csoporttagok fele nyomolvasd és masik fele vadasz.
(Természetesen az optimaélis arany tetszélegesen beéllithato, ez a modell viselkedésén érdem-
ben nem véltoztat.) Tegyiik fel tovabba, hogy az egyedek mindossze két tulajdonsadgesoportban

kiilonboznek: hogy melyik feladatot milyen valdszintiséggel véilasztjék, illetve, hogy melyiket mi-



lyen koltséggel hajtjak végre. Ezek a tulajdonsagok csereviszonyban allnak, tehat ha valaki pl.
nagyon szeret vadéaszni, akkor kevésbé szeret nyomot olvasni, illetve ha kénnyedén ratalal a pré-
dara, akkor a vadaszat biztosan nagyobb energiabefektetést igényel téle. Feltessziik, hogy ezek a
tulajdonsagok 6roklgdnek, de bizonyos valoszintiséggel az egyedek nem pontosan 6roklik sziileik
tulajdonsagait (mutacio). Végiil, modelliink kulcsfontossagu része az, hogy az egyes csoportok
hogyan osztjak szét javaikat egymés kozott, azaz példank esetében a megszerzett taplalékot.
Kétféle elosztasi rendszert is megvizsgaltunk: I) a javakat (megszerzett taplalékot) a csoportta-
gok teljesen egyenlen osztjak szét, II) a javakat a csoporttagok kozott ugy osztjak szét, hogy
akinek tobbet kellett dolgoznia, az toébbet kap. Ha példaul egy csoportban csak egyetlen nyom-
olvasé van és a tobbiek mind vadaszok, az egy szem nyomolvasé mindenképp tobbet dolgozik,
de csak a Il-es verzioban jutalmazzak ezért b&ségesebben, mint a vadaszokat. Természetesen a
csoport egy ilyen esetben eleve kevesebb taplalékot tud szerezni, tehat a II-es verzidban ilyenkor
a vadaszok kiilonodsen rosszul jarnak.

El6zetesen arra szamitottunk, hogy a modellben a kezdetben egységes (mindenhez egyenl&en
értd) populacié hamar specializalt felekre fog bomlani, azaz a munkamegosztas fenti feltételei
elegenddek lesznek, hogy hamarosan 6rokl6dé specializalt személyiségtipusok alakuljanak ki,
akik mindig ugyanazt a részfeladatot valasztjak és azt kis koltséggel hajtjak végre. Azaz a
kezdetben egységes nem specializalt egyedekbdl all6 populécié késébb vadészok és a nyomolvasok

populaciojava fejlodik.

Az eredmények roviden

A modellt kétféle modszerrel, matematikai analizissel és szamitogépes szimulaciokkal is meg-
vizsgaltuk. A vizsgalatok soran két f6 kérdésre kerestiik a véalaszt. Egyrészt, hogy milyen para-
méterek mellett valik szét a populacio két specializalt félre, mésrészt, hogy mi a helyzet, ha a
szimulacio elején a populacionk kizarolag, vagy jorészt az egyik feladatra specializalt egyedekbdl
all.

Az els6 kérdésiinkre a vélasz az, hogy a szétvalas sokkal ritkdbban kovetkezik be, mint gon-
doltuk volna, gyakorisaga fiigg a tulajdonsidgok kozti csereviszony erdsségétdl, illetve a feladatok
OsszkoltségétSl. A szétvalas valoszintiségét nagyon megnoveli a Il-es tipusu jutalomelosztasi
rendszer: ahol nagyobb jutalomban részesiil az, aki tébbet dolgozott, ott sokkal nagyobb val6-
szintiséggel alakul ki a specializaci6. Ez egyébként egybevag azzal, amit a mindennapok alapjan
gondolunk: megéri ritka szakmat valasztani, ha azt, ritkasdga miatt, jobban megfizetik. Ez az
eredmény tovibba aldtdmasztja azt a megfigyelést, hogy az emberi tarsadalmakban sokkal gyak-
rabban talalkozunk szocialis munkamegosztassal, mint az allatoknédl. A jutalom nem egyenls
illetve nem random elosztasa ugyanis bonyolult feladat, kivitelezéséhez nem csak igen fejlett
kognitiv képességek kellenek, de valamiféle szandék és kontroll is. Erdekes tovabba, hogy a
vadészo-gyjtogetdk tipikusan az I-es tipusi jutalomelosztési rendszert hasznaljak, ami részben
magyarazat lehet arra, hogy néluk miért nem jelent meg a specializacié.

A maésodik kérdésiinkre is érdekes valaszt kaptunk: ha a populécionk kizarolag az egyik fajta
specialistabol all, szinte sohase fog megjelenni a méasik tevékenység specialistaja. Ha azonban egy

kritikus hanyadaban a populaciénak mégis jelen van a masik specialista, az egész populécid egy



meghatarozott péalyara all: elGszor az evolucié tgy alakitja a dolgokat, hogy mindenki generalista
legyen, azaz, hogy megsztinjenek a preferencidk, majd amikor ez teljesiilt, akkor megindulhat a

specializacio (3. abra).

3. dbra. A populéci6 sorsa attél fliggden, hogy milyen kezdeti allapotbdl inditjuk. A soctétkék
pontsor azt mutatja, amikor a populacié abba az extrém helyzetbe jut, ahol mindenki ugyanah-
hoz a részfeladathoz ért. A vilagoskék pontsor esetében a populacio elszor ugy valtozik, hogy
csupa generalistabol alljon, majd kétféle specialistacsoportra bomlik, akik kis koltséggel és nagy

valoszintiséggel végzik sajat feladataikat.

Ertelmezziik ezt az eredményt az eredeti példankon keresztiill Tegyiik fel, hogy van egy
csoportunk, ahol mindenki mestere a vadészatnak, de senki nem tudja, hogyan kell megtalalni
az elejtendd vadakat. Az egyedeink nem lesznek tul sikeresek, hiszen ritkan fogjak véletleniil
megtalalni a prédat. Tegyiik fel most, hogy az egyik vadasznak egy mutans, nyomolvasasra
is képes utodja sziiletik. Egyetlen mutans egyed, aki ugyan képes nyomolvasasra, de csak vi-
szonylag nagy koltséggel, még mindig nagyon kevés lesz, hogy a populacionk nagysagrendekkel
sikeresebben miikédjon, raadasul sokat dolgozik majd komolyabb haszon nélkiil, igy valdszintit-
len, hogy sok utddja lesz. Ha azonban egyszerre annyi mutans jelenik meg, hogy tobb vadaszo
csoportnak is jut egy-egy nyomolvaso, a populacionk sszsikere egyértelmiien névekedni fog. Mi-
vel azonban kevés a nyomolvasd, meg fognak jelenni azok az egyedek, akik a nyomolvasashoz és
a vadészathoz is értenek. Ezek az egyedek a kis csoport nyomolvasd nélkiil nem lehettek volna
sikeresek, de igy azok lesznek. A populacionk tehat el6bb-utébb tisztan olyan egyedekbdl fog
allni, akik mindenhez értenek (a vadaszo-gytjtogets tarsadalmak tipikusan ilyenek). Ebben az
allapotban, ha a koriilmények (pl. a normak, szokasok) engedik, ismét megjelenhetnek a spe-
cialistak, imméar egyenl§ aranyban, akik kisebb koltséggel képesek ugyanarra a feladatra, mint
a korabbi generalistdk. Fzt a folyamatot mutatja a 3. abra is, ahol jol megfigyelhets a kétféle

végeredmény.

Zaro6 gondolatok

A szocialis munkamegosztas kiilondsen érdekes jelenség, tobbek kozott azért, mert az ember-
nél sokkal gyakrabban fordul el6, mint més allatoknal. Modelliink segitségével megvilagitottuk
ennek lehetséges okait: A szocialis munkamegosztas kialakuldsdhoz a kiilonb6zé koriilmények
nagyon szerencsés egyiittallasa sziikséges, ezért nem meglepd, hogy ritkdn fordul el§ a termé-
szetben. A kulturalis intézmények azonban megvéltoztatjik a koriilményeket, igy azon sem
lep&diink meg, hogy a kiilonb6z6 emberi kultirdkban valtozé mértékben, de megjelenik. Mig az
iparosodott tadrsadalmakban mindennapi és elkeriilhetetlen a szocidlis munkamegosztas, addig
a tradicionalis vadaszo-gytjtogetGknél, a javak egyenls elosztasa és mas normak miatt teljesen
hianyzik.

Modelliink segitségével megmutattuk tovabba azt is, hogy az allandé szocidlis munkameg-



osztas 0roklgds specializacidhoz vezet. Elképzelhetd, hogy még az emberi faj mérhetetlen sok-

félesége is visszavezethet$ a csoportjainkban tobbé-kevésbé dllanddan fennalld szocialis munka-

megosztasra.
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