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Abstrakt. Biologia vstapila do postgénomovej éry. Predmetom vyskumu sa stavaju na jednej strane
mechanizmy fungovania molekularnych strojov a na druhej strane komplikované interakcie v sietach
biologickych entit na r6znych trovniach organizacie. Pojmy informécia a poznanie, pouzivané

v bioldgii ¢asto a vagne, si vyzaduju prehodnotenie. To je predmetom tejto Stidie. Extenzivne je
problému venovana publikacia ,,Information and knowledge in biology: time for reappraisal® (Plant
Signalling and Behavior 2 (2007) 65-73).

Uvod

Termin informécia patri medzi naj¢astejSie pouzivané terminy v beznej konverzacii,

v prostriedkoch masovej komunikacie, ale aj vo vede. Koncom roku 2003 zadanie slova
»informacia® otvorilo na Googli 3,1 x 10® vstupov, vo februdri 2007 2.1 x 10° vstupov. Doba
zdvojenia vyskytu je okolo 13 mesiacov, ¢o mozno porovnat’ s dobou zdvojenia vykonnosti
pocitacov, ktora je podl'a Moorovho zdkona okolo 18 mesiacov. Bezne sa hovori, Ze Zijeme

v informacnej spolo¢nosti, v ére informacnej explozie, Ze denne vyhl'addvame a ziskavame
ohromné mnozstvo informdcii. V bioldgii sa organizmy casto chapu ako informacné systémy,
DNA ako nosi¢ ,,genetickej informacie* a mozog je oznaCovany za krajne vykonny
informacny procesor. Vplyvny biolég John Maynard Smith napisal r. 2000 [1]: “A central
idea in contemporary biology is that of information. Developmental biology can be seen as
the study of how information in the genome is translated into adult structure and evolutionary
biology of how the information came to be there in the first place.” Po¢iatkom r. 2007 pri
vlozeni dvojice terminov ,,informacia“ a ,,biolégia‘“ otvoril 1.73 x 10° vstupov.

Samotny termin ,,geneticka informécia“ presiel evoltciou, od idea genému ako planu,
mapy, kodu az po predstavu, ktora je dnes mozno najviac favorizovand, gendmu ako receptu
[1,2,3]. Bolo uverejnené nespocetné mnozstvo pokusov aplikovat’ teoriu informécie na
analyzu gendomov, receptorov, intra- a intercelularnej komunikacie. Sti¢asny stav biologie si
vSak vyzaduje znovupremyslenie vagneho a prili$ Sirokého pouzivania terminu informécia.

O to sa pokusili pocetni badatelia (novsie publikacie, aj s prehl'adom prac predchadzajicich
autorov, st napr. ref. 4-8). Tato praca prinasa d’al§ie argumenty a aj ndvrhy ako termin presne
vymedzit' a komplementovat’ ho inymi pojmami. Rozdiel medzi datami, informéaciou,
inStrukciou, prikazom a poznanim méze mat’ vyznam pre pouZzivanie a zneuzivanie terminu
informécia v inych oblastiach prirodnych vied, ale aj v kultirnych (humannych a socidlnych)
vedach a v humanistike.



Rozpracovanie koncepcii

Historia pouZivania terminu informacia

V antike sa povodne latinsky vyraz ,informovat™ pouzival v zmysle tvarnit’, ddvat
formu hmote. Tak vyraz chapali aj stredoveki scholastici. V stredoveku sa vyznam vyrazu
roz$iril aj na formovanie mysle I'udi, na vyu€ovanie. Postupne sa slovo dostavalo do bezného
jazyka. Dnes$né vykladové slovniky vysvetl'uju informéciu vo vyzname sprav, noviniek, dat,
vypovedanych veci, jednotiek poznania. Az do polovice 20. storoc€ia sa slovo vo vedeckom
diskurze temer nevyskytovalo. Leo Szilard vo svojej zasadnej $tudii o vzt'ahu medzi entropiou
a meranim termin ,,informacia“ nepouzil [9]. V druhej polovici 20. storo¢ia pojem informéacia
prenikol priam triumfalne do vedy zasluhou kybernetiky, teérie komunikécie, tedrii hier,
teorii systémov, informatiky. BeZne sa pouziva v bioldgii, psychologii, sociologii, ekondmii,
politologii. Casto sa kazdy aspekt P'udského konania povazuje za prejav zberu, spracovania,
transformécie a ukladania informdcie. Termin postupne stracal svoj antropocentricky status
a schopnost’ informacnych transakcii zacala byt’ pripisovand bunkam, génom, strojom,
molekulam. Dosiahli sme stav, kedy niektori fyzici vyhlasuju Ze informacia je, vedl'a hmoty
a energie, tret'ou substanciou sveta a chapu vsetky procesy vo svete ako procesovanie
informacie.

Problém tak Sirokého pojmu je podobny, ako problém pojmu Boha: pojem, ktory
vysvetl'uje vSetko, nevysvetl'uje ni¢. Vyznam takto Siroko chapaného pojmu je problematicky
v diskurzivnej vede, ktora sa usiluje o porozumenie a zdiel'anie tohto porozumenia.

V podstate mu chyba vlastnost’, ktora sa povazuje za hlavnti hodnotu, ba priam predpoklad,
vedeckého pojmu: nie je veli¢inou, ktort mozno merat’ a pouzivat’ vo vypoctoch. Aj pre
inStrumentéalnu vedu, ktord — na rozdiel od diskurzivnej vedy — manipuluje so svetom

a vytvara stale nov¢ artefakty so stale vac¢Sou rychlostou, by mohol mat’ pojem informacie
cenu len vtedy, ak sa zzi a obmedzi na meratelnt veli¢inu. Takymto je pojem informécie
v koncepcii Clauda Shannona.

Shannonova koncepcia informacie

Claude Shannon uverejnil svoje chapanie informacie v roku 1948 [10]. V jeho chépani
pojem informdcie vytvara matematicka zakladnu pre teériu komunikacie. Mal slazit’
optimalizacii a ekonomizacii prenosu sprav. Shannonova informécia sa netyka kvalitativneho
aspektu sprav. Umoziuje optimalizéciu prenosu na jednotku vynaloZenej energie, na jednotku
Casu, ¢i na jednotku nakladov na cokol'vek, ¢o mé prakticky vyznam pre zhotovenie
komunikacnej siete. V jeho dobe sa spravy este prenasali telegraficky a poplatok za telegram
nezévisel od obsahu konkrétnej spravy, ale len od poctu slov, ktorymi bola vyjadrend. No
prave len pocet slov alebo znakov, ktoré sa maju preniest’, uruje ucinnost’ prenosu a teda len
tento pocet zaujima komunikacného inziniera.

Shannonovo chapanie bolo popisané a popularizované v nespocetnom mnozstve ¢lankov
a knih. Z hl'adiska biologie toto chapanie asi najlepSie osvetl'uje interpretacia Myrona
Tribusa, ako ju predlozil vo svojej knihe [11] a vo viacerych ¢lankoch so spoluautormi
[12,13]. Podl'a Tribusa méa subjekt vtedy spravne sformulovanu otdzku Q, ak vie vymenovat’
vSetky mozné odpovede na tuto otazku, pricom nemusi vediet’, ktora z odpovedi je spravna.
Ak sa niekto pyta bez toho, aby vedel aké su mozné odpovede, skor len Ziada o pomoc pri
sformulovani otazky. Ked’ pytajuci kladie otdzku Q, vzdy mé uz o nej isti predbeznu znalost,
¢o mu umoznuje pripisat’ pravdepodobnosti p; vSetkym moznym odpovediam. Ak je odpoved’
nemozna, jej p = 0, ak je odpoved’ istd, jej p = 1. Shannon si vypozical termin entropia



z termodynamiky, ako vhodnt metaforu, a definoval entropiu S v terminoch dobre
sformulovanej otazky Q a znalosti X o Q:

S(QX)=-KZpilnp,

K predstavuje arbitrérny Skalovaci faktor a In p; je prirodzeny logaritmus
pravdepodobnosti p;. Ak sa pouzije logaritmus so zdkladom 2, K =1 a jednotkou entropie je
bit. Tak, ako v pripade entropie v termodynamike, aj tu je velkost’ S maximalna ak su vSetky
pravdepodobnosti rovnaké. V tomto Specidlnom pripade mézeme X vyjadrit’ kvantitativne
(vyjadrenim maximalnej neznalosti o Q, alebo I'ahostajnosti voci vSetkym moznym
odpovediam), ina¢ je X kvalitativnym pojmom. V tomto chédpani je entropia S kvantitativnou
mierou neistoty, ktort ma pytajuci sa. Shannon definoval informéciu I spravy ako rozdiel
medzi neistotami, aké ma pytajici sa v¢assie nez dostal spravu a po prijati spravy:

=S (QX)-S (QX)

X’ je znalost’ akt ma pytajici sa po prijati spravy. Ak sprava mala vztah k otazke, X’ je
vicsia nez bola X, aj ked’ vo vSeobecnosti nie je vypocitatelnd. Vo vseobecnosti mozno
povazovat znalost’ za kvantifikovatelnli premennu, ale vyjadrent nie ako kardindonu ale ako
ordinélnu veli¢inu, s pouzitim algebry nerovnin, vzdy porovnavajuc s referencnym stavom.
Ved’ aj v tedrii pravdepodobnosti mézeme hovorit’ o pravdepodobnosti len vo vzt'ahu
k priestoru pravdepodobnosti, ktory si subjekt vopred stanovi.

Ked’ sa Shannonovo chapanie formuluje tymto spdsobom, je zrejmé, Ze hodnoty
entropie a informacie, a aj samotny vyskyt informdcie, zavisia od prijemcu spravy, teda od
pytajuceho sa subjektu, ktory stavia otazku a ocakdva zmensenie neurcitosti o moznych
odpovediach. Ak je subjektom jednoduchy organizmus, napriklad baktéria, vSetko predbezné
poznanie je zabudované ako vysledok evolu¢nej minulosti druhu. Ak je subjektom
organizmus so schopnost'ou u¢enia, evolucna znalost’ je doplnena novymi znalostami, ktora
sa ziskali podmieniovanim behom individudlneho zivota. Ak je subjektom molekularny
senzor, s jednoduchou otdzkou a dvoma alternativnymi odpoved’ami (zapnuty alebo vypnuty),
maximalna entropia (v pripade Ze obe odpovede su rovnako pravdepodobné) ma vel'kost
jediného bitu.

To isté plati pre l'udsky subjekt ako prijemcu spravy. Ak subjekt mé pribuzného
v nemocnici, ktory bol prave operovany, a ak ma subjekt predbeznti znalost’ o uspechu
operacie vo vel'kosti 50%, telefonicka sprava, v ktorej sa dozvie o vysledku operacie, bude
niest’ entropiu (a informdciu) s vel'’kostou jediného bitu. Pre komunika¢ného inziniera, ktory
ma na starosti ekonomi¢nost’ a spol'ahlivost’ telefonického spojenia medzi odosielatel'om
a prijemcom telefonatu, obsah konkrétnej spravy, ba samotna jediné sprava, je bez vyznamu.
Pre inZiniera su vyznamnymi mnozina vSetkych moznych sprav, ktoré moézu byt’ prenesené,
vlastnosti prenosového kanala a spdsob akym st spravy zakodované. Pre inziniera ma teda
relevantna entropia iné, podstatne vyssie, hodnoty.

Velkost’ informécie neurcuje len predbeznd znalost’ subjektu, ale aj jeho zaujmy
a umysly. Ak sa I'udsky pozorovatel’ zaujima o fyzikalny systém a ak je umyslom urcit’ vSetky
kvantové stavy systému v urc¢itom okamziku, vy€erpdvajuca sprava, ktora bude poskytovat’
prislusné meracie zariadenie — zatial’ nepredstavitené — bude predstavovat’ ohromné rozdiely
entropii a teda aj ohromne velkii Shannonovu informaciu. Iba v tomto jedine¢nom pripade by
sa Shannonova entropia rovnala termodynamickej entropii. MoZno by sa bolo dalo vyhnut
diskusiam a sporom o vztahu medzi Shannonovou a termodynamickou entropiou, ku ktorych
dochadzalo pocas viac nez pol storocia (prehlad ref. 14-17), keby bola v§eobecne prijimana
samozrejmost’, Ze je to vzdy subjekt s imyslami a predbeznou znalost'ou, ktory urcuje
jemnost’ granuldcie sveta a tym aj vel’kost’ entropie a informacie.



Pojem informacie ako priklad ,,omylu pseudozovSeobecnenia*

,Omyl pseudozovseobecnenia“ je beznou logickou chybou (falaciou) l'udského
poznavania. Je mozno pozorovat rozlicné objekty a udalosti, jemne medzi nimi diskriminovat’
a nachadzat’ spolo¢ného menovatel’a, ktory vyjadruje zovseobecnenie jednotlivych
pozorovani. No je tiez mozno pozorovat rozli¢né objekty a udalosti hrubym sposobom, bez
postrehnutia rozdielov medzi nimi. V tomto druhom pripade hrubej granulacie nejde
o zovSeobecnenie, ale o ,,pseudozovseobecnenie®. Omylu pseudozovseobecnenia sa
dopustame vtedy, ked’ pouzivame ten isty pojem pre popis rozdielnych entit.

Je vecou zasadnej dolezitosti, aby sa vo vedeckom diskurze obmedzil pojem informacie
na Shannonovu informaciu. Treba zavrhnat’ stotozilovanie pojmu ,,informacia“ s pojmami
»data®“, | poriadok®, ,,sekvencia®, ,,poznatok®, ,,inStrukcia®, ,,prikaz®, lebo je zmito¢nym. Do
naSich pocitacov vkladame data, nie informécie a pocitace spracovavaju data, nie informacie.
Masovo-komunika¢né prostriedky nesluZzia, az na ojedinelé vynimky, na vytvaranie
a prenasanie informacie. Databazy sekvencii nukleovych kyselin a proteinov st jednoducho
skladistami dat a nie informacnymi databazami.

Je istd analdgia medzi pracou a teplom na jednej strane a informéciou na druhej strane.
Ako sa zdoraziuje v rigordznej ucebnici termodynamiky [18], praca a teplo majl sice rozmer
energie, ale nie su energiou, s dvomi spésobmi prenosu energie medzi systémom a jeho
prostredim. Praca a teplo nie su ,,veci®, su to procesy medzi po¢iatoénym a kone¢nym stavom
energie systému. Cosi podobné mozno povedat’ o informécii. Informacia o uréitej veci alebo
udalosti je rovnd rozdielu medzi kone¢nou a pociato¢nou znalostou, aké ma subjekt o danej
veci alebo udalosti. To sa dosahuje zbieranim, vyberom a spracovanim dostupnych dat takym
spdsobom, ktorym sa popreskupuju pravdepodobnosti moznych odpovedi na spravne
sformulovantl otazku. Praca a teplo nie st statickymi entitami, nikde sa negeneruju a nikde sa
neuchovavaju, su dvoma rozdielnymi sposobmi transformécie energie. Prave tak je chybou
hovorit’ o generovani, spracovavani a uchovavani informacie. Akokol'vek médnou je veta
,»zmenit’ data na informécie, je nespravna, ak by mala implikovat’, Ze informéacia je nie¢im
,»objektivnym*, nezavislym od predbeznej znalosti konkrétneho subjektu.

Kvantita nejakého udaju (ale nie jeho kvalita, data mozu byt nepresné, chybné alebo
nezmyselné), zaznamenana vo forme sekvencie znakov, mdze byt’ prelozena do sekvencie
dvoch ¢islic, 0 a 1 a ako taka vyjadrena v bitoch. Ak by sa subjekt zaujimal o sekvenciu
znakov v pévodnom zazname a ak by nemal nijaku predbeznu znalost, jeho neurcitost’ by
bola zmensend o rovnaky pocet bitov. Len tento proces zmensenia neurcitosti a teda narastu
znalosti subjektu predstavuje informéciu. Samotny zdznam nie je informaciou. S odvolanim
sa na Schrodingera [19] nazvime zaznam skriptom (povodné slovo Schrodingera bolo ,,code-
script®). Uplna znalost’ o sekvencii baz v nukleovej kyseline zniZi na nulu pdvodnu neistotu
o sekvencii biochemika, ktorého zdujmom bolo poznat’ sekvenciu tychto baz. No sekvencia
baz v tej istej nukleovej kyseline zmensi neistotu bunkovych subjektov, ktoré existujii na inej
urovni nez ludsky subjekt, kvantitativne celkom ina¢ nez neistotu biochemika. Vezmime si
restrikény enzym EcoRI ako bunkovy subjekt. Enzym EcoRI moZno povazovat’ za senzor,
ktory pridava vyznam jedinej sekvencii baz, GAATTC. Velkost neistoty EcoRI ako subjektu
je iste celkom ina ako velkost’ neistoty biochemika, ktory sekvenuje DNA. Tato vyhrada plati
aj pre pdsobivé snahy pochopit’ molekularne rozpoznanie pomocou matematiky informacnej
teorie (napr. ref. 20, 21 z mnohych inych): kvantitativna analyza sekvencii a frekvencii baz
nema nijaky vzt'ah ku chémii molekuldrneho rozpoznania, ktoré urcuje afinitu a Specificitu
rozpoznavacieho procesu.

Ak je informécia zalezitostou dobre formulovanej otazky, takll otazku moze stavat’ len
subjekt, ktory uz existuje. Ak sa systém, ako potencidlny prijemca spravy, iba konstruuje,
nema zmysel pripisovat’ mu neistotu. Otazka ,.,Co bude d’alej nasledovat? | ak ju stavia



systém, ktory sa este len konstruuje, nie je dobre formulovanou otdzkou. Takze konstruovanie
systému nespociva v prijimani informécii, ale, ak systém ma svojho dizajnéra, v prijimani
inStrukcii. Pritom inStrukcie mozu byt zaznamenané ako skript a mnozina inStrukcii méze
predstavovat’ algoritmus konstrukéného procesu. Ako skripty, inStrukcie mézu byt merané

a vyjadrené v bitoch, ale to neznamenad, ze inStrukcia je rovna informacii, ¢i dokonca totozna
s informéciou. Brooks a Wiley [22] navrhli vyraz ,,inStrukéna informacia“ a tvrdili, Ze ona
,,comprises a physical array whose informational properties depend only on the properties
internal to the system in question®. S takym chapanim by sme mali reifikaciu nielen
informécie, ale aj inStrukcie. Instrukcia nemd ni¢ do ¢inenia s neurcitost'ou

a pravdepodobnost'ou; zavisi od subjektu a v skutocnosti je skor protikladom informéacie. V
rovnakom zmysle diet’a, ktoré sa uci v Skole, zriedkavo prijima informdcie. Prijima prikazy

a hlavne instrukcie. To st vSak len tri z poCetnych sposobov akymi 'udsky subjekt spracovava
data, ktor¢ sa nachadzaju v jeho prostredi.

Z tejto analyzy vyplyva, Ze oznacenie nukleovych kyselin ako ,,nosi¢ov informa-cie* je
nespravne. Uz dlho sa tiahnu Spekulécie, v podstate neplodné, ¢i nukleové kyseliny su
,hosice dat, programov, informacii atd’. Podl'a Douglasa Hofstadtera v pripade nukleo-vych
kyselin nielen programy a data st zlozito prepletené dohromady, ale do tejto zlozitej fuzie su
zahrnuté aj interpretator programov, fyzikéalny procesor, ba aj jazyk [23]. Od ¢ias, ¢o
Hofstadter napisal svoju knihu, zaleZitost nebola objasnena, ale eSte viac zamotand. Celkom
isto nukleové kyseliny nefunguju ako sklad instrukeii. Uz v 1968 Conrad Waddington
poznamenal, Ze genotyp je ako stibor axidom, napriklad Euklidovych, a fenotyp je ako
trojzvizkové pojednanie o euklidovskej geometrii [24].

Hofstadter poukdzal na ,,zmeSovanie rovin v bunke®. No k mieSaniu rovin dochadza aj
na inych, niz$ich 1 vys$ich, hierarchickych urovniach. Na kazdej tirovni je ale subjekt, ktory
bud’ stavia otazky Specifické pre danu uroven, alebo prijima prikazy ako ma konat’. Takze
vlastne povaha subjektu si vyZaduje vyjasnenie.

Subjektibilita: Janusova tvar druhej vety termodynamiky

Casto sa konstatuje, Ze druha veta termodynamiky je najdélezitej§im zakonom prirody.
Je hlavnym urcovatel'om ireverzibility diania, ,,Sipky ¢asu®, evolucie. Bolo uz poukazané na
to, ze druhd veta je len Specifickym pripadom vSeobecnejSieho principu indiferencie [25].
V prirode druha veta termodynamiky plati v pritomnosti sil. Sily prirody st povécsine
asociativne. Malé¢ hmotné entity sa spojuju, vytvaraja vacsie: premena potecialnej energie na
termalnu, disipacia energie, je sprevadzana agregaciou hmoty [26]. NavysSe, viaceri
pozorovatelia v poslednych desatro¢iach dospeli k zaveru, Ze vytvaranie hmotnych Struktur je
spdsobom ako urychlit’ proces vynulovavania gradientov energie vo vesmire. To viedlo
Schneidera a Kaya k reformulécii druhej vety termodynamiky [27]. Hoci druhd veta je
konStatovanim o narastani neusporiadanosti, hra aj centralnu rolu vo vytvarani usporiadanosti.
Ked’ s termodynamické systémy vystavené sildm v prostredi a tym posuvané d’alej od
rovnovahy, robia vSetko pre to, aby posobili proti posobiacim sildm. Ked’ sa pdsobiace
gradienty zvacSuju, zvacsuje sa aj schopnost’ systému stavat’ sa proti postvaniu d’alej od
rovnovahy. To sa prejavuje Strukturovanim systému: Strukturovanie je sposob ako zvysit
rychlost’ disipacie. Oznacenie ,,disipativne Struktary®, ktoré zaviedol Prigogine so
spolupracovnikmi, nadobuda, podl'a Schneidera a Kaya, novy zmysel. Neznamena len
disipaciu hmoty a energie, ale aj disipaciu gradientov. Disipativne Struktiry su jednoducho
disipatormi gra-dientov.

Podobné idey vyjadrili v roznych podobach aj Rod Swenson [28], Stuart Kauffman [29]
a Eric Chaison [30]. A vlastne vSetky tieto formulacie anti-cipoval Alfred Lotka svojim



zakonom maximalneho prietoku energie systémom organickej prirody, ktory nazval zdkonom
evolucie [31].

V dosledku jednosmerného pdsobe-nia druhej vety termodynamiky je vesmir plny
termodynamickych systémov, ktoré intenzivne a rychlo disipujli energiu a hmotu vo svojom
prostredi. Pritom disi-pacia umoziiuje systémom, aby sa samé ostavali nezmenené a aby
zvacSovali svoju komplexnost. Swenson nazval takéto systémy ,,autokatakinetickymi‘ [28]

a Kauffman ich oznacil ako ,,autondémne agenty* [29]. Nielen Ze si udrzuju svoju onticitu, ale
aj zvacSuju svoje rozmery, odstepuju sa (u zivych systémov v podobe reprodukcie), rozsiruju
do novych oblasti a vyhl'adavaji nové gradienty energie pre disipaciu. Praca pouzita na
udrZovanie permanencie, onticity, odpoveda ,,ontickej praci®. Nie vSetky také systémy st
disipativnymi Struktarami. Su aj konzervativne Struktary, konstrukcie, ako organizované
systémy, €o svoju stabilitu a svoju vzdialenost’ od rovnovahy udrzuji zasluhou vysokych
kinetickych bariér, ktoré brania alebo spomal’uju ich destrukciu a disipaciu. Takéto Struktury,
disipativne i konzervativne, ktoré¢ uchovavaju svoju permanenciu v prostredi v ktorom bezi
disipacia, nazyvame subjektami. To nie je metafora, ale konceptudlny primordial, definicia.
Tendenciu sveta, plyntca z druhej vety termodynamiky, vytvarat’ subjekty, mozno oznacit’
ako subjektibilitu. Ak chceme mat’ tretiu substanciu sveta, vedl'a hmoty a energie, nie je niou
inform4cia, ale subjektibilita.

Poznanie ako termodynamicka hibka a pracovna schopnost’

Specifickym druhom Swensonovych autokatakinetickych systémov, &i Kauffmanovych
autonémnych agentov, su zivé systémy. Ako vhodne vyjadril Konrad Lorenz [32], “Life is an
eminently active enterprise aimed at acquiring both a fund of energy and a stock of
knowledge, the possession of one being instrumental to the acquisition of the other. The
immense effectiveness of these two feedback cycles, coupled in multiplying interaction, is the
pre-condition, indeed the explanation, for the fact that life had the power to assert itself
against the superior strength of the pitiless inorganic world.”

Alfred Lotka cituje Henriho Poincarého Ze je 'ahko vlozit’ zrnko ovsa do vreca
naplnené¢ho zrnami pSenice, ale skoro nemozné ho po rozmiesani zas zo zmesi vybrat’ [31].
Poincaré 1 Lotka to uviedli ako priklad modelu ireverzibilnych procesov. Musi sa vykonat’
vela prace, vel'a energie zdisipovat’, keby sa z vreca vyberalo zrno po zrne. Ak by sme vSak
mali meracie zariadenie, ktoré by dokazalo odlisit’ zrno ovsa od zrna psenice a aj presne urcit’
jeho polohu vo vreci, vybratie jediného zrna ovsa by nebolo o ni¢ tazSie nez vybratie
akéhokol'vek jedného zrna z celého vreca plného pSeni¢nych zfn. Meracie zariadenie by
nieslo zabudované poznanie o tom, ako odlisit’ oba druhy zfn. Uvazujme dvoch autonémnych
agentov, ktori by mali k dispozicii len obmedzené mnozstvo energie a mohli urobit’ len
obmedzené mnozstvo prace, priCom by prezitie oboch agentov zaviselo od toho jediného zrna
ovsa. Zrejme by podstatne vacSiu Sanca prezitia mal ten agent, co by bol schopny rozpoznat,
lokalizovat’ a vybrat’ jediné zrno ovsa, nez ten druhy agent, ¢o by ndhodne vyberal zrno po
zrne. Poincarého priklad ukazuje, akym ddlezitym je zabudované poznanie pre prezitie
sdubjektu v prostredi.

Poznanie, zabudované v systéme, odpoveda jeho epistemickej komplexnosti [33]. Jej
rast ur€uje nasmerovanie biologickej evolucie. Podl'a Hansa Kuhna, v priebehu evolucie
organizmy ziskavajl na kvalite [34]. Kvalita predstavuje poznanie a jej mierou je celkovy
pocet bitov, ktoré boli odhodené, kym sa dosiahlo evolu¢né Stadium, ktoré sledujeme.
Kuhnova miera poznania sa podoba miere komplexnosti, pre ktort Seth Lloyd a Hans Pagels
zaviedli oznaGenie ,,termodynamicka hibka* [35]. Komplexnost’ veci stotoznili s mnozstvom
termodynamického Usilia potrebného na vytvorenie tejto veci. Miera komplexnosti
makroskopického stavu d systému, ktory dospel do tohto stavu i-tou moznou trajektériou je -



k.In p;, kde p;je pravdepodobnost’ ze systém dosiel do d po i-tej trajektorii a k je arbitrérna
konstanta. Hibku stavu definovali ako

@(d) =-kln Pi

Arbitrérna konStanta bola postavena ako rovna Boltzmannovej konstante pre systémy,
ktorych po sebe iduce konfiguracie mozno popisat’ vo fyzikdlnom priestore Statistickej
mechaniky. V tomto pripade hibka sa nazyva termodynamickou hibkou a odpoveda entropii,
ktora bola prenesena behom evolucie na iné stupne vol'nosti nez st tie, ktoré treba na
$pecifikaciu koneéného stavu d systému. Alebo, inymi slovami, termodynamické hibka je
rovnd mnozstve energie, ktord bola disipovana v minulosti, ako sa systém vyvijal po
Specifickej trajektorii az po jeho sucasny stav.

Co je podstatné na tejto miere komplexnosti je fakt, Ze su¢asny vyzor objektu nehovori
ni¢ o jeho evolu¢nej minulosti a teda o jeho komplexnosti. Nedostacuje ani atdbmova Struktira,
ani sekvencia znakov ktoré systém popisuju, ani nakres, ktory objekt Specifikuje. Seth Lloyd
uvadza tento ozrejmujuci priklad [36]: Hrad z piesku postaveny dietatom ma ovel'a vacsiu
termodynamicku hibku neZ pieso¢na duna. Ked’ stanovujeme termodynamicku hibku hradu
z piesku musime brat’ do tvahy nie iba prirodné procesy, ako geologické a meteorologické
sily, ktoré vytvorili pieso¢ntl dunu, ale aj vedomé konanie dietat’a, ba dokonca aj evolu¢né
procesy, ktoré v poslednej instancii viedli k tomuto dietatu. Ked’ nahradime termin
termodynamicka hibka* terminom poznanie, okamzZite pochopime epistemologicky vyznam
tohto prikladu.

Poznanie, obsiahnuté v epistemickej komplexnosti, znamena vSak aj nie€o viac nez len
termodynamicku hibku. Poznanie, zabudované do systému, znamena aj schopnost’ konat’
onticku précu, ktora je potrebna pre udrzovanie permanencie, onticitu, systému. A tiez konat’
epistemickl pracu: pocitovat’, merat, zaznamenavat’ vlastnosti prostredia, aby bolo mozno
eliminovat ich destrukéné Gc€inky a v pripade systému s velkymi zabudovanymi znalost'ami
aj tieto ucinky predvidat’. Takze v epistemickej komplexnosti su ,,zbalené* dva procesy:
jeden, tykajuci sa evolu¢nej minulosti a druhy, zahritujici celkovii mnozinu buducich
potencialnych &innosti. Evoliicia ako prehlbovanie termodynamicke;j hibky je, z iného uhla
pohl'adu, procesom trvalého zva¢Sovania vzdialenosti od termodynamickej rovnovahy ako
miera epistemickej komplexnosti [33].

Poznanie, ktoré je nesené v artificidlnych systémoch, zhotovenych ¢lovekom, ma este
d’al$iu pozoruhodnt vlastnost’: jeho vel'kost je funkciou nie iba tvorcu artefaktu, ale aj jeho
konzumenta. VS§imnime si portrétu poetky Anny Achmatovej, nakresleného Amedeom
Modiglianim [37] (Obr. 1). Jeho epistemicki komplexnost’ predstavuju majstrovské
schopnosti vytvarnika, ale aj zlozité u€inky, ktoré ma obraz na jeho divdka. No keby sme tlito
kresbu, pozostavajucu z par jednoduchych ¢iar, digitalizovali a vyjadrili po¢tom bitov,
nezachytime ni€ z jej bohatstva a pdsobivosti. Treba zdoraznit’, Ze to isté plati o epistemicke;j
komplexnosti vajicka. Nezahrniuje len skript sekvencii DNA, odpovedajici génom ¢o kodujt
proteiny, ale aj iné Casti gendmu a predpokladané, hoci dosial’ v podstate nezname, dedicné
frejmy, ako organizujlice komponenty membran, cytoskelet a proteiny nukleozému.

V podstate tiez zatial’ ni¢ nevieme o epigenetickych pravidlach [38], ktoré sa mézu postupne
rozviiovat’ pocas embryogenézy, po¢inajuc od zdedenej asymetrie bunkovych komponentov
vajicka.

Biologické druhy ako hlavné zaiznamniky evolu¢ne ziskaného poznania

Dominancia paradigmy informécie ma svoju paralelu s dominanciou génocentrizmu,
idey, podl'a ktorej hlavnou jednotkou prirodzeného vyberu, a teda aj hlavnym aktérom

evolucie, je individudlny gén, alebo, vSeobecnejsie, individudlny replikator. Podl'a popularne;j
predstavy Richarda Dawkinsa, gény (a mémy) st samoreplikujice entity, ktoré medzi sebou



navzajom sut’azia adaptaciou, ktord zviacSuje ich vlastnl replikaciu [39]. Dawkins sa stavia
proti kazdej predstave, o by pripisovala biologické adaptéacie posobeniu selekénych procesov
na vyssej urovni organizacie — organizmov, skupin, populécii, alebo druhov. Len pomaly je
koncepcia génocentrizmu vytlacana koncepciou mnohouroviovej selekcie [40, 41].
Najradikalnejsia bola predstava Stephena Goulda, podla ktorého ,,darwinovské individud*
mozno identifikovat’ na vSetkych urovniach biologickej hierarchie, po¢inajuc génmi, cez
organizmy a démy po druhy [42]. VSetky tieto individua su hierarchicky ,,uhniezdené* jeden
v druhom. Pre Goulda je zvlast’ dolezita selekcia na urovni druhov. Gould a Lloyd napisali, Ze
,Manifesting the resilience of our usual metaphors for stubborn persistence the formerly
anathematized concept of supraorganismal selection has emerged from previous calumny to

a new status of intense discussion and growing importance* [43].

Z epistemologického hladiska myslienka, Ze hlavnymi hra¢mi v evolu¢nej hre st druhy,
déava zmysel, hoci tato predstava, hlasand bioldgmi ,,pred-génocentrickej* éry, napr.
Konradom Lorenzom [44], bola neskor odmietnuté, ba aj zosmiestiovana. Individudlne
organizmy mozno chapat’ ako kopie poznania, ktoré sa nahromadilo v evolucii konkrétneho
druhu, a zdznamnikom tohto poznania je epistemickd komplexnost’ konkrétneho druhu a nie
jeho individualnych ¢lenov. Lloyd a Pagels opodstatnene argumentuji, Ze komplexita objektu
sa podstatnejsSie nezvicsuje s poc¢tom jeho kopii [35]: ,,Seven bulls need not be much more
complex than one bull. It took billions of years for the earth to evolve one bull; but one bull
and a few compliant cows will produce seven bulls relatively speedily.*

Z pohl'adu Tribusovho popisu informécie biologicky druh ako celok nesie v sebe
konStantni mnozinu dobre formulovanych otdzok a tiez konStantni mnoZzinu moznych
odpovedi na kazdu z tychto dobre formulovanych otazok. Ma tiez konstantny pocet senzorov.
Individudlne organizmu su iba kopiami toho istého ontického a epistemického systémui.
Kazdy biologicky druh je epistemicky uzatvoreny, a to ako sémanticky — tak argumentuja
Rosen [45] a Pattee [46] — tak aj syntakticky: pre kazdy druh st pravidld, podl'a ktorych sa
spracovavaju data zo senzorov, $pecifické a nemenné. Druhy st aj reprodukéne uzatvorené,
¢o, podl'a Goulda a Lloydovej, sa podoba uzatvorenosti iminneho systému kazdého
individualneho organizmu [43]. Iminny systém je, podl'a Jerneho [47] a Edelmana [48],
hermeticky uzamknuty systém, ktory obsahuje vSetky mozné odpovede na vonkajsi
antigénovy svet.

Ked’ chapeme zivot tymto spdsobom, je zrejmé, ze v zivom svete je podstatne menej
informacénych transakcii, nez sa obvykle predpoklada. V pripade jednoduchého druhu, ktory
sa nevie ucit, stimuly z prostredia funguju iba ako spustace predpripravenych odpovedi.

U druhov schopnych ucenia, data ziskané z prostredia sluzia iba k tomu, aby formou
informdcie presuvali pravdepodobnosti moznych odpovedi, ¢i, inymi slovami, aby vybrali
jednu odpoved’ k fixnej mnoziny moznych odpovedi. To plati aj pre organizmy, ¢o maja
centralny nervovy systém. Déta, vnimané a spracované, sa vyuzivaju na aktualizaciu hypotéz,
¢o su trvalo pritomné v mozgu a na vybratie jednej z preformovanych alternativ konkrétne;j
¢innosti. Friedrich Hayek to uz predvidal 1952, ked’ napisal [49]: ,,An event of entirely new
kind, which has never occurred before, and which sets up impulses which arrive in the brain
for the first time, could not be perceived at all.*

No individualne organizmy nie st identické kopie nejakej jedinecnej platonskej podoby
druhu. Sluzia ako zariadenia, ktorymi druh ,,preskimava‘ nové, neobjavené aspekty
prostredia. V terminoch Tribusovho modelu, niektoré mutécie predstavuju pridavky
k mnoZzine moznych odpovedi na existujicu otazku. Vel'k4 dedicnd zmena moze menit’
samotnu otazku alebo pridat’ novu k existujucej mnozine otazok. Vlastne specidcia mozno
spociva v modifikécii kvality a kvantity otazok, ktoré zivé systémy kladli svojmu prostrediu.

Dobre sformulovant otazku — teda otdzku s kompletnou mnozinou moznych odpovedi —
mozno nazyvat ,,inkvizitérnou otdzkou“. Nepoznanie subjektu, ¢o kladie inkvizitérnu otazku,



vyjadruje neistotu. Je to stav, ked’ subjekt vie, Ze vie, ale ma neistotu ohl'adom spolahlivosti
a presnosti toho, ¢o vie. V neobvyklych situaciach, najmi nebezpecia, organizmus moze
stavat’ aj otazky u ktorych nemozno vymenovat’ vSetky mozné odpovede; také otdzky mozno
nazyvat’ ,,exkvizitornymi“. Nepoznanie za exkvizitornou otdzkou odpoveda zmétku. Subjekt
vie, ze nevie a je v stave frustracie. Subjekt, ktory nevie, Ze nevie, je v stave ignorancie.
Otazky, ktoré tomuto stavu odpovedaji, su nezmyselné. Mdzeme urobit’ klasifikaciu
nepoznania a poznania (Tab. 1).

ZmenSenie neistoty, zviazané s inkvizitornymi otazkami a s vlastnym (intrinsic)
poznanim, vlastne ani nie je celkom novym poznanim. Len spresiiuje existujiice poznanie.
Len v tomto pripade moZno hovorit’ o prijimani informéacie. Pre proces, ktory poskytuje
nevlastné (extrinsic) poznanie, mozno zaviest, v analdgii s informaciou, novotvar
,exformdcia®“. Nadbyto¢né poznanie je zvlastny typ poznania, ktory je Specificky pre jediny
druh na Zemi, pre Homo sapiens. Je to poznanie, ktoré sa vytvara behom kulturnej evolucie.

Zaver

Prehnané pouZzivanie terminologie informécie prirodzene podporovalo metaforu Zivota
ako pocitaca. V kognitivnych vedach este nad’alej je pocita¢ obl'ibenym modelom mysle,

a zivota vobec. No zivot, aky na Zemi pozname, prirodzeny zivot (n-life), je chemickym
systémom a poznavanie je vlastnostou chemického systému [50]. Umely zivot (a-life) nemusi
spocivat’ na chemickych principoch. Chemické interakcie sa fundamentalne odlisuju od inych
typov interakcii, akymi je napriklad aj kombinovanie st¢asti Lego stavebnice. Spojenie dvoch
sucasti Lega neprivodi kvalitativnu zmenu, ale zli¢enie molekul vodika a kyslika vytvori ¢osi
nové, ¢o — aspon v popise akého je zatial’ 'udstvo schopné — nebolo zapisané vo vlastnostiach
jeho prekurzorov. Chémia je vedou emergencii. Elektromagnetické interakcie medzi atommi
vytvaraji bohatstvo molekul s vlastnostami kvalitativne inymi neZ maja ich zlozky. Molekuly
sa kombinuju a/alebo asambluju do supramolekularnych Struktar, ktoré fungujt ako
molekularne stroje. Bohatstvo chemickych noviniek, na molekularnej i nadmolekularne;j
urovni, nutny dosledok druhej vety termodynamiky, robi z evolucie Zivota permanentnt
moddnu prehliadku. Prirodzeny vyber nie je tvorcom novosti, ale len odstraiovatel'om
nepodarkov, ,,vytthacom buriny*. Vyjadrené poeticky, slizi na vyberanie najvydarenejSich
verSov z poémy Zivota.

Pojem informécie a metafora pocitaca st uzko zviazané s konceptom génocentrizmu
a metaforou sebeckého génu. Thomas Kuhn popisal dynamiku vedy ako vymenu paradigiem;
uviedol ako priklad vymenu Ptolemaiovej geocentrickej paradigmy Kopernikovou
paradigmou heliocentrizmu [51]. Koncepcia génocentrizmu prechadza mozno podobnou
evoluciou ako presla v minulosti Ptolemaiova paradigma: aby vysvetlila nové pozorovania,
bolo treba pridavat’ stale nové epicykly. Jednoduchsia paradigma Kopernika epicykly sa
obisla bez epicyklov. Metafory sebeckych génov, informdacie ako vlastnosti sveta a hlavne;j
¢rta Zivota, mozgu ako pocitaca, ako by stéle viac ziskavali ptolemaiovsky charakter. To vSak
neznamena, ze by nova ,.kopernikovska“ paradigma mala byt’ jednoduchou. Naopak,
biologicky ,,ptolemaizmus‘ sa mozno opusti preto, Ze je prili§, hoci elegantne, jednoduchym.
Bioldgia sa teraz sustred’'uje na svet velkej komplexnosti. Je to svet, ktory lezi za Kantovymi
bariérami [33].

Zjavné je to na tazkosti, s akou sa stretdvame, ak chceme popisat’ poznanie chapané ako
termodynamicku hibku. Dynamika minulosti, prejdena evoluéna trajektéria, a zaroven
dynamika budtcnosti, mnozina moznych ¢innosti, st ,,zmrazené* do podoby, ktora sa mozno
neda vyjadrit’ nijakym linedrnym skriptom. Erwin Schrodinger to predvidal vo svojej
prelomovej knihe ,,Co je Zivot?“ [19]. Pokusil sa predstavit’ geneticky ,,code-scipt* ako ,,four-
dimensional pattern®, ktory v sebe zahriiuje celu Struktiru vyvinu jednotlivea i jeho
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fungovania v zrelom stave. “Law-code”, “executive power”, “architect’s plan” and “builder’s
craft” — vSetko v jednom. Odvazil sa k prorockému konstatovaniu: “This is a marvel — than
which only one is greater; one that, if intimately connected with it, yet lies on a different
plane. I mean the fact that we, whose total being is entirely based on a marvelous interplay of
this very kind, yet possess the power of acquiring considerable knowledge about it. I think it
is possible that this knowledge may advance to little short of a complete understanding — of
the first marvel. The second may well be beyond human understanding.”

Je mozné, ze biologia sa dostala do podobného $tadia ako kvantova mechanika. Howard
Pattee, ktory po dlha dobu hlasal, ze klasicky vztah medzi Struktirou a funkciou v bioldgii
potrebuje dva spdsoby popisu, z ktorych ani jeden nie je odvoditelny z druhého alebo nan
redukovatel'ny [52], si zasluhuje kredit za svoju predvidavost’. Ako su interpretacie elektronu
ako Castice a ako viny komplementarne, veci a udalosti odhal'ované sti¢asnou bioldgiou si
mozno budu vyZziadaji popis spocivajici na Bohrovom principe komplementarity [53].
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Tabulka 1. Klasifikacia poznania a nepoznania

Nepoznanie Otazka Poznanie

Neistota Inkvizitoérna otazka Vlastné poznanie
Zmitok Exkvizitérna otazka Nevlastné poznanie
Ignorancia Nezmyselna otazka Nadbyto¢né poznanie

Legenda k Obrazku 1.

Obrazok 1. Portrét Anny Achmatovej od Amedea Modiglianiho. Komplexita a uloZzené
poznanie su nie ,,ulozené* v par tahoch kresby.
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Anna Achmatova Amedeo Modigliani, 1911

13



