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ANDRZEJ PASZEWSKI

Co zdeterminowane, a co przypadkowe
w systemach biologicznych
— gdzie zaczyna sie wolnosc¢?

Poruszana tu problematyka nie jest nowa. Powraca ona w kolejnych pokoleniach,
bo dotyczy kwestii waznych, a jednoczesnie nie do korica rozwigzywalnych. Stawiane
sa podobne pytania, na ktére juz dawano odpowiedzi, czesto jednak niezadowalajace.
Jednak z uplywem czasu i ze wzrostem wiedzy o $wiecie pytania te mogg by¢ inaczej
formulowane, pojawiac sie ich nowe wersje, a odpowiedzi na nie by¢ lepiej uzasadniane
i przekonywajace.

Przez wieki uwazano, ze Wszech$wiat, w tym przyroda zywa, podlega niezmiennym
prawom, niezaleznie od tego, czy mialyby one by¢ immanentna wlasciwoscig samej
przyrody, czy wyrazem woli bogéw. Codzienna obserwacja przyrody, powtarzajace sie
w niej cykle, utwierdzaly przekonanie o jej zasadniczej niezmiennosci i deterministycz-
nym charakterze rzadzacych nig praw. O tej niezmienno$ci, prawie do korica swego
zycia, byl tez przekonany osiemnastowieczny przyrodnik Karol Linneusz, tworca sys-
tematyki roélin i zwierzat, gdy odkryl, ze nowe gatunki mogg powstaé w drodze krzyzo-
wania.

Oczywiscie, odkrycie ewolucji, zaréwno prebiotycznej, jak i biotycznej, zmusilo do
rewizji wielu pogladéw, co, jak wiemy, nie zawsze przychodzilo z latwoscia. Swiadczy
o tym historia nauki. Przede wszystkim okazalo sie, ze §wiat organizméw zywych nie
tylko sie zmienial, ale nie istnial zawsze. Stad pojawilo sie pytanie - ,jak powstalo
zycie?” - pytanie do dzi$ aktualne, ktére najprawdopodobniej nie doczeka sie pewnej
odpowiedzi.

Wchodzac w te problematyke, nie sposéb nie siegnaé do znanej ksiazki Jacquesa
Monoda Przypadek i koniecznosc [1]. Badacz ten stawia, a moze lepiej powiedzieé przy-
pomina, na wstepie swych rozwazan podstawowy postulat metodologiczny, szczegdlnie
silnie podtrzymywany przez pozytywistow, ktéry nazywa postulatem obiektywnosci.

Prof. dr hab. Andrzej Paszewski, Instytut Biochemii i Biofizyki PAN; Podstawa niniejszego arty-
kutu jest wystapienie autora na konferencji Determinizm, przypadek, wolnosc, ktéra odbyta sie
w Poznaniu 30 listopada 2004 roku.
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,2Kamieniem wegielnym metody naukowej — pisze Monod - jest obiektywnos$¢ Natury.
Oznacza to systematyczne odrzucanie - jako nie mogacej prowadzic do ,, prawdziwego”
poznania - wszelkiej interpretacji podanej w kategoriach celowosci, czyli realizacji
jakichs programéw”. W tych stwierdzeniach mozna upatrywad reminiscencje ciagnacych
sie od XIX wieku sporéw miedzy $wiatopogladem ,religijnym” i §wiatopogladem ,nau-
kowym”, w ktérych uwidacznial sie brak jasnego zdawania sobie sprawy z réznic
kompetencyjnych i metodologicznych tych dwéch sposob6éw ogladu rzeczywistosci. Sam
Monod przyznaje, ze brak celowosci i programu w przyrodzie nigdy nie zostanie udo-
wodniony, poniewaz nie jest mozliwe wyobrazenie sobie do§wiadczenia, ktére mogloby
dowie$d, ze to, co powstalo, nie zostalo zaprogramowane. Natomiast stuszny jest pod-
noszony przez Monoda postulat niewprowadzania do wyjasnieri naukowych czynnikéw
niesprawdzalnych takich, jak: ,dusza”, ,sila ewolucyjna”, ,energia rozwoju” czy ,sila
zycia”, obecnych w réznych formach witalizmu, a przede wszystkim unikania ttuma-
czenia zjawisk przyrodzonych, ktére badamy, przyczynami nadprzyrodzonymi, z zasady
deterministycznymi. Nie jest to jednak postulat nowy, skoro wysuwany byl juz w XIII
wieku przez dominikanina Alberta z Lauingen, zwanego Wielkim. Adam Paszewski,
ktéry prowadzil obszerne studia pism przyrodniczych tego uczonego, tak charakteryzuje
jego podstawowe zalozenia metodyczne:”Po pierwsze; w naukach przyrodniczych nie
nalezy niczego podawad, co nie zostalo potwierdzone eksperymentalnie (experimente
probatum), z tym ze eksperyment oznacza w tym przypadku autopsje. Po drugie: nie
wolno zjawisk zachodzacych w przyrodzie ttumaczy¢ czynnikami nadprzyrodzonymi,
a wyjasnia¢ je nalezy zgodnie z prawami rzadzacej sie przyczynowoscia przyrody
(Scientiae naturalis non est simpliciter narrata accipere, sed in rebus naturalibus
Inquirere causas — w naukach przyrodniczych nie mozna przyjmowac po prostu tego,
co jest opowiadane, lecz w rzeczach naturalnych dociekad przyczyn)”[2].

Stojac na gruncie tych wlasnie zalozen metodologicznych, mozemy powiedziec na
podstawie tego, co dzi§ wiemy, ze najbardziej prawdopodobna hipoteza, thumaczaca
powstanie zycia, opartg na najstabszych zalozeniach, jest przyjecie, zZe pierwsze etapy
organizacji materii, prowadzace do pojawienia sie istot zywych, przebiegaly w sposéb
zgodny z prawami fizyki oraz chemii i dawaly sie catkowicie tymi prawami wyjasnic.

Ewolucja skorupy ziemskiej i jej atmosfery doprowadzila do powstania mozliwosci
tworzenia prostych zwigzkéw organicznych takich jak aminokwasy, cukry czy zasady
purynowe i pirymidynowe, podstawowe skladniki kwaséw nukleinowych; pézniej, z wy-
korzystaniem powierzchni mineraléw jako katalizatoréw, tworzenia wiekszych czgste-
czek, prostych polimerdw i réznego rodzaju ich agregatéw. W procesach tych wyko-
rzystywana byla energia swiatla ultrafioletowego, wytadowari elektrycznych i wybuchéw
wulkanéw. Niektore z tych zwiazkéw organicznych udato sie uzyskaé w mieszaninie
metanu, pary wodnej, amoniaku i wodoru, w warunkach laboratoryjnych, imitujacych,
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jak sie przypuszcza, warunki istniejace w pewnym okresie ewolucji Ziemi, co wsparlo
te hipotezy. Wedlug znanej teorii Oparina, w zbiornikach wodnych mogly powstawaé
swoiste ,,buliony”, zawierajace te czasteczki, ktére w sprzyjajacych warunkach zaczynaty
tworzyC pecherzyki (koacerwaty). Ich zasadniczg wlasciwoscia bylo posiadanie btony
o charakterze lipidowym, oddzielajacej $Srodowisko wewnetrzne, zawierajace rézne poli-
mery organiczne, od §rodowiska zewnetrznego, z ktérego pobieraly ,,pozywienie” dla
replikowania siebie. Gdy jednak zblizamy sie do zwiazkéw wielkoczasteczkowych
- takich jak bialka czy kwasy nukleinowe, ktérych wlasciwosci katalityczne stopniowo
sie powiekszaly, nie méwiac juz o ukladach samoreplikujacych sie, tak ztozonych jak
zywa komdrka, hipotezy ich powstania musza opierac sie na coraz mocniejszych zaloze-
niach i s3 coraz trudniejsze do zweryfikowania. Obejmujg one problemy energetyczne,
chemiczne, fizyczne, a takze rachuby prawdopodobieristwa zaj$cia okreslonych zdarzen.
Omawia je szeroko Wi Kunicki-Goldfinger [3]. Dla obecnych rozwazari szczegélowe
omawianie tych hipotez nie jest jednak konieczne. Nie mniej chciatbym przytoczyc inte-
resujaca uwage tego autora pochodzaca z innej jego pracy:

» W kazdym razie wydaje sie, ze jeSli spelnione sg warunki umozliwiajace powstanie
zycia, proces ten musi mied raczej charakter procesu ,wszystko albo nic” Oznacza to,
ze hipotetyczny system cybernetyczny, zlozony z kwaséw nukleinowych i bialek, zdolny
do samoodtwarzania, do pobierania ze §rodowiska materii i energii oraz do wydalania
do niego produktéw odpadowych, musial powstaé bardzo szybko albo nie powstalby
wecale. System taki moze sie samoodtwarzac wolniej lub szybciej, sprawniej lub mniej
sprawnie, dokladniej lub mniej dokladnie ale nie moze by¢ systemem odtwarzajacym
sie do polowy”[4]. Troche tak jak z uruchamianiem samochodu: silnik ,zaskoczy” albo
nie.

Zywa komérka

Zywa komorka jest najprostsza forma materii, ktéra spelnia kryteria zycia, jakimi
sa samozachowawczosC, autoregulacja i reprodukcja. Najprostsze organizmy, ktére
powstaly ponad trzy miliardy lat temu, na ktérych §lady natrafiamy, byly pojedynczymi
komérkami, ktére musialy by¢ zbudowane z bialek, lipidéw, kwaséw nukleinowych oraz
wielocukréw i musialy rozporzadzacd jakims$ wbudowanym w swoja strukture programem
funkcjonowania i samoodtwarzania. J. Monod widzi juz w nich dwie podstawowe cechy,
ktére spotykamy u wszystkich zywych organizmoéw, tj. inwariancje (stalosé), ktérej nos-
nikiem jest przede wszystkim DNA, oraz feleonomie, czyli celowo$é w sensie realizo-
wania okre§lonego programu rozwojowego. Ze wszystkich struktur znanych w Swiecie
tylko istoty zywe posiadajg takie wlasciwos$ci.

Powstanie zywej komorki z jej aparatem genetycznym jest trudniejsze do wyjas-
nienia niz caly dalszy rozwdj $wiata ozywionego, lacznie z powstaniem czlowieka.
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Wynika to z faktu, ze powstawaniu w ciagu ewolucji organizméw coraz bardziej
skomplikowanych NIE towarzyszylto eliminowanie tych prostych. Do dzis istnieja jedno-
komdérkowe bakterie, ktére, chociaz na pewno réznia sie od swoich poprzedniczek w
pradziejach, to musza spelniad te same, co one podstawowe funkcje biologiczne. Moze-
my tez obserwowac jednokomdrkowce, o bardziej od bakterii ztozonej budowie komér-
ki, z wyréznialnymi strukturami zwanymi organellami, takimi jak jadra czy mitochon-
dria, a takze wielokomdérkowce - poczynajac od bardzo prostych, bedacych praktycznie
agregatami komorek o niewielkim stopniu zréznicowania, az do organizmoéw zlozonych
z tkanek i organéw. W nich wszystkich komdrki stanowia podstawowa jednostke
funkcjonalng - mozna powiedzied, ze ich zycie toczy sie w komérkach.

Dysponujemy wiec calym wachlarzem zywych form, ktére mozemy poréwnywac. Juz
dosy¢ dawno odkryto, ze wszystkie one postuguja sie tym samym kodem genetycznym
tzn. te same trdjki nukleotydéw w ich DNA wyznaczaja te same aminokwasy w lan-
cuchach biatkowych. Co wiecej, dzi§ mozna poréwnywac juz cale genomy (czyli sek-
wencje calego DNA) organizmdw, a przez to z duza dokladnoscia okreslaé ich zwiazki
filogenetyczne. Mozna tez przesledzi¢ ewolucje poszczegdélnych rodzin genowych,
powstajacych przez tworzenie dodatkowych kopii genéw, ktére stopniowo réznicowaly
sie, czasem w kierunku podejmowania nowych funkcji. Nowe geny, o nowych funkcjach,
powstawaly tez przez laczenie fragmentéw rdznych gendéw. Podwajaly sie tez cale
genomy - w ten sposéb powstawaly organizmy diploidalne. Pytanie, ktore jest stawiane,
brzmi: czy w przyrodzie istniejg prawa, ktére musialy doprowadzi¢ do powstania
organizmow zywych? Czy Wszechswiat byl ,,brzemienny” zZyciem?

Stefan Amsterdamski, ktéry problematyce tej poswiecil obszerne rozwazania,
przypomina, ze:” prawa, niezaleznie od tego czy maja charakter jednoznaczny, czy sta-
tystyczny, okreélaja mozliwo$¢ zachodzenia pewnych zdarzen lub proceséw, a mozli-
wo$¢ ta realizuje sie w zalezno$ci od spelnienia pewnych warunkéw, ktére - przynaj-
mniej pod wzgledem tych praw - maja charakter akcydentalny. W tym sensie, na
przyklad, powstanie Zycia — abiogeneza bialek i kwaséw nukleinowych — mozliwe bylo
na kazdej planecie naszej galaktyki, ale mozliwe byto tylko ze wzgledu na uniwersalnos¢
tych praw.”.... ,, Prawa sa pewnego rodzaju zakazami: nie powiadaja, co zdarzyc sie musi
w naszym $wiecie, lecz okreslaja, co zdarzy¢ sie nie moze w zadnym ze Swiatéw
empirycznych, to znaczy w zadnych warunkach poczatkowych (zajscie zdarzenia za-
kazanego - to falsyfikacja twierdzenia uznawanego dotad za prawo)”[5].

Autor ten zauwaza jednak, ze warunki poczatkowe moga by¢ akcydentalne ze
wzgledu na jedne prawa, ale nie ze wzgledu na inne, a to oznaczaloby, Ze ten sam roz-
ktad warunkéw, choéby i bardzo malo prawdopodobny, jak, powiedzmy, w przypadku
powstania zycia na Ziemi, musi sie gdzies i kiedy$ powtorzy¢ przy dostatecznie duzej
liczbie ,,préb”, albowiem realizacja warunkéw jest sama rezultatem porzadku $wiata.
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Innymi stowy, jesli rozklady warunkéw poczatkowych sa konieczne, poniewaz tez
wynikajg z praw, to znaczy, ,ze $wiat nie moze by¢ inny niz jest”.

Powyzsze hipotezy nie moga by¢ zweryfikowane, poniewaz mamy do czynienia z jed-
nym $wiatem empirycznym, ktéry kazatby nam ,optowac raczej za przekonaniem, iz
nasz $wiat jest jedynym $wiatem mozliwym, niz za pogladem, ze mozliwe sg rézne
$wiaty empiryczne, o takiej samej strukturze nomologiczne;j [6].

Przypadki w krélestwie koniecznosci

W miare coraz wiekszej zlozono$ci komplekséw wielokomdrkowych, prowadzacej
do coraz wiekszego wzajemnego uzalezniania sie od siebie poszczegdlnych czesci
ukladu, zapewnienia jego odtwarzania i konkurencyjno$ci z innymi uktadami, rozwijaja
one wewnetrzny program rozwojowy oparty na czynniku inwariancyjnym, czyli genach,
ktérych liczba rosnie. Odbywa sie to gléwnie przez podwajanie genéw juz istniejacych,
przy czym nowe kopie réznicuja sie czesto w kierunku przyjmowania nowych funkcji.
Ich rola przestaje sie ograniczac jedynie do funkcji wewnatrzkomérkowych, ale przez
kodowane przez nie bialka, zaczyna wplywac takze na skuteczne wspdldzialanie two-
rzonych z tych komérek tkanek i organéw. Geny zapewniaja inwariancje juz nie tylko
programowi wewnatrzkomérkowemu, ale sprawnemu funkcjonowaniu wielokomérko-
wego organizmu.

Okazuje sie jednak, ze w DNA, bedacym materialnym podlozem inwariancji,
powstaja pod wplywem réznych czynnikéw zmiany, zwane mutacjami, stanowigce tej
inwariancji zaburzenia. Mutacje poddawane sa selekcji przez aparat teleonomiczny,
ktéry powoduje, ze utrwalane sa tylko te z nich, ktére usprawniaja realizacje programu
rozwojowego, wzbogacaja jego mozliwo$ci, badzZ sa z punktu widzenia funkcjonalnego
neutralne. Powoduje to, ze wiele genéw wystepuje w populacji w postaci fizjologicznie
réwnowaznych wariantéw. Zjawisko to nazywamy polimorfizmem i dzieki niemu rézni-
my sie miedzy soba naszymi cechami, np. kolorem oczu lub wloséw. Mutacje zabu-
rzajace funkcjonowanie organizmu, a wiec szkodliwe, prowadza do $§mierci ich nosicieli
lub znacznie zmniejszaja ich Zywotno$c.

Dane jakich dostarczajg nam dzisiejsze obserwacje i doswiadczenia laboratoryjne,
wskazuja na to, ze mutacje, ktére sa zmianami w sekwencji nukleotydéw w DNA, pow-
staja przypadkowo. Jest wiec oczywiste, ze znakomita wiekszo$¢ z nich jest szkodliwa
- podobnie jak przypadkowe interwencje w jakie$ urzadzenie raczej je psuja niz ulep-
szajg. Dlatego organizmy wyksztalcily mechanizmy obronne w postaci systeméw enzy-
matycznych, zdolnych do rozpoznawania zaburzen w strukturze DNA, mogacych prowa-
dzié do powstania mutacji i do korygowania ich, zanim zmiana w DNA zostanie utrwalo-
na. Warto sobie u§wiadomié, ze w przyblizeniu tylko jedna na milion takich zmian pozos-
taje nie naprawiona. Dlatego uznawanie DNA jako czynnika inwariancji jest uzasadnione.
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Drugim czynnikiem zmiennosci, obok mutacji, jest rekombinacja genetyczna, be-
daca, miedzy innymi, wynikiem sortowania chromosoméw (komplekséw DNA i bialek)
przy powstawaniu gamet u rozmnazajacych sie plciowo organizmdéw diploidalnych, to
jest takich, ktére maja wszystkie geny w dwoch egzemplarzach. Jest rzecza przypadku,
ktéry gen z kazdej pary dostanie sie do danej gamety. Dzieki temu losowemu
sortowaniu w powstajacych gametach spotykamy wielka liczbe réznych kombinacji
genow. Z polaczenia gamet powstaje nowy organizm, ktérego genotyp podlega teleono-
micznej kontroli, ktéra, jak w przypadku mutacji, odrzuca kombinacje szkodliwe,
akceptuje te korzystniejsze lub neutralne, ale sama nie wysuwa zadnych propozycji.

W tym, co dotychczas méwiliSmy, wielka role w zapewnieniu funkcjonowania orga-
nizmow zywych, zwlaszcza tych zlozonych, przypisuje sie genom - one wlasciwie decy-
duja o wszystkim. Dzi§ wielu badaczy krytykuje taki poglad, nazywajac go genocen-
tryzmem. Krytycy genocentryzmu lubig przytacza¢ wypowiedZ noblisty Jamesa Watsona,
ze program odczytania genomu ludzkiego stanowi poszukiwanie ,ostatecznych odpo-
wiedzi dotyczacych chemicznych podwalin ludzkiego istnienia”[7], czy innego znanego
biologa molekularnego Waltera Gilberta, ktéry twierdzit, ze ,znajac kompletny genom
ludzki, bedziemy wiedzieli, co oznacza by¢ czlowiekiem”[7], jako jaskrawe przejawy
genocentryzmu.

Krytycy ci wskazuja - moim zdaniem stusznie - ze ciaglos¢ zycia zapewniona jest
nie przez sam DNA, lecz przez cale zawierajace go zywe komérki. Omnium vivo ex vivo.
W koricu nawet najwieksze organizmy rozwijajg sie z pojedynczej, powstajacej z pola-
czenia gamet komdrek - zygoty. Jest ona zlozona, dynamiczng struktura, z nieréwno-
miernym rozkladem réznych skladnikéw, w ktérej od samego poczatku istnieje nie-
przerwany ,dialog” miedzy genami, zlokalizowanymi w jadrze, a cala cytoplazmatyczna
maszynerig metaboliczng komdrki, w ktérej poszczegdlne organelle odgrywaja specy-
ficzne role (pomijam dla uproszczenia niewielki genom wystepujacy w mitochondriach).
Z cytoplazmy ida do jadra sygnaly, ktére uruchamiaja jedne geny, co pociaga za soba
synteze kodowanych przez nie bialek, a wygaszaja lub modyfikuja ekspresje innych. Na
tym polega m.in. réznicowanie sie tkanek, mimo Ze ich komdrki posiadaja jednakowy
zestaw genéw. Ta wspélzalezno$c réznych skltadnikéw komérki w jej funkcjonowaniu
i rozmnazaniu dobitnie wyraza fakt, ze replikacja DNA, a takze reperacja powstajacych
w nim zaburzen, o czym méwiliSmy wyzej, przeprowadzana zostaje przez enzymy
kodowane przez ten DNA. Jednakze prawidlowo$c funkcjonowania tych enzyméw, jak
i wszystkich innych skltadnikéw tworzacych wlasciwa strukture i wnetrze komérki, czyli
milieu, w ktérym znajduje sie DNA, réwniez od tego DNA zalezy. Dotyczy to tez zygoty,
ktérej sktadniki, niezbedne do rozpoczecia realizacji nowego programu rozwojowego,
zostaly wytworzone o jedno pokolenie wcze$niej w czasie tworzenia gamet przez bialka
zakodowane w tymze DNA. To replikowane i, jak méwiliSmy wczes$niej, (prawie) nie-
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zmienione DNA jest przekazywane z pokolenia na pokolenie i stanowi o ciaglosci
genetycznej gatunku. U zwierzat odbywa sie to przez tzw. linie zarodkowa — grupe
komérek wyodrebniang we wczesnych stadiach rozwojowych, z ktérych pézniej
powstaja gamety. Wydaje sie wiec, ze przeciwnicy genocentryzmu ida jednak zbyt
daleko w pomniejszaniu roli genéw jako gléwnych, wewnetrznych determinantéw cech
komoérki 1 organizmu.

Genotyp — srodowisko — fenotyp

Geny nie sa jednak jedynymi czynnikami, od ktérych zaleza cechy organizmu. Obok
omawianego wyzej, zaleznego od genéw wewnetrznego aparatu teleonomicznego,
utrzymujacego integralnos$c organizmu i realizacje programu rozwojowego, istnieje dru-
gi czynnik - srodowisko, w ktérym rozwija sie ten organizm, czynnik réwniez wplywa-
jacy na realizacje tego programu. Ostatecznie wyksztalcone cechy organizmu, ktére
zbiorczo nazywamy fenotypem, sa wynikiem wspéldzialania genotypu i Srodowiska.
Zwracaja na to uwage dzisiejsi krytycy genocentrytzmu, jednakze nie ma w tym nic
odkrywczego. Oczywiscie wiedza o tym wszystkim dobrze Watson, Gilbertiinni badacze
wypowiadajacy, w sposéb nieco metaforyczny, poglady przytaczane jako przyklady
genocentryzmu. Nie trzeba lapacich za stowa. Pamietam wyklady Waclawa Gajewskiego
sprzed 50 lat, ktéry pokazywal plansze, wykazujace réznice fenotypowe tej samej
rosliny, zaleznie od tego, czy wyrosla w gdérach, czy na nizinach. Znane sg bardziej
spektakularne przyklady wplywu $rodowiska na fenotyp, jak np. wplyw temperatury na
plec gadéw: wysoka temperatura powoduje wyksztalcanie sie samcéw u jaszczurek i kro-
kodyli, a samic u z6twi. U myszy ilos¢ kregéw moze zalezec od srodowiska macicznego
- zaplodnione jaja szczepu majacego pieé kregéw ledZzwiowych rozwijaja sie w embriony
z szes$cioma kregami, jesli umiescic je w macicach myszy szczepu wyksztatcajacego te
wiaénie ich liczbe [8]. Wiadomo przeciez, ze dziedziczy sie predyspozycje do okres-
lonych choréb, np. cukrzycy lub raka, ktére mogg sie rozwinac w sprzyjajacych do tego
okolicznosciach i ktérych mozna uniknaé wlasnie przez unikanie takich okolicznosci.

Podczas gdy organizmy wyzsze wytworzyly pewne mechanizmy, pozwalajace
w jakim$ sensie na ,amortyzowanie” wpltywu §rodowiska, u mikroorganizméw wplyw
ten zaznacza sie bardzo silnie w duzych modyfikacjach metabolizmu. Tak na przyktad
liczne bakterie, majac w podlozu glukoze, ktéra jest preferowanym Zrédlem wegla,
~wylaczaja” ekspresje genéw kodujacych enzymy potrzebne do wykorzystywania zZrédet
gorszych, jak np. laktoza. Podobnie ma sie sprawa z synteza aminokwasdw, z ktérych
budowane sa bialka. Bakterie potrafia syntetyzowac je z prostego Zrédla wegla i zwiaz-
kéw nieorganicznych, zaniechaja jednak wytwarzania potrzebnych do tego celu bialek,
jesliaminokwasy dostepne sg w otoczeniu. Srodowisko moze wplywac na cechy morfolo-
giczne. Znane powszechnie drozdze, rosnace w postaci pojedynczych, z grubsza kulis-
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tych komérek, mozna zmusic do tworzenia filamentéw, przypominajacych grzyby nitko-
wate.

Tak wiec fakt, ze fenotyp organizmu nie jest determinowany wylacznie przez
genotyp, znany jest od dawna. Ten ostatni okresla jedynie zakres potencjalnie mozli-
wych fenotypéw, repertuar drég rozwojowych, ktére moga przyjac nosiciele okreslo-
nych genotypéw, zaleznie od srodowiska naturalnego lub sztucznego. Mozna powie-
dzieé, ze fenotyp ksztaltowany jest w warunkach konieczno$ci genetycznej i przypad-
kowosci warunkéw Srodowiskowych. W tej konieczno$ci jednak zawarty jest, jak okresla
to Amsterdamski, pewien ,luz”, w ramach ktérego moze by¢ ksztaltowany fenotyp.
Przekroczenie ram tego luzu moze by¢ dla rozwijajacego sie organizmu destrukcyjne.
Oczywiscie radykalny determinista bedzie twierdzil, podobnie jak w kwestii poczatkéw
zycia, ze warunki srodowiskowe tez nie sg przypadkowe, nie znamy jedynie wszystkich
czynnikow je determinujacych. Przy takim zalozeniu musieliby$§my jednak uznad, ze
wypadniecie z ciezaréwki worka cukru do sadzawki, ktére spowoduje zmiany meta-
bolizmu znajdujacych sie w niej mikroorganizmdéw, bylo wydarzeniem zdetermino-
wanym. Wspomniany ,luz”, ktéry pozostawia rozwojowi organizmu jego genotyp,
w oczywisty sposob nie dotyczy wszystkich cech. Niektdre z nich, jak na przyklad grupy
krwi, okreslane sa jednoznacznie przez geny danego osobnika.

W ewolucji organizméw zywych mamy wiec do czynienia z dwoma zjawiskami
przypadkowymi — mutacjami i rekombinacja, ktére przez selekcyjne wlasciwosci tele-
onomiczne sa wprowadzane w , krélestwo konieczno$ci” jakie stanowi koniecznos$é reali-
zacji planu rozwojowego i samoodtwarzania. W to wszystko wlacza sie Srodowisko ze
swoja przypadkowoscia.

W uznaniu przez Monoda teleonomicznego charakteru organizmdéw zywych mozna
dopatrzy¢ sie sprzeczno$ci epistemologicznej w stosunku do jego postulatu odrzucania
celowosci w wyjasnianiu powstania zycia i jego ewolucji. Ta sprzeczno$¢ znika wedtug
Monoda, gdy uwzgledni sie czynnik selekcji. Stwierdza on, ze wlasnie wysuwany
przezen postulat obiektywnos$ci zmusza nas do uznania teleonomicznego charakteru
istot zywych i formuluje jednocze$nie bardzo stanowcza teze, ze ,,jedynie przypadek jest
zrodltem wszelkiej nowosci - jest to poglad jedyny, ktéry odpowiada faktom znanym
z obserwacji i doswiadczenia. I nic nie pozwala przypuszczaé (lub zywic¢ nadzieje), ze
w tym punkcie rewizja naszych koncepcji bedzie potrzebna lub mozliwa” [9].

Wiedza biologiczna, jaka dzi§ dysponujemy, dostarcza silnego poparcia pogladom
przedstawianym przez Monoda, ktére sg zreszta reprezentatywne dla znakomitej
wiekszo$ci badaczy. Przemawia za nimi takze, wspomniana wyzej, losowo$¢é mutacji
i rekombinacji genetycznej — gléwnych Zrédet zmienno$ci. Obecnie powstawanie
subtelnych zmian genetycznych mozna obserwowac w do§wiadczeniach laboratoryjnych
z mikroorganizmami. Maja one krétki czas generacji, co pozwala $ledzi¢ zmiany zacho-
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dzace poprzez wiele pokoleri. W polaczeniu z olbrzymig liczebnoscig populacji w kazdym
pokoleniu stwarza to mozliwo$¢ wylapywania spontanicznych mutacji.

Dysponujemy wiec danymi paleontologicznymi, obserwacjami dzi$ zyjacych orga-
nizmdéw i mamy niezle rozeznanie w mechanizmach wnoszacych zréznicowanie w przy-
rodzie, ktére jest podstawa ewolucji. Pozwala to na budowanie teorii ewolucji opartej
na wzglednie slabych zalozeniach. Teoria ta thtumaczy nieZle powstanie i funkcjonowanie
wielkiej réznorodnosci zywych form, w tym tez bardzo zltozonych, wywodzacych sie
z pierwszych zywych komdrek. Jak wspomnialem wyzej, powstanie tych ostatnich
stanowi najwiekszg zagadke, ale nie ma powoddéw zakladaé, ze powstaly one wedtug
zupelnie innych zasad, niz te ktére obowigzywaly w dalszej ewolucji. Wciaz jednak
utrzymuja sie tendencje dopatrywania sie w ewolucji celowos$ci w sensie realizowania
w niej pewnej my$li. Jest to podejs$cie uprawnione ale, jak wspomnialem na wstepie,
stanowi inng plaszczyzne ogladu rzeczywistosci niz ta, ktéra reprezentuje przyrodo-
znawstwo. Réznice te bywaja jednak zacierane.

Jozef Zycinski, na przyklad, pisze: ,W obszernym zbiorze ukladéw statystycznie
mozliwych okresli¢ mozna pewien preferowany przez Nature kierunek ewolucji.
Rachunek prawdopodobieristwa ki6ci sie z codziennym do$wiadczeniem. Ciagi sytuacji
niezmiernie malo prawdopodobnych staja sie reguly. Czyms$ zaskakujacym i zmu-
szajacym do filozofowania jest wlasnie to, ze w organizmach zywych nie wystepuje cale
bogactwo teoretycznie dopuszczalnych sytuacji” [10].

Przed podjeciem jednak filozofowania warto uswiadomic sobie, ze w ewolucji ko-
lejne sytuacje nie pojawiaja sie jako zupelnie nowe uklady (co ma miejsce na przyklad
przy losowaniu w grach liczbowych), poniewaz zakres ich réznorodnosci jest ogra-
niczony przez sytuacje wczesniejsze — nowe uklady nie powstaja od zera (tylko w tym
sensie mozna méwic o preferowanym kierunku ewolucji). Co znaczy wiec, ze ,rachunek
prawdopodobieristwa kidci sie z codziennym dos$wiadczeniem”? Zdarzenia, nawet
bardzo malo prawdopodobne, moga jednak zaistnie¢ przy odpowiedniej liczbie préb,
a ewolucji przeciez nikt nie pogania! Takze sformulowanie: "w organizmach zywych nie
wystepuje cate bogactwo teoretycznie dopuszczalnych sytuacji” oznacza tylko to, ze
moglaby by¢ jeszcze wieksza réznorodnosé organizmdéw niz to ma miejsce, co jest
jednak zupelnie zgodne z teoria ewolucji wraz z wmontowanym w nia przypadkiem. Nie
mozna tez ustalid, jakie jest ,bogactwo teoretycznie dopuszczalnych sytuacji”, czyli jaka
jest liczba mozliwych organizmdéw.

Pytania o cel, o sens istnienia Wszechswiata, a w nim zycia, sa wpisane w nature
naszego gatunku. Gdy kierujemy je do Wszech§wiata z pozycji nauk przyrodniczych
i przy pomocy im dostepnych metod, ten jawi sie milczacy. Dlatego wplatanie w proble-
matyke metafizyczna argumentacji ze sfery przyrodoznawstwa, jak to przedstawilem
wyzej na przykladzie cytowanego tekstu, nie moze by¢, moim zdaniem, owocne w sensie
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doprowadzenia do poprawnych metodologicznie wnioskéw. Najprawdopodobniej jednak
préby tego typu podej$cia beda podejmowane nadal, poniewaz jest réwniez cecha
gatunkowa czlowieka dazenie do spdjnej logicznie wizji calej rzeczywistosci - celu, jak
sadze, nie dajacego sie osiagnac, poniewaz tak naprawde jestesmy w stanie dokonywac
lepszego lub gorszego ogladu tylko poszczegdlnych jej aspektow.

Stojac tedy na gruncie nauk przyrodniczych, wraz z zalozeniami metodologicznymi
wspomnianymi na poczatku, musimy przyjac za najbardziej prawdopodobna hipoteze,
ze powstanie zycia i jego dalsza ewolucja nie byla programowana, nie ma celu, prze-
biega, dzieki powstajacej przypadkowo réznorodnosci, jedng z wielu mozliwych drég az
do momentu, gdy na arene....

Wkracza czlowiek

Pojawienie sie czlowieka wprowadza do ewolucji dzialania celowe, zmierzajace do
pozyskiwania organizméw o zaprogramowanych, pozadanych cechach — zaczyna sie ho-
dowla. Oznacza to, ze czlowiek zaczyna mie¢ nad ewolucja pewna kontrole, réwniez nad
swoja wlasna. Wsréd pytan, ktdre sie pojawiaja jest réwniez to, czy kontroluje on swoje
wybory - czy dokonywane s3 one w ,krélestwie koniecznosci”, czy juz w ,krélestwie
wolno$ci”?

Chce zaznaczy¢, ze méwiac o wolnosci, bede mial na mysli wlasciwos$é czlowieka
okreslang jaka wolna wola, za ktéra idzie zdolno$¢ do dokonywania wolnych wyboréw,
nie zas wolno$¢ rozumiana jako brak ograniczen zewnetrznych. W tym pierwszym
rozumieniu czlowiek jest wolny niezaleznie od okolicznosci, w ktorych przypada mu zy¢.

Spér o wolna wole jest bardzo stary i — jak zauwaza Stefan Amsterdamski, do kté-
rego przemyslen bede sie szeroko odwolywal - ,nie potrafimy go ani rozstrzygnaé, ani
tez nie umiemy sie go definitywnie pozby¢”. Zwraca tez on uwage, ze spor ten ,jest
uszczegolowieniem ogdlniejszej kwestii, a mianowicie kontrowersji miedzy determi-
nistyczng i indeterministyczna wersja $wiata”[11].

Spor ten sprowadza sie do pytania, czy poczucie wolnosci wyboru, jakiego do$-
wiadczamy, odpowiada rzeczywistosci czy moze jest tylko ztudzeniem? Skrajni deter-
minis$ci opowiadaja sie za ta druga ewentualnoscia. Tak na przyklad przywolywany przez
Amsterdamskiego filozof P. Holbach méwi: "Powiedzcie mi, ze jestem wolny. Jest to
zhudzenie podobne do tego jakie miata mucha z bajki, ktéra siedzac na dyszlu ciezkiego
wozu, ubzdurala sobie, ze kieruje jego biegiem” Drugi cytowany filozof A. Schopen-
hauer stwierdza natomiast, ze ,zaden czlowiek, bedac tym, czym jest i znajdujac sie w
okolicznosciach, ktére aktualnie maja miejsce, a ktére réwniez ze swej strony zachodzg
na mocy S$cistej koniecznosci, nie moze uczynic nic innego jak to, co w danej chwili
czyni”[12] lub méwiac inaczej, czlowiek chce tego, co chcie¢ musi. Stanowisko takie
podwaza zasadnos$¢ oczekiwania od czlowieka odpowiedzialno$ci moralnej czy prawnej.
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W korcu bycie wolnym musi przynajmniej oznaczac, ze nasze wybory nie sg jedno-
znacznie wyznaczane przez sume niezaleznych od nas czynnikéw, ze musimy mieé tu
jaki$ ,luz”, bez ktérego poczucie wolnej woli jest tylko zludzeniem.

Nasze wybory zaleza od stanu naszej samowiedzy i naszej Swiadomosci, ktére sa
podstawa poczucia wolnej woli. Obie te wlasciwoéci sa ksztaltowane przez takie
czynniki, jak geny, ale réwniez przez czynniki zewnetrzne, takie jak wiedza, kultura i wy-
chowanie. Jesli okaze sie, ze przynajmniej niektére z tych ostatnich sa w jakims stopniu
od nas zalezne to zyskamy argumenty za tym, ze nasze wybory nie sa zdeterminowane,
przynajmniej nie w pelni.

Stefan Amsterdamski w swych rozwazaniach dochodzi do wniosku, ze w sporze o
wolna wole chodzi w pierwszym rzedzie o ustalenie ,, w jakiej mierze nasza §wiadomosé
i samowiedza, jako czynniki wplywajace na nasze czyny, zalezg bez reszty od porzadku
zdarzen, ktdéry uznajemy za dany i niezalezny od nas porzadek, ktéry nazywamy ,na-
turalnym” i za ktéry nie czujemy sie odpowiedzialni, a w jakiej mierze naleza do innego
porzadku, nad ktérym mamy wladze, ktéry celowo tworzymy i ktéry nazywamy
sztucznym”[13].

Jak wspomnialem wyzej, jednym z czynnikéw ksztaltujacych nasza samoswiadomo$é
jest kultura, a ta nalezy niewatpliwie do porzadku sztucznego, do popperowskiego
Swiata 3 tworzonego przez ludzki umyst [14]. Poniewaz termin kultura jest bardzo
réznie rozumiany, chce zaznaczy¢, ze w tych rozwazaniach traktuje kulture jako pewng
rzeczywistos¢ duchowa, obejmujaca systemy wartosci, ideologie, religie, style w sztuce
i literaturze itp. Wiele z tych elementéw kultury ma wplyw na ksztaltowanie naszej
$wiadomos$ci moralnej, ktéra odgrywa szczegdlna role w naszych najwazniejszych wybo-
rach, gdy wolno$¢ moze by¢ czasem odbierana nawet jako ciezar. Poniewaz kultura
tworzona jest przez czlowieka, mamy nad nia jaka$ wiadze. Oznacza to z kolei, ze mamy
tez jakas wladze nad czynnikami, ktére budujg naszg swiadomo$é, a w konsekwencji,
ze wolna wola nie jest czystym zludzeniem. Juz sama wiedza, ze elementy kultury
tworzone sa przez ludzi i od ludzi zalezne, podpowiada, Ze mozemy dokonywac w nich
wyboru - przyjac lub odrzucic, a takze sami mozemy do kultury co$ wnosic.

Za realnoscia wolnosci wyboréw swiadczy moim zdaniem to, ze czasem mamy $wia-
domos$c dokonania wyboru moralnie zlego. W niektérych sytuacjach wyraza sie to sta-
nem psychicznym, kiedys okreslanym jako wyrzuty sumienia, dzi§ uwazanym raczej za
zaburzenie psychiczne, z ktérego, szczesliwie, moze nas wyprowadzi¢ dobry psychotera-
peuta.

Trzeba sobie jednak zdawac sprawe, ze sposéb internalizacji elementéw kultury
zalezy od naszych wilasciwosci biologicznych takich, jak: inteligencja, stopien reakcji
emocjonalnych, poziom wrodzonej empatii czy agresywnosci, wrazliwos¢ artystyczna
oraz innych cech niewatpliwie determinowanych genetycznie. S3 to cechy zalezne od
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wielu genéw i ich dziedziczenie nie jest latwe do zaobserwowania u czlowieka,
natomiast widac je $wietnie u pséw, ktérych wyhodowane rasy réznig sie znacznie nie
tylko wygladem, ale tez inteligencja oraz charakterem, co rzutuje w duzym stopniu na
wynik tresury.

W tym wspdéludziale elementéw kultury i wlasciwosci biologicznych czlowieka
w ksztaltowaniu jego zachowan, w tym dokonywania wyboréw, postrzegam pewna
analogie z omawianym wcze$niej wspdldzialaniem genotypu i srodowiska w ksztal
towaniu biologicznego fenotypu. Mozemy uznaé, ze elementy kultury, ktére Dawkins,
autor znanej ksiazki Samolubny gen [15], nazywa memami, sa interioryzowane przez
dang osobe, ktdéra ze swoimi wszystkimi indywidualnymi cechami biologicznymi tworzy
unikalne $rodowisko, w ktérym te memy przybieraja swoistg forme. Tak na przyklad,
gdy stuchamy utworu muzycznego czy ogladamy obraz, to u kazdego z nas powstanie
swoisty, indywidualny image tych dziel. Dla tego stanu rzeczy zaproponowatem termin
fenotyp kulturowy [16], przez analogie do fenotypu biologicznego. W ramach tego
fenotypu dokonujemy wyboréw, ktére, ze wzgledu na udzial w nim skladnika kultu-
rowego, uzna¢ mozemy za, przynajmniej cze$ciowo, wolne.

Sprawa biologicznych uwarunkowan zachowari czlowieka nabrata szczegélnego
znaczenia wraz z pojawieniem sie niedawno mozliwo$ci genetycznego programowania
ludzi przez wprowadzanie do wczesnych embrionéw, tworzonych in vitro, odpowiednich
genow. Szczegdlnie czesto méwi sie o polepszaniu inteligencji. Takie genetyczne
»,wzmacnianie” stanowiloby eugenike pozytywna, a inaczej méwiac wyrafinowana me-
tode hodowli czlowieka. Chociaz stan zaawansowania odpowiednich technologii nie
pozwala jeszcze na ich zastosowanie do czlowieka przy przyjeciu stopnia ryzyka, uzna-
wanego za dopuszczalny w procedurach medycznych, uzycie ich w przyszlos$ci znajduje
zwolennikéw, jak i przeciwnikéw, co ujawnia sie w toczonych od wielu lat debatach
biotycznych. Przeciwnicy programowania genetycznego czlowieka zwracaja uwage, ze
narusza ono autonomie czlowieka, jeden z podstawowych atrybutéw osoby, wlasnie ze
wzgledu na to, ze zachowanie czlowieka jako osoby jest uwarunkowane takze biolo-
gicznie. Bardzo silnie podkreslat to przed kilku laty, wychodzac z pozycji kantowskich
znany biolog molekularny A. Kahn [17] w polemice z brytyjskimi bioetykami J. Harrisem
[18] i D. Shapiro [19] toczonej na lamach ,Nature”. Ostatnio jednak szczegdlnie duzo
uwagi temu zagadnieniu po$wiecil J. Habermas [20], jeden z czolowych wspdlczesnych
filozoféw niemieckich. Badacz ten uwaza, ze programowanie genetyczne czlowieka
oznacza traktowanie go instrumentalnie, a takze pozbawia symetrii relacje miedzy pro-
gramowanym i programujacym. Co najistotniejsze jednak, rzutuje na samoswiadomos$¢
osoby zaprogramowanej w ten sposéb, ze nie poczuwa sie ona do bycia w pelni panem
swoich decyzji, poniewaz s3 one w jakiej§ mierze predeterminowane przez kogo$
innego. Habermas zwraca dodatkowo uwage, ze determinacja genetyczna jest nie-
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odwracalna i czlowiek jest wobec niej bezradny, w przeciwieristwie do determinacji
powodowanej np. wychowaniem, lub méwiac ogdlniej, czynnikami kulturowymi, wobec
ktérej moze sie zbuntowac.

Skrajnym przypadkiem determinacji genetycznej jest klonowanie reprodukcyjne,
poniewaz nowy osobnik otrzymuje z géry okreslony caly genom. Jak dotad klonowanie
takie, nawet w warstwie teoretycznej, nie znajduje wielu zwolennikéw i jest zabronione
w wielu krajach, a takze zakazane przez konwencje miedzynarodowe.

Koriczac te rozwazania, mam swiadomos¢, ze omawiane tu zagadnienia pozostang
dalej otwarte i ze wiekszo$c prezentowanych przeze mnie pogladéw oraz interpretacji,
przewaznie nieoryginalnych, moze by¢ podwazona, szczegélnie tych dotyczacych czlo-
wieka. Wynika to w znacznej mierze ze swoistos$ci gatunkowej czlowieka, ktéry, byc
moze jako jedyny spo$réd znanych nam organizméw, stawia pytania nie tylko o mecha-
nizmy funkcjonowania $wiata, ale o sens jego istnienia, o istnienie Boga, o los cztowieka
po $mierci. Tworzy on tez w ramach kultury systemy wartosci, w ktérych nie te bio-
logiczne odgrywaja najwazniejsza role. Uwidacznia sie w przelamywaniu zasady tzw.
maksymalizacji fitness (w uproszczeniu — przezycia i wydania potomstwa). Biologia
jednak i inne dziedziny przyrodnicze nie dysponuja narzedziami pozwalajacymi na te
pytania odpowiedziec. Co najwyzej wyciagamy pewne wnioski z obserwacji czlowieka
z pozycji jak gdyby obserwatora zewnetrznego, ktéry zauwaza tylko w tym jednym z za-
mieszkujacych Ziemie gatunkow swoiste cechy, rézniace go w sposéb zasadniczy od
calej zywej przyrody. Niestety, on sam stanowi element ukladu, ktéry bada, co
powoduje, ze cale to podejécie jest metodologicznie niepoprawne. Z drugiej strony,
odpowiedzi dawane przez teologéw i filozoféw uwarunkowane sa zawsze okreslonymi
zalozeniami i wyborem metody, poniewaz nie mozna zaczac¢ rozumowania od episte-
mologicznego zera.

Wydaje mi sie, ze to co powiedzial Stefan Amsterdamski na temat woli, mozemy roz-
szerzy¢ na calg problematyke determinizmu i indeterminizmu w przyrodzie zywej: nie
potrafimy tych probleméw ani definitywnie rozstrzygnaé, ani sie ich definitywnie
pozbyd.

Literatura

[1] J. Monod: Koniecznosc i przypadek. ,Biblioteka Glosu”, Warszawa 1979, str. 16.

[2] A. Paszewski: Albert z Lauingen o roslinach i zwierzetach. ,2W drodze” Nr12, 1981.

[3] Wi. Kunicki-Goldginger: Dziedzictwo i przysziosc. PWN, Warszawa 1974.

[4] W1 Kunicki-Goldfinger: Znikad donikad, PIW, Warszawa 1993, str. 140.

[5] S. Amsterdamski: Nauka a porzadek swiata. PWN, Warszawa 1983, str. 80-81.

[6] Ibidem str. 82.

[7] cyt. za E. Shuster: Determinism and Reductionism. A Greater treat because of the Human



66 Andrzej Paszewski

Genom Project? [w:] Gene Mapping: Using Law and Ethics as Guides (red. G. J. Annas &
S. Elias) Oxford University Press, NY, 1992.

[8] D.C. Deeming, M.W. Ferguson: Environmental regulation of sex determination in reptiles.
Philos.Trans. R. Soc. Lond B Biol. Sci. 322: 19-39 (1988).

[9] J. Monod: Koniecznosc i przypadek. ,Biblioteka Glosu”, Warszawa 1979, str. 74.

[10]]. Zycitiski: Miedzy przypadkiem i celowoscig [w:] Drogi ludzi mysigcych (red. M. Heller,
J. Zyciriski) Pol. Tow. Teologiczne, Krakéw 1983.

[11]S. Amsterdamski, 1983, str. 171.

[12] Zb1d. str.176.

[13] 1bid. str.199.

[14]K. R. Popper: Swiat otwarty. ,Znak”, Krakéw 1996.

[15]R. Dawkins: Samolubny gen. Prészytiski i S-ka, Warszawa 1996.

[16] A. Paszewski: Czlowiek wobec rewolucji biomedycznej. ,,Wiez” Nr. 6, 1992;
A. Paszewski: Osoba zabigkana w debacie bioetycznej . ,Nauka” Nr 1, 2003.

[17]A. Kahn: Clone mammals...clone man. ,Nature” 386: 119 (1997); 387: 754 (1997).

[18]]. Harris: Is cloning an attack on human dignity. ,Nature” 387: 754 (1997).

[19]D. Shapiro: Cloning, dignity and ethical reasoning. ,Nature” 388: 511 (1997).

[20]]. Habermas: Przysziosc natury ludzkiej Wyd. Scholar, Warszawa 2003.

What is determined and what random in biological systems
— when does freedom begin?

Evolution of the Universe, both abiotic and biotic, is a well established phenomenon which
has raised the question, however, whether it is an inherent feature of Nature proceeding by
random events or, alternatively, is a process programmed by a non-material Mind. These two
approaches to Reality have been considered non-reconciliable (for some they still are) until it
became obvious that they address different questions, start with different assumptions and apply
different methodology. Consequently, a syncretic theory based on these two approaches seems
neither possible nor needed.

In the first approach, represented by natural sciences, a broad consensus has been reached,
based on abundant biological evidence, that evolution is driven by random events (mutations
and sexual recombination) and natural selection which is largely non-random.... until the emer-
gence of man. He introduced teleological elements into evolution by means of breeding. In addi-
tion, man is able to control, to some extent, his own evolution and creates an artefact — culture
with a hierarchy of values in which those non-biological values may prevail over biological ones.
Elements of culture (R. Dawkins’ memes) are internalized by a person through his(her) biolo-
gical, genetically determined features like intelligence, level of aggressiveness or empathy etc.
resulting in the formation of a cultural phenotype, unique for each individual. It is within this
phenotype that one makes one’s choices and within its limits they are free.

Key words: determinism, freedom, biological systems
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