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Abstrakt. Text je doslovnym prepisom publikacie, ktora vysla pod nazvom ,,Uvod do kognitivne;
biologie” v r. 1986 v Biologickych listoch 51 (3), 172-190. Polozila zaklad kognitivnej bioldgii ako
samostatnému pristupu v kognitivnych vedach. Text je komentovany poznamkami, ktoré vymedzuju
dosiahnutt uroven rozpracovania tohto pristupu do roku 2004. Poznamky st zakon¢ené zoznamom
relevantnej novej literatury. Odkazy na poznamky st oznacené v texte tucne tlacenymi Cislicami

v zatvorkach (1).

., ...prax cloveka, miliardkrat sa opakujuc, upeviiuje
sa vo vedomi cloveka logickymi vzorcami. Tieto
vzorce maju pevnost predsudku, axiomaticky
charakter prave a len preto, Ze sa miliardkrat
opakuju.

V. I Lenin (2)

,» Whoever achieves understanding of the baboon
will do more for metaphysics than Locke did, which
is to say he will do more for philosophy in general,
including the problem of knowledge.

Ch. Darwin (3)

1. Uvod

Bohatstvo tvarov a farieb bolo prvé, ¢o biologia Studovala. Linného systematicka
bioldgia bola opisom a klasifikaciou biologickych druhov vylu¢ne na zéklade tvarovych a
farebnych znakov. Mendel odvodil svoje zakony z pokusov s variantmi hrachu, ktoré sa
medzi sebou lisili farbou a tvarom. Tvar a farba boli prvé druhovo-$pecifické znaky,
ktorym sa bioldgovia venovali.

Rozvinutim biochémie sa pozornost’ upla na fyziologické a chemické charakteristiky.
Ovel’a neskor zacali biologovia Studovat’ spravanie. Do zdkladnych detailov sme poznali
anatomiu drozofily, nez sme si zacali v§Simat’, ze kopulacii samceka a samic¢ky predchadza
presny stereotyp dvorenia, ktorého kazdy stupei je geneticky uréeny a je rozny u réznych
druhov drozofil (Quinn a Greenspan 1984). Trvalo dost’ dlho, kym vtaci spev, oddavna
pritahujici basnikov, prebudil zaujem biolégov (Nottebohm 1970). Do vSeobecného
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povedomia biol6gov pomaly vnika — a do ucebnic sa vlastne eSte ani nedostal — poznatok, ze
prejavy spravania su prave také isté druhovo-Specifické znaky, ako farby, tvary alebo
sekundarne metabolity. A to aj vtedy, ak su naucené: gény urcuju ako a akému spravaniu
sa organizmus bude ucit’.

Druhovo-S$pecifické znaky st vytvormi prirodného vyberu. Vytvoreny genetickymi
variaciami uchovava sa povicsine iba ten variant znaku, ktory v porovnani s inymi zvysuje
uspdsobenost’ organizmu v danom prostredi (4). Takyto znak musi ur¢itym spésobom a
v urcitom priblizeni odpovedat’ vlastnostiam prostredia. ,, Plutva ryby odraza vlastnosti vody
prave tak, ako konské kopyto viastnosti tvrdej pody stepi alebo ako oko viastnosti svetla
dopadajuceho sinka* (Lorenz 1969).

Nie iba tvar oka a farba elementov o¢nej sietnice odrazaju vlastnosti prostredia.
Odrézaju ho aj membrany buniek sietnice, ktoré po zachyteni svetelného kvanta pigmentom
rychlo zmenia svoj elektricky potencial; odrazaju ho aj nervové bunky, ktoré nesu svetelny
signal vhodne prekdédovany do mozgu; odraza ich aj mozog, ktory signal vyhodnoti a
rozhodne o tom, ako organizmus zareaguje. Aj tieto zariadenia su druhovo-Specifické znaky,
aj ony su produktmi genetickej variability a prirodného vyberu, aj ony boli vyselektované
preto, lebo zvySovali uspdsobenie organizmu v danom prostredi. A uspdsobenie zvysSovali
preto, lebo z mnoziny podobnych zariadeni, ktoré sa genetickou variabilitou vytvorili,
relativne najadekvatnejsie vyjadrovali vlastnosti tohto Specifického prostredia. Tie, ¢o ich
vyjadrovali nepresnejsie alebo falosne, boli v evolucii eliminované.

Prijimanie a vyhodnocovanie informacii o prostredi, rozpoznavanie i objavovanie
novych rysov prostredia, poznanie, sii d’alSou druhovo-Specifickou charakteristikou
vedl’a tych, Co si bioldgia v§imala doteraz Biologicky druh rozpoznava tie aspekty svojho
prostredia, ktoré su dolezité pre jeho prezitie a rozpoznava ich takym spdsobom , ktory sa
v evolu¢nej minulosti druhu postupnou selekciou osved¢il. Prezitie druhu je kritériom
relativnej pravdivosti tohoto druhovo-specifického poznania. Poznanie je preto legitimnym
predmetom prirodovedeckého studia. Ked'ze toto studium je mozne jedine v evolucnej
perspektive, opodstatnene bolo oznacené svojimi protagonistami ako ,,evoluéna
epistemologia“ (Campbell 1974) alebo ,,evolucna tedria poznania“ (Vollmer 1975).
Délezité principy tohoto skumania formulovali Popper (1963), Lorenz (1977), Goodwin
(1976) a Riedl (1979). Okrem fylogenézy poznania vel'kolepym projektom je skiimanie
ontogenézy poznania; jemu sa, zial’ na urovni najzlozitejSej, a tym najtazsie analyzovatelne;j,
na urovni l'udského poznania, venoval Piaget (1971), duchovny otec ,.genetickej
epistemologie. Je ucelné, a nie vzdy jednoduché, oddelit’ prirodovedny prispevok tychto
priekopnickych duchov od ich ob¢asnych exkurzii do filozofie a sociologie.

Evolu¢né uvahy mozno komplementovat’ detailnejSou fyzikalnou a chemickou
analyzou poznavacich zariadeni. Analyzovat’ z poznavacieho hl'adiska mozno aj tie Struktiry
a funkcie organizmu, ktoré¢ sa bezne analyzuju z inych hl'adisk. Takyto pristup k opisu
biologickych javov mozno oznacit’ za kognitivnu biologiu. Jej elementarne zasady,
nepresahujuce bunkovi uroven, su predmetom tejto prace. Viac nez o vyklad principov ide
v nej o nacrt programovych linii, po ktorych by sa kognitivna bioldgie mohla rozvijat’ (5).

2. Termodynamika a poznanie
2.1. Zakladné pojmy

Termodynamika poskytuje najvhodnejsi pojmovy aparat pre kognitivnu biologiu;

2



vSeobecnejsi nez poskytuje teoria informécie. Niektoré knihy o termodynamike sa
podrobnejsie venuju prave tym strankam termodynamiky, ktoré si vyznamné pre kognitivnu
bioldgiu (Brillouin 1964, Morowitz 1970, Poplavskij 1981).

Vsetko to, ¢o termodynamika Studuje, nazyva sa termodynamicky systém. Vsetko, ¢o
lezi mimo hranic systému, nazyva sa prostredie. Termodynamicky systém charakterizuju
makroskopické vlastnosti, ako teplota, tlak, koncentracia chemickych zloziek, energia a ich
konkrétne hodnoty vyjadruji termodynamicky stav systému. Takyto stav, charakterizovany
makroskopickymi veli¢inami, makrostav, méze byt’ realizovany va¢§im poctom
mikrostavov, napr. plyn v nadobe ma makrostav charakterizovany ur¢itym objemom a
tlakom, no tomuto makrostavu odpoveda vel'ky pocet mikrostavov, predstavovanych
polohami jednotlivych molekul v nadobe. Kazdy mikrostav je rovnako pravdepodobny:
realizovat’. PoCet mikrostavov, ktorymi méze byt realizovny uréity makrostav, nazyva sa
termodynamicka pravdepodobnost’ (nezamienat’ s matematickou pravdepodobnost'ou).
Termodynamicku pravdepodobnost’ d’alej oznac¢ime symbolom W.

Povrch termodynamického systému moze byt priepustny pre rozne pdsobenia
z prostredia. Ak je vSak pre akékol'vek pdsobenie nepriepustny, systém sa nazyva izolovany.
Izolovany systém vzdy dospeje do stavu vnutornej rovnovahy, v ktorej sa jeho
makroskopické vlastnosti nemenia a v ktorej ostava neohranic¢ene dlho. Z nej moze byt
vyvedeny iba vtedy, ked’ sa jeho izolacia od prostredia zrusi a prostredie nain moze posobit’.
Zmenu stavov systému nazyvame termodynamicky proces.

V systéme nemusi bezat’ termodynamicky proces ani vtedy, ked’ nie je od prostredia
odizolovany, a to. v pripade, ked’ sa pdsobenia prostredia na systém a systému na prostredie
vyrovnavaju. Takyto systém sa nachadza v termodynamickej rovnovahe. Ak takyto systém
nahle izolujeme, ni¢ sa v ilom nezmeni. Vnutorna rovnovaha je teda nevyhnutny komponent
termodynamickej rovnovahy.

Termodynamicky systém je uzavrety vtedy, ked’ prostredie nain moze pdsobit’ tak, ze
si vzajomne vymienaju energie, a to bud’ v podobe prace (vplyvom sil, po vybranych
stupnioch vol'nosti), alebo v podobe tepla (bez silového posobenia, po spade teploty). Ak si
systém a prostredie vymiefiaji navyse aj hmotu, systém nazyvame otvoreny.

Organizmus mézeme povazovat za termodynamicky systém, a to za systém otvoreny,
vymieiajuci si s prostredim hmotu aj energiu.

Termodynamika $tuduje zmeny stavov systému, ktoré nastavaju pri vymene energie
medzi prostredim v podobe prace a tepla. Roznym druhom energie m6zeme pripisat’ roznu
kvalitu, hodnotu. NajuslachtilejSou je napr. gravitacna energia, ktora sa moéze uplne vyuzit
na konanie prace; najmenej hodnotnou je tepelna energia, ktora poskytuje pracu iba
v obmedzenej miere a len so zna¢nymi obmedzeniami sa mdze menit’ na iné formy energie.
Mierou kvality energie je funkcia, ktori voldme entropia. Premenu energie vyssej kvality na
energiu nizSej kvality nazyvame disipacia energie. Pri disipacii energie rastie entropia.

Entropia S je funkciou termodynamickej pravdepodobnosti W:

S=kInW, (1)
kde k je Boltzmannova konstanta, rovna 1,4 x 107> J/K.

Entropia je pojem, ktory pouziva aj tedria informacie. V tedrii informacie entropia
vyjadruje neurcitost’ znalosti pozorovatel’a a o nejakom jave. Vyjadruje je Shannonov
vzorec



S =-K 2 pilnp;, ()
kde Q je otazka a X je predbezna znalost’ o povahe javu, p; je pravdepodobnost’ i-tej
odpovede, K je konstanta iimernosti. Zo vzorca vyplyva, zZe ak st vSetky odpovede rovnako
pravdepodobné, je entropia maximalna; ak vieme s urcitostou, aka je odpoved’, vSetky p
okrem jednej st nulové a jedno p sa rovna jednej, vtedy je entropia nulova. Informacia je
definovana ako rozdiel entropie, akii ma pre pozorovatel’a javu pred prijatim spravy a po jej
prijati:

[=S,-S 3)

Konstanta K sa v teorii informdcie defini¢ne rovna 1/In 2 a vtedy sa entropia meria
v bitoch. Mézeme si zvolit’ aj ini konstantu, a to kN, kde k je Boltzmannova konstanta a N je
pocet molekul. Potom entropiu meriame v jednotkach J/K, v ktorych sa udava aj
termodynamicka entropia.

Vidiet', ze vzorec pre entropiu v tedrii informacie je podobny vzorcu pre entropiu, aky
pouziva termodynamika. Rozdiel v znamienku sa strati, ked’ vo vyraze pre termodynamicku
entropiu miesto termodynamickej pravdepodobnosti pouzijeme matematicku
pravdepodobnost’. Dodnes sa vedu diskusie, ¢i tato podobnost’ je formalna, alebo méa hlbsi
fyzikalny vyznam. Ak sa entropia informacnej teorie tyka prenosu informacie
v makrosystémoch, napr. pri telefonovani, xeroxovani a pod., tdto podobnost’ je iba
formalna, no ak sa tyka prenosu informacie na urovni molekul, nejde o podobnost’ medzi
dvoma matematickymi vyrazmi, ale o identitu: termodynamicka a informa¢na entropia su na
molekulovej trovni identické (6).

Empiricka skusenost’ je taka, ze v izolovanom termodynamickom systéme, pokial’
nedosiahol rovnovahu, vzdy rastie entropia, to znamena, Ze systém sa vyvija tak, aby sa
dostal do termodymicky pravdepodobnejsicho stavu. Rast entropie, disipacia energie, je
urcovatel'om prirodnych procesov v izolovanych systémoch. Tento empiricky princip je
jednym z vyjadreni druhej vety termodynamiky.

Dynamika uzavretych systémov je komplikovanejsia. Systém plus prostredie mdézeme
chépat’ ako $irsi systém, zasa izolovany, a potom v iom bude platit’, ze entropia bude
s Casom rast’. No ked uzavrety systém a prostredie berieme ako samostatné systémy, ich
interakcie budu zlozitejSie; moze sa stat’, ze v systéme bude entropia klesat’ a bude o to
viacej rast’ v prostredi. Mierou spontdnnosti procesu v uzavretom systéme je — za
podmienok, za akych systémy zaujimaju bioldgiu — funkcia, ktora volame Gibbsova
funkcia, niekedy Gibbsova energia alebo volna entalpia, pre ktoru plati:

G= H-TS, 4)
kde H je entalpia, T absolutna teplota a S entropia.

(Entalpia je, s uré¢itymi obmedzeniami, vyjadrenim celkovej energie systému.)

V uzavretom systéme bezia procesy spontanne dovtedy, kym klesa jeho Gibbsova
funkcia a zastavia sa, ked’ Gibbsova funkcia dosiahne minima. Vtedy sa systém a prostredie
dostant do termodynamickej rovnovahy. Gibbsova funkcia vyjadruje maximéalnu pracu,
ktort moze systém vykonat’.

Ked’ je systém v termodynamickej rovnovahe so svojim prostredim, jeho
makroskopické vlastnosti su v rovnovahe s makroskopickymi vlastnostami prostredia a je
teda makroskopicky neodlisitel'ny od prostredia. ,,OdliSenie od prostredia“ je to isté ako
»odchylenie od termodynamickej rovnovahy*. Kazdé termodynamické odliSenie systému
od prostredia predpokladé termodynamicku nerovnovdhu medzi systémom a prostredim.
Zivé organizmy sa od svojho prostredia termodynamicky odlisuju preto, lebo nie si s nim
v termodynamickej rovnovahe. Termodynamicka informécia nie je potom ni¢ iné ako miera
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toho, ako je systém odchyleny od rovnovahy. Pouzijuc vyraz z teérie informacie, méZzeme
napisat’:

[=S0-S, (5)
kde S je entropia systému vtedy, ked’ je v termodynamickej rovnovahe, t. j. neodlisitelny od
prostredia a S je jeho entropia vtedy, ked nie je v rovnovahe s prostredim.

2.2. Maxwellov a Szilardov démon

Mozno na poznavanie aplikovat’ termodynamické principy? Nevymyka sa poznavanie
a tym zivot vobec termodynamickym zakonom? Takéto ivahy inSpirovali jedného zo
zakladatel'ov termodynamiky J. C. Maxwella, ktory roku 1871 vyslovil nazor, ze by zavery,
¢o termodynamika robi z pozorovani spoc¢ivajicich na sledovani vel’kého poctu molekul (a
teda makrostavov systémov), nemuseli byt’ aplikovatel'né na jemnejSie pozorovania, pri
ktorych by sa dali sledovat jednotlivé molekuly. Takéto jemné pozorovania by mohla robit
inteligentna bytost’ molekularnych rozmerov. Tuto hypoteticku bytost’ neskor nazvali
Maxwellovym démonom. V§imnime si, ako by Maxwellov démon mohol narusovat’ platnost’
druhej vety termodynamiky (obr. 1). Inteligentny démon, schopny pozorovat’ jednotlivé
molekuly, by mohol ovladat’ zariadenie, ktorym by v izolovanom termodynamickom
systéme oddel'oval od seba rychlejsie a pomalSie molekuly, a tym vytvaral tepelny rozdiel
v systéme, teda v nerovnovahu. Entropia izolovaného systému by sa znizovala.

Maxwellov démon bol z prirodnych vied ,,vyhnany* L. Szillardom (1929) a L.
Brillouinom (1964). Démon na svoju ¢innost’ potrebuje energiu. Brillouinov argument je
tento: Za tepelnej rovnovahy by aj svetlo v izolovanom systéme bolo v rovnovahe,
homogénne rozptylené vSetkymi smermi. Démon by molekuly nevidel. Musel by mat’ zdroj
svetla, ktorym by si svietil do systému, aby molekuly mohol vidiet, merat’ ich polohy a
impulzy a na zaklade toho ich triedit. No vnesenie svetla do nadoby znamena narusenie
rovnovahy systému. Zdrojom svetla je pritom usl'achtild energia (chemicka, elektricka),
ktora sa pri svieteni ¢iastoCne disipuje a teda stiipa entropia svetelného zdroja. A tak by
pokles entropie, spojeny s triedenim molekul, bol kompenzovany vzostupom entropie
vo svetelnom zdroji. Nadoba s molekulami, Maxwellov démon a svetelny zdroj predstavuju
teraz spojeny systém a v tomto systéme, bez ohl'adu na triedenie molekul v nddobe, entropia
stipa. Ziskavanie informacie bolo spojené so zmenami eutropie v suhlase s tym, Ze
termodynamicka a informacna entropia na molekulovej urovni znamenaju to isté. Pri
poznavani sa poznavany a poznavaci systém spaja do jedného nového spolo¢ného systému a
za zisk informadcie v jednej Casti tohoto systému sa ,,plati“ vzostupom entropie v inej Casti
).

Kazdé poznavanie je zasahom do poznavaného systému, je odchylenim systému od
rovnovahy, je nerovnovaznym procesom disipujiicim energiu. Cim vidsie je rozpoznanie
medzi systémami, tym d’alej musia byt oba systémy vzdialené od vzajomnej
termodynamickej rovnovahy.

V biologickych systémoch nastava triedenie molekul podobné ako robi Maxwellov
démon. Aktivny transport latok je jeho elementarnym prototypom. Ale toto triedenie sa deje
na ukor zvySovania entropie zdroja, za spotreby energie, za disipacie energie. Zariadenia, ¢o
na molekulovej tirovni ziskavaji informdciu disipujuc energiu, méZzeme nazvat
Szilardovymi démonmi. Zivé systémy pozostavajii zo Szilardovych démonov.
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Szilardov démon sa od Maxwellovho démona 1iSi eSte v jednom podstatnom: nema
inteligenciu. Proces poznania je iny, nez si bezne predstavujeme a predstava Szilardovho
démona nam ul'ahéuje pochopit’, ako nastava poznanie v prirode (8).

Obr. 1. Cinnost Maxwellovho démona. V nadobe s plynom, izolovanej od prostredia,
nachadzaju sa molekuly plynu, ktoré¢ si v tepelnom pohybe. Systém je v tepelnej rovnovahe, vSade
ma rovnaku teplotu. To nevylucuje, Ze niektoré molekuly plynu sa pohybuju rychlejsie, iné pomalsie.
Nadoba je rozdelena priehradkou na dve polovice a v strede priehradky st dvierka, ktoré sa m6zu
(bez trenia) otvarat’ a zatvarat. Inteligentna bytost’ molekularnych rozmerov (Maxwellov démon)
sleduje jednotlivé molekuly, prichadzajuce k dvierkam a dvierka otvara a zatvara tak, aby rychlejsie
molekuly mohli prejst’ len z l'avej ¢asti nadoby do pravej a pomalSie molekuly opac¢ne. Tym sa
v systéme vytvori rozdiel teplot medzi lavou a pravou ¢ast'ou nadoby a porusi sa povodna tepelna
rovnovaha.

2.3. Poznanie a praca

Premeny réznych foriem energie sa mézu uskutocnovat’ dvoma odliSnymi sposobmi.
Ak sa premena uskuto¢iiuje usmernene, po vybranych stupnoch volnosti, tento spésob ma
makroskopickil podobu prace. Ak sa premena deje neusporiadane, ak sa prejavuje v podobe
chaotickych pohybov a narazov molekul, jej makroskopicka podoba je teplo. Transporty
latok cez membrany, chemické syntézy, replikacia DNA, pohyb chromozémov pri mitdze, to
vSetko su premeny energie formou prace, aj ked’ urcita ¢ast’ energie musi pritom nevyhnutne
disipovat’ a premienat’ sa formou tepla na tepelnu energiu. Kontinudlnym konanim prace si
zivy systém zabezpecuje svoje oddelenie od prostredia, svoje preZitie.

Poznanie je podmienkou konania prace v zivych systémoch. Obrazok 2 demonstruje
vyznam poznania na elementarnom priklade. Systém dvoch plynov, A a B, nie je spociatku
v rovnovahe, a preto je schopny konat’ pracu, dovtedy, kym nedosiahne rovnovahu. Pracu
skuto¢ne vykona, pokial’ membrana oddel'ujtica priestory s dvoma plynmi, je schopna odlisit’
molekuly plynu A od molekul plynu B. Ak to nedokaze — bud’ preto, Ze je volne priestupna
pre oba typy molekul, alebo je pre oba typy Uplne nepriepustnd — systém dospeje do
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rovnovahy, no Ziadnu pracu nevykona. Cim viésia je diskriminacia medzi obidvoma
molekulami, tym vicsia je praca, ktoru systém vykona. V analogickom biologickom systéme
diskriminaciu zabezpecuje Specifita membranovych prendsacov a konanie prace je
uskutocnené povicsine v podobe syntézy ATP.

Poznanie umozituje premenu potencionality na realitu i vyuzitie nerovnovahy
v jednom systéme k vytvoreniu nerovnovahy v inom systéme. SIizi na to, aby v systémoch,
ktoré potencidlne mozu konat’ pracu, praca sa skutoéne aj konala. Dalej sluzi aj na
konstruovanie tychto systémov, lebo konstruovanie systému je vzdy proces, pri ktorom sa
energia premieiia usmernenym spdsobom; je pracou.

Obr. 2. Rozpoznanie ako podmienka konania prace. Dva priestory st od seba oddelené
pohyblivou pevnou membranou. Lavy priestor obsahuje molekuly idealneho plynu A, pravy priestor
molekuly idedlneho plynu B. Membrana je vol'ne priepustna pre molekuly B a nepriepustna pre
molekuly A; je teda schopna odlisit’ oba typy molekul. Membrana je pripojena k pake, ktora moze
konat’ mechanicku pracu. Molekuly B budu volne difundovat’ z pravého do I'avého priestoru.
Molekuly A budu narazat’ a tlacit’ na membranu z l'avej strany, membrana sa bude pohybovat
doprava a paka bude konat’ pracu. A to dovtedy kym sa koncentracie molekul plynu A po oboch
stranach membrany nevyrovnaju.

2.4. Energeticka cena biologickej informacie

Ziskavanie informacie na makroskopickej irovni je tak lacné, Ze sa doteraz aj
v odbornych kruhoch hovorieva, ze informdcia je ¢imsi nezavislym od energie, akasi nova
fyzikélna entita. Analyzou ¢innosti Maxwellovho démona sme vSak videli, ze ziskavanie
informacie je proces zavisly od energie. Na molekulovej urovni, kde informacna a
termodynamicka entropia su identické, nemozno tuto energiu zanedbat’. Ked’ze kognitivna
bioldgia vychadza z analyzy na molekulovej urovni, ma v nej energia spojena
s informa¢nymi procesmi zakladny vyznam. Lahko mozno vyjadrit’ ekvivalenciu medzi
entropiou udanou v bitoch a entropiou udanou v termodynamickych jednotkéach (J/K). Ak
molekula moze byt v dvoch stavoch, rovnako pravdepodobnych, teda s pravdepodobnost’ami
p1 ap2 rovaymi 1/2, je neurcitost’ o jej stave vyjadrend Shannonovym vzorcom s konstantou
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K =N,
S=+klIn2. (5)

Stav molekuly by sme zistili napr. jej osvetlenim, k comu by sme spotrebovali energiu.
Ta by sa v priebehu zist'ovania stavu uplne disipovala. Po ziskani informacie o tom,

v ktorom stave z tychto dvoch sa molekula nachadza, neurcitost’ sa zredukuje na nulu a
odstranenie tejto neurcitosti odpoveda 1 bit informéacie. Je teda 1 bit rovny k In 2, ¢o je
priblizne 10% J/K. To je hodnota, o ktora by vzrastla entropia prostredia, v ktorom by bol
umiestneny systém jednej molekuly. Keby tymto prostredim bol termostat, pre zmenu jeho
entropie by platilo:

AS =Q/T, (6)
kde Q je teplo, ktoré by v dosledku disipacie ziskal termostat. Pri fyziologickej teplote T =
300 K by toto teplo malo hodnotu 3x107*'J.

Hydrolyza ATP v bunke za obvyklych podmienok sa spaja so zmenou Gibbsove;j
funkcie rovnej 60 kJ/mol, ¢ize 107" J na molekulu. T4to hodnota vyjadruje maximalnu
pracu, ktort hydrolyza ATP moze vykonat. Ak sa pri hydrolyze ATP praca nekona,
ekvivalentné mnozstvo tepla sa odovzda prostrediu. Ked’ze pri rozpoznavani molekul sa
energia disipuje a rozpoznaniu v hodnote 1 bit odpoveda disipacia energie 3 x 107'J,
hydrolyza jednej molekuly ATP by sa v idedlnom pripade mohla vyuzit’ na rozpoznanie 33
molekul. Pokial’ sa pri ziskani 1 bit informdacie hydrolyzuje 1 molekula ATP, ¢o je z hl'adiska
molekularneho mechanizmu najl'ahSie predstavite'né, termodynamicka ti¢innost’ procesu je
asi 3%.

Pravda, nie kazdé aktualne rozpoznanie je v bunke ,,zaplatené* s ATP. Ako uvedieme
dalej, pri tvorbe komplexu receptora s ligandom nastava vzdy pokles Gibbsovej funkcie
systému. Energia potrebna na Specifické rozpoznanie, je (zjednodusene povedané)
,uskladnena“ v receptore a ziska sa pri interakcii receptora s ligandom.

2.5.Termodynamika rozpoznania a poznania

V zasade treba rozliSovat’ medzi rozpoznanim a poznanim. Shannonova definicia
informécie sa zakladd na predstave o preskupovani pravdepodobnosti odpovedi na urcitu
otazku, aké jednotlivym odpovediam prirad’uje prijemca pred a po prijati spravy. Iba vtedy
ma zmysel hovorit’ o informaécii, ak existuje presne definovana otdzka, to znamena, ak
mozno v principe vymenovat’ vSetky alternativne odpovede na tito otazku (Tribus a
Mclrvine 1971). Organizmus, zachycujlci informdaciu z prostredia, kladie prostrediu otdzku a
alternativne odpovede na tito otdzku ma zabudované v Struktire svojich receptorov,

v Strukture vyhodnocovacich zariadeni a v Strukture efektorov. Tieto Struktary boli
vypracované v evolu¢nej minulosti organizmu. Projekt, podl'a ktorého st konstruované, je
ulozeny v genéme organizmu. Aktudlna informacia, ktort organizmus prijima, moze byt
nova pre organizmus, no nie je nova pre tieto Struktury. Prijatie a spracovanie informécie
organizmom je znovupoznanim a nie ziskanim nového poznania. Znovupoznanie je
deterministicky proces, ¢innost stroja na prijem a spracovanie informéacii. Signal je spustac
pripravenej odpovede. Ak sa prijme naraz viac signdlov, vyhodnocujuce zariadenie robi ich
algebraické scitanie, a tym deterministicky vyberie jednu z pripravenych odpovedi.

Nové poznanie predpoklada existenciu novych struktar, s novou otazkou, s novymi
alternativnymi odpoved’ami . Nové Struktiry sa v zivych systémoch netvoria podl'a projektu,
ale objavuju sa ako vysledok varirovania a selekcie, metédou pokusov a omylov.

Z alternativnych novych struktur, vyjadrujicich novu otazku, iba ta ziska zmysel , ktora sa
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nejakym sposobom vzt'ahuje na nové, doteraz informacéne nepostihnulné aspekty prostredia.
A iba vtedy ma Sancu nad’alej sa udrzat’, pokial prispieva k zvySeniu usposobenosti
organizmu v danom prostredi. Poznanie je produkt nedeterministickych procesov,
varirovania a vyberu tych variantov, ktoré nejakym spésobom vyjadruju izomorfiu

s prostredim (9).

3. Poznanie v evolucnej perspektive

3.1. Prvy senzor: biologicka membrana

Viacero teorii v podstate zhodne opisuje prvé fazy vzniku zivota na Zemi a
experimentalne modelovanie zac¢ina ich stavat’ na solidny empiricky zaklad (Oparin 1967,
Calvin 1969, Kenyon a Steinman 1969, Fox a Dose 1972). Akokol'vek 'ahko mozno
napodobovat abiotické reakcie v homogénnych roztokoch, je jasné, Ze najjednoduchsi zivy
systém musel byt’ od svojho pociatku oddeleny od prostredia, musel byt otvorenym
termodynamickym systémom. Replika¢ny systém predstavovany nukleovou kyselinou a
vhodnymi katalyzatormi replikacie, musel byt od prostredia oddeleny lipidovou membranou
a tito membrana musela umoziiovat’ vymenu energie a hmoty s prostredim. Zivy systém,
najjednoduchsia protobunka, musel byt od svojho pociatku odchyleny od termodynamicke;j
rovnovahy s prostredim, ina¢ by replikacia nukleovych kyselin a selekcia vhodnych
variantov nemohla natrvalo prebiehat’. (Kova¢ 1978) (10).

Z hladiska kognitivnej bioldgie odchylenie od rovnovahy znamend elementarne
rozpoznanie. Co toto rozpoznanie predstavuje v pripade protobunky? Lipidova membrana je
malo priepustnd pre polarne latky, napr. pre i6ny a v dosledku toho vznikéd cez membranu
elektricky difizny potencial. Tento difuzny potencial v povrchovej membrane je idajom o
tom, ze prostredie ma iné vlastnosti nez ma nim ohraniceny systém. Lipidova membrana je
ionovo-selektivna elektroda. Je elementarnym senzorom. Plati to o membrane protobuniek
spred viacerych miliard rokov i o membranach recentnych buniek.

Lipidové membrany sa zrejme spociatku vytvarali spontanne v désledku asocia¢nych
schopnosti amfifilnych lipidov, ktorymi oplyval ,,zivny bujon ocednu, v ktorom asi vyvoj
zivota zacal. Neskor sa syntéza lipidov zrychlila vd’aka katalytickym bielkovinam, ktorych
Struktaru urcoval geneticky zapis v nukleovych kyselinach. Nukleové kyseliny sa replikuju a
ich Struktara variruje v dosledku chemického Sumu, s ktorym sa spéja replikécia.
Protobunky, kone¢né morfologické vyjadrenie tychto replikaénych a katalytickych procesov,
sttazia medzi sebou o organické latky, ktoré su v prostredi a od ktorych zavisi ich prezitie a
ich zmnozenie. V sut'azi vyhrava ta protobunka, ktora sa replikuje rychlejsie. Rychlejsie sa,
okrem in€ho, replikuje preto, lebo vlastnosti jej lipidovej membrany su také, Ze vhodne
rozpoznavaju a odlisuju v prostredi latky, ktoré su potrebné na replikaciu, od tych, ktoré su
pre fiu nepriaznive.

V posledne;j inStancii je to nukleova kyselina, ktord urcuje tieto vlastnosti lipidove;j
membrany. Odkial’ nukleova kyselina ,,vie®, aké zlozenie lipidovej membrany je pre jej
replikaciu najvyhodnejsie? Nevie to, samozrejme. Nukleové kyseliny mutuju a sutazi
protobuniek prezivaju tie mutécie, ktorych dosledkom je syntéza takych membran, ¢o v
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porovnani s inymi lipidovymi membranami st vyhodnejsie. Vyhodnejsie su v tom, ze
spravnejsie - z hl'adiska zaujmov bunky - zaznamenavaji vlastnosti prostredia.

3.2. Zakladny kognitivny element: Nukleova kyselina

Co je nukleova kyselina v optike kognitivnej biologie?

1. Nukleova kyselina je molekula, ktora je schopna autoreplikacie preto, lebo
rozpoznava samu seba. Je jedinou molekulou vo vesmire, ktora je schopna “sebapoznania”
(11).

2. Nukleova kyselina je generatorom hypotéz o povahe prostredia. Kazdy gén je
hypotézou a kazda jeho alela je variantom hypotézy. Nové gény st novymi hypotézami.
Povrchova lipidova membrana bunky, ktora ziskava selektivnu priepustnost’ pre protony (a
robi z bunky pH elektrodu), je to hypotéza o tom, Ze v prostredi st protony a ze ich
rozpoznanie by mohlo byt pre prezitie bunky vyznamné.

3. Nukleova kyselina je uskladiiova¢om hypotéz o prostredi. Je pamatovym registrom.
Hypotéza, ze rozpoznanie protonov v prostredi je vyznamné pre prezitie, je ulozena v
Struktire DNA a je prenasana z jednej generacie bunky do druhe;.

Prirodny vyber je vyberom hypotéz o prostredi. Eliminované su tie mutécie, ktoré v
porovnani s inymi st menej vyhodné. Inymi slovami: eliminované su tie hypotézy o
prostredi, ktoré v porovnani s inymi neobstali. Takéto hypotézy su v evolucii vyvratené.
Zachovavaju sa tie hypotézy, ktoré v priebehu prirodného vyberu neboli vyvratené (Popper
1963). Biologicka evolicia spoc¢iva v generovani hypotéz, vo vyvracani hypotéz a v
udrzovani tych hypotéz, ktoré neboli vyvratené.

Chemicky Sum, a teda ndhoda, je hlavnym “motorom” generovania hypotéz o
prostredi. No nahoda iba z nepatrnej miere rozhoduje o tom, ktoré z hypotéz uhynu a ktoré sa
udrzia. Bunka je termodynamicky systém, spojeny s prostredim. Preziva v iom, lebo
rozpoznava urcité rysy prostredia a vd’aka tomuto rozpoznaniu sa vyhyba termodynamicke;j
rovnovahe s prostredim. Pri vybere hypotéz ostava nevyvratena ta, ktora v porovnani s inymi
vernejSie odraza relevantné vlastnosti prostredia. Biologicka evolucia je evoliiciou poznania.

4. Nukleova kyselina je teda tiez zobrazenim prostredia, samozrejme vel'mi hrubym,
pribliznym, no v evolucii stale sa zdokonal'ujicim. je priblizne izomorfnym obrazom
prostredia v tripletovom kode nukleotidov.

3.3. Poznanie ako spravanie

Prostredie prvotného oceanu, v ktorom vznikol a vyvijal sa zivot, nebolo asi nikdy
termodynamicky homogénne. Vyvijajuce a medzi sebou stitaziace organizmy zvysovali jeho
nehomogénnost’. V niektorych Castiach priestoru bolo zivnych latok viac, v inych mene;.
Bunka, v ktorej sa nahodne objavila hypotéza o nehomogénnosti prostredia, ziskala vyhodu
pred tymi, ktoré mali “nulova hypotézu".

Fenotypickym vyjadrenim hypotézy o nehomogénnoti prostredia je pohyb bunky.
Spontanny Brownov pohyb, spdsobeny chaotickymi tepelnymi pohybmi cCastic, sa
amplifikuje, bunka nahodilo bludi: pohybuje sa jednym smerom a potom tento smer nahle
meni. Nahodilé blidenie vyjadruje najjednoduchsiu hypotézu o nerovnovahe v
prostredi: je nehomogénne, no nijakd zakonitost' v nehomogénnom rozmiestneni latok sa
nepredpoklada. Bunka sa v prostredi pohybuje tak, ako kedy jej pohyb riadil generator
nahodilych zmien.

Nerovnomerné rozdelenie latky v prostredi sa prejavuje tak, ze v prostredi existuje jej
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koncentracny gradient. Ked’ je latka uzito¢nou zivinou pre bunku, ziskava bunka v prostredi
vyhodu, ak je schopna tento koncentraény gradient rozpoznavat’ a pohybovat’ sa proti
koncentracnému spadu. Evolu¢né hypotetizovanie vypracovava receptor pre latku, zariadenie
na vyhodnocovanie udajov receptora a tym aj zariadenie, ktoré prerozdelovava
pravdepodobnosti pohybu: pohyb uz nie je rovnako pravdepodobny vo vsetkych smeroch,
ale je pravdepodobnejsi v smere proti koncentracnému spadu.

Stadium chemotaxie u baktérii Escherichia coli pomohlo osvetlit rozne stranky
takéhoto zariadenia, umoziujiceho bunke motorickym spravanim ziskavat’ udaje o prostredi
a na tieto udaje adekvatne reagovat’ (obr.3).

Baktéria ma receptory pre rozmanité latky v médiu. Signal, zachyteny tymito
receptormi, je spracovany viacerymi bielkovinami cytoplazmy a spracovany udaj preneseny
k bi¢iku. Bi¢ik umozni pohyb bud’ smerom k rasticej koncentracii latky, ak je tato latka pre
bunku priazniva, alebo v opa¢nom pripade do nej. Systém spracovania signalov zahrnuje
jednoduchu pamat’, ktora bunke poskytuje udaj, ¢i sa pohybuje po gradiente koncentracie,
alebo proti nemu. Ak sa pohybuje v priaznivom smere, bi¢ik dostava signal, aby sa otacal v
tom istom zmysle a baktéria pokracuje v pohybe. Ak je pohyb v nepriaznivom smere, bi¢ik
sa zacne otacat’ v opacnom zmysle, a to sa prejavi kratkym zastavenim baktérie, a potom
zmenou smeru pohybu. Ak jeden receptor zachytava signal odpovedajuci atraktantu a iny
zaroven signal odpovedajuci repelentu, bunka robi algebraicky sucet signalov a vysledny
pohyb je vysledkom takéhoto deterministického vyhodnotenia.

Objavenie sa motorického spravania zdokonalilo poznavanie. Poznavanie sa stava
aktivnym procesom. UZ nie iba génom druhu v priebehu evoltcie ,,ohmatava“ prostredie
svojou metédou pokusov a omylov, ale aj individudlny organizmus v priebehu
individualneho zivota. Vd’aka spravaniu vynara sa moznost individualneho ucenia:
organizmus ,,emituje* rozne varianty spravania (v najjednoduchsom pripade produkované
generatorom nahodilych zmien) a prostredi speviiuje varianty, ktoré zvysSuji uspdsobenie
organizmu v tomto prostredi. Vel'ka Cast’ repertoaru spravania sluzi pozndvaniu. Prirodny
vyber nevyvracia uz len nevhodné hypotézy, tvorené genetickou variabilitou, ale aj tie, ¢o sa
objavuju v priebehu individualneho zivota.

Ale spravanie sluzi nie len k poznévaniu. Je sti¢asné aj vyrazom a kritériom
rozpoznania. Adekvatnost’ spravania v uritom prostredi je mierou adekvatnosti rozpoznania
relevantnych rysov tohoto prostredia. Aberantné spravanie, pokial’ nie je spodsobené vadnym
motorickym aparatom, je vzdy vyrazom vadného poznavania. Boli ziskane mutanty E. coli,
ktoré, namiesto aby unikali repelentnej, Skodlivej latke, st k nej pritahované (Muskavitch et
al. 1978). Spracovanie tidajov receptorov je v nich pomylené; v prirodnych podmienkach by
takéto varianty boli rychlo eliminované a s nimi eliminovana, a tym vyvratena, aj pomylena
hypotéza, ktort maju o povahe prostredia. Psychiatri vychadzaju z toho, ze aberantné
spravanie ¢loveka je vyrazom naruSenia tych kognitivnych funkeii, ktoré sa v evolucii druhu
Homo sapiens vytvorili a osved¢ili.

Vykro¢me kratkou poznamkou nad uroveil bunkového poznavania. Ddlezitym typom
spravania u vyssich, evolu¢ne mladsich, organizmov je komunikativne spravanie. Tymto
spravanim emituje organizmus informadcie pre inych jedincov, obyc¢ajne prislusnikov toho
istého druhu. (Nemozno vylucit, Ze sa ojedinelo vyskytuje aj pri jednobunkovych
organizmoch, napr. v podobe “milostnej hry" u hypotrich — Grell 1973). Je potrebné sa o
nom zmienit’ preto, lebo jeho stidium moéze snad’ otvorit’ cestu k porozumeniu vyssim

11



kognitivnym funkciam (Griffin 1978). Mozno ono nam pomdéze nahliadnut’ aj do povahy
vedomia, ,,procesu, v ktorom informacia o pocetnych individudlnych modalitach recepcie a
percepcie je kombinovana do jednotnej mnohorozmernej reprezentacie stavu systému a jeho
prostredia a integrovand s informdciou o pamdtovych udajoch a potrebach organizmu
generujuceho emocidlne reakcie a programy spravania, ktoré sluzia usposobeniu organizmu
k jeho prostriediu” (Thacker a John 1977) (12).

3.4 AKko sa javi svet baktérii Escherichia coli

Ekologicka nika druhu urcuje podobu sveta pre tento druh. Ale i opa¢ne; podoba a
rozsah znalosti prostredia urc¢uju podobu a rozsah ekologickej niky. Baktéria E. coli,
Standartny objekt vyskumu biochémie a genetiky, moze poslizit’ ako priklad na
demonstrovanie druhovo-Specifického vytvarania obrazu sveta. Ale sic¢asne aj na osvetlenie
niektorych d’alsich principov kognitivnej bioldgie.

AST
Maltéze M
Galckléza ) —
Fibpza
0.,
Z

Cluxdzn
alyz'n
Indgi
Tootomaol

Obr. 3. Senzory prostredia u baktérie E. coli (Koshland 1983). R6zne efektory vstupuju cez
pory vonkajSej membrany a reaguju s receptormi v periplazmatickom priestore (GPB, receptor pre
galaktozu; RBP, receptor pre ribozu; MBP, receptor pre maltdozu) alebo s receptormi umiestnenymi
vo vnutornej membrane (tar, receptor pre aspartat; tsr, receptor pre serin). Molekuly v membrane st
metylované transferazou v cytoplazme (produkt cheR génu) a demetylované esterazou (produkt cheB
génu). Peptidy kédované génmi A, W, Z, Y a S st cytoplazmatické a maju nejakt, dosial
nevyjasnenu funkciu v spracovani signalov. Spolu s metylazou a esterdzou kontroluju regulator
odpovede X. Produkt cheC génu v bic¢iku je Castou detektora signalov, ktory zaznamenava hladinu X
a prenasa informaciu k bic¢iku. Produkt cheV génu sa na tom zucastiiuje zatial’ nevyjasnenym
mechanizmom.

E. coli zije vo vodnych roztokoch. Svet tejto baktérie je teply i chladny, lebo baktéria
ma receptory pre teplotu. Jej svet vie byt malo i silno kysly, ako ju o tom informuju
receptory pre pH. Tento svet tvori nejaka desiatka r6znych druhov molekul, ktoré baktéria
registruje svojimi receptormi (obr.3). Miliony inych druhov molekul s pre E. coli nezname,
nepatria do jej sveta, su ,,vecami osebe* . Hoci my opisujeme pohyb E. coli v trojrozmernom
priestore, jej svet nema priestorovych dimenzii, ma iba ¢asovy rozmer: pohyb v gradientoch
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latok nezaznamenavaju dva receptory na proximalnom a distdlnom konci bakterialnej bunky,
ktoré by ju informovali o polohe v priestore, ale udaj toho istého receptora je porovnavany
v Case (Macknab a Koshland 1972).

Ale 1 existencia v tomto jednoduchom, jednodimenzionalnom svete je mozna iba
vd’aka neustalemu prijimaniu a spracovavaniu informacii v bunke. Pov§imneme si z tohoto
hl'adiska v zjednodusenej schéme znamy systém indukcie beta-galaktozidazy a pomocnych
enzymov v bunke E. coli (obr.4).

Gén + Gen
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toziddz = adenyiatu
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Obr. 4. Schéma toku informadcie pri indukcii galaktozidazy v E. coli. Smer toku informacie
vyjadruju $ipky, - oznacuje aktivac¢ny, - inhibi¢ny ucinok.

Laktoza v prostredi sa musi rozpoznat’ translokézou. Po preneseni do bunky sa musi
d’alej rozpoznat’ represorovou bielkovinou, ktora po naviazani laktozy straca schopnost’
rozpoznat’ operatorové miesto laktézového operénu a branit’ jeho prepisu. Prepis operonu je
naopak stimulovany s cAMP, ktorého tvorba je vSak znemoznena vtedy, ked’ cyklaza
adenylatu rozpozna a viaze katabolicky represor. Tvorba katabolického represora zasa zavisi
od rozpoznania glukézy v prostredi translokazou pre glukézu.

Ked’ je represorom zablokovany prepis laktézového operonu, neprepisuje sa ani gén
pre translokéazu laktozy. Ako sa potom méze laktdza v prostredi rozpoznat’ a preniest’ do
bunky, aby zacala indukény proces? Indukény proces moze zacat’ jedine preto, lebo aj
neindukované bunky maji v membrane nepatrné mnozstvo translokazy pre laktozu.
Pritomnost’ tejto translokazy v neindukovanych bunkach je vyrazom nedokonalosti systému,
vyrazom toho, ze systém represor-operator-gén pre translokdzu-mediatorova RNA-
bielkovina translokdzy nie je informac¢ne dokonale nepriepustny. Je vyrazom Sumu, ktory je
pritomny v systéme (Goodwin 1976). Vidime vsak, ze Sum je dblezity: keby ho nebolo,
indukcia enzymov by nemohla zac¢at. Nedokonalost’ bunkovych zariadeni , nepresnosti,
pritomnost’ Sumu, su pre bunku celkom nevyhnutné. Nevyhnutné st nielen teleonomicky,
ale aj kauzalne: za kazdé zvysenie presnosti a redukciu Sumu musi bunka energeticky platit’ a
¢im je poznanie presnejsie a frekvencia chyb mensia, tym je energeticka cena vyssia. Prilisna
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dokonalost’ bola by priliSnym luxusom, energeticky netnosne drahym. Na réznych
urovniach evolucie je presnost’ rozpoznavania optimalizovand (Ehrenberg a Kurland 1984),
pricom asi dostupnost’ energie pre vsetky funkcie bunky (rozpoznavanie je len jednou z nich)
je rozhodujuca (13).

Systém indukcie beta-galaktozidazy je tiez dobrou demonstraciou rozdielu medzi
znovupoznanim a poznanim. Bakteridlny druh E. coli je schopny adaptécie na laktozu preto,
lebo jeho prislusnici sa v minulosti s laktézou stretli a cely aparat rozpoznania a rozlozenia
laktézy bol vypracovany evoluénym experimentovanim. Tento aparat je vyjadrenim
hypotézy, ktora sa osvedcila a nebola vyvratend. Adaptacia na laktézu nie je objavenim sa
nejakého aktudlneho spoznania novych rysov prostredia. Je iba znovupoznanim. Nijaka
biologicka adaptacia nie je novym poznanim, ale je iba oportinnym znovupoznanim toho, o
uz bolo poznané v minulosti, ¢o bolo v minulosti jednoduchou metdédou pokusov a omylov
draho vyktpené.

Ked’ sa bunky E. coli dostanu do zZivych pod, v ktorych sa nachadzaju molekuly
chloramfenikolu, zahynu. Chloramfenikol inhibuje v bunkach Zivotne délezity proces.
Néhodna mutacia premeni jeden z acetylaénych enzymov tak, Ze enzym ziska schopnost’
acetylovat’ chloramfenikol, a tym ho inaktivovat’ (Lebek 1968). Tato mutacia je jednou
z mnohych hypotéz, ktoré sa v ramci chemického Sumu vytvorili hypotézou, ktora vyjadrila
urcita vlastnost’ prostredia, ¢o bola bunkam E. coli dovtedy nezndma a ktora je z hl'adiska ich
existencie a prezitia vyznamna. Rozsirilo sa poznanie baktérie E. coli (14). Sucasne sa tym
rozsirila jej ekologicka nika: varianty E. coli, schopné rozpoznavat (a inaktivovat’)
chloramfenikol mézu zit’ v prostredi, v ktorom sa nachadzaju molekuly chloramfenikolu.

Uz sme sa zmienili o tom, ze pohyb E. coli v roztokoch, prejavujuci sa nahlymi
zmenami smeru, nie je nahodné blidenie, je bludenie v preferovanych smeroch, vyberanych
na zaklade signalov s idajmi o okamzitych vlastnostiach prostredia. Ale aj generovanie
hypotéz na trovni gendému, o ktorom sme predpokladali, ze v rannych fazach biologicke;j
evolucie bolo celkom néhodilé, uz na evolucnej tirovni E. coli sa stava zlozitejSie: jeho
frekvencia nie je vzdy rovnakd. V mimoriadne nepriaznivych podmienkach indukuje sa v .
coli poplasné zariadenie, ktoré sa vhodne nazvalo SOS systém. Jednym z jeho prejavov je
zvysSena mutabilita (Witkin 1976), t. j. zrychlenie generovania hypotéz. Vacsina hypotéz
bude mylna alebo nezmyselna a zaplati sa za ne uhynutim buniek, v ktorych sa objavili. No
zvySuje sa sucasne $anca, ze sa objavi hypotéza, ktora adekvatne vyjadri to, €o sa v prostredi
necakane objavilo a tymto spésobom, zasa len metddou pokusov a omylov, rozsiri sa
poznanie. Rekombinécie a transpozicie génov st inymi néstrojmi zrychleného vytvarania
novych hypotéz, a tym rastu poznania.

4. Molekularna recepcia

Rozsiahlou oblastou kognitivnej bioldgie je stidium receptorov a ich Specificity. Aby
poznavaci systém rozpoznal nejaku vlastnost’ prostredia, musi dojst’ k fyzikalnej interakcii
receptora R, sucasti pozndvacieho systému, a ligandu L, ktory je vyjadrenim vlastnosti
prostredia. Pri dokonalom rozpoznani z mnoziny i receptorov R, jediny receptor R
interaguje s jedinym ligandom L z mnoziny j ligandov L;:

R +L ——R]L, (7)

[RaLg] —K =e—AG/RT (8)
[RIIL] 7 ’
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No dokonalé poznanie je fikciou; vzdy existuje urcita pravdepodobnost’ Py, Ze buda
rozpoznané, chybne, aj iné ligandy:

N-1

S IR,L] SILIK,
ch = - N=1 = = N ©)
[RL,1+ ZI[RL] [LIK,+ILIK,

J-1

v

Selektivita rekogni¢ného procesu bude teda zavisiet' od pomeru rovnovaznych konstant
a pre ligand L, bude rast’, ked’ sa bude zvécSovat’ pomer K,/ K ;, a teda i pomer medzi

(logaritmicky vyjadrenymi) hodnotami zmien Gibbsovych funkcii spravneho (AG,) a
chybného (AGj; j = 0) rozpoznania. Specificita rozpoznania, presnost’ informaéného ,,&itania“
predpokladé ¢o najvacsi rozdiel medzi zmenami Gibbsovych funkcii spojenych s asocidcou
receptora so spravnym a nespravnym ligandom.

Pokusy vyjadrit’ presnost’ a Specifiku molekuldrneho rozpoznania na zaklade kvantovo
chemickych vypoctov energie interakcii (napr. Pincus a Scherega 1981, Weinstein et al.
1981) maju zatial’ obmedzenu nadej na uspech. Rozdiely v energidch medzi pribuznymi
chemickymi latkami su primalé na to, aby selektivitu vysvetlili. Ako sme uviedli, zmena
Gibbsovej funkcie zahriiuje zmeny energie, vyjadrené za beznych podmienok entalpiou, ako
aj zmeny entropie, ktorych vypocty si vyzaduju iny fyzikéalny pristup. Je zatial’ skoro
nemozné brat’ plne do tivahy dve okolnosti, ktoré maju rozhodujuci vyznam:

1. Receptory st bielkovinami. Molekula bielkoviny m6ze uchytit’ molekulu ligandu
z viacerych stran; ligand je priviazany na viaceré miesta na povrchu bielkoviny, pricom tieto
miesta medzi sebou pri nekooperuji. Rozpoznanie na tirovni bielkoviny je preto
kooperativny proces a trocha sa podoba krystalizacii latky z roztoku. Receptor, ale aj ligand,
menia svoju konformaciu, aby dosiahli stav s minimom Gibbsovej funkcie, pricom toto
minimum je globalne minimum zahritujuce zmeny Gibbsovych funkcii (teda
minimalizovanie energii a maximalizovanie entropii) medzi molekulami i vo vnutri molekul
(Scheraga 1984).

Priestorova Struktura bielkoviny je dynamicka, bielkovina je vystavena fluktuaciam
v Struktire (a tym i v hodnotach Gibbsovej funkcie). Pri velkom pocte takychto fluktuacii
v jednej molekula stredne velkd molekula bielkoviny stravi 30% svojej existencie v stavoch,
ktoré sa o 660 kJ lisia od strednej hodnoty Gibbsovej funkcie (Cooper 1984). V receptore
niektoré z tychto stavov st mozno priaznivejsie pre interakciu s ligandom. Vo v§eobecnosti
su fluktuacie v komplexe ,,usporiadanejsi“ ako je volny receptor. Na fluktuaciu
v konformacnych stavoch receptora sa teda mozeme pozerat’ ako na generovanie hypotéz,
testovanie prostredia a na rozpoznanie ligandu receptorom ako na uspesny vysledok vel'mi
rychleho sledu pokusov a omylov, ktoré robi receptor.

2. Interakcia receptora s ligandom je len sucast'ou rozpoznavacieho procesu, ktory je
vo svojom celku nerovnovazny. Ku kvantitativnemu opisu poznavania nam preto v principe
nemozu stadit’ vypocCty energii a inych termodynamickych stavovych funkcii, ale musime
rozumiet’ kinetike procesu a poznat’ hodnoty kinetickych konstant. Ak je receptor enzymom,
komplex receptora s ligandom je vel'mi rychle prevadzany do aktivovaného stavu a je
mozné, ze v aktivovanom stave nastava spresnenie rozpoznania ligandu (Jencks 1976). Pre
enzymy najspravnejSou mierou rozpoznania je konstanta Specificity, ktord je pomerom
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rychlostnej konstanty a Michaelisovej konstanty (Fersht 1977)
ka=ko/Km ( 1 O)
Ak 4, je substratom reakcie s Michaelis-Mentenove;j kinetikou a s rychlostnou
konstantou &, a Michaelisovou konStantou Ky a A je substratom pre ten isty enzym
s odpovedajiicimi konstantami k,, a K,,,, pomer rychlosti v, a v,, ked’ sa zmieSaju
substraty 4, a A, dohromady pri koncentraciach q, a a, je
k,/K, )a
VI/V2=(V] Ml) I. (11)
(k,,/ Kypp)a,
Z vyrazu (11) jasno vyplyva vyznam konstanty Specificity. Enzym moze mat’ vysoka
afinitu ku substratu, no ak sa tento substrat rozklad4a pomaly, bude v stitazi s nim mat’
prednost’ iny substrat, ku ktorému ma enzym sice mall afinitu, no ktory sa rozklada s vicSou

rychlost’ou. Sucastou Specificity interakcie receptora s ligandom je Casto vysoka afinita
receptora pre ligandu. To znamend , Ze rovnovazna konstanta interakcie

R+Le==RL, (12)
K _IRL] _ K (13)
[RI[L] K,

je vysoka, ¢ize vysoka je aj rychlostné konstanta asocidcie k; a naopak nizka je konsStanta
disociécie k_,. Napr. receptor tukovych buniek, ktory rozpoznava inzulin, ma rychlostnu

konstantu asociacie k; = 1,5x10" M's™ a rychlostnu konstantu disociacie

k., =7,4x10"* M's”, takze polocas existencie komplexu RL je (T = 0,693/ k.;) 16 min
(Cuatrecasas 1971). Aby rozpoznanie mohlo byt kontinualne, musi sa obnovit’ stav,

v ktorom je opét’ k dispozicii vol'ny receptor. Tam, kde prijatie, odovzdanie a spracovanie
signalu nemusi byt’ vel'mi rychle, napr. pri u¢inku viacerych peptidickych horménov, je
komplex receptora s ligandom povrchovej membrany bunky zabudovany novy receptor
(Goldfine 1981). No v pripade, ked’ signalizovanie musi byt rychle, uvol'nenie receptora
z komplexu s ligandom sa deje zlozitej$Sim spésobom. Jeden zo znamych pripadov je
fungovanie receptora pre katecholaminy (obr.5). Tento receptor ziskava vysoku afinitu pre
ligand vtedy, ked’ reaguje s G bielkovinou (bielkovinou viazucou guaninové nukleotidy).
Tento trojity komplex je potom fosforylovany s GTP, afinita sa meni, receptor moze
regenerovat’ a byt pripraveny na nové rozpoznanie. Fosforylacia s GTP vyjadruje
skutocnost’, ze cely proces sa uskutoc¢iiuje mimo rovnovahy a potrebuje energiu.

Tento systém ilustruje inu stranku rozpoznavania: amplifikaciu prijatého signalu a jeho
premenenie na iny signal. G bielkovina po fosforylovani s GTP ziskava afinitu k cyklaze
adenylatu v membrane, je rozpoznana cyklazou, cyklaza sa stava aktivnou a syntetizuje
cAMP. Zatial’ ¢o s molekulou receptora interagovala jedina molekula horménu, syntetizuje
sa teraz vel'ky pocet molekul cAMP; sme svedkami molekularnej amplifikéacie signalu (Citri
a Schramm 1980). No G bielkovina je si¢asne GTPazou; po rozlozeni GTP sa afinita G
bielkoviny k cyklaze straca a cyklaza prestava syntetizovat cAMP. Stupen amplifikacie je
teda dany pomerom aktivit cykldzy a GTPazy. Amplifikacia signdlu je proces, ktory
spotrebuva energiu.

O tom, Ze presné rozpoznanie je kinetickou zalezitost'ou, nas najlepsie presvied¢a
obrovska presnost replikacie DNA a syntézy bielkovin. Keby sme pocitali iba s rozdielmi
Gibbsovych funkecii pri interakcii jednotlivych baz nukleovych kyselin, replikdcia DNA
v bunke by mala bezat’ s chybou 107", zatial’ o v skuto&nosti je tato chyba 10® — 10",

16



ZmenSenie chyby je dané tym, Zze DNA polymerazu je suc¢asne korekénym zariadenim: ona
nielen ,,¢ita* Strukturu DNA, ktora kopiruje, ale ,,¢ita* aj to, Co prepisala a chyby koriguje.
Do novotvoreného ret’azca je sice zaradeny aj nespravny, nespravne rozpoznany nukleotid,
no potom je vyradeny a dodato¢ne nahradeny spravnym. Korek¢né zariadenia spresiuju aj
¢innost’ syntézy aminoacyl-tRNA i ¢innost’ elonga¢ného faktora Tu-GTP v proteosyntéze
(Fersht 1980).
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Obr. 5. Schéma Struktary receptora pre B-katecholaminy a jeho interakcia s G proteinom a
cyklazou adenylatu (Helmreich a Bakardjieva 1980). Hormon interaguje s receptorom, receptor s G
proteinom a ten po fosforylacii s GTP straca afinitu ku komplexu receptora s hormonom a ziskava
afinitu k cyklaze adenylatu, ktora aktivuje.

Korekéna, edi¢na ¢innost’ spresiiovanie rozpoznania sa deje mimo rovnovahy a
spotrebuva energiu. Jej vSeobecny princip je tento (Hopfield 1984, Ninio 1975): substrat
S a enzym E interaguju za tvorby komplexu ES, ktory je, za spotreby energie, prevedeny do
stavu s vysSou energiou ES* (pricom donor energie a, s vysokym obsahom energie, prejde
do stavu s nizSou energiou f3, napr. ATP na ADP). Komplex ES* méze reverzibilne
disociovat’ na enzym E a produkt P, no moze tiez reakciou, ktora je v podstate nevratna
oddisociovat’ substrat a regenerovat’ enzym

E!lSc kS ES*=E~P

l
E 4 §



(14)

Potom plati

: . A [B]
b (6 5 0 (15)

kde f,,, je chyba, ktora sa pozoruje v pripade, ked’ edicny mechanizmus je v ¢innosti;
f, je chyba, s ktorou je spojena tvorba intermedidtu ES* pri rovnakej koncentracii spravneho
(A) i chybného (B) substratu; [A] a [B] st aktualne koncentracie substratov; r’* je
stechiometricky pomer medzi poc¢tom molekul spotrebovanych k po¢tu molekul vytvoreného
produktu P, ked je pritomné jedine A; r° je analogicky vyraz pre B. U¢inné zvy3enie
presnosti v dosledku edicie je dané pomerom r* /r®, ktory musi byt’ ovel'a mensi ako 1.
Chybny substrat musi byt ovela viac ,,vyhadzovany* z komplexu ES*, pri¢om kazdé
,»vyhodenie® spotrebuva energiu.

Nerovnovazna, na energii zavisla korek¢éna a spresitovacia ¢innost’ prebieha zrejme na
vSetkych urovniach biologickej organizacie. Jej vyrazom je metabolicky obrat v bunke, pri
ktorom chybne zosyntetizované bielkoviny su degradované rychlejsie ako bielkoviny
spravne (Goldberg a St. John 1976). Existuje pri diferenciécii tkaniv, kde st eliminované
chybné tutvary, i pri vytvarani nervového systému (Clarke 1981). Ma nesporne zakladny
vyznam pri zabezpecovani presnosti mozgovych funkcii; no o spdsobe, akym sa to deje,
nemame zatial’ ani najzakladnejSie predstavy (13).

5. Zaver

V tabulke 1 st zahrnuté zakladné principy kognitivnej biologie.

Neodarwinizmus nepredpoklada nijaké nasmerovanie biologickej evolucie. V optike
kognitivnej biologie je biologicka evolucia progresivny proces, predstavovany trvalym
rastom poznania. Tento rast poznania znamena vzd’al'ovanie sa od termodynamicke;j
rovnovahy a toto vzd’alovanie znamena zrychl'ovanie disipa¢nych procesov. V nasmerovani
biologickej evolucie nejde o nijaky metafyzicky princip, heglovské vynaranie sa ducha
prirody alebo theilhardovsky vyvoj k bodu Omega. Ide o jeden z prejavov tendencie prirody
k rastu entropie, ako ju vyjadruje druha veta termodynamiky (16).

Biologicka evoltcia je vSak sucasne evoluciou evolucie (Kovac 1982). Poznanie,
vytvarané a modelované evolticiou, je samo sucasne aj urcovatel'om temp a smerov evolucie.

Kognitivna biologia pontika novy pristup ku skimaniu 'udského poznania. Bolo by
nezmyslom vykladat’ l'udské poznanie mechanizmami, akymi svet poznava baktéria a bolo
by nezmyslom pripisovat’ baktérii vlastnosti I'udského ducha. Biologicka evolucia je
hierarchizujucim procesom, v ktorom sa neustale objavuji nové trovne a nové kvality.
Zdoraziuju to bioldgovia, co v evolu¢nom pristupe vidia nastroj skimania problémov, ktoré
sa tykaju vSetkych biologickych druhov, véitane ¢loveka. To, zial, ¢asto ignoruju ti, ¢o
takéto skimanie odsudzuju v désledku neporozumenia alebo emocialneho zaujatia. Sposob,
akym je obcas kritizovana sociobiologia, je na to dobry priklad.

Sociobioldgia pritom najlepsie ilustruje, ako mdze sti¢asné biologické myslenie dostat’
do tplne nového svetla odveké otazky, co ¢lovek kladie sebe a prirode. Tuto pracu kon¢ime
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citovanim riadkov, ktorymi fundamentélne dielo o sociobioldgii zac¢ina (Wilson 1975):
»Camus povedal, Ze jedinou zavaznou filozofickou otdzkou je samovrazda. To nie je pravda
Tab. 1. Principy kognitivnej biologie

1. Pravdepodobnost’ existencie systému zavisi od jeho stability. Zivé organizmy
sleduju stabilitu. Preziva to, o je stabilné.

2. Stabilita systému je dand jeho vnutornou organizaciou a jeho schopnostou
neutralizovat’ rusivé vplyvy prostredia. Tato schopnost’ zavisi od toho ako systém pozna
prostredie, v akom rozsahu nesie v sebe izomorfny obraz prostredia.

3. Zivy systém pozna prostredie v tej miere, v akej odliduje jeho nenahodné
vlastnosti na pozadi ndhodilého Sumu. Kazdy organizmus ma svoj druhovo-$pecificky
svet.

4. Poznavanie prostredia zivym systémom sa uskuto¢nuje metdédou pokusov a
omylov. Zivy systém je generatorom hypotéz. Rast a vyvoj poznanie spoiva vo
vyvracani chybnych hypotéz a pretrvavani tych, ktoré neboli vyvratené. V elementarne;j
podobe kazdy mutant predstavuje jednu hypotézu.

5. Odpovedou organizmu na zmenu prostredia je alebo vyvratenie hypotézy (v
elementarnej podobe ako vyradenia nevhodného mutanta) alebo adaptacia. Adaptacia
nie je novym poznanim, ale je vzdy iba oportinnym pouzitim jednej z alternativnych
hypotéz, ktoré boli generované v minulosti a neboli vyvratené.

6. Biologicka evolucia je evoluciou poznania. Je sicasne evoliciou poznavacich
zariadeni. Organizmy su kognitivne systémy.

7. Zakladnymi poznéavacimi zariadeniami su:

a) dezoxyribonukleové kyseliny, ktoré si elementarnymi generatormi hypotéz
a prostredi a sucasne registrami tychto hypotéz,

b) lipidové membrany ako neSpecifické filtre, ako senzory id6nov a ako nosice
bielkovinovych senzorov

c) bielkoviny, ktoré sluzia ako hlavné senzory prostredia. Mnozina senzorov
obsahuje: enzymy, translokatory a receptory.

8. Z tychto zadkladnych poznavacich zariadeni sa v evolucii vypracuva hierarchia
poznévacich Struktur. Na vyssich evolu¢nych trovniach sa generovanie hypotéz nedeje
nahodile, ale spociva v prerozdelovani pravdepodobnosti. Jedinec nie je reprezentantom
jednej hypotézy, ale sam je generatorom hypotéz. Generovanie a vyvracanie hypotéz sa
uskutociiuje v ontogenéze. Nervovy systém a veda st logickymi ¢lankami v biologickej
evolucii ako evolucii poznania.

9. Poznavanie je svojou podstatou nerovnovazny proces zavisly od energie a
disipujtci energiu. V biologickej evolucii sa trvalo zvysuje rychlost’ poznavania, a tym
aj rychlost’ disipacie energie.

10. Poznavanie zivymi systémami, od elementarnej irovne az po vedecké poznanie,
spociva v hypotéze materializmu. Tato hypotéza nebola celou evolu¢nou skisenost’ou
zivota vyvratena. Ked'’Zze poznanie je produktom prirodného vyberu, je pravdepodobne
stale adekvatnejSim, aj ked’ druhovo a historicky podmienenym odrazom objektivnej
reality (15).

ani v tom zmysle, ako to bolo mienené. Biolog, ktory sa zaobera otazkami fyziologie o

evolucnej historii vie, ze sebauvedomenie je vymedzované a formované emocnymi

kontrolnymi centrami a limbickom systéme mozgu. Tieto centra zaplavuju nase vedomie so
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vSetkymi emociami — nenavistou, ldskou, vinou, strachom a inymi — nad ktorymi premyslaju
filozofi etiky, snaZiaci sa dopatrat Standardov dobra a zla. Co potom, musime sa opytat,
vytvorilo hypotalamus a limbicky systéem? Vyvinuli sa prirodnym vyberom. Toto jednoduché
biologické konstatovanie treba dokladne domysliet, aby sme vysvetlili etiku a filozofov etiky,
ak nie aj epistemologiu a epistemologov. Sebaexistencia, alebo samovrazda, ktora ju ukonci,
nie je centralnou otazkou filozofie. Hypotalamo-limbicky komplex automaticky popiera
takuto logicku redukciu tym, Ze stavia proti nej pocity viny a altruizmu. Tymto sposobom su
emocne kontrolné centra filozofovho mozgu mudrejsie ako jeho solipsistické vedomie” (17).
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Poznamky

(1) Koncepcia kognitivnej bioldgie sa rodila postupne poc¢as autorovho pdsobenia vo
funkecii klinického chemika v Psychiatrickej lie¢ebni v Pezinku (1971-1976). Tu vznikli aj
prvé publikacie, z ktorych tato koncepcia vyrastala ([1] — [5]). Koncepcia vyzrela pocas
autorovho pdsobenia vo funkcii vyskumného pracovnika v Ustave fyziologie hospodarskych
zvierat Slovenskej akadémie vied v Ivanke pri Dunaji (1977-1989), aj zasluhou podnetnych
diskusii so zamestnancom tohto ustavu, odbornikom v informatike Petrom Fedorom.
Vyznam Fedora pre kognitivnu bioldgiu bol zhodnoteny v nekrologu [6], i v prednaske
konanej na jeho pocest’ [7], a ukotvenie pociatkov kognitivnej bioldgie v Ivanke bolo
zdoraznené v dialégu o vedeckej epistemologii [8]. Kognitivna bioldgia je dnes rozvijana na
Prirodovedeckej fakulte Univerzity Komenského v Bratislave. Vyuzivaju sa pritom cenné
impulzy, ktoré poskytuje spolupraca s Ustavom Konrada Lorenza pre vyskum evoliicie a
kognicie v rakliskom Altenbergu, najméa stimulujuce diskusie so zakladatel'om a prvym
riaditePom Ustavu Rupertom Riedlom. V plodnom zatisi Ustavu v Altenbergu, ktoré
v rokoch 1996-1999 pripominalo atmosféru Platonovej Akadémie, vznikli aj prvé nacrty
troch $tudii, ktoré su pre d’alsi rozvoj a nasmerovanie kognitivnej biologie zakladné,
Fundamentalnych principov kognitivnej biologie [9] a Prirodopisu komunizmu [10], [11].
Posledné dve studie zaroven demonstruju Sirku zaberu kognitivnej biologie — od analyzy na
urovni molekul ([12] —[19]), po $pecificky pristup k psychologickym ([20] — [25]) a
socialnym fenoménom ([26] — [33]).

(2) Hoci Lenin, po dlhé roky nespochybnitelna autorita pre sovietskych filozofov, bol
az neuveritelnym filozofickym ignorantom ([34], str. 95), jeho chéapanie logiky doteraz
ostava jednym z moznych. V tomto zmysle je logika aj interpretovana kognitivnou
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biolégiou, aj ked bolo zdoraznené, ze bioldgii logiky bolo doteraz venované prekvapujico
malo pozornosti a otazka si vyzaduje d’alSie skimanie [9].

(3) Darwin si tuto myslienku zapisal do svojich dennikov. V uvedenej verzii ju cituje
Piaget [35].

(4) Uspdsobenost’, alebo uspdsobenie, bol termin ktory v tomto slovenskom texte
odpovedal anglickému terminu ,,fitness*. Dnes sa postupne v slovenskom a ¢eskom jazyku
udomaciiuje slovo ,.fitnes* bez prekladania; neustalil sa v§ak jeho rod. Ziaduce by bolo
ujednotenie, s pouzivanim v Zenskom rode (teda napr. ,,darwinovska fitnes*).

(5) V neskorsej praci o fundamentalnych principoch kognitivnej bioldgie [9] sa
zdoraziuje, ze niektoré pionierske idey vyslovil Goodwin, ale hlavny kredit je pripisovany
Hansovi Kuhnovi, v chapani ktorého je zZivot od svojich pociatkov procesom trvalej
akumulacie poznania. V dobe pisania tohto textu autor Kuhnove prace nepoznal.

(6) Ani za 18 rokov, ¢o ubehli od uverejnenia tohto textu, nedoslo k ujednoteniu
nazorov a o vztahu termodynamickej a informacnej entropie sa nad’alej intenzivne diskutuje.
Klasické 1 nové publikacie na tito tému boli zhromazdené a vydané v podobe knihy [36]. O
jednoznacéné vyjadrenie chapania terminu ,,informacia“ v koncepcii kognitivnej bioldgie sa
autor pokusil v prednaske na konferencii ,,Frontiers in informatics* 11. decembra 2003,
organizovanej Masarykovou univerzitou. Definitivny anglicky text tohto chapania
informécie je v zdvere¢nej faze pripravy a bude zaslany na uverejnenie.

(7) Dnes sa od Brillouinovej interpretacie ¢innosti Maxwellovho démona upusta na
zaklade modelu Bennetta [37], ktory v myslienkovom pokuse ukézal, Ze démon by mohol
molekuly lokalizovat’ aj v tiplnej tme. Bennett, vychadzajuci z Landauerovych teoretickych
uvah o termodynamike informadcie, argumentuje, Ze stupiiom, na ktorom dochadza k disipacii
energie nie je samotnd detekcia molekul, ale vymazavanie zdznamu z paméti démona.
Samozrejme, nad’alej plati, Zze démon nenarusuje druhu vetu termodynamiky, takze pévodny
Szilardov a Brillouinov argument v principe nad’alej plati.

(8) V biologickej literature sa dost’ ¢asto prirovnavaju molekuldrne zariadenia
k Maxwellovmu démonovi, ale uz s jasnym poznanim, ze démon spotrebovava energiu.
Ked’ze povodné Maxwellovo chapanie bolo iné, je treba v pripade, zZe sa metafora démona
pouziva, dosledne hovorit’ nie 0 Maxwellovom, ale o Szilardovom démonovi.

(9) Problému molekuldrneho rozpoznania (recognition) a poznania (cognition) bude
venovana samostatna publikacia. Nie kazda molekularna interakcia je rozpoznanim. Ked’
interaguju molekuly vodika a kyslika, dochadza k nomickej interakcii — je nutnd. Ked’ medzi
sebou interaguje externy ligand a proteinovy receptor, ide o interakciu, ktora sa objavila ako
vysledok evolu¢ného procesu, nie je to interakcia nomicka, ale teleonomicka: len
teleonomicka molekularna interakcia je rozpoznanim. Tuto interakciu umoziuje receptor.
Ale len vtedy, ak je receptor schopny konat’ molekularnu pracu (zmenou konformacie
preniest’ prijaty signal do inej Casti molekuly), je zaroven senzorom. A len recepcia plus
molekularna praca predstavuju spolu senziu a tym aj molekuldrne poznanie (cognition). To,
¢o v povodnom texte je nazyvané poznanim alebo poznavanim, odpoveda v anglictine nie
vyrazu ,,cognition®, ale , knowledge acquisition* a je spravnejsie nazyvat’ ,,pribudanim
znalosti“. Pribidanie znalosti je nedeterministickym procesom, spocivajicom v pokusoch a
omyloch. Iny délezity termin molekularnej kognicie je termin ,,signifakcia® [25] .

(10) Prispevkom kognitivnej biologie k problému vzniku zivota na Zemi je argument,
ze je treba chéapat’ fungovanie zivota ako pracu molekularnych strojov a teda vzdy uvazovat’
aj genézu mechanizmov premeny energie. Zasadnym je odliSenie replikatora a replikanta.
Tato analyza viedla k zaveru, ktory ma vSeobecny vyznam v kognitivnych vedach, najma pri
uvahach o moznostiach virtualneho a umelého zivota: ,,logical possibility does not equal
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thermodynamic feasibility” [18]. Treba odliSovat’ prirodzeny (“natural”) zivot, aky sa na
Zemi vyvinul, spo¢ivajuci na chémii ([7], [12], [25]) (n-life), od virtudlneho Zivota, ktory
,»Z1je* na obrazovke pocitaca (v-life) a od umelého (“artificial”) Zivota (a-life), ktory bude
¢lovekom coskoro skonstruovany a ktory mozno postupne niektoré formy prirodzeného
zivota zo Zeme vytlaci.

(11) Problém ,,autoreplikacie” je analyzovany v [18]. Ukazané je, ze ide o vlastnost’
systému, nie jednotlivych molekul. V praci st tiez odkazy na umelé ,,autoreplikacné*
systémy, ktoré boli skonstruované v laboratériu.

(12) Kognitivna biolégia chape vedomie ako suhrn senzorickych a emocionalnych
kvalii a l'udské vedomie ako ,,produkt evolucnej eskalacie emocionalneho vyberu* [25]. Od
svojho zrodu kognitivna bioldgia akcentovala rolu emdcii v poznavani ([2], [5], [9], [20] —
[23], [33]). Vyraz ,,cognition and emotion® je nespravny — emocie si neoddelite'nou
sucast’ou poznavania u vyssich zivo¢ichov, véitane ¢loveka. Miesto ,,cognition (poznanie)
treba v tomto zmysle pouzivat’ termin ,,cogitation” (kogitacia) [25]. Ponatim poznania ako
spravania kognitivna bioldgia spochybiiuje pocitacovy model psychiky ([2], [25]). Aj ludské
myslenie je chapané ako sukcesia abstraktnych motorickych aktov ([9], [25]).

(13) Vyznam edi¢nych a korekénych mechanizmov je z hl'adiska kognitivnej biologie
podrobne analyzovany v najnovsej praci [19]. S dolezitym zaverom: Aktivne sebaudrzovanie
je Specifickym znakom zivota a replikacia je sekundarnym, podriadenym procesom, u¢innou
formou udrzovania onticity biologickej entity.

(14) V poznamke (9) je uvedené aktudlne spresnenie pouzitych terminov.

(15) Ina formulacia principov je v [9].

(16) Vo faze rozpracovavania je publikacia, v ktorej bude ukazané, ze tvorba Struktur,
disipativnych i konzervativnych, je priamym ddsledkom druhej vety termodynamiky. To sa
vzt'ahuje aj na inherentnu tvorivost’ Zivota, o ktorej sa pisalo vo viacerych publikéciach ([7 ],
[9], [13], [25]). )

(17) Pocas 18 rokov, ¢o uplynuli od uverejnenia Uvodu do kognitivnej biologie,
technicky pokrok I'udstva, a zaroveii prehibenie zaostavania vied o &loveku a spolognosti za
prirodnymi vedami sa tak zvacsili a trhlina, oddel’'ujica prirodné a kultirne vedy, tak
narastla, ze sucasnu situadciu mozno oznacit’ terminom ,,/udstvo v ohrozeni* [38]. Je treba sa
urychlene snazit’ o prekonanie tejto trhliny, o syntézu prirodnych a kultarnych vied.
Kognitivna biologia by mohla v tomto usili o syntézu vied, ale aj v analyze su¢asného stavu
udstva, zohrat' vyznamnu ulohu. V tomto smere boli zamerané viaceré¢ publikacie, minulé i
sucasné ([39] - [50]).
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