Spojeni samoorganizace s Vy[ty:
minimalni zivot v mori umélych molekul

Jiti Wiedermanh

Ustav informatiky AVCR, Vv.v.i.
Pod Vodéarenskougi 2, 182 07 Praha 8
Ceska republika
jiri.wiedermann@cs.cas.cz

~Maybe there's something beyond computation inghsesthat we don't
understand and we can't describe what's going eméliving systems

using computation only...Maybe we're missing somgthiat what
could that something be?”

Rodney Brooks, 2002 [3]

Abstrakt. Bakteriod je formalni abstraktni hybridni systénteri ve svécinnosti kombinuje
vypocetni a nevypéetni mechanizmy. UkadZzeme, Ze v predf unglych molekul, nadanymi
jistymi samoorganizaimi schopnostmi, gkteré bakteroidy vykazuji znaky minimalniho Zivota:
jsou autonomni, replikuji se a maji schopnost daowské evoluce. Navrh bakteréide
inspirovan pedstavami satasné molekularni biologie o dnes jiZ neexistujici¢h zatim
neobjevenych) formach protozZivota.

1. Uvod

Koncem roku 2002 ziskal Dr. Craig Venter, znamypjdkiStitel“ lidského genomu, a Dr.
Hamilton Smith, laureat Nobelovy ceny, lékdukrativni grant amerického Ministerstva
energetiky na projekt synteze &@ho Zivota, resp.fesrEji ,minimalni bakterie”, ktera
by byla schopna generovatistou* energii (produkci vodiku),fpadré mirnit globalni
oteplovéani (,poziranim“ Cg) [9]. Tento program stale pokige. V sodasné dob byl
~precten” geneticky kod stovekaenych mikrolii s cilem nalézt principy, jak funguji
nejjednodussi formy Zivota a poté sestrofisiusné poitacové modely. U té iflezitosti
se rozheely debaty ohledhn definice ,minimalniho Zivota“. | kdyZz se tyto ddga
pohybovaly a pohybujifpdevsim v ramci redlného Zivotdjrpzenou fdou pro takové
debaty je i oblast uéheho Zivota (ALife). Jednim z hlavnich &iunglého Zivota je totiz
studium zékonitosti Zivota, které jsou nezavislénmediu, v 8mz se odehrava. Takovym
mediem nize byt pgitac. Hlavni hnaci silou f@swdéeni, ze (také) v potacich mize
povstat Zivot, je schopnost @tact simulovat realny s&t molekul a komplexnich
chemickych a fyzikalnich interakci mezi nimi. Jednaoznosti synteze ALife v piaci

je tedy ¥rné simulace vSech chemickych praces fyzikalnich z&konitosti — jakéhosi

! Tato prace vznikla v ramci z&nu AV0Z10300504 gasténou podporou grantu NPV I:
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vérného obrazu naSeho vesmiru — kterym podléhajigéedlolekuly pi vzniku Zivota. To
se dje vramci tzv. unilé chemie (viz. nap [6]). Zde vSak nardzime na nase
nedostaténé znalosti odpovidajicich progea také na nedostateou kapacitu pitact
pro ely takové simulace (viz n&p[21]). Dalsi moznosti je kvalifikovany odhagthto
podrobnosti, sestrojenkiplusného péitacového modelu a naslednédftacové owient,
jestli i za takovych ne zcela potvrzenydegpoklad vznikne (t@’ uz jis€ umely) Zivot.
Na zaklad takovych motivaci vznikla a stéle vznik#da pd@itacovych model, které vice

¢i mére zdaile modeluji ne—li undly Zivot, tak alespt n¢které jeho aspekty. Takovym
aspektem riZze byt nap. schopnost zpracovani informaci ve smyslu turisgév
vypccitatelnosti a mira takové schopnosti. Zde je zaklmdmodelem ,praotec” vSech
pocitaci, Turingav stroj, ktery byl Turingem navrZzen také podle bgitkého vzoru
¢lovéka-paitare. Jiny model — neuronové &it byl inspirovan firozenymi neurony a
jejich (tuSenou) moznosticit se. DalSi, relative pozdjSi modely, jsou celularni
automaty, je$t pozdjsi vychazeji ziznych gramatickych model(L-systémy, eko-
gramatické systémy). Tyto jsoéste nasledované modely, které jesdtice zdiraziuji
motivaci molekularni biologii (molekularni vypty, Watson-Crickovy automaty,
spojovaci systémy apod.). V posledni &iggou popularni i tzv. membranové vy (viz
nag. [12]), které jsou ietelrt motivovany buiénou molekularni biologii a
piepisovacimi systémy. Nejn&gim hitem jsou tzv. samosestavovaci procesy (self-
assembly, viz. nap [1],[17],[20]), inspirované samo-organizami schopnostmi
biomolekul. Riznainé pro teoretické studium vSech zeriyich modei je odklon od
puvodni biologické motivace v okamziku, kdy se ukazgjich ,prakticky vyznam®. Jako
typicky priklad mohou poslouzit P-systémy, kde séradiuje, Ze cilemdchto model
neni modelovani celularniho Zivota, ale naopak @ik vypd@etni sily model
inspirovanymi celularni biologii [12], anebo ¥pad samosestavovani i vyuZzittchto
procesi v (hano)technologii. Tim se ovSem dostavaji mindgmec umilého Zivota,
protoZe nap vypcoietni univerzalita v Turingovském smyslu, ktera sild byti svatym
gralem ¥chto a podobnych modegl neni fundamentalni vlastnosti Zivych systému.
Naopak, schopnost samoreprodukce a darwinovsk@awvel zakladnich podminek Zivota
— se v ramcid&chto modal vétSinou nezkoumaji, i kdyz i zde se najdou vyjimkiz (hag.
[18]).

Nas gispivek si klade za cil zkoumat zejména z Wgtniho hlediskaig@sre to, cemu se
shora zmiané modely, by inspirované zZivymi systémy tsinou vyhybaji: vlastnosti a
projevy Zzivota, hledani resp. modelovani minimdinidastnosti nutnych pro Zivot.
Takovému Zivotu séika minimalni zZivot. Jeiéba zdraznit jiz tel’, Ze naSim cilem také
neni modelovani realného Zivota naSich pedstav o 8m — nechame se jimi pouze
inspirovat. V disledku toho éstaneme pewnna mdé ALife. V souwasné dob mezi
odborniky nepanuje shoda o definici Zivota, zacfigtyeho rozmanitost v plné i&i

S minimélnim Zivotem je to jiné, zdetrqvladajici a pro nas pouzitelna definice
minimalniho Zivota, je tato [14]:

n¢jaky systém Ize povazovat za Zivy, kdyz
* je autonomni (tj. nezavisly n&ifpmnosti produkt jiného Zivota v prosedi),
* reprodukuje se

2 Vzhledem k relativni znamosgdhto i daldich v Gvod zmitovanych modél v komunit
odborniki umelé inteligence a ugého Zivota, s vyjimkou nejn@8ich model neuvadime zadné
reference naijslusnou literaturu.



e avyviji se v souladu s darwinovskou evoluci.

Vychozim vypd@etni modelem, pomoci kterého budeme zkoumat mininZalot, pro nas
bude tzv. asynchronni multitransducer gginacimi stavy. Bude to multimnozina
koneinych automait (presreji fe¢eno: automdi s vystupem, tj. transdudgr které mohou
navzajem asynchrosirkomunikovat progednictvim stait, které se navic mohougpinat

z paatenich na ne-p&gateni a naopak. Tato mnoZina autofhatzpracovava
multimnozinu symbal a fetzch nad nimi, které se nachazeji v presi, zmisobem
podobnym, jako pracuji P-systémy, tj. kazdy autojaled by aktivié vyhledal terfetézec,
pro zpracovani kterého je naprogramovan (pokud viakietzec v okoli existuje).
Automaty multitransduceru ,drzi pohromédpomoci membrany, ve které se vSechny
nachazeji a kter4 je produktedinnosti rekterych automdt Membranou jsou tedy
jednotlivé multitransducery, které se mohou li&@tswvécinnosti a v konéném disledku i
.-morfologii“, od sebe fyzicky odélené. Multitransducer umisiny v membras se
nazyva bakteroid. Dale multitransducer zabeézpepirovani (reprodukci) ,genetické
informace” bakteroidu, ktera se nachazi uvmembrany také ve forietzce symbal a
popisuje vlasté pirechodové ffdici) funkce jednotlivych automat Vlastnost genetické
mutace je dosazena povolenim (resp. vyZzadovanfepigovacich chyb ip kopirovani
genetické informace. Jiné automaty maji na stapdiravu (syntezi, modelovanou jako
vypocet) stavebnich kamén riznych dalSich percépich a motorickych orgdn
bakteriodi. Tyto organy vSak multitransducer nekonstruuje ctize pipravuje jejich
soutasti. To znamena, Ze multitransducer nema k dispgzavod® na konstrukciéchto
organi, pouze ,v pravycas“ doda sotastky potebné pro dalSi fazi vyvoje organu.
Vlastni asemblaz je povazovana za nevghoi proces (nezaiovat s nevypdéitatelnym
procesem, pro ktery neexistuje algoritmus) vtom y"m Ze neni fizena
mutitransducerem. KyZzené organy (receptor, motanspozini kanal — jakasi ,usta“
bakteroidu, atp.) pak vznikaji samoorganizaci, resamosestavovanim®, tj. pomoci
vlastnosti, kterou a priori postulujeme prakteré typy objeki, které automaty
zpracovavaji. Vysledny mechanizmus baktekoitlidiz kombinuje ryze vygetni
mechanizmus multitransduceru s ,nevipmim“ mechanismem pro konstrukci
membrany a percépich a lokomoénich orgah, ktery je zaloZen na vlastnostech
samoorganizace ifslusnych sotasti. Tento nevyg®tni mechanizmus do jisté miry
piipomina orakula, ktera se veésy Turingovych strd@j pouzivaji za &elem ziskani
vysledki, které dany mechanismus neni principiebthopen obdrzet vlastnimi silami.
Jiny pohled na &c je, Ze vypoetni mechanizmy zabezpgi epistemickou slozku prace
bakteriodu, kdezto nevypetni mechanizmy slozku ontickou [7]. Posledni viast
bakteroidh, totiz mnoZzeni, je zabezfEno pomoci &éeni membrany na @wasti, v jedné
z nich se nachaziupodni a ve druhé zkopirovana #@igadré zmutovana geneticka
informace. Samotny mechanizmuslethi membrany je afp nevyp@etni a pracuje na
zaklad vyuziti fyzikalnich a chemickych zakonpanujicich v progedi, ve kterém se
bakteroid nachazi.

Z hlediska ALife je pinosem prace jiz samotny navrh bakteroidu, ktenitat odctluje
vypocetni aspekty jeh@innosti od nevypéetnich. Ziskané vysledky ukazujaldzitost
komunikace mezi jednotlivymi automaty multitranseuc a davaji fedstavu o typu a
rozsahu epistemické prace bakteroidu. KomunikaocerssSem fipact modeluje pomoci
piepindni stav a zhruba odpovida aktivaci dgerv genetické informaci organizmu.
V praci dale ukazeme, Ze definice bakteroidu jebydd tim zpisobem, Ze zkonstruujeme
jednoduchy bakteroid — tzv. protobakteroid — o éterdokazeme, Ze vykazuje znamky
minimalniho Zivota. Jiz tento vysledek samotny uigpe hlubSi vhled do princip
minimalniho Zivota a uUlohy zpracovani informaci wgvoji protoorganism na strag



jedné a ulohy samoorganizace na strdruhé. DalSi evoliné vysSi typ bakteroidu, tzv.
selektivni bakteroid, jiz vykazuje znamky kognicelevede rozliSovat mezi dma typy
.potravy” a ugednostnit vyZivejsSi stravu. Konéné nejvyvinugjsi typ bakteroidu, jehoz
konstrukci zde nastinime, je motilni bakteroid \aij&ci znamky inteligentniho chovani —
pohybuje se v sinu gradientu stravy. Dva posledamirgné bakteroidy jsouifspivkem

k pochopeni vzniku a fungovani kognice a inteligémd chovani.

Clanek poistava ze sedmiasti. Prvnicast obsahuje Gvod do problematiky a nastin
hlavnich vysledi a jejich ginosi. Dale nasleduje definice multitransduceru, ieti tasti
popis jeho ,v&leni“ do membrany a popis mechanizmistu a dleni membrany. \¢asti

4 definujeme pojem bakteroidu a jeho specialnikipgolu protobakteroidu, ktery lze
povaZzovat za nejjednodussi bakteroidnspti podminky minimélniho Zivota. Toto
dokdZzeme v 5¢asti. Dale v 6.¢asti popiSeme ,evolmi inovace” protobakteroidu.
Zakladem &chto inovaci je tzv. selektivni bakteroid, ktery gehopen preferovat
kvalitngjSi stravu v progedi bohatém na Ziviny. Tento bakteroid tudiz vykazu
elementarni kognitivni schopnosti a za tigelém musi byt vybaven perceptory a mit
schopnostéinit rozhodnuti ve prosjgh lepSi alternativy. DalSi typ bakteroidu je jiz
vybaven i pohybovym aparatem a dovede se pohybawvetem ke ¥tSi koncentraci
potravy. V za¥recné sedmeasti jsou zhodnocenyimosy prace a nastin dalSi postup
vyzkumu.

Clanek ma pedwszny referujici charakter popisujici problematikustavu zrodu. Zatim
neni ustalen ani model, ani formalizmus, ani teotugie, vysledky se pouze rysuiji.

2. Interaktivni koneény multitransducer

Soustedme se nejprve na vypetni aspekt zamysleného formalniho systému, ktety m
modelovat mechanizmy zpracovani informaci a jejighZiti profizenicinnosti unglého
organizmu. Pro tyto dely se jako prvni nabizi vyziti kotrmych automati Jejich
modifikace pro @ely interaktivniho zpracovani (tj. zpracovani paiémé nekon€ného
proudu gedem neznamych vstupnich dat) je gomy primocara zalezitost a vysledné
zaizeni — tzv. interaktivni korey transducer — bylo popsano jiz mnohokrat (vizinap
[15]). Pro naSe za&#ny budeme pdebovat jest jiné, by podobné, zdzeni — tzv.
multitransducer. Na multitransducer Ize pohliz&bjaa multimnozinu Mealyho autonfiat
koneg&né¢ mnoha ty@d, které pracuji asynchroén To znamena, Ze i kdyz je popis
mutitrandsuceru (a tudiz vSech autoimnalohromady) kon#y, mohutnost jejich
multimnoziny je prakticky neomezena a¢pbautomat v ni zavisi od mnozstvi objakt
které automaty maji v daném chvili k dispozici prpracovani (viz v dalSim popis
¢innosti multitransduceru). Z hlediska vyghd se tedy jedna o vysoce paralelnfizeni.
Kazdy typ Mealyho automatu je popsan svou vlastec¢modovou funkci a je upraven pro
piipad zpracovani vstip které nejsou igdem dany na pasceredpokladame, Ze
multitransducer se nachazi v ptesti tvdeném multimnoZinourettzci vstupnich a
vystupnich symbdal, kterym budeme v naSem kontextikat objekty. Také tato
multimnozina neni f&dem dana, fiZe secasem minit, tj. mohou do ni fibyvat nové
typy objekti anebo se id¥e nEnit multiplicita vyskytu jednotlivych objekt
Multitransducer pracuje tak, Ze soustatransformuje pedepsanym Zisobem objekty,
nachazejici se v prastdi, na jiné objekty. Vstupni objekty jséteny ges tzv. vstupni
porty a vystupni objekty jsou vypisovanyep vystupni porty jednotlivych autoniat
Pokud je objekt strukturovany, pistava z vice symbi] tak je ¢ten sekvetné, jako
fetézec. Kazdy automat multitransduceruiza byt navrzen i naprogramovan i tak, ze



zpracovava vice objektsowasre, podobr jako klasicky vicehlavy koray automat.
Pritom predpokladame, Ze kazdy autondte objekty z prosedi selektive — ma zvlastni
schopnost ,najit* a zpracovat v prizdi ten objekt, pro ktery je naprogramovan, pokud
v prostedi takovy objekt existuje. Tato vlastnost autamatize byt chapana i jako
vlastnost prosedi, ve kterém se multitransducer nachazi — f@dstse jakoby pokousSi
zpracovat kazdy objekt kazdym z autotnate kterych se multitransducer sklada, a pokud
takova dvojice automat objekt existuje, tak se zpracovani objektu autematiskuténi.
Prostedi ma tedy potencial pro realizaci vysoce parablivypata. V pripadc, kdy je
mozné dany objekt zpracovat aiva miznymi automaty, tak se nahadmybere jeden

z nich. Pokud v progtdi takovy objekt, ktery by mohl automat zpracovaexistuje,
automatceka v ve stavu, ve kteréntgaltim skowiil. Jakmile se v progedi znovu objevi
objekt vhodny ke zpracovani, automat sedtoppusti z p&ateniho stavu. Objekt
~precteny” na vstupnim portu po této akci ,,zmizi* — farisformovan nadaky vystupni
objekt. Poté je portifpravencist dalSi objekt.

Multitransducer se od gdZné“ mnoziny automat liSi v jednom podstatném béd-
mnozina poateinich staw jednotlivych automdt neni pevna, igdem dana, neimna, ale
jednotlivé stavy se v zavislosti natpéhu vypatu mohou stat petenimi stavy a
existujici p@ateeni stavy mohou vlastnost ,pateEnosti“ ztratit. Rikazy pro aktivaci
pocateEnich staw jsou sodasti rechodoveé funkce autontatPaiateEni aktivace stav je
popséana ve specifikaci multitransduceru. Stavyékfgou momentathpocateini, budeme
nazyvat i aktivnimi stavy. Dale popiSeme forndalmiipad multitransduceru
s jednonasobnymi vstupnimi porty, tj. multitranselug ve kterém kazdy autom#e své
vstupy pra¥ prostednictvim jednoho portu.

DEFINICE : Interaktivni asynchronni koeiey multitransduceii= (I, O, S, B9) s jedno-
nasobnymi vstupnimi porty jesfice, kde

* laO jsou konéné abecedy objekt | je abeceda vstupni a O je abeceda vystupni;

* S je konéna abeceda stav

« B0 S je mnozina aktivnich stawa p@&atku vypatu

* 0 je prechodova funkce tvaru I x S S x O x S x {0,1}, ktera pro objektM | ¢teny
na vstupnim portu ¥&zeni a stav § S giradi novy stav £1 S, na vystupni port posle
objekt wO O a stavu q iiradi hodnotu aktivace 0 nebo 1 (0 znamen@, Ze &av n
pocateeni, 1 opak); tomu odpovida zapdv,s)=(r,w,q,0) respd(v,s)=(r,w,q,1).

Déle se zda byti rozumnym pozadovat, aby multidlanser nemohl transformovat

prazdnytretézec na neprazdnietzec a naopak, tj. multitransducer ngm ,tvait* néco

z niceho, ani udat z ré¢eho nic.

U tohoto zéizeni se nepta s jeho evoluci — zénu jehocinnosti Ize dosahnout pouze
zmeénou jeho pechodové funkce. Jagmé, Ze aktivita jednotlivych stéye na zaatku
vypoctu dana mnozinou B a dale sénnv zavislosti na gibéhu vypditu, tj. v zavislosti

na zpracovavanych objektech a jejichfgmi (nezapominejme, Ze jednotlivé automaty
pracuji asynchroni).

3. Vtéleni interaktivniho transduceru

V préaci [16] pozdji i v [19] bylo navrZzeno roz&éni konénych kognitivnich transducéer
na tzv. konéné kognitivni agenty, kté se liSi od #ive zmirnych za&izeni tim, Ze
souwésti modelu jsou i tzv. percag-motorické jednotky, které umaiji interakci agenta



s okolim a pedstavuji tak jakési prvnitiplizeni agentovaéta. Tento model vS8ak nemé&
zadné mechanizmy pro modelovanfispu“ tla, ani agentovy evoluce, jak¢lesné”
anebo ,duSevni“, které se zdaji nevyhnutelné, pottaceme modelovat vznik a vyvoj
jednoduchych forem Zivota. V tomto pojeti ment&@wdluce znamena saniear¢ zmegnu
mechanizm, fidicich zpracovani dat agentem - tj. émm prechodové funkce
odpovidajiciho transduceru. To jsmeasténé dosahli v pedchozim modelu
multitransduceru pomoci figavného mechanizmu aktivace staw dalSim k tomu
piibude je& mutace — nahodnad 2Zma @Fechodové funkce multitransduceru. Zbyva
vyiesSit problematiku ,\eni“ (ve smyslu teorie tzv. #fené unglé inteligence — viz. ndp
[13]) programovatelného kognitivniho transducerti @genta) do vhodnécélesné
schranky, abychom mohli zachytit i aspekiiesného vyvoje. Tato schranka tudiz musi
vlivy vnéjSiho swta, musi byt ,nosiem“ percepné-motorickych jednotek agenta, a
v neposlednfad® musi umoznit vyvoj (zejménast) a dleni (mnozeni) agenta.

Jako model nejjednodussih@lg” budeme uvazovatiftozmernou) membranu Budeme

j modelovat jako firozmernou strukturu, postavajici ze specialnich objékttzy.
destek Tyto desttky maji za jistych fyzikala-chemickych okolnosti vlastnost
,samoorganizace” do kulovité struktury, kterou bongenazyvat membrana. To znamena,
Ze za piznivych okolnosti jakykoliv shluk takovych desk, které jsou dostates blizké
jedna druhé, se spontannspdada do kulovité struktury a navic, jestli se v kdbigti
takové membrany nachazi jedna anebo vice dalSititale tak se tyto inkorporuji do
existujici membrany. Za jinych okolnosti, iapokud se membrana ,naplni k prasknuti®,
se membrana ,roztrhne* — roddna dw priblizn¢ stejnécasti, které se ap spontans
uzawou do kulovitého tvaru. ®odni obsah membrany sétpm také rozdli ptiblizné
napil, malé ztraty obsahu jsou vS8ak mozné a pfpedobné. Vlastnostistu a dleni
membrany lze viét jako disledek fyzikalnich a chemickych zakKgmuasobicich v daném
prostedi na material membrany. Rychlo&stu membrany bude (kranjiného) zaviset na
piisunu materidlu (desgk). V dalSim uvidime, Ze desty mohou vznikat i zaispeni
automat, jako vysledek zpracovani jinych objékkteré se nachazeji v priedi a nemaji
vlastnost samoorganizace. V memkr&e dale mohou nachazet pekggpa motorické
jednotky agenta. Material na jejich konstrukci demléd automaty umistmé uvnit
membrany. Htomnost &chto jednotek a jejich et zavisi od fisunu materiélu, ze
kterych jsou budovany.

VSechny automaty multitransduceru i$di programem, ktery se po vzoru DNA (resp.
prokaryotickych bakterii) nachazi uvhimembrany a ma i podobny tvar ve f@&m
(svinuté) konené pasky. Z hlediska multitransduceru je to objakb kterykoliv jiny a
proto se mZe stat pednttem zpracovani dkterého z automai které tvdi
multitransducer. Je to vlastnlinearni zapis specifikace multitransduceru. Vipnv
priblizeni si tento zapis Izer@dstavit jako posloupnost instrukci ,célat, kdyZ na vstupu
néjakého automatu ve stavu s je objekt v*. Tento ktbje potom zpracovan apobem
odpovidajicim pechodové funkci. Jednotlivé segmenty zapistecpodové funkce
odpovidaji zapisu jedné instrukce iephodové funkci, tj. zobrazeni tvaru | x-SS x O x

S x {0,1} pro konkrétni hodnoty param&trNa program lze nahlizet jako na ,n&vod*
(instrukce) pro ,vyrobu®iiznych objeki, které Ize dale pouzit jako jakési prefabrikaty
napg. pri stavk® membrany anebo percapch a motorické orgdin Dale program obsahuje
instrukce pro zapeeti jejich konstrukce, ifjpadre pro jejich zgtné rozlozeni. To secpe
pomoci aktivace std@ivdo té doby néinnych automat anebo naopak pomoci deaktivace
stavi ¢innych automadi. Pozornosti hodnym autkzitym je gipad, kdyz se aktivuje
automat, jehoZz uUkolem je vytiib kopii objektu, ktery reprezentuje program



multitransduceru. Takovy automat ma dva vstupy enij@ ¢te stavajici program a
druhym gijima ,material® (objekty), ze kterého na vystupanstruuje kopii programu.
Tj. jedna se o jednoduchy kopirovaci automat. Z&j&e ®ktefi autdi se domnivaji, ze
pro modelovani sebereprodukce zivych orgaifizm nutné, aby sasti genetického
popisu organizmu byl krotnpopisu reprodukniho zdizeni pro kopirovani genetické
informace také ,navod®, jak se ,sebereprodukovdt’ je nap. esence znamého von
Neumannova vysledku o sebereprodukujicich se awémma V nasSi analogii by to
znamenalo, Ze seoasti multitransduceru by &byt i popis, jak sestrojit membranu a kdy
a jak ji rozalit, jak zabezpéit, aby v kazdé kopii organismu byla p&jedna kopie
genetické informace, atd. To je sice myslitelnée giro vSechny dalSi caly
pravdEpodobré zbyte&né a z hlediska evoluce dost slozité a tudiz méwdpodobné.
Mechanismus kopirovani DNA v reélnychnié@ch ukazuje, Zze pro kopirovani genetickée
informace st&i praw popsany kopirovaci automat.

Pri své ¢innosti multitransducer ,spoléha“ na samoorgaimzaschopnost dkterych
objekt, jako jsme jiz vidli v pfipact destéek. Tato vlastnost objektje inspirovana
vlastnostmi gkterych organickych molekul, které se za jistycleafickych fyzikalre-
chemickych podminek spont&mrganizuji do wtSich, slozijSich struktur, ficemz
volna energie systému klesa. Molekuliitgm neni patebné nijak zvlagt instruovat,
jakym zpisobme to majiinit. V naSem pipad® budeme takové vlastnosti vybranych
objekti pouze postulovat, podobrako podminky, za kterych taéini. Nebudeme se
nutrg starat o to, zda takové objekty ve skatesti existuji a jak funguji. Pokud tedy
multitransducer vygeneruje z jinych objgkbbjekty, ze kterych je mozné ,poskladat"
pomoci samoorganizacéjaky percepni ¢i motoricky organ, tak takovy organ sesztto
now vygenerovanych objektvytvori ,sam od sebe” a bude umistnv prostedi, které je
de factourceno vlastnostmi sebesestavovacich olijeké kterych se organ sklada (hap
stane se s@asti membrany, jako Wipadt percegnich &i lokomosnich orgai). Rizeni
procesu generace jednotlivych objektj. rozhodnuti, kdy (za jakych okolnosti) co @gak
organydi jejich sowastky) generovat a z jakych objgkiha na starosti multitransducer,
popsany vySe zménym programem, ktery t¥ozvlastni objekt uvnitmembrany.

Pravdpodobrg bude na mist par slov o realnosti navrhovanych vgptnich a
nevypaetnich mechanisin vtélenych multitransducér Vypocetni mechanismy jsou
vlastre podstatnym zjednoduSenim tzv. centréini dogmy kudéeni biologie [4], totiZz Ze
kazdy gen v DNA molekule nese informaci jgitnou pro konstrukci jednoho proteinu,
ktery ve forn¢ enzymuiidi jednu chemickou reakci v rdmciitky. V naSem modelu genu
odpovida jedenifkaz gechodové funkce multitransduceru igspusny automat odpovida
zmintnému proteinu. Chemickym sléenindm (biomolekulam) odpovidaji objekty,
reakcim odpovidaji vygdy nad objekty. Objekty jsou tedy skdt®u fyzickou
reprezentaci dat, jsou jejich ¢giesrenim®; konstrukcim slozéSich objeké odpovidaji
vypocty anebo samoorganizace. Dale, v realném &iytDNA molekula ,navinuta“ na
skupinu protein, tzv. histori. Prepinani gei se ve skutenych buikach pravépodobré
déje pomoci chemickychippin&a (viz tzv. operonovou hypotézu), které ,zakrygst
DNA s poZzadovanym genem a tim jejt&gli z¢innosti. Komunikace v ramci iy
funguje pomoci chemickychi jinych signati (zmenou fyzikalnich vlastnosti molekul
indukovanymi zminou jejich tvaru). Samoorganizace vybranychatygomolekul (nap.
amfifilnich molekul do tvaruifrozmérnych obalek — viz nap[3]) je skut€nosti, ktera je
experimentalsé ovéiena. Prostupovani vstupnich objekfes membranu,ffpadré pies
specializované kanalyi pory, nachazejici se v membirtaké odpovida skutrosti,

v praxi je to dsledek brownova pohybu molekul a chemicko-fyzikéthniviastnosti
z&astrenych  molekul (jak v membr&n tak i ®ch prostupujicich). Vice o



samoorganizaci, jeji biochemické realizaci a jejiynziti viz nag. v prehledovéntlanku
[20]. V teorii se zatim uvazuji samosestavovaciekty ctvercoveho tvaru, ze kterych
v8ak nelze poskladat organy, kteréipbtijeme; nicméhjiz tyto vysledky ukazuji, Ze
samosestavovani objékje v prinipu mozné a Ze vysledny tvar sl¢fich objekt zavisi
na tvaru sotasti, ze kterych se komplex sklada.

Nyni, kdyZ mame dostateou gedstavu o mechanizmech jednotlivych &mii véleného
multitransduceru, 1izeme pikro¢it k popisu tzv. bakteroidu, ktery redstavuje

jednoduchy urdly zivy organizmus, Zijici v oceanu objéktze kterych lze sestavit

Mt s

4. Bakteroid

Bakteroidje genericky nazev pro dvojici, skladajici se 4titransduceru a membrany,
ktera multitransducer obklopuje. Podéhako v gipac skut&nych bakterii se jednotlivé
druhy bakteroid liSi svoji ,vybavou® — a to jak genetickou (zhrubgchom mohlifici,
slozitosti multitransduceru, ktery bakterdidi, anebofeceno jazykem evolini biologie,
genotypem), tak i fyzickou (fenotypem, tj. jak baktid ,vypada“, jakou ma membranu,
jaké ma vlastnosti tato membrana, jaké ma organg, Umistiné apod.). Nejjednodussi
bakteroid v tomto siru je tzv.protobakteroid ktery nemé zadné percap a motorické
organy, sklada se pouze z membrany, ktera tiwoiiisahuje objekt, ve kterém je
zakdédovanridici program multitransduceru (viz schéma baktkraia obr. 1). Tomuto
objektu budemeikat jednoduSe paskaiizod pro existenci takového seskupeni je v tom,
Ze multitransducer syntetizuje z objiekkteré jsou v protobakteoridu a votnprostupuji
membranou, desky, které vznikaji uvnitmembrany a samoorganizaci se inkorporuji do
jiz existujici membrany. #slusné automaty budeme nazydaistckové automatyTim
zpasobem membrana roste. Sasr® s tim probihd reprodukce programu multitrans-
duceru, pomocikopirovaciho automajutaké z objekt, které volg prostupuji
membranou. Jak jiz bylo zmino diive, predpokladejme, Zetpodni i nova paska jsou
svinuty do dvou kulovitych klubek. Dalergpokladejme, Ze membrana obepinajiai ob
klubka neni napnuta, ale Ze ,vyrostla“ vice nezstajilo k tésnému obepnuti klubek. To
znamena, Ze vysledny tvar celého bakteroiddisedale tim vice zame podobat jakési
tiirozmeérné osmice a v okamziku, kdy se viiti cast membrany mezi ¢ma klubky
pasky dostataé priblizi, zapracuje samoorgantzd schopnost desgk a protobakteroid
se rozdli na dva vice ménstejné protobakteroidy (viz. obr.32)

| z tohoto neformalniho popisu je ¥igl Ze protobakteroid pibuje pro svou existenci dle
vySe zmignych gedstaviadu objekt s riznymi vlastnostmi, z nichZz musi byt schopen
generovat dalSi objekty (nap destéky) jeSt s jinymi vlastnostmi, zejména

% V préci [7] se navrhuje jiny mechanismudehi membrany inspirovany realnymi bakteriemi:
autdi prepokladaji, Ze jvodni i zkopirovana paska s genetickou informaci,mgevni“ na
protilehlé strany membrany a membrana se dlozdk, aby se f déleni ol# pasky rozmotaly a
odctlily a sowasré aby kazda istala ve ,své" pflce membrany, kterd se samgpg soltasre
uzavira. Toto nedovedeme v naSem modelu napodgimibblém je, jak it ,protilehlé” strany
pomoci mechanizinkonenych automait (anebo jinak, pomociéakych fyzikalnich vlastnosti) a
zabezpéit déleni membrany pravmezi takto orientovanymi pély.



samoorganizaimi, které se ofi organizuji do dalSich struktur (napnembrany), které
maji jeSt jiné vlastnosti, nez jeji soasti a podlehaji fyzikalnim zakém.
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Obr. 2 CEleni bakteroidu

Pro Uplnost se pokusme nyni jedilize a formalyji specifikovat ndS protobakteroid,
casténé¢ ve smyslu definice multitransduceru a #hlgdnutim na dalSi vlastnosti
jednotlivych objekii, nutné praiinnost protobakteroidu dle vySe zrairych fedstav.

Vstupni objekty to jsou objekty, které se budou nachazet mavniti téla bakteroidu, ale
nejsou sotasti membrany; z nich se budou generalesti’ky a z nich se bude sestavovat
kopie paskytidicim programem transduceru.

X,Y,Z: objekty pro budovani destk a elemeriit pasky

Vystupni objekty jsou vysledkem zpracovani vstupnich ohjeatitomaty; z vystupnich
objekti typu destika se buduje samoorganizaci objekeémbrana z dalSich se buduje
kopie pasky; membrana je prostupna pro vSechnyprstobjekty smrem dovnit a
neprostupna pro vystupni objekty @em ven).

a,g,t,c: objekty, ze kterych se sklada paska;

d: destéka

Multitransducer sklada se zefit automad: destikovéhg ktery syntetizuje desky d

Z objekti x a vy, syntetizéniho automatu, ktery syntetizuje elementy a,g,t,c, jekib
z,v,w a kopirovaciho automatuktery ¢te objekt p, skladajici se z objékq,g,t,c, a
syntetizuje jeho kopii z objekia,g,t,c.

p: paska s popisentgchodové funkce multitransduceru

Prechodova funkceod jejiho popisu upustime, zatim nerili zajimava, protoze
nevyzaduje Zzadnou z2mu aktivace peateinich staw — destékovy automat i syntetizai
automat jsou jednokrokove, stale se nachazejicatpmim stavu. Cyklus kopirovaciho




automatu musi ovSem prginout pouze jednou; aby se paska nekopirovala pédmusi
byt dosaZzeni okamzikuékbni synchronizovano s ukéenim procesu kopirovani. Za tim
Ucelem nem@ protobakterie Zadné zvlaStni mechanitaty,viastnost musi byt zamena
relativnimi rychlostmi vSech zastrénych automai.

DalSi gedpoklady paska je svinuta do klutkia, kopirovani je ukafeno &srg predtim,
nez se membrana ragdvyse popsanym mechanismem

VySe uvedenéigdstavy o fungovani protobakteroidu jsou zajisEa{iné nez fedstavy
ryze vypa@etni a zde se rysuje odgal/na Brooksovu otazku z citatu v ivodu této prace.
Tyto predstavy v3ak népkratuji hranice nasehoédéni o vlastnostech biomolekul a
naopak jsou pkav souladu se s@asnymi gedstavami o prvnich formach Zivota a o
fungovani Zivych buwk (viz nag. [5][14]) a tém& v dosahu moZnosti séasnych
technologii [2].

5. Protobakteroid a minimalni zivot

Déle se budemeenovat otazce, nakolik protobakteroid odpovidaéasnym pedstavam
o tzv.minimalnim Zivat Je to pedstava Zivého organizmu, ktery ma minimalni mnozin
vlastnosti takovych, abychom ho mohli povaZzovafizg systém. Odebranim kterékoliv
z téchto vlastnosti festane organismu odpovidat naSiredstavam o Ziveét Zda se, Ze
v souwtasné dob prevazujici operani definice vyzaduje spémi dvou podminek [14]:
piislusny systém musi mit v daném piedf schopnost autonomni replikace a musi
podléhat pravidim darwinovské evoluce. Autonomni replikace znameeydetrzity rist

a mnozeni systému; ®&btyto akce jsou zavislé pouze na vstupnich jedniogtic
molekulach a nezavislé na produktech jinych foreiwota. Darwinovska evoluce
vyZaduje, aby se geneticka variace (mutace) pregdaove fenotypu organizmu a jeho
chovani a tim ovliiovala gezivani a reprodukci organizmu.

NuZe, z navrhu protobakteroidu je #idZe tento v daném praéetli, @i dostaténém
piisunu vstupnich objekt prezivA a mnozi se.iffom jsme pedpokladali, Ze vstupni
objekty jsou jednoduSsSi objekty, nez vystupni, qet posled& zmirgtné jsou
LVypocitany* z prve zmidnych. Darwinovskou evoluci zabezjme ,malou Upravou
piepisovaciho (kopirovaciho) mechanizmiippstime (resp. dokonce ,ddime"), aby
tento mechanismus byl nespolehlivy. To znametidkgpirovani mohou nastavat chyby
nejenom ,pepisovaciho” typu, aletéba takové, Ze secktera cast programu dbec
nezkopiruje, anebo se naopak zkopiruje dvakrat. Smoejme¢ dochazi ke ,genetické
variaci® — program multitransduceru mutujeckteré zngny se vibec neprojevi feba
duplikace wgkterych ¢asti programu), jiné se projevieba okamzé nefunknosti
protobakteroidu anebo naopak jeho zlepSenouchusti. Prav posled® zmingné zneény
jsou ty zngny, které znamenaji ,posunuti vyvoje“. Je zajimavéwdomit, Ze podobhx
jako u Zivych organisin i v naSem modelu zasagi pokrok nenize nastatasto za
sebou, s malymic¢asovymi odstupy. Je to proto, Zetkteré zmény se museji
»-naakumulovat“. Nap se rkteracast kodu duplikuje a zatim se v Zivote protobaktkro
neprojevuje. Dale fiZze prokhnout mutace, ktera tuttist kédu vyadi vibec z¢innosti
(prepnutim poéateEniho stavu do pasivniho stavu). Dale v té&&sti mohou prokhnout
dalSi nahodné mutace a kdyZz se nahodoét ogto cast kodu ,zapne“, Zme se
protobakteroid chovat v &ité situaci jinak, iteba efektiviji, nez jeho pedchidci. To
znamena, ze kroenjakési pomalé, ,plizivé evoluce”, postupujici vigtd, sotva
pozorovatelnych Kiccich, existuje i radikalni evoluce propukajici $dai casovymi
prodlevami, ale projevujici se zasa@imi zménami jak ve fenotypu, tak i v chovani



protobakteroidu. Zda se, Ze mechanizmus, ktery @i radikalni inovaci zajsobem
popsanym vysSe, lze ,zabudovat® do kopirovacihoomuatu, takZze vlasth mize
vzniknout ,sam od sebe“ pomoci evoluce.

V dalSim si popiSemefiklad bakteroidu, ktery je vysledkem takové radik@i evoluce
protobakteroidu uvazovaného véasti.

6. Selektivni bakteroid

Protobakteroid, b/ vykazoval znamky minimalniho Zivota, byl pdmé jednoduchy.
Hlavni ,oZivovaci trik* sp@ival vtom, Ze jeho dlesny vyvoj“, gedstavovanytstem
membrany a kopirovacim mechanismem programujibgh multitransducerem. Tim se
doséahlo, ze ,feziti" protobakterie zaviselo na sadahmezi programem, ,kvalitou“ tohoto
programu, pisunem materialu na vyrobu deésk acasti kddu a jejich vyrobou. Ostatni
véci zabezpéla samoorganizace a fyzikalni zakony. Pokudigima souhra nebyla
dosazena, protobakterie jednoduSe nefungovala anoila se. V opgném fFipad se
mnozila a pokud mutaci vzniklasjaké vylepSeni, které resultovalo map rychlejsi fist
protobakteroidu, tak takto modernizovany baktenqeidcase v populaci protobakterdid
pirevladnul. Pro svou existenci protobakteroid n&glmival informace o j§im prostedi.

V dalSim uvedemeiiklad tzv. selektivniho bakteroidu, ktery uz budeiXivat informace
o prostedi a tim dosahne v porovnani s protobakteroideou&vi vyhodu rychlejSiho
raustu. Tento fiklad sodasré poslouZzi i jako ilustracec¢innosti mechanizmu pbézné
aktivace a deaktivace jednotlivych sia¥im se zvyrazni i finos tohoto mechanizmu pro
studium genetické expresivity bakterbid

UvaZzujme bakteroid, ktery se nachazi v pedit nutrient, které jsou modelovany
objekty typu A a B. Bakteroid @ize zuzitkovat oba typy potravy, avSak potrava tHpe
mnohem vyZivijSi neZ potrava typu B — napbakteroid nize vyprodukovat z potravy
typu A rekolikrat vice deStiek a casti kodu nez z potravy typu B. Protobakteroid,
popsany ve 4¢asti —tikejme mu® — mize fungovat v takovém prdsti beze zrny —
nemusi nijak rozliSovat mezi jednotlivymi nutrienfwSak bakteroid, ktery by v pragsti
preferoval ziviny typu A (pokud byéthto byl dostatek), by zajisté byl evohd
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Selektivni bakteroid- ozn&me jej § — tedy musi &akym zpisobem zjistit, jestli je
v souwtasné dob v okoli dostatek anebo nedostatek Zivin typu Aaidadt se podle toho.
Jinymi slovy, jestli je koncentrace Zivin typu A slaténé, n€l by S prestat pijimat
Ziviny typu B, v opaném gipact by mél akceptovat jakykoliv typ potravy.

Problém s navrhem takového bakteroidu je vtom,pke kEZny kon€ny automat
prijimajici fettzce symbal nad abecedou {a,b}ipdstavuje problém rozeznat, jestli
piijima tettzce, ve kterych igvazuji atka nad beky. Vpravc, takovy jazyk neni
regularni a nelze je kotleym automatem rozeznat. Neni ale problém naprogratno
jeden automats tak, aby akceptoval jenom¢éa, a jiny automa tak, aby akceptoval a-
cka i b<ka. Zejme 4 mize byt pdad aktivni (neni rozumné odmitattka, pokud se
n¢jaka vyskytnou). Co ma smysl je vypinatv pripact, Ze je v okoli dostatek &ek.
UvaZujme proto jestdalSi typ automatu — automa&t zvany receptor. Tento automat
necktla nic jiného nez Ze ,zkoum&" objekt na svém vstappokud je to objekt a, tak
2Vypne“ automats tim zpisobme, Ze ifgpne poatesni stav automatw na pasivni. Pokud



je na vstupu b, aktivizuje automat Poté® objekt ,pusti“ bez toho, Ze by hasjak
zmenil, a zkouma dalsi ndhodny objekt plujici kolem.

Predpokladejme, Ze kody autordati, B, a ® jsou sodasti genetického kéduidiciho
programu) bakteroidusa Ze kromi toho jsou zde iftomny i kédy pro kopirovani
programu, vyrobu deg$gk a sodasti genetického kédu podahnjako tomu bylo

v piipadt protobakteroidu®. Automaty 4, a 8 budeme nazyvat pory, anebo kanaly a
budeme pedpokladat, Ze spaieé¢ s receptory® jsou umistdné v membréf Jak
vzniknou a jak se dostanou do membrany? Zd¢ lmpdeme spoléhat na samoorganizaci —
S bude obsahovat automaty na vyrohysjuSnych sokasti, které se dale v membgan
samoorganizaci uspidaji do tvaru pdra receptat. Je to pouze jakysi jiny typ defk,

ze kterych byla konstruovanaiymdni membrana. Ret pdfi a receptar je dan
mnozstvim Zzivin (objekt typu A a B), které bakteroid ,p#z‘’ a pipadré velikosti
povrchu membrany. To vSe jsou watly, které vypdetni mechanizmus bakteroidu
nesleduje (a ani neime sledovat, protozZe je to kamg mechanizmus a nechceme, aby
jeho velikost zavisela na hodgdéchto veltin).

Vysledny systém, bakteroisl funguje nasledujicim Zgobem. Poéry typu A prochazeji
selektivrié pouze objekty typu A, pokud se takove v blizk@siru vyskytnou. Receptory
asynchron#é zkoumaji objekty na svém vstupu a aktiwtijideaktivuji kanaly typu B. Je
dulezité si u¢domit, Ze kazdy receptor zZ@/oteve vSechny kanaly a Ze receptory pracuji
asynchron#. TakZe, pokud je v okoli protobakteroidu v dané@msovém intervalu
piitomna ¥tSina aéek, tak WtSina receptdr zade kanaly typu B a tyto tstanou
prakticky po cely interval uzagny, protoZe ojediié signdly k jejich otekeni (od
receptodi, které ,vickly" b-cka) jsou okamzé ,prepsany” signaly pro zaeni kanal.

V opainém pipadt prevazi signaly k otéeni kanal typu B a bakteroid ,akceptuje”
potravu obou typ. Nema cenu se zabyvat podrobnym ,vyaigh“ celého systému — kdy
nastane fepnuti z jednoho rezimu do druhého — fej¢ zavisi od mnoha parametr
Dulezité ale je, Ze o to vSe se postara evoluce,t@e kzvitzi protobakterie s nejlépe
funguijici selektivni strategii. VSimneme si, Ze teasid § vykazuje zndmky kognitivniho
chovéni — rozliSuje mezi dobrym a nedobrym.

Praw popsany selektivni mechanismus chovani bakterdzakladem mnoha dalSich
typu chovani, ktera pozorujeme u skumgch bakterii (napp u Escherichia col.
UvaZujme nap bakteroidy opateny flagelarnim motorem. Tento motor Ize zapnokit ta
aby zpisobil pohyb bakteroidu strem vired, anebo tak, aby égobil nahodné nateni
smeéru plavby bakteroidu wirozmérném mdi objekti. Konstrukci stroje oft prenechame
samoorganizaci, bakteroid musi préj mpiipravit pouze vhodné soésti. Zjemce o
konstrukci a evoluci takovych motore sekrénich péf odkazujeme napna praci [10].
Pro naSe dalSi Uvahy bud@efity pouze pedpoklad, Ze motor je vlastelektromotorem,
ktery cerpa energii z rozdilelektrickych potenciél vn¢ a uvnit membrany, tj. spoeba
motoru nesouvisi stfimanou potravou. Plati ale, Ze mnoZstvi potrakprzumované
bakteroidem roste s délkou drahy, kterou baktemjrostedi bohatém na potravu
piekona. Budeme tedy chtit, aby se,pasl“ na mistech s dostatkem stravy co nejdéle a
Vv piipadt, Ze z této oblasti vyjede, aby se do nitoatil.

Uvazujme proto podobny selektivnhi mechanizmus jakwipact bakteroidus, pouze
s tim rozdilem, Ze strava typu A je ,dobra“, straypu B ,nechutna“. Naprogramujme
fizeni o takto: pokud receptory hlasi ,dobra strava“, n@umieebakteroid ,past se* a
souwtasre plout jednim srrem. Pokud bakteroid vyjede ze zény dobré potrawy, jeho



receptory zjisti, fepne na okamzik §y motor do druhého reZimu, co igobi jeho
nahodné nateeni v prostoru a vz&d prepne opt, na kratkou dobu, na ,plnou parou
vpied“. Pokud se dostane &pdo zény dobré stravy, tak pokrge v plavié danym
smérem, jinak se off pokusi ndhodh nat@it a kratkym posunem ,najit* oblast dobré
potravy, atd. Zbyva pouze ¥gsit problém, jak bakteroid pozna, Ze uplynul ,okéddch
anebo ,kratka doba“. Za timtélem vyuziva jakési ,minutky” — specializované ausiy,
jejichz ¢innost trva patbnou dobu. #slusny automat nejprve ,vypia“ tj. zkonstruuje
n¢jaky objekt a vzagti jiny automat ho zme ,rozebirat®. Velikost objektje volena tak,
aby cely proces konstrukce a dekonstrukce trvatepabu dobu. Samégme, v rdmci
konegnych automat neni na mist pouzivat ¢itace, proto je velikost objekt které
minutkovy automat konstruuje, dand extern velikosti prostoru, ktery objekt vyplini.
Toto feSeni, jakkoliv urdle vypada, odpovida do jisté miry skirtesti (viz. nap. [8]).
Pro zajimavost, mechanizmus zapinani a vypinargelaniho motoru u bakterie
Escherichia colipracuje piblizn¢ takto. Na motoru je jakysitppin& z jednoho rezimu
do druhého, ktery Ize v dané poloze fixovat timisgbem, Ze se jpkryje” jistym
mnozstvim latky, které je vymezené, zda se, obeamym prostorem jistého objemu
v okoli prepina&e. Tato latka zamezitigtupu signal k prepnuti pepin&e. Latka se v3ak
postupr rozklada a po ¢jaké dok (fadow vieriny az minuty) je opt prepin& volny.
Praw popsané chovani bakteroidu, zvané chemotaxe, patieze bakteroid nevyjizdi
casto z oblasti dobré potravy a pokud se tak stadesanci se tam ¢pvratit. Navenek se
takové chovani jevi jako inteligentni, avSak, poleméme mechanizmus v pozadi tohoto
jevu — je to inteligence? Anebo a@p& — neni v pozadi jakékoliv doréié inteligence
mechanizmus, ktery nezname, a proto se ndm fé&stupné chovani jako inteligentni?

Abychom si dinili pfedstavu o slozitosti realnych bakterii, tyto seadhji z desitek
miliona biologickych molekul, maji v iméru kolem 2000 gealy v jednodusSichifpact
nekolik stovek gef, prevysujici 300 gein Escherichia colima 4288 gein, pouziva asi 20
raznych ,pfenosovych tras* (signal pathways) priemos informaci uvnitbuiky. Déle
ma na vyBr cca 30 tyd chemoreceptdr které nejsou vzdy vSechnyifomny; bakterie je
ovSem nize dle pateby ,nechat ndist”. V priméru se na povrchu membrany nachazi
priblizn¢ 5 typh chemorecoptdrv celkovém mnoZstvi kolem 1500 [11].

7. Zaver

V ¢lanku jsme navrhli abstraktniégesreny hybridni systém — bakteroid, ktery spojuje
vypocetni mechanizmy s mechanizmy samoorganizace. Pigkndm znamo, je to prvni
systém svého druhu v oblasti ALife, o kterém Izenfalné dokazat, Ze ve vhodn
navrzeném vesmiru, ktery je ovladan zakony, ktexduliji existenci a konstrukci objekt

S pozadovanou samoorgariaa vlastnosti, vykazuje znamky minimalniho Zivota.
Pochopeni a matematické modelovani sebesestavhvacices je v sodasné dob
predmétem intenzivniho vyzkumu (viz nappraci [17] ktera navazuje na stavajici praci).
Popisny ramec bakteroidu uniage formulaci afeSeni probléiin (jakymi je nap.
problém nutréni selektivity¢i chemotaxe za potravou), které v jinych formalizimaelze
piirozert formulovat anifeSit. Problém inspirovanych schopnostmi realnych bakterii
existuje cel&ada (viz nap [8]) a v @istim obdobi bude jistzajimavé pokusit se nalézt
jejich feSeni. Dalsi zajimavou vyzvou do budoucna je femézalsr naSeho modelovani
z jednoburicnych organizmh na mnohobu&tné. Podobné projekty mohou vrhnout nové
swtlo na slozitost (ve vypmtnim smyslu toho slova) konstrukce a epistemickéEe
bakteroidi a prenesed i na syntezde nuovaealnych undlych organisni. Craig Venter a



Hamilton Smith z&ali swij projekt, zmigny v Gvodu této prace, také gacovymi
simulacemi; jejich cilem bylo zjistit, jaky genetic material by mohl byt pouzitelny pro
minimalni zivot.
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