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1. Cile a metody prace

Cilem této prace je teoreticky rozbor kognitivnich procest probihajicich v zivych
systémech. Jak Zivot, tak kognici lze jen velmi obtizné obecné definovat. V ptipadé€ Zivota je
¢asto uvadén vycet jeho jednotlivych atributt, které, pokud jsou soucasné pfitomny v ramci
jednoho komplexniho systému, definuji tento systém jako Zivy. Témito vlastnostmi jsou
predevs§im specifické molekuldarni sloZeni, metabolismus, reprodukce, autoorganizace,
dédicnost, drdZdivost a vyvoj (Campbell et all., 2004). Podobné problémy, které charakterizuji
snahy o definici Zivota provazeji i snahy o obecnou definici kognice. I v tomto piipadé 1ze
uvést pfiklad definice vy¢tem, kdy uvadénymi vlastnostmi komplexniho kognitivniho
systému maji byt schopnost generovat procesy paméti, uceni, adaptace, percepce,
representace, komunikace atd. (Albright, Neville, 1999).

ProtoZe je rozmanitost Zivotnich forem obyvajicich planetu Zemi nesmirna, i kognitivni
procesy, které pozemské zivé systémy generuji jsou ve svém souhrnu velmi rdznorodé. To
samoziejmé €ini obtize pfi snahach o jejich teoretické uchopeni. Tato prace se snazi
preklenout metodologické problémy pii studiu organické kognice tim, Ze teoreticky definuje
tfi jeji kategorie (domény): molekularni, neurokomputacni a mentalni.

Ustanoveni té€chto tfi kognitivnich kategorii (domén) v rdmci organického svéta ma pak
nékolik premis. V piipad¢é molekularni kognice je to fakt, Ze touto kognitivni doménou
disponuji vSechny pozemské Zivé systémy a to bez vyjimky, tj. systém ktery nedisponuje
kognici na molekularni Grovni mize byt kognitivni na urovni strukturalné vyssi (napf.
neurokomputaéni), ale je diskvalifikovan p#i zafazeni do organického svéta. Zivé systémy se
na Zemi objevily cca pred 3,8 miliardami let (Mo}éis, Arrhenius, McKeegan et all., 1996) a
od této doby Ize datovat kontinuitu organickych moiekulérnich kognitivnich procest.

V kontrastu s molekularni doménou, neurokomputaéni doménou organické kognice disponuji
pouze Zivocichové vybaveni nervovou soustavou (NS). Vznik fenoménu organické
neurokomputacni kognice Ize tak datovat n€ékam do obdobi tzv. kambrické exploze pred 545
miliony let (Gore, 1993). Kone¢né¢ tato prace vychazi z ptredpokladu, Ze mentalnim typem
kognice disponuji vSichni Zivo€ichové s vyvinutym koncovym mozkem. Vznik védomi a
tudiZ 1 mentélni kognitivni domény lze potom datovat nékam do obdobi ptfed cca 470 miliony

let, které je spjato se vznikem prvnich obratlovci (Allman, 2000).



Obecnym cilem prace je pak snaha o popis kognitivnich a Zivotnich procest
probihajici v ramci jednotlivych, vy$e popsanych organickych kognitivnich domén
(molekuldrni, neurokomputacni a mentalni).

Uvod (kapitola &.2) mé za cil Gtenafe seznamit se zakladnimi definicemi Zivota a
kognice a popsat jejich vzajemny vztah. Nasledujici ¢asti uvodu se pak jiz vénuji historickym,
metodologickym a teoretickym vychodiskim umoziiujicim uchopeni jednotlivych
kognitivnich domén.

Kapitola ¢.3 — Pamét’ je snahou o uchopeni této kognitivni vlastnosti zivych systémil
na molekularni, neurokomputacni a mentalni drovni organizace. Na piikladu paméti je také
popsan problém kvantifikace poznavacich vlastnosti Zivych systému.

Kapitola ¢.4 — Representace ma za cil popsat aspekty této kognitivni vlastnosti na
zminiovanych urovnich a jako byla v pfipad¢ paméti popisovana problematika kvantifikace
organickych kognitivnich procest, representace je podkladem pro rozbor problematiky casové
dynamiky biologickych poznévacich procesu.

Kapitola ¢€.5 — Percepce je koncipovana podobné jako dvé kapitoly pfedchazejici a
problematika organické percepce je navic podkladem pro teoretické uchopeni fenoménu
autoorganizace v Zivych systémech.

Diskuze (kapitola €. 6) je snahou o syntézu piedeslych kapitol a o nastinéni obecného
modelu organické kognice.

Zavér (kapitola ¢€.7) je pak kratkym shrutim vysledki celé prace.



2. Uvod

2.1. Co je zivot?

Co je zivot? Otazka, kterou se lidstvo snazi uchopit jiz po tisice let. Teoretické chapani
fenoménu zZivota se vzdy opiralo o soubor poznatki dané doby. Velky
védeckotechnologicky rozmach v pribéhu 20. stoleti umoznil nashromazdit nesmirné
mnozstvi dat o podstaté tohoto fenoménu.

Dilezitymi vlastnostmi zivych systému, které ho odliSuji od nezivého svéta jsou jeho
vlastnosti molekularni a byl to pravé rozvoj ,,molekulovych* véd, ktery zasadné ovlivnil
biologii v poslednich dekadach. Odhaleni struktury DNA, rozlusténi genetického kodu,
precteni genomu, popis proteinovych signalnich drah, to jsou jedny z mnohych uspéchii
molekularni biologie.

Stranou zajmu biologd v§ak nezlstal ani vznik a rozmach pocitaci a informatika jako
takova zasadné ovlivnila védy o Zivoté ve dvou smérech. Prvnim je zkoumani organismu a
procest v nich probihajicich pomoci po¢itace. Radu biologickych disciplin si bez uziti
digitalnich technologii nelze vibec pfedstavitl. Druhym je uchopeni organismu jakoZzto
pocitaci. Tento zpliisob zkoumani pfinasi od dob svého vzniku fadu plodnych vysledki a
oboustranné obohacuje zucasténé discipliny.

Konecné rozvoj technologii ptisp€l k lepSimu pochopeni vztahu neurokomputacnich a
mentalnich procest probihajicich v lidském mozku.

Ackoli, jak bylo zminéno, mnozZstvi informaci o Zivych organismech rychle nartista, sama
teoreticka podstata Zivota je stale predmétem diskuze a jeho uchopeni jakoZto fenoménu
nedoznava, jak ilustruji nasledujici definice 20. stoleti, tak dramatickych zmén jako jednotliva

odvétvi, ktera ho popisuji.

Zivot se jevi jako usporddany a zdkonity projev hmoty, ktery se nezakldada pouze na jeji
tendenci smérovat od pordadku k chaosu, ale také na existujicim porddku, ktery je udrZovan.

E. Schrodinger (1944)

' Napr. bioinformatika, genomika atd. jsou discipliny vzniklé v pfimém kontextu s rozvojem pocitaca.



Zivé systémy jsou jednotky interakci, které existuji v prostiedi. Z cisté biologického
hlediska nemohou byt pochopeny nezavisle od casti prostiedi, se kterou interaguji — od niky.
Podobné niku nemuzZeme definovat nezavisle na Zivém systému, ktery ji specifikuje.

U. Maturana (1970)

Fyzikalni systém lze popsat jako Zivy, je-li schopen transformovat energii/hmotu do
interniho procesu sebeudrzby a sebereprodukce. Toto obecné povédomi, makroskopickad
definice, nachdzi svou obdobu na bunécné urovni v predstavé autopoiese. To vie muZeme
zobecnit na popis vieobecné soustavy minimalniho Zivota vcéetné Zivota umeélého. V redlném
Zivoté je autopoietickad sit reakci regulovana nukleovymi kyselinami a s nimi sprazenymi
proteiny.

F. Varela (1996)

Z uvedenych definic je patrné, Ze obrovska rozmanitost vlastnosti Zivych organismu
neumoznuje jejich jednoduche teoretické uchopeni. Nase formalni modely vzdy reflektuji jen
nékteré jejich aspekty, coz je ostatné jejich ucelem. Hleddni jednoticich principti v obrovském
mnoZstvi poznatki, které generuji jednotlivé védecké discipliny zabyvajici se Zivotem je

jedine¢ny ukol teoretické biologie.
2.2. Co je poznani?*

Co je poznani? Otazka do zna¢né miry podobna té, ve které se ptame po Zivoté. Navzdory
tomu, Ze je problematika kognitivnich procest objektem zajmu mnoha védeckych disciplin, je
obecna definice kognitivity stejné obtizna jako definice Zivota. Nasledujici konstatace jsou

vybérem ze Sirokého okruhu mozZnych uchopeni problematiky poznani.

Kognitivni systém je systém, jehoZ organizace definuje doménu vztahu, ve které je schopen
konat s ohledem na udrzovani sebe sama a kognitivni proces je aktudlni (induktivni) kondni ¢i

r oy , ;v 3
chovani v této domeéné.

U. Maturana (1970)

1V této praci odpovida termin poznani (poznavaci) terminu kognice (kognitivni) a oba dva jsou ekvivalentni
k anglickému ,.cognition*.
3 .. . o . , . . . . .

A cognitive system is a system whose organization defines a domain of interactions in which it can act with
relevance to the maintenance of itself, and the process of cognition is the actual (inductive) acting or behaving in
this domain.



Kognici Ize charakterizovat spise jako kontinudlni komplexni proces, nez jako
ahistorickou zpusobilost k logickym itkonim.”

A.Riegler (2001)

Velmi zjednodusen¢ lze shrnout, Ze pod pojmem kognitivni proces rozumime takovy
proces, béhem né€hoz systém ziskava informace, tyto informace zpracovava a na jejich
zékladé uceln€ modifikuje své dalsi chovani. Podstata procesu, které toto systémové chovani
podmifiuji, mize byt velice rozmanitd. Rozdilna komplexita poznavacich procest
probihajicich v riznych kognitivnich systémech navic umoziuje pod termin poznani zahrnout
velmi Sirokou mnoZinu jevl. Hledani jednoticich principd, které jsou schopny uchopit
poznavaci procesy v tak rozdilnych systémech, jako je tfeba Ziva burika a digitalni pocitac, je

hlavni néplni kognitivni védy.
2.3. Zivot jako poznavaci proces

Jaky je vztah Zivota a poznani? Jak Zivot, tak poznani jsou obecné pojmy vztahujici se
k velmi §iroké skale jevil, které probihaji v tomto svété. Zivé a kognitivni systémy mohou
logicky byt v né€kolika teoreticky definovatelnych vztazich. Jeden teoreticky plausibilni vztah
je, ze pokud je systém Zivy, nemusi byt kognitivni. Zivé organismy jsou viak ve své podstaté
schopny generovat Sirokou $kalu procesu, které jsou aspekty systému kognitivnich. Otazka
proto stoji spiSe tak, jestli vSechny, 1 ty nejjednodussi organismy jsou plnohodnotné poznavaci

systémy. Tato prace se drzi nasledujici teze:

Zivé systémy jsou kognitivni systémy a Zivotni proces je procesem poznavani. Toto tvrzeni
plati pro v§echny organismy, s nervovym systémem i bez ného.

U. Maturana (1970)

Jsou-li v8ak vSechny Zivé systémy schopny poznani, neznamena to, Ze jejich kognitivni
doména a komplexita kognitivnich procesu je shodna. Kognitivni doména bakterie je jisté
dramaticky odli$na od kognitivni domény ¢lovéka a jejich vzajemny vztah, je-li n€jaky je

nutno podrobit hlub§imu teoretickému rozboru.

* Cognition is characterized as a continuous complex process rather than ahistorical logical capability.



Pokud je systém kognitivni, musi byt zaroven i Zivy.Tato teze vylucuje z okruhu
poznavacich systému veskeré lidské technologické artefakty, zejména pak pocitace, véetné
systémi vyuzivajicich biologické systémy jako vzory svého chovani, napf. umélé neuronové
sit€, ¢1 neuropocitace. Mnohé teorie poznavacich procest v§ak jdou ruku v ruce s rozvojem
modernich technologii a ty pak stoji jako modely naSim kognitivnim teoriim. Tato prace se

proto drZi nasledujici teze:

Systém muiZe byt kognitivni i pokud neni Zivy, resp. pokud negeneruje v§echny nezbytné

aspekty Zivotniho procesu. o c

Pokud se vsak 1i$i kognitivni procesy i uvnitf rodiny Zivych organisma, o kolik vic se
mohou li$it poznavaci procesy napfi. bakterie a pocitace? Presto tyto dva kognitivni systémy
musi, alespomi na ur€ité urovni organizace, generovat procesy majici podobné aspekty, které je

umoznuji zafadit mezi kognitivni systémy.

2.4. Tt poznavaci domény v zivych systémech

Jelikoz rozmanitost Zivotnich forem obyvajicich tuto planetu je nesmirna, 1 jejich
kognitivni vztah k sobé& a k okolnimu prosttedi je velice rozmanity. Pokud konstatujeme, zZe
néjaky Zivy systém generuje kognitivni proces, jde o konstataci velice obecnou, ktera mize
zahmovat libovolny organismus, ktery v daném okamziku uskuteciiuje svij Zivotni proces,
bez ohledu na jeho strukturalni a funkéni komplexitu. Je jasné, Ze pro lepsi teoretické
uchopeni poznavacich procesu probihajicich v organismech je nutné pojem kognice
diverzifikovat a mensi, vice specifické domény. Tento postup samoziejmé se sebou piinasi
mnoh4 uskali.

Prvnim, nejpodstatnéj$im uskalim je zvolit kritérium, podle kterého budeme
organickou kognici €lenit. To je ukol nesnadny, kone¢né, jedna o nejproblematictéjsi krok
vétsiny snah o systémové rozdéleni uréitého fenoménu. Castym fesenim byva zvolit kritérii
hned né€kolik, to v§ak vede k vétsi slozitosti vytvoreného teoretického modelu, ktery se strava

V Zivych systémech se nabizi moznost tfidit jejich kognitivni vlastnosti na zakladné
jejich strukturdlni komplexnosti, v relaci ¢im komplexnéjsi organismu — tim komplexné;si

kognitivni vlastnosti. JelikoZ v8ak neexistuje objektivni kritérium komplexity, zbyva tfidit



zivé systémy z tohoto hlediska spise intuitivné. Pti tomto zpusobu tfidéni je mozné se opfit o
rozsahlé mnozstvi védeckych publikaci a snazit se v nich vysledovat tendence, které umoziiuji
rozdélit jednotlivé poznavaci procesy v nich presentované do n€kolika podskupin, které by

v kone¢ném dusledku byly sto obsdhnout celou organickou kognici, bez toho, aby splynuly v
jeden nerozliSitelny celek.

Tato prace presentuje tii urovne (domény) kognice, které jsou vysledovatelné u zivych
systému obavajicich tuto planetu — molekularni, neurokomputaéni a mentalni. Divody pro
vybér prave téchto tii urovni jsou predevsim jejich pomérné€ dobra definovatelnost a
odlisitelnost a pak predevsim jejich dobra zakotvenost ve védecké literature, ktera umoziiuje
srovnani jejich jednotlivych stranek, které predstavuje piinos pro tvorbu a analyzu obecnych

koncepci teoretické biologie a kognitivni védy.

2.5. Molekularni kognice

Na problematiku poznani na molekularni Grovni 1ze nahliZet z nékolika uhlt pohledu.
Tyto pohledy lze rozdélit do nékolika zakladnich skupin, které se vzajemné lisi jak pfistupem
k dané problematice, tak mirou védeckosti, kterd je jim vlastni. Nasledujici kapitola je
pokusem o rozbor alespon nékolika teoretickych koncepci, které jsou na poli molekularni

kognice vysledovatelné.

1. Vitalismus

Vitalismus je myslenkovy smér, ktery jako takovy zahruje dva nazorové ¢astecné odlisné
proudy. Obou proudiim je vlastni snaha o vétsi, ¢i men$i vymanéni principd, na nichz je
zalozeno fungovani Zivych systému z obecnych fyzikalné-chemickych zakonitosti, popf.
hledani takovych principt, které jsou specifické pro oblast Zivota a neuplatiuji se
v anorganickém svété. Pfedpokladem prvniho proudu je existence sily Zivota (élan vital),
ktera je kvalitativné odli$nd od obecnych fyzikalnich sil a umoziiuje Zivému organismu
vymanit se v jistém smyslu z jejich pusobeni. Tento proud je nékdy nazyvan metafyzicky
vitalismus a jeho nejvyznamnéjsim piedstavitelem byl ve 20.stoleti francouzsky filosof Henri
Bergson (1859-1941). Druhy proud je co se ty¢e vymanéni Zivota z pusobeni fyzikalnich sil
méné radikalni a spiSe relativizuje miru fyzikalni determinace Zivych organismd, tj.

vyzdvihuje miru svobody a volnosti, které se Zivym systémim dostava v mezich fyzikalnich



zdkonitosti. Tato forma vitalismu se nékdy oznacuje jako vitalismus védecky. Jeho hlavnim
predstavitelem byl Hans Driesch (1867 - 1941), ktery organismim pfisuzoval dalsi pfirodni
silu, tzv. entelechii’, ktera je organickym dodatkem obecnych sil fyzikalnich. Ac¢koli
entelechie nebyla obecné pfijata, je v dnes$ni dobé pii popisu vlastnosti zivych systému, které
jsou odli$né od nezivé hmoty v podstaté zastoupena jinymi podobnymi koncepty, jako je
komplexita a ¢i schopnost strukturalni a funkéni samoorganizace.’

Pokud jde o prumét metafyzického vitalismu do modelu molekuldrni kognice,
souc¢asnému veédeckému paradigmatu jsou ziejme nejvzdalené;si ty koncepce, které piisuzuji
exkluzivni kognitivni schopnosti jednotlivym molekuldm a to prave tém, které jsou pfitomné v
zivych systémech, piicemz stejné molekuly stojici mimo Zivy systém témito schopnostmi
nedisponuji. Dilezitym tvrzenim pfedchazejici véty je, Ze se jedna o vlastnost exklusivni, tj.
nezavislou na zpusobu interakce dané molekuly s okolnim molekularnim prosttedim. Do této
koncepce nékteri, pfedevsim neopozitivisticky smyslejici badatelé zarazuji ne€které, z jisté¢ho
pohledu kontroverzni discipliny jako je homeopatie ¢1 aromaterapie. Na rozdil od
metafyzického vitalismu se vitalismus védecky, oprostény od koncepci typu entelechie
v soucasné biologii ¢astecné etabloval, pficemz jeho hlavnim pfinosem pfi studiu
molekularnich kognitivnich procesi je diiraz na molekularni komplexitu Zivych systémd,
ktera jim umoziiuje v ramci obecnych fyzikalnich principl generovat komplexni a ¢asto

prekvapivé formy chovani, které organismy kvalitativn€ odliSuji od anorganického svéta.
2. Molekularni neurobiologie

Skuteénym opakem vitalismu’, co se tyée etablovanosti ve védecké komunité je
molekularni neurobiologie. Jedna se o obor pomérné mlady a jeho pocatky lze datovat zhruba
do prvni poloviny 20.stoleti. Ve 30. letech 20.stoleti vychazeji prvni prace zabyvajici se
slouc¢eninami , které byly pozdéji nazvany neurotransmitery a které hraji klicovou tlohu pfi
prenosu informace mezi jednotlivymi burikami nervového systému. Tvorba chemickych
analogl neurotransmitertl pak v pribehu 20. stoleti jednak umoznila velky pokrok pii1 1é¢bé
nejriznéjSich psychickych onemocnéni a navic uziti raiznych chemickych latek s funkci
neurotransmitert a neuromodulatortt znamenalo prilom pii studiu molekularnich procesi

podmiriujicich kognitivni procesy v NS. Dalsi dilezitym poc¢inem molekularni neurobiologie

*Voln¢ pieloZeno ,.to co ma smysl samo o sobé".

®Podobné jako u entelechie je problémem komplexity a podobnych veli¢in jejich obtizna kvantifikace,
umoziujici zpravidla jen jejich ordinarni méfeni s nejistou biologickou plausibilitou.

" Ptedevsim pak metafyzického.



bylo objeveni iontovych kanall (obrdzek €.1), tj. membranovych proteint, které funguji jako
specifické iontové vymeéniky a v NS umoziuji vznik a propagaci akéniho potencialu, ktery je
nositelem neurokomputaéni informace v NS. Existenci iontovych kanalti pfedpovédéli ve své
pralomové praci roku 1952 jiz Hodkin a Huxley , jejich existenci vSak prokazali az Erwin
Neher a Bert Sakmann za pomoci metody ter¢ikového zamku. Konecné rozvoj molekuldrné —
genetickych metod predevs§im v poslednich dekadach 20. stoleti umoznil studium molekuldrné
- genetick€ého podminéni nejriznéjSich procesi majicich vliv na kognitivni funkce ¢lovéka a

ostatnich Zivodichu.
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Obrazek ¢.1 - Schéma molekuly iontového kanalu, zobrazujici jeho dvé proteinové

podjednotky zanofené do cytoplasmatické membrany. Principles of neural science, 2000.

Skuteénost, Ze neurobiologické chapani konceptu molekularni kognice je nejéastéjsi®
v§ak pfinasi nékteré problémy. Nejvyznamnéjsim je fakt, Ze ackoli je v nazvu pouzito
souslovi molekularn€ — kognitivni, neni zcela ziejmée, Ze jsou to pravé molekuly, které jsou
v daném pfipad¢ nositelky kognitivnich funkci. Poznavaci procesy odehravajici se ’
v nervovém systému Zivocichi muzeme lze teoreticky rozdélit na molekularni,
neurokomputacéni a mentalni. Zde se v§ak molekularni kognice nechape jako svébytny typ
poznani obecné, ale spiSe (¢i zcela) jako molekularni substrat neurokomputacnich a

mentalnich poznévacich procest. To znamena, Ze ¢lanky pojednavajici o molekularni kognici

tak, jak je chdpana neurobiologicky, pojednavaji o funkci jednotlivych molekul a skupin

¥ Pii zadani klicového slovniho spojeni .. molecular cognition™ v internetovém vyhledavaéi se na prvnich mistech
objevi pravé odkazy na neurobiologické uchopeni molekularni kognice.



molekul ( zejména neurotransmiterti, neuromodulatord, iontovych kandala) pfi kognitivnich

procesech probihajicich na vys$ich (zejména neurokomputaénich) strukturalnich urovnich.

3. Kognitivni biologie

Z hlediska védecké etablovanosti a predev§im miry pozornosti, které se t&si ve
védecké komunité stoji pfistup kognitivni biologie k molekuldrni kognici nékde mezi
vitalismem a molekularni neurobiologii. Stru¢né shrnuti jeji koncepce nabizi nasledujici
citace:

Kognitivni biologie sleduje syntézu poznatku z vicero védeckych disciplin v rdamci
Jednotného chapani Zivota jako epistémického rozvinuti vesmiru (epistémicky princip).

L. Kovaé (2007)

Pokud by mél byt formulovan jeji vtah k jiz zminénym teoretickym konceptlim, pak je jasné,
zZe kognitivni biologii neni vlastni jak metafyzicky koncept vitalismu, ktery do biologie vnasi /
védecky téZko uchopitelné formulace, tak koncepce molekularni neurobiologie, ktera sice
molekuldrni kognici molekul uchopuje védecky, ale redukuje ji na pouhy prostfedek

podminujici kognici neurokomputaéni a mentalni.

Autopoiese a molekularni kognice

Koncepce autopoiese (obrazek ¢.2) a kognice formulovana chilskymi autory
U.Maturanou a F. Varelou je vyznamnym milnikem v historii kognitivni biologie a nékteti
autofi ji povazuji pfimo za prvni, zakladajici koncepci oboru.

Pro zrod koncepce autopoiese pak bylo dilezitych ne€kolik okamziki. Cely koncept je
v podstaté zaloZen na existenci cirkularni organizace, které je vlastni v§em Zivym systémum.

Tuto hypotéze vyslovil U. Maturana r. 1970 na konferenci v Chicagu:

Nervovy systém pracuje jako uzavicend sit’ vzajemnych interakci, v niZ kazda zména
vzdjemnych vztahu mezi urcitymi sloZkami vyusti ve zménu interaktivnich vztahii téZe nebo
jiné slozky.
Maturana, (1970)
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Tato teze se jesté tykala pouze popisu procest probihajicich v Zivocisné nervové
soustavé. Po roce 1970 zac¢ina Maturana spolupracovat se svym byvalym studentem F.
Varelou a spole¢né, aby sjednotili své dosavadni koncepce, vytvateji r. 1973 novy pojem —

autopoiesis, ktery pozd¢ji definuji nasledujicim zpusobem:

Autopoieticky stroj je stroj organizovany (definovany jako jednotka) jako sitovy
proces produkce ( transformace a destrukce) komponentu, které: (i) skrze své interakce a
transformace kontinualné regeneruji a realizuji sit' procesu (vztahii), které je produkuji; a (ii)
ustanovuje ho (stroj) o konkrétni jednotku v prostoru, ve které (jeji komponenty) existuji

’ , 1 ’ ..y . . y v 9
pomoci ustanoveni topografické domény jeji realizace jako takové sité.

U. Maturana (1970), Maturana, Varela (1980)

Obrazek ¢.2 — Umélecka metafora procesu autopoiese. M. Escher: Kreslici ruce, 1948.

Je mozZné si povSimnout, Ze autofi v definici pozivaji pojem stroj (machine), coZ by spise
naznacovalo, Ze se jedna o jednu z mechanistickych koncepci svéta. Divodem uziti tohoto
slova byla ale spiSe snaha odlisit se od existujicich koncepti metafyzického vitalismu. Pokud
by totiz uvedena koncepce byla vniména v tomto thlu pohledu, dostalo by se ji zajisté jen
vlazného prijeti ve védecké komunité.'® Autofi viak v tomto smyslu jisté mechanisté nejsou

jejich pristup 1ze oznacit spise za systémovy.

? An autopoietic machine is a machine organized (defined as a unity) as a network of processes of production
(transformation and destruction) of components which: (i) through their interactions and transformations
continuously regenerate and realize the network of processes (relations) that produced them; and (ii) constitute
it (the machine) as a concrete unity in space in which they (the components) exist by specifying the topological
domain of its realization as such a network.

" Podobny zpiisob ,.obrany* své teorie pravdépodobné zvolil i J. Monod ve své knize Nahoda a nutnost. (1971).
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Velky pfinos pro ustanoveni kognitivni biologie jako etablované védecké discipliny
ma pak prace, ve které se uvedeni autofi vénovali teorii poznani v Zivych systémech. Jednou

ze zékladnich tezi je véta, piivodné publikovana jiz v Maturanfové dile z roku 1970:

Zivé systémy jsou kognitivni systémy a Zivotni proces je procesem poznani. Toto tvrzeni

plati pro vSechny organismy, s nervovym systémem i bez ného.
U. Maturana (1970), Maturana, Varela(1980)

Toto tvrzeni ma pro kognitivni biologii velky vyznam, nebot’ se jim autofi distancuji od
chépéni poznani jako ¢isté mentalniho fenoménu, popt. fenoménu, ktery je vazan na Zivocisny
nervovy systém. Pfedstava, Ze poznani je vylucnou schopnosti ¢lovéka ( tzv. kognitivni
antropocentrismus) nebo alespoil pouze Zivoc¢ichi s nervovou soustavou ( tzv. kognitivni
zoocentrismus) tak ztraci, alespon v ramci kognitivni biologie na vyznamu a autofi tak
oteviraji nové pole vyzkumu svébytnych kognitivnich procesi na molekularni a bunécné

Urovni.
Koncepce gratuity J. Monoda

Jednim z vyznamnych pfedstaviteld moderni biologie, ktery svymi my$lenkami
zasadné prisp€l ke koncepci molekularni kognice byl francouzsky biolog a filosof J. Monod
(1910 — 1976). Jeho nejvyznamnéjSim dilem je v tomto sméru knitha Nahoda a nutnost (1971).
V tomto dile, podobné jako Maturana s Varelou, zavadi novy, pojem, gratuity, ktery definuje

takto:

Gratuita, tj. nezavislost, mysleno chemicky, mezi funkci jako takovou a povahou
Fidicich chemickych signadlu, se uplatiiuje u alosterickych enzymii. V nasem pripadé jedna a
tataz molekula proteinu ma dvoji funkci: jako specificky katalyzdtor a jako prenasec
chemickych signalu. Jak jsme uz ale poznali, alosterické interakce jsou neprimé, protoze se
zakladaji na rozpozndavacich viastnostech mezi dvéma (Ci vice) stavy, kieré jsou mu pristupné.
Mezi substrdtem alosterického enzymu a ligandy, kteri jeho aktivitu podnécuji nebo zastavuji,
neexistuje Zadny chemicky nutny vztah struktury nebo reaktivity. Zkrdtka, specificnost
interakci nemd se strukturou ligandu nic spolecného, nybrz je funkci struktury, kterou je

protein schopen zaujmout, na strukturie, kterd je zase svobodné a libovolné diktovana

12



strukturou genu. Z toho plyne, a tim se dostavame k hlavnimu bodu, Ze u regulace
alosterickou interakci je mozné v§echno. Alostericky protein bychom neméli chapat jako
specializovany produkt molekuldrniho ., inZenyrstvi*, umoZnujici, aby se mezi latkami bez
chemické afinity odehrdla pozitivni Ci negativni interakce, ¢imz se nakonec néjakd reakce
podrizuje zprostiedkovani latek, jeZ jsou si chemicky cizi a k této reakci netecné. Zpusob,
jakym alosterické interakce funguji, dovoluje tedy pri ., volbé* regulaci naprostou volnost.
Tyto regulace, nepodrobené chemickym narokum, budou o to citlivéjsi k fyziologickym
pozadavkim, podle toho budou selektovany v té mire, do které burice nebo organismu
propujcuji vy$si provdzanost a vykonnost. Slovem, sama gratuita téchto systému, jez
molekularni evoluci udéluje neomezené pole k prizkumu a experimentu, umoznila
propracovat tu ohromnou sit’ kybernetickych propojeni, kterd kazdy organismus cini
autonomni funkcni jednotkou, a jejichZ vykony se zdaji presahovat chemické zakony, ne-li

uplné se jim vyhnout.
J. Monod, (1971)

Uvedené koncepce gratuity ma nékolik zdsadnich primét do kognitivni biologie.
Dulezitym tvrzenim v koncepci je, Ze regulace alosterickou interakci umozZnuje v§e. Dalsim,

podobnym tvrzenim uvedenym v koncepci gratuity je :

Zpusob, jakym alosterické interakce funguji, dovoluje tedy p¥i ,, volbé " regulaci

naprostou volnost.

Tato tvrzeni maji kliGovou spojitost s teorii Santiago'' U. Maturany a F. Varely, které
maé svij ptvod ve studiu nervového systému, ale od svého pocatku byla spojovana i

s koncepci autopoiese. V teorii Santiago je pfitomno nasledujici tvrzeni:

Zivy systém je autonomni. Prostiedi pouze spousti strukturdlni zmény, nespecifikuje je
ani neridi. Naproti tomu organismus nejen specifikuje tyto strukturdlni zména, ale také

urcuje, které podnéty z prostredi je spousti.

" Spolecné oznaceni pro kognitivni koncepce obou autorii pojmenované podle hlavniho mésta Chile.
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Koncepce gratuity tak nabizi prilezitost aplikovat teorii Santiago na molekularmni
uroven organizace zivych systémi. Dava totiZz Zivému systému moznost na zakladé
alosterickych interakei jeho proteint libovolné regulovat, jakou reakci, resp. strukturalni
zménu piichazejici podnét (molekula) v organismu vyvola. A jelikoZz, opét dle teorie Santiago
jsou strukturalni zmény v systému v reakci na specifické podnéty prostredi aktem poznani,
stavd se Monodova gratuita jednim ze zdkladnich vychodisek kognitivni teorie na

molekularni tirovni. Monoduv popis gratuity obsahuje jesté jednu stézejni myslenku a to sice:

Vykon sité kybernetickych propojeni organismu se zdd presahovat chemické zdkony

nebo se jim uplné vyhyba.

Tuto vétu Ize interpretovat dvéma zpusoby. Prvnim je, Ze se Monod stal v prubéhu
psani své knihy vitalistou, ktery Zivym systémUim piisuzuje vlastnosti, které jim umoziuji
vymanit se z pisobeni chemickych zakonl. Pravdépodobné;jsi interpretaci vSak je, Ze nahlédl
obrovské mnozstvi specifickych molekularnich procest, které mize Zivy systém v ramci
danych pfirodnich zakoni generovat, pfi¢emz to obrovské mnozstvi riznorodych
molekuldrnich stavi, kterymi organismus prochazi nevedou k jeho strukturalni dezintegraci,
jako je tomu mimo oblast Zivota, tj. v anorganickém svété, ale naopak mu umoziuji rist a
zvySovat svoji vnitini uspofadanost na ukor okolniho prostfedi. V teorii Santiago jsou to
pravé kognitivni procesy, které toto ,,vzdorovani chaosu* a zvySovani komplexity umoziuji.

Na druhou stranu je tfeba uvést, Ze v Monodové dile se objevuji 1 tvrzeni, ktera by ho

zafadila mezi nejtvrdSi mechanicisty:

Cely systém je tedy naprosto a hluboce konzervativni, uzamceny sam v sobé a zcela
odolny jakymkoliv ,, narazkam* z vnéjsiho svéta. Svymi viastnostmi, mikroskopickou strojové
presnou funkci, jez mezi DNA a proteinem, stejné jako mezi organismem a médiem, vytvari
zcela jednosmérny vztah, tento systém ocividné vzdoruje jakémukoliv ,, dialektickému ™ popisu.

Vibec neni hegelovsky, ale dokonale karteziansky: bunka je opravdu strojem.

Ackoli se tento popis v Modonové knize vztahuje ziejmé specificky k procesu
translace a ne k Zivému systému, jako takovému je jasné, Ze je jeho text je prekvapujici po
ptecteni predchoziho textu zabyvajiciho se gratuitou a je v pfikrém rozporu s mySlenkami,

které zastava kognitivni biologie. MozZnym, ne v$ak jistym vysvétlenim jeho pfitomnosti je,
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podobné jako v pfipadé teorie autopoiese snaha o to, aby dand koncepce nebyla pokladéna za

vitalistickou, a tedy odmitnuta védeckou komunitou. /. ~

2.6. Neurokomputacni kognice

Historie vyzkumu nervové soustavy (NS)

Neurokomputa¢nimi kognitivnimi procesy jsou na rozdil od molekularnich schopni
disponovat pouze Zivo€ichové s nervovym systémem. Lidsky mozek a nervovy systém
obecné byly predmétem zajmu jiZ starych Sumert, Egyptant a Rekd (Finger, 1994). Basreliéf
starych Sumert vyobrazuje lva s §ipem v zadech postizeného paraplegii. Egyptsky papyrus
popisuje fysiologické ptiznaky, které u ¢lovéka vyvola pretnuti michy na urovni kréni pétere.
Starotecky 1ékat Hippokrates, jeden ze zakladatelli mediciny popsal klinické ptiznaky
epilepsie a byl presvédcen, Ze jeji pficina je organicka, nikoli sakralni. Aristoteles a jeho
1ékarsti soucasnici provedli detailné;jsi pitvy mozkl zemielych, pficemz anatomicky oddélili
velky mozek od mozecku. Jeden z prvnich slovné dochovanych klasickych
neurofysiologickych pokusit provedl starofecky 1ékai Galén (Galénos, 129-200 n.1.) kdyz

pretinal laryngalni nervy pokusnych zvifat a vysledek pokusu komentoval slovy:
Pokud pretneme tyto nervy, hlas zvirete je poSkozen a jeho resonance je ztracena.
Galén, kolem roku 170 n.1.

Béhem stfedovéku dochazi k dalsimu rozvoji poznatkt o funkci nervového systému.
V 16. stoleti slavny anatom a jeden ze zakladatell moderni mediciny Andreas Vesalius (1514
- 1564) popsal detailn¢ anatomii mozku i perifernich nerva (obrazek ¢.3). Thomas Willis
(1621 — 1675) byl anglickym 1ékafem, ktery opét zpfesnil dosavadni znalosti o struktufe
nervové soustavy a ve své knize Parologie mozku'”, vydané posmrtné popsal patofysiologii
epilepsie, apoplexie a paralyzy. Byl také autorem jes$té pon€kud nepifesne neurobiologické

teorie reflexd, pficemz autorem jejich popisu fenomenologického byl jiz Descartes.

2 Cerebral Patology, 1676.
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Obrazek ¢.3 - Vesalius, Mozkova baze (1543). Origins of Neuroscience, 1994.

Z hlediska rozvoje teorie neurokomputaéni kognice byla dilezitym okamzikem
formulace buné¢né teorie (Theodor Schwann, Matthias Jakob Schleiden, 1839). Prvni
pozorovani a popis nervové buriky provedl J.E. Purkyné roku 1837. Pro dalsi vyzkum
v buné€¢né neurobiologii bylo podstatné urcit, jaky typ vztahu existuje mezi jednotlivymi
nervovymi burikami (=neurony). V tomto sméru byly podstatné pfedev§im vyzkumy Itala
Camilla Golgiho a Spanéla Santiago Ramén Cajala. Oba vyzkumnici za pomoci mikroskopu
popsali vybézky jednotlivych neuront ( dendrity a axony ) a vzdjemna spojeni téchto bunék
prostiednictvim uvedenych vybézka (obrazek ¢.4). Neshodli se vSak jiz na vlastnostech téchto
spojeni. Zatimco Golgi byl zastance tzv. syncytialni teorie, tedy Ze celd nervova sit’ je pomoci
vybézku cytoplasmaticky propojena, Cajal zastaval opaény nazor, tj. teorii synaptickou, které
predpokladala, Ze jednotlivé neurony tvoii diskrétni jednotky bez cytoplasmatického spojeni
s okolnimi buné¢nymi elementy. ,,Vitézem* sporu se nakonec stal Cajal, ktery, paradoxné za
pomoci Golgiho metody barveni dokazal vyvratit syncytidlni teorii. Oba vyzkumnici pak

spolecné roku 1906 obdrzeli Nobelovu cenu za l€karstvi a fysiologii.
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Obrazek ¢.4 - Santiago Ramoén Cajal, Nervové buriky mozkové kury (1905). Origins of

Neuroscience, 1994.

Neuroelektrofysiologie

Ziejmé nejvyznamneéjSimi vlastnostmi NS, které maji vztah k jeho schopnosti
generovat kognitivni procesy jsou vlastnosti elektrofysiologické. Divodem je fakt, Ze
informace se v nervovém systémy v nejvyssi mife piendsi elektrickymi vzruchy, které maji
svij podklad ve fysiologickych procesech probihajicich na membrané nervovych bunék.

Jedny z prvnich pokust studujicich elektrické vlastnosti Zivych organismt provedl
Italsky védec Luigi Galvani (1737 — 1798). Ten se roku 1773 zacal zabyvat studiem Zab. 26.
1. 1781 v8iml, Ze Zabi stehynka poloZena na plechové podloZce, na které stal také elektricky
pfistroj, sebou pi1 dotyku kovového noZe na nerv samovolné Skubaji, pokud je pfistroj v
chodu. V roce 1791 Galvani zjistil, Ze se Zabi noha stahuje pii dotyku bimetalového vodice z
médi a zinku (obrazek ¢. 5). Sviij vyzkum pozdéji shrul dile Traktat o elektrickych silach pii
pohybu svalt (De viribus electricitatis in motu musculari commentarius, 1791), kde vyjadiuje
pozdéji vyvracenou hypotézu, Ze v Zabim téle je ukryta ,,Zivoc¢isné elektifina‘“, pficemz jeji

kladny pol se nachazi v nervech a zaporny ve svalech.
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Obrazek ¢.5 - Galvanitho pokus s bimetalovou svorkou a pohybem Zabi nohy (1791). A
History of the Electrical Activity of the Brain, 1961.

Ztejmé nejvyznamnéjSim védeckym pocinem v oblasti neuroelektrofysiologie bylo
objeveni akéniho potencialu (obrazek ¢.6) vyzkumniky Alanem Lloydem Hodgkinem (1914-
1998) a Andrewem Huxleyem (*1917) (Hodgkin, Huxley, 1952). Jejich model je zaloZen na
vzniku a propagaci akéniho potencidlu na nervovém vlaknu (axonu), jehoz podkladem jsou
zmény koncentrace iontli vn€ a uvniti axonalni lipidové membrany. V jednoduchém
provedeni 1ze tento jev popsat nasledujici rovnici:

I .
v (. Z I i )

"w =
', ; (1)

kde 0% je Casova derivace transmembranového potencialu, Cp, je kapacitance

membrany a [; oznacuje jednotlivé iontoveé proudy zahrnuté do modelu.
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Obrazek ¢.6 - Grafova representace akéniho potencidlu (AP). Po plisobeni depolarizaéniho
podnétu se cytoplasmaticka membrana po urcité dobé latence zacne depolarizovat vlivem
vtoku sodikovych iontd do buriky, tato faze je po dosaZeni hrotového potencialu nasledovana
repolarizaci zplisobenou vytokem draslikovych ionti zbunky. Cely AP trva nékolik

milisekund. Reprodukovéano, Hodgkin, Huxley, 1952.

Autof1 své€ pokusy provadéli na obfich axonech motské olihné v roce 1952 a roku 1963 za né
spolecné ziskaly Nobelovu cenu za 1ékarstvi a fysiologii. Jejich model, dnes oznacovany jako
Hodgkin — Huxleytiv se pak stal nejuzivanéj$im modelem v neurofysiologii. V dobé nalezeni
modelu vSak jesté nebyl znam molekuldrni podklad ptechodu jednotlivych ionta skrze
lipidovou membrénu, tj. iontové kandly. Jejich objev musel pockat na rozvoj dal$ich,

predev§im molekularné — biologickych vyzkumnych metod.

Metody v neurovédach

Soucasne neurovedy disponuji velmi Sirokou Skalou vyzkumnych metod, které jim
umoZiiuji studium nervového systému od jeho globalnich parametra az do nejmensich detaild
na urovni jednotlivych molekul. Toto kapitola se zamétuje predev§im na ty, které maji
vyznam pii studiu kognitivnich procest v probihajicich v NS.

Metodou, kterda umoznuje efektivni studium nervového systému na drovni

jednotlivych iontovych kanald pfitomnych v membrané neuronu je metoda tzv. ter¢ikového
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zamku (obr ¢€.7). O jeji objev a zdokonaleni se kolem roku 1980 zaslouzily Erwin Neher a
Bert Sakmann (Sakmann, Neher, 1984), pficemz roku 1991 za ni spole¢né ziskali Nobelovu
cenu. Jeji princip je zaloZen na sklenéné mikropipeté, jejiz hrot ma pramér jen cca 1 um a
umoziuje jeji adherenci na oblast membrany neuronu, ktera je obsazena pouhym jednim
lontovym kandlem. Vnitiek mikropipety je vyplnén roztokem se specifickou iontovou
koncentraci, kterd je uréena cilené definovana experimentatorem za riiznym vyzkumnym
ucelem. Do roztoku v pipeté je zanorena kovova elektroda, kterd je schopna méfit zmény
elektrickych potenciald na zakladé zmény koncentrace a pozice iontd vné a uvnitf lipidové
membrany, které jsou ddny zménami v propustnosti zkoumaného iontového kanalu.

Z hlediska studia kognitivnich procest metoda ter¢ikového zdmku umoziuje studium
molekularniho podkladu neurokomputacnich procesu, resp. to, jaky vliv maji prislusné
elektrochemické parametry specifického iontového kanalu vliv na neurokomputacni vlastnosti
neuronu, ktery je exprimuje. Srovnani vlastnosti riznych iontovych kanalt, které se exprimuji
v NS riznych druhti pak otevira moznosti komparaénich a evolué¢nich studii molekularnich

vlastnosti NS jednotlivych zivoc¢isnych druh.

5\{
. e

Obrazek ¢€.7 - Schéma metody tercikového zamku. 1. Méfici elektroda, 2. lontovy kanal, 3.
Cytoplasma bunky (axonu), 4. Cytoplasmatickd (axonalni) membrana, 5. Roztok uvnitf

mikropipety. Reprodukovano, Principles of neural science, 2000.

Podobnou, ale historicky star$i metodou je tzv. metoda napét'ového zdmku (obrazek ¢.

8), umoznujici studium elektrofysiologickych vlastnosti jednotlivych neuront, resp. jejich
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axonu. Byla to pravé metoda napét'ového zamku, kterou pouzili Hodgkin a Huxley béhem

’

svych prialomovych experimentt (Hodgkin, Huxley, 1952). Studium kognitivnich procest
napf. pomoci implantace elektrod do mozkové kiiry a sledovani elektrickych zmén pii
ruznych podnétech, kterym je pokusny subjekt vystaven pfinasi mnohé zajimavé vysledky, ale
problémem je , Ze soucasné metody neumoznuji pouziti vétsiho poctu elektrod, nez jsou
desitky, maximalné stovky, coz neumoznuje tvorbu komplexnéjsich modelt
neurokomputacnich procest probihajicich v mozku a celém nervovém systému na zakladé
ziskanych dat. Jistou nad¢ji jsou v tomto sméru moderni nanotechnologie, které snad casem
umozni tvorbu neuro-pocita¢ovych rozhrani'® s fadové tisici aZ statisici spojenimi. Vznik
takovéto technologie by pak znamenal skutecny pralom pii studiu dynamiky
neurokomputacnich kognitivnich procesti, protoZe by umoziiovala najednou sledovat velmi

specifickou aktivitu obrovského mnoZstvi jednotlivych funkénich jednotek.'

\\ GLANT 2AON

Omv

- 75 mV
Obrazek ¢.8 - Metoda méfeni ak¢niho potencidlu (AP) pomoci dvou elektrod na obfim axonu
olthné. Méfici elektroda je umisténa intraaxonalné, referencni extraaxonalné. Postupujici AP
vyvolava postupnou depolarizaci axondlni membrany, které je zobrazena impulsovymi

vlnami. Modifikovéano, Hodkin, Huxley, 1952.

EEG (elektroencefalografie) je metodou, pfi niZ nejsou elektrody zanoteny do
vnitfnich struktur mozku, ale naopak jsou lokalizovany na povrchu hlavy a jsou v elektricky
vodivém kontaktu s jeji pokozkou. Datovy vystup z EEG pfistroje (obrazek ¢.9) tvoti kfivky

(tzv. mozkové viny), které jsou vyslednou sumaci postsynaptickych potenciali velkého

o Anglicky ,.brain — computer interface™.
" Byla by tak jakousi neurovédni funkéni obdobou genovych ¢ipt uzivanych v molekularni biologii.
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mnoZzstvi pfedev§im korovych neuronii. O objeveni a rozvoj metody se zaslouzilo nékolik
vyzkumnikl (Swarz, Goldenshon, 1998), pfedevsim pak Richard Caton, Vladimir Neminsky
aHans Berger. V soucasné klinické praxi se metoda EEG pouziva pfedev$im k odhaleni
lozisek epilepsie v mozcich lidi postizenych touto chorobou. Z hlediska studia kognitivnich
procest je EEG pouzitelné pfedevs§im pro stanovani kvantitativnich stavid védomi. Lze
pomoci ného ur¢it, zda je zkoumany subjekt somnolentni, ¢i zda se nachazi ve stavu spanku a
to 1 jakého typu.'” Pomoci EEG lze detekovat i stavy hypnozy a koneéné€ nulové hodnoty

zjeho vystupu jsou dokladem mozkové smrti jedince pfi jejim lékaiském stanoveni.

Obrazek ¢.9 - Schéma reprezentujici rozmisténi EEG elektrod na hlavé pacienta a vysledny

zéznam mozkovych vin tvofici vystup méfeni. Principles of neural science, 2000.

Zbylé dvé metody, které jsou v této praci popisovany, tedy nuklearni magneticka
resonance (NMR) a pozitronova emisni tomografie umoziiuji realné zobrazeni vnitinich
struktur nervove soustavy bez toho, aby byl proveden chirurgicky zakrok a predstavuji tedy
velké vylepSeni postupt pfi analyze vnitiniho anatomického a funkéniho uspofadéani nervové
soustavy. O rozvinuti medicinské aplikace NMR se zaslouzili pfedevSim Paul Lauterbur
(Lauterbur, 1973) a Peter Mansfield, ktefi za svou praci na tomto tématu ziskali v roce 2003
Nobelovu cenu. Princip NMR je zaloZen na vybuzeni a nasledné relaxaci atomu za pouziti
energetickeého pulsu v silném magnetickém poli. Vybuzena jadra se po kratkém okamziku
vraci na svou zakladni energetickou hladinu a béhem tohoto procesu emituji energii, kterou je
pfistroj schopen zachytit. Béhem budici faze pfejdou na vyssi energetickou hladinu jadra
s lichym poctem protont, ktera v organickych tkanich pfedstavuje predevsim vodik. Proto se

vysledny signal rovna predevsim signalu, ktery emituji vodikova jadra. Nasledné analyzy

BREM. & non-REM, (REM- Rapid Eye Movement).
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obrazu za pomoci pocitaové tomografie (obrazek ¢€.10) tak v podstaté representuje
nerovnomémé rozloZeni vodikovych atomu uvnitf zobrazovaného objektu, napt. lidského
mozku. Z hlediska studia kognitivnich vlastnosti NS NMR sama nema az tak vyznamné
postaveni, protoZe zobrazuje jen jeji morfologii, nikoli funkci. Velky vyznam proto ma az
vkombinaci z jinymi, funkénimi metodami ( EEG, elektrodova méteni ), kde umoziiuje velmi
ptesné lokalizovat struktury, které zodpovidaji za danou funkci ¢i jev, ktery je zjiStén pomoci

nékteré z funkénich metod.'®

Obrézek ¢.10 - Tomografické fezy lidskym mozkem za pouziti NMR zobrazovaci techniky.

Vlevo medianni, vpravo transverzalni fez. FNKV 2003.

Posledni diskutovanou metodou je pozitronova emisni tomografie (PET), ktera byla
poprvé vyvinuta americkym vyzkumnikem Michael E. Phelpsem (Phelps et all., 1975) a jeho
spolupracovniky roku 1975. Jedna se o metodu, pii nizZ je do krve zkoumaného individua
vstiiknuta radioaktivni latka, nej¢astéji fluordeoxyglukosa (FDG) se specifickym polo¢asem
rozpadu. Pokusné individuum je umisténo v @Ee‘l‘;to‘r_uZ ktere je schopno zachytit pozitrony,
které emituje rozpadajici se radioaktivni latka a na zédklad¢ mista a Casu, kde byly pozitrony
na detektoru zachyceny urcit, v jakém misté¢ téla zkoumaného individua doslo
k radioaktivnimu rozpadu. Mista, kde dochazi k zesilené ¢innosti tkani organismu se
vyznacuji vys$$im lokdlnim krevnim pritokem a tedy 1 vys$si ¢asove integrovanou koncentraci
radiofarmaka. Proto se takova mista ve vysledném zobrazeni vyznacuji vyssi intenzitou

signélu (obrazek ¢.11). PET ma velké uplatnéni pii lokalizaci nddorové tkané, ktera se

standardné vyznacuje zvySenou metabolickou aktivitou. Z hlediska studia neuro-kognitivnich

v soucasnosti existuje jiz obdoba klasické NMR, ktera umoziiuje i funkéni zobrazeni na zakladé méfeni
mnozstvi deoxygenovaného hemoglobinu v mozkovych cévach, tzv. funkéni NMR (fNMR).
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funkci je pak PET neocenitelny pomocnikem, protoze umoziiuje piimé zobrazeni specifického
mentalniho procesu s jeho morfologickym (neurondlnim) substratem. Staci, aby vyzkumnik
dotyéné osobé natidil provést né¢jaky mentalni ukon ( mluvit, pocitat, vzpominat atd.) a
vysledek tohoto mentéalniho tkonu se projevi zvySenim prokrveni pfislusné mozkové oblasti,
ktera za n¢j zodpovida. Tim se zvysi i Casova integrace koncentrace radiofarmka, coz se
projevi zvySenim signalu v pfislu$né oblasti na vystupnim zobrazenim. PET se tak stala
jednou z nejefektivnéjSich metod védeckého studia mentalnich procesti probihajicich v mozku
cloveéka a ostatnich zivocichl. Samoziejmé ma i ona své omezeni, ktera spocivaji predevsim

v tom, Ze ne kazdy mentalni proces ma svou specifickou lokalizaci v pfislusné ¢asti mozku,
popt. jeho energeticka narocnost je tak nizka, Ze vysledny signal z PET je neodlisitelny od

Sumu pozadi.

Obrazek ¢.11 - Transverzalni fez mozkem za pouZziti zobrazovaci metody PET. Signal
zmozku zdravého jedince, kde rizné stupné Sedi representuji ruznou metabolickou aktivitu

mozkové tkané (svétlejsi oblasti jsou aktivnéjsi). FNKV 2003.

Neurobiologie a informatika

Pro studium kognitivnich procesi probihajicich na neurokomputaéni tirovni v NS
Zivo¢ichl mélo v mnoha ohledech zasadni vyznam vzajemné ovliviiovani dvou védeckych

disciplin — biologie a informatiky. Toto ovliviiovani je rozdélitelné na tii zakladni principy:

1) Studium organického NS pomoci vypocetni techniky
2) Studium organickeho NS jako specialniho typu pocitace
3) Poutiti principl zpracovani informaci organickym NS pro vyvoj novych metod ve

vypocetni technice.
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Pokud jde o studium neurokomputac¢nich procesu probihajicich v organickém nervovém
systému pomoci elektronického digitalniho pocitade, 1ze prvni experimenty datovat do 50.

let 20. stoleti. Toto obdobi je spojeno s objevenim akéniho potencidlu (Hodgkin,Huxley,

1952). Jelikoz jak mozek, tak po¢itag jsou systémy, jejichz hlavni funkci je zpracovéni

informaci a navic informacni procesy, které v nich probihaji jsou zaloZzeny na podobnych
(elektrickych) fyzikélnich principech , tvoii jejich spojeni velmi efektivni prostiedek pro
jejich studium. JelikoZ je pak pocitac lidsky artefakt, jehoz funkce je do zna¢né miry 1épe
prostudovana'’, 1ze na zakladé dat, ktera pfi studiu NS naméfi dobfe usuzovat na funkci
tohoto NS. Pro prvni pokusy o analyzu neurokomputacnich vlastnosti NS nebyly jesté
pocitace nezbytné, nebot’ ziskana data $lo pomérn¢ jednoduse interpretovat za pomoci
jednoduchych matematickych metod. Tyto pokusy zahrnovaly pifedev$im méfeni ak¢nich
potenciald v jednotlivych nervovych vlaknech pomoci kovovych elektrod. Ani analyza
EEG nevyZaduje pfitomnost pocitacové techniky, staci papir jako zdznamové médium a
trpélivy experimentator, ktery analyzuje jeho n€kolikametrovy vystup a zhodnoti prubéh
jednotlivych mozkovych vin. Pro detailn€jsi a pfesné€jsi analyzu vystupu EEG, kdy se
hodnoti ¢asova integrace jednotlivych kiivek je vsak jiz absence vypocetni techniky jako
prostfedku analyzy velkym problémem. Moderni digitalni technologie jsou pak zcela
nezbytné pro aplikaci metod jako je NMR, fNMR, PET nebo multielektrodové snimani.
Data, ktera uvedené pftistroje produkuji jiz pro své zpracovani vyzaduji takovy stupen
vypocetni mohutnosti, ktery vyzaduje pouziti modernich digitalnich pocitaca. Pocitadova
technika se tak v pribéhu poslednich dekad 20. stoleti stala nezbytnou soucasti Sirokého
spektra metod pouzivanych pii studiu kognitivnich procesi probihajicich v NS ¢lovéka a
ostatnich zivocichu.

Dal$im typem vztahu mezi NS (mozkem) a elektronickym pocitaéem je modelovani
neurokomputacénich procesti v mozku, jako by se jednalo o procesy probihajici
v elektronickém pocitaci. To tizce souvisi tfetim typem vztahu a to sice s pouzitim
principil neurokomputaéniho zpracovani informaci v organickém NS pfi vyvoji
analogickych vypocetnich principt v elektronickych pocita¢ich. Oba principy jsou
historicky Uzce propojeny a ¢asto neni jasné, zda to byl organicky nervovy systém, ktery

byl pouZit jako vzor pro pocitac, ¢i naopak.

" To platilo pfedevsim pro prvni prototypy pocitaci.
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Vyznamnym pocinem v této oblasti byla formulace teorie umélého (=forméalniho)
neuronu (obrazek ¢.12), ktery je nékdy nazyvan podle svych vynalezci McCulloch-

Pittsiv neuron (McCulloch, Pitts, 1943).

D ——

y;=f(net;)

Obrazek ¢€.12 - Graficka representace umélého neuronu, zobrazujici jeho jednotlivé vazené
vstupy ( Wwij23), jejich sumaci v neuronu ())) a vystup na zakladé prenosové funkce (f).

Reprodukovéano, McCulloch, Pitts, 1943.

Princip fungovéani umélého neuronu lze vyjadiit nasledujicim vzorcem:

m

Y = Z Wi d;

i /, )

kde yy je aktivitni stav daného neuronu (k), ktery je ekvivalentni hodnoté vystupu daného
neuronu (k), wy; je tzv. vaha synapse, tj. mira ucinnosti, se kterou je aktivujici neuron (j)
schopen aktivovat aktivovany neuron (k), X; representuje vstupy neuronu, jejichz jednotlivé
vahy jsou representovany wy; a jejichZ pocet je roven m, ¢ je tzv. pfenosova funkce neuronu.
Prostou vektorovou sumu jednotlivych vstupd neuronu a jejich odpovidajicich vah lze vyjadtit

nasledovné:
i1 , 3)
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kde u je soucet vSech n vazenych vstupt, n je celkovy pocet vstupl, w; je synapticka véha i-
teho vstupu, a x; je representace i-té¢ho vstupu. Pokud je pfenosova funkce takového uméleho

neuronu skokova (prahova), miize byt jeho vystupova charakteristika vyjadfena nasledovné:

L [Uituz0
Y7V0 ifu<o

; 4

kde y je vystup daného neuronu, ktery je roven jedné, pokud soucin vSech jeho vazZenych
vstupll u je vétsi nebo roven arbitrarné stanovené prahové hodnoté 6 nebo je roven, pokud u je
mensi neZ hodnota 6. Z uvedeného modelu vyplyva, Ze uvaZuje neuron jako analogo-digitalni
ptevodnik, coZ je velmi hruba aproximace jeho neurokomputacénich vlastnosti v organickém
NS. Pfesto jsou vSak v soucasnosti vypocetni sité, jejichZ zdkladni jednotky jsou koncipovany
na zdkladé McCulloch-Pittsovych neuront, tzv. um¢lé neuronové sité (ANNs) s tspéchem
pouZivany v mnoha programovych aplikacich a jsou uspé€3né pfi feSeni mnoha vypocetnich
problému, ve kterych klasické programovaci techniky selhavaji nebo nejsou piinejmensim tak
efektivni. Koncepce umélého neuronu se tak stala dobrym piikladem implementace /
biologického principu v pocitacoveé védé€. Na druhou stranu je tfeba dodat, Ze soucasné

po¢itacove aplikace zalozené na bazi ANNs se dnes s velkou efektivitou pouzivaji pfi analyze

neurokomputacnich dat z organickych nervovych systémd, ¢imz se pomyslny vyzkumny kruh
/ .

uzavira.
2.7. Mentalni kognice

Problematika poznani na mentalni arovni byla odpraddvna pfedmétem zajmu filosoft
avédci. JelikoZ se touto problematikou v prubéhu historie zabyvalo ohromné mnoZstvi
jednotlivych myslitelt i filosofickych kol a védeckych skupin, existuje velmi Siroké
spektrum nazorovych proudi, které problematiku poznani na mentélni urovni specificky
uchopuji. Tato kapitola se snazi o struény popis alespon nékterych teoretickych koncepci
poznani na mentalni Grovni a to tim zpisobem, Ze nejprve popise jeji zakladni atributy a pak
jeji koncepce s pohledem soucasnych neurovéd.

Dualistické koncepce
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Dualismus je myS$lenkovy smér, ktery ve svych tezich pfedpoklada vétsi ¢i mensi miru
oddéleni fyzické a mentalni existence. Ona mira oddéleni je podminéna konkrétnim typem
dualistické koncepce. Zaklad koncepce polozili jiZ Platdn a Aristoteles, obecné znama je pak
dualistickd koncepce René Descarta (1596 — 1650), ktery ve své Meditaci o prvni filosofii
(1641) rozdéluje substanci ve svété na ,,véc myslici“ (res cogitans) a zbylou za ,,véc
rozprostranénosti* (res extensa). Ziejmé nejvétsi miru oddéleni existence mentalni od
existence fyzické hlasa paralelismus. Za jeho vyznamného predstavitele je Casto povazovan
Gottfried Wilhelm von Leibniz (1646 — 1716). Tvrzenim piestavitelt psycho-fyzického
paralelismu je v nejextrémnéjsi podobé absolutni odlouceni procest mentalnich od procest
fyzickych, tj. Ze mentélni a fyzické procesy mezi sebou nemaji zddny kvalitativné ani :
kvantitativné uchopitelny funkéni vztah. Prace vyznamnych predstavitelil paralelismu (
Leibnitz, Malebranche) v3ak v ¢asto obsahuji tvrzeni, ktera tuto doktrinu implicitné
zpochybniuji, €1 dokonce explicitn€ naruSuji. I moderni neurovéda se ke koncepci psycho-
fyzického paralelismu stavi spie odmitave, vzajemné ovliviiovani fyzickych a mentalnich
procesﬁl18 povaZzuje za jakysi axiom, jehoz pravdivost neni u¢elné zpochybriovat a zajima se
spiSe o kvalitativni a kvantitativni analyzu principti vzajemného ovliviiovani fyzickych
(fysiologickych) a mentalnich procest. Touto problematickou se z filosofického hlediska
zabyvaji 1 rizné druhy neparalelistickych koncepci dualismu. Epifenomenalismus ve své
filosofické 1 védecké forme piredpoklada, ze procesy ve fyzickém svété ovliviiuji ty
v mentalnim, ale ne naopak. Dilezitym aspektem tohoto tvrzeni je, Ze se jedna o vztah
pouhého ovlivnéni, nikoli vztah deterministicky (neurdlni determinismus). K prvnim diskuzim
o epifenomenalismu vyznamné ptispé€l Darwindv soucasnik a zastance Thomas Henry
Huxley (1825-1895), kdyZ mentalni fenomény ptirovnal k hvizdani parni lokomotivy. Ostatné
1samotné Darwinové teorie evoluce se dostalo v ptipadé studia vztahu mysli a téla
epifenomenalistické interpretace, jejimz pfedpokladem je, Ze mentalni procesy jsou pouhym
vedlej$im produktem (epifenoménem) evoluce nervové soustavy zivocichd. Z hlediska
moderni neurovédy je epifenomenalismus nejcastéji vniman jako koncepce spiSe okrajova,
nebot’ vylu€uje nebo alespon extrémné redukuje funkci mentalnich procesu pii fizeni
fysiologickych funkci. Tato okrajovost je vSak naruSovana koncepty, jejichZ spole¢nym
znakem je pouZiti tzv. modelu zombie, tedy Zivoc€isného, nejcastéji pak lidského téla
zbaveného jeho védomé mentalni aktivity. Vyznamné prace v tomto sméru publikuje David

Chalmers (Chalmers, 1995). Cela ,,zombie koncepce™ je zaloZena na presentaci velkého

® Pokud mezi nimi rozlisuje.
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mnozstvi komplexnich forem chovani, které je schopen generovat ¢lovék zbaveny védomé
mentalni aktivity. Tato komplexita behavioralnich forem je pak pouZita jako argument pro
presentaci mentalnich aktd jako procesu, které nejsou zapotiebi k fizeni béznych forem
chovani a tvofi tak jakési védomé behavioralni epifenomény. Posledni formou dualismu,
diskutovanou v této kapitole je dualismus interakcionalisticky. Jeho vychodiskem je, jako u
véech ostatnich dualistickych koncepci existence dvou typt procest, mentéalnich a fyzickych,
pficemz v tomto piipad¢ existuje mezi obéma procesy vztah cirkuldrni kauzality, tedy Ze
procesy z mentalni domény ovliviiuji ty z domény fyzikalni a naopak. Hlavnimi pfedstaviteli
tohoto sméru byli v prubéhu 20. stoleti Karl Popper (1902 — 1994) a John Carew Eccles (1903
-1997). Interakcionalisticky dualismus se velmi blizi dualismu paralelistickému v mife
autonomie, které dava jednotlivym doménam, tj. mentalni a fyzické'’, je vsak jeho skuteénym
opakem co se tyce kvantity a kvality jejich vzajemného ovliviiovani. Jeho hlavnim
vyzkumnym tématem se tak stdva metodologické a védecké uchopeni vzajemného vztahu
obou domén. To logicky vyZaduje hledani jejich spojnic, coZ v moderni védé€ znamena snahu
0 nalezeni rozhrani mezi mozkem a mysli.*’ Neexistence & nemoznost nalezeni takovéhoto
rozhrani by pak koncepci interakcionalistického dualismu zpochybnila nebo by ho zaradila
mezi koncepce monistické ( viz dale). O nalezeni mista, na némz se stfetavaji dva svéty, svét
mentalni a fyzicky se pokousel jiz Descartes, pficemZ ho, z dne$niho neurovédniho pohledu

PR

nespravné lokalizoval v lidské SiSince (obrazek €.13).

i

Obrazek ¢.13 - René Descartes, Ilustrace dualismu, 1641. Origins of Neuroscience, 1994.

Ani soucasna neurovéda nedisponuje pi1 popisu rozhrani mezi fyzickym a mentalnim svétem

dostate¢né silnym modelem. Popper a Eccles spole¢né celou problematiku velice Siroce

¥ Tim se odliduje od epifenomenalismu.
20 Anglicky , brain — mind interface*.
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problematizovali v rdmci svych interakcionalistickych koncepci (Popper, Eccles, 1984). Ze
soucasnych autort je tieba zminit pfedevsim Christofa Kocha, ktery spoleéné s Francisem
Crickem (1916-2004) rozpracoval neurobiologickou koncepci védomi (Crick, Koch, 2003) a
tzv. neuronalnich korelatd védomi (NCC). Zajimavym pohledem, pokud jde o hledani
rozhrani mezi mentalnimi procesy a molekularnimi vlastnostmi NS je pak hypotéza kvantové
dekoherence mikrotubula®' (obrazek &.14), ke které dochdzi béhem mentalnich aktd. Autory
této inspirativni a zaroven kontroversni hypotézy, kterd ma ambici spojit dvé zajimavé oblasti
lidského badani, totiz neurobiologii védomi a kvantovou fyziku jsou Roger Penrose a Stuart

Hameroff (Hameroff, Penrose, 1996).
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Obrazek ¢.14 - Schéma mikrotubulu a jeho kvantové dekoherence. Vlevo krystalografické
zobrazeni mikrotubulu sloZeného z jednotlivych monomerti a a B tubulinu. Vpravo molekula

mikrotubulu chovajici se jako kvantovy celularni automat. (Hameroff, Penrose, 1996).

Monistické koncepce

Monismus jako filosoficky smér, v kontrastu s dualismem neproklamuje
fundamentalni koncep¢ni rozdily mezi svétem mentalnim a fyzickym. Zatimco se v§ak
dualistické koncepce realizuji piedevs$im na tématu vztahu mentalniho a fyzického, koncepce
monistické obvykle zahrnuji $ir§i spektrum rovnocennych problémt, piicemz feSeni problému
vztahu mezi mysli a télem, resp. jejich jednoty je jen jednou z nich. Do monistickych pohledt
na svét jsou tak v jistém smyslu zaraditelné myslenkové sméry, jako napf. panpsychismus,
idealismus, fenomenalismus a téZ mySlenkové sméry vlastni riznym, piedevsim tzv.

,vychodnim* naboZenstvim a nabozenskym koncepcim, tj. buddhismu, transcendentalismu a

! Fibrilarni proteiny piitomné ve velkém mnozstvi uvnitf axony nervovych bunék.
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mysticismu. Nasledujici vycet monistickych filosofickych a védeckych koncepci tak zahrnuje
pfedevsim ty, jejichz hlavnim tématem je pravé vztah mezi mentalnim a fyzickym, resp. jejich
relativni jednota, pficemz obecné monistické stanovisko v nich mize s vétsi, ¢i mensi mérou
ustupovat do pozadi. Tento okruh nazorovych proudu je také nékdy oznacovan jako
fyzikalisticky monismus.

Prvnim z vySe popsanych sméru je eliminativni (reduktivni) materialismus. Jeho
stanovisko je nejcastéji presentovano tak, Ze vSechny provadéné mentalni akty jsou pouhym
zdanim. Jejich skute¢nou podstatou jsou pak bud’to prosté neurokomputaéni procesy nebo,

v jeho soucasné podobé prevladajici ndzor, ze podstatou vSech, v tomto piipad¢ fiktivnich
mentalnich stavi je kazdodenni lidska zkuSenost oznacovana jako ,,lidova psycholo gie“22 .
Soucasnymi predstaviteli reduktivniho materialismu jsou, s jistymi vyhradami napt. Patricia a
Paul Churchlandovi (Churchland, 1995). Dal§im ptikladem konceptl fyzikalistickeho
monismu je behaviorismus. Ten se stal hlavni koncepci teorie mysli predevSim v prvni
poloviné 20. stoleti. Podkladem jeho vzniku byly tzv. introspekcionistické metody zkoumani
lidské mysli, které do védy, resp. pfedev§im do psychologie zavedli osobnosti jako Sigmund
Freud, ¢i Carl Gustav Jung. Behaviorismus je do jisté miry popfenim introspekcionismu,
nebot’ rezignuje na poznani mentalniho podkladu riznych forem chovani a soustied’uje se
pouze na studium vztahu mezi riznymi vzorci chovani a stimuly ¢i okolnostmi, které toto
chovani vyvolaly. Behaviorismus tedy explicitné nepopira existenci mentalnich procest, zcela
je av§ak vyrazuje ze svych metodologickych modeld. Jeho nejvyznamnéj$imi predstaviteli
jsou I.P.Pavlov se svou prilomovou koncepci podminénych a nepodminénych reflexa
(obrazek ¢.15), dale pak Konrad Lorenz a v psychologii napt. B.F. Skinner( Holland, Skinner,
1961).

2 Anglicky ..folk psychology*.
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Obrazek ¢.15 - Schéma pokusného systému pro studium podminéného reflexu. Sliny
produkované slinnymi Zlazami psa v reakci na podnét ( vtomto pfipadé potravu) jsou
zachytavany a méfeni jejich dynamického pritoku v reakci na zmény podnétu je pouZito pro

kvantifikaci intenzity reakce na zmeény prislusného podnétu. Reprodukovano. 1. Pavlov,1927.

Behavioristicka metodologie je patrné nejrozsifenéj$im zpusobem vyzkumu chovani
¢lovéka a ostatnich zivocichi v souc¢asnych neurovédach. Jelikoz v8ak z velké ¢asti, €1 zcela
rer , s ’ o I I ror sy es2 .7 . v ’
pomiji analyzu mentalnich procesi, které dané chovani podmiriuji 3 nemaji behavioristické

studie piili§ velky dopad na tvorbu neurobiologickych mentalnich modelu.

B Samoziejmé pokud jsou pFitomny.
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3. Pameét

Pamét’ 1ze v obecné rovin¢€ definovat jako schopnost ukladat, uchovavat a vyvolavat
informace (Baddeley, 1999). Schopnosti, které se pod pojem pamét’ zahrnuji jsou vyznamné a
¢asto nepostradatelné soucasti vSech kognitivnich procest. Systém, ktery nedisponuje paméti
nemuZe byt v pravém smyslu kognitivni, jelikoZ neni schopen zachytit své predeslé zpisoby
konani a za pomoci této informace uceln€ modifikovat své konani souc¢asné a budouci.

JelikoZ je pojem paméti velice Siroky a 1ze pod néj zahrnout velké mnozstvi
jednotlivych fenomén, je vhodné ho dale rozdélit na podle specifickych kritérii. Jednim
zbiologického i informacni hlediska velmi plausibilnich zplsobt je rozd€leni na statickou a
dynamickou sloZku paméti. Prvni, staticka sloZka se vztahuje pfedev§im ke schopnosti
informace uchovavat. Usp&$né uchovani informace Zivym systémem znamen4, Ze uchovavana
informace je konzistentni a pokud méni sviij obsah, pak je tato zména cilené€ regulovana
organismem a nikoli ndhodna. Tim se otevira problematika pamét'ového média, které je
nositelem ulozené informace. Toto médium musi spliiovat dva ¢asto protichtidné pozadavky.
Na jednu stranu musi byt dostate¢né fyzikaln€ stabilni, aby v ném nedochazelo k ndhodnym
zménam, na druhou stranu musi byt dostatecné plastické, aby v ném mohlo dochazet
k procestum, které jsou soucasti dynamické slozky paméti. Ta se, na rozdil od sloZky statické
vztahuje predevs$im k procesim ukladani a vyvolavani informaci. Je jasné, ze obé slozky
paméti, jak statickd, tak dynamicka maji smysl pouze pokud jsou ve vzajemné kooperaci.
Statickd pamét’ sama o sobé nenese vyznamnou biologickou informaci, nebot’ neni pfitomna
dynamicka sloZka, které by byla schopna s touto informaci pracovat. Stejn¢ tak dynamicka
slozka paméti je sama o sobé bezpfedmétnd, protoZe neexistuje statické informacni médium,
na kterém by mohla operovat.

Z hlediska ¢asové dynamiky lze pamét'ové procesy rozélenit na kratkodobé a
dlouhodobé. Kratkodoba pamét’ zajistuje ukladani, uchovavani a vybavovani informaci, které
se vztahuji k aktudlnimu stavu systému. Umoznuje pruzné reakce na ménici se podminky
prosttedi bez toho, aby tyto, ¢asto nahodné a nekonzistentni zmény dlouhodobé ovlivnily
celou kognitivni architekturu systému, ktery by se pak mnohem problemati¢téji dostaval do
lokalnich optim kognitivnich vztaht k prostfedi. Dlouhodoba pamét’ naopak pracuje s jevy,
které na organismus puisobi opakované, popi. kontinualn€. Tyto ¢asové konzistentni jevy pak
prostiednictvim dlouhodobé paméti organismu umoziiuji pfibliZovat se ke globalnimu

kognitivnimu optimu.
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3.1. Molekularni pamét’

Molekuldrni pamét je fenomén, kterym disponuji vSechny zivé systémy obyvajici tuto
planetu. VSechny organismy jsou tedy schopny ukladani, uchovavani a vyvolavani informaci
ato na molekuldrni Urovni organizace.

Prvni jednobunééné organismy s na Zemi objevily asi pfed 3,8 — 3,9 miliardami let
(Mojzis, Arrhenius, McKeegan et all., 1996) a jiz tyto primitivni Zivé systémy musely mit
vyvinuty plnohodnotny pamétovy systém, ktery jim umozioval ukladat informace o vztahu
k prostfedi a na zaklad¢ vybavovani uchované informace adaptivné reagovat na meénici se
podminky. JelikoZ vznik Zivota byl pravdépodobné unikatni jev, informace o vztazich
k prostfedi uloZené prvotnimi organismy se zachovaly do dneSnich dni a jsou soucasti
molekularnich kognitivnich systému recentnich organismu.

Ziejmé nejpodstatné;si udalosti, ktera pfedurcila formovani molekularni paméti, a
ktera se odehrala pfi vzniku prvnich jednobunécnych organismi bylo ustanoveni vztahu mezi
DNA a proteiny. Linearni sekvence nukleotidii v DNA se béhem tohoto procesu stala
zékladem statické molekularni paméti, zatimco interakce mezi DNA a proteiny, popi. mezi
proteiny navzajem pievzaly ulohu nositelt jeji dynamické slozky. Hlavni pamétovou funkci
molekuly DNA v organismu je uchovavani konzervovaného sledu nukleotidl a tak umoznit
piepis své sekvence do sekvence molekuly RNA a nasledné pak do trojrozmérné struktury
proteinu. Je to prave linearita sekvence, kterd umoziiuje genetickou informaci uloZenou
v sekvenci DNA snadno kopirovat a prevadét jak na sekvenci RNA, tak i DNA replikovat a
nésledné€ se shodnou sekvenci prevadét do dcefinych bunek. Tato jedineéna vlastnost
preduréuje DNA do role konsistentniho pamét'ového média.

Piikladem vysoce dynamické molekuldrni paméti je refrakterni perioda proteinovych
bunéénych receptort. Refrakterni perioda je doba od aktivace receptoru, po kterou je receptor
neaktivovatelny 1 pii nadbytku ptislusného ligandu. Ma zasadni vyznam pro funkci
receptorovych a signalnich systému buriky. Jeji atributy jsou podminiovany biofyzikalnimi
vlastnostmi daného proteinu.

Piikladem stfedn€ dynamické molekularni paméti je desenzitivace bunécéné signalni
drahy po pfechodu signalu, coz je obdoba refrakterni faze proteinu na urovni signalni sité. Po
aktivaci dané signalni drahy se ta stava na uréitou dobu necitlivou viéi dal3i aktivaci. Castym

fyzickym podkladem tohoto jevu je vyvazani jednotlivych prvka signéalni drahy popf. jejich
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pfeneseni do jiného bunécéného kompartmentu. Podkladem resenzitivace drahy je zpétné
vyvazani jejich prvka a jejich opétovné funkéni zadlenéni do kaskady. Béhem cykla
desenzitivace a resenzitivace drahy muze dochazet k ¢asové integraci signalu, coz je dilezity
aspekt molekuldrni paméti.

Dynamickéa molekuldrni pamét’ na velkych ¢asovych $kalach jiz ¢asto vyzaduje
spolupréci genomu a proteomu na urovni regulace genové exprese. Piikladem je ustanoveni
daného expresniho profilu béhem diferenciace bunééné linie. BE€hem tohoto procesu buika
Casto vyuZiva instrumentu pozitivni zpétné vazby. Pokud je promotor daného genu béhem
diferenciace aktivovan, produkt tohoto genu pusobi jako aktivator vlastni exprese a dava tak
vzniknout svym vlastnim kopiim. Tato regulacni smycka v burice pfervava i po celou

existenci organismu, coZ muze predstavovat desitky let.
3.2. Neurokomputacni pamét’ (NP)

Na rozdil od paméti molekularni, neurokomputaéni paméti disponuji pouze organismy
(zivo€ichove), které jsou vybaveny nervovou soustavou. Podstatnou podminkou pro genezi
nervové soustavy byl vznik prvnich mnohobunéénych organismu cca pied 1,8 miliardami let.
Prvni neuron se v pribéhu evoluce objevil cca pred 600 miliony let (Villegas, Castillo,
Villegas, 2000). Kambricka vyvojova exploze pted 545 miliony let palzznamenala zésadni
zvySeni kognitivni kapacity nervovych systémi nove vznikajicich druhi Zivoéichi. Ackoli jiz
dtivéjsi Zivocichové disponovaly neurokomputacni kognici, teprve v prubéhu kambria tato
kognice dosahla dostatecné komplexity tak, jak je chapana ve vétsiné nasledujiciho textu.

Neurokomputacni pamét’ je v NS piitomna v nékolika riznych formach. Vyvojové, a
to z ontogenetického 1 evoluéni hlediska nejstarsi forma neurokomputacni paméti je zfejmé ta,
kterou tvoii specifické rozmisténi spojii mezi jednotlivymi neurony, tj. synapticka topologie.
Ta se zfejmé v pribéhu evoluce objevuje béhem kambria, v prub&éhu ontogeneze Zivocicha
pak vznika na podkladé morfogenetickych regulaci, které se ustalily v prubéhu fylogeneze. Ze
viech druhti neurokomputacénich pameéti je synapticka topologie ta nejstati¢téjsi a evolucéné
ngjvice konzervovana. V dospélém organismu jiz v ni nedochazi k vyznamnym zménam a
pokud ano, jednd se Casto o patologické procesy vedouci k desintegraci NS. Synapticka
topologie zasadné ovliviiuje funkce nervového systému jako celku a u Zivocicht

sjednoduchou difuzni NS prakticky jednoznaéné formuje neurokomputaéni procesy. U

vvvvvv
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forem chovani, jako jsou reflexy a instinkty. Jednoduchy reflexni (napft. patelarni ) okruh tvoti
senzor, aferentni draha, motoricky neuron, eferentni draha a efektor. Funkce reflexniho
oblouku je zavisla na vzajemném zapojeni jeho jednotlivych strukturdlnich slozZek, pficemz
vztahy mezi nimi maji charakter jednoduché aktivace. Vzajemné zapojeni je pak vytvafeno

v pribéhu morfogeneze a regulovano morfogenetickymi faktory. Neurokomputaéni pamét’ ve
formé synaptické topologie tvoii diky své stabilité organizacni jadro NS daného Zivocicha,
tato stabilita (stati¢nost) vSak zpusobuje, Ze Zivo€ich vybaveny pouze touto formou
neurokomputaéni paméti nedokaze v prubéhu svého Zivota generovat vyznamné
neurokomputacéni adaptace, jelikoZ struktura jeho NS je jiz takika zcela pfedem dana na
za¢atku jeho vyvoje. Vyznamnou tvorbu adaptivnich neurokomputacnich procesii v pritbéhu
zivota zivo¢i$ného individua umoziuji az dynamické formy NP. Jejich hlavnimi
fysiologickymi podklady jsou v ptipad¢ jednotlivych nervovych bunék zmény jejich
prenosovych funkci, v pfipad€ nervovych siti pak zména ve funk¢nich vlastnostech synapse,
tj. synapticka plasticita. Na rozdil od statické NP k vyznamnym zménadm dynamické NP

v pribéhu celého Zivota jedince, pficemz tyto zmény jsou mnohem vice zavislé na prostiedi,
ve kterém se organismus aktualné vyskytuje. Piikladem vysoce dynamické NP je refrakterni
faze neuronu. Jedna se o ¢asovou periodu po vzniku akéniho potencialu, b€hem niZ je nervova
burika neschopna generovat dal$i akéni potencidl a to i pfi nadprahové stimulaci. V tomto
piipad¢ se, podobn¢ jako v pfipadé refrakterni faze proteinu jednd o biofyzikalni vlastnost
daného prvku, ktery v pfipad€ neuronu urcuje, s jakou maximalni frekvenci mize dana
nervova bunka vytvaret vzruchy.Ptikladem stfedné dynamické NP je posttetanicka potenciace
(PTP), coz je zvySeni excitability neuronu po jeho predeslé excitaci. Jedna se tedy o fenomén
pozitivni zpétné vazby, kdy vznik impulsu vede k procesu, ktery ma za nasledek zvySeni
pravdépodobnosti vzniku dal$ich impulsid. V klasickém ptipadé dojde ke vzniku PTP po
nékolika minutach resp. hodinach kontinualni excitace. V nervovém systému casto dochazi k
jevu cirkularniho vzniku PTP, coz je stav, kdy jeden neuron aktivuje dalsi a ten, pres urcity
pocet interneuronti opét aktivuje ten ptivodni. Podkladem vzniku PTP v neuronalnim okruhu
je tedy cirkularni synapticka topologie a tedy statickd NP. PTP je podkladem kratkodobé
mentalni paméti. Jev k nému opacény se nazyva posttetanicka inhibice (PTI). Pfikladem NP,
ktera se ustanovuje na dlouhych ¢asovych skalach je dlouhodoba potenciace (LTP). Na rozdil
od PTP se k jejimu vzniku dochazi spise v horizontu dnt a jeji vznik je téZ vazan na
opakovanou aktivaci vice jak jedné synapse, ¢asto z n€kolika raznych nervovych drah.
Prvnimi neurony, u kterych byla LTP pozorovana byly z hippocampu a LTP je neuronalnim

podkladem dlouhodobé paméti. Opacény jev se nazyva dlouhodoba inhibice (LTI).
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3.3. Mentélni pamét’

Ze tiech typu paméti diskutovanych v této praci je evolucni datovani vzniku mentalni
pam¢ti nejvice problematické. Jelikoz se jedna o pamét’ védomou, tj. deklarativni, je jeji vznik
logicky spjat se vznikem védomi. Existence védomi u zvifat je pak pfedmétem spord nejen
mezi védou a ostatnimi koncepty svéta, ale 1 uvnitt samotné védecké komunity. V této praci je
zastavan nazor, ze védomim a tedy i1 deklarativni paméti disponuji vSichni Zivocichové
s komplexnéjsi nervovou soustavou, konkrétnéji pak ti, ktefi disponuji koncovym mozkem
(=telencephalem). Vznik deklarativni paméti lze tim padem datovat do obdobi cca pfed 470
miliony let, které je spjato s vyvojem prvnich obratlovci. Telencephalon byl pivodné uréen
ke zpracovani ¢ichové senzorické informace a k uloZeni ¢ichovych pamétovych stop, coz
byla velmi vyznamna adaptace pro obranu proti predatorim. Dodnes maji vzpominky na dany
¢ichovy vjem velky védomy emocni naboj, coz ziejme podporuje hypotézu o spojeni
koncového mozku se vznikem védomi. Podobné jako datovani evoluc¢niho vzniku je i
problematické urcit obdobi, kdy dochazi ke vzniku deklarativni paméti v pribéhu ontogeneze
Zivo€icha. Pokud je tento vznik bran v pfimé korelaci k objeveni se EEG kiivky
charakteristické pro védomi stav, je mozno vznik deklarativni paméti datovat jiz do prvniho
trimestru nitrodélozniho vyvoje (Meyer-Lindenberg, 1996) . V pribéhu nitrod€lozniho vyvoje
v§ak dochdzi predevsim k tvorbé senzomotorickych pamét'ovych stop, zavislych na
prichazejici taktilni a propriocepéni informaci na strané€ senzorické a na stadiu vyvoje
motorického aparatu na stran¢ efektorové. Ostatni senzorické systémy zacnou piijimat

odpovidajici informace aZ po narozeni jedince.

3.4. Kvantifikace organickych paméti

Ackoli se vSechny tii pamétové domény zivych systému kvalitativné 1 kvantitativné
lii, existuje pomérné §iroka jejich spole¢nych vlastnosti, které usnadnuji jejich vzajemné
srovnani. Ze tfech hlavnich funkci paméti, tedy ukladani, uchovavani a vyvolavani informaci
je to pravé uchovavani, které je nejsnaze pristupné teoretickému rozboru. Divodem této
skuteCnosti je to, Ze na existuje n€kolik teoretickych koncepci, které¢ umoznuji méfeni

informace uloZené v pfislusném typu pameéti.
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Z metodologického hlediska pomémeé jednoduchym je méfeni ordinalni, kdy se
zméfenych dat sestavuje pofadni dle kvantity pfisluSného parametru. Jiz na tomto
jednoduchém stupni méfeni se v§ak pii kvantifikaci mnoZstvi informace ulozené
v jednotlivych typech biologické paméti objevuje mnoho problematickych mist.

Pro aplikaci ordinalniho méfeni na molekuldrni pamétovou doménu se jako nejsnazsi
zpusob nabizi méfeni poctu bazi v molekule DNA a nasledné sefazeni organismi podle
velikosti jejich genomu. Vznikne tak fada, kterd zac¢ind nejmen$im zndmym genomem
bunécného organismu, tj. Mycoplasma genitalium o délce cca 580 kb a kon¢i genomem
nejvetsim, tj. Amoeba dubia, cca 6.7% 10 kb (Islas, Becarra, Luisi, Lazcano, 2004). Toto
naméfené potradi m4 jist€ svou relevanci, jeji mira vSak neni tak vysoka, jak se pied
organismus, tim vét$i genom. Tato premisa vSak byla v postgenomické éfe vyvracena, nebot’ i
pomémé jednoduché, jednobunééné organismy maji genom az 1000x rozsahlejsi co do poctu
bp nezli ¢lovek, ktery mél podle tehdejSich predstav stat nékde kolem pomyslného vrcholu.
Hlavnim problémem pfi interpretaci vztahu velikosti genomu a velikosti biologicky relevantni
informace, kterou uchovava je jeho multifunkénost, degenerace a redundance (Totoni, Sporns,
Edelman, 1999). Multifunk¢nosti se v tomto kontextu mini schopnost Zivého systému pouZzit
jednu konkrétni sekvenci k vice ic¢elim a tim zvySit mnozstvi biologické informace, které
nese. Naopak degenerace je fenomén, pii kterém ¢asti genomu o rizné sekvenci koduji
stejnou biologickou funkci a redundance je fenomén, pii kterém je jedna konkrétni biologicka
funkce kédovéna vice shodnymi sekvencemi, které existuji paralelnég, popt. kdy dana
sekvence nema relevantni biologickou funkci. Na zakladé méfeni celkové délky
multifunkénich, degenerovanych a redundantnich sekvenci mizeme ur¢it tzv. funkéni délku

genomu:

Df: ( ZDnor. + ZDmulA) - (ZDO + Ij)d + ZDr)a (5)

kde Dy je funk¢ni délky genomu , Dy, je délka sekvence bez redundance ¢1 degenerace, Dy,
je délka multifunkéni sekvence, Dy je délka degenerované sekvence, Dy je délka sekvence bez
relevantni biologické funkce a D; je délka redundantni sekvence.

Uvedeny vzorec jesté nekvantifikuje miru degenerace ¢i redundance jednotlivych

sekvenci. Ta je zahrmuta do nasledujiciho vzorce pro vypocet funkéni délky genomu:

D= ( ZDnor. + fmuLZI)mul.) - (ZDO + {4 Dg + £, ZDr)a (6)
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kde fnu Vyjadiuje primérnou miru multifinkénosti multifunkénich sekvenci, tj. kolik
biologicky relevantnich funkci dana sekvence primémé zastava, fy vyjadiuje primérnou miru
degenerace degenerovanych sekvenci, tj. kolik degenerovanych sekvenci primérné zastava
stejnou funkci, f; pak vyjadiuje primérmou miru redundance redundantnich sekvenci, tj. kolik
kopii sekvence primérné zastava stejnou biologickou funkei.

Z uvedenych vzorct je patrné, Ze nejvétsi problém pii jejich sestavovani je dobra
definice ,,biologicky relevantni informace*. V praxi lze tento problém obejit tim, Ze se za
sekvenci s biologickou funkci povazuje pouze ta, ktera se transkribuje a nasledné translatuje
do primarni struktury proteinu. To sice do znacné miry snizuje validitu modelu, nebot’ zvySuje
podil nefunkénich sekvenci tim, Ze do nich zahrnuje i ty s regula¢nimi vlastnosti, které se
netranskribuji, pfesto vsak ma tato redukce v nékterych aplikacich své opodstatnéni.*
molekularnich pamét'ovych systému organismu, jesté vétsi komplikace vyvstavaji pii
pokusech o aplikaci intervalového a pfedevs§im pomérného méfeni. Jedny z nejstarSich pokust
vychazely z kvantifikace informace , kterou nese piislusny usek DNA pomoci Shannonova

vzorce (Shannon, 1948):
Six)=-K X pi In p;, (7)
kde S je entropie Q je otdzka, X je predbézna znalost, p; je pravdépodobnost i-té udalosti, K je

konstanta umérnosti. Pokud tento vzorec ma byt pouzit pro vypocet informace, pak se

konstanta K defini¢né rovna 1/In2, tedy:

liox) = -(1/In2) £ p; In p;, (3

vysledek vypoctu vyjde v bitech. Nejjednodussi aplikace tohoto vzorce pii aplikaci na
sekvenci DNA vychazi z pfedpokladu, Ze ani béhem replikace, ani béhem translace ptislusné
enzymové komplexy nemaji Zddnou pfedbéZnou znalost, jaky druh nukleotidu bude v dal§im

kroku inkorporovan do nove¢ vznikajiciho fetézce DNA ¢i RNA, tedy:

ligy= -(1/In2) X In p;, ©)

% Je to piedevsim pii kompara¢nich genomickych studiich.
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molekuly DNA a RNA obsahuji ¢tyfi typy nukleotidl, pravdépodobnost zafazeni piislusného
nukleotidu je tedy 25%:

Ligy= -(1/In2) £ In 0,25 = 2 bity. (10)

Uvedeny koncept je vSak relevantné pouZitelny jen na procesy, pfi kterych je DNA pouzivana
jako templat pro replikaci ¢i transkripci a to jeSté s uréitymi vyhradami. Koncept by byl zcela
relevantni, pokud by DNA byla pouzita jako pamétové médium v binarnim pocitaci.

V takovém ptipadé by skutecné kazdy jednotlivy nukleotid representoval 2 bity, popt. 1 pii
pouziti pouze dvou typt nukleotidd (pyrimidind ¢i purini). Jelikoz vsak bunka binarnim
pocitacem neni, uvedeny zptsob kvantifikace spiSe zajimavym srovnanim informacnich
procestl v buiice a v po¢itaci, ktery ma jistou biologickou plauzibilitu jen v pfipad€ uvedenych
procesu replikace a transkripce, kdy burika generuje informacni ¢innosti, které se velmi bliZi
¢innostem, které provadi bindrni pocita¢ béhem kopirovani a kddovani dat.

Podobné jako v ptipad€ paméti molekularni je obtizné kvantifikovat 1 paméti
neurokomputacni a mentalni. V pfipadé neurokomputacni paméti se jako prvni, podobné jako
v pfipad€ paméti molekularni nabizi ordinalni méfeni, v tomto pfipadé na zdkladé poctu
nervovych bunék v konkrétnim nervovém systému. Organismy s nejjednodussi NS disponuji
pouhymi desitkami az stovkami neuront, napt. nervovy systém Caenorhabditis elegans tvori
302 neurontd (White, Southgate, Thomson, Brener, 1986), lidsky mozek vazi cca 1300g a
obsahuje as 10" neuronti (Blinkov, Glezer, 1968). Nejvétsim mozkem pak disponuje vorvari
tuponosy, cca 8000g. Pro analyzu informacni kapacity neurokomputaéni paméti v§ak neni
podstatny jen pocet neurond, ale zejména pocet spojeni, které tvofi s dal§imi nervovymi
buikkami, tj. synapticka konektivita. Ta se u jednotlivych neurontt mdize pohybovat v pomémé
Sirokém rozmezi od né€kolika jednotek azZ po statisice, napt. u Purkynovych bun¢k mozecku.

Celkovy pocet synapsi v NS lze vyjadfit nasledujicim vzorcem:

Ne=Nux Cp, (11)

kde N; je celkovy pocet synapsi v NS, N,, je celkovy pocet neuronti a C, je primérna
konektivita neuronu, tj. prumérny pocet synapsi, ktery neuron vytvaii s ostatnimi nervovymi
buiikami. Jelikoz na primérny neuron ptfipada cca 1000 synapsi (Purves et all., 2001), je

celkovy podet synaptickych spoji napf. v lidském mozku cca 10'*. Jelikoz se mira synaptické
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konektivity u jednotlivych druhdi vyznamné nelisi*® a ani mira degenerace a redundance
v odliSnych NS neni diametralné€ rozdilnd, ordinarni méteni kapacity neurokomputaéni paméti
na zaklad¢€ poctu neurond v NS jednotlivych druhti organismti ma vyssi biologickou
relevanci, nezli odpovidajici méfeni kapacity genetické paméti na zakladé€ velikosti genomu.
VEtsi obtiZze samoziejmé nastavaji pii pokusech o pomérmé mereni kapacity
neurokomputaéni paméti na zékladé Shannonova konceptu informace. Nejjednodussi a
z hlediska biologické relevance patrn€ nejproblematictéjsi jsou modely zaloZené na ztotoZnéni
jednoho neuronu jako jednoho bitu informace. Lidsky mozek obsahuje cca 10" neuront a je
tedy dle téchto modeld schopen ulozit cca 0,1 terrabitu informace. Této hodnoty dnes jiz
dosahuji ne€ktera klasicka pocitacova pamét'ova média a tak je, pfedevs$im v informatické
komunité obc¢as vyjadfovan nazor, Ze moderni vypocetni technika jiz dosahla stejné pamétové
kapacity, jako lidsky mozek. Model, ktery pracuje s konceptem 1 neuron = 1 bit by vSak mél
plné opodstatnéni pouze v piipadé, Ze by organickd neurokomputa¢ni pamét’ pracovala na
principu, pfi kterém by representovala kazdy neuron jako binarni prvek a pracovala
v diskrétnich ¢asovych intervalech. Principy fungovani organického NS jsou vSak zaloZeny na
nelinearité a ¢asové spojitosti, tudiZ uvedena koncepce se velice vzdaluje od biologické
reality. Koncep¢né podobnym, ale kvantitativné velmi vzdalenym je model kvantifikace
neurokomputaéni paméti zaloZeny na koncepci OAR?. Tato koncepce kvantifikuje mnozstvi
informace sloZitelné do neurokomputacni paméti na zékladé kombinatorického modelu
zaloZeného na poctu neuront a primérného mnozstvi synapsi, ktery nervova buiika v dané NS

vytvari, dle nasledujiciho vzorce (Wang, Liu, Wang, 2003):

Liy = Np! / Cp! (Np! = Cp!), (12)
kde I, je mnoZstvi informace N, je celkovy pocet neuronti a C, je primérna konektivita
neuronu, tj. primémy pocet synapsi, ktery neuron vytvaii s ostatnimi nervovymi burikami.

V ptipadé lidského mozku pak vypocet vypada takto:

Liy=10""1/10% (10" = 10°!) (13)

% Tato skute¢nost plati zejména v ramci vyssich obratlovei.
% Object — Attribute — Relation (OAR).
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Vypocet tohoto vzorce prakticky nelze provést na binarnim pocitaci a je tfeba vyuZzit metody

aproximantni kombinatoriky, tedy:

Kapacita neurokomputaéni paméti je tedy dle tohoto modelu 10" bitd, coz je jen t&zko
predstavitelné Cislo, které zdaleka piekracuje pamétovou kapacitu v§ech pocitacti na Zemi.
Jak je vidét, kvantifikace dle koncepce OAR se diametralné 1i8i od modelu, uvazujiciho jeden
neuron jako jeden bit. Problémem OAR modelu je ta skutec¢nost, Ze do vzorce zahrnuje
véechny teoreticky myslitelné kombinace neuront a jejich synaptickych spojeni. To v§ak

v praxi samozfejmé neni mozné, a organicka nervova soustava vytvaii jen nepatrny zlomek
kombinaci z mnozZiny teoreticky myslitelnych. [ v piipadé€ provedeni redukce podle
neurobiologickych dat vsak vysledna informacni kapacita jen diskutabilné koreluje

s biologickou realitou, nebot’ organismus nedisponuje mechanismem, které by byl schopen
representovat binarni stav v§ech synapsi v daném nervovém systému.

Pokud jde o kvantifikaci paméti mentalni je nejvice relevantni pouZiti nejriznéjsich
psychotestll. Metodika sestavovani jednotlivych testl je nejcastéji zaméfena na jednotlivé
paméti s ruznou ¢asovou dynamikou. Nejbéznéj$im testem pro hodnoceni kratkodobé paméti
je zfejme test slovni, kdy si testované individuum musi v kratké dobé zapamatovat n€kolik
slov a po urcitém ¢asovém intervalu nepiesahujicim n€kolik minut tyto slova znovu
reprodukovat. Pocet spravné reprodukovanych slov pak kvantifikuje relativni kapacitu

kritkodobé mentalni paméti:
K =P,/ P, (15)

kde K je kapacita kratkodobé pameéti, P je pocet spravné reprodukovanych slov a P je
celkovy pocet slov v testovaném slovnim souboru. Stfednédoba pamét’ se vétSinou testuje
otdzkami na udalosti, které osoba prozila napf. v pruibéhu minulého tydne. Pokud jde o
relativni kvantifikaci, je mozné pouzit test, kdy se otazky cilené zamétuji na jednotlivé dny.
Vyslednou kapacitu pak tvofi pomér mezi poétem dni, na které si osoba dokazala
rozvzpomenout a celkovym poctem testovanych dni. Dlouhodoba pamét’ se pak testuje napf.
za pomoc specialnich testl, které pfifazuji indexy dilezitosti jednotlivym informacim

ulozenym v dlouhodobé paméti. Na zakladé vyhodnoceni mnozstvi vzpomenutych informaci
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nasobenych primémym indexem jejich dilezitosti pak kvantifikuji kapacitu dlouhodobé
mentalni paméti.

Problémem pii méfeni kapacity mentalni paméti je ta skutecnost, Ze vétSina tesu je
zaloZena na jeji verbalizovatelné sloZce. To tyto testy jednak predurcuje pro kvantifikaci
vyluéné lidské mentalni paméti a i v tomto piipad€ dochazi k problémim, z davodu
interference poruch v oblasti pamét'ové a napf. poruch feci nebo pozornosti.

Celkové 1ze shrnout, Ze kvantifikace velikosti biologickych paméti je obtizna
disciplina, zejména z divodu tézké definice toho, co je biologicky relevantni informace. Také
aplikace informatickych modelil zaloZzenych na Shannonové konceptu informace na Zivé
systémy je Casto z biologického hlediska sporna, asto nesmyslna. Pfesto v§ak nékteré modely
snazici se o kvantitativni popis organickych paméti svou opodstatnénost a to predevsim pii

komparaénich studiich jednotlivych biologickych druht.
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4. Representace

Representaci se rozumi schopnost systému vytvatet a uchovavat ve své strukture
vnitini model vztahl vnéj$iho, popf. vnitiniho prostiedi (Palmer, 1978). Dualezitym aspektem
tohoto fenoménu je skutecnost, Ze fyzikalni podstata representaéniho média mize byt zcela
odli$né od fyzikalni podstaty representovaného systému, piesto se vSak struktura vztahii
v representacnim médiu musi n¢jakym specifickym zpisobem vztahovat ke struktuie vztahti
v representovaném systému. Jako ptiklad mize poslouzit obraz vytvareny na zrcadle. Ten mé
zeela jinou fyzickou podstatu neZ maji objekty, které zobrazuje. Piesto v§ak ma s t€émito
objekty nékteré spolecné vlastnosti a je jejich representaci. Z uvedeného piikladu je patrné, ze
representace nikdy nemuze reflektovat celou komplexitu representovaného systému. Pokud
vSak representaéni systém dokaze vybrat vhodné parametry zobrazovaného systému, miiZe ne
jejich zaklade vytvorit kognitivni model, pomoci n¢hoz je schopen odhadovat chovani
representovaného systému a predikovat jeho zmény.

Uvedené vlastnosti se tykaji predevsim tzv. komplexni formy representace, kdy se
representacni systém snazi postihnout co mozna nejsirsi $kalu aspekti zobrazovaného
systému. Jde tedy o tvorbu rozsahlého modelu. Ten vyZaduje zacastnéni velké mnozstvi
jednotlivych representaénich prvki, velké mnozstvi informaci ze senzorickych systému a
velkou kapacitu pfislusného pamét'ového média. Naproti tomu stoji proces tzv. reduktivni
representace. Jde o déj, pfi némz kognitivni systém piisoudi ur¢ité jednoduché, senzoricky
detekovatelné vlastnosti prostiedi status ukazatele (markeru) mnohem komplexné;si
vlastnosti, jejiz komplexni representaci ma jiz ¢asto ulozenou ve svych pamétovych
systémech. Vznik reduktivni representace tedy umoznuje velmi efektivné a pfedev§im rychle
organismu reagovat na jednoduché stimuly v prosttedi, které vSak presentuji jeho mnohem
komplexné&;jsi vlastnosti, jejichZ detailni analyzy by Zivému systému zabrala neimérmé mnoho
¢asu. Samo ustanoveni dané vlastnosti jako representa¢niho markeru je v8ak proces pomérné
pomaly, nebot’ vyZaduje peclivy vybér. Representa¢ni marker musi spliiovat neéktera dulezita
krtéria. Pfedn€ musi byt jednoduse detekovatelny senzory organismu. Dale se musi
dostate¢né konzistentné vztahovat k dané komplexni vlastnosti prostiedi. Pokud jeho
pritomnost koreluje s piili§ velikym pocétem jevd, je pro reduktivni representaci nepouZitelny,
nebot’ organismus neni schopen rozhodnout, ke jaké vlastnost prostredi se aktualné vztahuje.

Na druhou stranu je i az prili§ specificky, hrozi, Ze ho organismus bude vyuzivat s pfili§
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nizkou frekvenci na to, aby se mohl evolu¢né ¢i ontogeneticky ustéalit. Pokud marker splni
uvedené podminky, stava se podstatnym kognitivnim aspektem organismu s velkym dopadem
na jeho zivotaschopnost, nebot’ mu umoziiuje reagovat na ménici se podminky prostredi
nesrovnatelné rychleji a s velkou energetickou usporou, neZ pokud by pfisluSnym markerem

H
i

nedisponoval.
4.1. Molekularni representace

Molekulami representace se vztahuje ke schopnost Zivého systému uchovévat ve své
struktufe vnitini model molekularnich vlastnosti prostiedi. Ztejmé nejefektivné;jsi zpisob, jak
studovat molekularni representaci je podivat se na ni z evolu¢ni perspektivy. Prvni
jednobunééné organismy se na Zemi objevily cca pred 3,8 -3,9 miliardami let (Mojz\js,
Arrhenius, McKeegan et all., 1996). O jejich molekularnich vlastnostech s jistotou nemiZzeme
tvrdit prakticky nic, je v8ak pravdépodobné, Ze jejich molekularni procesy byly jiz zaloZeny
na interakci nukleovych kyselin a proteint a Ze mél_}’hydrofobni membranu. Dulezitou
vlastnosti jakéhokoli Zivého systému je schopnost specificky rozpoznavat molekuly
vyskytujici se v okolnim prostiedi a na toto specifické rozpoznani odpovidajicim zpiisobem
reagovat. Oba tyto d&je ve své komplexité vyzaduji pfitomnost vnitiniho bunééného modelu
okolniho molekularniho svéta, tj. komplexni molekularni representaci. Je otazkou, v nakolik
komplexnim molekuldrnim prostfedi se pohybovaly organismy na pocatcich existence zZivé
hmoty. Lze vSak pfedpokladat, Ze alesponi v ne€kterych lokalitach byly riznorodost a mnozstvi
molekul dostate¢né velké na to, aby se vyrovnalo nékterym recentnim lokalitam vyskytu
organismu. Tento pfedpoklad je dan pifedev§im samotnou podminkou vzniku Zivota, ktery
vyzadoval pomémé vysoky stupen molekularni komplexity. Prvotni organismy zfejmé byly
zmolekularni hlediska jednoduché, coz znamena, Ze je obtizné representovaly celkovou
molekularni komplexitu prostfedi. Znamena to, Ze nebyly schopny ucelné vyuzit vSechny
molekularni slozky prosttedi, tedy inkorporovat molekuly prostfedi do svych metabolickych
procesd a vyuzit je k vlastnimu prospéchu béhem procesu autopoiese. Divodem této
neschopnosti byla nizka representa¢ni mohutnost jejich molekuldrni aparatu. Ta se da vyjadfit

nasledujicim vzorcem:

Q:=P./P., (16)
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kde Q; je molekularni representacni mohutnost, P, je pocet druhii molekul, které dany
organismus v daném prostiedi specificky representuje a P je celkovy pocet druhti molekul
vdaném prostiedi. Prapivodni Zivé systémy ziejmé representovaly jen velmi maly zlomek

z celkového poctu druhit molekul v daném prostiedi. Tato skute¢nost se viak nemusi tykat jen
prvotnich Zivych systému. I recentni organismy, pokud obsazuji nové prostiedi se setkavaji
snovymi druhy molekul, na které nejsou adaptovany a nejsou je tedy schopny specificky
representovat. Na rozdil od prvotnich organismi se vSak jiz vétSinou dostavaji do prostfedi,
jimi. Pravdépodobnost, Ze v daném prostfedi budou dosahovat pomérné vysoké Q; je tedy
vy$si, nebot’ vSechny recentni organismy pravdépodobné vzesly ze spole¢ného predka a jsou
tudiz vystaveny na podobnych biochemickych principech. Tim padem se zvysuje
pravdépodobnost, Ze si ve své genetické paméti nesou representace molekul nového prostredi.
Obecné, jak pro prvotni Zivé systémy tak pro recentni organismy osidlujici nova prostredi,
plati, Ze jejich Q; s ¢asem roste (Q; 1) a ze tedy P, se limitn¢€ blizi k P (P; ijim—> P.). Um¢ly _, .'!,""
systém, ktery je schopen specifické molekularni representace je mozné nazvat molekuldrni
assembler (Drexler, 1986). Hypoteticky systém, ktery by byl schopen specificky representovat
vechny molekuly vyskytujici se v prosttedi (P;= P.) 1ze nazvat univerzalni molekularni
assembler.

Pii popisu molekuldrni representacni mohutnosti ziejmeé nejvétsi problémy zpasobuje
definice specifické molekularni representace (R;). V praxi se tento problém da obejit tim, Ze
za Ry budeme povazovat pouze ten stav, kdy ma dana molekula specificky adaptorovy
protein. To v8ak sniZzuje okruh molekul, které jsou zahrnuty do P,, nebot’ ne viechny
molekuly ktere by dle biologické relevance méli do P; nemaji adaptorovy protein. Je tedy
mozné vytvofit novy model, ve kterém je za Rs povazovan stav, kdy ma dana molekula

specificky adaptorovy protein(Rsp):
Qp=Pyp/Pc, (17)

kde Qrp je proteinova molekularni representacni mohutnost, Py, je po€et druhl molekul
vprostfedi se specifickym adaptorovy proteinem a P, je celkovy pocet druhi molekul
vdaném prostedi. Uvedeny vzorec mize byt jesté nadale modifikovan na zékladé méteni
multifunk¢nosti, degenerace a redundance v proteinové siti. Je tfeba zdliraznit, Ze (Ryp) se

vztahuje pouze k molekularni kognitivni doméné proteomu a tedy Ze hodnota Q; je vzdy vyssi

neZ hodnota Qp, (Qr > Q).
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Uvedené principy se tykaly predeviim komplexni molekularni representace. Zivé
systémy na molekularni arovni v8ak disponuji jesté i jeji reduktivni formou. Ta pfedstavuje
schopnost organismu pfisoudit ur¢itému druhu molekuly statut markeru komplexniho
procesu. Zivy systém se ¢asto dostava do situaci, kdy je vhodné generovat komplexni
molekularni chovani, napf. zaktivovat celou metabolickou drdhu, protoze v prostfedi jsou
pfitomny piislusné substraty. Kontinualni aktivace daného chovéni vS§ak neumémé zatézkava
zdroje organismu. Tento problém je pravé reduktivni molekularni representace schopna fesit.
Béhem tohoto procesu se jediné molekule ptisoudi statut markeru, ktery reduktivné

representuje komplexnéjsi vlastnost prostredi. Prvotni organismy zfejmé jesté nemély —

-
L

k dispozici zadné molekuly, které by méli vlastnosti klasickych markerti, protoZe na jejich
ustanoveni je potfebné poméme dlouhé obdobi, resp. velké zkusSenost organismu s danym i..j oo
prosttedim. Pomémé dlouha doba, ktera je potiebna pro ustanoveni molekularniho markeru je

jednak dana jeho sloZitym vybérem a také casové narocnym ladénim regulacnich vazeb, které
zachyceni daného markeru v prostfedi zpasobi. Proto plati, Ze ¢im vice je Zivy systém

adaptovan na dané prostiedi, tim vétSim poctem molekul se statutem markeru disponuje. Miru
adaptace organismu na dané prostfedi na zaklad¢ po¢tu molekularnich markerd Ize pak

testovat dle nasledujiciho vzorce.
Am=Pn/ P, (18)

kde A, je mira markerové adaptace, Py, je celkovy pocet molekul se statutem markeru
vdaném prostiedi a P, je celkovy pocet druhti molekul v daném prostredi. Problémem pfi
sestavovani tohoto vzorce samoziejmeé je, jaka kritéria zvolime pro definici molekuly jako
markeru. Kazda molekula prostiedi je do jisté miry nositelkou biologicky relevantni
informace, a tak je jeji zahrnuti do mnoziny markert krokem spiSe arbitrarnim. Hodnoceni A,
tak ma spise vyznam pii komparaci miry markerové adaptace na dané prostfedi mezi
jednotlivymi organismy, kdy jsou pro zahrnuti molekuly do mnoziny markeril pouzita stejna

kritéria.
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4.2. Neurokomputacéni representace

Neurokomputaéni representace se vztahuje ke schopnost Zivo¢isného nervového
systému uchovavat ve své neuronové struktufe strukturu vztaht, které existuji mezi nim a
objekty prostiedi, uvnitt jeho vlastniho téla a mezi objekty vnéjsiho prostiedi navzajem. Ono
uchovani struktury vztahi méa na neurokomputacéni urovni nékolik forem. Evolu¢né nejvice
konzervovanym typem neurokomputaéni representace je nepodminény reflex. Jedna se o
proces, béhem néhoz piislusny stimulus prostiedi vyvola specifickou behavioralni odezvu
organismu. Podstatnym aspektem tohoto procesu je, Ze je vrozeny a Zivoc¢ich nejen Ze se mu
v prubéhu Zivota nemusi ucit, ale ¢asto ho neni ani schopen potlacit, pokud se ukaze, Ze je ve'
konkrétnim prostiedi, ve kterém se Zivocich momentélné vyskytuje neadaptivni. Evolucni
konservovanost neurokomputa¢niho nepodminéného reflexu pak vyzaduje uloZeni jeho
specifické representace v molekularnich pamétovych systémech termindlnich bunék, resp.
vzniklé zygoty.

Na rozdil od nepodminéného reflexu, podminény reflex (Pavlov, 1927) se ustanovuje
az béhem ontogeneze piislusného Zivocicha a v podstaté se jedna o ucelné adaptace chovani,
které zivocich v pribéhu svého Zivota vytvari jako reakce na specifické podnéty z prostiedi.
Podminény reflex je tedy mnohem plastictéjsi, nez nepodminény a Zivy systém ma moznost

}
jeho plisobeni v prubéhu své ontogeneze stupriovat ¢i zeslabovat. "

Pi popisu nepodminénych a podminénych reflexi je zajimavé analyzovat jejich
neuronalni substraty. Pokud jde o pamét’, nepodminéné reflexy jsou nejcastéji podminény

specifickym zapojenim jednotlivych neurond, tj. synaptickou topologii27, zatimco podklad

- nepodminénych reflexd tvofi dynamické formy NP. Tyto skute€nosti jsou jiz z velké Casti

zohlednény v kapitole o NP. V ptipadé podminénych reflexu je ale podstatné si uvédomit, Ze 1
ony jsou do zna¢né miry zavislé na neurondlnich substratech, jejichz struktura je vyvojoveé
podminéna podobné jako u reflext nepodminénych. Evoluéné podminénd struktura neuralni
sité ale v pfipadé podminénych reflexti urcuje, jakym behavioralni reakcim na dany podnét se
Zivo¢ich bude schopen naudit, resp. jakym se ucit ma. Existence podminénych reflext tak
nejen Ze zivoCichu umoznuje vyssi miru adaptace na specifické prostiedi prostfednictvim
uteni, ale zaroven snizuje naroky na pfesnou specifikaci synaptické topologie, které je
podkladem statické NP, coz opét klade mensi naroky na molekuldrni pamét'ové systémy,

které statickou NP z velké casti specificky utvareji.

"Ktera tvoii podklad statické neurokomputaéni paméti.

48



Podobné jako v pfipadé molekularni representace lze 1 pomoci neurokomputacni
representace zaloZené na nepodminénych a podminénych reflexech hodnotit miru adaptace,
v tomto pfipadé Zivoc¢iSného organismu na dané prostfedi. V tomto kontextu je mira evolucni

adaptace urcitého druhu na dané prostfedi vyjadtitelna jako:

A=Pa/Pp, o (/19)

i

kde A. je mira evolu¢ni adaptace daného druhu, je P, pocet nepodminénych reflexti na dané
stimuly prostfedi generovany danym druhem a je Pp, primérny pocet nepodminénych reflexd
generovany pfislusniky druht piibuznymi druhu, ktery je testovan. Nejvétsim problémem pii
poziti tohoto zplisobu méfeni evolucni adaptace daného druhu neni ani tak kvantifikace
mnozstvi nepodminénych reflext daného druhu® , jako spise vybrat dostatecné dobrou
skupinu piibuznych organismi. NS Zivocichi z tohoto vybéru by se totiz méla vyznacovat
podobnou strukturalni a funkéni komplexitou a zaroven by mél byt vybér dostate¢né Siroky,
aby byl test dostatecné validni. S mens$imi metodologickymi problémy, co se ty¢e vybéru
skupiny zivo€ichil se proto potyka analyza ontogenetické adaptace urcitého organismu na
zdklad€ hodnoceni poétu podminénych reflexi, které generuje v odpovédi na specifické

stimuly z prostiedi. Ta se da vyjadrit jako:
Ay=P4/ Py, (20)

kde A, je mira ontogenetické adaptace urcitého organismu na zakladé hodnoceni poctu
podminénych reflexti, P4 je pocet podminénych reflexd na dané stimuly prostiedi generovany
danym organismem a Py, je primérny pocet podminénych reflexi generovany ptislusniky
daného biologického druhu v konkrétnim prostiedi. V ptipadé vypoctu A, je vSak na rozdil od
vypoctu A, vétsim problémem urceni poctu specifickych podminénych reflexii (Pq, Ppp ),
které konkrétni Zivocich ¢i Zivo€isny druh generuji.

Komplexni neurokomputaéni representaci Ize pak definovat jako soubor viech
nepodminénych a podminénych reflexd daného organismu, tj. jinak feceno mnoZinu vSech
komplexnich senzorickych vstupd, mezi nimizZ je organismus schopen rozliSovat a které
mohou potencionalné vyvolat jeden ¢i vice behavioralnich vzorcl z mnoziny vSech, které je

zivy systém schopen vygenerovat. Z uvedené definice je patrné, kvantifikace komplexni

B op s 1 , T TT ,
Ackoli ta ma samoziejmé také sva uskali.
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neurokomputacni representace je myslitelna jen u Zivocicht s jednoduchou NS nebo u
Zivocich s komplexnéjsi NS, ktefi jsou vystaveni prostiedi s velmi redukovanou, senzoricky
redukovanou komplexitou. Toho se vyuziva pii nejriznéjsich neurobehavioralnich studiich,
kdy se pokusné organismy vystaveny jen redukovanému poctu procesi, které jsou senzoricky
detekovatelné, takze piislusni Zivo¢ichové generuji jen omezeny pocet podminénych reflexq,
pficemz je v krajnim pfipad¢ negeneruji prakticky viibec. U zivo€icht s vyvinutym koncovym
mozkem se pak metodologickym problémem stava odliSeni ¢isté¢ neurokomputacnich

representaci od representaci, kde je pfitomna 1 mentalni slozka.

4.3. Mentalni representace

Teorie mentalni representace’ je jedou z nejpodstatnéj$ich soucasti soucasného pojeti
teorie mysli (Thagard, 1995). Autorem, ktery je ¢asto uvadén jako zakladatel moderni
koncepce mentalni representace byl Kenneth Craik (1914-1945), skotsky filosof a psycholog,
ktery ve své knize The Nature of Explanation (1943) vyslovil tezi, Ze mysl vytvaii mentalni
modely realné skutecnosti a na jejich zakladé vytvaii predikce budoucich situaci. K. Craik je
diky této koncepci povazovan za jednoho ze zakladatel kognitivni védy. Samotny termin
kognitivni véda pak poprvé pouzil Christopher Longuet-Higgins roku 1973. V soucasnosti
snad neexistuje Zadny védec ¢i filosof zabyvajici se kognitivni védou, ktery by ve své praci
nereflektoval teorii mentalni representace. Nasledujici kratky text je tak pouze strué¢nou
ilustraci jejiho koncepcniho rozdé€leni na komplexni a reduktivni formu.

Reduktivni formu representace 1ze v jistém smyslu popsat jako schopnost pfifazeni
dané senzorické mentalni modality danému neurokomputa¢nimu senzorickému vstupu. Tato
forma reduktivni mentalni representace je v§ak velmi omezena, nebot’ clovek i ostatni
Zivo¢ichové disponuji jen velmi omezenym poctem senzorickych modalit.* Ptiléhavéjsim, ale
explanaéné€ problemati¢téjSim je popis reduktivni mentalni representace s pouzitim pojmu
qualia.’ Prvnim, kdo pouzil pojem qualia v modernim smyslu byl americky filosof C. 1.
Lewis v knize Mind and the World Order (1929), kde ji popisuje jako ,,zcela intuitivni, danou

a neschopnou byt subjektem mozné chyby, neb je sama cisté subjektivni*. Qualia je

¥ Nekdy téZ oznacovana jako mentalni model.
¥ Jinak, ne zcela presné feceno smysli.
% 7 latinského singularu ,.quale™. cesky ptelozitelné jako ,jaky druh™ nebo .jaky typ*.
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pfedmétem studia nejen filosofie, ale téZ moderni neurobiologie. Ze soucasnych autord,

zabyvajicich se jeji problematikou 1ze uvést napi. Christofa Kocha:

Qualia je filosoficky pojem pro introspekcné pristupné fenomenologické aspekty
nasich Zivotu, elementdrni pocity a pocitky, které jsou zakladnimi kameny naseho védomého
proZivani.

Ch. Koch (2004)

Na otazku, pro¢ by se mél biolog, resp. neurobiolog zabyvat touto problematikou autor
odpovida, ze ,,jedind cesta, Ze jedinou cestou, diky niZ vime o svété, zahrnujicim i nase télo je
proZivani nasSich smyslit a mysleni*.

Z hlediska teorie representace je to pravé qualia, jejiZ pfitomnost v odpovédi na dany
stimulus miZe byt pouzita jako kritérium uspé$né mentalni representace. Do mnozZiny jevi a
procesu, které qualia néjakym zpiisobem postihuje pak mohou byt zahrnuty nejen jednotlivé
senzorické representace danych smyslovych vstupd, tj. napf. ,,Cervenost™ svétla o pfislusné
vinové délce, ale i mira specifickych emoci nebo myslenkovych procesi, které pfisluSny
senzoricky vstup vyvola.

Pokud se na tuto problematiku nahlizi, podobné jako v ptipadé podminénych a
nepodminénych z evoluéni a ontogenetické perspektivy, pak 1ze konstatovat, Ze napt. emocni
reakce na dany podnét (marker) z prostfedi32, kterd je evolu¢né konzervovana a jedinec
daného druhu se ji tudiZ nemusi v prubéhu svého Zivota ucit, 1ze oznacit za nepodminénou
reduktivni mentalni representaci, odpovidajici nepodminénému reflexu na neurokomputacni
grovni kognitivni organizace zivého systému. Naopak, emo¢ni reakce na pfislusny stimulus,
ktera se ustanovi prabéhu zivota konkrétniho organismu a neni tedy automaticky pfitomna u
véech jedinct piislusného druhu, Ize oznacit za podminénou reduktivni mentalni representaci,
odpovidajici na neurokomputaéni urovni podminénému reflexu. Soubor vSech podminénych 1
nepodminénych mentalnich representaci lze pak oznacit za komplexni mentalni representaci
prostfedi danym organismem.

Podstatnym bodem téchto uvah je, Ze organismus muze na zakladé podminénych
mentalnich representaci s velkou mérou volnosti funkéné spojovat danou representaci (napf.
pocit radosti) s konkrétni situaci. V této volnosti je vSak relativné omezen prostifednictvim

nepodminénych mentalnich representaci (napf. pocit bolesti pfi poranéni), ackoli 1 toto

" Napf. pocit strachu pfi uvédomeéni si pritomnosti predatora.
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omezeni volné kombinovatelnosti je organismem pfekonatelné.”® Zivy systém je viak

v pribéhu své ontogeneze®* v podstaté neschopen vygenerovat zcela novou qualii, tj. neni
schopen generovat napft. zcela novy vjem barevnosti jako representaci urcité vinové délky, ¢i
dokonce vytvofit zcela novou senzorickou modalitu. Tyto schopnosti jsou v ptipadé
senzorické modality dany predevsim jeji evoluéni ¢asovou kontinuitou a v ptipadé specifické

qualie pfedev§im kombinaci jeji ¢asové kontinuity evolucni a ontogenetické.
44. Casova dynamika a organickych representaci

Podobné jako byly jednotlivé typy organicke paméti podkladem pro rozbor
problematiky méfeni kognitivnich vlastnosti Zivych systémi, organické representace jsou
vndasledujici kapitole podkladem pro uchopeni problematiky ¢asové dynamiky a vyvoje
procest podminujicich kognitivni vlastnosti zivych systémi.

Z hlediska ¢asové dynamiky ma dlouhodoby vyvoj Zivych systému dvé nejdilezité;si
kategorie. Prvni z nich je ontogeneze, kterou lze definovat jako individudlni vyvoj organismu
od jeho vzniku azZ po jeho zanik. Veskeré, predevsim pak kognitivni stavy a procesy, které
organismus béhem svého Zivota prodéld, predstavuji ontogenetickou historii, resp. zkuSenost
ptislusného organismu. Druhou kategorii je pak evoluce. Ta na rozdil od ontogeneze
neprobiha v ramci jednoho organismu, ale jedna se o vyvoj skupin Zivych systémi. Zivy
systém si ve svych vnitinich kognitivnich systémech uchovava nékteré informace o stavech a
procesech, které prodélaly jeho evoluéni predchudci a strukturu téchto informaci 1ze oznadit

za evolucni historii, resp. zkuSenost daného Zivého systému.

Geneticka a epigeneticka molekularni representace ve vztahu k ¢asové dynamice Zivych

systému.

Problematika vztahu genetiky a epigenetiky se zejména v poslednich desetiletich stala
jednou z intenzivné€ studovanych oblasti moderni biologie (Turner, 2007). Po vétSinu 20.
stoleti v biologii vice ¢i méné prevladal tzv. geneticky determinismus, tj. zkracené€ feceno
pfedstava, Ze geny ,,fidi v§e*. Tato pfedstava méla a ma svuj podklad nejen ve velkych
uspésich molekuldrni genetiky, ale také v technickych védach a v jejich pojeti fungovani

zivého systému jako stroje. Koncem 20. stoleti se vSak koncepce genetického determinismu

®U ¢loveka napi. v hypnotickych stavech nebo prostfednictvim autosugesce.
¥V urcitych pfipadech se toto tvrzeni netyka ranych fazi vyvoje organismu.
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ukazala jako neuspéSna v feSeni modernich biologickych vyzkumnych témat, predevsim

v oblasti morfogeneze. Toto obdobi je také obdobim nartstu zajmu o epigenetiku. Autorem
ktery zavedl pojem epigenetika byl C. H. Waddington (1905 - 1975), britsky vyvojovy biolog
a filosof, ktery se v mnoha ohledech zaslouzil o vznik a vyvoj moderni systémové a teoretické
biologie.

Epigenetika se pak jako disciplina vyhranuje proti genetickému determinismu a snaZi se
studovat z biologického hlediska podstatné procesy v Zivych systémech, kde genetické
podminéni daného procesu hraje jen vedle;jsi roli.

Jak bylo zminéno, v ramci specifické molekularni representace (R;) Ize vydélit
podskupinu (Rsp), ktera se vztahuje jen ke schopnosti specificky representovat molekularni
prostfedi pomoci kodovanych adaptorovych proteinti. Jelikoz je tercidrni struktura a tedy i
representacni specifita kddovanych proteinti dana z nejvétsi ¢asti kodujici sekvenci DNA,
ktera uruje aminokyselinovou sekvenci ptislusného proteinu, je mozné v tomto pfipadé
mluvit o silném genetickém determinismu Rgp. Tento typ determinismu je velmi potiebny,
nebot’ umoznuje efektivni predavani Ry, mezi jednotlivymi generacemi pfislusného druhu
organismu a zajiSt'uje tak dostate¢nou representa¢ni kontinuitu jeho molekularniho aparatu a
v pfipad€ pfirovnani k neurokomputaéni urovni Ize mluvit o ,,molekularnich nepodminénych
reflexech®. Je dobré podotknou, Ze deterministicky typ molekularni representace se uplatriuje,
podobné jako v pfipad¢ nepodminénych reflexii na neurokomputaéni Grovni pfedevs§im pii
zpracovavani ¢asové konsistentnich procest prostredi, pficemz ¢asova zména vlastnosti
téchto procesu prostredi dalece prekracuje trvani existence konkrétniho jedince daného druhu
ajedna se tedy o procesy na evolucni casové Skale. V piipadé molekularnich procest
probihajicich v Zivych systémech se tento fakt tyka predevsim proteint, které jsou zapojené
vmetabolickych drahach, napt. v glykolyze, citraitovém cyklu atd. Prosta ptitomnost
geneticky determinovanych molekuldrnich representaci je vSak pro Zivy systém nedostatecna,
nebot’ ten musi reagovat i na aktudlni zmény v prostiedi, které probihaji v ramci let, dnti
hodin 1 sekund. Na vznik dynamickych molekularnich representaci téchto procesu, které
organismu umoZiuji se na tyto dynamické zmény adaptovat je evoluéni proces piili§ pomaly a
organismus musi vytvofit odpovidajici molekulamni representace v prabéhu své ontogeneze.
Tyto molekularni representace 1ze pak oznacit za epigenetické.

Nékde na pomezi mezi genetickou a epigenetickou molekularni representaci stoji
fenomén, na kterém je snad problematika molekularni representace nejlépe oddiskutovatelna,
j. fenomén imunity. Molekuldrni imunita Zivych systému je jednak podminéna geneticky a to

tak, Ze jednotlivé subgeny riznych molekularnich receptoru ( proteinovych adaptori) jsou
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pfedavany z generace na generaci formou, ktera je obvykla pro staticky typ molekularni
paméti, epigenetickou stranku fenoménu pak tvofi jednak volnd kombinovatelnost ptislusnych
subgenfi3 > mezi sebou a pak predevsim testovani funkénosti nové vzniklého imunoreceptoru,
tj. v pfipad¢ imunoglobulinl testovani jejich dostatecn€ silné vazby na specificky epitop a
kontrola, zda se dany epitop nevyskytuje v piislusném organismu.36 Kombinaci jednotlivych
subgent pro tézké a lehké fetézce v piipadé molekuly imunoglobulinu lze teoreticky celkové
ziskat cca 2,6 x 10° riznych molekul, pficemz tento vypocet navic nereflektuje obtizné
méfitelné mnoZzstvi bodovych mutaci, které se v prislusnych subgenech s vysokou frekvenci
vyskytuji.3 7 Tento zpola epigeneticky proces> ma pro molekularni representaci organismu
zdsadni vyznam, nebot’ tim vysoce narusta jeji representaéni mohutnost (Q,) a pocet druht
molekul reprezentovatelnych imunitnim systémem (Py;) se takrka rovna celkovému poctu
druht& molekul v daném prostredi (P.), tj. (P ~ Pc).”® To mé pro Zivy systém obrovsky
vyznam, nebot’ mu to umoznuje béhem jeho ontogeneze velkou mérou zvysit svou
molekularni representacni mohutnost (Q;), ktera, pokud by méla byt evoluéné konservovani a
tedy spiSe geneticka (geneticky determinovand) nez epigeneticka by extrémné zvySila naroky
na kapacitu DNA jako statického pamétového média organismu.

Epigeneticka molekularni representace hraje dilezitou ulohu nejen v imunitnim procesu, ale
téZ v ontogeneticky regulovanych procesech jako je morfogeneze, chromatinova regulace
exprese, bunécna diferenciace atd.

Lze tedy shrnout, Ze geneticky determinovana molekularni representace umoziuje
organismu ustalen€ reagovat na z ¢asového hlediska konzistentni molekularni vlastnosti
prostiedi, pficemz tyto vlastnosti representuje prostfednictvim DNA jako statického
pametoveého média. Beéhem Zivota organickeho individua vsak v prostfedi dochézi
k molekularnim zménam, na které z genetického hlediska dostatecné adaptovéﬁ.’ Epigenetické
formy molekularni representace tak umoziuji tak v kooperaci s genetickymi faktory umoziuji
representovat a tedy se uspé$né adaptovat na procesy, jejichz casova dynamika je mnohem

rychlej$i, nez ¢asova dynamika evoluénich procesu.

¥ Samoziejmé v ramci pislusnych pravidel, ktera jsou spoluvytvafena geneticky i epigeneticky.

% Poruchy tohoto procesu jsou podkladem riiznych autoimunitnich chorob.

7 Vysledné &islo y pak ziejmé bylo jesté mnohonasobné vyssi.

® Kazdy epigeneticky proces ma samoziejmé i jisty geneticky podklad a naopak. je tedy je o miru jejich
pasobeni.

¥ Neuplnost specifické molekularni representace imunitniho systému je dana piedeviim tim, Ze ne viechny
molekuly v prostiedi jsou tzv. imunogenni.
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Schopnost mentalni representace daného neurokomputacniho senzorického vstupu

miZe byt povazovana za Kkritérium jeho prirozenosti.

Jak bylo zminéno v uvodu, s prvnimi elektrickymi pokusy na organickych Zivych
systémech zacal jiz Luigi Galvani (Brazier, 1961,1988). Jeho soucasnik a ndzorovy odpiirce
Alessandro Volta (1745 — 1827) si kolem roku 1790 pov$iml, Ze elektricka stimulace
sluchového systému muze vést ke vzniku sluchového vjemu, kdyz s1 sdm zavedl kovové
valecky do vlastnich usi a ptipojil je k elektrickému obvodu. Hodgkin a Huxley roku 1952
pak provedli za pomoci mikroelektrody prvni méfeni akéniho potencialu (Hodgkin, Huxley,
1952). Od specifického méteni elektrofysiologické aktivity jediné nervové buriky je jiz jen
kricek k jejimu specifickému ovliviiovani. Principem je prosté prohozeni roli mezi
mikroelektrodou a nervovou burikou, kdy se elektroda stdva generdtorem potencialu a neuron
naopak jeho ,,snimac¢em®. To samoziejmé otevird moznosti specifickeho ovlivnéni
neurokomputacni aktivity organického nervového systému prostfednictvim umélych
elektronickych prvka.

V soucasné dobé jiz existuji pocetné bionické implantéty, které umoziiuji lidem postiZenym
irazem nebo degeneraci NS ¢asteéné nahradit jeji ztracené funkce prostfednictvim funkéniho
spojeni téchto implantatd s organickym NS a ostatnimi tkanémi. Co se tyce poruch
neurosenzorickych funkci, nejvétsiho uspéchu je dosahovano prave pii nahradach funkce
sluchu tzv. kochlearnim implantatem (obrazek ¢. 16). Historicky vzato teoretické zéklady jeho
koncepce polozil jiz zminény Alessandro Volta. V jeho piipadé se vak jesté nejednalo o
pfimé elektrické drazdéni nervu, ale jen vnéjsiho zvukovodu. Prvni pfimé drazdéni
sluchového nervu v pribéhu operace provedli v 50. letech 20.stoleti francouzsti chirurgové
André Djourno a Charles Eyries (Eisen, 2003). Béhem 60. let americky 1ékat William F.
House s pomoci technika Jacka Urbana vytvofili prvni, tzv. jednokanalovy kochlearni
implantat (House, Urban, 1973), ktery pacientim umoznoval zlepSeni porozuméni feci,
pficemzZ hlavni funkci stale méla analyza pohybu rtd mluvéiho. Béhem 80. let australsky
védec Graeme Clark sestrojil implantat, ktery drazdil nervova zakonceni sluchového nervu ve
sluchové hlemyzdi (kochlea) na vice mistech, tzv. multikandlovy kochlearni implantat. Ten
umoziuje pacientim vyznamnou nahradu sluchovych funkci®® a jeho modifikace jsou

pouzivany dodnes.

40 A~ vy ’ v s rov v
U Casto umoziiuje dobré porozuméni mluvené feéi.
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Obrazek ¢.16 - Schéma kochledrniho implantatu: 1. Mikrofon, 2. Dekodér — generator pulsu,

3. Civka, 4. Elektrodova zakonceni v hlemyzdi, 5. Sluchovy nerv.

Z klinického hlediska je podstatné, Ze pokud ma byt zvukova representace pomoci
kochlearniho implantatu alespon ¢aste¢né nahrazena, musi k jeho implantaci dojit v prvnich
letech véku ditéte.*' Pokud se jeho implantace opozdi, jedinec jiZ nikdy v prabéhu Zivota
nedokaze mentaln¢ representovat zvukové prostfedi prostfednictvim sluchové modality, popf.
bude tato representace siln€ redukovana. Tento fenomén ma dvé pon€kud odlisné interpretace.
Prvni z nich 1ze oznacit za neurokomputacni a jejim podkladem je nepfitomnost specifické
synaptické konektivity ve sluchové draze a sluchové oblasti mozkové kiry. Neptitomnost
specifické konektivity pak znemoziuje neurokomputacni dekédovani receptorového signalu
pfichazejiciho ze sluchového nervu. Neschopnost dekddovat vstup, tj. representovat ho na
neurokomputacni urovni pak neumoziuje vznik specifické neurokomputacni aktivity, ktera
podmifiuje mentalni representaci sluchové modality. Existuje ale 1 dal$i interpretace, tj. Ze po
zapojeni kochlearniho implantatu po kritické periodé€ piece jen dojde ke generaci odpovidajici
neurokomputacni representace, ta vSak jiz nevede k emergenci representace mentalni. Divod
tohoto fenoménu 1ze popsat jako ontogenetickou diskontinuitu neurokomputaéniho vstupu,
ktery se stava neptirozenym pro v té dobé jiz autoorganizované a v jistém smyslu funkéné
uzaviené mentalni procesy. Tato interpretace ma dva vyznamné podklady. Prvnim z nich je,
ze néktefi pacienti s pozdé implantovanym kochlearnim implantatem generuji podvédomé

sluchové reflexy, které jsou pfitomny u zdravych lidi, ale neobjevuji se u osob neslysicich.

" Casto je uvadén vek od jednoho roku do ti let.

56



Predpokladem vzniku téchto reflext je specificka konektivit)’; heuronﬁ ve sluchové draze a
tedy 1 neurokomputacni representace. Druhym podkladem je existence psychického
onemocnéni, které se nazyva mentalni hluchota. Jde o stav, kde ma postizeny plné zachované
organické (neurokomputaéni) funkce sluchového aparatu, ptesto v§ak neni schopen sluchovou
modalitu mentaln¢ representovat. Tento stav je 1éCitelny a to specifickou psychiatrickou
intervenci. Existence tohoto onemocnéni jasné poukazuje na moznost disociace mentalni
representace od jejiho neurokomputac¢niho substratu. Schopnost mentalné representovat
senzorickou modalitu, ktera je pfirozena pro dany druh organismu se tak mtze ustanovit jako
kritérium jeji ontogenetické kontinuity, tj. ontogenetické pﬁrozenosti.42

Kochlearni implantat a senzorické neuroprotézy obecné vsak mohou poslouZit 1 pro ilustraci
evolu¢ni kontinuity dané mentalni representace. V soucasné dobé je mozné pomoci riiznych
neuroprotéz ¢astecné nahradit senzorické funkce NS. Od nahrazeni funkce je pak jiZ jen krok
k jejimu ,,vylepSeni®. Jiz v dob€ vynalezeni kochledrniho implantatu se zacaly objevovat
kontroverzni uvahy o jeho spojeni s echolokatorem, ktery by pacientim (¢i Zivo¢ichim
obecné) v nesouladu s organickou pfirozenosti, tj. evoluéni kontinuitou jejich druhu
umozioval prostorovou orientaci na zaklad€ echolokace. Cela problematika tohoto procesu je
samoziejmé velmi rozsahla, ale je moZno se na ni podivat, jako v pfedchozi uvaze z hlediska
jeji neurokomputacéni a mentalni stranky. Z neurokomputacniho hlediska by zfejmé nejvetSim
problémem bylo kédovani daného umélého neurokomputaéniho, v tomto ptipadé
echoloka¢niho vstupu. Tento problém je vsak jen relativni, nebot’ i bézné kochlearni
implantaty koduji neurokomputacni signal odlisn€ od organického nervového senzoru. Tento
fakt pak podporuje hypotézu, Ze by pfislusny organismus byl schopen za urc¢itych podminek
neurokomputaéng, tj. podvédomé representovat dany, z evoluc¢niho hlediska nepfirozeny
senzoricky signal a to napf. prostfednictvim podminénych reflexd. Problematickou strankou
tohoto fenoménu je mira jeho efektivity, tj. jakou mérou by zvysil neurokomputacni
representacni mohutnost daného organismu. Z hlediska mentalni representace je vSak cely
proces implantace umélého neurosenzoru, ktery nenahrazuje senzorickou modalitu pfirozenou
pro dany biologicky druh, ale ta je pro né€j naopak nova mnohem problematic¢téjsi. Jak bylo
uvedeno v uvodu této kapitoly, organismus ma relativni volnost pfi funkénim spojovani
daného neurokomputaéniho senzorického vstupu s danou mentalni qualii. Neni v§ak schopen
vygenerovat qualii zcela novou. V pripadé nového senzorického vstupu lze ale argumentovat

tim, Ze je to prave tento vstup, ktery umozni zformovani noveé qualie. Zde se vSak jedna o

Ve filosofii se pfirozenost nejcast&ji uchopuje jako ,spojenost se zrozenim*.
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spiSe reduktivni typ mentalni representace a to i v pfipadé, Ze by vznikla nové qualie.
Hlavnim problémem mentélni representace nového senzorického vstupu je neschopnost
organismu vytvofit v n¢j pribéhu ontogeneze novou mentalni modalitu. Vznik nové modality
tot1z vyZzaduje kooperaci molekularnich, neurokomputacnich a mentalnich autoorganizaénich
systémil organismu. Molekulami sloZka je tu zastoupena piedevsim ve formé morfogenetické
regulace. Ptislu$na zména morfogenetickych regulacnich systému organické NS tak, aby
mohly byt podkladem pro uspé€Snou mentalni representaci dané¢ho senzorického vstupu ve
formé mentalni modality viak vyZaduje Gasovou kontinuitu na evoluéni asové skale.*
Schopnost tvorby specifické mentalni modality tedy vyzaduje dlouhou evoluéni kontinuitu
daného senzorického vstupu a neschopnost umélého neuroimplantatu tuto modalitu utvofit je
dana jeho evolucni diskontinuitou, tj. organickou nepfirozenosti.

Zavérem lze shrnout, Ze Zivé systémy jsou systémy historické a tato skute¢nost ma
velky dopad na kognitivni procesy, které utvareji. Historie, resp. ¢asova kontinuita jejich
kognitivnich procest je pak ¢asto problémem jak pfi snahach o jejich reduktivni popis
(geneticky determinismus, behaviorismus) tak pfi snahach o jejich uéelové vyuziti ( genové

inZenyrstvi, neurokybernetika).

s T;. alespori tisice, spiSe statisice let.
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5. Percepce

Percepce je proces ziskavani, interpretace, selekce a organizace senzorickych informaci
(Blake, Sekuler, 2005). Senzor je specialni struktura urcena k ziskavani informaci pomoci
specifické reakce na urcitou fyzikalni ¢i chemickou kvalitu, popt. miru této kvality. Prvni fazi
procesu percepce je ziskani informace v receptoru. To vyZaduje specialni strukturaci
receptoru, ktery definovatelnym zptisobem reaguje na ptislusny specificky podnét. Jiz na
urovni receptoru miZze dochazet s selekci a interpretaci. Receptor mize sam o sobé¢, ¢i na
zékladé zpétného informacniho toku z kognitivniho systému rozhodnou, jaka informace je
v aktudlni situaci pro systém podstatnd a jaka nikoli. Takovy typ receptoru se nazyva
autoselektivni a jeho spravna funkce usnadiiuje dalsi zpracovani podnétu.

Dalsi fazi je pfenos informace strukturované v receptoru po signalni draze. Tento pfenos
musi zajistit neménnost prenasené informace, popf. jeji regulovanou a kognitivnim systémem
o¢ekavanou zménu. Pokud béhem ptenosu dojde k ndhodnym, neregulovanym zménam
pfenaSené informace, nazyva se tento fenomén Sumem.

Posledni fazi je vyhodnoceni receptorového signalu v percepénich centrech. Zde dochazi
k analyze prichazejicich informaci. Vyznamnym faktorem této analyzy je integrace signald
z riznych receptort. Kognitivni systém se o vlastnostech okolniho i vnitiniho prostfedi
dozvid4 prave prostfednictvim percepce. Signdl z jediného receptoru ktery sleduje pouze
jednu kvalitu, popf. miru této kvality pfinasi z kognitivniho hlediska jen velmi omezenou
informaci, ktera je ¢asto zatiZzena pfiliSnym mnozZstvim Sumu. Prave integrace signalt
zreceptord pro danou kvalitu umoziuje odfiltrovat rusivé signaly vzniklé nahodnymi procesy
v prub¢hu vzniku a prenosu senzorické informace. Metaintegrace informacéniho toku
zreceptort pro rizné kvality pak systému umoziiuje vytvofit si plnohodnotny obraz o
prostiedi. Jednotlivé kvality prostiedi se sebou totiZ ¢asto souvisi a to 1 velmi specificky.
Schopnost strukturace vzajemnych funkénich vztaht kvalit snimanych senzory a jejich Géelné

vyuziti je podstatnou vlastnosti komplexnich kognitivnich systéma.

5.1. Molekuldrni percepce

Senzitivita a specifita molekularnich receptori
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Molekularnimi receptory (=¢idla) jsou biomolekuly, které specificky reaguji na urcity
chemicky ¢i fyzikalni podnét a jsou schopny tuto svou reakci dale pfenaset na ostatni
struktury v burice. Z hlediska zpracovani informaci ma molekularni receptor dva zakladni
parametry — senzitivitu a specifitu.

Senzitivita je parametr, ktery ur€uje, na jakou velikost, resp. kvantitu podnétu bude
pfisludny receptor reagovat. Molekuldrni receptory jsou ze své podstaty schopné reagovat jak
na jednotlivé molekuly, tak na jednotliva kvanta zateni, coZ z nich ¢inni jedny z
nejsenzitivnéj$ich znamych receptord. Senzitivita, v §irS§im slova smyslu je v§ak podminéna
nejen vlastnostmi samotného receptoru, ale také jeho schopnosti pfedat ziskanou informaci
dal$im komponentim signalni kaskady. Tato vlastnost je potlacena, pokud je senzor sam o
sobé 1 efektorem reakce na dany podnét. DuleZitou strankou citlivosti daného receptoru je
jeho funkce pii pfemife expozice podnéty z okoli. V takovém ptipadé je receptor neustale
saturovan a neni schopen nadéle reagovat na dal$i zmény kvantity podnétu, tedy neptinasi
zivému systému Zadnou biologicky podstatnou informaci. Interval hodnot, pfi kterych
receptor nejlépe reaguje na zmény charakteru prostiedi se nazyva recepéni optimum. Miru
senzitivity receptoru k pfislusnému ligandu lze redukované vyjadrit jako miru
pravdépodobnosti vzniku komplexu receptor — ligand a tedy formalizovat dle modifikace

Guldberg — Waageova zakona:
K, =(RL)*/ ((R) . (L)), (1)

kde K, je rovnovazna** konstanta, (RL) je mnozZstvi komplext ligandu a receptoru, (R) je
mnoZstvi neobsazenych receptort, (L) je mnozstvi volnych ligandd. Cim vys3i je hodnota K,
tim vySSi je senzitivita receptoru k pfisluSnému ligandu. Hodnota K, vSak vyjadiuje je tzv.
vazebnou senzitivitu, kterd neodrazi schopnost receptoru na navazani ligandu odpovidajicim
zpusobem reagovat a piedat informaci o pfitomnosti ligandu dal$im ¢lanktm pfislu$né
signalni drahy, resp. zafungovat zaroven jako efektor.

Specifita je parametr, ktery uréuje, s jakou mirou piesnosti reaguje receptor na dany
podnét. Na molekularni urovni je podminéna schopnosti receptoru reagovat na ligand, pro
ktery je uréen a nereagovat na ligandy, které jsou strukturalné podobné. Cim lépe receptor

rozliSuje mezi vlastnimi a cizimi ligandy, tim vyS$3i je jeho specifita. Tu 1ze formalné vyjadfit

44 v M c v oy
V tomto piipadé asociaéni.
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jako pomér mezi mnozstvim komplext receptor — ligand a mnozstvim komplexi ligand —

fale$ny ligand:

ST =2.(RLo) / (2(RLo) + L(RLy)), (22)

kde ST je specifita vazby mezi receptorem a ligandem, > (RL,) je mnozstvi komplext
receptor a ) (RL;) je mnoZstvi komplexi receptor — fale$ny ligand. L; je takova molekula,
ktera se s urcitou intenzitou vaze na pfisluSny receptor, pfi¢emz Zivy systém neni na tuto
vazbu z ontogenetického a fylogenetické hlediska adaptovan, a vznik komplexu (RL;) I1ze tedy
oznacit za formu informaéniho molekularniho Sumu.
Specifita receptoru je dana jeho molekuldrni strukturou. Ta je v ptipadé€ nejcasté)i se
vyskytujicich proteinovych receptoril znacné ovlivnéna sekvenci genu, ktery ji koduje.

Senzitivitu a specifitu proteinového receptoru muze zivy systém modifikovat né€kolika
zpasoby. Prvnim, nejcastéj$im, je posttransla¢ni modifikace. Ta formou fosforylace,
glykosylace, acetylace a dal$ich chemickych modifikaci méni strukturu proteinu, ktery pak
vykazuje odlisnou reakci na podnét. Posttranslacni modifikace je charakteristicka zejména pro
zmény senzitivity, k vyraznym zménam specifity dochazi jen zfidka. Dal$i zpisobem je
modifikace posttranskripéni. Ta, na rozdil od pfedchozi méni primarni strukturu proteinu a
proto miZe vést nejen k modifikaci receptoru stavajiciho, ale 1 k tvorb¢ receptoru nového,
ktery vak obsahuje nékteré spoleéné molekularni domény. Poslednim zpisobem tvorby
nového typu receptoru je modifikace useku DNA, ktery ho kdduje. Dochazi k nému béhem
evoluce. Jde o necileny proces, béhem néhoz dochazi k mutacim v genu pro receptorovy
protein, které se projevi zménou je ho senzitivity a specifity. Pokud je tato zména ku
prospéchu organismu, zafixuje se a prenese na dalsi generace. V mnohobunécnych
organismech dochazi k cilené mutagenezi, resp. rekombinaci pii tvorbé€ receptort
imunokompetentnich bunék, zejména pak B-lymfocytd. Cilenosti se v§ak rozumi schopnost
rekombinace dédi¢né informace ve specifickych oblastech genomu, které kdduji imunitni
receptory a nikoli schopnost mnohobunécného organismu specificky ménit sekvenci DNA
tak, aby doslo k expresi proteinového receptoru o ur€ité strukture. Vyhodnost dané struktury
se projevi az ve chvili, kdy je imunocyt testovan Zivym organismem. V tomto smyslu jde
vlastné o urcity typ evolu¢niho procesu probihajiciho v ramci jednoho mnohobuné¢ného
biologického systému.

Po aktivaci receptoru musi dojit ke pfeneseni signalu na dalsi molekularni

komponenty buriky, které zajisti, Ze receptorova informace bude mit adekvatni odezvu
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v modifikaci Zivotnich procest. Nutnost tohoto pifenosu odpada pouze v pfipad€, Ze receptor
je zaroven efektorem, napft. v pripadé nékterych iontovych kanald. Charakteristickym
piedstavitelem systému prenasejiciho signal jsou bunécné signalni kaskady. Podstatou
molekularniho pfenosu signalu je specificka navaznost strukturdlnim zmén jednotlivych
tcastnikl signalni drahy. Ta je podminéna jejich vzajemnou strukturalni komplementaritou,
popt. schopnosti vytvaret ligandy, které cilené€ ovliviiuji dalsi ¢lanky kaskady.

Posledni fazi molekularni percepce je zpracovani a integrace signaltl. Burika béhem
svého Zivota neustale sbird velké mnoZstvi informaci o prostfedi, v némz se nachazi a na
jejich zakladé modifikuje procesy, které v ni probihaji. Castym mistem vyhodnoceni a
integrace signali je v piipadé eukaryotd bunécné jadro. Je tomu tak proto, Ze obsahuje
dédicnou informaci ve formeé DNA, prostfednictvim niz vznikaji nejdalezité;si efektorové
molekuly buniky — proteiny. Na regulaci genové exprese ma proto vliv drtiva vétSina
informacnich ptfenosi v burice.

Jako kazdy systém ziskavajici a zpracovavajici informace ma i buiika problém
s pfitomnosti Sumu, tedy ndhodnych, neo¢ekdvanych zmén vlastnosti signalu, které nejsou
regulovany kognitivnim systémem. Buiika se neregulovanym a neo¢ekavanym zménam ve
svych informacnich procesech mize branit nékolika zptsoby.

Prvnim je vysoka representacni mohutnost receptorového aparatu (Q;). Dals$im je
vysoka specifita receptorti. Ta je podminéna dobrou strukturaci vazebného mista , které¢ ma
vysokou afinitu pro ligand a nizkou afinitu pro jemu blizké molekuly vyskytujici se
v prostiedi. Takovy typ receptoru klade pomémé malé naroky na dal$i zpracovani signalu,
jeho vznik v pribéhu evoluce je vSak mélo pravdépodobny, nebot’ se jedna o ustanovovani
globalniho, nikoli lokalniho optima. Organismu ma moznost tento problém obejit tvorbou
receptort s niZsi specifitu, jejichz signdly se na urcité Grovni zpracovani sc¢itaji. Pfikladem
muze byt tvorba tzv. druhych posli (cAMP, cGMP) na jejichZ vznik ma aktivacéni i inhibiéni
vliv fada bunéénych receptort. Tvorba druhych posli je ostatné pfikladem obecnéjsiho
principu regulace molekularni percepce, tj. interakce jednotlivych signalnich kaskad. Ta je
v mnoha aspektech kli¢ovym aspektem zpracovani biologické informace, protoZze umoziuje
integraci signal z riznych receptorti a tedy tvorby komplexniho modelu prostfedi, na druhou
stranu se vSak neregulované mezikaskadové interakce mohou stat vyraznym producentem
sumu. Jemné nastaveni interakci jednotlivych signalnich kaskad je zfejmé vyznamnym
aspektem molekularnich kognitivnich procesu, jejichZ studium je za pomoci soucasnych

technologii jen velice obtizné.
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5.2. Neurokomputacni percepce

Na rozdil o molekularni urovné organizace je nervova soustava prostiednictvim
percepce schopna ziskavat informace z prostiedi prostifednictvim svych receptord na
makroskopické Skéale. Na neurondlni irovni mohou receptory tvofit jak samostatné buriky, tak
organizované komplexy mnoha miliond bunék. Existence riznych typt receptori je dana tim,
Ze jsou strukturdlné a funkéné specializované na odpovéd’ na urcitou formu energie. Typ této
energie spolu se specifickym zapojenim (konektivitou) receptoru v NS organismu pak
spoluurcuji, na jakou neurokomputac¢ni smyslovou modalitu bude tento receptor generovat.
Vseobecné je znamo pét zakladnich lidskych smyslovych modalit, tj. zrak, sluch, ¢ich, chut’ a
hmat. Clovék ale disponuje mnohem $irsi $kalou téchto smyslovych modalit, jako jsou
schopnost neurokomputa¢nimi senzory vnimat teplo, chlad, bolest, polohu kloubti a pohyb,
napéti svall, arterialni tlak kysliku, osmoticky tlak plasmy atd. Cela Zivoci$na fiSe pak
samoziejmé disponuje jesté veétsi Skalou riznorodych smysla jako jsou echolokace (netopyii,
delfini), prostorova termorecepce (hadi), prostorova barorecepce (ryby) atd.

Prvnim pfedpokladem schopnosti vnimat dany typ energie pochazejici z vnéjsiho ¢1
vnitiniho prostfedi je vznik generatoroveho potencidlu (GP) v pfislusném receptoru. Dany
neurokomputacéni receptor v prub&hu evoluce a ontogeneze ziskava, podobné jako receptory
molekularni, svou konkrétni senzitivitu a specifitu. Tyto dva parametry pak urcuji, na jaky typ
energie bude dany receptor reagovat ( specifita) a jak velké mnozstvi této energie je zapotrebi
pro vyprodukovani generatorového potencidlu (senzitivita).

Jednotlivé typy energie (tlakova, teplo) jsou od sebe né€kdy neurosenzory tézko odlisitelné a
tak jako v pfipadé molekularnich receptori i u receptorii neurokomputacnich dochazi ke
vzniku nespecifickych generatorovych potenciald, které jsou tvofeny na podkladé aktivace
typem energie, ktera neni pro dany receptor specificka. Specifita neurokomputaéniho

receptoru je pak vyjadfitelnd jako:
ST =2 (a0 (GP)s / ((an) (GP)s + X any (GP)y), (23)
kde ST je specifita neurokomputacniho receptoru pro dany typ energie, > (1, (GP)s je pocet

generatorovych potenciall vygenerovanych piisluSnym receptorem v reakci na spravny typ

podnétu (energie) za jednotku Casu a Y (1 (GP)j, je pocet generatorovych potencialt
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vygenerovanych pfisluSnym receptorem v reakci na nespravny typ podnétu (energie) za
jednotku ¢asu. [ v ptipad€ neurokomputacnich receptorti je chybovost daného receptoru, tj.
tvorba (GP) na podnét, na ktery organismus neni z ontogenetického a fylogenetické hlediska
adaptovan a jde tedy o receptorovy neurokomputacni Sum, kompensovana velkou redundanci
neurokomputaéniho senzorického aparatu, kdy je pravdépodobnost, Ze vSechny pfislusné
receptory budou v dany okamzik reagovat na dany podnét chybné pomémé mala.

Specifické rozpoznani podnétu z prostfedi prostfednictvim neuroreceptoru je vsak jen
prvnim krokem. Informace ve formeé generatorového potencialu (GP) musi byt efektivné
prenesena do analyzac¢nich center NS. Tento pfenos zajist'uji senzorické nervové drahy,
pfi¢emz specifita jejich zapojeni do ostatnich struktur NS dana morfogenetickymi procesy
v pribéhu ontogeneze dale zajist'uje specificky charakter prenaseného signal, ktery se tak po
urcité dobé¢ latence (At), kterd je dana rychlosti vedeni vzruch daného nervového vlakna

dostane do vyhodnocovacich center NS.

Mullerovy buiky

horizorkilni buriky
bipolami burky

amakarnowé buriky

vrstva nervouych

wnitmi membrana

Obrazek ¢.17 — Vlevo: Histologického fezu sitnici zobrazujici jednotlivé typy bunék a jejich
vzajemné zapojeni. Vpravo: Schéma zrakové senzorické drahy. 1. Thalamus, 2. Corpus
geniculatum laterale, 3. Colliculus superior, 4. Lobus occipitalis cerebri. Modifikovéno,

Principles of neural science, 2000.

Druhym parametrem charakterizujicim funkci neurokomputacniho receptoru je jeho
senzitivita. Tu 1ze metodologicky uchopit z jeji biofyzikalni a statistické stranky.

Z biofyzikélniho hlediska je dulezité kvantum (mnozZstvi) energie (AE), které je zapotiebi pro
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vznik generatorového potencialu (GP) v daném neurosenzoru. Napf. receptorové bunky
sitnice jsou schopny zareagovat na jediny svételny foton. Energie fotonu je definovana

nasledujicim vztahem:
Ef=hv, (24)

kde Er je energie fotonu, h je tzv. Planckova konstanta a v je frekvence fotonu. Planckova
konstanta méa hodnotu h = 6,62607 x 10* J-s. Clovék je schopen vnimat zrakem
elektromagnetické zareni ve frekvenénim rozsahu mezi cca 3.8x 10" Hz az 7.5x10"* Hz.
Foton, jehoZ dopad na neuroreceptory sitnice je schopen vyvolat generatorovy potencial musi

tedy nést minimalni energii vyjadiitelnou jako:
Er=hv = (6,62607 x 10°* ) x (3,8x10") = 2,5x 10"° J. (25)

Hodnota 2,5 x 10"° J vyjadiuje minimalni mnozZstvi energie nutné pro vznik generatorového
potencialu v piisluSném neuroreceptoru sitnice, tj. vyjadfuje jeho biofyzikalni senzitivitu

k dan¢é formé energie.

Ze statistického hlediska lze pak lze pak senzitivitu, napf. uvedeného neuroreceptoru sitnice®’
k danému kvantu specifické formy energie, tj. v pfipadé neuroreceptori sitnice k fotonu o

ptislusné frekvenci vyjadfit takto:

SN = > ay (Da) / Cian (Da) + 2an (Do), (26)

kde SN je senzitivita receptoru, Y (ay (Dg) je pocet dopadi fotonu o ptislusné frekvenci (f) za
jednotku ¢asu, které vyvolaly vznik generatorového potencialu (GP) a ) (ay (Do) je pocet
dopadt fotonu o shodné frekvenci (f) za jednotku ¢asu, které nevedly k produkci

generatorového potencialu pfisluSnym neurosenzorem.

* Tj. tyGinek a ¢ipku.
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5.3. Mentalni percepce

Mentalni percepce je, podobné jako mentalni representace jednou ze podstatnych
soucasti soucasné teorie mysli. V pribéhu historie se koncepci mentalni percepce zabyvalo
bezpocet filosofil a védci. Filosofickym smérem, pro ktery je mentalni percepce ustfednim
bodem je empirismus. Ten ve své radikdlni verzi tvrdi, Ze skute¢nost 1ze poznat pouze
prostiednictvim smyslové zkuSenosti a je tak protipolem racionalismu, ktery, opét ve sve
radikalni formé hlasa, ze skutecné, resp. pravdivé poznani je mozné jen rozumem a analyzou.
Oba sméry maji své evropské kofeny jiZ ve starovékém Recku. Filosofem, ktery je pokladan
za novovekého zakladatele empirismu je John Locke ( 1632 — 1704), ktery se postavil proti
Descartové koncepci vrozenych ideji tim, Ze lidsky rozum na pocatku vyvoje jedince oznacil
tvrdi, Ze ,, nic neni v rozumu, co predtim nebylo ve smyslech" a rozum na poc¢atku existence
jedince je podle n€j onen nepopsany list, ktery se v pribé&hu Zivota ,,popisuje* dvéma
zékladnimi zptisoby. Prvnim je vlastni smyslové vnimani vyvolané pisobenim vnéjsich
objektl (sensation) a druhym je vnimani vlastnich vnitinich procest (refelexion). Proti
Lockeho empirické koncepci se postavil dalsi vyznamny novovéky filosof, Immanuel Kant
(1724 — 1804). Ten ve své Kritice c¢istého rozumu (1781) zaujima stanovisko, Ze aby jedinec
mohl provést néjaky typ smyslové zkusenosti, musi jiz pfedem disponovat n€jakymi formami,
které Kant nazyva apriorni. U Kanta jsou tyto apriorni formy dvé: prostor a ¢as. Kant vSak,
jak napovida nazev jeho stéZejni knihy* nebyl ¢istym racionalistou, ale zakladatelem
filosofického sméru nazyvaného transcendentalni idealismus. Kant se ve své epistemologii
snazi pfeklenout rozpory mezi racionalisty a empiristy tim, Ze pfedpoklada soudasny pribéh
jak empirického tak racionalniho poznani béhem Zivota jedince. Tuto soubé&Znost a vzajemnou

podminénost rozumu a vnimani pak komentuje nasledujici uvahou:

Ackoli vSechno nase poznani zacind zkuSenosti, neznamend to, Ze vSechno povstava ze
zkuSenosti.

[.Kant (1781)

Podobné, jako existuje velké mnozstvi filosofickych koncepci zabyvajicich se teorii

vnimani a jejim vztahem k ostatnim kognitivnim procestim , existuje 1 velké mnozZstvi

“ Kritik der reinen I'ernunf,/( 1781).
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koncepci veédeckych a to predev§im v oborech jako jsou neurofysiologie, fysiologie smyslu
psychologie ¢i psychiatrie. Nasledujici dvé koncepce maji tu vlastnost, Ze v nich je explicitné
vyjadien vztah mezi mentalni percepci a jejim neurdlnim (neurokomputa¢nim) podkladem a
zaroven nebyly zminény v kapitole o mentalni representaci. Prvni z nich se zabyva
kvalitativni strankou mentalniho vnimani neurosenzorického vstupu, druha pak jeho strankou
kvantitativni Sami o sobé samoziejmeé nereflektuji obrovskou $ifi védeckych koncepci, které
na poli mentalni percepce existuji.

Prvni koncepci je doktrina tzv. specifickych nervovych energii. Jejim autorem je
némecky fysiolog Johannes Peter Miiller (1801 — 1858). Miiller svou koncepci popisuje

nasledujicim zptsobem:

Ta sama pricina, jako je elektrina, muze soucasné ovlivnit vsechny senzorické orgdny,
ponévadz vSechny jsou k ni senzitivni; avsSak, kaZdy senzoricky nerv na ni reaguje rozdilné,
jeden nerv ji vaimd jako svétlo, jiny ji slysi jako zvuk, jinému voni, jiny elektFinu chutnd a
dalsi ji vanimd jako bolest a 5ok...Viechny nervy jsou citlivé k té samé priciné (elektiiné), ale v
kazdém jednotlivém pripadé na ni reaguji rozdilnym zpusobem... Vnimadni neni vedeni kvality
nebo stavu vnéjsich téles do védomi, ale vedeni kvality nebo stavu nasich nervii do védomi,
vybuzené vnéjsi pricinou.

J. Miiller (1826)

Miillerova doktrina vlastné fika, Ze nezalezi, na jakém misté senzorické drahy vznikne
odpovidajici akéni potencial, dulezité je, pro jakou modalitu je dané senzorické vldkno urcéeno
a jakym zpisobem je zapojeno v nervové draze a jakym zplisobem se nasledné projikuje do
mozkové kiry, kde potencionalné dojde k jeho uvédoméni. Napf. je-1i senzorické vlakno
jdouci z Paciniho téliska na ruce drazdéno tlakem v oblasti lokte nebo prortstajicim nadorem
v oblasti pazni pletené, pocit ktery si jedinec uvédomi je tlak. Stejného uc¢inku je dosahovano
pifi neurochirurgickych operacich, kdy béhem drazdéni za pomoci mikroelektrody napft.
zadnich kofenid mis$nich nebo ascendentnich senzorickych misnich drah, dochazi
k uvédomovani si pocitu tlaku, pokud je zasazeno prave vlakno jdouci z Paciniho téliska.
Pocit tlaku je vyvolan dokonce i pii pfimém drazdéni piislusné somatosenzorické oblasti
mozkové kiry. Doktrina specifickych nervovych energii byla v priibéhu ¢asu casto
zpochybniovana, ale takika beze zmény pietrvala do souc¢asnosti a je jednim ze zékladnich

kament fysiologie smysll.
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S Miillerovou doktrinou uzce souvisi dal$i princip, nazyvany zdkon projekce. Ten se
tyka tzv. somatotopické lokalizace senzorického vstupu. Zatimco Miillerova doktrina
definovala nezavislost kvality senzorického vstupu na mistu jeho vzniku v ptislusné nervové
draze, zakon projekce definuje nezavislost jeho védomé lokalizace a mistu jeho vzniku
v ptislusné etazi senzorické drahy. To je dobfe ilustrovatelné na pacientech, kterym je
v prubéhu neurochirurgickych operaci drazdéna piislusna oblast mozkové kiry. Napf. je-li
draZdéna somatosenzoricka oblast pro levou koncetinu, pacient vypovida o pocitech v levé
koncetin€ a nikoli v hlavé. Dramaticky se tento efekt projevuje po amputacich v existenci tzv.
fantdémovych bolesti, kdy pacient vypovida o ¢asto velmi intenzivnich bolestech v jiz
neexistujici koncetin€. Tyto pocity jsou dany vznikem pfislusnych nervovych impulst
v reakcl na postoperacni patofysiologické procesy v pahylu amputované kongetiny.

Uvedené koncepce se tykaly védomé kvality senzorického vstupu. Pro organickou
percepci je vSak dulezita 1 kvantitativni stranka mentalniho vnimani pfislusného
neurosenzorického vstupu, tj. jak silnou mentalni odezvu ma ptisluSny neurosenzoricky vstup.
Ne neurokomputacni urovni existuji dva zédkladni zpusoby, jak muze byt informace o intenzité
podnétu predana do mozkové kury, tj. mista uvédomovani si senzorickych informaci a to
prostfednictvim zmén frekvence ak¢nich potencialt (AP) generovanych danym senzorem
nebo zménou poctu aktivovanych senzori. Vztah mezi velikosti podnétu, tj. intenzitou
neurokomputacniho senzorického vstupu a velikosti poc€itku, tj. miry mentalni odezvy, kterou
dany podnét vyvola je dana tzv. Weber—Fechnerovym zakonem, ktery byl formulovan
némeckym experimentalnim psychologem Gustavem Theodorem Fechnerem (1801-1887), na
zéklade predeslych praci Ernsta Heinricha Webera (1795-1878), taktéz némeckého

experimentalniho psychology. Weber—Fechnertiv zakon lze vyjadiit nasledujicim zptsobem:

dS
5 (27)

kde dp je velikost zmény pocitku, dS je zména velikosti podnétu, S je velikost momentalniho
stimulu a k je konstanta umérnost stanovovana experimentalné. Po integraci a upravé je

Weber—Fechneriv zakon vyjadritelny nasledovné:

Su (28)



V uvedeném vzorci p representuje intenzitu pocitku, k je konstanta imémosti, S je aktualni
intenzita stimulu a Sy je prahové intenzita stimulu, jejiz velikost uréuje minimalni velikost
intenzity podnétu, které je jesté schopna vyvolat pocitek (p). Logaritmickd umémost mezi
intenzitou podnétu a velikosti (intenzitou) pocitku vyjaditena Weber—Fechnerovym zakonem
byla zakladnim kamenem experimentalni psychologie a fysiologie smysli po velmi dlouhou

dobu. V soucasnosti se v8ak zda, Ze kvadraticka funkce popisuje tento vztah piesnéji, tedy:
p=kS%, (29)

kde p je velikost pocitku, S je intenzita podnétu a k a A jsou konstanty pro danou smyslovou
modalitu. Ac¢koli se tedy puivodni koncepce Weber—Fechnerova zakona nezachovala bez
podstatnych zmén do soucasnosti jako Miillerova doktrina specifickych nervovych energii,
presto zustava dilezitou koncepci v fadé€ snah o kvantifikaci vztahu mezi fyzikalni, resp.

neurokomputaéni velikosti senzorického vstupu a jeji odezvou v podob¢ mentalni percepce.
. 4 M r
5.4. Autoorganizace®’ organické percepce

Podobng, jako byly organicka pamét’ a representace podkladem pro rozbor
kvantifikace, resp. ¢asové dynamiky vlastnosti kognitivnich systému, organicka percepce je
v nasledujici kapitole podkladem uchopeni problematiky kognitivni autoorganizace v Zivych
systémech.

Autoorganizace je proces, pii kterém organizovanost systému spontanné vzrusta bez
toho, aby byl tento narlst organizovanosti fizen prostiedim, popf. jinym, externim systémem.
Prosttedi jako takové se samoziejmé podili 1 na strukturaci autoorganizovaného systému, je
vSak nutno zdiraznit, Ze je to praveé autoorganizujici se systém, ktery tidi vztah mezi
podminkami v prostfedi a podminkami vnitfnimi.

Koncepce sebeutvafeni existovaly jiz ve starovékém Recku (atomisté) a Gasto byly
spojovany s organizaci Zivého (Aristoteles). Biologicky motivované byly i n€které novoveéké
koncepce autoorganizace, které vSak casto vychdzely z Lamarkismu a byly po vétsinu 20.
stoleti odmitany. O jejich relativni piijeti a popularizaci se v prubéhu 20. stoleti zaslouzil

britsky pfirodovédec D'Arcy Wentworth Thompson (1860 - 1948) a to pifedevsim svou knihou

V této praci odpovida termin autoorganizace terminu sebeorganizace a anglickému ,,self-organization™.
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O rustu a formé (1917).* Termin autoorganizace®’ v modernim slova smyslu pak ziejmé
pouzil anglicky psychiatr William Ross Ashby (1903 - 1972) (Ashby, 1947). Ashbyho
koncepce autoorganizace pak byla prevzata vyzkumniky jako Heinz von Foerster, Norbert
Wiener ¢i Ludwig von Bertalanffy, kterym byla v 60. letech 20.stoleti zafazena do jeho
koncepce obecné teorie systémi™ (Bertalanffy, 1968). Bertalanffyho teorie se viak nestala
vSeobecné uznavanou az do 70. a 80. letech 20.stoleti, kdy nekteré principy v ni zahrnuté
prevzali fyzikové a vyzkumnici na poli reorie komplexnich systémii.”’

Autoorganizaci v Zivych systémech lze teoreticky rozd¢lit na dvé odlisné formy. Prvni
z nich je strukturdlni autoorganizace, ktera se vztahuje ke schopnosti Zivého systému vytvaret
sam o sob¢ své vlastni vnitini struktury. Tyto vnitini struktury jsou pak nositelkami Zivotnich
procest organismu. Druhy typ, tj. procesni autoorganizace se vztahuje pravé ke schopnosti
samovoln¢ utvaret procesy, které probihaji na odpovidajicich strukturach. Vétsina procesu
probihajicich v organismech totiZ nema deterministicky charakter, tj. nejsou zcela
definovatelné a predikovatelné na zakladé vlastnosti struktur, které je podmiruji. Proto
strukturalni autoorganizace sama o sobé& ¢asto neni dostate¢na pro samoorganizaci
biologickych kognitivnich procest. Autoorganizace procesii pak uzce souvisi s pojmem
autoregulace. Ne vSechny procesy v organismech vSak maji charakter regulace a autoregulace
tak tvofi podmnozinu autoorganiza¢nich procesu.

Z hlediska piisobeni v ramci organickych kognitivnich domén Ize pak autoorganizaci
rozd€lit na autonomni, kde autoorganizaéni procesy pisobi v ramci konkrétni kognitivni
domény a mezidoménovou, kdy procesy v ramci jedné¢ domény podmiriuji autoorganizaci

domény jiné, popf. se tyto domeény autoorganizuji navzajem.
Molekularni, neurokomputaéni a mentalni autoorganizace vizualni percepce

Zrak je jeden z nejdilezitéj$ich smysld, kterym ¢lovék disponuje. Oko, jako smyslovy
organ zraku ma ziejmeé z evoluéniho hlediska monofyleticky ptivod a prvni svétlo¢ivné
skvrny, které se pokladaji za zéklad evoluce oka jako smyslového organu, se objevuji u
Zivoc€ichu jiz pied 540 miliony let (Halder, Callaerts, Gehring, 1995). Z ontogenetického
hlediska se zaklady o¢i v prubéhu embryogeneze objevuji na zacatku ¢tvrtého embryonalniho

tydne v podobé o¢nich Zlabki v kranialni ¢asti neuralnich vali.

“ On Growth and Form (1917).

49 .
Self-organiztion.

* General systems theory.

e omplex systems theory.
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Z hlediska molekulami autoorganizace lidské zrakové percepce je podstatna tvorba a
specifické biofyzikalni vlastnosti fotosenzitivnich sloucenin v lidském oku. Ty se u ¢lovéka i
veétsiny savcu sestavaji z bilkoviny opsinu a z retinenu, cozZ je aldehyd vitaminu A;. Jelikoz je
opsin protein, jeho strukturalni autoorganizace je z velké ¢asti podminéna sekvenci genu,
ktery ho koduje. Exprese genu se pak fidi genetickym kodem, ktery je evolu¢né konservovan
a v prubehu evoluce v ném dochazi jen k pomémé malym zménam. Naproti tomu retinen je
aldehyd a jeho chemicka struktura je v organismu urcovana chemickymi procesy metabolické
drahy, kterd ho produkuje a které se ucastni enzymy, jejichZ primarni struktura je uréovana
podobné, jako u opsind.

Podstatnym faktorem, ktery podmiriuje funkci lidského zraku je nastaveni specifity
(ST) prislusného fotosenzitivniho receptoru. V ptipadé ty€inek lidské sitnice tento receptor
piedstavuje tzv. rhodopsin, pfi¢emzZ ten s nejvétsi citlivosti reaguje na svételné fotony o
vlnové délce 505nm. Pfislu$na specificka absorbance svétlocivného elementu se v prubéhu
evoluce ustanovila z toho divodu, Ze atmosféra Zemé tuto vinovou délku zachycuje jen
v malé mife a rovnéz struktury oka, kterymi foton prochazi pfed dopadem na sitnici absorbuji
tuto vinovou délku jen minimalné€ (obrazek ¢. 18).
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Obrazek ¢. 18 — Graf zobrazujici prostupnost struktur oka, které se nachazeji pted sitnici pro

jednotlivé vinové délky elektromagnetického zateni.

Po dopadu fotonu o pfislusné vinové délce zahajuje fadu strukturalnich a funkénich
zmén v molekule rhodopsinu, jejichZ hlavnim dopadem je aktivace molekuly transducinu. Ten
pak aktivuje fosfodiesterazu, , ktera rozklada molekuly cGMP. cGMP ptisobi piimo na

sodikové kanaly v membrané ty¢inky a udrZuje je oteviené. SniZeni koncentrace cGMP ma
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tedy za nasledek uzavieni sodikovych kanali a naslednou hyperpolarizaci membrany, ktera
vede k pfenosu nerokomputa¢niho signalu na dalsi buriky sitnice.

Molekularni procesy vSak maji vyznamnou funkci nejen pfi detekci svétla, ale take
jako regulatory ontogenetickych procest, které podminuji autoorganizaci oka jako orgéanu,
zrakové drahy a mozkové kiiry jako analyzatoru zrakové modality. Pfikladem
autoorganizovaného ontogenetického procesu souvisejiciho se zrakovou percepci, ktery je
regulovan na podkladé molekularnich signalt je uréeni specifického pribéhu axoni
gangliovych bun¢k sitnice v oblasti kiiZzeni zrakovych nervi a strukturace topologie
synaptickych spojeni, které tyto axony vytvareji s burikami v oblasti metathalamu (obrazek
¢.17). Axon gangliové burky sitnice se béhem svého rlstu v ramci nové se formujici zrakove
dréhy dostane do oblasti , kde dochazi k ¢aste¢nému kiiZeni zrakovych drah jdoucich z leveého
¢i pravého oka a piislusny axon se musi ,,rozhodnout®, zda jeho dalsi prib¢h ve zrakové draze
bude kontralaterdlni nebo ipsilaterdlni. Studium této problematiky za pouziti molekularné-
biologickych metod prokéazalo velky vyznam transkripéniho faktoru Zic2 pii formovani
prabéhu axontl gangliovych bunék v oblasti optického chiasmatu ( Herrera et all., 2003). Za
normalnich okolnosti transkripéni faktor Zic2 exprimuje specifickd populace gangliovych
bun€k v temporalni ¢asti mysi sitnice. Axony téchto bunék se pak v oblasti optického
chiasmatu nekfiZi a probihaji ipsilateraln€. Pokud je mys heterozygotni, tj. ma funkéni pouze
jednu alelu pro transkripéni faktor Zic2, pocet vlaken, které probihaji ipsilateralné se snizi cca
0 50%. Konec¢né pokud je mys pro Zic2 recesivné homozygotni dochazi v priabéhu
morfogeneze jeji zrakové drahy k Uplnému kiizeni axont gangliovych buné€k z obou sitnic.
Dalsi vyzkumy pak prokazaly evolu¢ni konservovanost tohoto regula¢niho mechanismu od
obojzivelnikl az po ¢lovéka (Rasband, 2003) a identifikovaly axondlni receptor EphB1 jako
molekulu , ktera fidi pribéh axonu v oblasti optického chiasmatu a jejiZ exprese je fizena
prave traskripénim faktorem Zic2.

Ackoli se uvedeny text tykal pouze strukturace prubéhu nervovych spojeni v oblasti
ktizeni zrakové drahy, na podobnych molekularnich regulaénich obvodech je vystavéna cela
strukturace NS v prubéhu ranné faze ontogeneze ptislusného zivocicha a molekularni
ontogeneticka regulace je nejpodstatnéjSim faktorem pii vzniku synapticke topologie v nové
se tvoficim NS.

Po vytvoieni dostatecné husté sité synaptickych spojeni se zacina NS autorganizovat
na dal$i trovni strukturalni organizace, tj. neurokomputacni. Je to pravé geneze synaptické
topologie podminénd genetickymi a epigenetickymi vlivy béhem casnych stadii ontogeneze

organismu, kterd umoznuje vznik neurokomputacnich procesu, nebot’ pokud nejsou vytvoreny
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synapse jako specifické funkéni spojky mezi jednotlivymi neurony, nemohou si tyto neurony
pfedavat informace prostfednictvim tvorby a pfenosu akénich potencialti. Naopak po
vytvoreni husté sité synaptickych spoji se neurokomputacni procesy stavaji hlavnim
mediatorem autoorganizace NS. Hlavnim prostfedkem, jakym mohou neurokomputaéni
procesy strukturovat funkci NS je jejich vliv na synaptickou plasticitu. Nejstar$im a
nejpouzivanéj$im piikladem autoorganizace NS na synaptické urovni je tzv. Hebbovo
pravidlo (Hebb, 1949). Ve své zakladni podobé Hebbovo pravidlo fika, Ze sila (=vaha)
spojeni (=synapse) mezi dvéma neurony se zvysuje v piipadé€, Ze oba neurony jsou aktivovany

ve stejnou chvili, pfi¢emz Hebb toto pravidlo vyjadtil formalné takto:

AWU‘ = ky,‘Xj , (30)

kde Aw;; je zména sily vazby (vahy) mezi presynaptickym neuronem (j) a postsynaptickym
neuronem (i), X; je frekvence aktivace presynaptického neuronu a y; je frekvence aktivace
postsynaptického neuronu, k je specifickd konstanta stanovena arbitrarné pro dany synapticky
spoj. Z biologického hlediska 1ze uvedeny formalni vztah interpretovat tak, Ze pokud dojde

ke vzniku postsynaptického akéniho potencialu (AP) v reakci na vylev neurotransmiteru (v
pfipadé€ chemické synapse), ktery je spustén presynaptickym AP, dojde k zesileni synaptické
vazby mezi obéma neurony, které danou synapsi vytvaieji. Pokud dojde k zesileni vazby mezi
dvéma neurony znamena to, Ze kazdy dalsi presynapticky AP ma vétsi Sanci vygenerovat
postsynapticky AP. Pomoci tohoto principu tak dochéazi k tvorb€ asociacnich neuronovych
modulll, jejichz vlastnosti je velka sila jednotlivych synapsi mezi jeho jednotlivymi ¢leny.
Problémem pivodniho Hebbova modelu je, Ze sila synaptické vazby (w) mezi jednotlivymi
neurony roste v prubéhu vyvoje sice rozdilng, ale také nepfetrzité, coz by v biologické realité
po Case (At) znamenalo dosazeni nejvyssi mozné (hranicni) sily synapse u vSech synaptickych
spoju, coz by vedlo k funkéni dezintegraci organického NS. V praxi tedy musi existovat
mechanismus, ktery umoziiuje snizeni sily synapse v prubéhu ontogeneze NS. Toto pravidlo
formuloval C. Malsburg (Malsburg, 1973). Jeho upravu lze slovné€ popsat tak, Ze sila vazby
(w) mezi dvéma neurony se zvySuje na zakladé Hebbova pravidla, zaroven v§ak dochazi ke
sniZeni sily vazby (w), pokud dojde v postsynaptickém neuronu ke vzniku AP, jehoz vznik

vsak byl vyvolan jinym synaptickym vstupem. Malsbug tento vztah formalné vyjadfuje takto:

Awii = (Wi TAW;) / Y (Wi HAwy;), 3D

73



kde plvodni Hebbuv pfirtistek (Aw;;) zistava nezménén, ale je délen celkovym piirtstkem
synapticke sily vSech synaptickych vstupil neuronu (3 (wij +Awyj)).

Na tomto misté je nutné podotknout, Ze neurokomputaéni autoorganizace synaptické plasticity
ma nesmirny vyznam pro funkci NS, zarovern je vSak jiZ siln€ zavisla na puvodni synaptické
topologii, ktera je vysledkem molekularé regulovanych genetickych a epigenetickych
vyvojovych procest. Neurokomputacni procesy pak dotvareji organicky NS v pozdéjsich
stadiich ontogeneze a zaroven umoziuji efektivni adaptaci organického NS na podminky

v prostfedi. Regulace synaptickych vah popsana Hebbovym ¢i Malsburgovym pravidlem je
také podkladem dynamickych typu neurokomputacnich paméti (kap. 3.2.) a
neurokomputaéniho uceni a adaptace.

Jak molekularni, tak neurokomputaéni autoorganizace NS jsou pak podkladem vzniku
a autoorganizace mentalni zrakové percepce. JelikoZ ta vznika v prub&hu ontogeneze jako
posledni (Meyer-Lindenberg, 1996), je zajimavé si poloZit otazku, jak velky vliv na ni maji
dvé vySe zminéné urovné autoorganizace NS, tj. molekularni a neurokomputacni. Tato otazka
uzce souvisi s problematikou izopotencionality a modularity mozkové kury.

Zakladem teorie izopotencionality mozkové kury je pifedpoklad, Ze dana kortikalni
oblast miize pfijmout jakoukoli senzorickou drahu a uspé$né se adaptovat na
neurokomputacni signal, ktery dana draha pfenasi tim, Ze je schopna informace piichazejici
prostfednictvim dané drahy vnimat na mentalni drovni, tj. je schopna jejich védomé percepce.
Podkladem teorie izopotencionality je n€kolik provedenych experimentd, které prokazaly
uspéeSnou histologickou a neurokomputaéni adaptaci okrsku mozkové kiry, ktery byl
transplantovan z ¢asti mozkové kury z vyvojového hlediska urc¢ené pro zpracovani vizualni
informace do oblasti neocortexu, ktera je pfi normalnim vyvoji organismu urcena pro
zpracovani informaci ptichazejicich prostfednictvim sluchové drahy (O’Leary, Schlaggar,
Stanfield, 1992). Teorie izopotencionality na zaklad¢ uvedenych vysledka klade diraz na
neurokomputacni procesy, které podle jeji koncepce tvoii hlavni podklad autoorganizace
mentalni percepce.

V kontrastu s ni teorie modularity vychazi z ptedpokladu, Ze dany okrsek mozkové
kury, ktery v pozdéjsich stadiich ontogeneze ptijme vstupy konkrétni senzorické nervové
drahy je jiz pfed pfijetim daného vstupu ontogeneticky prestrukturovan tak, aby byl schopen
uspédné percepce prostfednictvim dané senzorické mentalni modality. Teorie modularity
mozkové kury tak v kontrastu s teorii izopotencionalni klade dliraz na molekuldrni regulace
ontogenetickych procest v neokortexu, které jsou podkladem autoorganizace mentalni

percepce. Také ona ma sva teoreticka vychodiska, a to v experimentech, které prokazaly
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odlisnou histochemickou strukturaci jednotlivych okrskl priméarnich senzorickych oblasti
neokortexu jesté pred piijetim odpovidajiciho senzorického vstupu (Cohen-Tannoudji,
Babinet, Wassef 1994).

Obé teorie 1ze samoziejmé skloubit v jednu, ktera pfisuzuje mozkové kife urcitou
miru jak modularity, tak izopotencionality a poté pouze diskutovat, jakd z obou vlastnosti ma
pfi autoorganizaci konkrétniho fenoménu mentalni percepce vétsi vahu. V tomto sméru se
zda, Ze molekularni ontogenetické procesy, které jsou podkladem moduladrni teorie maji
vyznamny vliv na autoorganizaci kvalitativni mentalni percepce tak, jak je specifikovana
v Miillerové doktrin€ specifickych nervovych energii (kap. 5.3.), zatimco strukturace
pfislu$né primarni senzorické oblasti prostfednictvim neurokomputacni informace pfichazejici
z odpovidajici senzorické nervové drahy, kterd je podkladem teorie izopotencionalni, mé
vyznamny vliv na autoorganizaci kvantitativni stranky mentalni percepce tak, jak je popsana
ve Weber-Fechnerové zdkoné ¢i jeho pozdéjsich modifikacich (kap. 5.3.).

Sama mentalni percepce vSak ziejmé neni pouhym vysledkem senzorickych
neurokomputaénich procesii (reduktivni materialismus), ale spiSe se po svém vzniku
v prubéhu ontogeneze Zivého systému sama podili na strukturaci neurokomputacni senzorické
informace (neuronalni korelaty védomi, NCC) a tim padem i na strukturaci molekularnich

procesu, které jsou podkladem synaptické plasticity NS (obrazek ¢.19).

Molekularni
autoorganizace
percepce

Organicka
autoorganizace
percepce

Mentalni
autoorganizace
percepce

Neurokomputaéni
autoorganizace

percepce

Obrazek ¢.19 — Vzijemna autoorganizacni podminénost jednotlivych domén organické

percepce.
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6. Diskuze

Zakladnim vychodiskem této prace je koncepce, Ze v§echny Zivé systémy obyvajici
Zemi jsou zaroven 1 systémy schopné poznani, tj. kognice (Maturana, 1970). Tato premisa ma
vyznamné dopady v oblasti teoretické biologie, nebot’ vyzaduje, aby organismy generovaly
nékteré obecné atributy kognitivnich systému, jako jsou pamét, u¢eni, percepce, representace,
komunikace atd.

Rozmanitost forem Zivota obyvajicich tuto planetu je nesmirné a nesmirné je i
mnozstvi ruznorodych kognitivnich procesu, které tyto zivotni formy produkuji. Tato
riznorodost pak zpaisobuje problémy pii védeckém uchopeni jak Zivota, tak organické
kognice. V této praci je tento problém zc¢asti feSen ustanovenim tfech urovni (domén)
organické kognice: molekuldrni, neurokomputaéni a mentélni. Molekuldrni kognitivni
doménou disponuji vSechny pozemské Zivé systémy, neurokomputaéni pak jenom ty s NS a
mentalni pak pouze ty, jejichZ NS dosahuje urcitého stupné komplexity, tj. ty, které maji
vyvinuty koncovy mozek. Ustanoveni uvedenych kognitivnich domén pak rozdéluje
pozemské zivé systémy na ty, které disponuji pouze molekularni kognici a na ty, které
disponuji 1 neurokomputacni, popi. vSemi uvedenymi kognitivnimi doménami (obrazek ¢.

20).

Molekularni

Neurokomputacni

Zivoéichove Mikroorganismy
s nizSi NS

\ Rostliny

Cloveék
Obratlovci

Mentalni

Obrazek ¢.20 — Schéma rozdéleni pozemskych organisma dle schopnosti disponovat danou

kognitivni doménou.
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Uvedené schéma dobfe ilustruje jeden z problému rozdé€leni poznavacich procest
probihajicich v Zivych systémech tak, jak je prezentovano v této praci: jeho neuplnost.
Zatimco molekularni kognitivni doménou disponuji vSechny organismy bez vyjimky,
neurokomputacni jiZ pouze Zivocichové s NS a mentalni jiz pouze Zivocichové s koncovym
mozkem. V tomto ohledu je tedy uvedené rozdéleni, co se tyce dvou ,,vy$Sich* urovni
organizace poznavacich procest v Zivych systémech zna¢né zoocentrické. Na tomto misté je
dilezité poznamenat, Ze tato prace nepopira existenci kognitivnich procesi na vyssich
trovnich strukturalni organizace napf. u vyssich rostlin, pouze ji nezohledruje ve svych
metodologickych vychodiscich. Neurokomputacni kognici 1ze oznacit za specificky typ
kognitivniho procesu probihajiciho v ramci NS Zivocicha. Také rostliny disponuji podobnou
kognitivni doménou, jejimz podkladem jsou zmény membranovych potencialti bunék
rostlinnych pletiv, které se prenaseji danym pletivem na velké vzdalenosti, podobné¢ jako
tomu dochéazi v NS Zivocichi v piipadé synaptického prenosu (Baluska, Volkmann, Menzel,
2005). Na podkladé¢ podobnych objevt se na pocatku 21. stoleti zacal rodit novy obor, tzv.
rostlinné neurobiologie (Stokes, 2005). Tézko fici, zda je zvoleny nazev oboru, tj. ,,rostlinna
neurobiologie* vhodny. V sou¢asné dob¢ 1ze tento nazev chapat jako snahu o zrovnopravnéni
kognitivnich procesii probihajicich na trovni tkani Zivoc¢ichi a pletiv rostlin, nebot rostliny
jsou v tomto sméru ¢asto prehlizeny a studiu informacnich procesu, které na drovni jejich
pletiv probihaji je v kontrastu s intenzivné studovanym NS Zivocichil vénovana jen mala
pozornost.’ 2V budoucnu, az dojde k vétsi kumulaci poznatkl o informacnich procesech
probihajicich v rostlinnych pletivech a organech se zfejmé obor rostlinna neurobiologie
etabluje pod novym nazvem, ktery nebude obsahovat zivo¢isnou metaforu.

Déleni organické kognice na jeji molekularni, neurokomputaéni a mentalni doménu
také nezohlediuje dalsi strukturdlni irovné organické kognice, které by si zaslouzily vlastni
analyzu a to pfedevsim uroven bunécnou a organovou. Schéma, které pfisuzuje Zzivym
systémim jednotlivé kognitivni domény na zaklad¢ komplexnéjSiho rozd¢€leni organické

kognice, nez jaké je pouzito v této praci je prezentovano jako obrazek ¢.21.

* Diikazem této skutecnosti je koneckoncii i obsah této prace.
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Molekularni,
bunécna.

Tkanova, pletivova,
organova.

Mikroorganismy

Mnohobuné&céni
Zivocichoveé

Vys§si
Rostliny

Jednobunécni zivodichové
a rostliny

Clovék
Obratiovci

Mentalni

Obrazek ¢.21 — Rozdéleni pozemskych organismu na zakladé schopnosti disponovat danou
kognitivni doménou. Organismus, ktery disponuje strukturalné ,,vys$i“ (mentalni, organova
atd.) doménou automaticky disponuje 1 doménou strukturalné ,,nizsi* (bunécnou, molekulamni)

coZ je vyobrazeno pomoci ¢ernych Sipek.

Ani jednobunécné zivé systémy, jako napt. baktérie v§ak nejsou odkazané pouze na
molekularni, popf. bunéénou doménu poznani. Prostfednictvim tvorby vyssich strukturalnich
celkd, jako jsou napf. bakterialni kolonie jsou jednobunééné organismy schopné generovat
nové, strukturalné vyssi kognitivni domény, piicemz podkladem jejich tvorby je symbiotické
souziti jednotlivych bakterialnich bunék v ramci kolonie (Jacob, Becker, Shapira, Levine,
2004). Podkladem tohoto symbiotického souziti jsou pak komunikaéni, percepéni,
representacni a pamétové procesy v ramci molekularni (resp. bunééné) kognitivni domény,
tak jak jsou zminény v jednotlivych kapitolach této prace.

Posledni zoocentrickou kognitivni doménou tak, jak je patrné z obrazku ¢.21 zustava
doména mentalni. Tento fakt je v§ak také pouze relativni. Pomoci védecké metodologie totiz
Ize jen velmi obtizné¢ studovat vlastnosti mentalnich procesi u zvirat a dokonce i u ostatnich
lidi (Chalmers, 1995. Kuhn, 1962). Z tohoto divodu nemtiZeme vyloucit pfitomnost
mentalnich procesu a tedy i mentalni kognitivni domény napf. u rostlin, ale i ostatnich
nezivoc¢iSnych Zivych systému. Tato skutecnost ma pak svij odraz v riznych
panpsychismickych ¢i panmentalistickych filosofickych a nabozenskych koncepcich
(Skrbina, 2005). Tyto koncepce z pohledu této prace pfisuzuji mentalni kognitivni doménu

v§em Zivym systémum, resp. v§em vécem ve svété obecné. Organicky panmentalismus lze
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v Jistém smyslu pfirovnat k jiz zminéné rostlinné neurobiologii a to proto, Ze obé& koncepce
maji spole¢nou snahu o ptenos teoretického modelu kognice v rdmci dané urovné organizace
z jednoho typu organismi na jiny. I v pfipad¢ organického panmentalismu by vsak ziejmé
byla ucelnéjsi snaha o teoretické uchopeni svébytné kognitivni domény piislusného Zivého
systému na urovni, kterd je svymi vlastnostmi blizka zivo¢isné mentalni doméné. Tuto Grover
1ze snad obecné nazvat ,,emergentni®. V kontrastu s rostlinnou neurobiologii je vSak tato
snaha v pfipadé organického panmentalismu limitovana jiZ zminénymi omezenimi studia
mentalnich procesu za pouziti védecké metodologie.

Nastava tak situace popsana jiz v uvodu (kap. 2.4.), kdy cela organické poznavani
splyva v jednu velkou organickou kognitivni doménu (obrazek ¢.22) a uvedenou diskuzi lze
povaZovat za jakousi syntézu, ktera nasleduje analyzu provedenou v ptedeslych kapitolach za
pomoci rozdéleni organické kognitivni domény na tfi jeji teoreticky definovatelné

poddomény, tj. molekularni, neurokomputa¢ni a mentalni.

Molekularni

Mentalni doména
Emergentni Bunééna
doména doména

Organicka Tkafova
Orgaqova kognitivni Pletxv,ova
doména doména

doména

Organelova
doména

Neurokomp.
doména

Ekosystémova
doména
Gaia

Obrazek ¢€.22 — Schéma presentujici jednotu organické kogitivni domény.
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7. Zavér

Zivy systém lze definovat na zakladé jeho jednotlivych vlastnosti, kterymi jsou
ptedevsim specifické molekuldarni sloZeni, metabolismus, reprodukce, autoorganizace,
dédicnost, drazdivost a vyvoj atd. (Campbell et all., 2004).

Take kognitivni systém lze, do jisté miry definovat takovymto zpisobem.
Jednotlivymi atributy poznavaciho systému jsou pak schopnost generovat procesy paméti,
ucenti, adaptace, percepce, representace, komunikace atd. (Albright, Neville, 1999).

Tato prace vychazi z teze, Ze vSechny Zivé systémy obyvajici Zemi jsou zaroveti 1
systémy kognitivni (Maturana, 1970), tj. pokud systém neni kognitivni, nemuze byt ani Zivy.
Zaroven vSak neproklamuje biocentrickou koncepci poznani, tj. zastava nazor, ze kognitivni
systém nemusi byt nutné zivy. V ramci kognitivni domény pozemskych organisma jsou pak
v této praci definovany tfi jeji arovné (domény): molekuldarni, neurokomputacni a mentalni.

Historickd, metodologicka a teoreticka vychodiska umoznujici uchopeni jednotlivych
kognitivnich domén jsou popsana v uvodu prace (kap. 2).

Kapitola ¢. 3 — Pamét’ uchopuje tuto kognitivni vlastnost z hlediska jejich vlastnosti a
funkci v zivych systémech a to na molekularni, neurokomputacni i mentalni Grovni
organizace. Hlavni tezi v Givodu této kapitoly je skutec¢nost, zZe kazdy kognitivni systém musi
disponovat n¢jakou formou pameéti, nebot’ jinak by nebyl schopen na zékladé zachyceni
predeslych zplsobl svého konani modifikovat své konani soucasné a budouci.

Organické paméti jsou pak podkladem pro rozbor problematiky kvantifikace
kognitivnich vlastnosti zivych systému (kap. 3.4.). Hlavnim vysledkem této kapitoly je
teoreticky popis problém1, které nastavaji pti snahach o reduktivni kvantifikaci organickych
kognitivnich vlastnosti, napf. na zadkladé Shannonova vzorce pro vypocet informace.

Kapitola ¢. 4 — Representace presentuje teoretické modely této poznavaci funkce
v ramci jednotlivych domén organické kognice. Representace je v této praci chapana jako
schopnost systému vytvaret a uchovavat ve své struktufe vnitfni model vztaht vnéjsiho, popf.
vnitiniho prostiedi.

Organicke representace jsou pak podkladem pro rozbor problematiky ¢asové
dynamiky kognitivnich procesu zivych systémi (kap. 4.4.). Hlavnim zavérem této kapitoly je
skutecnost, Ze Zivé systémy jsou systémy historické, pfi¢emz evolucni a ontogeneticka

kontinuita jejich existence ma vyznamné dopady na jejich kognitivni funkce.
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Kapitola €. 5 — Percepce podobné jako obé piedchazejici kapitoly uchopuje tuto
kognitivni vlastnost v zivych systémech v ramci molekularni, neurokomputac¢ni a mentalni
kognitivni domény zivych systému. Kapitola klade diraz na parametry senzitivity a specifity
organické percepce, které jsou dobrym vychozim bodem pro jeji teoretickou analyzu.

Organicka percepce je pak podkladem pro rozbor fenoménu autoorganizace v Zivych
systémech (kap. 5.4.). Hlavnim vystupem této kapitoly je koncepce, ktera piisuzuje
autoorganizacni schopnosti vSem tfem zminénym drovnim kognitivnich procesu, které
probihaji v Zivych v Zivych systémech, pfi€emz autoorganizace v ramci jedné kognitivni
domény pak podminuje autoorganizaci domén ostatnich. Zaroven je odmitnuta linearni
posloupnost autoorganizace od domény molekularni po doménu mentalni, ale je naopak
proklamovana vzajemna strukturace v§ech kognitivnich domén v ramci daného Zivého
systému.

Kapitola ¢.6 — Diskuze pak poukazuje na relativni vyhody a nevyhody, které pfinasi

arbitrarni déleni komplexni organické kognice tak, jak je provedeno v této praci.
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