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WSTEP: O RELACJACH SYNERGICZNYCH I EKOGENETYCE

Synergia to pojgcie czgsto naduzywane i, w efekcie, istniejace na ogoét tylko jako pusty ozdobnik.
Wierzg, ze sytuacj¢ moze uzdrowi¢ spojrzenie na dyscypliny nauki, w ktdrych zjawiska o charakterze,
ktéry moze by¢ uznany za ,,synergiczny®, stanowia standardowy obiekt badan. Ponadto, analiza
przyktadow ptynacych z dyscyplin wykorzystujacych metody ilosciowe moze stanowi¢ kuracj¢ na
intelektualne rozluZnienie wielu nieilosciowych obszardw nauk humanistycznych i spotecznych, w
ktorych stowo ,,synergia® przywotywane jest w wysoce nieprecyzyjny sposob. Ekogenetyka jest
dziedzina, ktéra moze by¢ zrodtem inspiracji dla badaczy innych specjalnosci probujacych okietznad
pojgcie synergii oraz dla praktykéw probujacych wykrzesac z synergii pozytek.

Ekogenetyka jest umiejscowiona na styku biologii ewolucyjnej, genetyki populacyjnej, statystyki oraz
wielu dziedzin praktycznych: rolnictwa, le§nictwa, rybactwa itp. W pewnym sensie, cata praktyka
hodowli roslin rolniczych lub drzew w szkotkach lesnych jest poszukiwaniem efektéw synergii
pomigdzy cechami gatunké6w lub odmian i warunkami $srodowiskowymi, w ktérych przeprowadzany
jest eksperyment. Odmiany plonujace wyjatkowo dobrze w danych warunkach wilgotnosci,
nastonecznienia lub kwasowosci gleby polecane sa rolnikom lub lesnikom. Ekogenetyka, zmaga si¢
wigc od dawna z wyzwaniem oszacowania wptywow genetycznych i srodowiskowych wspdlnie
budujacych synergiczny efekt koncowy. Zbliza ja to do psychologii 1 dziedziny zachowan
organizacyjnych, ktore staraja si¢ zrozumie¢ i w kontrolowany sposob generowac synergiczne efekty
w interakcjach migdzy ludzmi oraz ich §rodowiskiem.

W ekogenetyce moéwimy o genotypach i zmiennosci genetycznej. W kontekscie psychologii albo nauk
o organizacji 1 zarzadzaniu chciatbym dokona¢ translacji tej genetycznej metafory. Gléwne przestanie
tego eseju opiera si¢ na podobienstwie strukturalnym probleméw, z ktérymi borykaja si¢
menedzerowie, ekogenetycy i hodowcy. Mianowicie, “genotyp” znajduje swoja paralelg np. w roli
petnionej w zespole przez pracownika (Belbin, 2003) albo w typie osobowosci okreslonym wedtug
systemu Myers-Briggs Type Indicator. Moze to by¢ réwniez narodowos$¢ albo rodzaj otrzymanego
certyfikatu. Budowanie tej paraleli nie ma nic wspolnego z sugerowaniem podtoza genetycznego
réznic miedzy osobami reprezentujacymi rozne role Belbina. “Srodowisko” — to, oczywiscie, kultura
organizacyjna firmy albo rodzaje istniejacych szkolen dla pracownikéw albo stan aktualnego milieu
spotecznego lub ekonomicznego (miasta, regionu, kraju). Mozna wigc mowic o interakcji Typ x
Region albo o kowariancji Typow i Regionéw, tak jak w ekogenetyce mowi si¢ o kowariancji
Genotypow i Srodowisk.



Relacje synergiczne moga dotyczy¢ zarowno organizmu zywego i jego srodowiska jak 1 dwoch, lub
wigcej, organizméw. Interesuje nas rodzaj interakcji pomigdzy obiektem i jego Srodowiskiem, migdzy
obiektami jako takimi, oraz sposob w jaki interakcje pomigdzy obiektami zaleza od srodowiska, w
jakim interakcje si¢ odbywaja. Ten sposdb rozumowania biegnie rownolegle do filozofii, z ktorej
wyplywa statystyczna metoda analizy wariancji: catkowita zmieno$¢ obserwowana pomigdzy
obiektami rozdzielamy na frakcje zwiazane z istnieniem obiektow klasyfikowanych pod pewnym
wzgledem (np. ptci lub wieku; czynnik A), obiektow klasyfikowanych pod innym wzgledem (np.
narodowosci albo poziomu wyksztatcenia; czynnik B), warunkow srodowiskowych (np. klimat albo
wysokos$¢ inflacji w danym kraju; czynnik C) oraz kilku poziomoéw interakcji pomigdzy nimi: A*B,
A*C, B*C, oraz A*B*C. Synergia rozumiana jest tutaj jako warto$¢ ,,extra®, wynikajaca ze
wspotdziatania kilku czynnikow i to w dodatku warto$¢ przekraczajaca proste sumowanie efektow
tych czynnikow.

NORMA REAKCJI I INTERAKCJA GENOTYP-SRODOWISKO
Paradygmat genetyki jako klucza do ludzkiego zdrowia, behawioru i, og6lnie, sukcesu zyciowego
niewatpliwie dominuje obecnie w publicznej $wiadomosci (Hamer, Copeland, 1998). Metafora ,,genu
na“ jakas cechg (np. raka piersi, nadpobudliwo$¢, talent muzyczny lub inteligencje) jest jednak obecnie
bardzo naduzywana (Lewontin, Rose, Kamin, 1984). Bardzo czgsto zapominamy, Ze istnienie rdznic
migdzy genotypami moze (W sensie statystycznym), thtumaczy¢ zaledwie mala frakcje zmiennosci w
danej cesze.

Ogromna czg$¢ catkowitej zmienno$ci moze by¢ zwiazana z istnieniem interakcji GxE, czyli
zalezno$cia efektow genetycznych od kontekstu srodowiskowego (albo odwrotnie: zalezno$cia
efektéw srodowiskowych od podloza genetycznego) (Brody, Crowley, 2002). Oznacza to réwniez, ze
parametry genetyczne charakteryzujace populacje, np. odziedziczalno$¢ (czyli miara zmienno$ci
migdzy genotypami), nie sa state i zmieniaja si¢ z warunkami $§rodowiska.

W ekogenetyce, wykres pokazujacy jak zmienia si¢ warto$¢ srednia fenotypu obliczona dla tego
genotypu w réznych srodowiskach (Rys. 1) nosi nazwg ,,normy reakcji* genotypu (Lewontin, 1996).
Stowo “norma” nie oznacza tutaj “wzorca”, do ktorego nalezy si¢ dostosowac, a tylko — “normalnos¢”,
czyli warto$¢ $rednia. Normy reakcji genotypow danego gatunku, badanych w pewnym zakresie
warunkow Srodowiskowych, moga przecinac sig, przebiega¢ rownolegle, by¢ skupione albo
rozrzucone (np. Jasienski, Ayala, Bazzaz, 1997). Ponadto, pomiary r6znych cech albo tych samych
cech w r6znym czasie, moga da¢ (dla tej samej grupy genotypow) rézne normy reakcji. Wnioski

z analizy norm reakcji sa na ogot ograniczone do konkretnych cech oraz do srodowisk, w ktorych
organizm badano - uogdlnienia na temat plastycznosci dla catego catego gatunku sa ryzykowne
(Lewontin, 1974).

Co wazne, wielkos¢ interakcji w sensie statystycznym nie jest miara mowiaca cokolwiek o fenotypie
konkretnego osobnika, czyli o tym w jakim stopniu jego fenotyp zalezy od genotypu, a w jakim zalezy
od warunkow, ktore ten osobnik napotkal podczas rozwoju embrionalnego, okresu dziecigcego i
mtodosci (zob. tez Oniszczenko, 2002; rozroznienie to podkresla np. Strelau, 1997). Efekty
genotypowe 1 wplywow srodowiskowych sa w przypadku pojedycznej osoby splatane w sposob
uniemozliwiajacy jakakolwiek ich separacjg. Jest to niemozno$¢ immanentna, ktéra wynika z natury
procesow rozwojowych (Dawkins, 1994), a nie z niedociagni¢¢ metodologicznych lub stabosci analiz
statystycznych (zob. tez Plomin, DeFries, McClearn, McGuffin, 2001). Z tej przyczyny réwniez
wnioski z badan opartych o proby wielkosci N = 1 sa w fundamentalny sposob ostabione (Jasienski,
1996a, 1996b).

Interakcja genotyp-srodowisko jest waznym zjawiskiem biologicznym (a nie tylko efektem
statystycznym, ktory mozemy oszacowac poprzez zastosowanie odpowiedniego modelu analizy
wariancji), poniewaz ujawniaja si¢ w niej specyficzne przystosowania roznych genotypoéw do réznych
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srodowisk. Roznice (w wartosci jakiej$ cechy fenotypowej) migdzy genotypami lub odmianami nie sa
state, lecz zaleza od tego, w jakim §rodowisku te genotypy badamy — r6znice moga by¢ znikome w
jednym srodowisku i bardzo wyrazne w innym srodowisku. Sens interakcji polega na tym, Ze nie
mozemy jednoznacznie okresli¢ jaki genotyp lub jaka odmiana jest “najlepsza”, poniewaz kolejno$¢ na
“liScie rankingowej” genotypow zalezy od tego w jakim §rodowisku taki ranking przeprowadzamy
(Rys. 2).

Przyktadem interakcji TXE moze by¢ zar6wno rozna “jakos$¢” odmian rosliny w 2 miejscowosciach
(czyli w r6znych warunkach abiotycznych), jak i rozna “jako$¢” genotypoéw jakiego$ gatunku owada
na 2 gatunkach roslin zywicielskich (czyli w r6znych warunkach biotycznych) albo rézne $rednie
oceny otrzymywane przez absolwentow tego samego gimnazjum w réznych liceach (czyli w roznych
warunkach socjalnych). A co to ma wspolnego z kwestia synergii? Synergia jest nieoczekiwane
pojawienie si¢ wyjatkowej jakosci w jednej sposrod wielu kombinacji typow i srodowisk. Interakcja
jest magiczna, poniewaz nie umiemy przewidzie¢, w ktorej z kombinacji (jezeli w ogole) pojawi si¢
synergia.

KIEDY INTERAKCJA JEST DOSTATECZNIE SILNA ABY BYC DOWODEM NA
SYNERGIE?

A wigc miarg synergii jest istotna statystycznie interakcja czynnikow, ale takie stwierdzenie jest
niewystarczajace. Mianowicie, musimy postawi¢ pytanie: Kiedy wielko$¢ interakcji pomigdzy
czynnikami daje nam prawo zasugerowania, ze obserwujemy synergi¢? Jest to kwestia umowna.
Mozemy zdecydowacé, ze synergia pojawia sig, jezeli efekty wspotdziatania czynnikéw przekraczaja
swoja wielkoscia efekty addytywne albo dopiero wtedy gdy sa wigksze niz przewidywane efekty
interakcji multiplikatywne;.

Tabela 1 ilustrowataby wigc zjawisko synergii — rezultat interakcji czynnikéw A 1 B - obserwowane
srednie w czterech komorkach tabeli roznia sig¢ bardzo znacznie (od 2 do 30). Moznaby sadzi¢, ze
warto$¢ 30 jednostek to efekt spektakularny, zastugujacego na miano synergicznego.

Tabela 1 czynnik A

poziom 1 (sita wptywu +1)

poziom 2 (sita wptywu +5)

Czynnik B | poziom 1 efekt addytywny: 3 efekt addytywny: 7
(sita wptywu +2) efekt obserwowany: 2 efekt obserwowany: 10
poziom 2 efekt addytywny: 7 efekt addytywny: 11
(sita wplywu +6) efekt obserwowany: 6 efekt obserwowany: 30

Mozemy jednak zdecydowa¢, ze prawdziwa synergia pojawia si¢ dopiero wtedy, gdy efekty
wspotdziatania czynnikéw przekraczaja swoja wielkos$cia efekty multiplikatywne. Hipotetyczne
wyniki przedstawione w Tabeli 2 nie dawatyby podstaw do stwierdzenia obecnos$ci synergii pomigdzy
czynnikami A i B, poniewaz wyniki obserwowane sa identyczne z efektami przewidywanymi przy

zatozeniu interakcji multiplikatywne;.

Tabela 2

czynnik A

poziom 1 (sita wptywu +1)

poziom 2 (sita wptywu +5)

Czynnik B | poziom 1 efekt addytywny: 3 efekt addytywny: 7
(sita wptywu +2) efekt multiplikatywny: 2 efekt multiplikatywny: 10
efekt obserwowany: 2 efekt obserwowany: 10
poziom 2 efekt addytywny: 7 efekt addytywny: 11
(sita wplywu +6) efekt multiplikatywny: 6 efekt multiplikatywny: 30
efekt obserwowany: 6 efekt obserwowany: 30

Gdybysmy wyrazili sity wptywu oraz efekty ich interakcji na skali logarytmicznej (Tabela 3), efekt
obserwowany (z Tabeli 1 i 2) stalby si¢ identyczny takze z efektem addytywnym, poniewaz
transformacja logarytmiczna zmienia efekty multiplikatywne w addytywne. Jest to alternatywne
uzasadnienie pogladu, ze gdy interakcja wynika tylko z prostego mnozenia sit wptywoéw obu
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czynnikow nie powinni§my nazywac jej synergistyczna.

Tabela 3 czynnik A
poziom 1 (sita wptywu Iln 1 =0) | poziom 2 (sita wplywu In 5 =
+1.609)
Czynnik B | poziom 1 efekt addytywny: In 1 +1n 2 = 0.693 efekt addytywny: In 5 +1In2 =
(sita wptywu In 2 2.303
=+0.693) efekt obserwowany: In 2 = 0.693 efekt obserwowany: In 10 = 2.303
poziom 2 efekt addytywny: In 1 +In 6 =1.792 efekt addytywny: In 5 +In 6 =
(sita wptywu In 6 3.401
=+1.792) efekt obserwowany: In 6 = 1.792 efekt obserwowany: In 30 = 3.401

Dopiero przy konfiguracji wynikéw takiej jak np. w Tabeli 4 mogliby$Smy zadeklarowa¢ odkrycie
synergii, czyli tej magicznej kombinacji dwoch czynnikow, ktora, niezaleznie od skali pomiarowej,
przekracza nie tylko addytywne, ale nawet nasze multiplikatywne oczekiwania.

Tabela 4 czynnik A
poziom 1 (sita wptywu +1) poziom 2 (sita wptywu +5)
Czynnik B | poziom 1 efekt addytywny: 3 efekt addytywny: 7
(sita wptywu +2) efekt multiplikatywny: 2 efekt multiplikatywny: 10
efekt obserwowany: 1 efekt obserwowany: 10
poziom 2 efekt addytywny: 7 efekt addytywny: 11
(sita wplywu +6) efekt multiplikatywny: 6 efekt multiplikatywny: 30
efekt obserwowany: 6 efekt obserwowany: 100

Czasami wigc statystyczna istotno$¢ efektu interakcji migdzy czynnikami znika gdy dane zostana
poddane transformacji, np. logarytmicznej. Interakcja przestaje by¢ wykrywalna, czyli nie rdzni si¢ juz
od prostej sumy efektow czynnikéw sktadowych. Oznacza to, ze synergia znikla po zmianie skali
pomiarowej z liniowej na logarytmiczna. Malo tego — to znaczy, ze synergii nigdy nie byto! Jezeli
transformacji logarytmicznej uda sig zlikwidowac istotno$¢ interakcji czynnikow, oznacza to tylko
tyle, ze efekty czynnikéw wptywatly na obiekt badan po prostu w sposéb multiplikatywny a nie
addytywny (Sokal, Rohlf, 1995). Zjawisko interakcji migdzy czynnikami zinterpretowalismy
przedwczesnie jako objaw synergii. Niniejsza kwestia jest bardzo interesujaca, poniewaz zwraca
uwage na wyzwania filozoficzne w definiowaniu synergii oraz trudnosci metodologiczne w jej
badaniu. Skala pomiarowa i analiza statystyczna efektow synergii musza by¢ dopasowane do natury
procesow, ktore te synergi¢ wygenerowaty (Falconer, 1981).

CZY NADMIERNE PODOBIENSTWO OGRANICZA SYNERGIE KREATYWNA?
Wyobrazmy sobie interesujaca, aczkolwiek mato prawdopodobna, sytuacj¢, gdyby para bliZniat
jednojajowych objela w jakim$ panstwie dwa wysokie urzedy — na przyktad, prezydenta i premiera
(zob. Jasienski, 2007b). Niektorzy wyrazaliby zapewne obawy co do niezaleznos$ci ich pogladow
politycznych, ale w koncu reprezentuja oni t¢ sama, wykonawcza, galaz systemu politycznego kraju i
nie musza by¢ w mysleniu niezalezni. Niezaleznie od tego jak bardzo opisywany przeze mnie
scenariusz blizniactwa politykow bylby kuriozalnie nietypowy, sytuacja jeszcze bardziej kuszaca,

z punktu widzenia sity argumentu o roli podobienstwa, pojawilaby si¢ gdyby prezydent i premier byli
bliznigtami syjamskimi. Bytoby to jednak co najmniej, jak uczy embriologia, 400 razy mnie;j
prawdopodobne niz zwyczajne bliznigctwo jednojajowe i nie bedeg tego scenariusza analizowac.

Prezydent i premier nie musza by¢ catkiem niezalezni, ale czy powinni by¢ prawie kompletnie
zalezni? Psychologowie twierdza, ze podobienstwa migdzy bliZznigtami jednojajowymi sa bardzo
wysokie, wyzsze niz migdzy jakimikolwiek dwiema osobami 1 warto rozwazy¢ czy fakt objecia przez
nie wladzy moze wptywac na jako$¢ demokracji w tym wyimaginowanym panstwie. Czy taka
jednojajowa forma dualizmu wtadzy wykonawczej dobrze stuzy panstwu? Po to, w koficu, istnieja dwa
osobne urzedy, zeby korzysta¢ z ich dwoisto$ci. Przeciez co dwie gtowy to nie jedna. A tymczasem,
mozna mie¢ poczucie, ze obywatele takiego kraju zafundowaliby sobie nie dwoch samoistnych
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politykéw, ale mniej, i przez to ostabili podstawy, na ktorych opiera si¢ system polityczny. Innymi
stowy, pojawia si¢ pytanie czy pojawia si¢ synergia, ktorej oczekujemy pomigdzy dwoma politykami,
czy tez jest, by¢ moze, uposledzona. Aby zbadac¢ t¢ kwestig, muszg zaczerpna¢ ze skarbnicy wiedzy
trzech dyscyplin: geometrii, statystyki i genetyki.

Krok pierwszy: wektory
Kazdego cztowieka mozemy porownac do wektora. Wektor jest to strzatka pokazujaca kierunek; na
fizyce oznacza si¢ wektorami przebieg sit — elektrycznych, cigzkos$ci, od§srodkowych i innych.
Metafora wektora jest bardzo no$na w przypadku przywddztwa w $§wiecie polityki lub biznesu: lider-
wizjoner, jak drogowskaz, wyznacza drogg rozwoju, ktdra nastgpcy chca podazac. Diugos$¢ strzatki
jest dla nas tutaj zupetnie bez znaczenia, aczkolwiek mozna wprowadzi¢ do tego rozumowania jeszcze
zmienng okre$lajacy sit¢ przekonan lub umiej¢tnos¢ wplywania na innych i wtedy dtugos¢ wektora
bylaby ich wyznacznikiem.

Dwa wektory, ktérych kierunki nie maja nic do siebie, sa wzgledem siebie pod katem prostym, czyli
90°. Mozna powiedzie¢, ze np. poglady polityczne wedkarza i filatelisty maja si¢ do siebie nijak, czyli
sa jak dwa prostopadie wektory. Filatelista i numizmatyk sa blizsi sobie, czyli wektory ich pogladéw,
cho¢by ze wzgledu na lobbying w podobnych, kolekcjonerskich, sprawach, wskazuja w podobny rejon
- kat migdzy ich pogladami w sprawach kolekcjonerskich jest mniejszy niz 90°. W jakichkolwiek
innych sprawach, natomiast, takie katy moga wahac¢ si¢ od 180° (gdy numizmatyk i filatelista
kompletnie nie zgadzaja si¢ np. w kwestii ochrony torfowisk), do 0°, gdy obaj w 100% zgadzaja si¢ w
sprawie lustracji. Poniewaz ludzie maja najrozniejsze poglady na tysiace spraw, dwie losowo wybrane
osoby maja srednie wektory ich pogladow skierowane prostopadle, czyli pod katem 90°.

Dwaj politycy tego samego ugrupowania to dwa wektory, ktore w sprawach polityki wrgez powinny
by¢ skierowane podobnie — kat rozwarcia migdzy nimi nie moze by¢ zbyt duzy, bo inaczej ich poglady
polityczne beda zbyt rézne. Gdy kat rozwarcia jest wigkszy niz 90°, ugrupowanie ma problem, bo albo
trzeba cztonkdéw ugrupowania zdyscyplinowaé, albo nastapi roztam.

Krok drugi: korelacja
Podobienstwo w obrebie pewnej kategorii osobnikow w genetyce ilo§ciowej mozna wyrazi¢ poprzez
wspotczynnik korelacji. Korelacja jest tutaj obliczana dla par osobnikéw, np. blizniat: pomiar cechy
jednego blizniaka zaznaczany jest na osi X, a drugiego — na osi Y. Korelacja dodatnia oznacza, ze
jezeli jeden blizniak jest duzy, to drugi osobnik w parze tez bgdzie duzy (albo gdy jeden jest maty, to
drugi — tez).

Najczgsciej zestawiano dane dotyczace wynikow uzyskiwanych przez bliznigta w testach 1Q (ilorazu
inteligencji), o ktorych sadzi sig, ze w jaki$ sposob oceniaja ludzka inteligencj¢. Nie wnikajac w to,
czy jest to dobra metoda oceny ludzkiego intelektu, mozemy uzy¢ jej do pomiaru podobienstwa
blizniat. Wspotczynniki korelacji pomigdzy bliznigtami w wartosciach IQ sa r6zne w r6znych
kategoriach blizniat. Bliznigta monozygotyczne (MZ) wychowywane razem sa najbardziej podobne —
medialna warto$¢ wspotczynnika korelacji, szacowanego w réznych badaniach wynosi 0.85. Bliznigta
MZ wychowywane oddzielnie sa mniej podobne (korelacja 0.67), Rodzenstwo wychowywane razem
charakteryzowane jest przez korelacj¢ 0.45, a oddzielnie — korelacjg 0.24 (Strelau, 1997). Takie dane
istnieja dla réznych kategorii pokrewienstwa migdzy ludzmi; rodzenstwo niespokrewnione
(przyrodnie) wychowywane razem laczy, pod wzgledem zdolnosci poznawczych, korelacja 0.32
(Plomin et al., 2001).

Krok trzeci: od korelacji do trygonometrii
Wro6¢my do geometrii, czyli do $wiata wektorow. Okazuje sig, ze wspoOlczynnik korelacji ma prosta
interpretacj¢ geometryczna: korelacja migdzy dwoma wektorami to po prostu kosinus kata migdzy
nimi! Czyli, gdy wiemy jak dwie cechy sa skorelowane, to mozemy obliczy¢ “kat rozwarcia” migdzy
nimi, poniewaz ten kat to jest to po prostu odwrotno$¢ kosinusa.




A wigc skoro wspotczynnik korelacji pomigdzy 1Q blizniat wychowywanych razem to 0.85, z tabel
funkcji trygonometrycznych dowiadujemy sig, ze kat rozwarcia odpowiadajacy kosinusowi réwnemu
0.85 to 32°. Bliznigta te nie maja wigc doktadnie takiego samego punktu widzenia (jezeli zalozymy, ze
mierzony on jest przez IQ), ale r6zne o 32°. Jakby to wyrazi¢? Na przyktad, gdyby jeden blizniak
jechal z Warszawy do Tarnowa, to drugi dojechatby np. o 32° na zachod, czyli do Katowic. Korelacja
0.2 migdzy 1Q niespokrewnionych 0sob zyjacych razem (np. rodzice z ich adoptowanymi dzieémi,
Plomin et al., 2001) oznacza, Ze ,.kat rozwarcia® IQ takich osob to prawie 80°, a wigc ich punkty
widzenia r6znig si¢ do$¢ znacznie. Tu juz réznica w dojechaniu do celu jest wigksza: jedna osoba
trafia do Tarnowa, a druga — az za Wroctaw.

Moznaby tez sprobowac analogii geometrycznej w polityce, chociaz trudniej jest zbudowaé
precyzyjny katomierz preferencji politycznych, od ultra-lewactwa do skrajnej prawicy. Tym niemniej,
na 100 kwestii pojawiajacych si¢ w Zyciu instytucji, identyczni genetycznie i wychowywani razem
prezydent 1 premier beda mieli taki sam poglad w 85% przypadkow. Nie dlatego, ze po dtugich
debatach ich poglady zbliza si¢ do siebie i osiagna wreszcie konsensus, ale niejako ,,na wejsciu®, czyli
bezrefleksyjnie i automatycznie, bo tak zostali ,,zaprogramowani przez wspolne geny i wspolne
wychowanie. Nie musze chyba argumentowac, ze debaty i osiaganie konsensusu to esencja
demokracji, a §lepo sterowana zgodno$¢ (niezaleznie z czego wynikajaca) traci orwellowskim rokiem
1984. Przymykajac oko, mozna uzna¢, ze zamiast dwdch niezaleznych wektoréw, mielibySmy w takiej
sytuacji jeden wektor, ale za to trochg bardziej korpulentny. Czy zawali si¢ od tego nasz
demokratyczny tad?

Odpowiedz na to pytanie wymaga weryfikacji empirycznej, opartej o statystykg wielowymiarowa,
podczas ktdrej oszacowane zostana prawdziwe wektory pogladow i zbadany bedzie wplyw zmienno$ci
w pogladach na kreatywnos¢ grupy — w przypadku nauk politycznych nie spodziewam si¢ po nich az
takiego wyrafinowania metodologicznego.

Ale, w konicu, nie chodzi tu o teoretyczne rozwazania o esencji demokracji, tylko o jakos¢ instytucji
(firmy, organizacji, gminy). Po prostu, debata i konsensus znacznie zwigkszaja prawdopodobienstwo
podjecia lepszej decyzji w poszczegdlnych sprawach. Zbytnie podobienstwo prezydenta i premiera
takie szanse zmniejszaja. Jezeli jedno z bliZniat nie ma, obiektywnie rzecz biorac, racji na jaki$ temat,
to drugie — z wysokim prawdopodobienstwem zywi taki sam, blgdny poglad. W efekcie — catoksztatt
decyzji staje si¢ niespdjny — staje si¢ zlepkiem pogladow albo bardzo sensownych, albo bardzo
bezsensownych, bez mitygujacego efektu konsensusu.

HETEROZJA TO SYNERGIA
Podstawowe dla hodowli zjawisko heterozji polega na synergii. Mozna powiedzie¢, ze wyjatkowe
wlasnosci mieszanca, przekraczajacego swoimi zaletami kazde z rodzicow, to wtasnie efekt synergii —
tym razem wynikajacej z korzystnych ,.konfiguracji® genetycznych. Jednym z ttumaczen takich
wlasciwosci, jest to, ze genotyp mieszanca jest heterozygotyczny w wielu loci genowych, czyli sktada
si¢ z réznych alleli, a heterozygotycznos¢ jako taka jest pozadana (Lynch, Walsh, 1998) - stad nazwa
heterozji: ,,bujno$¢ mieszancow*. Ale, by¢ moze, ,,bujno$¢* wynika z innego powodu: mieszaniec ma
wigksza szansg zgromadzi¢ wsrod swoich gendw korzystne, dominujace allele, poniewaz otrzymat je
od dwojga roznych rodzicéw — jego jakos$¢ nie wynika z heterozygotycznosci loci genowych, lecz po
prostu z faktu posiadania dobrej kolekeji alleli (Paul, 1992).

Jak inne synergie, heterozja jest ulotna. Utrapieniem hodowcow jest niemozno$¢ utrwalenia efektu
heterozji. Jego synergiczna charakterystyka musi znikna¢, gdyz w komorkach ptciowych nie moze on
przekazac jej potomstwu, albowiem gamety otrzymuja tylko potowe jego synergicznego genotypu.
Rolnicy uzywajacy takich mieszancowych osobnikow do dalszych krzyzéwek uzyskuja w nastgpnym
pokoleniu osobniki gorszej jakosci: mniej ptodne, mniej produktywne itp.

W genetyce ilosciowej méwimy o ,,zdolnosci kombinacyjnej* (zob. np. Goéral, Jasienski, Zajac, 2006),
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ktore okresla jako$¢ danej odmiany w tworzeniu udanych mieszancow z wieloma innymi odmianami.
Jest to miara, ktora mowi hodowcy o spodziewanej korzys$ci z zastosowania w krzyzowkach danej
odmiany - informacja o oczekiwanej synergii, ale rozsianej pomi¢dzy wieloma mieszancami, z ktérych
zaden nie musi by¢ spektakularnym sukcesem. Ekologowie rozszerzyli pojecie zdolnosci
kombinacyjnej do analiz interakcji migdzy- 1 wewnatrzgatunkowych (Aarssen, 1983) interesujac si¢
czy obecno$¢ danej odmiany lub gatunku w zespole lub populacji poprawia produktywnos¢ (lub inne
cechy) calej mikstury odmian lub gatunkow. Jest to ,,kojarzenie* osobnikoéw w sensie tworzenia
zespolow lub grup, ktorych zadaniem jest wykonanie pewnej pracy. Przez analogi¢, mozna mowi¢ w
tym przypadku o heterozji socjalnej (Nonacs, Kapheim, 2007). Zdolno$¢ kombinacyjna to wtasciwie
wyrdznienie ,,za caloksztatt zastug® dla jakosci lub produktywnosci 1 mozna uznaé, ze taki sposob
rozumienia pojgcia synergii tez ma racjg bytu.

ZEOTE MIKSTURY, CZYLI SYNERGIA Z HETEROGENICZNOSCI
Z przyktadu o blizniakach jednojajowych mozna wigc wnioskowac, ze zbytnie podobienstwo dwdch
osobnikow nie wplywa dobrze na jako$¢ produktu intelektualnego, a wigc nie stuzy synergii. Wptyw
dwodch organizmow na siebie 1 wzajemna produktywnos$¢, moze zostac rozszerzony do skali zespotow
lub wigkszych grup. Synergi¢ mozna rozumie¢ jako ulatwienia plynace z faktu istnienia grupy ludzi
(zamiast samotnych jednostek, ang. social facilitation) (Huczynski, Buchanan, 2001), tutaj natomiast
skupiam si¢ na wptywie sktadu grupy na jej produktywno$¢. Taki wptyw ma aspekty jakosciowe (gdy
mamy na mys$li po prostu rodzaje typéw/komponentow wchodzacych w sktad grupy) albo iloSciowe
(gdy staramy si¢ okresli¢ znaczenie wzglednych proporcji typéw w grupie). Podobne problemy
napotykamy w chemii kombinatorycznej, w ktorej najrozniejsze mieszaniny zwiazkdw chemicznych
sa tworzone (czg¢sto bez zadnych jasno okreslonych hipotez) i testowane pod wzgledem oczekiwanych
wlasnosci, na przyklad, nadprzewodnictwa (zob. Jasienski, 2009).

Czy interakcje pomigdzy osobnikami réznych gatunkéw, odmian lub genotypow beda zaleze¢ od
doktadnego sktadu grupy, czyli wzajemnych proporcji komponentéw? Mozna oczekiwac, ze zbytnia
réznorodno$¢ jest rOwniez niepozadana — jak wynika z badan nad rozpoznawaniem pokrewienstwa
przez organizmy zywe, zwierzgta czgsto preferuja przebywanie w grupie sktadajacej sig¢ z krewniakow,
a nie osobnikow catkowicie niespokrewnionych (Jasienski, 1988a).

Réznorodno$¢ (w sensie ang. ,,diversity*) bezposrednio przektada si¢ na produktywno$¢ grup ludzi.
Poczatkowo, efekty pracy w réznorodnej grupie sa wyraznie gorsze niz w grupie homogenicznej i
trudno si¢ temu dziwi¢. W badaniach, zyski zaczely pojawia¢ si¢ wprawdzie dopiero po paru
miesiacach — mozemy sadzié, ze w dhuzszej skali czasowej zyski znacznie przekrocza poczatkowe
straty (Greenberg, Baron, 2000; Watson, Kumar, Michaelsen, 1993).

Pomijajac inne wymiary heterogenicznego sktadu grupy ludzkiej i1 skupiajac sig tylko na inteligencji,
mozna zasugerowac, ze grupa lub zespol ma wtedy potencjal wytworzenia synergii, gdy
reprezentowane sa w niej wszystkie komponenty (lub wymiary) inteligencji. Na przyktad, zgodnie

z teorig triadowa Sternberga (Ngcka, 2003), w grupie powinni by¢ reprezentanci myslenia krytyczno-
analitycznego, tworczo-syntetycznego oraz praktyczno-kontekstualne (zob. tez Sternberg, Spear-
Swerling, 2003). Teoria rol zespotowych Belbina (np. Belbin, 2003) wyroznia 9 profilow aktywnosci
w zespole i obecno$¢ ich wszystkich maksymalizuje potencjat zespotu. Swiadome regulowanie sktadu
osobowego zespotu moze wpltywaé na prawdopodobienstwo wygenerowania efektow synergii
pomigdzy jego cztonkami.

Z analiz Bennisa 1 Biederman (1997) kilku zespotéw ludzkich, wstawionych wyjatkowymi
osiagnigciami i produktywnoscia (takich jak Manhattan Project, Walt Disney Productions, Apple
Computer), wynika jak trudne do uchwycenia sa przyczyny synergii, ktéra ewidentnie istniata
wewnatrz tych zespoldw oraz w relacjach pomigdzy osobowoscia przywodcy/szefa/organizatora
zespotu (odpowiednio, J. Robert Oppenheimer, Walt Disney i Steven Jobs) a sktadem zespotu. Mozna
stwierdzié, ze istotna jest zar6wno kompatybilno$¢ sktadnikéw utworzonej ludzkiej mikstury oraz ich



komplementarnos¢.

Stworzenie sytuacji, w ktorej spelnione sa warunki niezbgdne dla rozwoju zaufania i kooperatywnosci
migdzy cztonkami zespotu, to podstawowe wyzwanie dla menedzera lub organizatora (Jasienski,
1988b). Synergia to naturalnie powstajacy ,,produkt uboczny* prawidlowo zbudowanych relacji
migdzy ludZmi. Budowanie zaufania pomigdzy nauczycielem a uczniem to takze (powinien by¢)
fundament sukcesu w edukacji (Jasienski, 2007¢). Rowniez, trudno sobie wyobrazi¢ sukces sesji
kreatywnego myslenia bez wcze$niejszego zneutralizowania (poprzez umiejgtne zabiegi
organizacyjne) wplywow presji towarzyskiej, ktore moga bardzo skutecznie paralizowa¢ powstanie
synergii w zespole (Jasienski, 2008). Synergia na poziomie catych grup spotecznych tez nie moze
powstac bez wyzwolenia si¢ z paralizujacych konwenanséw i rytuatdow hierarchii (Jasienski, 2007a).

UNIKALNA KORELACJA TYP-SRODOWISKO JAKO ZRODLO SYNERGII
W ekogenetyce czgsto zaklada sig, dla uproszczenia, ze dodatnie i ujemne efekty srodowiska
przytrafiaja si¢ “sprawiedliwie” osobnikom o réznych genotypach, niezaleznie od tego, czy maja one
genotyp o wysokiej lub niskiej $redniej wartosci (czyli czy jest to “dobry” lub “staby” genotyp).
Prawidlowo zaplanowany eksperyment w ekogenetyce lub hodowli wymaga takiego zatozenia i stuzy
temu losowe przydzielanie osobnikow do zabiegdw eksperymentalnych.

W warunkach naturalnych takie zaloZzenie moze nie by¢ jednak spetnione, czyli genotypy moga by¢
rozmieszczone nielosowo w stosunku do istniejacej mozaiki warunkow srodowiskowych - méwimy
wtedy o istnieniu korelacji (lub kowariancji) genotyp-$rodowisko [Cov(G,E)] (Brody, Crowley,
2002). Przy tym wcale nie musi by¢ tak (albowiem $wiat przyrody jest skomplikowany), ze szybko-
rosnace genotypy beda wystgpowac w miejscach promujacych szybki wzrost, albo, ze w
niekorzystnych srodowiskach wystgpuja wolno-rosnace genotypy — bylaby to dodatnia korelacja
genotyp-srodowisko. Moze by¢ odwrotnie 1 bytaby to wtedy korelacja ujemna: szybko-rosnace
genotypy moga wystgpowaé w miejscach niekorzystnych, a wolno-rosnace — w miejscach
promujacych wzrost. Efektem takiego rozmieszczenia genotypow moze by¢ brak fenotypowych réznic
migdzy genotypami wystepujacymi w réznych srodowiskach — trudno jest wtedy wnioskowac o
jakosci §rodowisk na podstawie fenotypéw w nich wystepujacych.

Ponadto, jak podkres§la Lewontin (2002), w zasadzie nie mozemy zdefiniowa¢ czym jest Srodowisko w
oderwaniu od organizmu (obiektu, jednostki), ktory nas interesuje, albowiem to sam organizm tworzy
swoje srodowisko (zob. tez Lewontin, 1996). Organizm/osoba dziedziczy po rodzicach zar6wno
genotyp jak 1 sSrodowisko przez nich stworzone (tzw. bierna korelacja genotypu i §rodowiska, Plomin
et al., 2001). Osoba podejmuje rowniez tysiace decyzji na temat prostych czynnosci zyciowych, od
pory wyjscia z domu do wyboru owocoéw na targu lub kontaktow towarzyskich 1 w efekcie zyje w
stworzonym przez siebie, unikalnym $wiecie (tzw. korelacja aktywna i reaktywna, Plomin et al.,
2001). Z tego powodu Lewontin postuluje zastapienie tradycyjnego pojgcia ,,adaptacji® organizmu do
srodowiska, pojeciem ,,konstrukcji® sSrodowiska przez organizm. Korelacja pomigdzy organizmami i
ich §rodowiskiem nie jest bynajmniej statystyczna ,,przypadtoscia®, ale jest oczekiwana a priori,
poniewaz sam organizm wytwarza ja swoim zachowaniem, nielosowym wzglgedem warunkow
srodowiskowych.

Negatywna korelacja Typ-Srodowisko moze powsta¢ pomiedzy np. zdolnosciami a jakoscia
ksztatcenia, gdy stabi uczniowie uczestnicza w dodatkowych zajeciach, ktére nie sa oferowane
lepszym uczniom. W kontekscie organizacji, pozytywna korelacja Typ-Srodowisko tworzy sie, w
pewnym sensie, jako szcze$liwe zapgtlenie: miejsce jest dlatego dobre, Ze pracuja w nim dobrzy
pracownicy, a pracuja oni tam dlatego, ze miejsce jest dobre. Zaczyna si¢ czgsto od przypadkowego,
wyjatkowo fortunnego zdarzenia, gdy w jakims miejscu jeden cztowiek zaczyna realizowac
budowanie zespotu. Stworzenie takiej dodatniej korelacji to wlasciwie najwazniejszy cel tego aspektu
zarzadzania, ktéry dotyczy rekrutacji personelu i budowania zespotow.
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CZY SYNERGIA JEST PRZEWIDYWALNA, CZYLI O LEKKOMYSLNEJ
EKSTRAPOLACJI I NAIWNEJ INTERPOLACJI

Nie mamy na og6t pojecia dlaczego ta a nie inna odmiana jest najlepsza w danych warunkach
srodowiskowych: wymagatoby to doktadnych informacji o szlakach metabolicznych zaangazowanych
w danym momencie w fizjologii danego gatunku. Musimy mie¢ bowiem jasnos¢ co do jednego:
synergia jest okresleniem dotyczacym wylacznie naszej interpretacji zewngtrznego efektu jakiegos
zjawiska. Na ogot nie znamy mechanizmu odpowiedzialnego za jej powstanie i nie wiemy do jakiego
stopnia jest ona chwilowa lub obciazona efektami ubocznymi i niekorzystnymi konsekwencjami
dlugoterminowymi. Deklarowanie jakiego$ efektu ,,synergicznym® jest wypadkowa oceng rachunku
zyskow 1 kosztow. Zawsze jest obawa, ze nie docenimy kosztéw, ktore moga by¢ ukryte, tylko
dlatego, ze nasz model nie miat dostatecznej wymiarowosci, to znaczy nie uwzgledniat koniecznej
liczby czynniké6w ubocznych i skomplikowanaych interakcji pomigdzy nimi.

Przewidywanie, w ktorych sytuacjach synergia wystapi jest narazone na duze btedy i jest na ogot
demonstracja arogancji. Ekstrapolacja, czyli proba rozszerzenia normy reakcji na warunki
srodowiskowe bardziej ekstremalne (pod jakimkolwiek wzglgdem) niz te mierzone, jest lekkomyslna.
Nawet interpolacja podatna jest na uproszczenia, bo na ogédt nie znamy ksztattu norm reakcji
wszystkich typéw w badanej populacji.

Ksztatt normy reakcji jest trudny do przewidzenia (zob. np. Jasienski, Ayala, Bazzaz, 1997): na ogét
nie wiemy w jakim zakresie warunkow $rodowiskowych dany typ wykaze brak wrazliwo$ci na zmiany
warunkow (ptaska norma reakcji), a w jakim zakresie warunkow fenotyp bedzie miat warto$ci
maksymalne. Nie nalezy oczekiwaé, Ze norma reakcji jest wyznaczona przez lini¢ prosta — by¢ moze
fenotypy, ktére ujawnia si¢ w interpolowanych odcinkach pomigdzy srodowiskami nam znanymi
wcale nie bgda arytmetycznymi $rednimi fenotypdw zbadanych. Synergia jest jeszcze trudniejsza do
ekstrapolacji, poniewaz jest wynikiem interakcji pomigdzy normami reakcji, a wigc opiera si¢ na
ryzykownych zalozeniach nie tylko o ksztatcie norm reakcji ale rowniez o rodzaju interakcji pomigdzy
nimi.

Poszukiwanie synergii to niekonczaca si¢ epopeja poszukiwania sytuacji przerastajacych nasze
oczekiwania. Sukces takich poszukiwan w naukach przyrodniczych objawia si¢ zazwyczaj
wykrzyknikiem ,,Eureka!* albo, gdy nie umiemy naszych nieoczekiwanych obserwacji zinterpretowac,
deklaracja zdumienia (Jasienski, 2006, 2009). W przypadku poszukiwania synergii stosuje si¢
bowiem zasada Forresta Gumpa ,,Zycie jest jak pudetko czekoladek: nigdy nie wiesz, na jaka trafisz*.
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Rys. 1 — Normy reakcji - na osi Y zaznaczamy $rednig warto$¢ mierzonej cechy, czyli jakakolwiek
$rednig charakterystyke osobnikéw o danym genotypie lub typie. Na osi X jest warto$¢ zmiennej
srodowiskowej (np. temperatura, Zyzno$¢ gleby albo $redni dochod na cztonka rodziny), opisujaca
warunki, w ktérych badano organizm. Moze to by¢ rowniez nazwa miejscowosci, w ktorej odmiany
lub grupy sa testowane, gdy nie mierzyliSmy tego jak miejscowosci r6znia si¢ warunkami
ekonomicznymi lub agrometeorologicznymi. (Oczywiscie, jest to znacznie mniej interesujaca sytuacja,
poniewaz nie pozwala nam na wyciaganie wnioskow ilosciowych opartych o analizg regres;ji -
kolejnos¢ utozenia miejscowosci, np. alfabetyczna, jest przeciez arbitralna 1 nie ma nic wspdlnego

z warunkami §rodowiskowymi okreslajacymi “jako$¢” tych miejscowosci).

Rys. 2 - Dwa aspekty interakcji GXE: A. heteroscedastycznos¢ (czyli sSrodowiska roznia si¢ wariancja
pomigdzy $rednimi warto$ciami charakteryzujacymi genotypy lub typy), B. ranking genotypow lub
typow jest r6zny w kazdym ze srodowisk, a wariacje migdzy nimi sa podobne.

A B
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