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in the paper possibilities of modelling as a metod of the scien-
tific research in biology are briefly summed up. This method is used
also in solving concrete tasks for practice. It is cheap, quick and
it allows for checking of more alternative possibilities of research
than is the case with a real object. As a form of scientific pre-
diction modelling makes it possible to predict the most effective in-
terventions into a real biological object at the maximal time econo-
my. It must be stressed, however, that modelling is one of the many
methods of scientific cognition only, it cannot be overestimated in
any case. The exploitation of a model is a limited knowleclge of
the real research object itself.

V sicasnej etape vedeckého poznania sndd nendjdeme vednd disci-
plinu, ktord by nepouZivala metédu modelovania. Casto sa v3ak stre-
tdvame s tym, Ze kategorie ,,modelovania®“, ,model” si chépané jedno-
stranne, ddva sa im rézny obsah a vyznam, ¢o dalej vedie k preceneniu,
resp. nedoceneniu moznosti modelovania pri rieSeni zadaného problému.
Hlavne v techni'cik\;'ch a prirodnych vedéch je modelovanie fasto redu-
kované na vysostne matematickii metoédu. Obsah kategorie ,,modelova-
nie“ je v8ak omnoho $irdi, oznatuje sa nim ,,vytvorenie a skimanie mo-
delov redlne existujicich predmetov a javov (organickych i neorganic-
kych systémov, inZinierskych zariadeni, réznych procesov — fyzikal-
nych, chemickych, biologickych, socidlnych) s cielom definovat aleho
zlepSit ich vlastnosti, zracmnahzovat spbdsoby ich tvorby, riadenia atd.”
(1, s. 381)

S gnozeologickou kategériou ,,modelovanie”, ktord oznatuje jednu
z doéleZitfch metdd vedeckého poznania, tzko stvisi kategoria ,,model”.
StotoZilujeme sa s nazorom J. Dubnitku (2, s. 10), podla ktorého je mo-
del mysleny alebo redlne existujici systém, ktory na uritom stupni
zhodnosti odradZa, alebo reprodukuje objekt vyskumu a zastupuje ho
V procese poznania tak, Ze jeho vyskum prinasa novi informéciu o tomto
objekte. Tato definicia vystiZne ukazuje na vztah podobnosti medzi mo-
delom a objektom vyskumu, dalej na rozmanitost pouZivanych modelov
v zévislosti od 3pecifickych podmienok jednotlivgch vednych disciplin
alebo od stanoveného ciela vyskumu.

VyuZivanie modelovania ako déleZitej metddy vedeckého poznania
vedie v8ak k Specifickym problémom. Vo vedeckej praxi sa ¢asto niektoré
aspekty vyskumu redlneho objektu pomocou modelu absolutizuji. Nova
informaécia ziskanéd prostrednictvom modelu sa chape ako kone¢né rie-
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Senie zadaného problému. Pritom sa zabtida na fakt, Ze modelovanie
bez vztahu k redlnemu objektu vyskumu strdca funkciu metody vedec-
kého poznania, nezohladiiuje sa, Ze ,,mimo samotného modelovania mo-
del by nebol modelom"” (3, s. 132]), nebol by odrazom origindlu. Nega-
tivnu alohu v tomto pripade zohrava aj to, Ze uCenie o modelovani ako
o jednej z metod vedeckého poznania nie je spracované do ucelenej
teorie (1, s. 190]. :

Problémy, ktoré st charakteristické pre vyuZivanie modelovania vo
v3eobecnosti a v jednotlivych vednych disciplinach, sa v biologickych
vedach akumuluju. Tento jav shvisi s prenikanim réznych vednych od-
borov do biolégie. Je podmieneny dialektikou vztahov medzi réznymi for-
mami pohybu hmoty. Biologia sa tak stava ,uzlom" skoro vSetkych ved-
nych disciplin, ktoré so sebou prindSaji problémy svojich materskych
odborov, t. j. i problémy modelovania.

V na$ej praci ukdZeme na niektoré Specifické aplikdcie modelova-
nia v biologickych vedach. V niektorych pripadoch demonStrujeme kon-
krétne vysledky dosiahnuté pomocou tejto metody a zaroveil zdoraziiu-
jeme jej vyznam pre rozvoj jednotlivych biologickych subdisciplin.

Modelovanie v biologickych vedach

Vyuzitie modelovania ako metody poznania je v biologickych vedach
podmienené niekolkymi pri¢inami. Jednou z nich je ¢asova alebo pries-
torova nedostupnost sktimaného objektu. Prikladom vyuZitia modelova-
nia v biolégii pri nemoZnosti overit vysledok v redlnych podmienkach
je rieSenie otazok zrodu Zivej hmoty. V fomto pripade bolo vyuZité
matematické, ale hlavne fyzikdlno-chemické modelovanie. Fyzikdlno-
-chemicky modelovy experiment spolival v tom, Ze zmesou amoniaku,
metanu, vodika a vodnych par boli preptdtané elektrické vyboje, pricom
vznikli amino- i karboxilové kyseliny (6, s. 131). Aj ked tieto prace
nedali kone&ni odpoved na sktimana problematiku, ukdzali, Ze organické
molekuly moéZu vznikat za Specifickych podmienok i z neorganickych
zluCenin. Podobné modelové experimenhty pomahajii ziskat dopliiujicu
informéaciu o nedostupnych redlnych procesoch alebo objektoch. V uve-
denom pripade ma vysledok pravdepodobnostnd hodnotu, modelovanie
tu vystupuje ako prognosticky prvok, uréuje najperspektivnejdi smer
vyskumu.

Prikladom vyuZitia modelovania pri priestorovej nedostupnosti re-
alneho objektu je skimanie velkych ekosystémov. Zhodnotenie fauny
a flory bez pouZitia modelovania by bolo ¢asovo velmi ndrofné a ne-
timerne drahé. Pri podobnych vyskumoch sa pouZivaji najmé matema-
tické modely. Z vyhodnotenia sledovanej veli¢iny niekolkych bodov
sledovaného ekosystému moZno pomocou modelovania urcit jej hodnoty
na celom skimanom ekosystéme. Treba pripomenut, Ze takto ziskané
hodnoty skiimanej veliciny maji pravdepodobnostny charakter.
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Pri skimani zloZitych biologickych objektov, akym ekosystém ne-
pochybne je, ma modelovanie urcité Specifika. Limitujicim faktorom pri
pouZiti modelovania je v tomto pripade nedmerné mnoZstvo empiric-
kych poznatkov, ktoré treba zohladnit pri stavbe prisludného modelu.
V podobnych pripadoch nie si vac¢$inou zndme pri¢inno-aéinné vziahy
prebiehajicich procesov. V tomto pripade sa len velmi taZko da pouZit
postup, pri ktorom ziskavame informécie o redlnom objekte, na zdklade
ktorych vytvdrame a ziskavanim dalSich informacii zdokonalujeme mo-
del. Ak st zndme urcité vlastnosti origindlu, ale nie je jasné, ¢i si pri-
¢inou alebo nasledkom prebiehajliceho procesu, stavba modelu méa iné
zdkonitosti. Model v tomto pripade je maximalnym zjednoduSenim sle-
dovaného procesu, snaZi sa vystihniut podstatu javu, pri¢om sa zaned-
bavaji v3etky nepodstatné stibeZne prebiehajiice procesy. Takto skon-
gtruovany model nemusi vzdy odrédZat redlnu skutocnost, je skor ukaz-
kou, ako dany proces moZe prebiehat, dosahujic podobny vysledok ako
redlny objekt. KaZdy model odraZa urcité vztahy a Struktiry skimanej
reality. Tato podmienka je v danom pripade dodrZand, original i model
nezavisle od prebiehajiacich procesov dosahuji rovnaky vysledok. Rozpor
medzi origindlom a modelom sa prejavuje v dalSom skimani realnej
skutotnosti. V danej situdcii je zloZité urlit ,,objektivnu zhodu, dosta-
totne presne definovat zhodnost a rozdielnost medzi origindlom a mo-
delom“ (7, s. 141). Model v tomto pripade odraza predstavu o tom, ako
déjst k danému vysledku.

Velmi &asto sa v biologii modelovanie pouZiva ako interpretainy
prostriedok. Tdto funkcia modelovania vyplyva z réznorodosti vednych
disciplin, ktoré sa zucastiiuji na biologickych vyskumoch. Niektoré
vysledky alebo javy nie st v ramci vednej discipliny, v ktorej boli pozo-
rovane, interpretovatelné, alebo ich interpretdcia je velmi taZka. V takom
pripade sa vyuZiva modelovy apardt inych vednych disciplin, ktoré
pracuji na podobnom probléme. Takéto vyuZitie modelov inych vednych
disciplin pri rieSeni a interpretacii vlastnych vysledkov je beZné vo vac-
§ine biologickych subdisciplin. Modelovanie ako interpreta¢ny prostrie-
dok sa vyuZiva tieZ pri ziskani dopliiujice] informacie o skiimanom
objekte zo starych vysledkov. Ako priklad moZno uviest sledovanie
vyskytu réznych druhov fauny a flory v urcitom regione. Takéto pozo-
rovania sa robia dlhodobo, niekolko desatro¢i. VyuZitie aparatu mode-
lovania pri spracovani star§ich vysledkov dovoluje urcit podmienky
Zivota sledovaného druhu v &ase vyskumu a v konefnom désledku na-
vrhuje rieSenie pre zabezpecCenie ekologickej rovnovahy v naSich pod-
mienkach. _

Modelovanie sa zavadza tieZ vtedy, ak priame experimenty na
redlnom objekte st nemoZné v dosledku ohrozenia samého skamaného
objektu. V lekéarskych vedach sa napriklad modely pouZivaji pri skamani
Cloveka. Faktor ohrozenia stimuluje vyuZivanie modelov i v ekologic-
kych vyskumoch. Prednosti modelovania v ekologii st nepopieratelné.
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Vplyv roznych chemikalii, priemyselnych imisii, negativnej ludskej cin-
nosti moZeme sledovat bez zdsahov do redlneho systému, t. j. bez toho,
aby sme vyskumom zni¢ili sledovany ekosystém. RieSenie vedeckych
problémov v ekolégii pomocou modelov mé eSte jednu pricinu. Je fiou
Casova ndrocnost vyskumnych prac na redlnom objekte. Model skracuje
dobu vyskumnych préc, ¢o mé velky vyznam pri ohrozeni ekosystémov
a pri nutnosti v€asného preventivneho zdsahu Cloveka.

Uvedené moZnosti vyuZivania modelovania v biologickych vedach
si determinované samou podstatou vyskumu. Modelovanie je v tychto
pripadoch nevyhnutnostou, bez neho by bol vyskum sledovanych objek-
tov alebo procesov velmi staZeny alebo celkom nemoZny.

Modelovanie ako metéda poznania sa v3ak vyuZiva skoro v kaZdom
biologickom vyskume. V tychto vyskumoch maé dlohu prognozy. Hladanie
spravneho rieSenia na redlnom objekte si vyZaduje mnoZstvo experimen-
tov. VyuZitie modelu dovoluje ohranifit pocet moZnych rieSeni, umoz-
fiuje vybrat tie, ktoré sii s najvdcSou pravdepodobnostou pozitivne.
Vysledky ziskané pomocou modelu si preverované na origindli, ale uZ na
vyS8ej drovni, t. j. preverujd sa len najpravdepodobnejsie rieSenia. Takyto
postup proces vyskumu urychluje. Faktorom, ktory tieZ urCuje zavadza-
nie modelovania do biologickych vied, je ekonomickd strdnka. Modelo-
vanie uZ z uvedenych pridin vyskum zahmlieva. VyuZitie modelovania je
velmi Siroké, tdloha modelu ako prognostického prvku pri vedeckej
praci je nezastupiteInd. Pomocou modelu moZno vybrat najperspektiv-
nejsi smer vyskumu daného problému pri minimélnej Casovej a ekono-
mickej strate.

Modelovy experiment ake jedna z foriem modelovania v biolégii

Pred biologickymi vedami stoja v sucasnosti zavazné tlohy. Ide
v prvom rade o ochranu Zivotného prostredia, o objasnenie vplyvu syn-
tetickych ldtok na Zivé systémy. Nemenej doleZitou je tiloha prispievat
k zvySovaniu a skvalitiiovaniu polnohospodérskej produkcie. V poslednej
dobe rastie vyznam vyuZivania biologickych procesov v priemyselnom
meradle — v biotechnoldgii.

Nové tlohy, ktoré stoja pred biologiou, si zdkonite vyZaduju nové
experimentdlne pristupy. Jednou z metdd dovolujicich Studovat dané
problémy st modelové experimenty. Modelové experimenty su najviac
vyuZivané v biofyzike, biochémii, ale aj vo fyziologii rastlin a Zivo¢ichov.

Modelovy experiment nasiel podla vSetkého najvdcSie uplatnenie
s ndslednym vytstenim do praxe v moderne] genetike. Modelovy expe-
riment v genetike je strojcom biotechnolégii a ich ndsledného vyuZitia
v praxi. Z uvedeného vyplyvaji tlohy, ktoré stoja pred genetikou. Ide
hlavne o planovité zmeny vlastnosti mikroorganizmov, ale aj rastlin
a Zivo€ichov a velké tlohy v oblasti Slachtenia.

Pri planovani a tvorbe vopred zadanych vlastnosti organizmov ma
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velkil Glohu metdéda klonovania — pestovanie v Zivych roztokoch nie
celych rastlin, ale len fragmentov tkaniva. Pritom z kaZdého fragmentu
je moZneé vypestovat celd rastlinu. Pestovanie tkaniva v réznych podmien-
kach, prendSanie Ziaddceho genetického kédu dovoluje vypestovat rast-
linu so zadanymi vlastnostami. Tdto metdda urychluje a zlah&uje 3lach-
tenie. Klasickymi metédami Slachtenie trvd roky, ba i desatrotia. Klo-
novanie je len jeden z prikladov modelovych experimentov vyuZivanych
v genetike, no nazorne ukazuje prednosti jeho vyuZivania s vyastenim
bezprostredne do praxe.

Siroké uplatnenie na$iel modelovy experiment v biofyzike. Trans-
portné deje na membrdnach, transformécia energie, prenos informaécii
v Zivych systémoch st rieSené hlavne pomocou modelovych experimen-
tov. Velkd dlohu tu zohrala tvorba modelovych membrén. V porovnani
s nativnou membranou maji modelové membriany jednoduch$iu stavbu.
St tvorené alebo homogénnymi lipidmi alebo zmesou lipidov, neobsa-
hujd v8ak rézne bielkoviny a pod. Modelové membrany si maximalnym
zjednoduSenim nativnej membrany.

Pri zloZitejSich experimentoch dovoluji modelové membréany tieZ
Stidium réznych latok, ich transportnych vlastnosti, konformadnych
alebo konfigura¢nych zmien v membrdnach atd. V tomto pripade sa
vyuZivaji rekonstituéné experimenty. Studovana ldatka je inkorporovana
do modelove] membriany. Modelové membrany dovoluji teda Studovat
nie nativnu membranu vcelku, ale jej jednotlivé komponenty. Zaklad
membrany tvori lipidickad dvojvrstva, do ktorej moZno néasledne inkorpo-
rovat lubovolni ¢ast nativnej membrdny (bielkoviny, enzymy a pod.].
V konetnom désledku je moZné z jednotlivych Casti vytvorit membréanu
s vlastnostami nativnej. _

Modelové experimenty st ¢asto vyuZivané pri rieSeni otazok trans-
formécie energie svetla v zelenych rastlindch v procese fotosyntézy.
V danom pripade rézne experimentdlne postupy Studuji nie celd rastli-
nu, ale len organely — chloroplasty, na membranach ktorych prebiehajui
deje transformadcie energie svetla. Modelové experimenty maji v tomto
pripade nezastupitelné miesto pri poznavani Struktiry a funkcie foto-
syntetického aparatu, mechanizmov jeho reguldcie. Modelovy experiment
v genetike, jeho vysledky vytstuji do praxe takmer bezprostredne. Pri
fotosyntéze je vyuZitie tychto vysledkov vecou budicnosti. R. 1967 pre-
zident AV ZSSR M. V. Keldy¥ o fotosyntéze povedal: ,,Veda musi déjst
k takym vysledkom pri objasiiovani mechanizmov fotosyntézy, ktoré
dovolia kon&truovat umelé fotosyntetické systémy mimo rastliny.” Pred-
poklada sa, Ze Stidium fotosyntézy a nasledné priemyselné wvyuZitie
tychto poznatkov bude mat velky vyznam pri rieSeni energetickych
problémov. Modelové experimenty majd v biolégii Siroké uplatnenie
a opisané pripady skér ilustruju ich doleZitost v danej oblasti. Niekedy
je taZko vyznadit hranicu medzi modelovym experimentom a ,experi-
mentom"“. V kaZdom pripade treba vSak zohladnit fakt, ¥e vysledky
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modelovych experimentov, ako aj vysledky vSeobecne v modelovani
maji pravdepodobnostny charakter, s ktorym treba poditat, pri ich apli-
kdcii na nativne objekty.

V pripade vyuZitia metédy modelovania v praxi méa vyznam vidzba
vyskum—model—prax (7, s. 326—335). Model ma v tomto pripade
dlohu ,,receptu”, obrazu redlnych procesov, podla ktorého je zostavena
praktickd ¢innost (vyroba).

Modelovanie ako metoda vedeckého poznania umoZiluje dostatoCne
rychle preverovat nepochybne viac alternativnhych moZnosti vyskumu
ako pri sledovani redlneho objektu. Ako forma prognozy vedeckého
vyskumu pri vyuZiti vypoctovej techniky dovoluje modelovanie predpo-
vedat najoptimalnejSie a najvyhodnejSie zésahy do biologického objektu.

V marxistickej literattre sa modelovanie prirovndva k mostu medzi
vyskumom a praxou (7, s. 326—335). Pritom musime mat na zreteli, Ze
modelovanie je len jednou z moZnych foriem vedeckého poznania, v ni-
jakom pripade nie absolitnou. Model je natolko dokonaly a natolko
odraZa realnu skutotnost, nakolko pozname sdm objekt vyskumu. KaZdeé
nové zlep3enie modelu je moZné len vtedy, ak ziskame nova informaciu
o redlnom objekte vyskumu, To zdkonite vyZaduje skimanie samého
redlneho objektu.
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HEKOTOPEIE ACHEKTHL HCIIOJNb30BAHWUA MOIAEIWPOBAHMA
B BHOJOTHYECKHUX HAYEKAX

Amna Pemwmosra, Jasug Pemum

B craree B KpaTKOM BHIE aHAJNM3HPOBaHB BO3MOMHOCTH MONEAMPOBAHHA KAaK MeTola
Hay4HOTO MCCAENOBAHMA B OHOJOIMH. IJTOT METON MCHONL3YETCH TAKKe NP PelIeHHM KOHKPeT-
HEIX NpAKTHYECKHX sajad. DTOT MeToj Nemés, JETOK M MOSBOJSET IPOBEPHUTH OOJbIIOE HHCIO
aJbTEPHATHBHBIX BO3MOMKHOCTEH HAYYHOTO MCCIeNDBAHMA, KaK IIPH TNIPAMOM DPEANBHOM O0BEKTE.
Mogpennpoparie Kak GopMa HAYUHOTO TPOTHOSA MOSBOJAET TNpPeJsUiers Haxbonee spdexrTHpHOE
BO3NEHCTEHE Ha peanbHE OHONOTHYECKHWil OOBEKT NPH MaKCHMAJLHON BSKOHOMHH BPEMEHH.
OI[HaKO, CIEOyeT TIOOUEPHEHYTH, YTO MD,]:[EI[HPDBE.HHE ABAAETCA JHINLE OOHHM H3 METOIOB ODO3Ha-
HHA, HH B KOEM cJyuae ero Hemssa afcomorusupopars. MenonnsopaHue MOIEAM ABIAETCS JIHMI-
THPOBAHHEIM [IO3HAHHEM CAMOTO PEalbHOT0 OOBEKTA MCCAeNOBAHHA.
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