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Abstrakt. Prirodzeny Zivot ma chemicku povahu. Chémia, a nie abstraktna logika, podmieiuje,
ale aj obmedzuje, jeho moznosti. Obmedzenia na evolu¢né moznosti zivota vyjadruju dve metafory:
spandrelov svitého Marka a pilot Rialta. Clovek ma dva rovnocenné poznavacie systémy: imunitny
a nervovy. Obidva funguju na rovnakom principe: vnutorne, autonémne, generuju variacie a prostredie
z nich vhodné vybera a stabilizuje. ,,Piloty Rialta®, na ktorych je l'udsky mozog evoluéne vybudovany,
urcuju jeho podobu na chemickej urovni. Z komplikovanosti mozgovej chémie (,,biochemictiny*)
emerguju vyssie urovne, fyziologicka (,,fyziologictina®) a mentalna (,,mental¢ina‘*“). Podl'a principu
radikalnej materialnosti kauzalne procesy mozgu bezia len na zékladnej, teda chemickej, urovni
a ostatné urovne su len jej izomorfnymi, tautologickymi prekladmi. Termodynamicka nutnost’
udrzovania korelécii v komplikovanom systéme, ako aj neustale generovanie varidcii robia z mozgu
energeticky naro¢ny systém, ktory funguje naplno bez zastavenia a v podstate endogénne; na
mentalnej irovni ma tato endogénna ¢innost’ hlavni podobu denného a nocného sna. NaSe obmedzené
znalosti o fungovani nervového systému opodstatituju tvrdenie, Ze 21. storoc¢ie bude storo¢im
vyskumu mozgu.

Dvadsiate storocie bolo pre bioldgiu, podl'a vyjadrenia Evelyn Fox Keller, storo¢im
génu [43]. Séfredaktor Easopisu Science Donnald Kennedy sa domnieva, ze dvadsiateprvé
storoc¢ie by sa mohlo stat’ storo¢im mozgu [44]. Storocie génu vytvorilo predpoklady pre
storocie mozgu. Predpoklady konceptudlne: to, ¢o vieme o génoch, mozno dnes aplikovat’ na
mozog. Je poteSenim konstatovat’, ze k pionierom takejto aplikacie patri aj badatel’ka, ktora
vzisla z nasej domacej vedeckej komunity [9]. Ale aj predpoklady metodologické: zo
skusenosti storocia génu mozno vyvodit’ poucenie, ktoré reviduje Popperov ndzor na to, ¢o
mozno povazovat’ za vedecky problém: problém sa stava vedeckym vtedy, ked’ pre jeho
rieSenie existuju vhodné vedecké inStrumenty. Ony vymedzuju horizont vedeckého badania.
Novy pristup k mozgu otvaraji predovsetkym neurozobrazujuce techniky, ako neinvazivna
komputerizovana tomografia (3D-CT-scans), pozitronova emisna tomografia (PET)

a zobrazenie funk¢nou magnetickou rezonanciou (fMRI), ako bude opakovane zrejmé aj
z udajov, na ktoré bude tato stidia odkazovat'.

Zahada mozgu, mysle a vedomia pritahovala pozornost’ premysl'ajucich I'udi od
nepamiti. Podl'a nazoru Edwarda O. Wilsona ([97], str.109) ,,vdc¢Sia Cast’ dejin moderne;j
filozofie, od Descarta a Kanta d’alej, pozostava z netispesnych modelov mozgu“. Najlepsie
modely sa vzdy inspirovali stavom vedy svojej doby a prirovnavali mozog
k najkomplikovanejsim strojom, aké vtedy existovali. V nasej dobe modelom mozgu bol
najprv analogovy, potom digitalny pocitac, najnovsie je to uz skor internetova siet’.

Ak nijaky z doterajSich modelov neuspel, znamena to, ze veda este na pochopenie
mozgu nedorastla. Namiesto navrhovania novych modelov treba mozno pristup k skimaniu



mozgu zacat’ skromnejsie: pokusit’ sa poukazat’ na to, ¢o je v konstrukcii a fungovani mozgu
a mysle v principe nemozné. Tym sa vymedzi priestor moznosti, ktory musi akykol'vek
realisticky model respektovat’: ved’ tvrdenia o nemoznosti si povazované za zakladny
fundament vedy ([24], str. 617). V tejto stadii sa analyzuju obmedzenia, aké na mozog uklada
energetika. Uz sa konStatovalo, ze kognitivnu biolégiu mozno povazovat za Specifické
pokracovanie a rozvijanie bioenergetiky [50].

Prolog: Podstata prirodzeného Zivota je chemicka

Prirodzeny zivot (n-life), aky vznikol a vyvinul sa na nasej Zemi, méa chemicka povahu.
Chemicka energia, teda elektromagneticka energia zviazana s preskupovanim elektronov na
vonkajsich orbitadloch atomov, je hlavnou energiou zZivota. Predstavitel'ny je vSak aj zivot,
ktory by fungoval na inych nez chemickych principoch. Na obrazovkach pocitacov sa dari
virtudlnemu zivotu (v-life): prvy virtualny zivot ,,stvoril“ uz v r. 1970 John Conway a postavil
ho na principe pocitacovych celularnych automatov [23]. Umely Zivot (a-life) vo forme
sebareplikujucich sa robotov bude coskoro dopliovat’, a podl'a niektorych viziondrov raz aj
celkom nahradi, prirodzeny zivot. Niekde inde vo vesmire by mohol existovat’ zivot nie
v chemickej, ale elektrickej, ¢isto mechanickej, alebo aj v inej podobe — takej, aku si vobec
nedokézeme predstavit’.

Je podivné, ako doteraz nielen laici, ale ani vedci, a to ani bioldgovia a chemici, nie st
si vedomi zdsadného rozdielu medzi chémiou a biochémiou. Chemické procesy v nezivom
svete maju skalarny charakter, bezia v Case, ale nie v priestore, zatial’ ¢o chemické procesy
v zivych systémoch su vektorialne. Peter Mitchell, ktory inherentnt vektorialnost’
biochemickych procesov objavil, je pre pochopenie fungovania zivota nemenej vyznamnou
postavou ako je Charles Darwin [48]. Ak je Darwin Kopernikom bioldgie, je Mitchell
Kopernikom biochémie. Nielen molekuly, ndhodne, brownovsky rozlozené v roztoku, ale aj
ich usporiadania v priestore mézeme povazovat za samostatné chemické jednotky; takymi su
biologické membrany, v ktorych st slabymi, nekovalentymi, vizbami pospajané dohromady
molekuly fosfolipidov, alebo proteinové siete, do ktorych sa prostrednictvom slabych vizieb
organizuju molekuly proteinov. Chemickou zmenou je nielen preskupenie kovalentnych
vizieb medzi atbmami, ale aj adsorpcia latky na povrch membrany alebo biologickej
makromolekuly, tak isto ako aj zmena polohy molekuly voci inym molekulam, napr. prenos
molekuly z jednej strany membrany na druhti [73]. Neporozumieme mozgu, ak nebudeme
mat’ tuto vektoridlnu povahu biochemickych procesov na paméiti.

Termodynamika urcuje, ¢o je v prirode mozné a o nemozné. O tom, ¢i nejakd mozna
Struktira naozaj vznikne, ako rychlo vznikne a ako dlho sa udrzi, rozhoduje kinetika
procesov. Vznik naprostej vacsSiny z tych milionov chemickych zlt€enin, ¢o sa dnes
vyskytuju na Zemi, bol favorizovany kineticky; a nie termodynamika, ale kinetika brani ich
rychlemu rozpadu. Pretrvavaji v nerovnovaznom, ,,metastabilnom* stave: pod ,,tlakom*
druhej vety termodynamiky by sa koreldcie medzi nimi mali postupne stracat’ a samé by sa
mali rozpadnut. Prirodzeny zivot ako celok predstavuje takyto ,,metastabilny* stav. Mohol sa
vytvorit’, rozvinit’ a nad’alej sa udrzuje len vd’aka tomu, Ze na Slnku, hviezde okolo ktorej
nasa planéta obieha, dochadza v procese jadrovej fuzie k neustalej masivnej disipacii energie.
Ak by sa l'udstvu podarilo uskutocnit’ riadent jadrovu f iziu na Zemi, len by sa zmenila
povaha disipativneho zdroja, potrebného k udrzovaniu a rozvijaniu prirodzeného Zivota.
Termodynamika bude vSak d’alej vymedzovat priestor moznosti. Nad’alej bude platit’ [49], Ze
nie vSetko, Co je v prirodzenom zivote mozné logicky, je aj pripustné termodynamicky.

Mozog ma takisto chemickt povahu a jeho Struktary, a procesy ktoré v niom bezia, st
zavislé na energii. Udrzovany a pohanany je energiou Slnka. Pravda, spostriedkovane, cez



zelené rastliny, cez metabolické procesy v zazivacom trakte, peCeni a inych organoch, a cez
glukoézu, ktord je pre mozog hlavnym zdrojom zuzitkovatel'nej, chemickej, energie.
Metaforicky mozeme povedat’, ze biochemické procesy v mozgu hovoria k ndm, I'udskym
pozorovatel'om, Specifickym jazykom, ,,biochemictinou®. Tieto procesy su organizované

v Case a priestore a na vyssej urovni analyzy ich vyjadruje iny jazyk, ,,fyziologictina“. Na este
vyssej urovni dostava zlozitost’ biochemickych procesov podobu subjektivneho prezivania a
vedomia, ktorému zas odpoveda Specificky jazyk, ,,mental¢ina“. Steven Rose zdoraznil [78],
ze medzi biochemickym a fyziologickym popisom mozgu — a dodajme dosledne, ze aj medzi
biochemickym a psychologickym popisom — nie je vzt'ah kauzalny, ale mapovaci; ide

o preklad medzi roznymi uroviiami, teda vlastne o preklad z jedného do druhého jazyka.
Konstatovanie, ze chemicka turoven, interakcie molekul, dava jednoznacne podobu vsetkym
inym Urovniam na fiou, mozno nazvat’ principom radikéalnej materidlnosti. Vyssie urovne
nemdzu kauzalne posobit’ na nizsie; tisicrocnej ilizii, Ze myslenie méze ovplyviovat ¢i
dokonca riadit’ mozog, odzvonilo.

Mnohé standardné modely mozgu fakt dominovania chémie neberti do uvahy. Jeden zo
zakladajucich otcov kognitivnych vied, George Miller vo svojom autoritativnom prehl'ade
o dejinach kognitivnych vied z r. 2003 medzi vednymi disciplinami, ktoré podl'a neho
konstituuju kognitivne vedy, chémiu vobec neuvadza [64]. Pocitacové modely mozgu
predpokladaju, ze ¢innost,, aku robi mozog, mozno implementovat’ do l'ubovol'ného
hardwaru, takze je nepodstatné, ¢i jej materialnym ukotvenim je biochemicka Struktura
mozgu, alebo silikdnovy mikrocip. Z profesionalnej kariéry troch pionierov modelovania
mozgu sa da priam vystopovat’, pre¢o sa vyvoj po druhej svetovej vojne uberal tymto
jednostrannym, a pravdepodobne pomylenym, smerom. Norbert Wiener, zakladatel
kybernetiky, sa za 2. svetovej vojny zaoberal problémom, ako zostrelit’ lietadlo, ktoré je
v pohybe: operatora protilietadlovej zbrane povazoval za sucast’ riadiaceho mechanizmu a do
rieSenia zaviedol ideu informécie, vypoctu, spatnych vizieb, vstupu a vystupu a predikcie.
Tieto predstavy o riadeni potom pouzil na vysvetlovanie ¢innosti mozgu. Pocas druhe;j
svetovej vojny spoznal potrebu masivnych vypoctov aj iny matematik, John von Neumann.
Ukazal, ze do vtedajSich pocitacich strojov, ktoré boli skonstruované ,,na pevno*, mozno
vlozit’ program a tym ich urobit’ podstatne flexibilnej$imi. Ne¢udo Ze potom svoju ideu
pocitania a programu preniesol z pocitaca na mozog [93]. Marvin Minsky, pionier umelej
inteligencie (Al), hoci behom svojej vedeckej kariéry v mnohom menil svoje nazory a svoju
poslednu knihu o Zivote a umelej inteligencii dokonca pomenoval ,,Stroj emdcii®, ostal verny
svojmu presvedceniu, ze pocita¢e i mozog operuju na rovnakych principoch: aj emocie
vykladé ako Specificky pripad pocitania [65].

V dobe entuziastického zrovnavania mozgu s pocita¢om sa zabudlo na to, o jasne
vyjadril André Lwoff [59]: Za funkciami organizmov nie su pojmy poriadku ¢i logaritmu
pravdepodobnosti, ale atdmy a molekuly a energia ziarenia alebo chemickych vézieb. Az
koncom 20. storocia sa zaCalo zdoraziovat’, ze poznavanie nielen nemozno oddelit’ od jeho
materialneho substratu, ale Ze v 'udskom poznavani hra telo podstatnu rolu a zacali sa
rozvijat’ predstavy o ,,vtelenej*, inkarnovanej (embodied) kognicii (napr. [53], [21], [4], u nés
[95D).

Je ale aj iny aspekt prirodzeného zivota, ktorému ani samotna bioenergetika nevenovala
dostatocnu pozornost’. Asi preto, Ze sa sustred’ovala najmé len na synchrénnu analyzu, nie
diachrénnu: Studovala mechanizmy na rdznych trovniach organizacie sic¢asného
zivota, nevenovala sa otdzkam, akym spdsobom sa tieto mechanizmy v evolucii objavili a aky
je ich vyznam z hl'adiska fitnes jednotlivych darwinovskych individui. O darwinovskej fitnes
asi len zriedkavo rozhodovala v evolucii G¢innost’ premeny energie, ovel’a CastejSie zalezalo
na vykone. Z termodynamiky plynie, Ze maximalna ucinnost’ sa dosahuje vtedy, ak procesy
bezia nekonecne pomaly. Organizmy, a ich stavebné moduly — teda aj mozog — boli



selektované na rychle reagovanie, na podavanie vykonu. Zvazovanie strat a ziskov,
kompromis (trade-off), ktorym sa straty minimalizuju a zisky maximalizuju, to je to, ¢o
charakterizuje prirodzeny Zivot.

Piléty Rialta: evolu¢né obmedzenia mozgu

V ,,storo¢i génu‘ sa v biologii stala postupne dominujicou predstava organizmov ako
zariadeni, ktoré si ,,vymysleli“ molekuly nukleovych kyselin, aby si ,,zaistili* svoje
pretrvavanie a rozmnozovanie. Protagonistom takejto predstavy bol Richard Dawkins so
svojou koncepciou ,,sebeckého génu‘ ako replikatora a organizmov ako ,,vozidiel* (vehicles),
prostrednictvom ktorych boli sebecké gény, pripadne oportinne zdruzené do ,,gangov*,
prenasané z generacie na generaciu. Bola to solidna, heuristicky uzito¢na predstava, ktora vo
vel'kej miery urcovala a podmieniovala rozvoj molekularnej bioldgie a biotechnologie 20.
storocCia. (Aj autor tohto prispevku bol zastancom a propagatorom tejto predstavy.)

O tom, ¢i biologicka jednotka v darwinovskej sutazi s inymi jednotkami pretrva,
rozhoduje jej darwinovska fitnes, pocet ,,potomkov®, ktoré vytvori a cez ktoré d’alej pokracuje
v existencii. Koncepcia ,,sebeckého génu“ bola podlozena matematikou R.A. Fishera a J.B.S.
Haldanea, ktora elegantne pocitala darwinovsk fitnes nie organizmov ako evolu¢nych
jednotiek (ako ich videl Darwin), ale aliel jednotlivych génov ako samostatnych, izolovanych
entit. Biologicka evolucia spocivala na vybere aliel a znamenala posun vo vyskyte r6znych
aliel jedného génu. Takto sa dala evolucia aj pésobivo modelovat’ na pocitacoch. (Prehl'adom
tychto metdd a koncepcii je kniha J. Maynarda Smitha [61]). Ale uz r. 1930 Fisherov
a Haldaneov stcasnik S. Wright kritizoval tuto matematickl abstrakciu ako neadekvatnu,
pretoze ,,gény ktoré mézu byt vyhodné v jednej kombinécii... s extrémnou
pravdepodobnost’ou st nevyhodné v inej... Vyber sa tyka organizmu ako celku vo vzt'ahu
k jeho prostrediu a nie jednotlivych génov ako takych* [100]. 21. storocie, zasluhou novych
inStrumentalnych technik molekularnej biologie, ale aj novych matematickych pristupov, dava
Wrightovi zapravdu. Gény sa viac nejavia ako ,,fazul’ky vo vreci; pospajané su do
komplikovanych sieti a uz nie gén, ba ani nie jednotlivy organizmus, ale skupina organizmov,
ba aj biologicky druh ako celok, st uvazované ako jednotky v koncepcii mnohouroviovej
selekcie. Génocentrizmus, zd4 sa, skonci v 21. storoci v depozitari vedeckych teodrii, ktoré
boli vo svojej dobe uzito¢né, ale neskor prekonané, rovnako ako kedysi skoncil Ptolemaiov
geocentrizmus.

Kritik génocentrizmu bolo po celé 20. storocie netrekom, ale vari vSetky boli bezcenné.
Vo vede je zbytocné deklarovat, ze svet je zlozity, ze v iom vSetko suvisi so vSetkym
a kritizovat’ konkrétne modely ako zjednoduSovanie, ak kritika nedokaze prist’ s ndvrhom
novych realizovatel'nych pristupov skiimania. Jednako, niektoré kritiky z tych ¢ias si dnes,
ked’ mame nové data a nové pristupy, zasluhuju nové ¢itanie. K takym patri stadia Goulda
a Lewontina z r. 1979 [35]. Autori v ¢lanku argumentujt, Ze na organizmus sa treba pozerat’
ako na komplikovanu stavbu (a nie, mohli by sme ich obraz rozvinut, ako na subor
jednotlivych tehal, kde by kazdej tehle odpovedal jeden gén), ktora ako celok je vysledkom
darwinovského evolu¢ného procesu, ale v ktorej poc¢etné komponenty nie st vysledkom
prirodzeného vyberu, ale jednoducho nutnymi dosledkami stavebnej konstrukcie. Pouzili
podobenstvo jedného stavebného prvku katedraly svitého Marka v Benatkach. Nad stipmi,
ktoré drzia klenbu, je kruhovy obluk (musi byt’ takym z konstrukénych dovodov), no klenba
je horizontélna. Takto sa objavuje pod klenbou trojuholnikova plocha, oznacovana ako
spandrel. Je nefunk¢énd, ale nevyhnutna, lebo je vlastnost'ou tejto konstrukcie. Mdze vSak
dodatocne dostat’ nejaku nezavislu funkciu, napr. esteticku, ked’ je na fiu namal'ovany obraz
apostolov. Termin spandrely sa dnes v biologii pouziva vSeobecne na oznacenie takych



komponentov buniek a organizmov, ktoré nie si priamym produktom evoltcie prirodnym
vyberom, ale objavili sa ako nevyhnutné désledky selekcie inych komponentov.

K spandrelom benatskej katedraly svdtého Marka mdézeme pridat’ iné podobenstvo,
ktoré vyjadruje iné evolucné obmedzenia: piloty Rialta. Rialto je most ponad hlavny kanal
v Benatkach. Postaveny je na drevenych pildtach; ostatne tak, ako aj iné benatske stavby.
Nosnost’ pilét rozhoduje o maximalne moznej velkosti kamenného mostu. Ak by sa most mal
zasadne prestavat, muselo by sa pohnut’ s jeho zakladmi, s pilétami. Naopak, od pil6t stavba
zacala. Aj sicasny zivot je evolu¢ne postaveny na takychto vychodzich ,,pilotach®. William
Wimsatt [99] pouzil termin ,,generativne vnorenie* (generative entrechment), aby vyjadril
skutocnost’, ze v biologickej evolucii utvary, ktoré vznikli najskor, su zdkladmi, na ktorych
evolucia buduje stale nové utvary, pri¢om tie prvé st pondrané stale hlbsie a stavaju sa stale
odolnejs$imi k akejkol'vek zmene. Evolucia postupuje dopredu ako racet, koleso so skosenymi
zubkami a zapadkou, ktord umoziuje otacanie kolesa dopredu, ale znemoznuje to¢enie
dozadu [46].

Metafora pil6t Rialta vyjadruje dblezitost’ vychodiskovych, pociatocnych podmienok
pre celu nasledni dynamiku javov. Ved to plati aj v neorganickom svete: uz Newton vedel,
ze sucasny tvar drahy a smer otacania planét neplynie z gravitaéného zakona, ale
z vychodiskovych podmienok. Kultirna evolucia ¢loveka bude natrvalo limitovana
charakterom l'udského mozgu. Ten bol ur¢eny podmienkami, za akych doslo k oddeleniu
evolucie l'udského druhu od evolucie inych primatov. Bolo to prostredie africkej savany: ono
predstavovalo vychodiskové podmienky, ktoré urcili Specifiku evolticie l'udského mozgu.

Pravda, pred $pecifikou mozgu bola uz $pecifika nervového systému jednoduchsich,
evolucne starSich organizmov; a ta zas bola uréena vlastnymi vychodiskovymi podmienkami.
Nervovy systém ako celok stoji na vlastnych ,,pilétach Rialta®. Dvomi nezavislymi cestami
moézeme dnes preniknut’ az k tymto ,,pilotam*. Skiimanim fylogenézy nervového systému —
ako, kedy a preco sa v biologickej evolucii objavil — a skimanim jeho ontogenézy.
Ontogenézy preto, lebo ked’ sa jedinec vo svojom individudlnom vyvine postupne formuje zo
zygoty, ako by sa cela stavba za¢ina odznovu a budovala na tych istych zakladoch, aké
polozila a na akych budovala biologicka evolucia.

Podrla zanechanych stop predpokladame, Ze prvé formy Zivota existovali na Zemi uz
pred tri a pol miliardami rokov. Este pred jednou miliardou rokov sa zivot vyskytoval len
v podobe jednobunkovych organizmov. Jednobunkové organizmy nemaju nervovy systém, no
prvé piloty, na ktorych je nervovy systém vybudovany, nachadzame uz u nich. Prokaryotické
baktérie i eukaryotické kvasinky maji molekularne senzory, predstavované molekulami
proteinov. Fundamentalnou vlastnost'ou proteinov je schopnost’ sentiencie [48]: predvadzanie
rozmanitych konformécii s temer rovnakou energiou, z ktorych sa priviazanim liganda, latky,
pre ktoru protein funguje ako senzor, stabilizuje, a teda vybera, len jedna. Na toto viazanie bol
protein vyselektovany v evolucii, ono dava tejto interakcii liganda a senzora charakter
elementarneho molekularneho rozpoznania a robi z proteinu teleonomicku Struktaru: evolucia
zabudovala do $truktury proteinu elementarne poznanie. Protein tym zaroven prejavuje
signifakciu — aspektu prostredia, ktory predstavuje ligand, pridava vyznam. Rozpoznanim
liganda prijima senzor z prostredia signal a ten prendsa na inu ¢ast’ svojej molekuly, takze
rozpoznanie je nasledované akciou. Rozpoznanie a akcia predstavuji dohromady elementarnu
kognitivnu udalost’, molekularnu kogniciu.

U jednobunkovych eukaryotickych organizmov nachadzame povod inej piloty
nervového systému. Tieto organizmy st schopné exocytozy: niektoré chemické latky
uskladiuju v sekre¢nych vackoch, z ktorych ich uvoltiuji do vonkajsicho, mimobunkového
prostredia tak, Ze membrana vacku fuzuje s cytoplazmatickou membranou. Tymto
mechanizmom sa napriklad z bunky kvasiniek uvolfiuju sexualne hormény [51]. Celkom ta
istd molekularna masinéria ako v kvasinkéch, len ,,zjemnena“ pridanim d’alSich proteinov, hra



fundamentalnu rolu v prenose signalu medzi neurénmi nervového systému: neurotransmitery,
uskladnené v synaptickych vackoch, sa uvoltiuji do synaptickej Strbiny, ale aj
extrasynapticky, rovnakym mechanizmom, aky funguje uz v kvasinkéach [8]. Kvasinky maja
uz 20% proteinov, ktoré dnes funguji v postsynaptickych mebranach mysi alebo ¢loveka;

v kvasinkach maju, pochopitelne, iné funkcie [70]. Kvasinkovy feromon alfa-faktor,
dekapeptid, je tak Struktirne blizky horménu v hypotalame, ktory uvol'nuje gonadotropin, ze
tento zivoc¢isny hormon dokaze scasti nahradit’ [58].

Posledny udaj je v suhlase s hypotézou, ze hormdny i1 neurotransmitery sa vyvinuli
z feromonov jednoduchych organizmov [84]. Ked’ sa jednobunkové organizmy zacali menit’
na mnohobunkové, s del'bou prace medzi jednotlivymi bunkami, tieto latky vol'ne difundovali
medzi bunkami a slizili na vzdjomni komunikaciu. Bunky, ¢o priliehali tesne jedna na druhu,
si postupne vyvinuli aj iny sposob komunikacie: medzi membranami susediacich buniek sa
vytvorili malé medzierky s proteinami, ktoré bunky spojuju elektricky vodivymi ,,mostikmi‘.
Volaju sa trhlinové prepojenia (gap junctions) a existuju v roznych tkanivach
mnohobunkovych organizmov. Stali sa vSak zékladiiou, z ktorej sa vyvinuli najjednoduchsie
prepojenia medzi nervovymi bunkami — elektrické synapsy [41]. Dnes prevazna vicsina
nervového systému ma chemické synapsy. Mozno sa v§ak domnievat’, zZe sa chemické
synapsy objavili v evolucii neskorsie ako elektrické. Latky, ktoré cez chemické synapsy
kontakt medzi neur6nmi spdsobuju, neurotransmitery, spociatku vol'ne difundovali medzi
bunkami a len neskdr boli uzavreté do synaptickych vackov a ich vymena medzi bunkami sa
dostala pod dodato¢nu kontrolu.

Sucasné studie ontogenézy nervového systému ukazuju, ze chemikalie, ktoré v zrelom
mozgu funguju ako neurotransmitery, maju pri morfogenéze nervového systému iné poslanie:
st chemotaktickymi signalmi, ktoré riadia rast a nasmerovanie axoénov a ich pripojovanie na
dendrity inych neurdnov [6]. Z toho mozno usudzovat,, Ze toto aj bola prva evolu¢na funkcia
latok, ktoré dnes slizia ako neurotransmitery: podielali sa na raste, diferenciacii a
morfogenéze mnohobunkovych organizmov [80].

Mnohobunkovost’ zvysila fitnes organizmov asi najma tym, Ze doslo k oddeleniu
funkcie udrzovania organizmu a jeho rozmnozovania. K udrzovaniu bola treba energia, a teda
potrava, takze prvy typ organov, ktory sa v evolucii pre udrzovanie objavil, boli usta
a zazivaci trakt. Organy boli vystlané epitelidlnymi bunkami, z ktorych niektoré sa postupne
premenili na nervové bunky. Prvy nervovy systém sa tvoril okolo poc¢iato¢ného otvoru
zazivacieho traktu, prvotnych jednoduchych ,,ust“, najprv mozno len pre ich rytmické
stahovanie a rozt'ahovanie [31], [34]. V prospech tejto hypotézy hovori fakt, Ze aj teraz maju
cicavce, Cloveka nevynimajic, okrem mozgu ulozené¢ho v hlave aj druhy, ktory byva
oznacovany ako ,,visceralny mozog® (gut brain) [33]. ,,Prvy* mozog, usidleny v hlave, sa
v evolucii objavil neskorsie; vtedy, ked’ bolo treba riadit’ uz nie iba pohyb potravy zazivacim
traktom, ale aj pohyb celého tela mnohobunkového organizmu, a aj jeho jednotlivych
organov.

U cloveka, ktorého mozog je v porovnani s inymi zivo¢ichmi disproporcionalne vacsi
ako u inych organizmov, najmi jemné riadenie pohybov ruky si vyziadalo velky rast mozgu.
Ked’ pred Siestimi milionmi rokov klimatické zmeny v strednej Afrike prinutili predchodcu
sucasného ¢loveka opustit’ bezpecnu niku konarov stromov a existovat’ v naro¢nych
podmienkach savany, evolu¢né piloty, na ktorych spocivala jeho doterajsia evolacia, mu uz
nedovol'ovali uspdsobenie telesnych funkcii do takej podoby, v akej ich mali jeho konkurenti,
dravce a bylinozravce. Umelé pomdcky, nastroje, mohli sa stat’ jedinou nahradou za ostré
zuby dravcov ¢i rychle nohy bylinozravcov. Ich zhotovovanie predpokladalo jemnt
manipulaciu rukami a ta zavisi od detailného riadenia pohybov ruky mozgom. Podl'a
viacerych badatel'ov potreba jemného ovladania ruky pohanala rast mozgu a zvySovanie
I'udskych kognitivnych schopnosti [67], [98]. Jemny pohyb roky umoznil rozmanité gesta



a mozno z jazyka gest postupne evolvovala hovorena re¢. Uz pred 1,5 milién rokmi, 4
miliony po tom, ¢o sa 'udska linia oddelila od velkych opic, bol mozog relativne trojnasobny
VAcsi [11].

Vel'ky mozog si vynucoval vel’ku lebku. T4 nakoniec dosiahla taky rozmer, Ze uz len
s tazkost'ami dokazala prejst’ pri porode panvovym otvorom matky. Preto sa pred asi pred
tristotisic rokmi zvac¢Sovanie lebky zastavilo — vychodiskové piloty, na ktorych stoji I'udska
kostra, viac nepustili [94], [88], [18], [79]. Evolucia 'ndského mozgu vsak pokracovala
dalej: uz nie v tele matiek, ale v hlavke novorodencov. U vsetkych cicavcov rastie mozog
rychlo v Gase gestacie, v tele matky, po narodeni sa spomali. Clovek je vynimkou: Pudské
mlad’a ako by sa rodilo predcasne — odhaduje sa, Ze gestaéné obdobie by malo trvat’ nie 9, ale
21 mesiacov — budovanie mozgovych Struktur pokracuje intenzivne aj po narodeni (aj ked’
pocet neuronov sa uz pravdepodobne nezvysuje), najmé v prvych mesiacoch a rokoch,

a potom znovu v puberte, a celkom sa zastavuje az pri dosiahnuti veku dospelosti. To vSak
dava l'udskej psychickej ontogenéze jedinecny charakter: uz nie iba skisenost’, nadobudnuta
v biologickej evolucii druhu, ale aj sktsenost’ ziskana v kulturnej evolucii sa zabudovava do
Struktiry mozgu a tak sa podiel’a na vytvarani definitivneho repertoaru moznosti spravania a
myslenia I'udského jedinca [74]. Aj prisluSnici inych Zivo¢iSnych druhov, nielen I'udsky
jedinec, sa u¢ia behom individudlneho Zivota, no zdkladna, na ktorom sa individualne ucenie
buduje, je u ¢loveka ina, zlozitejsia, urcend nielen biologiou, ale aj kultirou. Z anatomicke;j
a fyziologickej nevyhnutnosti je ¢lovek, ako jediny biologicky druh na Zemi, ako
biologickou, tak kultirnou bytost'ou. S tym samozrejme, ze I'udska bioldgia predstavuje
piloty, ktoré podmieniuju, ale aj obmedzuju, kultaru.

Pre organizmus je jeho prostredie zdrojom potravy, teda energie a pripadne, u pohlavne
sa mnoziacich organizmov, aj zdrojom sexualnych partnerov — tieto zdroje organizmus
potrebuje a vyhl'adava. No v prostredi sa vyskytuju aj zdroje ohrozenia: skodlivé fyzikalne
a chemické faktory a popri nich prislusnici inych druhov, ale aj ini jedinci vlastného druhu —
uzito¢né zdroje s vzacne a s inymi musi o ne sutazit’ a zapasit’. Preto sa organizmus musi vo
svojom prostredi orientovat’ a na to mu slizia senzory. VSetky senzory st chemickymi
zariadeniami (z velkej vacSiny su to proteiny, ale napr. aj selektivne priepustné membrany; aj
registrovanie taktilnych, vizualnych a akustickych signalov sa deje chemicky). Ak
najjednoduchsie organizmy, ako baktérie, maju iba desiatky typov senzorov, u ¢loveka su to
stovky, ¢i mozno tisicky — a kazdy senzor zaznamenava Specifickll vlastnost’ prostredia.
Nakoniec v8ak udaje zo vsetkych senzorov rezultuju len v dvoch rozdielnych druhoch akcie:
v utoku (ktorym je ale aj napriklad uchopenie a prijimanie potravy, sexualne a socialne
predvadzanie sa, dvorenie, klebetenie, klamanie, maznanie, uradovanie, vedecké badanie,
ekonomické a politické ¢innosti) alebo v uteku. Ohromny pocet signalov musi teda
organizmus, a u vyssich zivo¢ichov ich mozog, pretransformovat’ iba do dvoch odpovedi.
Toto je dovod, preo sa mozog prirovnaval ku digitalnemu pocitacu, ktory na vstupoch
dostava pocetné data a na vystupe sa objavuje jediny vysledok. Zda sa vSak, ze biologické
,»piloty Rialta® si vynutili iny princip fungovania: konkrétne tidaje senzorov st zovSeobecnené
do binadrnej podoby ,,dobré* alebo ,,z1€“ a toto zov§eobecnenie rozhoduje o bindrnej akcii
,»utok“ alebo ,,utek®. K tomuto zovSeobecnovaniu vyuzila evolucia tych niekol'’ko desiatok
chemickych latok, ktoré boli predtym vyuzivané najprv na vnttrobunkovu, neskor na
medzibunkovi komunikaciu a na morfogenézu a z ktorych sa niektor¢ stali nakoniec aj
neurotransmitermi. V podobe horménov a emotdnov su tieto latky namieSavané do
rozmanitych chemickych ,.koktejlov*, ktoré globalne, na trovni celého mozgu, alebo aj
celého tela, urcuju vyslednu akciu, akt organizmus vykona. Takto sa do dvojice senzia-akcia
v evolucii v¢lenil, interkaloval, treti komponent ¢innosti mozgu: emdcie [47]. Na istej irovni
chemickej komplexnosti v mozgu sa vynara, emerguje, schopnost’ subjektivne prezivat’



chemické nastavenie, ktoré ma zovSeobecnenti podobu ,,dobré*, ako prijemnost’, a to, o
vyjadruje ,,z1€*, ako neprijemnost’ alebo bolest’.

Dnes vieme, Ze okrem ,,drétového prenosu‘ (wire transmission), prenasania signalov
neurénmi pospojovanymi do siete cez elektrické alebo chemické synapsy, existuje v mozgu aj
,objemovy prenos‘ (volume transmission) [2], [101], [85]. ,,Drotovy prenos® je prenosom
medzi dvomi synapsami, kym ,,objemovy prenos® je prenosom chemikalii, uvol'nenych sice
jednym neurénom, ale zasahujucim viaceré neurény, pripadne globalne cely mozog, cez
medzibunkovy priestor v mozgu (ktory predstavuje 20% celkového objemu mozgu) a cez
cerebrospinalny likvor. Lieciva, ktoré ovplyvituji mozog, napr. anxiolytika ¢i antipsychotika,
ovplyviiuji mozog asi vylu¢ne formou ,,objemového prenosu®, teda nepdsobia len na jeden ¢i
niekol’ko malo neurénov. Zda sa, ze v pripade tych neurotransmiterov, ktoré sa podiel’aju na
hodnoteni udajov senzorov a su teda zviazané s emociami, dopaminu a serotoninu, vac¢Sina
molekul posobi ,,objemovym prenosom® [16], [68]. Podl’a pdsobivého prirovnania Agnatiho,
,, ‘objemovy prenos’ je ¢osi ako prenos radiovych vin pri vysielani, ibaZe namiesto
elekromagnetického ziarenia funkciu vysielania plni difazia chemickych latok. Skor nez by sa
podobal pocita¢u, mozog je viac ako siet’ podobna Spongii, ponorenej do koncentrovaného
roztoku tonicky aktivujucich chemikalii. Mozgové receptory st ako ‘chemické mikrofony’,
zhotovené tak, aby verne zaznamenavali mozgovl "chemicka symfoniu’.* Aj ini popisali
,ektopické™ (extrasynaptické) uvolnovanie neurotransmiterov [22], [15]. V trochu basnickom
prirovnani Terrence Sejnowki porovnal bezni predstavu synaptického prenosu k strel’be
z pusky na presne umiestneny ciel’, kym podl'a jeho nadzoru synapsa funguje skor ako
gul’ovnica, ¢o rozprasuje gul’ky na vsetky strany, aby zasiahli vhodné receptory ulozené na
réznych miestach, aj mimo vlastnej synaptickej $trbiny [81]. Preto mozno aj Vincentovo
charakterizovanie mozgu ako zl'azy [91] je blizSie skuto¢nosti nez predstava mozgu ako
zariadenia podobného Strukturou sticasnym digitalnym pocitacom. Uz u Zivo¢ichov
s najjednoduchs§im nervovym systémom, knidarii, existuji neurohormony, ktoré globalne,
parakrinnym mechanizmom, ovplyviuju ¢innost’ svalov a neurénov [86]. V Caenorhabditis
elegans, v modelovom zivocichovi iba s 302 neuréonmi, dva neurény dokazu nie cez
synaptické spojenia, ale takymto parakrinnym mechanizmom (prostrednictvom najmenej 15
rozdielnych potencidlnych hormoénov) ovplyviiovat’ metabolicku aktivitu celého tela do tej
miery, Ze sa podstatne prediZi Zivotnost’ individualneho organizmu [10].

Prezivanie emdcii v podobe prijemnosti alebo neprijemnosti urobilo z emocii v evolucii
¢loveka novy evolu¢ny faktor, ktory podl'a Darlingtona sluzi pre ,,evolu¢né speviiovanie®
(evolutionary reinforcement) [25]. Podl’a neho prijemnost’ nemusi byt’ vzdy adaptivna,
vyhodna z hl'adiska darwinovskej fitnes, no zosilfiuje selekciu vyhodného spravania.
Vyhybanie sa trapeniam a hl'adanie prijemnosti je su¢astou emocionalnej evolucie,
Specifickej pre ¢loveka: honba za prijemnostou pohéana evoluciu artefaktov a vytlaca evoluciu
prirodzenym vyberom inym procesom, paravoluciou [47]. NaSim absolutistickym vladcom je
zmes chemikalii v naSom mozgu; neurény mozgovej kory, pospajané do sieti, st len jeho
poslusnymi sluhami.

Fundamentalna lekcia imunitného systému

Imunitny systém je vedl'a nervového systému druhym poznavacim zariadenim kazdého
I'udského jedinca. Je nervovému systému rovnocenny: pre nase prezitie vo svete je nemenej
dolezity. Tento fakt nam unika z jednoduchého dévodu: ¢innost’ svojho imunitného systému,
na rozdiel od ¢innosti nervového systému, si neuvedomujeme. O nervovom systéme l'udstvo
vie prinajmenSom dva a pol tisicro¢ia, o existencii imunitného systému ziskalo prvé poznatky
az na rozhrani 19. a 20. storocia.



Imunitny systém rozpoznava a nici antigény, latky, ktoré su cudzie individualnemu
organizmu. Antigény rozpoznava prostrednictvom protilatok, proteinov zo skupiny
imunoglobulinov. Za jedint sekundu staci takto rozpoznat’ a zlikvidovat’ tisicky
,hepriatelov®. Antigény su produktmi cudzich organizmov, co vnikli do tela a podl'a beznej
predstavy, uvadzanej vo vécSine Standardnych ucebnic, na nicenie takychto organizmov sa
imunitny systém v evolucii aj objavil. Hra v§ak nemenej ddlezitl rolu v rozliSeni vlastnych
a cudzich proteinov (a teda v ,,sebaidentifikacii*) a asi aj v rozpoznavani a odstranovani
takych vlastnych proteinov alebo buniek, ktoré sa v dosledku somatickych mutécii
,odcudzili“ a ,,zvrhli®, napr. nddorov. Rovnako ako sa nervovy systém, o ktorom sa povicsine
domnievame, Ze dnes sluzi najma pre interakciu organizmu s jeho prostredim, vyvinul zo
zariadeni, ktorych prvym poslanim bolo rozpoznavanie a koordinacia ¢innosti vlastnych
buniek, aj imunitny systém mal asi podobny povod: podla Jerneho a spol. jeho poc¢iato¢nou
funkciou mohlo byt’ vnutorné rozpoznévanie a nie obrana pred cudzim [40].

Imunitny systém je schopny rozpoznat’ prakticky neobmedzeny pocet cudzich latok.
Dokonca aj takych, ktoré sa v prirode nevyskytuju a ktoré len zosyntetizovali chemici. Ked’
biochemici zac¢ali skimat’ mechanizmus imunologickej interakcie, celkom pochopitel'ne si
spocCiatku predstavovali, Ze cudzi antigén, s presnou chemickou Strukturou, rigidna molekula,
nejakym spésobom vnuti formu imunoglobulinu, molekule v podstate 'ubovol'ne tvarniteI'ne;j,
a takto sa uskuto¢ni rozpoznanie. Podl'a teorie Linusa Paulinga [69] protilatka by mala byt
beztvarou globulou, akysi molekularnym voskom a antigén by mal fungovat’ ako peciatka,
ktora do vosku otlaci svoju podobu. Dnes vieme, Ze je tomu ina¢. Do kazdého individualneho
organizmu je geneticky zabudovana schopnost’ neustale generovat’ miliony typov protilatok,

z ktorych kazda ma svoj jediny konkrétny molekularny tvar. Tvarom sa mysli nielen
rozmiestnenie v priestore atomov, z ktorych sa molekula sklada, ale aj rozlozenie elektrickych
nabojov na molekule. Tych skutocnych molekularnych tvarov, nielen teoreticky moznych ale
v organizme naozaj pritomnych, je tak ohromny pocet, ze prakticky vzdy sa ndjde aspon jedna
protilatka, ktord je schopnéa chemicky (slabymi vizbami, nie kovalentne) interagovat’

s konkrétnym antigénom, dokonca aj takym, ktory bol ¢lovekom vytvoreny umelo. M6zeme
bez prehanania povedat, Ze organizmus ma v sebe, vo svojom imunitnom systéme, vopred
zabudované najrozmanitejSie chemické podoby vonkajSieho sveta. Ako to charakterizoval
Piattelli-Palmarini, ,,vobec ni¢ nie je 'nové” tomuto systému, repertoar existujucich protilatok
predstavuje “siet’, interaktivny systém ‘vnutornych obrazov’ vSetkych moznych vonkajsich
foriem, repertoar, ktory je "Gplny” a "uzavrety . Keby antigén, per absurdum, bol celkom novy
pre systém, systém by s nim nemohol vébec ni€ robit. Skuto¢ne novy antigén by bol doslova
neviditelny pre imunitny systém® [71]. K tomu dodajme uz len metaforicku, ale zato
fundamentalnu implikaciu: Chemicky svet, ktory v prostredi organizmu je skuto¢ne pritomny,
si sdm ,,vybera“ ti v organizme uz zabudovanu podobu, ktora je jeho obrazom. Antigén
neindukuje tvorbu protilatky, neinstruuje aparat imunitného systému o tom, ako ma protilatka
vyzerat’, ale vyberd, selektuje z existujuceho bohatého repertoaru vsetkych moznych
protilatok taku, ktord mu chemicky odpoveda. Organizmus sa proste uz v minulosti pripravil
na vSetky mozné alternativy.

Potrebovat jeden-jediny typ protilatky a miesto toho syntetizovat’ stovky miliénov
rozmanitych typov, ktoré sa nikdy nepouziju, investovat’ energiu do ¢ohosi, ¢o pripada
zbytocné, sa zda byt’ nepochopitelnym mrhanim. Uvazme vSak inu alternativu, taku, ¢o by
bola chemicky predstavitelnd. Priestorova struktara proteinovej molekuly, i rozmiestnenie
elektrickych ndbojov na nej, je ur¢end poradim aminokyselin. V dosledku sentiencie
proteinov, o ktorej bola zmienka vyssie, konformacia molekuly sa sice m6ze menit’, ale to
vobec neznamena, ze by bola menitel'na 'ubovol'ne a podstatne. Obrazne povedané, molekula
proteinu nemdze fungovat’ ako l'udska ruka, ktord, vzhl'adom k svojej flexibilite, je schopna
pevne uchopit’ predmet skoro 'ubovol'ného tvaru. Ak by organizmus predpripraveny repertoar



protilatok nemal, musel by, v zaujme svojho prezitia, az po vniknuti cudzieho skodlivého
antigénu aktudlne skusat’ naslepo syntézu jednej protilatky za druhou, kym by natrafil na
spravnu. Jedna molekula imunoglobulinu je zloZena z asi 1 300 aminokyselin. To je 20"*%
skusani, naprosto nemozné ¢islo. Na prehl’'adanie celého priestoru moznosti bola by potrebna
doba ovela dlhsia ako je vek vesmiru, aj keby to bolo robené paralelne kazdou zo sto miliard
buniek ¢o syntetizuju protilatky (tol’ko B-lymfocytov ma ¢lovek) s maximalnou rychlost'ou
syntézy proteinov (15 aminokyselin za sekundu). A potrebna energia by odpovedala
energetickému vykonu nie 'udského zivocisneho tela (okolo 100 W), ale atdbmovej elektrarne.
St to teda energetické dovody, pre¢o imunitny systém funguje jedinom moznom principe: na
darwinovskom principe prirodzeného vyberu. Vtedy je jeho energetickd naro¢nost’ relativne
mala [26].

Randomne tvorené rozne druhy protilatok predstavuju darwinovské individua, varianty,
z ktorych vysoku darwinovsku fitnes — teda Sancu pretrvat’ a ,,rozmnozit’ sa“ — ma jedind, ta
ktora je ,,vybratd* antigénom prostredia. Imunitny systém je vSak podstatne obmedzeny
,»pilétami Rialta“, na ktorych bol evolu¢ne vybudovany: jeho jediny modus poznavania
prostredia je chemicky. Vo svojom prostredi rozpoznéava jedine proteiny a pripadne
nizkomolekulové latky, ktoré st na protein priviazané, haptény. Toto obmedzenie pomerne
rychlo vycerpalo evolu¢né moznosti: hoci ¢lovek a mys mali spolo¢ného predchodcu pred 75
milionmi rokov, mysi imunitny systém je v podstate rovnako dokonaly ako l'udsky.

Energetika mozgu: Motor ¢o beZi bez prestania na pIlné obratky

Nervovy systém ako poznévacie zariadenie sa odliSuje od imunitného systému v tom, ze
ma viacero poznavacich modov. Z prostredia prijima nie iba chemické signaly, ale aj taktilne,
vizualne a akustické. Ale aj tie preklada nervovy systém rychlo do chemickej podoby. Ak je
darwinovsky princip variacii a vyberu jedinym energeticky pripustnym principom, na akom
modze fungovat’ imunitny systém, mozno to isté povedat’ o nervovom systéme?

Pionier vyskumu imunitného systému Niels Jerne bol jednym z prvych, ¢o vyslovil
domnienku, Ze by tomu tak mohlo byt’ [39]. Tento népad rozvinuli Jean-Pierre Changeux [19]
v predstave o selektivnej stabilizacii neurénovych spojeni v neurogenéze a Gerald Edelman
[28] v koncepcii neurondlneho darwinizmu. Je znamo, ze pri ontogenéze centralneho
nervového systému sa vytvara spociatku nadbytok neurénov a synaptickych spojeni, ktorych
pocet sa pri ,,zreni* mozgu postupne zredukuje (prehlad, aj s polemickou diskusiou je [74]).
Podrla predstav Changeuxa i Edelmana zachovaju sa tie, ktoré su stabilizované, a teda vlastne
,vybrané®, signalmi prijimanymi z prostredia. Je to proces do zna¢nej miery podobny
stabilizacii tych protilatok, ktoré si antigén ,,vyberie*, kym iné, ktoré v prostredi nenachadzaju
,partnera“ pre chemicku interakciu, hynt.

Bezne sa u cicavcov neurogenéza mozgu mlad’ata v podstate ukonci este v tele matky,
takze prostredie, ktoré vybera usporiadanie neurdénov a synaptické spoje medzi nimi, je
vnutornym prostredim tela mlad’ata a jej matky. A zékladn Struktaru uréuji samozrejme
gény. Ako uz bola zmienka, u I'udského mlad’at’a pokracuje formovanie mozgu dlho po
narodeni. Tam sa na iom podielajt signaly, ktoré mlad’a prijima z vonkajSieho prostredia.

V dvoch kritickych obdobiach, v prvych rokoch po narodeni a potom zas v puberte, prostredie
zasadne ovplyviuje vytvarana Struktiru mozgu procesom, ktory Konrad Lorenz nazval
vpeCatovanim, imprintingom [57]. Lorenz pdvodne objavil imprinting u vtakov a na vtakoch
sa aj dosial’ najcastejSie Studuje; tam ma v podstate jedini podobu: fixacie mlad’ata na objekt,
ktory povazuje za rodica. Je zrejmé, ze imprinting musi byt u ¢loveka ovela dolezitejsi

a univerzalnejsi; je preto paradoxné, ako malo sa o iom zatial’ vie. ,,Vpecatenie®,
»~imprinting* nie je prili§ vhodné pomenovanie: navodzuje podobni predstavu, aka mal Linus



Pauling, ked’ sa domnieval, Ze protein protilatky je voskom a antigén je pecat'ou, ktora sa
otla¢i do vosku. To, ¢o neplati o interakcii protilatka-antigén, neplati zrejme ani v pripade
mozgu: imprinting neindukuje mozgové Struktury, neurcuje synaptické spojenia, ale vybera
z tych, ktoré su uz k dispozicii a tie stabilizuje; nevybrané sa vymaza. Gény a imprinting
v podstate napevno a natrvalo ur¢ia podobu 'udského mozgu na jeho zékladnej, chemickej,
urovni. Tym ale zaroven aj na vysSSich Grovniach, pretoze tie su, ako uz bola zmienka, len
tautologickymi, izomorfnymi prekladmi chemickej urovne. Teda napevno a natrvalo urcia aj
podobu subjektivneho prezivania a uvedomovania; vlastne podobu osobnosti.

Désledne domyslené, mali by darwinovské principy neskorelovanych variacii
a selekcie platit’ nielen pre vyvin mozgu, ale aj pre ¢innost’ zrelého, dospelého mozgu. Tak
ako imunitny systém sa ,,predvadza“ chemickému prostrediu antigénov bohatym repertoarom
protilatok, centralny nervovy systém sa svojmu multimodalnemu prostrediu predvadza
najrozmanitej$§imi chemickymi stavmi. Patria do troch kategorii. Prvu kategorie predstavuju
tie stavy, ktoré urcili gény na zaklade fylogenetickej skusenosti druhu. Tieto stavy su vSetkym
I'ud'om spolo¢né. Do druhej kategorie patria stavy, ktoré sa v mozgu jednotlivca vytvorili
imprintingom v dvoch imprintingovych kritickych obdobiach. St $pecifické pre kazdé
individuum a behom individudlneho zivota sa mézu zmenit’ len malo. Tretou kategériou su
také stavy, ktoré mozog generuje aktualne nanovo a ,,ponuka“ ich na vyskusanie
a otestovanie. No aj v tomto tretom pripade signdly z prostredia neindukuji nieco nové a sebe
adekvatne, ale vyberaju z toho, o je k dispozicii. Signal z prostredia nie je niec¢im, ¢o nesie
Linformaciu®, ktoru treba ,,spracovat™, je selektorom a spustacom, trigerom, vybera
z predpripravenych procesov a jeden, ten vybraty, spusta.

Okamzite mozno namietnut’: tak to nemdze byt’! Ci predsa svetlo z tvare, na ktort sa
pozerame, sa neodraza do nasej sietnice, kde bod po bode aktivuje fotosenzitivne receptory
a nie je potom tento ohromny pocet signalov prenasany do vizualnej kory, kde je
,pocitacovo* spracovany a zrekonstruovany do podoby pozorovaného objektu? Ibaze: dnes
vieme, ze ¢lovek mé v mozgu Specifické oblasti, a Specifické neurdny, pre rozpoznavanie
tvari [56], [14]. Tvar rozpozname okamzite a I'ahko aj len z par ndznakov, pretoze mame
v mozgu ulozeny akysi jeden modul priemernej tvare, ktory tidaje z prostredia len spustaju
a potom spresiiuji. Podobne rozpozname rychlo slovo hovorenej reci, lebo v mozgu uz mame
ulozeny jeho vyznam. Preto tiez dokdZzeme rychlo a presne motoricky reagovat: tidaje z fMRI
naznacuju, ze vcassie, nez rukou pohneme, mame uz v mozocku model tohto pohybu a udaje
z prostredia len tento tdaj robia presnej$im alebo upravuju tak, aby v budicnosti umoznil
nové rychle konanie [38]. Prave toto trigerovanie toho, ¢o je uz v mozgu hotové,
predpripravené, by mohlo byt’ ¢astou riesenia zahady, preco je mozog rychly, ked’ neurény su
pomalé [9]: ako mdze mozog skoro okamzite rozpoznat’ vizualny objekt, ba aj ho
zakategorizovat’, s neurénmi ktoré vysielaju elektrické impulzy 10 miliénkrat pomalSie ako
dnesny bezny pocitac [87]?

Niektoré vyznamné, ¢i priam zivotne dolezité kategorie objektov alebo spravani st
v mozgu ulozené ako jeden modul. U jednoduchsich zivo¢ichov spocivaji poznavanie
a spravanie skoro vyluéne na takychto vel’kych, hrubych moduloch. V evolucii sa velkost’
modulov neustale zmenSovala a ich pocet narastal, takze len tazko postihneme, ze princip
predvadzania hotovych stavov a vyberu funguje nad’alej, a to aj u ¢loveka. Dobrym prikladom
je dvorenie, ako jedna z faz sexualneho spravania [7], [62]. U drozofily dvorenie samcekov
samickam pozostava zo stereotypnych motorickych prejavov. St u vSetkych samcov rovnaké
a nasleduju za sebou v presnom poradi; ak sa ich postupnost’ prerusi, samcek musi zacat’ celé
dvorenie celkom od zaciatku. Kazdy krok tohto stereotypného procesu je urceny Specifickym
génom. Ucenie mdze ovplyvnit’ intenzitu dvorenia, ale nie jeho sekvenciu. Sexuélne dvorenie
u Cloveka je ovel'a menej stereotypné, ale je zrejmé, ze je evolucne vybudované na tych istych
pilotach, ako dvorenie drozofily. Len moduly, z ktorych I'udské dvorenie pozostava, ,,.kvadre®,



z ktorych je postavené, si ovel'a mensie a je ich podstatne vacsi pocet. To to dava celému
spravaniu onu flexibilitu, ktora oddavna popisovali a obdivovali umelci. Gény pre dvorenie su
uz u drozofily usporiadané hierarchicky, pricom jednému z nich, ,,velitel'skému* (master
gene), su podriadené ostatné. Ale rovnako je tomu pri l'udskom dvoreni: par génov vysoko

v hierarchii, na ktorych je zavisla neuroendokrinna aktivita hypotalamu, ma celkom pod
kontrolou kérové procesy, od ,,vol'ovych konani, ktoré si jedinec pripadne len dodato¢ne
racionalizuje, az po extaktické vylevy basnikov.

To isté plati pre vizualne poznavanie. Podobne ako ma ¢lovek v mozgu podobu
,VvSeobecnej“ tvare, ma aj iné predpripravené vel’ké moduly. VacsSina vizualneho poznavania
je vSak vyberom z velkého poctu vel'mi jemnych modulov. Aj u zivo¢ichov jednoduchsich
ako je Clovek. Klasické Stidie Hubela a Wiesela na mackach ukézali, Ze vizualny systém ma
hotové moduly horizontalnych a vertikalnych tyciek a hran, farieb ¢i inych vlastnosti [96].

Z nich sa potom sklada dohromady kone¢ny obraz objektu — akoby podoby, ktori ma objekt
vo vonkajSom prostredi, v skuto¢nosti vSak skonStruovanti v mozgu z ,,prefabrikovanych*
modulov. Podl’a Fisera a spol. ,,v priebehu senzorického kdédovania aktivita vo vizudlnej kore,
spustend stimulom, v podstate odraza modulovanie a trigerovanie dynamiky vnttornych
obvodov senzorickymi signalmi a nie Ze by priamo kédovala Struktaru vstupujuceho signalu“
[30]. Podobne z fMRI na slepych 'nd’och Burton a spol. dospeli k zdveru, ze mozog operuje
vnutorne, sam od seba, a senzorické udaje len moduluju tieto operacie [17]. Ved preto aj
drézdenie Specifickych oblasti mozgovej kory vnimaju slepci ako svetelné zablesky

a drazdenie inych oblasti vinimaj hluchi ako hluk. Mohli by sme parafrazovat’ Platona, ze
celd nasa mentélna ¢innost’ je len ,,rozpominanim sa“ na to, ¢o nam do mozgu vlozila
evolucia; dokonca aj nas repertodr pojmov moze byt’ v nas preformovany a behom Zzivota si
ho uz len upresniujeme [50]. Nasa schopnost’ bohatého a detailného pojmového chapania
javov len odraza nasu schopnost’ uchopit’ rukou predmety takmer 'ubovolnych tvarov, vd’aka
vynimocne;j flexibilite I'udskej ruky.

Dnes hadam jednym z najpresvedcivejsich dokazov, ze v prostredi pozname len to, na
¢o sme vopred vnutorne nastaveni, je vysvetlenie I'udskej schopnosti empatie cez ¢innost’
zrkadliacich neuronov [1]. To, ¢o citi nas blizny, pozname len vtedy, ked’ sledovanie radosti
alebo bolesti iného ¢loveka aktivuje v naSom mozgu tie isté oblasti, ako keby sme tie isté
pocity prezivali my sami. Psychopati, ktorym sa prislusné oblasti mozgu neaktivuju a teda
v sebe nemaju ,,predpripravené* poznanie, nie st schopni empatie.

Udrzovanie mozgovych usporiadani, aké boli nastavené v evolucii (a su ,,predpisané*
génmi) alebo v ontogenéze mozgu (imprintovanim) a generovanie novych alternativnych
stavov sa podoba udrzovaniu stavov imunitného systému (imunologickd pamat’)

a generovaniu novych protilatok a vyzaduje si trvaly prisun zdrojov energie. Z rovnakych
dovodov, z akych je energeticky nemozné, aby imunitny systém ,,usil na telo* jednému
antigénu odpovedajucu protilatku, pretoze by bolo treba podat’ ,,astronomicky* vel'ky vykon,
je energeticky nemozné, aby mozog robil akykol'vek kognitivny akt od zaciatku, ab initio.

Pritom vSetkych mozgovych stavov, ¢i uz uréenych dedi¢nost’ou, imprintingom alebo
aktualnym varirovanim, je zrejme ovela viac ako je stavov imunitného systému. Preto by sa
dalo cakat, ze mozog bude energeticky naroc¢nejsi, ako je imunitny systém. A naozaj. Je
vSeobecne znamo, ze 'udsky mozog, hoci vazi len okolo 2% l'udského tela, sa na spotrebe
chemickej energie telom podiel'a 20% percentami (ba v prvom roku zivota je to viac ako
60%; u dospelych opic len 8%). V prepocte na jeden gram spotrebovava l'udsky mozog tol’ko
energie ako srdcovy sval [3]. Je to zhruba Sestndst’krat viac ako je spotreba kostrového svalu
v pokoji [55], alebo tol’ko, kol'’ko spotrebovavaju svaly noh pri maratonskom behu [5]. Krv,
ktora l'udskym mozgom pretekd — viac ako pol litra kazdi minutu — prinasa nielen zdroje
chemickej energie, ale je aj chladiacou kvapalinou: vysoky vykon mozgu potrebuje ucinné
chladenie [29]. Preco je potreba energie v mozgu takato vysoka?



Dokladnu energetickej bilanciu mozgu urobili Attwell a Laughlin [5]. Svoju analyzu
obmedzili na sedu kéru mozgu, v ktorej je 90% vsetkych neurénov excita¢nych a ich
neurotrasmiterom je glutamat. Podl'a ich vypoctov 85% chemickej energie kory ide na
nervovy prenos. Tieto udaje, platné pre neokortex krysy, boli prepocitané s podobnym
vysledkom pre neokortex ¢loveka [54].

Udaje Amesa, pocitané na cely mozog, st podobné [3]. Len 5-15% chemickej energie sa
spotrebovava na ,,bezné* chemické procesy, aka maji bunky mozgu spolo¢né s inymi
bunkami. 40-50% ide na prenos Na' iénov membranami, 3-7% na transport Ca2"", 10-20% na
syntézu a transport neurotransmiterov, ich umiestnenie do synaptickych vackov, exocytozu do
medzibunkového priestoru a retransport, 20-30% na vnatrobunkov signalizaciu (aktivaciu
a dezaktivizaciu proteinov napr. fosforylovanim, a tvorbu a fungovanie druhotnych poslov,
ako cAMP, cGMP, inozitolovych zlt&enin) a 20-30% na transport pozdiZ axénov a dendritov
a prestavbu cytoskeletu. V sthlase s tym st aj merania s magnetickou rezonan¢nou
spektroskopiou [83], podla ktorych 80% aktivity l'udského mozgu je viazané s cyklovanim
glutamatu ako hlavného excitaéného transmitera mozgovej kory. Pritom tato aktivita je
vysoka aj v mozgu, ktory neprijima nijaké vonkajsie stimuly; stimulacia ju zvysi zhruba iba
o 10% [82].

To, ze neurdny kory javia spontannu aktivitu aj bez vstupov z prostredia sa vedelo
davno. Vicsinou sa ale vysvetl'ovalo ako prejav Sumu, analogicky ako aj uzavreté
membranové kanaly javia molekularny Sum. Ukézalo sa vsak, ze ide o aktivity korelované
medzi populaciami neurénov v rozsiahlych oblastiach kory [89]; interpretovalo sa to tak, ze
v nepritomnosti vonkajsieho stimulu neurdny kory ,,bludia“ po rozmanitych stavoch
a vonkajsi stimul ich posunie do jedného z takychto stavov, adekvatneho prislusnému stimulu
[60]. Na mentalnej trovni sa to prejavuje ako ,,bludenie* mysle, ktorej zmyslom by mohlo
byt udrzovanie optimalnej bdelosti, navodzovanie pocitu koherencie minulého, pritomného
a buduceho prezivania alebo jednoducho delenie pozornosti medzi rozmanité mentalne tlohy
[63], [72]. Cakalo by sa, Ze mentéalnej zat'aZi, napr. rieSeniu zloZitej matematickej ulohy, by
mala odpovedat’ rovnako vel'ka chemickd zataz a malo by teda dojst’ ku zvySeniu
metabolizmu i spotreby chemickej energie mozgom. Fakt, ze sa pri merani energeticke;j
bilancie celkového mozgu nepozorovali rozdiely medzi pokojovym, ,,odpocivajucim® a medzi
»zatazenym* mozgom bol preto dlho zahadou [76]. Zahada sa vyrieSila, ked’ sa
zobrazovacimi technikami zacali merat’ lokéalne toky energie v jednotlivych ¢astiach mozgu.
V tej oblasti mozgu, ktord sa angazuje v nejakej mentalnej ¢innosti, nielen v rieSeni
matematickej tlohy, ale napr. aj pri pozerani fotografii, hrani na hudobny nastroj a pod., sa
zvysuje prietok krvi a spotreba kyslika a glukézy — zrejmy znak zvySenej biochemickej
aktivity a teda aj zvySenej spotreby chemickej energie. Ak sa aktivuje jedna oblast, relativne
mene;j je aktivna ina oblast’ [36].

V analdgii s ,,tmavou energiou® vesmiru, o ktorej zatial’ skoro ni¢ nevieme, nazval
Marcus Raichle ti energiu, ktora v mozgu nesluzi na ,,spracovanie udajov z prostredia, ale sa
vyuziva na intenzivnu vnutromozgovu (a vnutromentalnu) ¢innost’ ,,tmavou energiou mozgu
[76], [75]. Raichle uvazoval dve moznosti, comu sluzi tato vysoka endogénna aktivita, ktoru
nazval defoltovou [77]. Jedna moznost’, podlozena teoretickymi vypoctami, by bola, Ze
v mozgu sa udrzuje rovnovaha medzi neustale fungujucimi excitacnymi a inhibicnymi
synapsami, a synapsy v tomto stave labilnej rovnovahy — mohli by sme modne povedat, na
okraji chaosu — javia bohatti dynamiku a mézu na vonkajsie stimuly reagovat’ rychlejsie ako
je rychlost’ jednotlivej synapsy. (V zmysle konceptu sentiencie [48] by sme mohli dodat’, ze
by tato bohata dynamika predstavovala Specificku sentienciu na hierarchickej irovni mozgu.)
Pri druhej moznosti by vnitorna ¢innost’ mozgu mohla podl'a Raichla spoc¢ivat’ v udrzovani
informacie, potrebnej na reagovanie, alebo aj na predikovanie podnetov z prostredia. Mozog
by mohol fungovat’ ako bayesovsky inferencny stroj. Ini uvazujii mimo iné aj moznost’, Ze



tato neustala endogénna Cinnost’ by mohla sluzit’ konsolidécii a stabilizovaniu paméti [63].
Terrence Sejnowski sa domnieva, Ze vyjasnenie vysokej spontannej aktivity mozgu by mohlo
byt cestou k poznaniu povahy vedomia a pocitu ,,ja* [81]. Treba vSak mat’ na pamiti, ze
vysoka spontanna aktivita v tych Castiach mozgu, ktoré st u ¢loveka spojené s porozumenim
mentéalneho stavu inych I'udi, moralnym argumentovanim, premysl'anim o sebe samom

a planovani budicnosti sa pozorovala aj v mozgoch opic v hlbokej anestéze, teda urcCite

v uplnom bezvedomi [92]. To podporuje nazor, ze o ¢innosti mozgu — a teda implicitne aj

o mentalnych funkciach — rozhoduje na prvom mieste jeho vntitorna biochemicka dynamika
[72].

Je zndmo, Ze mozog je pocas spanku temer rovnako aktivny, ako v bdelom stave. Velku
Cast’ spanku zapliluju sny. Existuju najrozmanitejSie teorie a zmysle a funkcii no¢ného sna.
Povicsine sa sudi, ze sa behom sna, tak ako spanku vobec, konsoliduje pamit’ na udalosti
z predoslého dna. Podl'a Allana Hobsona no¢ny sen funguje podobne ako imunitny systém:
konstruuje najrozmanitejSie situacie, z ktorych ale len niektoré sa prejavia ako uzito¢né
v skuto¢nom zivote [37]. Mozno teda vyslovit’ hypotézu, ze skor nez usporiadivanie
minulosti je no¢ny sen pripravou na mozné budtice opcie: bol by do zna¢nej miery nahodnym,
ale pritom skoordinovanym, nastavovanim synaptickych spojeni a hladin emoténov. To isté
vSak mozno povedat’ aj o dennom sne. Eric Klinger je presvedéeny, ze I'udskd mysel’ venuje
polovicu ¢asu v bdelom stave dennému sneniu [45]. Mysli sa tym nielen fantazirovanie ako
pri no¢nom sne — pri dennom snivani najma v podobe imaginarnych emocionalnych
uspokojeni — ale aj analyza minulych ¢innosti a planovanie buducich, premyslanie o moznych
1 nemoznych alternativach — vSetko, samozrejme, vzdy v podobe stuvislych pribehov. Aj tu
zrejme na zakladnej, materidlnej irovni mozgu ide o chemické procesy podobné tym, aké
trvalo bezia v naSom imunitnom systéme — rozdiel je len v tom, Ze sme ich schopni na
mentalnej irovni zaznamenat’ a konceptualizovat'.

Tato mentalna endogénna Cinnost’, prelozend z ,,mental¢iny* do ,,biochemictiny*, ma aj
na biochemickej Grovni podobu konzistentnych chemickych ,,pribehov*. V hovorom jazyku
by sme ju 'ahko nazvali ,,spontannou®, no ona termodynamicky spontanna nie je; naopak, je
hlavnym spotrebi¢om chemickej energie mozgu. Keby nebezala, v komplikovanej stavbe
mozgu by sa rychlo stracali korelacie (v dosledku druhej vety termodynamiky!) a v systéme
by termodynamicky spontanne narastala neusporiadanost’. Takto mozog pripomina auto,
ktorého prevadzkyschopnost’ sa udrzuje tym, ze ma motor stale zapnuty, aj ked’ vozidlo stoji.
Krv, ktord mozgom intenzivne preteka, prinasa nielen pohonné latky a mazaci olej, ako je
tomu v dvojtaktnom motore, ale je zaroven chladiacou kvapalinou. Vysoka endogénna
aktivita zaroven zaist'uje, ze mozog je v trvalej pohotovosti a na vonkajsie stimuly dokaze
promptne zareagovat'.

Epilég: Neadekvatnost’ pocita¢ovej metafory mozgu

Udrzovanie a generovanie stavov mozgu predstavuje sled pocetnych chemickych
procesov, prebiehajtcich v zlozito Struktirovanom systéme. Ak st dva chemické procesy
rovnaké, ale bezia v rozdielnych Struktirnych kontextoch, predstavuju samostatné chemické
udalosti. Takze v mozgu bezi v kazdom okamziku ohromné mnozstvo paralelnych
chemickych udalosti. Va¢Sina z nich je endergonicka, spotrebovava chemicku energiu.
Badatelia, o mozog chapu ako pocita¢, miesto o chemickych udalostiach hovoria
o elementarnych pocitacovych operaciach. Takto spocitali, ze mozog vykona za jednu
sekundu okolo 10" operacii. Odhaduje sa, Ze uz na 12 rokov by mohli byt na trhu lacné
stolné pocitace, ktoré sa vypoctovou kapacitou vyrovnaju l'udskému mozgu [66].



Uvaha je to celkom pomylena. Ak je mozog strojom, je chemickym strojom,
jednotucelovym. Jeho jedinym poslanim je zaistovat’ udrzanie a rozmoZenie svojho nositel’a,
individualneho organizmu. Chemické procesy, ktoré v mozgu bezia, s jeho sémantikou.
Naproti tomu pocitace st univerzalnymi, syntaktickymi strojmi (v duchu Turingovych
predstav), ur¢enymi na prevedenie l'ubovolnych vypoctov na zdklade programov a vstupov,
ktoré do nich vklada l'udsky subjekt. Si l'udskymi exosomatickymi organmi. Pocita¢ spracuje
vstupy a po ukonceni programu sa v ¢innosti zastavi — aky je to diametralny rozdiel od
mozgu, ktory stale, den a noc, bezi ,,na plné obratky“! Roboty, ktoré budi vybavené tak
vykonnymi pocita¢mi, ze budu schopné sebareplikacie a budu (ak sebareplikaciu povazujeme
za charakteristiku Zivota) zivé, nebudi mat’ s prirodzenym zivotom, ktorého sti¢ast'ou je aj
Pudsky druh, vobec ni¢ spolo¢né.

Tento zaver mozno podopriet’ skisenost'ou z dvoch etap doterajSicho vyvoja umelej
inteligencie (Al), ktora mala byt napodobnenim ¢innosti mozgu [52]. Pésobivo ich na svojom
osobnom priklade popisal Rodney Brooks [13]. Prva faza zacala pred viac ako 50 rokmi, dnes
sa povazuje za prekonanu a obycajne sa oznacuje, podl'a navrhu Johna Haugelanda z r. 1985,
terminom GOFALI (,,good old-fashioned AI*). Vychadzala z predstavy reprezentacnej tedrie
mysle. Podl'a nej inteligentny zivy tvor je riadeny mysl'ou ako pocitacom, ktory robi vypocty
nad mentalnymi reprezentaciami vonkajSieho sveta. Robot mal byt’ ¢imsi ako kopiou takéhoto
zivého tvora. V GOFAI robot dostava od programatora hned’ na zaciatku uplny popis
prostredia a explicitny zoznam inStrukcii a pravidiel, podl'a ktorych pocita. Namiesto toho
v NAI (,,new AI®), ktorej je dnes Brooks jednym z najprominentnejsich predstavitel'ov, robot
je ,,situovany* vo svojom prostredi. V prostredi sa sprava reaktivne, bez vopred pripraveného
programu. Reakcie, ktoré sa osved¢ili, si uklada do paméti, takZe sa sam postupne uci; k tomu
programatora nepotrebuje. Podl'a Brooksa kognitivne systémy nie st pasivnymi pocita¢mi, ale
agentmi. Nemaju nijaka centralnu riadiacu jednotku, ich inteligencia sa buduje postupne vo
vel'’kom pocte paralelnych procesov, ktoré sit medzi sebou len vol'ne pospojované
a koordinované interakciami s prostredim. Sucast'ou prostredia st aj ini agenti (a ¢i skor iné
agenty?). (U nas NAI pekne popisal Kelemen [42].) Nedavno s pdsobivou kritikou do
vlastnych radov prispel profesor informatiky z Yale David Gelernter [32]. Mozog podl’a neho
nie je poc¢ita¢om: pocitac je 'ahostajny k tomu, aké instrukcie vykonava, podobne ako sa rura
v peci nezaujima o to, o sa v nej pecie. To nie je nas pripad: cez mozog prezivame svet,
precitujeme emocie, chémia nas robi inymi, nez su pocitace.

Hédam ni¢ neilustruje lepSie nesimeratel'nost’ chemickych procesov, na ktorych je
postaveny prirodzeny zivot, a digitdlneho pocitania, ako proces zvinutia (folding) proteinov.
Jednoduchy protein sa spontanne zvinie do svojej nativnej Struktury behom milisekind, alebo
nanajvys sekund. V procese sa minimalizuje vol'na energia interakcii medzi aminokyselinami,
ktorych sekvencia predstavuje jeho primarnu, denaturovanu struktiru. Ale na vykonnych
digitalnych pocitacoch sa zatial’ dari simulovat’ len prvi kratulinku Cast’ prirodzeného procesu
zvinutia, niekol’ko desiatok nanosektind, o Sest’ radov menej v porovnani s tym, ¢o
,dokaze® priroda. Aby sa vykonnost’ simulovania zvysila, zakladaju sa medzinarodné
zdruzenia, ktorych poslanim je zapojit’ do pocitania prostrednictvom internetu desattisice
pocitacov na celom svete: kym stolny pocitac nie je vyuzivany jeho uzivatel'om a ,,odpociva‘“,
moézu v nom bezat’ programy ¢o spracovavaju data pre pocitanie, doru¢ené koordinatorom
simulovania (napr. [27]). Nielen sa spotrebovava vela ¢asu, ale aj ohromné mnozstva
elektrickej energie na simulovanie ¢ohosi, ¢o v prirode bezi rychlo a termodynamicky
spontanne. Protein proste nie je digitalny pocitac, aj ked’ byva ¢asto k nemu prirovnavany, ba
dokonca aj zan povazovany.

Stotoziovat’ mozog s pocitatom znamena ocakavat’ od neho ten isty nemozne vel’ky
pocitacovy vykon, aky podavaju vsetky cez internet zdruzené pocitace, ked’ simuluju zvinutie
i len jediného jednoduchého proteinu. Skér nez digitdlnym pocitacom je mozog, podobne ako



protein, dynamickym systémom [20], [90]. Ako ma proces zvinutia proteinov atraktor, ku
ktorému smeruje — minimum vol'nej energie — aj v mozgu st mozno pritomné rozmanité
atraktory, niektoré dané nomicky, prirodnymi zakonmi, niektor¢ teleonomicky, génmi,
imprintingom, mozno d’al$imi, doteraz neobjavenymi faktormi. Spésob, akym l'udsky mozog
rozpoznava konkrétnu tvar cez zabudovany prototyp univerzalnej tvare (tento prototyp
modzeme povazovat za atraktor), je mozno paradigmatickym prikladom.

Z argumentov, ktoré boli v tejto Studie uvedené, je zrejmé, ze ani modely GOFALI, ani
NAI nevystihuju spdsob, akym funguje 'udska mysel’, a teda aj mozog. Nemozno povedat’, ze
GOFAI a NAI predstavuju dva protikladné, krajné, idealne typy a 'udsky mozog sa nachadza
niekde medzi nimi. Jednoducho zatial’ nijaky plauzibilny model neméme. Rodney Brooks to
asi presne vystihol, ked’ medzi moznostami, pre¢o sme zatial’ neuspesni, menoval aj tuto:
,Nasim modelom bioldgie mozno chyba nieco fundamentélne a zatial’ nepredstavitelné* [12].
To nie je ale podnet k rezignacii, ale k d’alSiemu intenzivnemu badaniu. M6zeme vymedzovat’
nemozné — to bolo primarnym ciel'om tohto prispevku. V ramci mozného treba vSak
predkladat’ i skusat’ Co najviac alternativ. Prave tak, ako to robia obidva prirodzené
poznéavacie systémy, ktorymi disponujeme, imunitny a nervovy systém. Cim viac alternativ
bude k dispozicii, tym vicsia bude pravdepodobnost, Ze sa medzi nimi vyskytne aj taka, ktora
bude odpovedat’ skuto¢nosti a bude teda rozsirenim nasho poznania.
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