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Abstrakt. Prirodzeny Zivot (n-life), aky na Zemi vznikol a dosiahol su¢asnej podoby
prirodzenym vyberom, je chemickym systémom. Jeho dynamika je dynamikou chemickych interakcii.
Na rozdiel od Standardnych chemickych reakcii v roztoku, ktoré su skalarne (neprebichaju
v priestorovych suradniciach), biochemické procesy su vektorialne. Objav vektorialnosti
biochemickych procesov, urobeny Petrom Mitchellom, je svojim vyznamom zrovnatelny
s Darwinovym objavom principu evoltcie prirodnym vyberom. Standardné chemické interakcie s
nomické, teda nutné a bezcasové; biochemické interakcie st povacsine teleonomické: su produktmi
prirodzeného vyberu. Teleonomické biochemické interakcie s molekuldrnou kogniciou.
Vektorialnost’ biochemickych procesov spociva vo vlastnostiach proteinov. Proteiny javia
molekularnu sentienciu. Sentiencia, schopnost’ vykazovat rozmanité vnuitorné potencialne stavy, ktoré
boli vyselektované v evolucii a ktoré st zavislé od stavov okamzitého prostredia, sa vyskytuje na
vSetkych tirovniach organizacie zivota a mozno ju povazovat’ za zékladnu charakteristiku zivota.

Ostrymi zubkami pokojne hryzkaju
Enzymy z valovceka krvi
Glukozu, kyslik, adrenalin

Pod rukou spitnych vizieb
Jemne sa chveje
Elektrochemicka srst’ metabolizmu

Presuny i6nov na synapsach
Tanec cholinesterazy

Tvoje pery
Na mojich
(Peter Ninaj, Biochémia)

Tato $tadia je venovana analyze poznania na najjednoduchsej, molekularnej tirovni.
Z nej organicky vyrasta poznanie na hierarchicky vyssich trovniach. Mozno ju povazovat za
pokraCovanie $tudie, ktora bola v sérii tychto zbornikov uverejnena v roku 2003 [1].

1. Kartezianska povaha Standardnych kognitivnych vied

Celkom prvou existencidlnou a ontologickou evidenciou ¢loveka je utrpenie. Ako
povedal Shakespeare v jednej svojej hre, nijaky filozof nie je schopny pokojne znéasat’ bolesti



zubov. Pod tiazou telesnej alebo dusevnej bolesti, navodenej prostredim, asi aj najzaryte;jsi
hlasatel’ solipsizmu upusti od svojho tvrdenia, Ze cely svet je len iltizia. Pritom osobné
utrpenie je jedincom prezivané, nie pozorované. ,,Prezivam, teda som* sa javi adekvatnejSim
popisom nespochybnitel'nosti 'udského ,,bytia vo svete* nez klasicky vyrok ,,Myslim, teda
som*.
Povodcom tohto vyroku je René Descartes (Cartesius) (1596-1650), ktory na iom
vybudoval svoju filozofiu. Pre neho bolo myslenie vlastnostou vylu¢ne 'udskou,

schopnost'ou netelesnej mysle, duse, ktoru definoval ako mysliacu substanciu. Iba I'udia maju
dusu, iba oni m6zu pouzivat rozum; vSetky iné organizmy, vratane opic (na ne explicitne
poukazal) su iba automatmi. Descartes neupieral zvieratam zivot; nerobil ich rovnymi
nezivym strojom, aké zhotovuje ¢lovek, ako sa mu ¢asto mylne pripisuje. Na rozdiel od
nezivych strojov, maju zvierata telesnych duchov, ktoré maju aj l'udia, a prejavuji vnimanie a
,vasne®. Navrhol aj domyselny mechanizmus, ktorym duchy riadia telo. No podl'a jeho
nazory vsetky zivocichy, s vynimkou ¢loveka, mozno tplne vysvetlit’ z konstiticie ich
telesnych organov, ony nie su schopné ¢istého myslenia, oslobodeného od prirodnych
impulzov a vasni a chyba im schopnost’ porozumenia. So zjavnym sthlasom sa odvolal na
staré¢ho gréckeho filozofa Epikteta, podl'a ktorého ty nie si tvojim telom; telo je len Sikovne
vytvarovana hlina.

René Descartes zil 50 rokov pred Isaacom Newtonom a 230 rokov pred Charlesom
Darwinom. Jeho mechanické vysvetlenie ako telo funguje a ako mysel’ komunikuje s mozgom
bolo na svoju dobu genidlne. Chémia ako veda vtedy neexistovala. Hodinovy stroj bol
najlepSim modelom tela. Zaroven v ti dobu, ked’ nebolo u¢inného lekarstva, ddvno predtym
ako bola vynajdena analgéza a anestézia, zanedbavanie tela, pohrdanie nim, ba jeho priame
odmietanie, stotoznenie ,,Ja* vylu¢ne s reflexivnym myslenim bolo vlastne rafinovanym
sposobom, akym najuslachtilejsi a najmudrejsi spomedzi I'udi uhybali pred ponizovanim,
ktorému ich vystavovali telesné obtiaze. Tak si vlastne zachovéavali nadhl'ad a dostojnost’.
Takyto postoj mozno vystopovat’ uz v dobe Platona, takze vlastne hlavny prud eurépskeho
myslenia, klasicky racionalizmus, ma v iom jeden zo svojich zdrojov. Za moderna,
sofistikovanti podobu Descartovho dualizmu mozno oznacit’ ,,pocitacovy model* kognicie,
podl’a ktorého je mysel Cosi ako softwarovy program a mozog ako hardware. Tento model
dominoval v kognitivnej vede — alebo, ako Georges Miller [2] uprednostituje hovorit,

v kognitivnych vedach, v plurali — v poslednych desatroc¢iach. Mnohi kognitivni vedci
nad’alej chape kogniciu ako prejav vyluéne l'udsky, s 'udskou mysl'ou ako organom
vedomého vnimania, myslenia a pamitania, uréeného pre ,,procesovanie informacie®. Za
hlavné zlozky vedomia su povazované myslienky, sudy, propozicie. Mysel’ sice uz nie je viac
,hetelesnd®, mozog je jej ,,Struktirnou a funk¢énou realizaciou* [2], ale v principe nieto
dovodu, preco by reprezentativne a komputa¢né schopnosti mysle nemohli byt’ inkarnované

v inom type ,.hardwaru®, vratane pocitacov zhotovenych ¢lovekom. To je aj dovod, prec¢o
pocitacova veda a umela inteligencia tvoria doleziti sucast’ kognitivnych vied. Hodinovy stroj
bol nahradeny pocitacom ako modelom mozgu, ba modelom zivota ako celku.

V sti¢asnosti mozno vsak pozorovat prinajmensom tri konceptudlne posuny, ktoré su
radikalnym odklonom od kartezianskej tradicie. Po prvé, prebieha ,,afektivna revolucia®.
Emodcie nie st viac povazované za nepodstatné, ¢i pripadne az ruSiace, kontaminacie kognicie,
ale stavaju sa neoddelitelnou, ba priam centralnou sucastou kognicie. Organom kognicie nie
je viac mozog v podobe pocitaca, ale celé telo. Ne¢udo Ze jeden z veducich protagonistov
afektivnej revolucie, Antonio Damasio [3], dal svojej knihe titul ,,Descartes” error. Po druhé,
reinterpretuje sa rola podvedomia, kedysi zdoraznovana Sigmundom Freudom: dokonca aj
u 'udi vedomé rozvazovanie prestavuje len ,,monomolekularnu vrstvicku“ na ,,oceane* toho,
¢o Wilson [4] nazval ,,adaptivnym nevedomim®. Po tretie, kognicia sa analyzuje v evolucnej
perspektive, pod oznacenim ,,evolu¢na epistemoldgia“. Kognicia nie je viac vyluéna



schopnost’ ¢loveka, ale zivot ako celok je rovny kognicii a cela biologicka evolucia je
vykladana ako evolucia kognicie [5].

Evolucna epistemologia predstavuje ,,horizontalny* pristup ku kognicii. Predpoklada sa,
ze kognicia zacala zaroven so zivotom. Slavnym sa stalo vyjadrenie jedného z jej
zakladajucich otcov, Karla Poppera: ,,0d améby po Einsteina rast poznania je stale
rovnaky...“ Co tak zvolit' ,,vertikalny* pristup, ortogonalny k pristupu evoluénej
epistemologie? Zacat' od vedomého l'udského individua, a vystupovat’ v analyze vyssie, ku
komunite, druhu, spolo¢nosti, az nakoniec k celému vesmiru? A tiez postupovat’ v opacnom
smere, zostupujuc po urovniach o stale mensej komplexnosti, tkanivach, bunkach, az
k molekuldm? Na ktorej tirovni pojem kognicie, s jej repertoarom vedomia, kogitacie, citenia,
vnimania, senzie — ba zivota vobec — strati zmysel a miesto neho sa objavia len nezivé
nomické interakcie? Tento ,,vertikalny* pristup predstavuje kognitivna bioldgia [6, 7] a mdze
byt teda chapana ako komplement k evoluénej epistemologii (obr. 1). Brian Goodwin [8],
ktory pravdepodobne vymyslel termin ,,kognitivna biologia“, uvazoval kogniciu ako vysledok
zmysluplnych interakcii v systéme molektl. No prvy asi Jeacques Monod [9] vyslovil nazor,
ze kognicia sa mozno vyskytuje uz na trovni jednotlivych molekul, Specificky proteinovych
molekul: ich schopnost’ diskriminacie, rozliSenia si mozno predstavit’ ako isty druh kognicie.
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Obr. 1. Kognitivna bioldgia je pristupom k §tadiu kognicie ortogonalnym k evolucne;j
epistemologii.
2. Prirodzeny Zivot je chemickym systémom

Moda modelovat’ kogniciu, ba aj zivot ako celok, na pocitacoch ¢asto zvadza
kognitivnych vedcov k iluzii, ze je mozno upustit’ od logistickych zalezitosti, ako energie



a fyzikalneho skonstruovania, ze netreba brat’ do ivahy termodynamické obmedzenia,

a sustred’ovat’ sa len na to, ¢o povazuju za fundamentélne otazky tokov informacie. Az

v poslednej dobe ziskava na véhe presvedcenie, ze kognicia je inkarnovana, a Ze tento fakt
inkarnacie (embodiment) nemozno vypustit. Pre kognitivnu biologiu je kognicia nielen
inkarnovand, ale inkarnacia ma Specificki podobu: zivot, ako ho pozname, prirodzeny Zivot
(n-life) je chemickym systémom a kognicia je vlastnost'ou takéhoto chemického systému.
Logicka moznost’ sa nerovna termodynamickej uskuto¢nitel'nosti. Ba aj virtualny zivot (v-
life), ktorému sa dari na obrazovkach pocitac¢ov, je inkarnovany; hoci nie je chemicky, ale
elektromagneticky. A ani umely zivot (a-/ife), ktory bude ¢oskoro vynajdeny a mozno po Case
celkom vytla¢i zo Zeme prirodzeny zivot, nemusi spocivat’ na chemickych principoch, mohol
by fungovat’ aj v podobe elektromagnetickych, ba aj ¢isto mechanickych systémov.

V autoritativnom prehl'ade o dejinach kognitivnych vied ma Miller [2] inStruktivnu schému
prepojenia Siestich disciplin, ktoré podl'a neho konstituuju kognitivne vedy. Chémia v jeho
schéme celkom chyba. V skuto¢nosti vsak je treba chémii priradit’ centralne postavenie medzi
nimi, ak chceme popisat’ prirodzeny Zivot (n-/ife) a kogniciu ako jeden z jeho atributov (obr.
2). Mozno parafrazovat’ Galilea Galileiho, ktory povedal, ze priroda je zapisana jazykom
matematiky: biolégovia by mali mat’ na paméti, Ze prirodzeny zivot je zapisany jazykom
chémie.

Obr. 2. Vedecké discipliny podielajice sa na konstituovani kognitivnych vied. Modifikované
z Millera [2]. Modifikaciou je vlozenie chémie do stredu grafu a jej prepojenia s inymi
disciplinami, vyznacené bodkovanymi ¢iarami.

Ako je napisané v Standardnej ucebnici ([10], str. 235) ,,chemické procesy su
najjednoduchsie zo vSetkych prirodnych procesov, ... toky st nasmerované ku stavu
rovnovahy a nebezia v koordinatach priestoru, ale v koordinatach zlozenia systému®.



Standardné chemické procesy su teda skalarne. Uz pred storo¢iami stari alchymisti mali
zasadu, ze latky nereaguju, pokial’ su nie rozpustené (Corpora non agunt nisi soluta)

a dokonca aj jeden zo zakladajucich otcov modernej biochémie Otto Warburg bol
presvedceny, ze ,,tam, kde zacina Struktira, biochémia konci (citované Kornbergom [11], str.
66).

To vsak neplati. V protiklade ku Standardnym chemickym reakciam, biochemické
procesy su nie skalarne, ale svojou podstatou vektoridlne. Ako objavil Mitchell [12],
,vektoridlny metabolizmus je predstavovany sietou ¢asovo-priestorovych drah, cez ktoré su
ligandy (predstavujuce soluty, i6ny, chemické skupiny, elektrony, katalytické latky
a komplexy) vedené artikulovanymi pohybmi v smere termodynamicky prirodzenej tendencie
k rozptyleniu. Hnané st vektorovymi (alebo tenzorovymi vyssSieho radu) termodynamickymi
alebo pol'ovymi silami, ktoré pdsobia na ligandy.* Mnohym biolégom stale este unika fakt, ze
Peter Mitchell urobil v biologii, sto rokov po vysloveni myslienky evolucie prirodzenym
vyberom, prelom nemenej vyznamny, nez aky urobil Charles Darwin.

3. Vektorialna povaha biochemickych procesov a molekularna
sentiencia

Magika biochemickej vektoridlnosti spociva v povahe a Struktire proteinov. Molekula
nativneho proteinu je priestorovo asymetrickou konstrukciou, v ktorej sa sumuju pocetné
slabé elektrostatické, vodikové, hydrofobne a van der Waalsove pritahovania do silnej
pritazlivej sily. Vzhl'adom k tomuto multiplicitnému suctu, typicky protein by mal byt
extrémne pevnou latkou, mozno nemenej pevnou ako ocel. Lenze silna chemicka pritazliva
sila je v proteine vyvazovana rovnako vel'kou disperznou silou entropie. Toto vyvazovanie
energie a entropie (energy-entropy compensation) dava molekule proteinu labilnt, no zaroven
vel'mi robustnt Struktiru. Ako vysvetl'uje Frauenfelder so spolupracovnikmi [13] ,,protein
neexistuje v jedinej konformacii, ale méze predstavovat’ vel'ky pocet konformaénych pod-
stavov* (sub-states). Bystro konstatuje, Ze ,,keby protein mal len jednu konformaciu, nemohol
by fungovat’ a bol by mrtvy ako kamen“. Konforma¢né pod-stavy nie st randomné. Kazdy
protein, s ktorym sa stretavame v prirode, je produktom evolucie; bol selektovany na to, aby
vykonaval teleonomicku, na ciel’ zameranu funkciu [9]. Pravdepodobne pre vacsinu proteinov
plati, ze funkcia proteinovej molekuly zacina viazanim nizko- alebo vysokomolekulového
liganda. No nie protein si vybera vhodného liganda. Nepretrzite bezia pomalé Struktarne
prechody medzi pod-stavmi, aj ked’ ligand chyba, no ked’ je ligand pritomny, viaze sa
k jednému z pod-stavov, ktoré st kontinudlne predvadzané proteinovou molekulou. Bez
prehanania mozno povedat’, ze protein javi ,,explorativne spravanie®. K ciel'u zameranu
plasticitu, ktord je vlastna proteinovej molekule, mozno nazvat’ ,,molekuldrnou sentienciou*
(molecular sentience). A je to prave tato sentiencia, ktora robi z proteinu ,,ziva* molekulu.
Tradicne sa toto privilégium pripisuje DNA, ale, podl'a Lewontina [14], DNA je mftva
molekula, jedna z najmenej reaktivnych. To pripomina nazor Rosena [15], podl'a ktorého
bioldgia je Gplne ukotvena v tom, co Weissmann nazval kedysi ,,somou‘: sdma je ziva. Treba
pripustit’, Ze podstatou zivota je sentiencia, schopnost’ vykazovat’ rozmanité vnutorné
potencialne stavy, ktoré boli vyselektované v evolucii a ktoré st zavislé od stavov okamzitého
prostredia.

Préave teleondmia, ktora je zabudovana v Strukture proteinu, opodstatituje nazyvat’
interakciu proteinu s jeho ligandom ,,molekuldrnym rozpoznanim® (molecular recognition).
Iba tie molekularne interakcie si zasluhuju toto oznacenie, ktoré su teleonomické. Pretoze
protein ma vnutorna teleondémiu, dava vyznam, signifikanciu svojmu prostrediu, teda svojmu
ligandu. Nomické¢ interakcie atomov a molekul, akymi st chemické rekcie v nezivom svete,
ktoré nemajui evolu¢nu historiu, si nevyhnutné, deterministické, bez¢asové a preto



nepredstavuji molekularne rozpoznanie. No molekularne rozpoznanie je len cast'ou pribehu.
Za rozpoznanim nasleduje ¢innost, akcia. Ligand je signdlom. Na rozdiel od Standardnych
chemickych interakeii, v interakcii proteinu s ligandom nedisipuje celd energia viazania

v podobe tepla, ale jej Cast’ sa vyuziva na konanie molekuldrnej prace — na Specificka
naprogramovanu zmenu v molekule proteinu. Tymto sposob sa signal prenesie z jedného
miesta proteinu na iné. Tento prenos sa deje v Stvorrozmernom priestore (kde ¢as je jednou

z koordinat) a je to prave tento proces, ktory dava biochémii vektorialnost. Vyuzitie energie
viazania bolo povodné aplikované na vysvetlenie enzymovej katalyzy, kde Cast’ energie
viazania sluzi na znizZenie aktivacnej energie reakcie [16], ale je priamociaro pouziteI'né aj na
vysvetlenie prace translokatorov, receptorov a transkripénych faktorov.

Prijatim a prenesenim signalu vykonava protein Gplny pracovny cyklus, a je to
uskutocnené sposobom ,,vSetko-alebo-ni¢* (all-or-none). Preto je na mieste povazovat
molekuly proteinov za molekularne stroje (engines). Cely cyklus predstavuje molekularnu
kogniciu (molecular cognition). Takze molekuldrna kognicia spo¢iva v molekularnej senzii
(sensation) (s dvomi neoddelitelnymi strankami, rozpoznanim a signifakciou /recognition and
signifaction/) a v molekularnej akcii (action). Monod [9] poukazal na fakt, Ze niektoré
proteiny, tym ze viazu naraz dva alebo viac ligandov, m6zu dohromady spojit’ ligandy uz nie
na termodynamickom, ale vylu¢ne logickom zaklade (princip gratuity). Selektivnym viazanim
sa tieZ proteiny spojuji medzi sebou a vytvaraju teleonomické proteinové siete. Navyse,

v dosledku Struktirnej asymetrie, proteiny mézu kanalizovat’ tepelnu energiu z prostredia tak,
aby sa konala praca v podobe brownovského racetu [6]. Je celkom podstatné si uvedomit’, ze
vSetky aktivity proteinu st uz pritomné ako potencie v jeho Strukture, zabudované do
molekuly evoluciou. V terminoch Shannonovej teérie komunikacie, exploraéné spravanie
molekuly proteinu, pohyby medzi pod-stavmi, st prejavom jeho informacnej entropie.
Vhodny ligand potom spusta (triggers) naprogramovani odpoved’; takze cely proces je iba
jednobitovou informacnou transakciou.

4. Zivot: hierarchicka sklada¢ka z modulov uloZenych znalosti

Principy kognicie na zakladnej, molekularnej Grovni platia aj pre kogniciu na vsetkych
inych trovniach. Bunkova kognicia pozostava z ¢innosti mnoziny molekuldrnych senzorov
ako modulov. Siet’ bunkovych kognitivnych zariadeni predstavuje kogniciu na urovni
individuadlneho organizmu. Takto existuji pocetné urovne kognicie, v podobe hierarchicke;j
skladacky, a kazdej urovni odpoveda iny typ darwinovskej individuality [17]. Vo vertikalnej
optike zivot mozno prirovnat’ k ruskej babike; silnejsie ¢i slabSie previazané previazané
moduly predstavuji mnohovrstvové hierarchické uhniezdenie (nestedness). Na vyssich
urovniach sentiencia znamena citlivost’, drazdivost’, excitabilitu, no nad’alej predstavuje
exploraciu predvadzanim naprogramovanych (v désledku evolucie alebo developmentu)
alternativ. Podl'a Rosena [15] su zivé entity sémanticky uzavreté; iba l'udia, zasluhou
artefakcie a evolucie kultury st vynimkou, ale v ovel'a mensej miere, nez sa bezne usudzuje.
Pripomina ndm to Platona, podla ktorého celé poznanie je vlastne len ,,rozpominanim® duse,
alebo Johana W. Goetheho, ktory raz poznamenal, Ze ,,vidime iba to, ¢o pozndme*.

V bakteridlnej chemotaxii sa pohyb vSetkymi smermi moduluje priviazanim liganda, ¢im
dochadza k biasovanému ndhodnému bludeniu. Sposob, akym funguje iminny systém —
produkcia najrozmanitejSich protilatok a selekcia antigénom jednej z nich — je prikladom na
sentienciu na vyssej urovni. Stochasticka expresia génov (ktora ale nie je randomna v beznom
Statistickom zmysle; je limitovand konstrukénymi obmedzeniami) je inym prikladom. Este
inym je synaptogenéza, ked’ sa tvoria a ,,predvadzaju‘ najrozmanitejsie synaptické spojenia
medzi neurénmi, no zachovavaju sa len tie, ktoré su ,,schvalené* signalmi z prostredia. Ale na
vSetkych tychto vyssich urovniach plati stale ten isty princip, aky bol popisany v pripade



jednej molekuly proteinového senzoru: signal iba spusta odpoved’, ale neobsahuje informaciu
o tom, aka odpoved’ to ma byt’ [18]. Preto pouzivanie terminov vypozicanych z tedrie
komunikacie, ako napr. ,,kapacita kanalu“, ,,procesovanie informacie* a pod., ale aj analogii
z lingvistiky, moze byt zavadzajice na vSetkych urovniach, s vynimkou ich aplikécie na
genuinné komunika¢né systémy l'udi.

Podrla Feinberga [19] ,,mozog je usporiadany v podobnej skladackovej hierarchii ako
vSetky biologické systémy. Z tejto Struktury emerguje jednotné "Ja’.* Pri Studiu videnia
u cicavcov sa zistilo, Ze Specifické neurény vykazuju spontanne usporiadania aktivit, ktoré sa
podobaju vizualnym stimulom aj vtedy, ked’ Ziadne stimuly nie su pritomné. Z toho sa
usudilo, ze takéto vnlitorné korové usporiadania aktivit moézu byt inkarnaciami ,,hypotéz*
mozgu o vonkajSom prostredi, ktoré su len aktualizované prijimanim vizualnych dat [20]. To
plati aj pre motoriku. Uz aj izolované hmyzie ganglia javia spontannu aktivitu motorickych
neur6nov, ktorej Struktira je len modulovana propriocepénymi signalmi [21]. Operantné
podmieniovanie u vSetkych skupin zivocichov, vratane ¢loveka, je zalozené na predvadzani
vSetkych moznych naprogramovanych spravani a na stabilizacii jedného z nich. Scaruffi [22]
vyslovil hypotézu, ze zivo¢ichy mozno manifestuju vSetky mozné druhy emdcii po cely ¢as
a prostredie ,,selektuje* tie z nich, ktoré pretrvavaji. Na vsetkych urovniach je kognicia
nad’alej dvojitym procesom senzie a akcie. Len na najvyssich Grovniach akcia nemusi byt
zjavna. Pri 'udskej kognicii, akcie mézu byt’ uplne internalizované v podobe myslenia:
Myslenie, podobne ako snivanie, si mozno predstavit’ ako abstraktnu motorickt ¢innost’;
podl'a Konrada Lorenza [23] ako ,,konanie v imaginativnom priestore* (das Hantieren im
Vorstellungsraum).

Je ovel'a menej ,,procesovania informéacie* ako predpoklada metafora ,,zivot ako
informécia® ¢i ,,zivot ako komputacia®, ktora dominovala v biologii za poslednych 50 rokov.
Konstrukcie na vSetkych tirovniach, od molekul proteinov, cez bunky, tkaniva, individualne
organizmy, az po socialne institucie a kultiru [24] predstavuju zabudovant znalost’, ktora sa
hromadila a udrzovala evoluciou prirodnym vyberom. Doraz treba preniest’ z prijimania
informéacii na zabudovanu znalost’ a z procesovania informacie na spustanie
naprogramovanych odpovedi. Chémia, viac nez iné vedy, je plna emergencii; vlastne cela
chémia je vedou o kvalitach a dala by sa nazvat’ ,,vedou o emergencii*. Ked’ reagujii molekuly
vodika a kyslika za tvorby vody, z reakcie emerguje latka s novymi, rozdielnymi
vlastnostami. A prave preto, ze zivot je chemicky systém, si v iom emergentné javy na
roznych hierarchickych trovniach prave tak prirodzené, ale aj tak nepredvidatelné, ako je
emergencia vody z vodika a kyslika. Mozog sam je chemickym systémom: nie pocita¢
s hardwarom a softwarom, ale skor je to ,,wetware® [25]. Percepéné a emocionalne kvalie, ba
aj samo vedomie, vratane sebauvedomovania, stracaju vel'a zo svojej tajomnosti, ak ich
chdpeme ako emergencie v komplexnych chemickych systémoch, v ktorych bezia neustéle
nespocetné mnozstva chemickych interakcii — molekularnych kognicii [26] (Obr. 3).



Spojenie extero- a interocepcie: sebauvedomovanie
Spojenie neurénov a emotoénov: vedomie
Spojenie replikatorov a membran: protobunka
Spojenie nukleovych kyselin a proteinov: replikatory

Spojenie atobmov: molekuly

Obr. 3. Emergencie v komplexnych chemickych systémoch: symbiologika.

5. Osobna digresia: ,,Neurobiologia na novych cestach* v roku 1977

Néazory, predlozené v tejto $tudii, radia sa v roku 2006 do polyfonie pocetnych
interpretacii Zivota a poznania, ktoré po fazach troch predchadzajucich revolucii
v kognitivnych vedach, behavioralnej, kognitivnej a afektivnej, mozno prednaznacuju
blizkost’ d’alsej revolucie. Pred niekol’kymi desiatkami rokov zneli v§ak celkom osamotene.
Mozno to ilustrovat’ na pribehu textu, napisaného v roku 1977, ktory sa vSak na verejnost’
nedostal. Zaslany bol do redakcie Vesmiru a redakcia ho, na zaklade kompetentného
recenzentného posudku, odmietla.

Tu st podstatné Casti povodného textu, ktory niesol titul ,,Neurobioldgia na novych
cestach®.

Na pociatku tohto desatrocia napisal Max Debriick, Ze vo vede nastava doba
neurobiologie. Nenapisal to hocikto; tento vedec rovnako jasnozrivo predvidal po druhej
svetovej vojne éru molekularnej biologie. A sam, fyzik vzdelanim a profesiou, k molekularnej
biologii tiez vyznamne prispel. Objavil genialny princip: Ze konkrétny biologicky fenomén
treba Studovat na najjednoduchsom organizme, u ktorého tento fenomén existuje. Tak
zaviedol do studia genetickych probléemov podivuhodne jednoduchy geneticky objekt,
bakteriofaga, a tym poloZzil zakladny stavebny kamen pre molekularnu biologiu. Par rokov
intenzivnych studii bakteriofaga prinieslo viac zdakladnych poznatkov, ako celé desatrocia
vyskumnej prdace na zlozitejSich organizmoch. Cez bakteriofaga naucili sme sa rozumiet
vSeobecne platnym zdakonom genetiky a cez toto porozumenie mozeme dnes slachtit rastliny
a zivocichov, predchadzat ludskym dedicnym chorobam a robit projekty na ovladnutie zZivej
prirody metodami genetického inZinierstva.

Preco dnes neurobiologia? Lebo, ako-tak rozumejuc atomom, kamenom, génom
a bunkam, primalo rozumieme sami sebe: motivom svojho sprdavania, svojim citom, svojim
vztahom k spolubliznym a k ostatnému svetu. Pritom, ako sa vyjadril A. Schweitzer, ,,Zijeme
v nebezpecnej dobe. Clovek zacal ovlddat prirodu skér nez sa naudil oviddat sam seba.



Lenze ovladat, ako vieme, mozno len na zaklade poznania a tu nam sokratovsky imperativ
., poznaj sam seba!“ znie dnes rovnako naliehavo ako znel pred dvetisicpdtsto rokmi.

Davno neplati to, ¢o velki duchovia antiky vedeli z fyziky alebo biologie. No to, co
povedali o cloveku, o ludskych vasniach, o laske a nenavisti, o Stasti, stale nam znie mudro
a aktudlne. Ze by, historicky obmedzeni v poznani daleko jednoduchsich systémov, boli
myslitelia antiky bezvadne rozumeli tak komplikovanému systému ako je ludska psychika?
Urcite nie. To iba nase znalosti od tych cias podstatne narastli vo fyzike a biologii, no
poznanie psychiky ostalo na rovnakej urovni: nevieme ovela viac, tj. vieme iba tak malo, ako
vedela antika.

Preto sa mnoho pracovnikov vedy zacina venovat' vyskumu spravania, psychiky
a nervového systéemu. ,, Vobec nepochybujem — povedal nedavno popredny sovietsky filozof
Alexandrov — Ze sa predny front vedy presiiva ... do oblasti $tidia cloveka. .... Hibame nad
elementarnymi casticami a pritom ponechavame nepoznanym obrovsky ocean ludského ducha
a podvedomia. “

(V texte nasledujii mena vyznamnych molekulédrnych bioldégov, ktori sa zacali venovat’
neurobiologickému vyskumu.)

Novi priekopnici neurobiologie, inspirovani uspechmi ku ktorym im v molekuldarnej
biologii dopomohol Delbriickov princip, snazia sa teraz tento princip aplikovat' vo vyskume
spravania a nervového systemu. Hlada sa akysi ,,neurobiologicky bakteriofag*, co
najjednoduchsi Zivy objekt, na ktorom by sa mohli odhalit' zakladné neurobiologické
zdakonitosti, aby ich potom bolo mozno uz len prostou analogiou aplikovat na daleko zloZitejsi
nervovy systéem a spravanie cloveka.

(V texte su potom uvedené udaje z vyskumu chemotaxie u baktérii. Novsie tieto
skimania popisali Toméaska [27] a Tomaska a Nosek [28]. V d’alSej Casti su vyli¢ené vysledky
skimania bioldgie spravania a neurobioldgie ovocnej musky Drosophila melanogaster,

s dérazom na vyuzitie mutantov, ale aj farmokologického pristupu. Poukazalo sa na vyznam
pokusov s izolovanymi organmi hmyzu — plodnost’ tohto pristupu ilustruje mimo iné praca
[21], o ktorej sa tato Stidia zmienuje vyssie. Zvlast sa zdoraznili moznosti, poskytované
miniatarnym ¢ervom Coenorhabditis elegans, ktory ma len 250 neuronov, a morského
makkysa Aplysia californica, ktorého vyhoda spoc¢iva v neobvyklej velkosti jeho neurénov.
Analyzované boli tiez experimenty s modelovanim morfinovej zavislosti, robenej na bunkach
neuroblastomu, ktory kratko predtym bol oznaceny Haffkem a Seatsom [29] za ,,Escherichiu
coli neurobiologie®.) Zavere¢ny paragraf znel takto:

Stidium neurobiologickych modelov je naozaj len jednou z mnohych horizontdlnych
rovin skumania ludského spravania. Citat z Alexandrova, v ktorom sme si pre zostrucnenie
pomohli na zaciatku tohto clanku trojbodkami, znie v skutocnosti takto. ,, Vobec
nepochybujem, ze sa predny front vedy presuva do oblasti sociologie, socidlnej psychologie
a Studia cloveka vobec... “ Alexandrov neprotireci Delbriickovi, s ktorym sme zacali tento
Clanok. Vsetky roviny poznania su dolezité a skutocné porozumenie — a teda mudrost —
spociva vo vertikdlnej integracii vSetkych rovin poznania.

Anonymny recenzent, ktory prispevok posudzoval, konstatoval, zZe ,, jde o neprilis
zdarily pokus o védecky fejeton, oramovany vysledky slavnych prirodovédcii. Ziskali jsme
dojem, ze clanek napsal pouceny laik, jemuz unikly zakladni pokroky v neurobiologii
v poslednich létech. ... Bylo by podcenénim prace laureatiit Nobelovych cen J.C. Ecclese, B.
Katze, Hodgkina a Huxleyho a desettisicit dalsich neurofysiologit a neurobiologit pouhé
konstatovani, Ze se ,, hleda neurobiologicky bakteriofag “. Pohyblivé bakterie a bicikovci jsou
jen jednim — a zatim zcela okrajovym prispévkem k pochopeni analytické cinnosti c.n.s.

u vyssich obratlovcii a cloveka. Chemotaxe prvokii je zndama vice nez 200 let (nebo jesté
déle?) a stejné jako mutanty bandanové musky neprinesly zasadni poznatky bez pouziti
elektrofysiologickych metod, které odhali funkci podstatu zménénych funkcii. ...



Doporucujeme: nemichat pseudovédecky gulas z torzovitych udajii od izolované hmyzi nohy,
schopné uceni (?), az k povaze lidské lasky a nenavisti. ... Vynechat reklamni slogany typu
,,genialni princip “ (mimochodem Delbriick nebyl zdaleka prvni, ktery formuloval pozadavek
studia jednoduchych objektii). Prepsat clanek prosté tak, aby nadsenym uciteliim biologie, pro
které je Vesmir jednim z hlavnich zdrojit novych poznatkii, nezasel do hlavy zmatek nejen
pojmovy, ale i filozoficky. ... U nizsich zivocichii jsou fyzikalne chemické vlastnosti riiznych
typu neuronii a drazdivych tkani zcela odlisné nez u vyssich, kde jde o zcela jinou podstatu
integrace. ... P.S. Kdo rozumi sam sobé? Ridme se zikladnimi mezilidskymi pravidly, méime
na mysli spise zajem svého blizniho a vyZenime aktivné z nasi hlavy ,,zvireci “ viastnosti typu
,»bojuj nebo zhyn*. Zahodme sva ,, kusadla“ a neucme se boji, nebot mirni budou jednou
viastnit zemi.

Autor ¢lanku zaslal redakeii svoje stanovisko. V iom mimo iné uviedol, ze ,, Alavnym
poslanim ¢lanku bolo ukazat, Ze pozornost nervovému systému zacinaju dnes venovat
biologovia, ktori dosial’ badali v inych oblastiach a Ze pritom volia iné experimentalne
pristupy nez ,, klasickd “ neurobiologia. ... ,, Mozno si lahko predstavit, Ze by clanok o
,,genetike na novych cestach“, ktory by bol chcel u nas pociatkom 50ych rokov upozornit na
Studie robené s bakteriofagom, narazil na podobné pohrdlivé argumenty, zZe dedicnost vyssich
organizmov (nehovoriac o ¢loveku!) ma inu ,, podstatu *“ ako dedicnost virusov. Takyto
konzervativizmus skutocne sposobil, Ze sa u nds vyvoj modernych smerov genetiky oneskoril
a citime to dosial. ... Domnievam sa, Ze Vesmir nie je urceny len ,,nadsenym ucitelum
biologie “, ako pise recenzent, ale aj vedeckym pracovnikom a najmd mladym medzi nimi,
mimo iné prave na to, aby ich upozornoval na nové trendy vo vede a stimuloval
k originalnemu, netradicnému mysleniu a badaniu. U nds, pri obmedzenych materidalovych
a technickych moznostiach, tym viac sa treba snazit' o naprostu originalitu a pritom pokial
mozno technicku jednoduchost... ,, Ironizovanie vyznamu a dosledkov neurobiologického
vyskumu, obvinenie z ,,bombasticnosti “, pouzivania ,,reklamnich sloganii*, oznacenie clanku
za ,,fejton oramovany vyroky slavnych prirodovédcii* posobi dojmom, ako co by recenzent
neregistroval sucasnu situdciu vo vede, volanie po relevancii vyskumu, narastajuce diskusie
o zmysle a vyzname vedy... ... Ak sa nam nepodari presvedcit verejnost — a iste na prvom
mieste nas samych — ze nase skumanie izolovanych svabich noh alebo ovocnych musiek je
relevantné pre porozumeniu ludskému spravaniu, a teda i pre poznanie ,,povahy ludskej lasky
a nenavisti “, moze sa nam lahko stat, Ze spolocnost' na nasom badani strati zaujem. " ... ,,K
demagogickej invektive, ze by clanok mohol zasiat' do hlavy ,, nadsenych ucitelii biologie *
LWfilozoficky zmatek ™ som jednoducho neschopny sa vyjadrit. *

Pribeh tohto nepublikovaného textu mal dvojiti dohru v roku 2000. V tom roku dostal
Eric R. Kandel Nobelovu cenu za vyskum neurobiologie aplyzie, organizmu, na jedinecnost’
ktorého text v r. 1977 poukazoval. V tom istom roku 2000 anonymny recenzent, ktory text
navrhol neuverejnit, vystipil z anonymity a autorovi textu sa hlboko ospravedlnil. R. 1977,
ked’ pisal svoj posudok, to bol mlady ambiciozny elektrofyziolog, pre ktorého svet zacinal
a konc¢il pichanim mikroelektréd do neurénovych a svalovych buniek a meranim
membranovych potencidlov; za 30 rokov vyrastol na jedného z najvyznamnejSich sti¢asnych
¢eskych vedcov.

6. Zaver: Kognitivna bioldgia a ,,tedria vSetkého*

Kognitivna bioldgia, ako vel'a z uvah o zivote, mysli ¢i vedomi, je viac reinterpretaciou
existujucich dat nez vyskumnym programom ¢o by navrhoval nové experimentalne pristupy
k starodavnym problémom. Opytat’ sa mozno s Tomom Wolfem [30]: ,,Naco zapasit’

s Kantovym Bohom, so slobodou a nesmrtel'nost’'ou, ked’ je to len zalezitost’ casu kedy nam
neurobiologia, hadam cez neinvazivne techniky snimania mozgu, odhali skuto¢ny fyzicky



mechanizmus ktory fabrikuje tieto mentalne konstrukty, tieto ilizie?** Odpoved’ je
prinajmensom trojita. Po prvé, nasa psychologicka konstiticia je takd ze nam nedovoli
trpezlivo ¢akat’, kym nam veda poskytne vSetky odpovede na naSe zivotne dolezité otazky;
aby dosiahlo pokoj mysle, 'udstvo sa vzdy usilovalo o jednotné a vSeobjimajuce
porozumenie. V nasej dobe rychly pokrok vedy ndm umoziuje rychlo vylepSovat’ nase
interpretacie, akokol'vek su predbezné, tak, aby odpovedali vydobytému stavu poznania. Po
druhé, vhlad poskytovany kognitivnou bioldgiou by ndm mohol pomoct’ zvladnut
obmedzenia, ktoré na nase poznanie uklada l'udsky mozog a ktoré¢ boli nazvané
,Kuhlenbeckovym paradoxom* [31]: nas$ svet vedomia je fenoménom mozgu, ale nd$ mozog
je tiez fenoménom mozgu, z ¢oho rezultuje godelovsky typ uzavretia. Potrebovali by sme
nejaky zazracny ,,metamozog®, aby sme dosiahli tiplné porozumenie 'udskému mozgu. No
analyza kognicie menej komplexnymi organizmami alebo kognicie na menej komplexnych
urovniach by ndm mohla dovolit’ extrapolovat’ ziskané poznatky na l'udsku kogniciu a takto
obist’ Kuhlenbeckov paradox.

Tretia odpoved’ nés vracia tam, kde tato Studia zacala. Existencidlny primordial
I'udského utrpenia bol mozno hnacou silou, ¢o pohanala rozvoj vedy: pri pohl'ade dozadu zo
Specifického uhla javi sa veda ako dejiny usilia o zmensenie I'udského utrpenia. Preco z toho
neurobit’ explicitné a centralne poslanie vedy? Potom vSak, samozrejme, opravdové
porozumenie l'udskej kognicii, aj s jej podstatnou a neoddeliteI'nou stc¢ast'ou, emdeiami, je
predpokladom pre naplnenie takéhoto poslania. Vyznam takého porozumenia by mohol byt
d’alekosiahly. Ako povedal basnik André Breton, omyl vo vyklade ¢loveka sposobuje omyl
vo vyklade vesmiru. Mozno sa ukaze, ze tak uporne hl'adana tedria vsetkého [32] bude nie
teoriou zakladnych stavebnych jednotiek sveta, ale teériou mysle a jej vzt'ahu k vesmiru.

Pod’akovanie. Tato Studia bola s¢asti podporena grantom Howard Hughes Medical
Institute, ¢. 55000327.
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