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    INLEIDING


    Een van de verhalen die mijn moeder altijd over mij vertelde, van toen ik nog een kind was, is dat ze me eens, toen ik bijna vijf was, diep in gedachten vóór ons huis zag staan. Ze vroeg: ‘Wat doe je, Izaak?’ waarop ik antwoordde: ‘Ik tel de auto’s die voorbij komen.’


    Ik kan me dit voorval zelf niet meer herinneren, maar het moet wel zo gebeurd zijn, want ik heb nog altijd de gewoonte alles te tellen. Op de leeftijd van bijna vijf kan ik niet veel getallen gekend hebben en ook al neemt men in aanmerking dat er dertig jaar geleden betrekkelijk weinig auto’s door de straten reden, dan moet ik toch vlug de grens bereikt hebben. Misschien is het wel het gevoel van teleurstelling dat ik toen moet hebben gehad, dat me sindsdien naar uit steeds hogere cijfers bestaande dingen heeft doen zoeken.


    Mettertijd werd ik oud genoeg om te becijferen hoeveel sneeuwvlokken nodig zouden zijn om geheel New York onder drie meter sneeuw te bedelven en met hoeveel regendruppels de gehele Stille Oceaan gevuld zou kunnen worden. Misschien ben ik wel onderbewust ertoe gedreven van scheikunde mijn levenswerk te maken door een gevoel van dankbaarheid voor die wetenschap die het mij mogelijk heeft gemaakt nog verder in dat soort dingen door te dringen, totdat ik - tenslotte - me op het tellen van atomen kon werpen.


    Er zit iets fascinerends in grote getallen dat de meeste mensen aanspreekt, zelfs, geloof ik, hen die er wel eens duizelig van worden.


    Neem bijvoorbeeld het getal één miljoen: een 1 gevolgd door zes nullen; 1.000.000 of, zoals het door wiskundigen wordt uitgedrukt: 106, wat zoveel betekent als 10 x 10 x 10 x 10 x 10 x 10 x 10.


    Laat ons eens bekijken wat ‘een miljoen’ betekent.


    Hoeveel tijd moet er verstrijken voordat een miljoen seconden zijn voorbijgegaan? - Antwoord: iets meer dan 11.5 dag.


    En een miljoen minuten? - Antwoord: iets minder dan 2 jaar.


    Hoe lang is een afstand van een miljoen centimeters? - Antwoord: precies 10 kilometer.


    Aannemende dat uw lichaam zich bij iedere stap ongeveer 45 centimeter voortbeweegt, hoever bent u dan gevorderd na een miljoen stappen? - Antwoord: 450 kilometer.


    Met andere woorden:


    De secretaresse die zich een weekje naar de bergen begeeft, heeft minder dan een miljoen seconden om zich te amuseren.


    De professor die zich een jaar vrijmaakt om een boek te schrijven, heeft ongeveer een half miljoen minuten de tijd.


    Het eiland Manhattan is van het ene eind tot het andere minder dan drie miljoen centimeters lang.


    En tenslotte kunt u van New York naar Boston lopen in minder dan een miljoen stappen.


    Zelfs hierdoor zult u misschien nog niet zo erg geïmponeerd zijn, als u bedenkt dat een straaljager een afstand van bijna drie miljoen centimeter kan afleggen in minder dan een minuut. En in de zwaarste tijd van de tweede Wereldoorlog besteedden de Verenigde Staten elke zes minuten een miljoen dollars.


    Laat ons dus eens een biljoen bekijken. Een biljoen is een miljoen maal een miljoen; dat is een 1 gevolgd door 12 nullen, dus 1.000.000.000.000 of 1012.


    Een biljoen seconden is 31.700 jaar.


    Een biljoen centimeters is 10.000.000 kilometer.


    Met andere woorden: een biljoen seconden geleden leefde de holbewoner in het Steentijdperk en zwierven de mastodonten over Europa en Noord-Amerika.


    Of wel, een reis van een biljoen centimeters zal u tweehonderddertig maal rond de aarde voeren en dan nog genoeg overlaten om u naar de maan en terug te brengen.


    En toch zullen verscheidene van de hierna volgende hoofdstukken u duidelijk aantonen dat zelfs een biljoen onder bepaalde omstandigheden een belachelijk klein getal is.


    Na zeer lange tijd gecijferd te hebben, vroeg ik een dezer dagen aan mijn zwaarbeproefde echtgenote: ‘Weet je hoe zeldzaam astatium-215 is? Wanneer je geheel Noord- en Zuid-Amerika tot een diepte van vijftien kilometer doorzocht, atoom na atoom, weet je hoeveel atomen astatium- 215 je dan zou vinden?’


    Mijn vrouw zei: ‘Nee. Hoeveel?’


    Waarop ik antwoordde: ‘Praktisch niets. Slechts een biljoen.’

  


  


  


  1. ATOMEN DIE VERDWIJNEN


  


  Ik kan waarschijnlijk wel aannemen dat de lezers van dit boek allen weten dat er atomen zijn die niet stabiel zijn en die uiteenvallen of desintegreren door het uitwerpen van deeltjes uit de kern. Soms is het uitwerpen van één deeltje voldoende om de rest van de kern stabiel te maken. Maar soms moeten er een dozijn of meer tot de kern behorende deeltjes één voor één uitgeworpen worden voordat stabiliteit is verkregen.


  In beide gevallen wordt het oorspronkelijke atoom volkomen veranderd.


  Wanneer u uw aandacht op een speciaal onstabiel atoom zoudt vestigen, zou het u of wie ook onmogelijk zijn te voorspellen wanneer het zou exploderen en een deeltje uitwerpen. Het zou kunnen zijn dat dit het volgende moment gebeurde, maar het is ook best mogelijk dat het atoom nog een miljoen jaren standhield alvorens uiteen te vallen.


  Maar wanneer men zich met een grote groep voorwerpen bezighoudt, is dat niet hetzelfde als wanneer men slechts met één voorwerp te maken heeft. Heeft men eenmaal een grote groep, dan kan men gebruik maken van statistieken om het toekomstige gedrag te voorspellen. Hoe groter de groep, hoe accurater (percentsgewijze) de voorspellingen zijn.


  Wanneer men voldoende atomen beschouwt, zullen de statistieken bijvoorbeeld voorspellen dat na een bepaald tijdsverloop de helft van het aantal van een zeker onstabiel atoom gedesintegreerd zal zijn. Na verloop van eenzelfde tijd zal ook de helft van de overgebleven atomen desintegreren. Na verloop van nogmaals dezelfde tijd zal ook de helft van wat toen nog overgebleven was, gedesintegreerd zijn enz., enz., zolang er nog atomen overgebleven zijn.


  Elk soort onstabiele atomen heeft zijn eigen karakteristieke desintegratietijd. Deze wordt de halfwaarde- of halveringstijd genoemd.


  Laat ons eens bekijken wat dit in een bepaald geval inhoudt. Veronderstel dat we een atoomsoort hebben die we atoom X zullen noemen en veronderstel dat dit atoom een halveringstijd heeft van precies één dag - op de kop af vierentwintig uur. Laat ons verder veronderstellen dat we op 1 januari 1963 om 12 uur ’s middags 1.048.576 atomen van atoom X in ons bezit hebben. Wat zal er nu gebeuren als alles precies volgens de statistiek verloopt?


  De eenvoudigste manier om die vraag te beantwoorden, is een tabel te maken. U wordt dus uitgenodigd tabel 1 te bekijken.
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  Veronderstel nu dat het proces volgens de regels van de kunst verloopt en we dus op 21 januari één enkel atoom over hebben. Wat gebeurt er dan met dat atoom? Statistieken kunnen geen precies antwoord geven, maar ze kunnen voorspellen wat waarschijnlijk is. Bijvoorbeeld, er is 50 % kans dat dat ene atoom X nog één dag of minder dan een dag zal blijven bestaan en op de middag van 22 januari verdwenen zal zijn; de kans is 2 op 1 dat het op de middag van 23 januari verdwenen zal zijn; 4 op 1 dat het op de middag van 24 januari verdwenen zal zijn en meer dan een miljoen op 1 dat het op de middag van 11 februari verdwenen zal zijn.


  Men kan daarom veilig zeggen dat de meer dan een miljoen atomen waarmee u op nieuwjaarsdag begonnen bent, allemaal waarschijnlijk binnen een maand en bijna zeker binnen 6 weken weg zullen zijn.


  Hierbij zij opgemerkt dat het zeer belangrijk is te bedenken dat het er in het geheel niet toe doet of die een miljoen atomen van atoom X in de aanvang bij elkaar opgehoopt waren, dan wel bij één exemplaar afzonderlijk over de gehele aarde verdeeld waren. In beide gevallen is het eindresultaat precies hetzelfde.


  Maar hoe zou het gaan wanneer we met meer dan 1.048.576 atomen begonnen? Laat ons een uiterst geval als voorbeeld nemen. Er zijn ongeveer 1050 atomen in de gehele planeet Aarde. (Het getal 1050 is een korte manier om een getal te schrijven dat bestaat uit een 1 gevolgd door 50 nullen. Met andere woorden, 1050 is honderd biljoen maal triljoen maal triljoen.) Laat ons nu eens veronderstellen dat de gehele aarde uitsluitend uit atoom X bestond. Hoe lang zou de aarde dan bestaan ?


  Het antwoord is: ongeveer 5.5 maand.


  Natuurlijk behoeven we ons niet tot de aarde te beperken. Men schat dat het aantal atomen in geheel de bekende kosmos (inclusief de zon, de maan, de planeten, de sterren en de melkwegen, het interstellaire stof en gas) ongeveer 1075 is. Als elk atoom van de gehele kosmos een atoom X was, zou de gehele voorraad na ongeveer 8.5 maand op zijn.


  U ziet dus dat het nu mogelijk is een zeer vérstrekkende conclusie te trekken. Bij het ontstaan van het heelal kan er een zeker aantal atomen van atoom X bestaan hebben. Als dat zo is, dan is er, ongeacht hoeveel er oorspronkelijk aanwezig zijn geweest, geen enkel atoom van atoom X op dit ogenblik meer aanwezig.


  Maar in werkelijkheid bestaan er heden ten dage nog bepaalde radioactieve (d.i. onstabiele) atomen. Ongetwijfeld hebt u wel eens van uranium gehoord. De vraag is nu, onder welke omstandigheden kunnen radioactieve atomen die bij het ontstaan van het heelal zijn gevormd, vandaag nog steeds bestaan?


  Eén manier waarop het bestaan van radioactieve atomen verlengd kan worden, is doordat de afzonderlijke atomen minder veelvuldig uiteenvallen (desintegreren), dat wil zeggen dat ze een langere halveringstijd hebben.


  Om u enig idee te geven hoe de halveringstijd op het bestaan der atomen uitwerkt, moge een beschouwing dienen van tabel II. Uit die tabel blijkt dat als de halveringstijd maar lang genoeg is, de atomen zo lang kunnen bestaan als men maar wenst.
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  Langs verscheidene lijnen van waarschijnlijkheid zijn de astrofysici ertoe gekomen te geloven dat er zo’n vier of vijf miljard jaren geleden een soort kosmische explosie heeft plaatsgehad, waarbij de atomen, zoals we die heden kennen, zijn gevormd. Om een rond getal te hebben, zullen we dus zeggen dat het heelal vijf miljard jaren oud is.


  In een heelal van vijf miljard jaren zouden zelfs atomen met een halveringstijd van duizend jaren (de langste in tabel II vermelde) onmogelijk tot op de huidige dag hebben kunnen bestaan, ongeacht hoeveel er oorspronkelijk waren gevormd. Inderdaad zouden we, als we tabel II nog verder wilden voortzetten, tot een halveringstijd van twintig miljoen jaren moeten komen om nog één enkel atoom aan te treffen van wat vijf miljard jaren geleden een geheel heelalvol van die atomen was geweest.


  Dat zou dan zijn voor een heelal-vol. In werkelijkheid zouden er echter niet zoveel radioactieve atomen kunnen zijn geweest om mee te beginnen. Praktisch alle atomen van het heelal zijn stabiel. Het is uiterst onwaarschijnlijk dat er in het begin meer dan één atoom op een miljard onstabiel was (dat wil zeggen, nadat de eerste aanloop van de schepping voorbij was en kortlevende atomen zoals atoom X uitgestorven waren). Wanneer we ons tot dat kleine gedeelte beperken, dan moet, wil er ook maar één enkel onstabiel atoom tot heden zijn blijven bestaan, zo’n atoom een halveringstijd van zeshonderd miljoen jaren als absoluut minimum hebben gehad.


  Als de halveringstijd langer is dan zeshonderd miljoen jaren - of liever nog veel langer - dan kunnen enkele van die atomen heden nog voorhanden zijn. Dit is het antwoord op mijn hiervoren gestelde vraag.


  Slechts weinig atomen hebben een zo lange halveringstijd, maar er bestaan toch nog wel enkele. Het meest bekende geval is dat van uranium. Uranium bestaat uit twee atoom-typen: uranium-238 en uranium-235. (Het achter het atoom vermelde cijfer beduidt het aantal protonen plus het aantal neutronen waaruit de kern van het atoom bestaat, bijvoorbeeld: uranium-235 bezit 92 protonen + 143 neutronen; uranium- 238 bezit 92 protonen + 146 neutronen). Uranium-238 is het meest-voorkomende. Van iedere willekeurig genomen duizend atomen uranium zijn er 993 uranium-238 en 7 uranium- 235.


  Uranium-238 heeft een buitengewoon lange halveringstijd: vier en een half miljard jaren. Uranium-235 heeft een kortere halveringstijd (ofschoon toch nog niet wat men werkelijk kort zou kunnen noemen): iets meer dan zevenhonderd miljoen jaren.


  Er zijn nog drie andere tamelijk gewone atomen (en nog verscheidene minder gewone atomen die we niet zullen noemen) die in dezelfde klasse vallen als deze uraniumatomen. Het ene is het element thorium dat uit slechts één soort atomen bestaat, namelijk thorium-232. Het heeft zelfs een nog langer leven dan uranium-238. Thorium-232 heeft een halveringstijd van veertien miljard jaren.


  En dan is er nog een van de variëteiten van kalium. Kalium is een van de meest gewone elementen in de aardkorst, veel gewoner dan uranium of thorium. Het bestaat grotendeels uit twee soorten atomen: kalium-39 en kalium-41 die beide stabiel zijn. Maar één op de tienduizend kaliumatomen is een derde variëteit, kalium-40, en die variëteit is radioactief. De halveringstijd van kalium-40 is ongeveer een en eenvijfde miljard jaren.


  En tenslotte hebben we rubidium. Dit element lijkt veel op kalium, maar het is aanzienlijk zeldzamer. Meer dan een kwart van alle rubidiumatomen is een radioactieve variëteit, bekend onder de naam rubidium-87. Dit atoom heeft de langste halveringstijd die ik tot nu toe heb vermeld, namelijk tweeënzestig miljard jaren.


  Waar wij nu de halveringstijden van deze vijf atoomtypen kennen en tevens een cijfer hebben voor de leeftijd van het heelal, is het mogelijk te berekenen welk percentage van de oorspronkelijke hoeveelheid van elk atoom heden ten dage nog bestaat. De resultaten vindt u in tabel III.
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  Hoe korter de halveringstijd is, des te kleiner is natuurlijk het percentage dat heden nog over is. Uranium-235, waarvan de halveringstijd het dichtst bij het voor het thans nog in stand zijn noodzakelijke ligt, zal binnen afzienbare tijd verdwijnen. Vijf miljard jaren geleden waren 280 van elke duizend uraniumatomen uranium-235 - nu zijn het er slechts 7 van elke duizend.


  Deze vijf soorten atomen vormen te zamen bijna alle natuurlijke radioactiviteit van de aardkorst. (Onder de aardkorst verstaat men de zestien kilometer dikke buitenste laag van de vaste oppervlakte der aarde.)


  In tabel IV vermeld ik de laatste gegevens die ik kan vinden over het voorkomen van atomen kalium, rubidium, thorium en uranium in de aardkorst. Kalium blijkt verreweg het meest voorkomende van deze elementen te zijn. Evenwel is hiervan zo’n geringe hoeveelheid van de variëteit kalium-40, dat er daarvan in werkelijkheid minder aanwezig is dan van rubidium-87 dat een groter percentage uitmaakt van een zeldzamer element.
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  Alleen de hoeveelheid van elk atoom zegt evenwel nog niet alles. In de aardkorst zijn weliswaar meer dan vijf en een half maal zoveel atomen rubidium-87 als uranium-238, maar de atomen van uranium-238 worden veertien keer vlugger afgebroken dan die van rubidium-87. Bovendien werpt rubidium-87 slechts één deeltje uit alvorens stabiel te worden, terwijl uranium-238 niet minder dan veertien deeltjes uitwerpt voordat het stabiliteit verwerft. Om deze beide redenen heeft uranium-238 een veel groter aandeel in de rondzwevende deeltjes van atomen die kris-kras door onze aardkorst heenschieten, dan het meer gewone rubidium-87.


  Wanneer wij dus rekening houden met de snelheid van desintegratie en het aantal deeltjes dat in de loop van het desintegratieproces uitgeworpen wordt, kunnen wij tabel V samenstellen. De deeltjes kunnen in twee hoofdgroepen verdeeld worden: de ‘alfa-deeltjes’, die betrekkelijk zwaar zijn, en de ‘bêta-deeltjes’ die betrekkelijk licht zijn. De cijfers voor beide deeltjes staan in tabel V.
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  Laat ons de radioactiviteit der aarde nog op een andere wijze bekijken. De aardkorst bevat ruwweg 6 X 1047 atomen (een 6 gevolgd door 47 nullen) en onze vijf radioactieve variëteiten maken hiervan ongeveer 3 X 1042 stuks uit. Als wij alle radioactieve atomen in de gehele aardkorst in beschouwing nemen, kan men berekenen dat het totale aantal onderdeeltjes van atomen dat uit de atoomkernen van de aardkorst weggeschoten wordt, per seconde 2 x 2024 (of twee miljoen maal triljoen) bedraagt.


  Natuurlijk is dat getal te groot om er zich een voorstelling van te kunnen maken, daarom zullen we het in stukken delen om het handzamer te maken. Veronderstel dat de radioactiviteit van de aardkorst gelijkmatig over de gehele aarde verdeeld was (wat natuurlijk niet het geval is) en veronderstel dan dat ge een hectare land had. De bovenste drie meter van uw hectare zou ongeveer 85 miljoen kilogram wegen en daarin zouden iedere seconde vijf en driekwart miljard deeltjes door radioactieve atomen afgeschoten worden.


  Zijn die getallen u nog te groot? Heel goed; bekijk dan eens een kubieke decimeter aarde (2,72 kilogram). Wanneer dit een eerlijk aandeel in de radioactieve elementen bezat, zou de massa trillen op de maat van 177 deeltjes die per seconde uitgeworpen werden.


  


  Ondanks het feit dat uranium-235 bijna geheel verdwenen is, bestaan er op aarde toch nog atomen met een veel kortere halveringstijd. Bijvoorbeeld radium. De langstlevende variëteit van dit element, radium-226, heeft een halveringstijd van slechts 1,622 jaren. Dat is veel, veel korter dan de 600 miljoen jaren die ik hiervoren heb gesteld als het absolute minimum om thans nog aanwezig te kunnen zijn. Toch bestaat radium.


  Wanneer dit op het eerste gezicht een tegenstrijdigheid lijkt, denk er dan aan dat ik van de veronderstelling uitging dat atomen alleen waren gevormd op het moment van het ontstaan van de kosmos. Alle radiumatomen die toen zijn gevormd, zijn inderdaad reeds vele eonen geleden verdwenen. Maar waarom zouden we veronderstellen dat er sinds het begin van de kosmos geen radiumatomen meer zouden zijn gevormd? Waarom zouden we veronderstellen dat er op dit ogenblik geen radiumatomen worden gevormd?


  Inderdaad kunnen radioactieve atomen voortdurend worden gevormd en worden ze ook nog voortdurend gevormd. Eén natuurlijke manier waardoor onstabiele atomen bij menigte worden gevormd, is door de kosmische straling. Deze bestaat uit sub-atomische deeltjes die een buitengewoon grote snelheid hebben en die hun oorsprong vinden buiten onze aarde. Het zijn de energierijkste deeltjes die wij kennen. Ze bombarderen de aarde iedere seconde, dag en nacht. Ze dringen in de atmosfeer van onze aarde binnen en wanneer ze tegen een atoom in de atmosfeer aanbotsen, gaat dat atoom kapot.


  Een zeer interessante atoomverandering die soms als gevolg van zo’n botsing plaatsvindt, is die van een atoom stikstof tot een onstabiele variëteit koolstof, C-14 genaamd. C-14 heeft een halveringstijd van slechts 5.570 jaren, maar er worden evenveel nieuwe atomen van gevormd door kosmische stralen als er vernietigd worden en op één biljoen moleculen kooldioxyde in de atmosfeer komt er iets meer dan één atoom koolstof-14 voor.


  Kosmische straling heeft evenwel niets te maken met radium. Daarvoor moeten we onze aandacht weer richten op de radioactieve atomen met een lang leven: uranium-238, uranium-235, thorium-232, rubidium-87 en kalium-40.


  Rubidium-87 en kalium-40 desintegreren eenvoudig. Ze stoten een bêta-deeltje af en daarmee is de zaak afgelopen. Nadat het bêta-deeltje is afgestoten, wordt het atoom rubidium-87 een atoom strontium-87 dat stabiel is; het atoom kalium-40 wordt een atoom calcium-40 dat eveneens stabiel is. Het desintegratieproces is afgelopen.


  Het desintegreren van uranium-238, uranium-235 en thorium-232 is echter een ingewikkelder zaak en in die ingewikkeldheid ligt de oplossing van ons probleem.


  Neem bijvoorbeeld uranium-238. Het desintegreert door het afwerpen van een alfa-deeltje. Het vormt dan een atoom thorium-234. Maar thorium-234 is onstabiel. Het heeft zelfs een nog veel korter leven dan uranium-238; het heeft een halveringstijd van slechts 24 dagen.


  Dit atoom thorium-234 desintegreert door een bêta-deeltje af te werpen, waardoor het protactinium-234 wordt. Maar dit laatste is ook onstabiel; het heeft een halveringstijd van minder dan 7 uren. Protactinium-234 desintegreert ook weer, evenals het atoom dat het daardoor wordt en het atoom dat het daarna wordt, enzovoort, enzovoort. In totaal desintegreert uranium-238 successievelijk tot 16 soorten atomen voordat het tenslotte lood-206 wordt - dat een stabiel atoom is - en tot rust komt.


  Uranium-235 maakt een gelijksoortig proces door; het desintegreert dertien maal tot een ander soort atoom, voordat het lood-207 wordt dat een stabiel atoom is.


  Thorium-232 desintegreert elf maal tot een ander soort atoom, voordat het lood-208 wordt dat een stabiel atoom is.


  Deze drie series atoomsoorten zijn in geen enkel stadium aan elkaar gelijk. Geen enkel soort atoom dat in een der series wordt gevormd, wordt in enig stadium door een der andere series gevormd. Dat betekent dat er bij het desintegreren van uranium-238, uranium-235 en thorium-232 in totaal 40 verschillende soorten atomen worden gemaakt.


  Alle 40 dochterkernen blijven voortdurend splitsen, maar worden ook voortdurend nog geproduceerd, zodat ze alle 40 op aarde bestaan waar uranium en thorium worden gevonden en zullen blijven bestaan zolang er nog uranium en thorium is. Een van de 16 soorten radioactieve atomen die gedurende het desintegratieproces van uranium-238 worden gevormd, is radium-226 en dat is de reden waarom er op aarde nog steeds radium-226 bestaat en zal blijven bestaan, tenzij de mens al het op aarde aanwezige uranium zal opgebruiken in kerncentrales.


  De volgende vraag is, hoeveel van deze kortlevende radioactieve atomen er op aarde bestaan als gevolg van het desintegreren van radium en thorium. Men is tot de conclusie gekomen dat de verhouding van de hoeveelheid ‘afstammelingen’ tot het oorspronkelijke atoom dezelfde is als de verhouding van hun respectievelijke halveringstijden.


  Laat ons een bestaand voorbeeld nemen. Uranium-238 heeft een halveringstijd van vier en een half miljard jaren. Thorium-234, de eerste ‘afstammeling’, heeft een halveringstijd van 24 dagen. De halveringstijd van uranium-238 is dus achtenzestig miljard maal zo lang als die van thorium-234; er is dus in de aarde één atoom thorium-234 aanwezig tegen elke achtenzestig miljard atomen radium-238. Zó eenvoudig ligt deze zaak.


  Af en toe komt het voor dat een radioactief atoom op twee verschillende manieren kan desintegreren. Het radioactieve atoom bismuth-212 bijvoorbeeld (dat een van de ‘afstammelingen’ is van thorium-232) kan een alpha-deeltje loslaten, waardoor het thallium-208 wordt, of het kan een bêta-deeltje loslaten en polonium-212 worden. Van elke drie atomen bismuth-212 die desintegreren, worden één atoom polonium-212 en twee atomen thallium-208 gevormd. Waar zo’n verdeling in verschillende takken plaatsheeft, moet men daarmee rekening houden bij het bepalen van de hoeveelheid ‘afstammelingen’ die op aarde aanwezig is.


  Wanneer van alle verschillende ‘afstammelingen’ het aantal wordt berekend, blijkt dat er van verscheidene maar betrekkelijk zeer kleine hoeveelheden aanwezig zijn. Toch heeft elk van de drie oorspronkelijke atomen, uranium-238, uranium-235 en thorium-232, minstens twee ‘afstammelingen’ waarvan er nogal wat aanwezig zijn, en wel in verhouding van minstens één atoom tegen elke tien miljard van het oorspronkelijke atoom. Deze ‘afstammelingen’ vindt u in tabel VI.
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  Zoals u ziet, heeft uranium-234 verreweg de langste halveringstijd van deze afstammelingen. Het heeft zo’n lang bestaan (met een halveringstijd van een kwart miljoen jaren) dat het vergeleken bij uranium-238 tot de belangrijke hoeveelheid komt van één atoom uranium-234 tegen 18.000 atomen uranium-238. Of nog anders gezegd, er is één atoom uranium-234 op iedere 130 atomen van het veel langer levende uranium-235.


  Het totale aantal atomen in de aardkorst is, zoals vroeger vermeld, 6 X 1047. Hieruit en uit andere hiervoren vermelde gegevens kan het totale aantal atomen van uranium-238, uranium-235 en thorium-232 in de aardkorst worden berekend. Wanneer wij zover zijn, kunnen we ook het aantal bestaande atomen van elk der afstammelingen bepalen. Wat meer is, daar wij het aantal atomen van alle stoffen kennen, is het mogelijk het overeenkomstige gewicht te berekenen, wat in tabel VII gebeurt.
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  Zoals u ziet, blijkt uit tabel VII dat door het normale proces van radioactieve splitsing van uranium-238, de voorraad radium-226 in de aardkorst meer dan achtentwintig miljoen ton bedraagt. Aannemende dat radium-226 vijf maal 20 zwaar is als water, heeft een ton radium-226 een volume van iets minder dan 0,2 kubieke meter. De totale hoeveelheid radium in de aardkorst is dus rond vijf en een kwart miljoen kubieke meter. Wanneer deze voorraad werd uitgespreid over een oppervlakte zo groot als het eiland Manhattan (dat 5698 hectare groot is), zou het gehele eiland met een laag van 8,8 centimeter dikte bedekt kunnen worden.


  Natuurlijk staat de mens in werkelijkheid veel minder radium ter beschikking. We kunnen alleen maar in de bovenste laag van de aardkorst graven en alleen maar in sommige gebieden van het vasteland der aarde. Hoogstens een of twee procent van de aardkorst staat ons ter beschikking en dan is het radium-226 daarin zo dun gespreid, dat het een Hercules-taak is ook maar enkele grammen te verzamelen.


  


  In tabel VII heb ik alleen oorspronkelijke atomen met een lange halveringstijd vermeld, met hun naar verhouding lang levende afstammelingen. Zelfs van de geringste hoeveelheid die ik heb genoemd, zijn duizenden tonnen in de aardkorst aanwezig. Er zijn echter 31 soorten afstammelingen niet in tabel VII vermeld. Hoe zit het daarmee?


  Om nu eens met het andere uiterste te beginnen, zal ik in tabel VIII een lijst geven van afstammelingen met een zeer korte halveringstijd.
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  De halveringstijden van sommige dezer atomen zijn zo kort, dat de seconde een onhandig lange tijd wordt om als maatstaf te gebruiken. De microseconde (een miljoenste seconde) is handiger. Het klinkt veel prettiger en het is gemakkelijker om te zeggen dat de halveringstijd van astatium-215 100 microseconden is, dan te zeggen dat hij een tienduizendste van een seconde is. Zelfs de microseconde is nog helemaal niet te klein. Polonium-212 heeft een halveringstijd van slechts een derde microseconde en dat is nog in het geheel geen exceptioneel geval.


  Hun korte halveringstijd is niet de enige omstandigheid die de in tabel VIII vermelde atomen zo zeldzaam maakt. De meeste van die atomen zijn gevormd door vertakte desintegratie van het oorspronkelijke atoom en zijn daarvan de kleinste tak. Bijvoorbeeld thallium-206 wordt gevormd door desintegratie van bismuth-210. Maar bismuth-210 desintegreert ook tot polonium-210. En van elke 10.000.000 atomen bismuth-210 die desintegreren, worden 9.999.999 atomen polonium-210 en slechts 1, zegge en schrijve 1, wordt thallium-206.


  Wanneer men rekening houdt met de korte halveringstijd en ook uiteindelijke hoeveelheden van de verschillende atomen in aanmerking neemt die als gevolg van vertakte desintegratie ontstaan, is het mogelijk het gewicht te berekenen van elk atoomsoort dat in de aardkorst aanwezig is. Dit is gedaan in tabel IX.
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  U ziet dat het niet langer een kwestie van tonnen is. Behalve voor twee atoomsoorten is het zelfs geen kwestie meer van grammen, maar van fracties van grammen. Astatium-215 komt er het slechtste af. Niet alleen heeft het een korte halveringstijd (100 microseconden), maar het ontstaat uit uranium-235, het minst voorkomende van de drie oorspronkelijke atoomsoorten. Bovendien vormt astatium-215 de korte tak van een op twee manieren desintegrerend atoom, en wel met een verhouding van 1 op 200.000. Het resultaat is dat er in de gehele aardkorst minder dan een driehonderdmiljoenste gram astatium-215 is. Wanneer dat alles bij elkaar op een hoopje werd gelegd, zou het met het blote oog niet te zien zijn.


  Laat ons nu nog eens terugkeren naar de bovenste drie meter van de hectare land waarover we het eerder in dit hoofdstuk hebben gehad. Die hoeveelheid grond zou zo ongeveer twee en een half maal 1033 (tweeduizendvijfhonderd biljoen maal een triljoen) atomen bevatten. Als alle verschillende atomen gelijkmatig in de aardkorst verspreid waren, zoudt u in uw hectare land zevenhonderdvijftig miljoen maal 1 triljoen atomen uranium en vijfhonderdduizend- twee miljoen maal 1 triljoen atomen goud vinden (dat klopt, want goud is veel zeldzamer dan uranium.) Zelfs van francium zouden er iets meer dan tweeëneenhalf miljard atomen aanwezig zijn.


  Maar er zou maar 1 kans op 30 zijn dat er ook maar één enkel atoom astatium-215 in uw grond zou zitten


  


  


  


  


  2. EXPLOSIES IN ONS LICHAAM


  


  Het is alles goed en wel te spreken over de in de grond aanwezige radioactieve atomen, zoals ik in het vorige hoofdstuk heb gedaan; er is iets objectiefs, iets dat ons niet raakt, in atomen die binnenin de rotsen of in de grond exploderen. Maar in de grond groeien planten en van die planten leven de dieren. Zou het niet mogelijk zijn dat radioactieve atomen hun weg vinden tot levend weefsel en zelfs tot in ons eigen lichaam?


  Dat is niet alleen mogelijk, het is zeker.


  In het algemeen bestaat levend weefsel uit de gewone elementen van de omgeving waarin het leeft, maar er zijn uitzonderingen. Sommige heel gewone elementen spelen geen rol in de machinerie van het leven. Silicium bijvoorbeeld dat op een na het meest voorkomende element is, en aluminium, dat op twee na het meest voorkomende is, komen in ons lichaam niet voor. Aan de andere kant komen kleine hoeveelheden van tamelijk zeldzame elementen wél in ons lichaam voor.


  Om dus iets te weten te komen omtrent de aard van de radioactiviteit in het menselijk lichaam kunnen we geen cijfers gebruiken die op de samenstelling van de aardbodem gebaseerd zijn. Daarvoor moeten we de samenstelling van levend weefsel kennen. Daarom zal ik beginnen met een lijst van de elementen die in levend weefsel voorkomen, met een zo nauwkeurig mogelijke taxatie van de daarvan aanwezige hoeveelheid volgens de ons bekende gegevens of volgens mijn eigen berekening.
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  De daarin niet opgenomen elementen kunnen we buiten beschouwing laten. Die elementen komen natuurlijk wel in ons lichaam voor; we kunnen niet voorkomen dat we met ons voedsel vreemde stoffen binnenkrijgen, zodat er in onze ingewanden ook elementen als silicium en aluminium aangetroffen worden.


  Enkele daarvan worden zelfs door ons lichaam opgenomen.


  Inderdaad, wanneer we ons lichaam atoom na atoom naspeurden, zouden we waarschijnlijk minstens één atoom van elke soort die wij in de aarde, de zee en de atmosfeer kennen, in ons lichaam aantreffen. Onze kennis omtrent de dichtheid van deze ‘toevallige’ elementen in het menselijk lichaam is evenwel nog erg summier. Voor ons betoog kunnen we ze verwaarlozen.


  U zult u waarschijnlijk verbazen over de elementen onder aan de tabel waarvan er slechts een paar atomen per miljard aanwezig zijn. Deze worden gewoonlijk de ‘sporenelementen’ genoemd, omdat er slechts een spoor van aanwezig is. Heeft het lichaam die werkelijk nodig? Zeer zeker. Met uitzondering van fluor zijn ze absoluut noodzakelijk voor het menselijk leven, terwijl zelfs fluor nodig is voor gezonde tanden.


  Komt het u vreemd voor dat het lichaam aan zo weinig genoeg heeft en er toch niet helemaal buiten zou kunnen? Van vijf atomen per miljard tot nul atomen per miljard lijkt maar een stapje.


  Och, dat is maar zoals u het beschouwt. Laat ons de atomen eens tellen die daarbij betrokken zijn.


  Wij beginnen met 140 pond menselijk wezen. De mens is voor het grootste deel - maar niet geheel - gemaakt van microscopisch kleine cellen die de individuele chemische fabriekjes van het lichaam vormen. Dat ‘niet geheel’ komt door het volgende: In het bloed en in de ruimte tussen de cellen bevindt zich in totaal ongeveer 27 pond vocht (hoofdzakelijk water) dat van geen enkele cel deel uitmaakt en ‘extracellulair vocht’ genoemd wordt. In de beenderen en de tanden bevindt zich ongeveer 13 pond minerale stof, die ook extra-cellulair is. Blijft over 100 pond aan cellen.


  Een levercel weegt gewoonlijk ongeveer twee maal 1 miljardste (2 x 10-9) gram. Laat ons nu aannemen dat dit ongeveer is wat elke cel gemiddeld weegt. In dat geval bevat het menselijk lichaam ongeveer vijfentwintig biljoen (25.000.000.000.000) cellen.


  De stof buiten de cellen bevat niet dezelfde elementen in dezelfde verhoudingen als de stof binnen de cellen. Zo is bijvoorbeeld het extra-cellulaire vocht rijker aan natrium en armer aan kalium dan de stof binnen de cellen. De minerale stof in de beenderen is rijker aan calcium en fosfor en armer aan koolstof en stikstof dan de stof binnen de cellen.


  Bovendien verschillen de diverse weefsels ook onderling. De levercellen bijvoorbeeld hebben een minstens twee of drie maal zo hoge concentratie koper en kobalt als de meeste andere celsoorten; rode bloedcellen zijn speciaal rijk aan ijzer, enzovoort.


  Niettemin begin ik met ervan uit te gaan dat de lichaamsmaterialen volkomen gelijk verdeeld zijn over de cellen en de extra-cellulaire stof. Nu dan, elke cel bevat ongeveer negentig biljoen (90.000.000.000.000) atomen. Aan de hand van tabel X kan gemakkelijk worden berekend hoeveel van elk sporenelement in iedere cel aanwezig is. De cijfers vindt u in tabel XI. (In die tabel is fluor niet opgenomen, omdat het voor het leven van de mens niet noodzakelijk is en in dit geval weten we met zekerheid dat het alleen voorkomt in de minerale stof van de beenderen en de tanden en niet of nauwelijks in de cellen zelf.)
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  U ziet dus dat elke afzonderlijke cel, elke van deze kleine fabriekjes in het lichaam, zelfs van kobalt, het geringste sporenelement, nog bijna een half miljoen atomen tot zijn beschikking heeft. En in werkelijkheid is dit nog een voorzichtige raming, want de kans bestaat dat de sporenelementen in de cellen een hogere concentratie hebben dan in de extra-cellulaire stof. Als alle kobalt in de cellen zat, zou elke cel ongeveer 650.000 atomen kobalt hebben. Levercellen, die meer dan de gemiddelde concentratie kobalt bevatten, hebben misschien wel een paar miljoen atomen kobalt per stuk.


  Nu dan, het verschil tussen vijf per miljard en nul per miljard mag dan niet veel lijken - het maakt zeker een groot verschil of een cel enkele honderdduizenden atomen heeft of geen enkel atoom.


  Wanneer we de lijst van in het menselijk lichaam voorkomende elementen bekijken, zien we direct dat we ons niet behoeven te verdiepen in uranium, thorium en andere langlevende variëteiten van onstabiele atomen die ik in het vorige hoofdstuk heb vermeld. Dat wil zeggen: allemaal op één na! Die ene is kalium.


  Ons lichaam bevat 570.000 atomen kalium op elke miljard andere atomen. Een op elke 9000 atomen kalium is kalium-40, de radioactieve variëteit. Dat betekent dat op elke miljard atomen in ons lichaam, er 63 van het type kalium-40 zijn.


  Dat is geen geringe hoeveelheid. Er zit meer dan drie maal zoveel kalium-40 in ons lichaam als jodium. Wanneer kalium gelijkelijk in het lichaam verdeeld was, zou dat gemiddeld vijf en een half miljoen atomen kalium-40 per cel betekenen. In werkelijkheid zijn het er veel meer. Achtennegentig procent van het in het lichaam voorkomende kalium zit in de cellen en slechts twee procent in de extra-cellulaire stof. Hierdoor stijgt het aantal tot rond acht miljoen atomen kalium-40 per cel.


  Gelukkig desintegreren al die atomen kalium-40 niet tegelijkertijd. Steeds door desintegreert er maar een betrekkelijk klein aantal, daar kalium-40 een langlevend atoom is met een halveringstijd van meer dan een miljard jaren. Inderdaad desintegreert er maar één atoom van elke drieënvijftigduizend biljoen (5 3.000.000.000.000.000) atomen kalium-40 per seconde.


  Maar slaak niet te gauw een zucht van verlichting. In het gehele lichaam bevindt zich zoveel kalium-40 dat ondanks dit ongelooflijk langzame tempo er elke seconde 38.000 atomen kalium-40 exploderen. In negen tiende van de gevallen wordt een bêta-deeltje uitgestoten. (De andere tien procent van de splitsingen geschiedt op een andere wijze waarmee wij op dit ogenblik niet te maken hebben.) Dat betekent dat we steeds gedurende het tijdsverloop van één seconde de uitwerking ondergaan van 35.000 bêta-deeltjes die kriskras door ons heenschieten. Wel ziet het er echter wat beter uit wanneer we inplaats van in het gehele lichaam, de explosies in één afzonderlijke cel beschouwen. Elke afzonderlijk beschouwde cel ondergaat zo’n explosie gemiddeld eenmaal in de tweehonderd jaar.


  Of, om u nog verder gerust te stellen, als u zeventig jaar wordt, is de kans twee tegen een dat die afzonderlijk beschouwde cel van uw lichaam nooit zal weten wat het is wanneer er binnenin een kalium-40-atoom explodeert.


  Wat voor uitwerking hebben die explosies nu op ons? Kennelijk maken ze ons niet direct dood. We zijn er ons zelfs niet van bewust.


  Toch bezitten ze wel het vermogen schade aan te richten. Een voldoende hoeveelheid radioactiviteit kan doden en heeft ook wel gedood, maar 35.000 explosies per seconde zijn daar lang niet genoeg voor. Maar hoe zit het met de mildere uitwerking? Een bêta-deeltje raakt, wanneer het uit een desintegrerend kalium-40-atoom schiet, gewoonlijk een watermolecule (het meest gewone molecule in ons lichaam) en stoot daar een stukje af. Wat er van het watermolecule overblijft, wordt een ‘vrije radicaal’ genoemd. Vrije radicalen zijn zeer reactieve deeltjes die in elk molecule binnendringen dat ze tegenkomen.


  Er is dus altijd een kans dat het ongelukkige molecule dat zich toevallig op het pad van een vrije radicaal bevindt, misschien een van de nucleoproteïne-moleculen is die ‘genen’ worden genoemd, In iedere cel bevinden zich verscheidene duizenden genen en elk gen beheerst een speciaal facet van de scheikundige processen van die cel. Als een van die genen tengevolge van een botsing met een vrije radicaal beschadigd of veranderd is, wordt ook het scheikundig proces van die cel tot op zekere hoogte veranderd. Hetzelfde gebeurt natuurlijk ook als het bêta-deeltje zelf het gen zou treffen.


  Wanneer de cellen waarvan deze processen veranderd zijn, toevallig kiemcellen zijn (dat zijn cellen die te eniger tijd eitjes of spermatozoa vormen), is het zeer goed mogelijk dat de afstammelingen van het getroffen organisme een chemische samenstelling zullen krijgen die verschillend is van die der ouders, De verandering kan zo gering of zo onbelangrijk zijn dat zij volkomen onopgemerkt blijft, of zo groot dat zij lichamelijke misvorming of een vroege dood veroorzaakt. Al deze gevallen van verandering worden ‘mutatie’ genoemd.


  Wanneer een gen in een andere dan een kiemcel een verandering ondergaat, kan die cel zonder enig blijvend letsel voor het lichaam als geheel veranderen, maar zij kan - heel misschien - ook in een kankercel veranderen met zeer drastische gevolgen.


  Dit is niet zomaar speculatie. Dieren die aan zeer krachtige radioactieve deeltjes worden blootgesteld, of aan een bestraling die krachtig genoeg is om genen aan te tasten, kunnen daardoor zoveel schade lijden dat ze aan stralingsziekte sterven. Bij geringere dosering doet zich een verhoogd aantal gevallen van kanker of mutaties voor.


  Ook de mens is niet immuun. Radioactieve bestraling en röntgenstralen hebben bij mensen kanker veroorzaakt met dodelijke afloop. Sommige gevallen van huidkanker heeft men toegeschreven aan een te intensief blootgesteld zijn aan de ultraviolette stralen van de zon.


  Maar wanneer men alle bekende oorzaken van kanker en mutatie terzijde stelt, blijft er altijd nog een bepaald aantal gevallen over die ‘spontaan’ schijnen te zijn, die zonder bekende oorzaak zijn ontstaan.


  Nu, dan komt de gedachte op of zou moeten opkomen: Kunnen deze ‘spontane’ gevallen het gevolg zijn van de kalium-40-bêta-deeltjes die bij ons allen in het lichaam rondspoken? Hieraan heeft men wel degelijk gedacht en scheikundigen hebben de waarschijnlijkheid van een toevallige botsing van een bêta-deeltje (of een daarvan afkomstige vrije radicaal) met een gen, waardoor het gen beschadigd zou worden, berekend.


  Het resultaat van deze berekeningen lijkt beslissend. De uitwerking is onvoldoende! De straling waaraan een mens tengevolge van kalium-40-atomen binnen het lichaam is blootgesteld, is ongeveer gelijk aan de bestraling waaraan hij is blootgesteld als gevolg van het bombardement van kosmische stralen uit de ruimte. Beide te zamen kunnen met geen mogelijkheid meer dan een zeer klein gedeelte van de ‘spontane’ gevallen van kanker en mutatie verklaren.


  Ma.ar zijn we hiermee uitgepraat? Hebben we alle mogelijkheden van de explosies binnenin ons uitgeput?


  Het antwoord is ‘nee’ op beide vragen. In het vorige hoofdstuk heb ik gezegd dat het bombarderen van de atmosfeer door kosmische stralen een voortdurende produktie van koolstof-14 tot gevolg heeft. Koolstof-14 is radioactief en heeft een halveringstijd van slechts 5.570 jaren, maar de hoeveelheid wordt voortdurend op een vast peil gehouden doordat de produktie als gevolg van kosmische stralen precies gelijke tred houdt met het tempo van desintegratie.


  Dit vaste peil is echter niet erg hoog. Koolstofatomen bestaan in de atmosfeer als deel van de moleculen van een gasvormige substantie, het kooldioxyde. Slechts 0,04 percent van de atmosfeer bestaat uit kooldioxyde. Slechts één van de drie atomen in het kooldioxyde-molecule is koolstof. En slechts één koolstofatoom van de achthonderd miljard (800.000.000.000) is koolstof-14. Voorwaar, de totale hoeveelheid koolstof-14 in de atmosfeer lijkt niet overweldigend. Maar let nu op!


  Het gewicht van de atmosfeer op de aarde is 1,0333 kilogram per vierkante centimeter, gemakshalve meestal aangenomen op 1 kilogram per vierkante centimeter. Neem nu alle vierkante centimeters van het aardoppervlak (vijf triljoen driehonderdvijftigduizend biljoen (5.350.000.000.000.000.000) als het u interesseert) en het totale gewicht van de atmosfeer blijkt te zijn vijfduizenddriehonderdvijftig biljoen (5.350.000.000.000.000) ton.


  Hieruit zien we dat het totale gewicht van kooldioxyde in de atmosfeer ruim eenentwintig biljoen (21.000.000.000.000) ton bedraagt; het totale gewicht van de eigenlijke koolstofatomen is zeven biljoen (7.000.000.000,000) ton en het totale gewicht van koolstof-14 is 0,88 ton of 880 kilogram. Dat is inderdaad geen indrukwekkende hoeveelheid, maar onbetekenend is het ook niet.


  Achthonderdtachtig kilogram koolstof-14 bevat vijfendertig miljard triljoen (35.000.000.000.000.000.000.000.000.000) atomen. Wanneer deze gelijkmatig over de atmosfeer verdeeld waren, zou iedere kubieke centimeter lucht (bij kamertemperatuur en op zeepeil-druk) 72.000 atomen koolstof-14 bevatten. In de lucht in een matig grote huiskamer zouden meer dan driehonderd miljard atomen koolstof-14 zijn.


  We kunnen het ook nog op een andere manier zeggen. Iedere keer dat u ademhaalt, beweegt zich ongeveer 500 kubieke centimeter lucht in en uit uw longen. Dat betekent dat u, iedere keer dat u ademt, drie en een half miljoen atomen koolstof-14 in uw longen pompt. Gedurende een gemiddelde levensduur zult u meer dan tweeduizend biljoen atomen koolstof-14 hebben ingeademd.


  Helemaal geen onbeduidend aantal!


  En worden er ook van deze atomen in levend weefsel opgenomen? Zeer zeker en dat is nu juist het kardinale punt.


  Levende stof bestaat ten naastebij voor 10 percent uit koolstof, wat het gewicht betreft. Alle koolstof, of nu het organisme groot is of microscopisch klein, dierlijk of plantaardig, in de zee leeft of op het land, is oorspronkelijk uit het kooldioxyde in de lucht gekomen. Groene planten verwerken het kooldioxyde uit de lucht tot grotere, koolstofhoudende moleculen. (Microscopisch kleine plantjes in de oceaan gebruiken misschien kooldioxyde-moleculen die in zee zijn opgelost en zich hebben verbonden met de watermoleculen die ze daar aantroffen, maar die zijn oorspronkelijk ook uit de lucht gekomen.) Dieren eten de planten (of andere dieren die de planten hebben gegeten) en gebruiken die koolstofatomen als materiaal voor hun eigen doeleinden.


  Aangezien levend weefsel geen (of praktisch geen) verschil maakt tussen koolstof-14 dat radioactief is, en koolstof- 12 of koolstof-13 die beide stabiel zijn, is de verhouding van koolstof-14 in levende stof en ook in uw eigen levende stof, dezelfde als in de lucht.


  Zolang u (en alle levende wezens) leeft, blijft de verhouding van koolstof-14 in uw lichaam constant. U blijft in voortdurend evenwicht met de atmosfeer waarin de produktie van koolstof-14 door kosmische stralen precies gelijke tred houdt met het verlies door desintegratie. Het resultaat is dat de koolstof die geïsoleerd wordt uit elk ding dat kortgeleden geleefd heeft, genoeg koolstof-14 bevat om per minuut 15 bêta-deeltjes uit te zenden op elke gram aanwezige koolstof.


  In de laatste tien jaren ongeveer is dit voor archeologen een zeer belangrijk feit geworden.


  Want zodra een organisme sterft, houdt het op kooldioxyde in het weefsel op te nemen, hetzij direct uit d.e atmosfeer of indirect uit het voedsel. Daardoor houdt het op koolstof-14 te verzamelen. Wat er op het moment dat de dood intrad aan koolstof-14 in de weefsels aanwezig was, blijft erin, maar langzamerhand desintegreert het. Na verloop van 5.570 jaren is de helft ervan verdwenen. Koolstof die uit de resten werd geïsoleerd, zou slechts 8 bêta-deeltjes per gram per minuut afgeven.


  Het is vrij gemakkelijk de produktie van bêta-deeltjes te tellen, wanneer men de beschikking heeft over de daartoe geschikte instrumenten en zodoende hebben we een methode om van elk voorwerp dat oorspronkelijk levend is geweest, te constateren hoe oud het is. De ouderdom van een mummie kan worden afgeleid uit het aantal ‘tellen’ dat door het gemummificeerde vlees of door de linnen wikkels wordt afgegeven. Het hout van een oud, prehistorisch Indianenverblijf of een oude perkamentrol kan op deze wijze op ouderdom onderzocht worden.


  Deze methode om langs radioactieve weg de ouderdom te bepalen, staat geheel op zichzelf en is niet afhankelijk van enigerlei historische theorie of van interpretatie van oude inscripties. Men heeft er gebruik van gemaakt om de tijd te bepalen waarop de mens het eerst in het westelijk halfrond is verschenen. Over het algemeen zijn de resultaten in overeenstemming met door de historici reeds eerder getrokken conclusies.


  Enkele voorbeelden hoe het aantal tellen correspondeert met de ouderdom.
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  Hoe geringer het aantal tellen, des te meer kans er natuurlijk is op fouten. Alle wiskundige toepassing van radioactieve desintegratie is van statistische aard en statistieken werken gebrekkiger naarmate de cijfers kleiner worden. Zodra men op enkele tellen per gram komt, bevindt men zich op glad ijs. Bovendien komen er altijd verdoolde tellen bij van allerlei radioactieve atomen die toevallig in de buurt zijn.. Dit wordt de ‘achtergrondstraling’ genoemd. Hun aantal is gering, maar als de tellen van de koolstof-14 minder en minder worden, kan zelfs een geringe hoeveelheid achtergrondstraling de resultaten lelijk in de war sturen. Daarom heeft het bepalen van de ouderdom door middel van koolstofradioactiviteit zijn beperkingen en kan (met toenemende onzekerheid) slechts gebruikt worden voor zo’n dertigduizend jaren geleden en minder.


  Maar we moeten niet al te lang van ons hoofdonderwerp afdwalen. Wat is de uitwerking van koolstof-14 op ons lichaam ?


  De man van zeventig kilo, over wie ik het reeds eerder heb gehad, bevat ongeveer driehonderd miljoen maal triljoen (300.000.000.000.000.000.000.000.000) koolstofatomen. Hiervan zijn ongeveer driehonderdvijftig biljoen (350.000. 000.000.000) koolstof-14-atomen. Wanneer we de minerale stoffen in het lichaam buiten beschouwing laten en aannemen dat de koolstof- 14-atomen verder gelijkmatig verspreid zijn, dan bevat iedere cel ongeveer 11 atomen koolstof-14.


  Dit is een heel klein cijfer, zelfs wanneer u aan het zeldzaamste sporenelement in het lichaam denkt. Er zijn op z’n allerminst 40.000 maal zoveel kobaltatomen in een cel als koolstof-14-atomen. Een vergelijking met kalium-40 is nog sterker. Er zitten meer dan 700.000 maal zoveel kalium-40- atomen in een cel als koolstof-14-atomen.


  Wanneer nu is vastgesteld dat kalium-40 voor het lichaam onschadelijk is, zou men denken dat koolstof-14 beslist met duizenden keren grotere stelligheid onschadelijk zou zijn.


  Maar wacht eens! Koolstof-14 heeft een veel kortere halveringstijd dan kalium-40. Een evenredig groter deel van zijn atomen zal dus per seconde moeten desintegreren en tenslotte is het het aantal bêta-deeltjes dat geproduceerd wordt en niet het aantal atomen waar het op aankomt.


  Welnu, daar we het aantal aanwezige atomen koolstof-14 kennen en ook de halveringstijd, kunnen we berekenen dat er elke seconde zo’n twaalfhonderd bêta-deeltjes in het lichaam geproduceerd worden door desintegratie van koolstof-14.


  De verhouding met kalium-40 is nog steeds groter, maar niet meer zo overwegend. Kalium-40 produceert bijna dertig maal zoveel bêta-deeltjes als koolstof-14.


  Maar er is nog een andere factor die in aanmerking moet worden genomen, behalve de cijfers alleen. De energie van door kalium-40 geproduceerde bêta-deeltjes is ongeveer tien maal zo groot als die van door koolstof-14 geproduceerde bêta-deeltjes. Daarom kan een kalium-40-atoom, als het desintegreert, tien maal zoveel schade aanrichten als een kool- stof-14-atoom, wanneer het uiteenvalt. Dat doet de weegschaal weer naar de andere richting doorslaan, want nu lijkt het alsof kalium-40, in het geheel genomen, driehonderd maal zoveel schade in het lichaam aanricht als koolstof-14.


  Zeker, het lijkt wel dat, wat wij ook doen en hoe wij het ook bekijken, koolstof-14 het lelijk aflegt.


  Ja, maar koolstof-14 heeft een troef achter de hand!


  De belangrijkste moleculen van de cellen zijn de genen waarover ik het al eerder heb gehad. Het is een verandering in de genen die mutaties en kanker kan veroorzaken. Deze genen bevatten geen kaliumatomen in hun moleculen. Alle kalium-40-atomen die in de cel aanwezig zijn, zitten ergens anders dan in het gen. Bêta-deeltjes die uit een exploderend kalium-4o-atoom komen schieten, moeten óf een molecule van een gen precies raken óf een vrije radicaal vormen die dat precies raakt. Dat is alsof u geblinddoekt in een bolvormige schiettent stond en lukraak aanlegde in de hoop een paar kleine doelen te treffen die hier en daar aan de muren, de vloer en de zoldering waren opgehangen.


  Al met al is de kans dat een bêta-deeltje van een kalium- 40-atoom een gen zou beschadigen, hetzij direct of indirect, zeer gering - misschien één op ettelijke miljoenen.


  Beschouwen wij nu eens koolstof-14. Er wordt niet alleen op het gen geschoten door bêta-deeltjes van exploderende koolstof-14-atomen. Het bevat zélf koolstof-14- atomen.


  De genen vormen ongeveer 1 procent van de gemiddelde cel. (Het gaat nu alleen om de cellen; er bevinden zich geen genen in extra-cellulaire stof.) Dat betekent dat er zo’n vierentwintig miljoen maal triljoen atomen in de genen zitten, waarvan de helft of twaalf miljoen maal triljoen (12.000.000.000.000.000.000.000.000) koolstofatomen zijn. Hiervan zijn veertien biljoen (14.000.000.000.000) koolstof-14-atomen.


  Dat komt dus hierop neer dat er gemiddeld één koolstof-14-atoom is in de genen van elke twee cellen.


  Het aantal hiervan dat desintegreert, kan worden berekend. Het is gebleken dat er in uw gehele lichaam iedere seconde 50 koolstof-14-atomen die zich in de genen bevinden, exploderen en een bêta-deeltje uitzenden. Deze mogen zwakker en geringer in aantal zijn dan de bêta-deeltjes die door exploderende kalium-40-moleculen worden uitgezonden, maar elk van deze vijftig is raak!


  Zelfs al neemt men aan dat het bêta-deeltje van een exploderend koolstof-14-atoom in een gen zich door een ander gedeelte van dat gen zou heenwerken zonder een van de atomen recht genoeg te raken om schade te berokkenen (wat mogelijk is), dan blijft toch het feit bestaan dat het geëxplodeerde koolstof-14-atoom veranderd is in een stabiel stikstof-14-atoom. Door dit veranderen van koolstof tot stikstof ondergaat het gen een chemische verandering (misschien slechts weinig, maar het is toch veranderd). Bovendien slaat het koolstof-14-atoom, na een bêta-deeltje afgeschoten te hebben, terug, net als een geweer na het vuren. Die terugslag kan het van de omringende atomen in het molecule losslaan èn hierdoor wordt nog een verandering teweeggebracht en wel een veel belangrijker verandering.


  Om evenveel schade aan het gen te veroorzaken als de koolstof-14 van het gen zelf, moet een bêta-deeltje van een kalium-40-atoom (of het daardoor geproduceerde vrije radicaal) een kans van minstens een op de achtduizend hebben om een gen zo hard te raken dat er schade wordt veroorzaakt. Die kans is op geen stukken na zo groot, dus eindig ik met de conclusie dat koolstof-14 met veel meer waarschijnlijkheid de schuld is van ‘spontane’ kanker en mutaties dan kalium-40.


  En als dat zo is, dan kan er maar heel weinig tegen gedaan worden, tenzij iemand de kosmische stralen uitschakelt of tenzij wij ondergrondse steden bouwen.


  Toch is de situatie niet zo ernstig als u misschien zou denken. Vijftig explosies per seconde in uw genen moge dan klinken alsof het niet zo lang meer zal duren of u krijgt kanker of misvormde kinderen, maar bedenk dat een verandering in een gen alle mogelijke soorten verandering kan betekenen. In de overgrote meerderheid der gevallen betekent een ernstige verandering (en we weten werkelijk niet hoe groot een verandering moet zijn voor zij ‘ernstig’ is), alleen maar dat het ene gen in die ene cel buiten werking is gesteld. Waarschijnlijk heeft slechts een te verwaarlozen klein percentage van de veranderingen kanker tot gevolg. (En als we maar eens te weten konden komen wat de bijzonderheden van die veranderingen waren!)


  En dan, sommige cellen zijn belangrijker dan andere. Alleen cellen waaruit de ova (eitjes) of spermatozoa worden gevormd, kunnen oorzaak zijn van misvormde kinderen en die vormen slechts een klein percentage van het totale aantal.


  Vijftig explosies per seconde, over het gehele lichaam verdeeld, betekenen niet veel voor de afzonderlijke cel (evenmin als het feit dat er elk jaar twintig sterren van de melkweg uiteenspatten, ons zorgen baart voor de zon). Wanneer u uw aandacht zou bepalen tot een enkele speciale cel in uw lichaam, willekeurig gekozen, dan zouden er gemiddeld 18.000 jaren voorbij moeten gaan eer er een enkel koolstof-14-atoom in de genen van die cel zou exploderen.


  Dat betekent dat als u 70 jaren hebt geleefd, de kans dat een bepaalde cel in uw lichaam ooit het desintegreren van een enkel koolstof-14-atoom in zijn genen zou meemaken, één.op de 260 is. Slaap dus gerust!


  


  


  


  3. HEMOGLOBINE EN HET HEELAL


  


  Zelfs de meest consciëntieuze, idealistische wetenschapsmens vindt het soms dienstig de burcht der waarheid met het stompe wapen van gissen-en-missen te bestormen. Soms werkt dat prachtig. Laat ons als voorbeeld hiervan het hemoglobine-molecule voor het voetlicht brengen.


  Hemoglobine is het voornaamste proteïnebestanddeel van de rode bloedlichaampjes. Het heeft het vermogen een losse binding aan te gaan met zuurstof, waardoor oxyhemoglobine wordt gevormd. Die binding vindt plaats in de kleine bloedvaten van de longen. Het oxyhemoglobine dat daar wordt gevormd, wordt door de bloedsomloop naar alle cellen van het lichaam gevoerd; het geeft zijn zuurstof aan deze cellen af en wordt weer hemoglobine, waarna het gereed is om zich opnieuw naar de longen te begeven voor een verse lading.


  Wegens de vitale functie van hemoglobine voor het leven en daar dit bestanddeel gemakkelijk in vrij zuivere vorm beschikbaar is, is dit eiwit door scheikundigen zeer nauwkeurig onderzocht. Men heeft bijvoorbeeld gevonden dat een hemoglobine-molecule bijna de vorm heeft van een parallellepipedum van 6,4 bij 4,8 bij 3,6 millimicrons. (Een millimicron is een miljardste van een meter.) Het hoofdbestanddeel van deze molecule is globine dat op zichzelf een onstabiel proteïne is. Het maakt 97 percent van het geheel uit. Aan het globine zijn vier ijzerhoudende groepen (het zgn. ‘haem’) gekoppeld die het geheel stabieler maken (zie figuur 1).
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  Figuur 1. Schematische voorstelling van een hemoglobine-molecule.


  


  Hemoglobine kan gemakkelijk gesplitst worden in een haem-deel en een globine-deel die beide apart bestudeerd kunnen worden. Het haem, dat eenvoudiger van structuur en bovendien volkomen stabiel is, is natuurlijk van deze beide het intensiefst bestudeerd.


  Het haem-molecule is plat en bijna cirkelvormig. Precies in het midden van het haem bevindt zich een ijzeratoom. Om dat ijzeratoom heen zitten twintig koolstofatomen en vier stikstofatomen - plus enkele waterstofatomen - in vier kleine ringen die tezamen één grote ring vormen. Dit systeem van ‘wieltjes in een wiel’ komt, behalve in het haem, in talrijke andere verbindingen voor - onder andere in chlorofyl - en wordt de porfyrine-ring genoemd. Het vaststellen van de porfyrine-structuur was geen gemakkelijke zaak, maar betrekkelijk ging dit nog eenvoudig.


  Daarna werd het geval nog ingewikkelder. Er zijn acht punten in de porfyrine-ring waaraan groepen atomen, die ‘zijketens’ worden genoemd, gekoppeld kunnen worden en ook inderdaad gekoppeld zijn. In het haem-molecule bestaan de acht zij ketens uit drie verschillende typen: vier van één soort, twee van een andere soort en twee van weer een andere soort. Porfyrine-ringen waaraan die speciale combinatie zij ketens is gekoppeld, worden ‘protoporfyrinen’ genoemd.


  Dit nu is het lastige punt. Welke zijketens zijn aan welke punten van de porfyrine-ring gekoppeld? Laat ons, ter illustratie van de moeilijkheid waar het om gaat, enkele schetsjes tekenen. Aangezien dit hoofdstuk zich niet met scheikunde bezighoudt - niettegenstaande het er tot dusverre wel de schijn van had - maar alleen maar met wat eenvoudige rekenkunde, is het niet nodig een nauwkeurige afbeelding van de porfyrine-ring te geven. Het is voldoende een eenvoudig schetsje te maken. Voor het aangeven van de plaatsing is dat alles wat nodig is (figuur 2). De twee einden van elk van de vier lijnen zijn de acht plaatsen waaraan zijketens vastgehecht kunnen worden.
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  Figuur 2. Schematische voorstelling van een haem-molecule.


  (De plaatsen die voor het aanhechten van zijketens beschikbaar zijn, zijn aangegeven met de nummers 1-8.


  De ringetjes die de porfyrine-ring vormen, dragen de nummers i-iv. Fe betekent ijzeratoom.)
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  Figuur 3a en 3b. Twee mogelijke rangschikkingen van de zijketens van protoporfyrine. De lezer denkt misschien dat hij meer dan de vijftien rangschikkingen kan tekenen die volgens de tekst mogelijk zijn. Dat kan ook! Maar de porfyrine-ring is viervoudig radiaal symmetrisch en van voren naar achteren bilateraal symmetrisch, waardoor het aantal verschillende combinaties achtmaal minder is. Verder kunnen er om verschillende redenen van chemische aard bepaalde combinaties uitgeschakeld worden. Er blijven er dus, zoals gezegd, vijftien over, die nog om reden van symmetrie of chemische binding uitgeschakeld kunnen worden.


  


  Wanneer we de zijketens respectievelijk a, b en c noemen (vier a’s, twee b’s en twee c’s), kunnen deze op verscheidene manieren geplaatst worden. Twee manieren worden in figuur 3a en figuur 3b aangetoond. In totaal zijn er vijftien verschillende manieren om de zijketens te rangschikken. Elke rangschikking geeft een molecule met eigenschappen die in enkele opzichten verschillen van ieder op een andere wijze gerangschikte molecule. Slechts één van de vijftien is dé rangschikking die men in het haem vindt.


  Welke is dat?


  Een Duitse chemicus, Hans Fischer, zag zich voor dit probleem geplaatst en hij heeft het op resolute wijze opgelost. Hij schreef de vijftien mogelijke variaties op stukjes papier die hij de nummers een tot vijftien gaf. Toen riep hij zestig ouderejaars studenten bijeen, verdeelde die in groepen van vier en gaf elke groep één stukje papier. Daarop moest elk groepje een protoporfyrine-ring samenstellen volgens het opgegeven schema.


  De studenten zetten zich aan het werk. Van elke geconstrueerde protoporfyrine werden de eigenschappen vergeleken met de natuurlijke protoporfyrine die men uit hemoglobine had verkregen. Toen bleek dat slechts een van de synthetische ringen met het natuurlijke produkt overeenkwam. Het was de schets die Fischer het nummer negen had gegeven en de zijketens waren gerangschikt als in figuur 4. Sindsdien hebben generaties medische studenten de formule van het natuurlijke produkt uit het hoofd geleerd onder de benaming ‘protoporfyrine IX’. (Mijn persoonlijke ervaring is dat maar heel weinig studenten nieuwsgierig zijn waar die IX vandaan komt.)


  In elk geval een enorme overwinning voor het systeem van gissen-en-missen!
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  Figuur 4. Rangschikking van de zijketens in pfotopotfyrine IX.


  


  Laten we nu eens het globinegedeelte van het hemoglobinemolecule onderhanden nemen. Globine is, zoals gezegd, van dezelfde natuur als proteïne, en proteïne (eiwit) is verreweg het belangrijkste chemische bestanddeel van levend weefsel. Er bestaat geen twijfel aan of de meeste van alle geheimen des levens liggen in de details van de structuur van proteïne besloten. Een biochemicus die de juiste structuur van een of ander proteïne zou kunnen doorgronden, zou een overgelukkig biochemicus zijn. Laten we dus eens trachten er enige notie van te krijgen wat ervoor nodig zou zijn om tot dat begerenswaardige doel te geraken.


  Alle proteïne-moleculen zijn gemaakt van betrekkelijk kleine verbindingen die ‘aminozuren’ worden genoemd en die in het molecule aan elkaar geregen zijn als kralen aan een draad. Ongeveer twintig verschillende aminozuren komen in proteïne voor en de structuur van elk daarvan is nauwkeurig bekend. Verder is de manier waarop aminozuren tot een keten verbonden zijn om een proteïne-molecule te vormen, ook bekend. Tenslotte weten we van veel proteïnen, ook van hemoglobine, nauwkeurig hoeveel het molecule van elk aminozuur bevat. Het grootste deel van het probleem lijkt opgelost te zijn. Wat nog opgelost moet worden, is de volgorde waarin de verschillende aminozuren precies langs de proteïne-keten gelegen zijn.


  Laten we, om u te verduidelijken wat ik bedoel, eens veronderstellen dat we een heel klein proteïne-molecule hebben dat uit vier verschillende aminozuren, a, b, c, en d bestaat. Deze vier aminozuren kunnen op vierentwintig verschillende manieren gerangschikt worden, zoals in figuur 5 wordt aangetoond. Elke rangschikking betekent een molecule met zijn eigen, speciale eigenschappen. De situatie is dan dezelfde als hierboven geschetst bij het haem. Elk van de vierentwintig mogelijk bestaande moleculen kan synthetisch worden samengesteld en de eigenschappen kunnen vergeleken worden met die van het natuurlijke produkt. Een van de vierentwintig combinaties moet dan de goede zijn.
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  Figuur 5. De verschillende rangschikkingen van vier aminozuren in een proteïneketen.


  


  Weliswaar heeft hemoglobine iets meer dan vier aminozuren in zijn molecule en dus moet men verwachten dat het aantal mogelijke combinaties iets meer dan vierentwintig zal zijn. Maar proteïne is zo belangrijk, dat de biochemici bereid zijn zich buitengewoon veel moeite te getroosten om het probleem van hun structuur tot een oplossing te brengen en alleen het aanwezig-zijn van meer mogelijkheden zou hen niet afschrikken. Het systeem van gissen-en-missen moge dan wat omslachtiger zijn dan het geval was bij het haem, maar wanneer men er genoeg tijd aan besteedt, moet de uitslag zo vast als een huis zijn.


  Maar is dat wel zo ?


  Om te beginnen, hemoglobine is een proteïne van slechts middelmatige grootte. Het molecule ervan bestaat uit vijfhonderdnegenendertig aminozuren van precies twintig verschillende soorten; het aantal aminozuren van elk daarvan is bekend, maar het is niet noodzakelijk ze hier alle te noemen. Al wat wij voor ons doel nodig hebben, is ze de letters a tot en met t te geven. In het molecule zitten vijfenzeventig aminozuren van het type a, vierenvijftig van het type b, vijftig van het type c, enzovoort. Eén mogelijke rangschikking van de vijfhonderdnegenendertig aminozuren vindt u in figuur 6.
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  Figuur 6. Eén mogelijke rangschikking van de aminozuren in het hemoglobine-molecule.


  


  Het is duidelijk dat de letters in figuur 6 in nogal wat verschillende combinaties kunnen worden uitgeschreven en de lezer zal wel rillen bij de gedachte alle mogelijke combinaties uit te schrijven en te tellen. Gelukkig behoeven we dat niet te doen. Het aantal combinaties kan indirect worden berekend uit de gegevens die we al hebben.


  Wanneer we namelijk n verschillende voorwerpen hebben, is het aantal manieren waarop ze achtereenvolgens kunnen worden geschreven, gelijk aan het produkt van alle hele getallen van n tot 1. Het aantal mogelijke combinaties van vier voorwerpen bijvoorbeeld is: 4 X 3 X 2 X 1, of 24. Dit is het aantal dat we vinden wanneer we alle verschillende combinaties werkelijk uitschrijven (zie figuur 5). Het produkt van alle hele getallen van n tot 1 wordt ‘n-faculteit’ genoemd en wordt geschreven n!


  Als de n voorwerpen niet allemaal verschillend zijn, komt er nog een combinatie bij. Veronderstel dat ons klein, uit vier aminozuren bestaand proteïne-molecule twee aminozuren van een soort en twee van een andere soort heeft. Laat ons de aminozuren a, a*, b en b* noemen.
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  Figuur 7a. Het totaalaantal mogelijke rangschikkingen van vier aminozuren, twee van één soort en twee van een andere soort.
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  Figuur 7b. De verschillende wijzen van rangschikking van vier aminozuren, twee van één soort en twee van een andere soort.


  


  De vierentwintig theoretisch mogelijke combinaties zijn vermeld in figuur 7a. Maar wanneer a en a* niet van elkaar te onderscheiden zijn en b en b* evenzo, dan is ab* voor alle praktische doeleinden identiek met a*b, a*b* en ab. De combinatie aba*b* is identiek met a*bab*, ab*a*b, enzovoort. Het totale aantal verschillende combinaties die in figuur 7a staan, vindt u in figuur 7b waar de sterretjes zijn weggelaten. U zult zien dat het aantal verschillende combinaties zes is.


  De formule om het aantal verschillende combinaties te krijgen van n voorwerpen waarvan een aantal p van dezelfde soort is, q van een andere soort, r van weer een andere soort, enzovoort, maakt een deling van faculteiten nodig, als volgt :
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  In het geval dat we hierboven hebben aangehaald - namelijk het vier-aminozuren-eiwit-molecule, bestaande uit twee aminozuren van een type en twee van een ander type - luidt de formule:
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  De faculteiten die bij de berekening van het aantal combinaties van aminozuren in hemoglobine te pas komen, zijn natuurlijk groter. We moeten beginnen met 539-faculteit (het totale aantal aminozuren in hemoglobine) en dat delen door het produkt van 75-faculteit, 54-faculteit, 50-faculteit, enzovoort: het aantal van elk voorhanden zijnde soort aminozuur.


  De faculteiten van alle lage hele getallen zijn gemakkelijk te berekenen (zie figuur 8). Jammer genoeg lopen ze echter zeer snel op. Wilt u eens raden wat de waarde is van 20-faculteit? Waarschijnlijk zult u er ver naast zijn. Het antwoord is: ongeveer twee triljoen vierhonderdduizend biljoen, of in cijfers geschreven: 2.400.000.000.000.000.000. En de waarden van de faculteiten blijven stijgen, in voortdurend sneller tempo.
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  Figuur 8. Faculteiten van de acht laagste gehele getallen.


  


  Wanneer men met grote getallen van deze soort te maken heeft, neemt men zijn toevlucht tot getallen met exponenten, zoals 10n. 10n is een korte manier om een getal te schrijven dat bestaat uit een 1, gevolgd door n nullen, 1.000 wordt 103, 1000.000.000,000 wordt 1012, enzovoort. Een getal zoals bijvoorbeeld 2.500, dat tussen de 1.000 (103) en 10.000 (104) ligt, zou kunnen worden uitgedrukt als 10 met een exponent bestaande uit een breukgetal tussen 3 en 4. Vaker wordt het eenvoudig geschreven als 2,5 X 103 (dat is 2,5 X 1000, wat natuurlijk hetzelfde is als 2.500).


  Met een exponent geschreven, is 20-faculteit dan ongeveer 2,4 X 1018.


  Om dit hoofdstuk te volgen, zijn er verschillende dingen die in het oog gehouden moeten worden met betrekking tot cijfers met exponenten:


  1. Wanneer twee cijfers met een exponent met elkaar vermenigvuldigd moeten worden, worden de exponenten bij elkaar opgeteld. Het produkt van 2 X 104 en 3 X 105 is dus 6 X 109. Wanneer u de eerste twee getallen herleidt tot 20.000 en 300.000, ziet u dat het produkt inderdaad 6.000.000.000 is.


  2. Een getal als 2.560.000 kan worden geschreven als 256 X 104, als 25,6 X 105, als 2,56 X 106 of als 0,256 X 107. Deze getallen hebben alle dezelfde waarde, zoals u kunt zien wanneer u 256 met 10.000 vermenigvuldigt; 25,6 met 100.000; 2,56 met 1.000.000 of 0,256 met 10.000.000. Welk van deze getallen met exponent is het handigste om te gebruiken? Het is gewoonte dat getal te gebruiken waarvan het grondgetal tussen de 1 en 10 ligt. In het geval van 2.560.000 is de gebruikelijke schrijfwijze met een exponent: 2,56 X 106. Het is daarom dat we, wanneer we 2 X 104 met 6 X 105 vermenigvuldigen, het antwoord niet als 12 X 109 maar als 1,2 X 1010 schrijven. (Wanneer het getal 1010 op zichzelf staat, kan het ook 1 X 1010 geschreven worden.)


  3. Het uiterlijk van getallen met een exponent is soms bedrieglijk. 103 is tien maal zo groot als 102. Evenzo is 1069 tien maal zo groot als 1068, ondanks het feit dat ze oppervlakkig gezien ongeveer gelijk lijken. Ook moet men eraan denken dat bijvoorbeeld 1012 niet twee maal zo groot is als 106, maar een miljoen maal zoveel groter.


  En nu zijn we gereed om tot onze faculteiten terug te keren. Als 20-faculteit 2,4 X 1018 is, zult u wel huiverig zijn om te trachten de waarde van getallen als 50-faculteit, 54-faculteit, 75-faculteit en, nog erger, 539-faculteit te berekenen. Gelukkig bestaan er tabellen van de lagere faculteiten - zeg tot 100-faculteit - en vergelijkingen waarmee de hogere faculteiten ten naaste bij kunnen worden bepaald.


  Door de tabellen en de vergelijkingen beide te gebruiken, kan het aantal combinaties dat in hemoglobine mogelijk is, worden berekend. Het antwoord blijkt te zijn: 4 X 10619. Wanneer u wilt weten hoe dat getal er uitziet als het voluit geschreven wordt, kunt u figuur 9 bekijken. Laten we afspreken 4 X 619 het ‘hemoglobinegetal’ te noemen. Tussen twee haakjes, degenen onder u die Kasner & Newmans Mathematics and Imagination hebben gelezen, zullen zien dat het hemoglobinegetal groter dan googol (10100), maar kleiner dan googolplex (10googol) is.
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  Figuur 9. Het hemoglobine-getal.


  


  Onder al die talrijke combinaties van hemoglobine is er slechts een die precies de eigenschappen van het hemoglobine-molecule heeft dat in het menselijk lichaam wordt aangetroffen. Al die combinaties een voor een te proberen om de ene juiste te vinden, zou, zoals u natuurlijk reeds - terecht - veronderstelt, heel veel tijd kosten. Maar wanneer er genoeg tijd, genoeg geleerden en genoeg generaties van geleerden beschikbaar waren, zou men door voortdurend gissen-en-missen ten lange, lange leste onafwendbaar tot het juiste antwoord komen. Hoeveel tijd en ruimte zou daar precies mee heengaan?


  Om die vraag te beantwoorden, moeten we eerst trachten een idee te krijgen van de grootte van het hemoglobinegetal. Het lijkt wel verschrikkelijk groot te zijn, daarom zullen we beginnen met iets kolossaals te nemen om het ermee te vergelijken. Bijvoorbeeld, hoe groot is het hemoglobine-getal vergeleken bij het totale aantal hemoglobinemoleculen op aarde? Dat is een mooi begin.


  De menselijke bevolking op aarde bedraagt 2.500.000.000, of, in een getal met exponent geschreven: 2,5 X 109. Het menselijk wezen, mannen, vrouwen en kinderen, weegt gemiddeld, laten we zeggen, vijfenvijftig kilogram of 5,5 X 104 gram. Het totale aantal grammen van levend menselijk vlees, bloed en beenderen op aarde is dus ongeveer 1,4 X 1014 gram.


  Zeven procent van het menselijk lichaam is bloed, zodat de totale hoeveelheid bloed op aarde 9 X 109 liter bedraagt. Iedere liter bloed bevat vijf biljoen (5 X 1012) rode bloedlichaampjes, zodat het totale aantal menselijke rode bloedlichaampjes op aarde 4,5 X 1022 is.


  Ofschoon het rode bloedlichaampje microscopisch klein is, is er nog ruimte genoeg in ieder rood bloedlichaampje voor bijna driehonderd miljoen hemoglobine-moleculen, of om precies te zijn: 2,7 X 108. Er bestaan dus op aarde 1031 menselijke hemoglobine-moleculen.


  En dat zijn alleen nog maar de hemoglobine-moleculen van menselijke wezens. Andere gewervelde dieren, van de walvis tot de spitsmuis, hebben ook hemoglobine in hun bloed, evenals sommige lagere levensvormen. Laten we royaal zijn en aannemen dat er tegen elk menselijke hemoglobine-molecule op aarde een miljard (109) niet-menselijke hemoglobine-moleculen zijn. In dat geval is het totale aantal hemoglobine-moleculen op aarde, menselijke en niet- menselijke, 1040.


  Maar zelfs dat getal is, ongelukkigerwijze, in de verste verte niet gelijk aan het hemoglobine-getal en kan dus niet dienen voor een vergelijking.


  Laten we dan de factor ‘tijd’ te hulp roepen en zien of die uitkomst brengt. De waarschijnlijke levensduur van het gemiddelde rode bloedlichaampje is ongeveer een derde jaar. Daarna wordt het afgebroken en een ander rood bloedlichaampje neemt zijn plaats in. Veronderstel dat iedere keer dat er een nieuw rood bloedlichaampje wordt gevormd, dit een compleet stel nieuwe hemoglobine-moleculen bevat. In één jaar tijds zullen er dan in totaal 3 X 1040 hemoglobinemoleculen hebben bestaan.


  Maar de aarde heeft in vaste toestand zo ongeveer drie en een derde miljard jaren (3,3 X 109) bestaan. Veronderstel dat gedurende die gehele tijd de aarde even rijk aan hemoglobine is geweest als tegenwoordig. Als dat zo was, zou het totale aantal hemoglobine-moleculen die ooit op aarde hadden bestaan, 1050 belopen. Dit is nog altijd bij lange na niet het hemoglobine-getal.


  Nu dan, laten we dan ophouden met ons gebeuzel over één klein planeetje en zijn geschiedenis. We hebben alle tijd en ruimte tot onze beschikking en als getallen-enthousiastelingen hebben we geen gewetensbezwaren om er gebruik van te maken.


  Men schat dat er honderd miljard sterren in de Melkweg zijn en minstens even veel melkwegen in het heelal. Laten we royaal zijn. Laten we niet karig zijn met onze cijfers. Laten we veronderstellen dat er een biljoen sterren in de Melkweg zijn inplaats van maar honderd miljard. En laten we veronderstellen dat er een biljoen melkwegen in het heelal zijn. Het totale aantal sterren in het heelal zou dan 1012 x 1012 of 1021 zijn.


  Stel nu dat iedere ster - elke ster afzonderlijk - in zijn gravitatieveld niet minder dan tien planeten had die elk evenveel leven konden bevatten als de aarde en even rijk waren aan hemoglobine. Er zouden dan 1026 zulke planeten zijn en in één jaar zou het aantal van alle hemoglobinemoleculen die op al die planeten zouden hebben bestaan - nog steeds aannemende dat de te verwachten levensduur van elk molecule een derde jaar zou zijn - uitkomen op 2 X 1066.


  Laten we nu veronderstellen dat elk van deze planeten driehonderd miljard jaren van het begin tot het einde zo rijk aan hemoglobine zou blijven, dan komen we op een getal van 2077. Dit is inderdaad een enorm getal, waar de te verwachten levensduur van de zon slechts ongeveer tien tot twintig miljard jaren is, terwijl slechts gedurende een gedeelte van die tijd leven op aarde mogelijk is. En dan is deze te verwachten levensduur nog langer dan de gemiddelde levensduur van andere sterren.


  En toch, hoe royaal we onze berekeningen ook telkens hebben gesteld, komt het aantal van allé hemoglobine-moleculen die met mogelijkheid kunnen bestaan in alle tijd en ruimte die wij kennen - en meer dan dat - op niet meer dan 1077. En dat getal is nog praktisch nul vergeleken bij het hemoglobine-getal.


  


  Laten we de zaak nu eens van een geheel andere kant benaderen. Laten we een computer bouwen - een gróte computer. Men neemt aan dat het gehele bekende heelal een diameter heeft van een miljard lichtjaren. Laten we ons nu een computer voorstellen in de vorm van een kubus met een ribbe van tien miljard lichtjaren. Als zo’n machine hol was, zou er ruimte in zijn voor duizend heelallen zoals het onze, inclusief alle sterren, melkwegen en alle ruimte tussen de verschillende sterren en melkwegen.


  Laten we nu veronderstellen dat die computer van boven tot beneden geheel gevuld was met kleine computers waarvan elk een andere combinatie van hemoglobine-aminozuren kon testen om te onderzoeken of het dé hemoglobine-combinatie was of niet. Om er zeker van te zijn dat er zoveel mogelijk computertjes waren, zullen we aannemen dat elk computertje niet groter was dan het kleinst bekende lichaampje, een enkel neutrino.


  Hoeveel computertjes zou onze computer dan bevatten?


  Een neutrino is een elementair materiedeeltje met een diameter van een duizendtriljoenste centimeter. Eén kubieke centimeter zou dus 1021 X 1021 X 1021 of 1063 neutrino’s bevatten, wanneer die zo dicht mogelijk op elkaar gepakt zaten. (Voor het gemak veronderstellen we dat neutrino’s kleine kubusjes zijn inplaats van kleine bolletjes.)


  De snelheid van het licht bedraagt 3 X 1010 centimeters per seconde. Een jaar heeft ongeveer 3,16 X 108 seconden. Een lichtjaar is de afstand die het licht in één jaar aflegt, dus een lengte van 3 X 1010 X 3,16 X 108 centimeters. Onze computer die een ribbe heeft van 10 miljard (1010) lichtjaren, is dus naar elke zijde 1029 centimeters lang en de inhoud is in totaal 1029 X 1029 X 1029 of 1087 kubieke centimeters. Aangezien elke kubieke centimeter 1063 neutrino’s kan bevatten, bedraagt het totale aantal neutrino’s die in een kubus van duizend maal de grootte van het bekende heelal gaan, 1087 X 1063 of 10150.


  Maar zoals u weet, zijn onze neutrino’s computertjes. Laten we nu aannemen dat elk computertje werkelijk een supermechanisme is dat een miljard verschillende combinaties van aminozuren per seconde kan onderzoeken en dat het die dolle snelheid zonder ophouden driehonderd miljard jaren kan volhouden.


  Het aantal verschillende combinaties die gedurende al die tijd onderzocht zouden zijn, zou ongeveer 10179 bedragen.


  Dit getal is nog steeds gelijk aan nul vergeleken bij het hemoglobine-getal. Inderdaad zou de kans dat in al die tijd de juiste combinatie gevonden zou zijn, slechts 1 op de 4 X 10440 zijn.


  Maar, zegt u misschien, veronderstel nu eens dat er meer dan een hemoglobine-combinatie mogelijk is. Het is tenslotte een feit dat de hemoglobinen van verschillende diersoorten verschillende eigenschappen vertonen. Welnu, laten we alweer royaal zijn. Laten we veronderstellen dat elk hemoglobine-molecule dat ooit op aarde moge hebben bestaan, een heel klein beetje verschilt van elke andere. Onze monster-computer zou dan telkens maar een van 1050 mogelijke combinaties behoeven te vinden. De kans om in driehonderd miljard jaren een daarvan te vinden, met 150 computertjes die elk een miljard antwoorden per seconde afleveren, is nog altijd slechts een op de 10390.


  Het ziet er dus naar uit dat als er ooit een probleem heeft bestaan dat onmogelijk opgelost kon worden, het het probleem is om te trachten de juiste schikking van aminozuren in een proteïne-molecule op te sporen uit alle combinaties die mogelijk zijn.


  Toch hebben biochemici de laatste paar jaren uitstekende vorderingen gemaakt bij hun pogingen om dat soort problemen op te lossen. De rangschikking van aminozuren in het eiwit insuline - bij gebreke waarvan suikerziekte optreedt - is in 1953 geheel uitgewerkt. Weliswaar is insuline slechts een vijfde maal zo groot als hemoglobine, maar er zijn toch altijd nog ongeveer 3 X 10100 rangschikkingen mogelijk, wat een respectabele hoeveelheid is.


  Hoe hebben de biochemici dat aangelegd?


  Het is een feit dat de techniek van het gissen-en-missen een onmogelijk giswerk en een kolossale dwaling zou zijn geweest. Daarom hebben ze andere methoden gebruikt. Er zijn wel andere methoden, ziet u.


  


  


  


  4. EEN OVERWINNING OP PAPIER


  


  De sleutel voor het antwoord op het probleem van de structuur van eiwit is gevonden door een Rus. Hij heette Michael Tswett.


  In 1906 legde Tswett aan een Duits botanisch tijdschrift een document voor waarin hij een serie experimenten beschreef die een nieuwe, en naar het bleek een revolutionaire techniek inhielden. Tswett was een botanicus die zich interesseerde voor de kleurstoffen die men door verschillende oplosmiddelen uit plantenbladeren kan trekken. Tot die kleurstoffen behoort chlorofyl dat de planten gebruiken om zonneënergie in voedsel om te zetten; zonder chlorofyl zou het leven op aarde - uitgezonderd voor enkele micro-organismen - al gauw onmogelijk worden. Natuurlijk waren de biochemici toentertijd zeer verlangend die plantaardige kleurstoffen te pakken te krijgen, ze van elkaar te scheiden en hun structuur te bestuderen. Maar hoe zou men het kunnen klaarspelen die heidense bende in afzonderlijke componenten te sorteren? De gewone in de scheikunde gebruikelijke procedures konden dat werkje met geen mogelijkheid klaarspelen.


  De manier waarop Tswett tewerk ging, was alles op te lossen in een vloeistof, petroleumether, en het dan door een wijde glazen cilinder te gieten die volgepropt was met fijngestampte kalksteen De vloeistof siepelde naar beneden en kwam onveranderd, ongeschonden op de bodem van de buis terecht. De plantaardige kleurstoffen echter, die in de vloeistof opgelost waren geweest, bleven achter, vastgekleefd aan de oppervlakte van de stukjes kalksteen.


  Denk nu maar geen ogenblik dat de kleurstofmoleculen een gemakkelijke keuze hadden Zeer zeker gaven ze de voorkeur aan de oppervlakte van die stukjes kalksteen, maar de vloeistof bezat voor hen ook een zekere aantrekkingskracht. Terwijl de vloeistof door de fijngestampte kalksteen liep, werden de moleculen langzaam en als tegen hun zin mee naar beneden gesleept, waarbij ze zich van kalksteendeeltje tot kalksteendeeltje naar beneden bewogen.


  Elk type pigment had zijn eigen gespleten oplossing; ieder kwam tot zijn eigen compromis bij het moeilijke besluit tussen stevig aan het kalksteen vasthouden of gewillig met het naar beneden druppelende vocht meegaan. Hoe inniger ze zich aan de kalksteendeeltjes vastklemden, des te langzamer bewoog zich dat speciale soort molecule naar beneden. Hoe gretiger ze van hun vochtige omgeving genoten, des te sneller ze zakten.


  Wat dus eerst een hopeloos mengelmoes was, loste zich langzaam op in een serie strepen van verschillende tinten geel en groen op afzonderlijke plaatsen in de kolom fijngestampt kalksteen (zie figuur 10). Als men doorging petroleumether in de cilinder te gieten, werd elke streep tenslotte door de opening in de bodem gespoeld - één tegelijk. Wanneer het experiment was volvoerd, rustten de verschillende componenten van het mengsel ieder afzonderlijk tevreden in een eigen beker.
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  Figuur 10. Cilinderchromatografie.


  


  Tswett noemde die techniek ‘chromatografie’, wat Grieks is voor ‘kleurschrijven’, hoewel hij erbij vermeldde dat het principe ook bij kleurloze mengsels toegepast zou kunnen worden.


  Ongelukkig voor Tswett was hij in een onvoordelige positie. Biochemie was in die tijd bijna het particuliere terrein van Duitse geleerden en deze zagen met lede ogen dat hier een goede, elegante en gemakkelijke oplossing van een brandend probleem werd gegeven, en wel door a) een botanicus en geen biochemicus en b) een Rus en geen Duitser. Bovendien schreef Tswett, toen hij in 1910 een gedetailleerd verslag over chromatografie publiceerde, in zijn mooiste Russisch en hij had even goed de taal van Mars kunnen gebruiken voor wat de biochemische wereld betrof.


  Tswett had alleen maar het voordeel dat hij gelijk had en dat de chromatografie bestemd was een van de machtigste en meest gebruikte technieken te worden die de chemicus tot zijn beschikking heeft. Maar alleen het feit dat hij gelijk had, was niet voldoende om een Russische botanicus op één lijn te stellen met een Duitse biochemicus en de chromatografie raakte in het vergeetboek. (In 1922 maakte een Amerikaan gebruik van de chromatografie en bracht daar een verslag over uit, maar dat legde in die dagen ook weinig gewicht in de schaal.)


  Vijfentwintig jaren gingen voorbij na de dag van de eerste ontdekking. Eindelijk, in 1931, gingen Duitse biochemici ertoe over de techniek van Tswett te gebruiken en, wat denkt u, het pakte precies zo uit als hij beschreven had.


  


  In de laatste kwart eeuw heeft men allerlei soorten poeders gebruikt om uit allerlei mengsels de afzonderlijke bestanddelen te isoleren. Sinds kort zijn synthetische stoffen, bekend als ‘ionenwisselaars’, zeer nuttig gebleken.


  In 1944 kwam een grote verbetering. Een groep Engelse biochemici gooide cilinders en poeders overboord en gebruikte eenvoudig bladen filtreerpapier (d.i. een soort poreus papier dat in de betere kwaliteiten bijna zuiver cellulose is).


  Wanneer het ene eind van een blad filtreerpapier in een vloeistof wordt gedoopt, kruipt die vloeistof langzaam in het filtreerpapier naar boven. (Dit verschijnsel kunt u zelf waarnemen als u een stukje vloeipapier en een potje inkt bij de hand hebt.) Wanneer u het filtreerpapier en de vloeistof in een gesloten vat houdt om verdamping te beletten, zal de vloeistof tenslotte in het gehele stuk filtreerpapier trekken, als dit niet al te lang is.


  Veronderstel nu eens dat u dicht bij het ene eind van het papier een paar druppels laat vallen van een oplossing die een mengsel van verschillende bestanddelen bevat en dat u die druppels laat opdrogen. Daarna doopt u dat eind van het blad in een vloeistof, ervoor zorgdragend dat u de droge druppels van het mengsel boven de oppervlakte van de vloeistof houdt, en plaatst het hele geval in een afgesloten ruimte om verdamping tegen te gaan.


  De vloeistof kruipt naar boven. Na korte tijd bereikt zij de opgedroogde druppels gemengde substantie en passeert die. Elk verschillend bestanddeel van het mengsel wordt nu geconfronteerd met het gewone dilemma. Zal het zich blijven vastklampen of zal het loslaten? Zal het de vloeistof negéren of zal het ermee meegaan? Elk bestanddeel komt tot het gewone, individuele compromis. Elk bestanddeel beweegt zich treuzelend en aarzelend mee met de vloeistof. (Om nog eens terug te komen op uw huiselijke experiment met een vloeiblad en een druppel inkt, merk op dat de pigmentdeeltjes van de inkt niet zover in het papier uitlopen als het water van de inkt, zodat de blauwe druppel van de uitgevloeide inkt door een cirkeltje kleurloos vocht omgeven is.)


  Zoals u wel kunt raden, reist elk bestanddeel van het mengsel in zijn eigen tempo. Tegen de tijd dat de vloeistof een halve meter in het papier is opgetrokken, is het eerste stuk een gehele serie stukken geworden.


  Theoretisch zou elk stuk van de serie nu één enkele afzonderlijke substantie moeten bevatten. Maar in de praktijk gebeurt het dikwijls dat er in een mengsel van verschillende bestanddelen twee of drie zitten die ongeveer hetzelfde tempo hebben, zodat ze tenslotte in hetzelfde stuk blijven hangen.


  Daarom laat men het papier drogen, draait het om en doopt het in een geheel andere vloeistof. De eerste vloeistof kan bijvoorbeeld een mengsel van butylalcohol en water geweest zijn, het tweede een mengsel van fenol en water. Stoffen die hetzelfde tempo hebben in de ene vloeistof, hebben zeer waarschijnlijk een ander tempo in een andere vloeistof. De twee of drie stoffen die eerst als dikke vrindjes samen zijn gebleven, roepen elkaar een hartelijk vaarwel toe en gaan uiteen. Dit gehele proces vindt u als diagram in figuur 11.
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  Figuur 11. Tweedimensionale papierchtomatografie.


  


  Deze techniek wordt tweedimensionale papierchromatografie genoemd. Het voordeel boven de eerder beschreven cilinderchromatografie is dat het benodigde materiaal spotgoedkoop is en dat men gemakkelijk heel kleine hoeveelheden materiaal kan onderzoeken'.


  Wanneer nu de stukken van elkaar zijn afgescheiden en elke stof zijn eigen speciale plaats op het stuk papier heeft ingenomen, blijft nog de moeilijkheid om ze te vinden. Gewoonlijk zijn de stoffen na afscheiding kleurloos en heeft het filtreerpapier, wanneer het opgedroogd is, een hopeloos maagdelijk-leeg aanzien.


  Maar dat probleem kan gemakkelijk opgelost worden. Het kan bijvoorbeeld zijn dat de stukken onder ultraviolet licht fluoresceren, dan wel een zwarte kleur vertonen. In beide gevallen kan men de omtrek met een potloodstreep aangeven. Of anders prepareert men twee bladen van het filtreerpapier op dezelfde wijze; het ene doopt men in de een of andere chemische vloeistof die, wanneer ze met enkele of alle bestanddelen in aanraking komt, een zichtbare kleur aanneemt. De stukken zijn dan keurig te onderscheiden; men legt het aldus gekleurde blad precies op het onbehandelde blad en copieert de stukken.


  Wanneer men de plaats van de stukken heeft bepaald, kunnen deze uitgeknipt worden en elke stof kan afzonderlijk door oplossing uit het papier gehaald worden. Daarna kan elk bestanddeel geïdentificeerd en verder onderzocht worden. Tsjonge, ’t is wonderbaarlijk!


  Maar waarom praat ik hier zo lang over? Waar wil ik met al die manipulaties met filtreerpapier naar toe?


  Welnu, het is die papierchromatografie die de chemici in staat gesteld heeft het probleem op te lossen waarvan ik in het vorige hoofdstuk uitvoerig de ‘onmogelijkheid’ heb aangetoond. Dat probleem betrof de structuur van eiwit-moleculen.


  Elk proteïne-molecule bestaat uit honderden, ja zelfs duizenden eenvoudiger bestanddelen die aminozuren worden genoemd, waarvan ongeveer twintig variëteiten bestaan, en die aan elkaar geregen zijn als parels van een halsketting. Het aantal verschillende manieren waarop een speciale rangschikking van aminozuren kan worden verkregen, is zo groot, zelfs bij een eiwit van middelmatige grootte, dat alle tijd en ruimte ter wereld - letterlijk gesproken, niet dichterlijk - niet genoeg is om iedere mogelijke schikking te proberen teneinde de ene schikking te ontdekken die inderdaad in dat proteïne-molecule voorkomt.


  Nu is dat ‘onmogelijk op te lossen’ probleem niet zomaar een kwestie van nutteloze nieuwsgierigheid voor langharige biochemici die niets beters te doen hebben.


  Voor het geval dat u zich daarover verwondert, zullen we insuline voor het voetlicht doen treden.


  Insuline is een proteïne-molecule dat door zekere speciale cellen van de alvleesklier wordt geproduceerd. (De alvleesklier is een klier die vlak onder de maag ligt.) De insuline wordt aan het bloed toegevoegd in hoeveelheden die precies zijn aangepast aan de behoeften van het lichaam op dat bepaalde moment. Het bloed voert deze insuline naar alle cellen van het lichaam en daar houdt ze op de een of andere manier toezicht op het gebruik van suikers en vetten voor de energieproduktie.


  Hoe dit precies in zijn werk gaat, is een onderwerp waarover veel gediscuteerd wordt. Sommige geleerden menen dat de insuline één speciale chemische reactie beheerst, waardoor de gehele ketting van reacties naar behoefte wordt vertraagd of verhaast. Andere biochemici denken dat insuline de oppervlakte van iedere cel bekleedt, waardoor ze de stroom van binnenkomende grondstoffen beheerst en op die wijze de chemische werking van de cel regelt.


  Hoe ook het mechanisme precies werkt, insuline is onmisbaar. Af en toe houdt bij sommige mensen de alvleesklier op met het produceren van dit sleutel-eiwit. Dan loopt de chemische werking van het lichaam prompt mis. Glucose - een soort suiker die het lichaam gebruikt voor snelle energieproduktie - wordt op ondoelmatige wijze opgeslagen. Ze hoopt zich in het bloed op en komt vervolgens in de urine terecht. Suiker in de urine of, nog nauwkeuriger, te veel suiker in het bloed is een bijna zeker teken van suikerziekte of diabetes.


  Aangezien een suikerpatiënt zijn voedsel ondoelmatig benut, wordt hij steeds hongeriger, maar al neemt hij meer voedsel tot zich, hij wordt toch steeds magerder. Hij heeft behoefte aan zeer veel water om de suiker die voortdurend door zijn nieren gaat, af te voeren, dus moet hij meer drinken en meer urineren. De kwaal heeft ook complicaties. De diabeticus heeft meer neiging tot allerlei infecties dan een normaal iemand en hij heeft meer aanleg voor aderverkalking als men de ziekte op haar beloop laat.


  Ofschoon diabetes meestal in eenzelfde familie voorkomt, is het optreden van de ziekte nooit te voorspellen en ook niet te voorkomen. Wanneer zij eenmaal uitgebroken is, is ze niet te genezen. (Een zorgvuldig dieet kan het uitbreken vertragen en de uitwerking betrekkelijk mild maken.) Diabetes is de meest voorkomende storing in de chemische huishouding van het lichaam. Miljoenen lijden aan deze ernstige kwaal.


  Gelukkig hebben in de jaren twintig enkele Canadese geleerden - die er later de Nobelprijs voor hebben gekregen - ontdekt hoe insuline uit de alvleesklier van runderen kan worden verkregen. Door die insuline als vervangingsmiddel te gebruiken voor wat hun eigen alvleesklier niet meer kan produceren, kunnen mensen met diabetes nu een redelijk normaal leven leiden.


  Maar het gebruik van insuline ter behandeling (geen genezing) van diabetes brengt enkele bezwaren met zich mee. Ten eerste is er maar één middel om eraan te komen, en dat is de alvleesklier van geslachte runderen, varkens enzovoort. Maar elk dier heeft maar één alvleesklier en daardoor is er een grens aan de hoeveelheid insuline die gemaakt kan worden. Ten tweede kan insuline niet door de mond ingenomen worden, daar het dan door de maag en ingewanden wordt verteerd en geen nut meer heeft. Het moet per injectie worden toegediend, wat lastig is.


  Wanneer nu de juiste structuur van insuline precies bekend zou zijn - niet zomaar ongeveer de structuur, maar precies de structuur - zouden biochemici uit die structuur beter kunnen bepalen op welke wijze het werkt, waar nu zoveel discussie over is. Ze zouden op intelligente wijze kunnen gissen welke eigenschappen van het molecule het doelmatigst zijn en synthetisch een eenvoudiger molecule kunnen samenstellen dat dezelfde eigenschappen bezat. Wanneer dit eenvoudiger molecule inderdaad de diabetes onder controle zou kunnen houden, zou dat betekenen dat men de mogelijkheid had een onbegrensde hoeveelheid van het geneesmiddel te maken, zonder van vee afhankelijk te zijn. Voorts zou het synthetische middel misschien zo eenvoudig zijn dat het niet verteerd werd, in welk geval het door de mond ingenomen zou kunnen worden.


  Een dergelijke werkwijze is inderdaad reeds toegepast bij sommige alkaloïden. De structuur van het plaatselijke verdovingsmiddel cocaïne werd geanalyseerd en de eenvoudiger bestanddelen, die de essentiële eigenschappen van het cocaïne-molecule bevatten, werden synthetisch vervaardigd. Zo’n synthetisch vervangingsmiddel voor cocaïne is novocaïne dat in sommige opzichten nog nuttiger is dan het natuurlijke verdovingsmiddel.


  U ziet dus dat, althans in het geval van insuline, de juiste rangschikking van de aminozuren allesbehalve een zuiver academisch probleem is. Het heeft een belangrijke toepassingsmogelijkheid voor een ernstig gezondheidsprobleem.


  


  De grootte van het insuline-molecule kan op een aantal manieren worden vastgesteld; men heeft gevonden dat het een moleculair gewicht heeft van 12.000. Dit is 660 maal zoveel als het gewicht van een watermolecule, maar slechts een vijfde van het gewicht van een gemiddeld eiwit, zoals hemoglobine. Ondanks haar voor een eiwit geringe grootte heeft insuline plaats voor ongeveer een honderdtal aminozuur- bestanddelen, wat het probleem van haar juiste structuur aanzienlijk moeilijk maakt.


  Het insuline-molecule kan door langdurige behandeling met zuren in de afzonderlijke aminozure-bestanddelen gesplitst worden. Vóór 1944 zou dit niet veel hebben uitgehaald, omdat veel aminozuren in structuur veel op elkaar gelijken en het een onbegonnen werk is zich op het analyseren van mengsels van aminozuren te werpen in de hoop op die wijze te kunnen vaststellen hoeveel van elk aminozuur aanwezig is. Met de tweedimensionale papierchromatografie is het probleem heel eenvoudig. Men laat een druppel van het mengsel op het filtreerpapier vallen, gebruikt twee verschillende oplosmiddelen in twee verschillende richtingen, en de diverse aminozuren worden netjes uitgespreid zodat de identiteit en de hoeveelheid van elk aminozuur kunnen worden vastgesteld.


  Op die manier heeft men gevonden dat het insuline-molecule 96 aminozuren van 18 verschillende typen bevat. Voor ons doel doen de verschillende namen niet terzake. We kunnen ze aanduiden met de letters van het alfabet, dus A, B, C, enzovoort tot R.


  Het vijfde aminozuur - in alfabetische volgorde - is in zoverre verschillend van alle andere dat het een dubbel molecule is: een tweehoofdig molecule als u wilt. Het ene uiteinde kan deel uitmaken van één aminozuur-keten en het andere eind van een tweede aminozuur-keten. Daarom wordt dat molecule aangeduid als E-E, inplaats van met een enkele E.


  In tabel xiii vindt u een lijst van de verschillende aminozuren (en het aantal van elk) die in het insuline-molecule worden aangetroffen. Het aantal manieren waarop die zesennegentig aminozuren in een keten kunnen worden gerangschikt om een eiwit-molecule te vormen, bedraagt drie googels, dat wil zeggen 3 X 10100 of een 3 gevolgd door 100 nullen. Ik zal niet nog eens in alle uitweidingen vervallen, zoals ik in een vorig hoofdstuk heb gedaan om u aan te tonen dat dit een groot getal is. U kunt me op mijn woord geloven. Het totale aantal van alle subatomische deeltjes die een biljoen zonnen zouden bevatten, is nog niets in vergelijking daarmee.
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  Welke van de drie googels van mogelijke rangschikkingen is de juiste?


  U geeft het op? Nu, een groep Engelse chemici onder leiding van dr. F. Sanger gaf het niet op. In 1945 of omstreeks die tijd zetten ze zich aan de arbeid.


  Eén punt waar men bij elke aminozuur-keten kan beginnen, is bij een zich aan een einde van de keten bevindend aminozuur. Stel dat u een keten F-G-H-I-J-K hebt. Dan is het duidelijk dat F en K zich van de andere aminozuren onderscheiden doordat ze elk één kant vrij hebben. F heeft de zuurkant vrij en K heeft de aminokant vrij. (Ik heb de keten willekeurig zó geschreven dat de zuurkant van elk amino- zuur-bestanddeel links en alle aminokanten rechts zitten; het kan evengoed andersom gedaan worden.)


  Sanger en zijn medewerkers ontdekten dat wanneer een aminozuur-keten met een bepaalde gekleurde chemische stof wordt behandeld - die nu naar hem Sangers reagens wordt genoemd - deze zich zal binden aan de onverbonden aminogroep aan de uiterste rechterzijde van de keten. In het hiervoren geschetste geval zou de situatie dus als volgt zijn: F-G-H-I-J-KS, waarin de S het Sangers reagens voorstelt.


  Wanneer na deze behandeling de keten door een behandeling met zuren in afzonderlijke aminozuren wordt ontbonden, blijft het Sangers reagens gebonden, zodat u dus krijgt: F, G, Η, I, J en KS. Op dit mengsel kan men weer de chromatografie toepassen, waarbij KS bijzonder gemakkelijk te vinden is, daar dit, evenals het Sangers reagens alleen, gekleurd is en de andere aminozuren niet. Het KS kan uit het papier geïsoleerd worden, Sangers reagens kan weer geëlimineerd worden en men kan het aminozuur identificeren. Op die manier kan men bepalen welk speciaal aminozuur zich aan het uiterste rechtereinde van de aminozuur-keten bevindt.


  Sangers medewerkers hebben dit principe ook bij insuline toegepast en vonden toen dat elk insuline-molecule vier aminozuren had waaraan Sangers reagens zich had vastgehecht. Twee van deze aminozuren hadden de letter H en twee de letter M (volgens onze alfabetische rangschikking).


  De enig mogelijke gevolgtrekking was dat elk insuline-molecule uit vier afzonderlijke aminozuur-ketens bestaat die door een dubbelhoofdig aminozuur E-E worden samengehouden, waarvan er zes in elk molecule voorkomen. Het bovenstaande wordt schematisch voorgesteld in figuur 12.
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  Figuur 12. Diagram van de structuur van een insuline-molecule.


  


  Er bestaat een manier om het tweehoofdige E-E in twee enkelvoudige fragmenten, E en E te delen zonder andere gedeelten van de aminozuur-ketens te verstoren. De chemische stof die men daarvoor gebruikt heet methaanperzuur.


  Sanger en zijn medewerkers behandelden insuline met dit zuur met het resultaat dat ze vier geïsoleerde aminozuur-ketens overhielden, zoals geschetst in figuur 13.
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  Figuur 13. Gescheiden aminozuur ketens van insuline.


  


  De twee ketens die met een H eindigen en elk vier E’s bevatten, bleken identiek te zijn, te oordelen naar de resultaten van verschillende proeven. Laten we zo’n keten Keten I noemen. De twee ketens die met een M eindigen en elk twee E’s bevatten, zijn ook identiek. Noem zo’n keten Keten II. Aangezien Keten I en Keten II verschillend van structuur zijn, hebben ze verschillende chemische eigenschappen en kunnen ze gemakkelijk gescheiden worden.


  Wanneer Keten I en Keten II gescheiden zijn, kunnen ze afzonderlijk in hun speciale aminozuren gesplitst worden door ze met een zuur te behandelen. De daardoor verkregen ‘aminozure soep’ van elk soort keten kan door chromatografie geanalyseerd worden, wat dan ook gebeurd is. Op deze manier kan van de verschillende aminozuren in iedere keten zowel de aard als de hoeveelheid bepaald worden. De resultaten vindt u in tabel XIV.


  


  [image: ]



  


  Merk op dat Keten I uit eenentwintig aminozuren bestaat en Keten II uit dertig aminozuren. Aangezien ieder insuline-molecuul uit twee maal Keten I en twee maal Keten II bestaat, komt het totale aantal aminozuren van insuline op honderdtwee. Eerder heb ik gezegd zesennegentig. Dit is echter geen inconsequentie, daar de zes E-E aminozuren bij het ontbinden van de vier aminozuur-ketens van insuline veranderen in twaalf aminozuren E, waardoor zes aminozuren aan het totaal worden toegevoegd; 96 plus 6 is 102. Het klopt dus.


  Hebben we hiermee iets bereikt? Ja, nu is het alleen nog maar nodig de rangschikking van de aminozuren in elk der beide soorten ketens te bepalen. Het aantal mogelijke rangschikkingen in Keten II is 3 X 1027 en dat in Keten I is 6 X 1015. Dat zijn nu niet bepaald kleine getallen, maar vergeleken bij 10100 is het niets. Helemaal niets. Och, 3 X 1027 is maar de helft van het aantal grammen dat de aarde weegt. En 6 X 1015, wat slechts zesduizend biljoen is. Een peuleschilletje!


  Sanger en zijn medewerkers hebben dus vooruitgang geboekt.


  Maar wat nu ?


  Stel dat we Keten I nemen en die in een zure omgeving brengen. Het zuur breekt de schakels tussen de aminozuren min of meer willekeurig af, soms hier, soms daar, zonder enig bepaald systeem. Als u het tot het laatste toe laat doorwerken, zijn alle schakels tussen de aminozuren verbroken. Maar hoe zal het gaan als u aan het proces een einde maakt voordat het werk voleindigd is, door het zuur te neutraliseren? In dat geval houdt u verschillende stukken van de keten over die niet volledig afgebroken zijn. Twee aminozuren zijn aan elkaar blijven hangen van het ene gedeelte van de keten, twee van het andere, drie van weer een ander stuk en vier van nog een ander gedeelte. Kortom, u hebt een potpourri van alle mogelijke combinaties van twee, drie of vier aminozuren die de keten kan geven.


  Deze potpourri kan gedeeltelijk gesplitst worden. Vijf verschillende groepen fragmenten van de keten kunnen met de gewone chemische methode geïsoleerd worden. Natuurlijk is iedere groep dan nog een ingewikkeld mengsel, maar elke groep kan gemakkelijk door de tweedimensionale papierchromatografie in zijn verschillende samenstellende delen gescheiden worden.


  Wanneer ze eenmaal gescheiden zijn, kan elk afzonderlijk fragment van de keten uit het papier opgelost en in een afzonderlijk reageerbuisje gedaan worden. Elk fragment afzonderlijk kan met een zuur behandeld worden en ditmaal laat men het zuur tot het einde toe doorwerken. Elk stukje van de keten wordt in afzonderlijke aminozuren gesplitst en dat mengsel gaat dan de weg naar het filtreerpapier voor de eindanalyse. Op die manier worden de aminozuren in elke afzonderlijke keten geïdentificeerd.


  Door middel van deze methode heeft men bijvoorbeeld gevonden dat één stukje van de keten bestaat uit de aminozuren E, H en R. Een ander stukje uit D, G, R en M. Enzovoort, enzovoort.


  Maar hoe staat het nu met de volgorde der aminozuren in deze stukjes? Wanneer een fragment bijvoorbeeld bestaat uit E, H en R, is de structuur dan E-H-R, E-R-H, R-E-H, R-H-E, H-E-R of H-R-E?


  Een gedeeltelijk antwoord kan men verkrijgen door een speciaal stukje van de keten met Sangers reagens te behandelen alvorens het in zuur milieu te brengen, waardoor men het aminozuur aan de rechterkant van dat stukje keten kan identificeren.


  Als een stukje toevallig slechts uit twee aminozuren bestaat, weten we dan meteen de constructie. Als het A en B bevat en B zit rechts, is de structuur natuurlijk A-B. Er is dan geen andere mogelijkheid. Op deze wijze heeft men van bijna tweeëndertig aminozuur-fragmenten vastgesteld dat ze van de gedeeltelijke splitsing van Keten II afkomstig waren.


  Van dit punt af volgt een stukje redeneren dat veel weg heeft van wat er nodig is bij het oplossen van een legpuzzel of van een cryptogram.


  Bijvoorbeeld: Keten II bevat slechts één aminozuur, D. Twee verschillende ketens van twee aminozuren, die beide D bevatten, werden geïsoleerd. De ene had de structuur G-D, en de andere D-R. Kennelijk moet dan de Keten II de combinatie G-D-R- bevatten. Het is de enige combinatie die men met beide fragmenten G-D en D-R kan maken.


  Of er is een keten van drie aminozuren die D, R en M bevat, met M aan de rechterkant. De keten van drie kan alleen D-R-M of R-D-M zijn. Maar we weten dan dat R op de enige D in de keten volgt. De combinatie der drie kan niet anders zijn dan D-R-M. Maar we weten reeds dat G in Keten II aan de enige D voorafgaat. Dus weten we nu dat Keten II de vier aminozuren in de volgorde G-D- R-M bevat.


  Op deze manier gaat men door met de analyse. Er is maar één aminozuur, B, in de keten. Wanneer men H-B en B-F heeft gevonden, kan men de volgorde H-B-F vaststellen.


  Dan weer is er slechts één aminozuur N aanwezig. Er is een fragment met structuur N-P gevonden en ook een fragment van drie aminozuren met N aan het rechtereind. Dat fragment is dan óf L-A-N óf A-L-N. Men heeft echter nog nooit een fragment met structuur L-A gevonden, wél een met structuur A-L. De keten der drie aminozuren moet dus zijn: A-L-N, en aangezien er vroeger reeds melding is gemaakt van N-P, kan men de volgorde van vier aminozuren bepalen op A-L-N-P.


  Bij stukjes en beetjes wordt de volgorde van de keten gevonden, totdat men tenslotte de enige (!!!) rangschikking van dertig aminozuren die alle stukjes van de keten die men door de papierchromatografie heeft verkregen, mogelijk maakt, heeft vastgesteld. Eén volgorde uit 3 X 1027 mogelijkheden. Eén volgorde maar. Dat is alsof men een speciaal stukje stof van 2 gram ergens in de massieve, ronde aarde moet zoeken - en het vindt.


  Met dezelfde methode bepaalt men de volgorde der aminozuren in Keten I. De volgorde in beide ketens vindt u in figuur 14. De wijze waarop twee ketens I en twee ketens II aan elkaar verbonden zijn om insuline te vormen, is daarna een kleinigheid en vastgesteld kan worden dat Sanger en zijn medewerkers de juiste structuur van insuline hebben gevonden.
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  Figuur 14. Rangschikking der aminozuren in keten I en keten II.


  


  Het zou plezierig zijn als ik het verhaal nu zou kunnen vervolgen met de mededeling dat het vinden van de structuur van insuline onmiddellijk een schitterend licht op de werkwijze van insuline had geworpen of dat het al direct hoop gaf op een verbeterde behandeling van diabetes.


  Helaas kan ik dat niet. Tot dusver blijft de overwinning op (filtreer)papier slechts een overwinning op papier, voor zover het de clinici betreft.


  De rangschikking der aminozuren in insuline schijnt voor ons geen betekenis te hebben. We staren erop, maar het geeft ons geen verhelderende gedachte. Kleine veranderingen in het insuline-molecule vernietigen de uitwerking volkomen en geen deel van het molecule lijkt van meer belang te zijn dan het andere.


  Is er nu geen verdere vooruitgang meer mogelijk? Kan geen enkele chemische stof die iets minder ingewikkeld is, insuline vervangen?


  Ik weet het niet. Maar ik ben toch ook niet helemaal pessimistisch.


  Sanger en zijn mensen hebben acht jaar nodig gehad om het ‘onmogelijke’ probleem op te lossen die ene rangschikking te vinden uit verscheidene googols van mogelijke rangschikkingen. We moeten er geen bezwaar tegen hebben de chemici nóg een paar jaren te geven om te zien welke verdere onmogelijkheden ze de baas kunnen worden.


  


  


  


  5. HOE ABNORMAAL HET IS ‘NORMAAL’ TE ZIJN


  


  Een gewoon gezegde luidt: ‘Er bestaat niet zoiets als een normaal mens.’


  De vraag is echter: ‘Waarom bestaat er niet zoiets als een normaal mens?’


  We zullen het daar eens over hebben.


  De mensen zeggen soms met een zekere zelfvoldaanheid: ‘Een normaal mens is als een ideaal gas of als het absolute nulpunt; een nuttige abstractie die in het werkelijke leven niet bestaat.’


  Dit heeft de verdienste de psychologie om zo te zeggen op gelijke hoogte te stellen als de natuurkunde, maar geeft geen verklaring waarom een normaal mens niet in het werkelijke leven bestaat.


  We weten waarom een ideaal gas niet bestaat. Een ideaal gas is een gas waarvan men aanneemt dat de afzonderlijke moleculen een wiskundig punt innemen en een volume hebben van nul. Het is ook een gas waarvan de onderlinge aantrekkingskracht der naast elkaar liggende moleculen gelijk is aan nul. Wanneer men deze criteria heeft, kan men de manier waarop gas zich gedraagt, gemakkelijk berekenen aan de hand van een paar basisveronderstellingen, wat meetkunde en een beetje statistische techniek. Op die manier heeft men enkele fraaie ‘gaswetten’ ontwikkeld.


  Het is jammer, maar de moleculen van alle bestaande gassen nemen zonder uitzondering een zeker volume in. Hoe klein ze ook zijn, het zijn toch nooit wiskundige punten. Bovendien hebben moleculen altijd enige aantrekkingskracht op elkaar. Soms is die aantrekkingskracht zeer klein, maar ze is nooit gelijk aan nul.


  Deze beide feiten verminderen de waarde van de gaswetten. Om het gedrag van bestaande gassen te verklaren, hebben de chemici geleerd enigszins rekening te houden met de wijze waarop de werkelijke moleculen van het ‘ideaal’ afwijken.


  Men kan elk werkelijk gas zich zo doen gedragen dat het het ideale gas nabij komt. Wanneer gas onder zeer lage druk geplaatst wordt, verwijderen zijn moleculen zich van elkaar. Naarmate ze zich van elkaar verwijderen, vermindert hun onderlinge aantrekkingskracht. Bovendien wordt dan het volume van elk afzonderlijk molecule zo klein vergeleken bij de ruimte tussen de moleculen, dat het afzonderlijke molecule meer en meer als een eenvoudig punt kan worden beschouwd. Op die manier worden de eigenschappen van het volmaakte gas benaderd. (Hetzelfde geldt als men de temperatuur van het gas verhoogt.)


  Een werkelijk gas wordt een ideaal gas bij een druk van nul. Maar helaas komen de moleculen bij een druk van nul op oneindige afstand van elkaar en dan hebben we helemaal geen gas meer, maar alleen een pracht van een vacuüm.


  Daarom is het ideale gas een theoretische toestand die nooit verwezenlijkt kan worden. Het kan alleen maar asymptotisch benaderd worden. (Asymptotisch is een geleerd woord voor: je-kunt-er-dichter-en-dichter-en-dichter-bij- komen-maar-je-kunt-het-nooit-bereiken.)


  En nu het absolute nulpunt.


  Het absolute nulpunt is de temperatuur waarbij alle moleculaire beweging ophoudt. In de praktijk is het onmogelijk die temperatuur te bereiken. Er zijn temperaturen bereikt van enkele duizendsten van een graad boven het absolute nulpunt, maar dat is geen teken dat het doel in zicht is. Het is uiterst moeilijk van 4 graden boven het absolute nulpunt tot 2 graden boven het absolute nulpunt te komen. Precies even moeilijk is het van 2 tot 1 te komen; even moeilijk van 1 tot 0,5 ; weer even moeilijk van 0,5 tot 0,25, enzovoort.


  Weer hebben we een theoretische toestand die slechts asymptotisch benaderd kan worden.


  


  Nu keren we terug tot onze ‘normale’ mens. Als een normaal mens net zoiets zou zijn als een ideaal gas of het absolute nulpunt, zou hij ook zoiets als een theoretische toestand voorstellen, een limiet die men zou kunnen benaderen maar nooit bereiken.


  We kunnen ons gemakkelijk één soort limiet in het menselijk gedrag voorstellen. We kunnen denken aan een menselijk wezen dat ongelooflijk sterk is, ongeloofllijk wijs, ongelooflijk dapper, ongelooflijk van-alles-wat-maar-prijzenswaardig-is, een supermens, een goddelijk schepsel. Maar dat is geen ‘normaal’ mens; het is meer een ‘ideaal’ mens en we kunnen gemakkelijk begrijpen dat iemand die zo ongelooflijk dit en dat is, ook ongelooflijk zeldzaam moet zijn.


  U ziet dat de bijvoeglijke naamwoorden die voor deze theoretische mens gebruikt worden, zeer suggestief zijn: volmaakt, absoluut, ideaal. Zulke bijvoeglijke naamwoorden behoren bij onbereikbare grenzen. Maar hoe komt het dan dat het woord ‘normaal’ wordt gebruikt voor iets dat een abstractie schijnt te zijn? Het woord ‘normaal’ wordt in de woordenboeken omschreven als ‘gewoon’, ‘natuurlijk’, ‘regelmatig’, ‘het meest voorkomend’ en ‘gebruikelijk’. Als we zeggen dat een normaal mens niet bestaat, is dat dan niet een ‘contradictio in terminis’, in tegenspraak met zichzelf? Hoe kan iets dat gewoon, natuurlijk, regelmatig en gebruikelijk is, niet bestaan?


  Welnu, wat is voor een psycholoog een normaal persoon? Hij is de som van de duizend en één (of is het een triljoen en één?) persoonlijke eigenschappen die nodig zijn om een menselijk wezen te vormen. En in elk van deze eigenschappen is hij normaal. Dat wil zeggen, wat betreft elke samenstellende eigenschap heeft ons normale menselijke wezen elk attribuut dat gewoon, natuurlijk, regelmatig, het meest voorkomend en gebruikelijk is.


  Enkele eigenschappen zijn universeel. Elk levend menselijk wezen ademt, iedereen heeft een hart dat klopt, enzovoort. In die opzichten is ieder levend menselijk wezen normaal.


  Maar er zijn ook factoren die niet universeel zijn. Bijvoorbeeld, iemand kan een onbedwingbare neiging hebben vreemden te vermoorden die hem niets gedaan hebben. Aan de andere kant is het ook mogelijk dat hij die neiging niet heeft. De tweede mogelijkheid is normaal in de betekenis van gewoon, natuurlijk, enzovoort, maar niet universeel. Er bestaan inderdaad mensen die een onbeheerste lust tot moorden hebben. Een dergelijke lust te hebben is een abnormale eigenschap; hem niet te hebben is normaal. Onze ‘normale persoon’ zou die lust dus niet hebben.


  Bij elk gegeven individu kan elke trek in zijn karakter óf als normaal óf als abnormaal beschouwd worden. Normaal is wat bij de meeste mensen voorkomt - misschien bij bijna alle mensen en in sommige gevallen bij werkelijk alle mensen. (Let wel, de normale eigenschap behoeft in het geheel niet een bijzonder bewonderenswaardige eigenschap te zijn, alleen maar een veel voorkomende. Alle mensen zijn zelfzuchtig, tot op zekere hoogte; laf, tot op zekere hoogte; koppig, tot op zekere hoogte; dom, tot op zekere hoogte. Onze ‘normale’ mens zou zelfzuchtig, laf, koppig en dom zijn in normale mate.)


  Nu dan, als de meeste mensen normaal zijn wat betreft een bepaalde eigenschap, waarom zijn er dan geen ‘normale mensen’ die ten opzichte van alle eigenschappen normaal zijn?


  Met andere woorden, als we gewone, natuurlijke, regelmatige, het meest voorkomende en gebruikelijke eigenschappen bij elkaar voegen, waarom krijgen we dan geen gewone, natuurlijke, regelmatige, het meest voorkomende en gebruikelijke mensen?


  Laten we eerst even van mensen naar atomen overzwaaien om te zien of we daar het antwoord kunnen vinden.


  


  Van de meeste elementen bestaan er van de atomen twee of meer variëteiten die dezelfde chemische eigenschappen bezitten, maar in sommige andere opzichten verschillend zijn. Deze variëteiten noemt men isotopen van dat element.


  Sommige elementen zijn vrijwel gelijkelijk verdeeld in twee of meer isotopen. Andere echter bestaan overwegend (maar vaak niet uitsluitend) uit één isotoop, terwijl er slechts zelden andere isotopen van voorkomen. Nu is het zó, dat de belangrijkste elementen waaruit het lichaam bestaat, tot de tweede categorie behoren.


  Met ‘voorkomend gedeelte’ bedoel ik natuurlijk dat gedeelte atomen van een bepaald element (van een willekeurig genomen monster) dat een speciale isotoop is. Wanneer we ons bijvoorbeeld bepalen tot waterstof, kunnen we in de tabel lezen dat van elke 100.000 waterstofatomen gemiddeld 99.984 waterstof-1 en slechts 16 waterstof-2 zijn. (U behoeft zich niet te verdiepen in de betekenis van de cijfers die men gebruikt om de isotopen van elkaar te onderscheiden. Voor ons doel is dat niet belangrijk.)



  Bekijk het nu eens anders. Stel dat u voor een zak waterstofatomen zit, zo groot als knikkers, en stel dan dat u daar blindelings uw hand in steekt en het atoom dat u aanraakt, eruit neemt. De kans is 99.984 op de 100.000 dat u een waterstof-1-atoom trekt. De kans is slechts 16 op de 100.000 dat u een waterstof-2-atoom trekt.


  Onder die omstandigheden zult u natuurlijk, wanneer u het een keer probeert, verwachten een waterstof-1-atoom eruit te trekken. Wanneer u dat eruit trok, zoudt u dat een ‘normaal’ geval vinden. Maar af en toe zou u uw hand terugtrekken en verwonderd naar een waterstof-2-atoom staren. Natuurlijk zou u dan verbaasd zijn. Dat zou een ‘abnormaal’ voorval zijn.


  Hetzelfde zou het geval zijn met de andere in de tabel vermelde elementen, ofschoon niet zo opvallend als bij waterstof. De andere elementen bestaan niet zo overwegend uit één isotoop als waterstof. Toch bestaat zelfs ijzer nog voor meer dan 90% uit één isotoop en slechts voor 10% uit de gezamenlijke andere drie isotopen.


  Laten we daarom waterstof-1, koolstof-12, stikstof-14, zuurstof-16, zwavel-32 en ijzer-56 de ‘normale’ isotopen noemen. De andere zijn ‘abnormale’ isotopen. (Natuurlijk wil ik daarmee niet zeggen dat er aan waterstof-2, koolstof- 13 of een der andere iets moreel verkeerds of iets fysiek misvormds zou zijn. Ik noem eenvoudig die isotoop de normale die gewoon, natuurlijk, regelmatig, enzovoort is.)


  Laten we nu weer verder gaan. Onder normale omstandigheden bestaan waterstofatomen niet als aparte eenheden. Ze verbinden zich tot paren om waterstofmoleculen te vormen. Zoals u ziet, zijn er drie verschillende combinaties van twee waterstofatomen mogelijk (dat wil zeggen drie verschillende soorten moleculen), wanneer men een willekeurige combinatie vormt. Een waterstof-1 kan zich verbinden met een waterstof-1; een waterstof-1 kan zich verbinden met een waterstof-2; een waterstof-2 kan zich verbinden met een waterstof-2.


  Natuurlijk vallen de meeste combinaties uit als waterstof-1 met waterstof-1, eenvoudig omdat er zo weinig waterstof-2-atomen voorhanden zijn. Maar in welke verhouding zullen de combinaties waterstof-1 met waterstof-1 nu precies staan tot alle waterstofmoleculen?


  De waarschijnlijkheid dat een gegeven waterstofatoom waterstof-1 is, is dezelfde als het voorkomende gedeelte, d.i. 0,99984. De waarschijnlijkheid dat een tweede waterstofatoom waterstof-1 is, is ook 0,99984. Wanneer we nu twee waterstofatomen uit onze zak met waterstofatomen halen, hoeveel kans is er dan dat ze beide waterstof-1 zullen zijn?


  De waarschijnlijkheid dat twee voorvallen beide gebeuren, wordt bepaald door de waarschijnlijkheid van de beide voorvallen met elkaar te vermenigvuldigen.


  Met andere woorden, de waarschijnlijkheid dat een willekeurig paar waterstofatomen uit twee atomen waterstof-1 bestaat (zoals in een waterstof-1, waterstof-1-molecule) is 0,99984 vermenigvuldigd met 0,99984. Het antwoord luidt 0,99968. Dat betekent dat 99.968 waterstofmoleculen van elke 100.000 combinaties van waterstof-1 en waterstof-1 zijn. Slechts 32 van elke 100.000 zijn combinaties van waterstof-1 en waterstof-2 of waterstof-2 en waterstof-2.


  De waterstof-1, waterstof-1-moleculen zijn ‘normaal’ in de betekenis det ze de gewone, natuurlijke, regelmatige, het meest voorkomende en gebruikelijke zijn. De andere typen moleculen zijn abnormaal.


  Hier kunnen we stoppen om een definitie te proberen die goed kan blijken te zijn of niet goed. Laten we dit zeggen: Elk molecule is normaal wanneer het geheel bestaat uit normale isotopen. (Merk op dat dit analoog is met te zeggen dat een ‘normaal mens’ een mens is die geheel uit normale individuele eigenschappen bestaat.)


  We gaan nu verder. U weet dat de frequentie waarin normale waterstofmoleculen voorkomen (0,99968) iets minder groot is dan die van normale waterstofatomen (0,99984). Dat is logisch, aangezien een aantal normale waterstof-1- isotopen ‘bedorven’ wordt doordat ze zich verbinden met waterstof-2-isotopen en daardoor een deel vormen van de abnormale waterstof-1, waterstof-2-moleculen.


  We kunnen dit ook van het standpunt van eenvoudige rekenkunde beschouwen. Wanneer twee getallen die kleiner zijn dan 1, met elkaar vermenigvuldigd worden, is het produkt kleiner dan elk der beide oorspronkelijke getallen. Hoe dichter de getallen bij de 1 komen, hoe minder het kleinerworden van het produkt zal zijn.


  Als de getallen precies 1 waren, zou er geen kleinerworden van het produkt zijn. Het produkt zou ook 1 zijn. Als de waarschijnlijkheid van het voorkomen van water- stof-1 gelijk zou zijn aan 1, zou dat betekenen dat elk waterstofatoom zonder uitzondering waterstof-1 zou zijn. In dat geval zou elk waterstofmolecule de normale waterstof-1, waterstof-1-combinatie zijn, aangezien er geen ander soort waterstof zou zijn dat tussenbeide zou kunnen komen. Dit is analoog aan de stelling dat de mensen alleen maar uit universele eigenschappen zouden bestaan, zoals het bezitten van longen die pompen en een hart dat slaat.


  (Bij waarschijnlijkheidsproblemen zijn alle getallen 1 of minder dan 1. Aangezien 1 iets universeels of een zekerheid voorstelt, kan men niet spreken van een waarschijnlijkheid die groter is dan 1. Want wat is waarschijnlijker dan het universele of de zekerheid ?)


  Let op nog iets bij het vermenigvuldigen van getallen kleiner dan 1. Wanneer u doorgaat met vermenigvuldigen, wordt het produkt steeds kleiner. Veronderstel dat u 0,99984 tien maal met zichzelf vermenigvuldigt. Dan is het antwoord 0,99816. Dat is de rekenkundige manier om te zeggen dat als u tien waterstofatomen tegelijk uit de zak trok, de kans dat het allemaal zonder uitzondering waterstof-1 zouden zijn, 99.816 op de 100.000 zou zijn. De kans om tenminste één waterstof-2-atoom in die groep van 10 te vinden, is 184 op de 100.000.


  Waterstofmoleculen zijn heel eenvoudig. Ze bevatten elk maar 2 atomen. Hoe zou het nu gaan als we een ingewikkelder molecule namen, zoals ethylalcohol? Het molecule van ethylalcohol bestaat uit twee koolstofatomen, zes waterstofatomen en een zuurstofatoom.


  Om de frequentie te vinden waarmee normale moleculen ethylalcohol voorkomen, (d.w.z. de moleculen die alleen normale isotopen bevatten), moeten we het normale percentage koolstof-12 met zichzelf vermenigvuldigen (er zijn immers twee koolstofatomen), dat produkt vermenigvuldigen met zes maal het percentage van waterstof-1 (zes waterstofatomen) en dat tenslotte vermenigvuldigen met het percentage van zuurstof-16 (één zuurstofatoom).


  De berekening zou dan zijn als volgt: 0,9888 X 0,9888 X 0,99984 X 0,99984 X 0,99984 X 0,99984 X 0,99984 X 0,99984 X 0,9976 = 0,97432. Van elke 100.000 ethylalcoholmoleculen zijn 97.432 normaal en 2.568 abnormaal.


  Dat is misschien een groter aantal abnormale moleculen dan u had verwacht, maar laten we verder gaan. Ethylalcohol is nog een klein molecule. Als we nu eens een molecule suiker namen, dat bestaat uit twaalf atomen koolstof, tweeentwintig waterstof en elf zuurstof. We moeten dan 45 getallen met elkaar vermenigvuldigen en als we dat eenmaal hebben gedaan, vinden we dat de waarschijnlijkheid van het voorkomen van een normaal molecule witte suiker 0,84748 is. Van elke 100.000 moleculen witte suiker zijn er 84.748 normaal en 15.252 abnormaal.


  De normale vormen nog steeds een aanzienlijke meerderheid, maar het haalt niet bij het overwicht in de gevallen met kleinere moleculen. Dat is iets interessants!


  Hoe zit het met de nog grotere moleculen? Een gemiddeld vetmolecule bevat 57 koolstofatomen, 104 waterstofatomen en 6 zuurstofatomen. Wanneer we alle geschikte waarschijnlijkheden het corresponderende aantal malen vermenigvuldigen, komen we op het eindcijfer van 0,50901.


  De werkelijkheid is dus dat slechts ongeveer de helft van de vetmoleculen normaal zijn, volgens onze definitie van normaal. De andere helft is abnormaal.


  Laten we nu overgaan tot het hemoglobine-molecule, de rode stof in ons bloed, die de zuurstof uit onze longen haalt en naar de weefsels brengt. Dit molecule bestaat uit 2.778 koolstofatomen, 5.303 waterstofatomen, 1.308 zuurstofatomen, 749 stikstofatomen, 9 zwavelatomen en 4 ijzeratomen. Nu hebben we inderdaad wat te vermenigvuldigen en bij zulke gelegenheden ben ik uiterst dankbaar dat er logaritmen en telmachines bestaan.


  Het antwoord op al deze berekeningen is, zoals u nu wel zult veronderstellen, iets dat kleiner is dan alles wat we tot nu toe hebben gehad. Het is 0,0000000000000001134. Dat betekent dat ongeveer één hemoglobine-molecule van elke tienduizend biljoen ‘normaal’ is.


  Laten we nu eens bekijken wat dát betekent. In een enkele druppel bloed zitten ongeveer 250 miljoen rode bloedlichaampjes. Let wel, in één enkele druppel bloed. Welnu, als zeshonderd mensen al hun ‘normale’ hemoglobine-moleculen bij elkaar doen, hebben ze net genoeg voor één (ik herhaal, een) zo’n rood bloedlichaampje. Dat ene bloedlichaampje zal dan hemoglobine hebben die volkomen vrij is van abnormale isotopen. Elk ander rood bloedlichaampje in elke druppel bloed van al die zeshonderd mensen zal alleen hemoglobine-moleculen bevatten waarin zich een of meer abnormale isotopen bevinden.


  U ziet dus dat als we volhouden een hemoglobine-molecule slechts dan normaal te noemen wanneer het normale isotopen bevat en niets anders, we tenslotte eindigen met een ‘normaal’ molecule dat noch gewoon, noch natuurlijk, noch regelmatig, het meest voorkomend, of gebruikelijk is. Alles behalve dat.


  Wat we een ‘normaal’ molecule hebben genoemd, blijkt, zoals u nu kunt zien, in werkelijkheid een uiterst geval te zijn, een ding dat bereikt kan worden, maar dat niet dan zeer zelden bereikt zal worden. Een hemoglobine-molecule kan uit enkel normale, of uit enkel abnormale atomen bestaan. Beide zijn uiterste gevallen. Verder kan het uit elke combinatie van normale en abnormale atomen bestaan. Dat zijn de tussengevallen.


  Als het uiterste geval zo zeldzaam is (een geval waarin alle atomen abnormaal zijn, is nog veel en veel zeldzamer dan het geval dat we zojuist beschouwd hebben) zijn dan sommige tussengevallen gewoner? En als dat zo is, wat is dan het meest gewone geval en hoe kunnen we dat vinden?


  Laten we de zaak weer eens vereenvoudigen tot een geval waar maar twee mogelijkheden zijn die allebei precies evenveel kans hebben. Het gemakkelijkste geval is het opgooien van een munt. Dat is een kwestie van kruis of munt, van elk één en dat is het enige waarmee we kunnen spelen.


  Wanneer u een munt eenmaal opgooit (een zuivere munt natuurlijk), heeft u 0,5 kans om kruis en 0,5 kans om munt te gooien. Fifty-fifty, met andere woorden.


  Wanneer u een munt twee maal opgooit, kunt u twee kruisen krijgen (een uiterst geval) of twee munten (het andere uiterste geval) of één kruis en één munt (het tussengeval). De kans om twee kruisen te krijgen, is 0,5 X 0,5 of 0,25. De kans om twee munten te krijgen, is 0,5 X 0,5 of 0,25.


  Akkoord. Maar de kans om één kruis en één munt te krijgen, is 0,5, dus twee maal zo groot als twee kruisen of twee munten.


  U zult u misschien afvragen waarom dat zo is. Per slot van rekening is de kans om kruis te gooien 0,5 en de kans om munt te gooien 0,5 ; wanneer die met elkaar vermenigvuldigd worden, geeft dat een kans van 0,25 om beide te gooien. Juist, maar u kunt de kruis-munt-combinatie op twee manieren gooien. U kunt eerst kruis gooien en dan munt, of eerst munt en den kruis. Dat maakt 0,25 X 2 of 0,5 - zoals gezegd. Twee maal kruis of twee maal munt kan maar op één manier gegooid worden.


  De regel luidt dat de waarschijnlijkheidsfactor voor uiterste gevallen (allemaal kruis of allemaal munt) wordt verkregen door de waarschijnlijkheidsfactor van één kruis of één munt te vermenigvuldigen met het aantal worpen.


  Voor de tussengevallen moet de waarschijnlijkheidsfactor nog vermenigvuldigd worden met het aantal verschillende manieren (altijd groter dan 1) waarop dat speciale tussengeval kan voorkomen.


  Wanneer u dus het muntje acht maal zou op werpen, zouden de mogelijke combinaties de volgende waarschijnlijkheidsfactor hebben:
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  (Men zou verwachten dat deze waarschijnlijkheidsfactoren zouden oplopen tot precies 1. Dat is niet het geval. Ze lopen op tot 0,9984; dat komt doordat ik de decimalen heb afgerond en die fout heb laten accumuleren. Wat betreft het aantal manieren waarop elke combinatie kan voorkomen, deze kunnen heel gemakkelijk gevonden worden door de binomiale verdeling. Dit klinkt indrukwekkend, maar is in werkelijkheid niet zo erg moeilijk - want ik verzeker u dat ik het anders ook niet zou kunnen.)


  De meest veelvuldig voorkomende combinatie in acht worpen is vier kruisen en vier munten. Maar zelfs dat zou slechts iets vaker dan een kwart van het aantal keren voorkomen, zodat men niet bepaald zou kunnen zeggen dat het normaal was. Maar in elk geval is het de minst abnormale van de verschillende combinaties.


  Merk nu op dat het meest voorkomende geval dat is waarin kruis en munt overeenkomstig hun betrekkelijke waarschijnlijkheidsfactor opduiken. De waarschijnlijkheid een kruis te gooien, is 0,5 en een munt te gooien, is ook 0,5. Daarom is in een serie van acht worpen de meest gewone combinatie die waarbij 0,5 van de worpen kruis en 0,5 van de worpen munt is (vier van elk).


  Zonder te behoeven cijferen, weet ik dat de meest voorkomende combinatie in honderd achtereenvolgende worpen 50 kruisen en 50 munten zou zijn. Het zou minder voorkomen (0,1115) dan het meest voorkomende geval bij acht worpen, namelijk slechts een tiende van het aantal keren. Naarmate het aantal worpen groter wordt, wordt het aantal mogelijke combinaties groter en de waarschijnlijkheden moeten steeds dunner uitgespreid worden om meer en meer combinaties mogelijk te maken. Maar nog steeds is de fifty-fifty-combinatie gewoner dan elke andere.


  En wanneer om de een of andere reden de waarschijnlijkheid kruis te gooien, 0,9 was tegen munt 0,1, dan kunnen we met vertrouwen zeggen, zonder dat we het behoeven uit te rekenen, dat bij een totaal van honderd worpen de meest gewone combinatie zou zijn 90 kruisen en 10 munten.


  De situatie zal misschien niet altijd zo gemakkelijk liggen. Stel dat de waarschijnlijkheidsfactoren zijn 0,9 voor kruis en 0,1 voor munt en dat u geïnteresseerd bent in series van achtenzestig worpen. Dan neemt u het gehele verhoudingsgetal dat het dichtst bij de verhouding 0,9 tot 0,1 komt. In dat geval zou de meest voorkomende combinatie zijn 61 kruisen en 7 munten.


  Of neem eens aan dat u het muntje twee maal opgooide. De meest voorkomende combinatie zou zijn 2 kruisen en geen munt. (Dat is namelijk dichter bij de verhouding 0,9 : 0,1 dan de daaropvolgende mogelijke combinatie, 1 kruis en 1 munt, zou zijn.)


  Ik heb dit allemaal met u doorgenomen om een speciale reden. Ik wil nu de meest voorkomende combinatie in hemoglobine bepalen en ik wil daarbij geen gebruik maken van de binomiale verdeling met getallen van vier cijfers. Met logaritmen, telmachines en alles zou het nog omslachtig zijn.


  Maar eerst moet ik nog één opmerking maken. U zult hebben opgemerkt dat wanneer er twee alternatieven zijn met een evengrote waarschijnlijkheid, zoals bij het opgooien van een munt, de tussengevallen (kruis en munt gemengd) altijd waarschijnlijker zijn dan de uiterste gevallen (enkel kruisen of enkel munten).


  Wanneer echter het ene alternatief waarschijnlijker is dan het andere, dan zal bij series die uit een klein aantal afzonderlijke onderdelen bestaan, het ene uiterste geval (het geval bestaande uit alleen het meest waarschijnlijke alternatief) blijken de meest waarschijnlijke combinatie te zijn. We hebben van dergelijke gevallen al verscheidene vermeld. Bijvoorbeeld wanneer men tien waterstofatomen willekeurig uitkiest, zullen het in 99.816 van de 100.000 gevallen allemaal waterstof-1-atomen (een uiterste geval) zijn.


  Maar wanneer het aantal afzonderlijke onderdelen van een serie groter wordt, worden de tussengevallen successievelijk gewoner dan de uiterste gevallen, hoe ongelijk de twee alternatieven ook zijn. Hemoglobine, dat uit meer dan 10.000 atomen bestaat, heeft dit stadium bereikt, ook al is de waarschijnlijkheid van het voorkomen van de normale isotopen (het ene alternatief) mijlen vóór op de waarschijnlijkheid van het voorkomen van de abnormale isotopen (het andere alternatief).


  Bijvoorbeeld: hemoglobine heeft 2.778 koolstofatomen. De frequentie van koolstof-12 is 0,9888 en die van koolstof-13 is 0,0112. Wanneer we de koolstofatomen in die verhouding verdelen, zien we dat het meest voorkomende hemoglobine-molecule er een is met 2.747 koolstof- 12-atomen en 31 koolstof-13-atomen. Wanneer we hetzelfde systeem op de andere atomen toepassen, vinden we dat het meest voorkomende hemoglobine-molecule ook nog 3 zuurstof-18-atomen, 1 waterstof-2-atoom en 1 stikstof-15-atoom heeft. Dit zijn in totaal 36 abnormale isotopen in het meest voorkomende hemoglobine-molecule.


  En zelfs deze meest voorkomende combinatie komt nog heel zelden voor. Er zijn zoiets als honderd biljoen combinaties mogelijk, wat nog aanzienlijke ruimte overlaat voor de meeste andere. (Maar niet alle; sommige combinaties zijn zo zeldzaam dat ze waarschijnlijk niet eenmaal ergens op aarde voorkomen.)


  


  Wanneer we nu weer tot menselijke wezens terugkeren, behoeven we nergens meer lang over te praten. Normaal plus normaal plus eindeloos veel keren normaal is niet gelijk aan normaal. Het is gelijk aan hoogst abnormaal, het is een uiterste geval.


  Het aantal individuele factoren - fysiek, geestelijk, emotioneel en wat het temperament betreft - die te zamen een menselijk wezen vormen, is zo groot dat geen enkele combinatie bij mogelijkheid normaal kan worden genoemd in de betekenis die het woordenboek eraan geeft. Alle combinaties zijn verschrikkelijk abnormaal en als sommige combinaties iets minder abnormaal zijn dan andere, dan is degene die de psychologen aanwijzen, hun ‘normale mens’, daar stellig niet bij.


  In feite is elke statistische abstractie die iets zo gecompliceerds als het menselijk wezen betreft, verdacht. Hoe goed ze te pas mogen komen bij het samenstellen van tabellen voor wiskundige bewerkingen of bij het voorspellen van verkiezingen, ze kunnen aanleiding zijn tot veel onnodig leed doordat ze door gewone mensen in het gewone dagelijkse leven verkeerd worden uitgelegd.


  Toch, zolang de psychologen de woorden ‘normaal’ en ‘abnormaal’ gebruiken op de wijze zoals zij dat doen, zullen we altijd zulke beweringen ten beste kunnen geven als ‘Het is normaal een beetje abnormaal te zijn’ en ‘Het is hoogst abnormaal volkomen normaal te zijn.’


  En tenslotte zijn zulke beweringen, verwarrend als ze zijn, toch ook wel een hele troost.


  


  


  


  6. DE PLANETEN HEBBEN EEN DAMPKRING


  


  Van de tijd af dat men bemerkte dat er nog andere planeten bestonden behalve onze eigen planeet, heeft men zich sterk beziggehouden met speculaties omtrent het bestaan van leven op die planeten en omtrent het soort leven dat daar mogelijk zou kunnen zijn. Nauw verbonden met dergelijke speculaties is de overweging welk soort atmosfeer men kan verwachten dat een bepaalde planeet omgeeft. Wat weten we werkelijk of wat kunnen we met redelijkheid veronderstellen omtrent de atmosfeer der verschillende planeten?


  Laten we de zaak systematisch aanpakken door eerst de grondstoffen te beschouwen waaruit de atmosfeer van een planeet kan zijn samengesteld. De verschillende elementen, die van elke stof de bouwstenen zijn, ook van atmosferen, zijn in uiteenlopende hoeveelheden beschikbaar. Sommige komen meer voor dan andere en daar moet men rekening mee houden. De elementen waarvan er meer voorkomen, komen het eerst in aanmerking bij de vorming van een atmosfeer; hoe gewoner hoe beter. Tenslotte, wanneer men u zei dat u voor een of ander doel evengoed water als vloeibaar radium zou kunnen gebruiken, zou u wel een heel zonderling iemand zijn wanneer u voor uw doel verder liep dan het dichtstbijzijnde kraantje. En dit ‘principe van de minste actie’ is evengoed van toepassing op het heelal als op u.


  Een vergelijkende opgave van de meest gewone elementen in het heelal als geheel (volgens de jongste ramingen) wordt gegeven in tabel XVI.
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  Ter vergelijking worden de atomen van silicium gesteld op 10.000; de hoeveelheden atomen van de andere elementen worden naar verhouding gegeven. Wat direct in het oog springt, is dat 90 procent van het heelal waterstof is (het eenvoudigste element) en 10 procent helium (het op één na eenvoudigste element). Ook is er ongeveer 1/6 procent onzuiverheden waarmee men alle andere elementen aanduidt.


  Hieruit volgt dat als u een monster interstellair gas en stof zou nemen en daaruit een zon of een planeet zou maken, u waarschijnlijk een grote bol van waterstof en helium zou krijgen.


  Daar is bijvoorbeeld ook de zon van gemaakt. Deze bestaat voor 85 procent uit waterstof en 15 procent uit helium, plus een beetje onzuiverheden. (Het tekort aan waterstof en teveel aan helium is een gevolg van het feit dat de zon minstens vier miljard jaren lang waterstof in helium heeft veranderd om te blijven schijnen.)


  Het schijnt dat Jupiter van dezelfde bestanddelen is gemaakt, wanneer tenminste de jongste theorieën juister zijn dan vroegere theorieën.


  Nu we dus een lijst hebben van de ter beschikking staande materialen, is de volgende vraag: Welke daarvan komen in aanmerking voor het vormen van een atmosfeer? Om een bestanddeel van een atmosfeer te zijn, moet een stof een gas of een vluchtige vloeistof (of vaste stof) zijn bij de temperatuur die aan de oppervlakte van de planeet heerst. (Met een vluchtige vloeistof of vaste stof bedoel ik een stof die bij de temperatuur waarmee we ons bezighouden, in evenwicht is met een aanzienlijke hoeveelheid van zijn eigen damp. Bijvoorbeeld, bij de gewone temperatuur op aarde is water een vluchtige vloeistof en jodium een vluchtige vaste stof. Daarom is waterdamp een normaal bestanddeel van de atmosfeer der aarde, en als er genoeg jodium over het aardoppervlak lag, zou jodiumdamp het ook zijn.


  We hebben een heel aardige sortering oppervlakte-temperaturen in de planeten van ons eigen zonnestelsel; u kunt die vinden in tabel XVII.
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  De temperaturen zijn gegeven in graden boven het absolute nulpunt om de complicatie van negatieve cijfers te vermijden.


  Ter vergelijking zijn in tabel XVIII de verschillende kookpunten van de gewone elementen van het heelal gegeven, eveneens in graden boven het absolute nulpunt.
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  Het is al direct duidelijk dat bij geen enkele in het zonnestelsel voorkomende temperatuur koolstof, ijzer, silicium of magnesium deel kunnen uitmaken van enige atmosfeer. (De oppervlakte- temperatuur van de zon is 6000 graden absoluut en alle genoemde elementen met hoge kooktemperatuur worden inderdaad in de atmosfeer van de zon gevonden. Doch deze verhandeling gaat over de atmosfeer van planeten en niet van sterren.)


  Zwavel is ook geen gas dat in enige planetaire temperatuur kan voorkomen, maar een stof blijft dikwijls min of meer vluchtig tot temperaturen die 100 à 200 graden beneden haar kookpunt liggen; we kunnen 150 graden beneden het kookpunt als een soort criterium nemen voor vluchtigheid van enige betekenis. Zwavel zou dan een vluchtige vloeistof zijn bij temperaturen die op Mercurius heersen in de tijden van de grootste warmte en zou dus in die atmosfeer kunnen voorkomen.


  Maar de andere elementen zijn meer waarschijnlijke stoffen om een atmosfeer te vormen. Zuurstof is een gas dat tot op Saturnus, en stikstof een gas dat tot op Uranus kan voorkomen. Beide stoffen zijn vluchtige vloeistoffen op Neptunus en vluchtige vaste stoffen op Pluto. Neon, waterstof en helium zijn zelfs op Pluto nog gassen. En aangezien waterstof en helium verreweg in overwegende mate in het gehele heelal voorkomen, moet een mogelijke atmosfeer van een planeet om te beginnen bijna geheel uit waterstof en helium bestaan.


  Ik zeg: om te beginnen.


  Er schuilt een addertje onder het gras. In gas vormige toestand blijven de moleculen niet samenhangen zoals in vloeibare of vaste toestand. Elk molecule in gas gaat zijn eigen weg, ze hebben verschillende snelheden en gaan in verschillende richtingen, ook naar boven. Er zijn altijd gasdeeltjes die hoger en hoger opstijgen en onvermijdelijk erin slagen geheel aan de planetaire binding te ontsnappen. Met andere woorden, atmosferen lekken.


  De omvang van de lekkage varieert naar gelang van de grootte en de temperatuur van de planeet en is verschillend bij verschillende gassen. Hoe kleiner de planeet, des te zwakker is de greep van de zwaartekracht op de moleculen en des te gemakkelijker kan de atmosfeer in de ruimte ontsnappen. Hoe warmer de oppervlakte van de planeet is, des te sneller bewegen zich de moleculen in de atmosfeer en des te sneller zal de atmosfeer in de ruimte ontsnappen. Warmte en geringe grootte bevorderen het lekken van de atmosfeer.


  Bovendien, hoe kleiner de moleculen van een gas zijn, des te sneller is de gemiddelde snelheid van de afzonderlijke moleculen van dat gas en des te waarschijnlijker is het dat het in de ruimte zal ontsnappen. Waterstof heeft het kleinste molecule en helium op een na het kleinste molecule van alle bekende stoffen. De lekkage in de atmosfeer is daarom het grootst voor waterstof en slechts iets geringer bij helium.


  Zelfs een planeet van de grootte van Jupiter (met een massa 317 maal zo groot als de aarde en een aantrekkingskracht van 2,5 maal die der aarde) en even koud als deze, is misschien niet in staat al zijn waterstof vast te houden. De verhouding van waterstof tot helium in de atmosfeer van Jupiter is slechts 3 : 1 inplaats van 10 : 1 zoals in het gehele heelal. Dat betekent dat als Jupiter al zijn helium heeft kunnen vasthouden, hij 2/3 van zijn waterstof heeft verloren. (Er is nog een mogelijkheid die ik hier moet vermelden. Het kan zijn dat helium met zijn lagere smelt- en kookpunt tot op zekere hoogte uit het lichaam van Jupiter is geperst en dat er van het helium meer in de buitenste lagen en de atmosfeer van Jupiter gedreven is.)


  Nu zijn Saturnus, Uranus en Neptunus alle kleiner dan Jupiter, maar ook kouder en die beide effecten heffen elkaar op. We kunnen veronderstellen dat ze allemaal (ik laat Pluto in het midden als zijnde een onbekende grootheid) een gelijksoortige waterstof-helium-atmosfeer hebben en dat dit in feite het geval is bij alle planeten die groot en koud zijn.


  Het is echter, om eerlijk te zijn, bijna onmogelijk waterstof en helium bij planetaire temperatuur spectroscopisch te ontdekken. (Bij zonnetemperatuur zijn ze heel gemakkelijk te ontdekken, maar dat is een andere zaak.) Het is slechts zeer kort geleden en langs indirecte weg dat de waterstof-helium-samenstelling van de atmosfeer van Jupiter is afgeleid. Daarvoor waren de astronomen veel meer bekend met enkele andere bestanddelen van de atmosfeer van Jupiter, die, ofschoon ze slechts in betrekkelijk geringe hoeveelheid aanwezig zijn, sterke absorptiebanden hebben die gemakkelijk door de spectroscoop kunnen worden waargenomen. Welke zijn die onzuiverheden?


  Wanneer u de tabellen XVI en XVIII raadpleegt, zou u denken dat zuurstof, stikstof en neon (in die volgorde) de voornaamste onzuiverheden waren. U zou gelijk hebben voor zover het neon betreft. Waarschijnlijk is het in de atmosfeer van Jupiter aanwezig in een dichtheid van iets minder dan één procent. Maar wat zuurstof en stikstof betreft, zou u abuis zijn.


  Zuurstof en stikstof in tegenwoordigheid van een grote overmaat aan waterstof zou verbindingen aangaan met die waterstof, speciaal onder de druk van een brede atmosfeer. Eén atoom zuurstof verbindt zich met twee atomen waterstof en vormt water (H2O). Eén stikstofatoom verbindt zich met drie waterstofatomen en vormt ammoniak (NH3). Water en ammoniak zijn onder de in een waterstof-helium-atmosfeer heersende condities stabieler dan zuurstof of stikstof alleen.


  Hetzelfde kan gezegd worden van de meeste andere gewone elementen die in tabel XVI vermeld zijn. Helium en neon vallen daar echter met onder; ze verbinden zich onder geen enkele omstandigheid met enig ander element. Ze leven in ‘splendid isolation’. De andere elementen vormen verbindingen met waterstof wanneer ze dat kunnen. Als ze dat niet kunnen, gaan ze verbindingen aan met zuurstof, aangezien zuurstof op één na het gewoonste element is dat verbindingen vormt.


  Zo verbindt één atoom koolstof zich met vier atomen waterstof tot methaan (CH4). Eén atoom zwavel verbindt zich met twee atomen waterstof tot zwavelwaterstof (H2S).


  Silicium, magnesium en ijzer verbinden zich niet met waterstof. Inplaats daarvan verbinden ze zich met zuurstof tot respectievelijk siliciumdioxyde (SiO2), magnesiumoxyde (MgO) en ijzeroxyde (Fe203).


  Zwavel en koolstof verbinden zich zowel met zuurstof als met waterstof. Zuurstof is in heel wat kleinere hoeveelheid beschikbaar dan waterstof, maar zowel zwavel als koolstof geven de voorkeur aan zuurstof boven waterstof, zodat zich ook een zekere hoeveelheid zwaveldioxyde (S02) en kooldioxyde (C02) vormt (vooral nadat er, speciaal op de kleinere planeten, veel waterstof is weggelekt.)


  In tabel XIX vindt u een lijst van deze gewone verbindingen en hun kookpunt in absolute graden.
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  (Tussen twee haakjes, ik moet hierbij vermelden dat de kookpunten die in de tabellen XVIII en XIX zijn gegeven, gelden voor de atmosferische druk op aarde. De waarden variëren naar gelang van de druk; ze gaan naar boven als de druk hoger wordt, in zoverre dat ze niet verder gaan dan het zogenaamde ‘kritische punt’. Laten we, om complicaties te voorkomen, de gewone waarden die in de tabellen worden gegeven, gebruiken. Ze kunnen dienen om de elementen of verbindingen onderling met elkaar te vergelijken en de draad van ons betoog wordt niet aangetast door kookpuntwaarden die de druk wél in aanmerking zouden nemen.)


  Wanneer we tabel XIX bekijken, zien we dat magnesiumoxyde, siliciumoxyde en ijzeroxyde onder geen enkele op planeten voorkomende omstandigheid deel van de atmosfeer kunnen uitmaken. Inderdaad vormen deze drie verbindingen, plus aluminiumoxyde (dat bij 2320 graden absoluut kookt) tezamen minstens 80 percent van de vaste korst van de aarde.


  Water zou een gas zijn op Mercurius, een vluchtige vloeistof op Venus en de aarde (en op Mars in de warmste tijden), maar een bevroren, vaste en niet-vluchtige stof op de verder weg gelegen planeten. Zwaveldioxyde bevindt zich in dezelfde situatie, plus het feit dat het de neiging heeft bij op aarde heersende en lagere temperaturen met water te reageren tot een nog minder vluchtige verbinding.


  Ammoniak is een gas tot Mars toe en blijft tamelijk vluchtig tot aan Uranus. Hetzelfde geldt voor zwavelwaterstof en kooldioxyde. Methaan blijft een gas op Jupiter (wanneer we de factor druk verwaarlozen) en zou zelfs op Pluto nog vluchtig zijn.


  Voor zover het Jupiter betreft, bestaan dus de onzuiverheden in de atmosfeer uit ammoniak, methaan, kooldioxyde, neon en zwavelwaterstof - mogelijk in die volgorde. Neon is, evenals waterstof en helium, bijna onmogelijk in de kou met de spectroscoop waar te nemen. Van kooldioxyde en zwavelwaterstof zijn geringe sporen aanwezig. Blijven ammoniak en methaan die beide gemakkelijk in de atmosfeer van Jupiter kunnen worden waargenomen.


  Wanneer we ons van Jupiter verwijderen, steeds verder weg van de zon, naar Saturnus, Uranus en Neptunus, worden de absorptiebanden van ammoniak steeds zwakker en die van methaan steeds sterker. Waarschijnlijk is dit niet het gevolg van een algehele verandering in samenstelling, maar slechts van het feit dat als de temperatuur lager wordt, ammoniak steeds minder vluchtig wordt; er komt dan steeds minder ammoniakdamp in de atmosfeer en het methaan, dat steeds door vluchtig blijft, al verwijdert het zich verder van de zon, heeft minder concurrentie.


  Resumerende kunnen we dus zeggen dat grote, matig koude planeten een atmosfeer hebben, bestaande uit waterstof en helium, met als voornaamste onzuiverheid ammoniak, terwijl grote, zeer koude planeten een atmosfeer hebben, bestaande uit waterstof en helium, met als voornaamste onzuiverheid methaan.


  


  Maar tot dusverre hebben we alleen over grote planeten gepraat. Hoe staat het nu met de kleine planeten? Hoe staat het met de aarde ?


  Om te beginnen is de aarde dichter bij de zon dan een van de grote, buitenste planeten en heeft daardoor een hogere temperatuur. De moleculen in de oorspronkelijke atmosfeer bewogen zich sneller dan die van Jupiter en zijn nog koudere broeders. Of de aarde kon al direct het bijzonder vlugge waterstof en helium niet pakken, of, als ze die te pakken had, heeft ze die met kunnen vasthouden. In elk geval, de aarde (en alle binnenste planeten) zijn opgebouwd uit de ‘onzuiverheden’ van het heelal: d.w.z. andere elementen dan waterstof en helium.


  Dit is de oorzaak van het grote verschil tussen de binnenste en de buitenste planeten en het verklaart waarom de binnenste planeten zoveel kleiner en dichter zijn dan de buitenste.


  Vaak denkt men dat de aarde in den beginne een gesmolten bol was die langzaam afgekoeld en vast geworden is. Als dat zo was, zou men wel heel vernuftige argumenten moeten aanvoeren om het blijven bestaan van enige atmosfeer, hoe dan ook, te kunnen verklaren.


  Wanneer evenwel de aarde zich heeft gevormd door een zich geleidelijk aaneenhechten van stoffen, in een razende maalstroom van interstellair materiaal, eerder dan tengevolge van een catastrofe op de zon, zijn de oorspronkelijke temperaturen (althans van de buitenste korst der aarde) misschien nooit opzienbarend veel hoger geweest dan nu - zeg bijvoorbeeld niet hoger dan het kookpunt van water.


  Laten we eens van die veronderstelling uitgaan en zien waar we dan komen.


  Laten we, om te beginnen, het atoom- en moleculairgewicht beschouwen van de gassen die waarschijnlijk oorspronkelijk in de atmosfeer der aarde voorkwamen. Hiervan vindt u een lijst in tabel XX. Denk eraan, hoe geringer het atoom of moleculairgewicht, des te waarschijnlijker de aarde dat speciale gas zal verliezen.
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  De gassen van tabel XX zijn te onderscheiden in drie groepen. De lichte gassen, zoals waterstof en helium, zijn uitgelekt of nooit gepakt. In beide gevallen bevinden ze zich niet in de atmosfeer der aarde, behalve in minieme spoortjes. Een tweede groep, die bestaat uit de zware gassen, zwavelwaterstof, kooldioxyde en zwaveldioxyde, zou zelfs in de atmosfeer aanwezig zijn, wanneer de temperatuur van het aardoppervlak vrij wat hoger geweest was dan tegenwoordig het geval is.


  Aan de derde groep, methaan, ammoniak, water en neon, moeten we meer aandacht schenken. Bij de tegenwoordige temperatuur kan de aarde ze vasthouden. Als de temperatuur 50 graden hoger was, zouden ze langzaam wegglippen. Gezien hun moleculaire gewicht: 16, 17, 18 en 20, zouden ze allemaal zo ongeveer in hetzelfde tempo moeten ontsnappen. Dat is niet zo: er zijn nog andere factoren die een rol spelen.


  Bij een temperatuur van, zeg, 340 graden absoluut, is water nog vloeibaar en is er slechts een klein gedeelte in de atmosfeer als damp aanwezig; alleen dat kleine gedeelte komt in aanmerking voor lekkage. Methaan en neon daarentegen zijn gassen en zijn in hun geheel beschikbaar voor lekkage. Ammoniak neemt een tussenpositie in. Het is ook een gas, maar een gas dat heel gemakkelijk oplost in water (terwijl methaan en neon maar een heel geringe oplosbaarheid in water hebben). Een groot gedeelte van de ammoniak is veilig opgeborgen in de oceanen waar hij niet onderhevig is aan lekkage.


  We kunnen dus redeneren dat van methaan en neon het meeste verloren gaat; dat van water het meeste blijft en dat ammoniak wat dat betreft een tussenpositie inneemt.


  Het eind is dan dat we een planeet hebben waarvan de atmosfeer hoofdzakelijk bestaat uit ammoniak en kooldioxyde, met zwavelwaterstof en waterdamp als kleine onzuiverheden en slechts sporen van zwaveldioxyde, methaan en neon.


  We kunnen dan de volgende opsomming maken van de enige typen atmosfeerstructuur die alleen op basis van overvloedig aanwezig zijnde atomen in het universum verwacht kunnen worden:


  


  1. Grote, uitzonderlijk koude planeten - Waterstof/helium plus methaan als onzuiverheid (voorbeeld: Neptunus).


  2. Grote, matig koude planeten - Waterstof/helium plus ammoniak als onzuiverheid (voorbeeld: Jupiter).


  3. Kleine, koele planeten - Ammoniak/kooldioxyde (voorbeeld: vroege Aarde).


  4. Kleine, warme planeten - Geen atmosfeer (voorbeeld: Mercurius).


  


  (Merk op dat ik grote, warme planeten buiten beschouwing heb gelaten. Die zijn onbestaanbaar. Elke planeet die dicht genoeg bij de zon is om warm te zijn, verliest zijn waterstof en helium en de dan overgebleven elementen kunnen alleen een kleine planeet vormen.)


  Maar als de bovengenoemde atmosferen de enige zijn die verwacht kunnen worden, dan is er net geen mogelijkheid voor het enige type atmosfeer dat voor ons het belangrijkste is - de stikstof/zuurstof-atmosfeer van onze aarde. Hoe is die dan ontstaan?


  Wel, de vier bovengenoemde gevallen zijn die welke alléén op basis van voorradige atomen verwacht kunnen worden. Op aarde treedt een nieuwe factor in het geding - de aanwezigheid van leven.


  Leven bestaat in het algemeen door het gebruik maken van de energie die ontwikkeld kan worden door chemische reacties tussen de in de buurt zijnde stoffen. Er zijn daarvoor bij de levensvormen op aarde verschillende schema’s mogelijk. Er zijn levensvormen die gebruik maken van de energie-vormende reacties tussen zwavelverbindingen, ijzerverbindingen en stikstofverbindingen. Zulke levensvormen hebben zich nooit verder ontwikkeld dan het stadium van bacterie. De grondstoffen die ze voor hun energie gebruiken, zijn te gespecialiseerd.


  Het ware succes was weggelegd voor die organismen die leerden energie te betrekken uit de meest gewone stof op aarde, en wel - water. (De gelukkige kerel die leert een heerlijke, voedzame soep te maken van zaagsel, zal heel wat meer geld maken dan iemand die heerlijke soep weet te maken uit pauwetongen.)


  Eén type organisme (een voorvader van de groene plant) leerde gebruik te maken van de zonne-energie om het watermolecule in waterstof en zuurstof te splitsen. De waterstof werd gebruikt om kooldioxyde (op één na de meest voorkomende stof op de vroege aarde) in zetmeel om te zetten en op die wijze werd de zonne-energie opgeslagen in de vorm van chemische energie waarvan naar behoefte gebruik kon worden gemaakt. De zuurstof van het water was een bijprodukt waaraan geen behoefte was en dat dus in de lucht werd vrijgelaten.


  Merk op dat het nettoresultaat van dit proces (fotosynthese) voor de atmosfeer is dat kooldioxyde wordt verbruikt en zuurstof losgelaten. Toen de groene planten zich vermenigvuldigden, zich in de oceanen verspreidden en ook het land in bezit namen, werd in steeds grotere mate kooldioxyde verbruikt en zuurstof geproduceerd.


  Er was echter ook een proces in omgekeerde richting gaande. Wanneer een plant stierf, werd door de werkzaamheid der bacteriën die bij het ontbindingsproces betrokken waren, zuurstof verbruikt en kooldioxyde geproduceerd. De ontwikkeling van dierlijk leven was ook een factor bij het verbruiken van zuurstof en produceren van kooldioxyde. Maar tegen de tijd dat het evenwicht was bereikt, was bijna al het kooldioxyde uit de atmosfeer verdwenen (0,03 procent van onze tegenwoordige atmosfeer bestaat uit kooldioxyde, meer niet). Daarvoor in de plaats was zuurstof gekomen.


  Door het grote overschot van het actieve element zuurstof, veranderde al het aanwezige methaan langzaam in kooldioxyde en water. Het water kwam in de oceanen terecht en door de werkzaamheid der planten werd het kooldioxyde door nog meer zuurstof vervangen. Zwavelwaterstof veranderde in water en zwaveldioxyde.


  Tenslotte verbond zuurstof zich met de waterstofatomen van het ammoniakmolecule, waardoor water gevormd werd. Het stikstofatoom van het ammoniakmolecule verbindt zich niet met zuurstof, behalve onder ingrijpende omstandigheden; het kwam vrij en verbond zich in paren tot stikstofmoleculen.


  Het resultaat was dat toen de evenwichtstoestand was bereikt en de fotosynthese haar werk had verricht om de atmosfeer te veranderen, zowel het kooldioxyde als de ammoniak verdwenen waren. Inplaats daarvan was er toen stikstof (van de ammoniak) en wat er was overgebleven van de zegevierende zuurstof. Dus moet er een nieuw type atmosfeer aan de andere worden toegevoegd:


  


  5. Kleine, koele planeten, met leven - Stikstof/zuurstof (voorbeeld: tegenwoordige Aarde).


  


  Er blijft natuurlijk de mogelijkheid van tussenliggende toestanden. Bijvoorbeeld, een grote planeet met een geschikte temperatuur zou methaan en ammoniak in nagenoeg gelijke concentraties in de atmosfeer kunnen hebben, dus een hybridische atmosfeer die het midden houdt tussen de gevallen 1 en 2. Saturnus en Uranus zouden daar een voorbeeld van kunnen zijn.


  Een planeet van middelmatige grootte met een middelmatige temperatuur, bijvoorbeeld in de omgeving waar nu de asteroïden (Een groep kleine planeten tussen Jupiter en Mars) zijn iets kleiner dan Uranus, zou het grootste gedeelte van zijn waterstof en helium (maar niet alles) verliezen en zou eindigen met een atmosfeer waarin waterstof, helium, ammoniak, methaan en kooldioxyde in tamelijk grote hoeveelheden aanwezig waren. Dat zou een hybride zijn van de atmosferen 1 en 3 waarvan geen voorbeelden bekend zijn.


  Een planeet die aanzienlijk kleiner zou zijn dan de Aarde of aanzienlijk warmer, zou het grootste gedeelte van zijn atmosfeer kunnen verliezen (maar niet alles) en een schraal soort lucht overhouden die rijk was aan kooldioxyde. Dit is een hybride van de atmosferen 3 en 4 en een voorbeeld daarvan is Mars (een complicatie is de mogelijke aanwezigheid van plantaardig leven).


  En tenslotte is het mogelijk dat op een planeet het proces van ontwikkeling van leven gaande is, waarbij iets van het kooldioxyde en ammoniak verbruikt is en vrije zuurstof en stikstof in de dampkring verschijnen. Dat is een hybride van de atmosferen 3 en 5 en er zijn geen voorbeelden van bekend.


  Ik heb nu, voor zover ik weet, elk type atmosfeer behandeld dat met enige waarschijnlijkheid ergens in het heelal gevonden kan worden


  Elke redelijke waarschijnlijkheid.


  Laten we nu echter de boeien van de waarschijnlijkheid van ons werpen en enige aandacht schenken aan atmosferen die, algemeen beschouwd, hoogst onwaarschijnlijk zijn.


  


  Leven hangt, zoals gezegd, af van het benutten van energie. De wijze waarop dit principe op aarde wordt toegepast, is, tot de eenvoudigste hoofdzaken teruggebracht, als volgt:


  Planten splitsen, met gebruikmaking van de zonne-energie, water in waterstof en zuurstof en slaan de waterstof (in de vorm van verbindingen) in hun weefsel op. Dieren (en planten trouwens ook) maken gebruik van de chemische energie van de opgeslagen waterstof. Dieren eten voedsel, bestaande uit plantenweefsel of dierlijk weefsel dat van plantenweefsel afkomstig is en verbinden de waterstof daarvan met de zuurstof die ze inademen. Met andere woorden, we hebben een kringloop van water/waterstof-zuurstof. Planten werken in de ene richting en dieren in de andere, waardoor het geheel in evenwicht blijft.


  Verder is een van de factoren in dit systeem een vloeistof die in voldoende hoeveelheid aanwezig is om oceanen te vormen en een van de andere factoren is een gas dat het grootste deel van de atmosfeer uitmaakt. Laten we dus zeggen dat we, teneinde leven-zoals-we-het-kennen te hebben, een kringloop nodig hebben waarvan één onderdeel een vloeistof en een ander een gas is.


  Welke andere systemen zouden mogelijk zijn? Is er iets dat we voor zuurstof in de plaats kunnen stellen? Iets dat evenals zuurstof energie produceert wanneer het zich verbindt met waterstof; iets dat een gas is, maar een vloeistof vormt wanneer het zich verbindt met waterstof?


  Nu, om zuurstof te vervangen moet het een actieve chemische stof zijn en de enige elementen met laag kookpunt die met zuurstof vergeleken kunnen worden wat hun activiteit betreft, zijn zwavel, chloor, fluor en broom. Om u enig idee te geven hoe lelijk we hierbij in de klem zitten, geeft tabel XXI het aantal atomen van deze stoffen, vergeleken bij zuurstof (wanneer de beschikbare hoeveelheid silicium op 10.000 wordt gesteld.)
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  Aan de hand van tabel XXI kunt u onmiddellijk zien hoe onwaarschijnlijk het is dat de atoomverdeling over grote volumina in de ruimte zo abnormaal zou zijn dat er planeten zouden ontstaan waarvan de voornaamste componenten van de atmosfeer zwavel, chloor, fluor of broom zouden zijn in plaats van zuurstof.


  Maar we zullen dat negeren en zomaar eens de kringlopen die daaruit zouden voortkomen, beschouwen. Dat zijn:


  


  a) zwavelwaterstof/waterstof-zwavel,


  b) broomwaterstof/waterstof-broom,


  c) chloorwaterstof/waterstof-chloor,


  d) fluorwaterstof/waterstof-fluor.


  


  In tabel XXII vindt u enkele gegevens over de componenten van deze systemen.
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  Opmerking: Bovenstaande stoffen zijn vloeibaar tussen de twee genoemde temperaturen (in absolute graden); vast beneden de laagste genoemde temperatuur en gasvormig boven de hoogste genoemde temperatuur (bij atmosferische waarden).


  Wanneer we eerst zwavel onder de loep nemen, zien we in tabel XXII (en tabel XVII) dat zwavel zelfs onder de uiterste op Mercurius heersende omstandigheden geen gas is en dat bij elke temperatuur waarbij zwavel gasvormig is, zwavelwaterstof zéker gasvormig is. Maar wie zegt dat speciaal zwavel de gasvormige component van de cyclus moet zijn? Bij elke temperatuur tussen de 393 en 718 graden (wat normaal is op Venus zowel als Mercurius) is het mogelijk een atmosfeer van zwavelwaterstof en een oceaan van vloeibare zwavel te hebben.


  Dezelfde omzetting gaat ook op bij broom en chloor. Een atmosfeer van broom noch van chloor is bestaanbaar, aangezien in beide gevallen er geen vloeibare component in de cyclus zou zijn. Broomwaterstof en chloorwaterstof zouden ook gasvormig zijn. Maar bij temperaturen schommelend tussen 266 en 332 (Aarde en Mars) zou men een atmosfeer van broomwaterstof en oceanen van vloeibare broom kunnen hebben, terwijl men bij temperaturen tussen 188 en 239 (de asteroïden) een atmosfeer van chloorwaterstof en oceanen van vloeibaar chloor zou kunnen hebben.


  In alle drie de gevallen zouden de planten moeten ademen in zwavelwaterstof (of broomwaterstof of chloorwaterstof) die afbreken in waterstof en zwavel (of broom of chloor), de waterstof in hun weefsel opslaan en vloeibare zwavel (of broom of chloor) uitscheiden. Dieren zouden de planten moeten eten en de vloeibare zwavel (of broom of chloor) moeten drinken, de zwavelwaterstof (of broomwaterstof of chloorwaterstof) verteren en periodiek uitbraken.


  Dit zal u ingewikkeld en onsmakelijk in de oren klinken, maar het grote bezwaar is dat wanneer waterstof en chloor zich verbinden, ze slechts een derde van de energie opleveren van een verbinding van waterstof en zuurstof. Waterstof en broom geven slechts een achtste en waterstof en zwavel een tiende van deze energie. Leven is zo’n energie-verslindend iets dat dat alleen al een broom- of zwavelsysteem zou uitschakelen (althans voor alles wat boven het micro-organische stadium uitkomt) en een chloorsysteem een hoogst twijfelachtig iets zou maken.


  Met fluor ligt de zaak heel anders. Hier is geen omzetting nodig. Bij temperaturen tussen 190 en 293 graden (Mars) is het mogelijk een atmosfeer van fluor en oceanen van fluor- waterstof te hebben en een verbinding van fluor met waterstof geeft anderhalf maal zoveel energie als een waterstof-zuurstof-verbinding. Dit lijkt nog het gunstigste geval (als we alleen maar konden vergeten hoe zeldzaam fluor in het heelal is in vergelijking met zuurstof).


  Toch schuilt er een addertje onder het gras. Fluor geeft een flinke portie energie af wanneer het zich verbindt met waterstof, en dat betekent dat het veel moeilijker is fluor-waterstof te ontleden in waterstof en fluor.


  De planten op aarde breken water af door gebruik te maken van de energie van rood licht. Om fluorwaterstof af te breken, zou rood licht geen energie genoeg hebben. Daarvoor zou blauw licht nodig zijn - misschien zelfs dicht bij het ultraviolette.


  Dat maakt de zaak gecompliceerd. Als de zon dichtbij genoeg of heet genoeg is om dit energierijkere licht in voldoende hoeveelheid te verschaffen, zou misschien de temperatuur van de planeet zo hoog zijn dat een fluorwaterstof- oceaan niet mogelijk zou zijn. Als de zon ver genoeg weg of koel genoeg is om een oceaan van fluorwaterstof mogelijk te maken, zou er misschien niet voldoende energie in de straling zijn om fotosynthese van het fluor-type te doen plaatshebben.


  In al deze gevallen, tussen twee haakjes, is de uitwerking op de samenstelling der weefsels ingrijpend, maar dat laat ik met opzet buiten beschouwing. Ik wil er zelfs niet over nadenken. Dat is voor een andere gelegenheid op een andere dag. Voor déze dag zijn de samenstellingen der atmosferen voldoende.


  Tot dusverre hebben we de zuurstofatomen in onze bekende water-zuurstof-kringloop vervangen. Hoe zou het zijn als we die eens lieten rusten en in plaats daarvan de waterstofatomen vervingen? Zwavel is de enige vervangende substantie die ik kan bedenken. Van 393 tot 718 graden kunnen we een atmosfeer van zwaveldioxyde en een vloeibare zwaveloceaan hebben. Planten zouden het zwaveldioxyde inademen, dit afbreken tot zwavel en zuurstof en de zuurstof in hun weefsels opslaan.


  Dieren zouden de planten met hoog zuurstofgehalte eten, de vloeibare zwavel drinken en zwaveldioxyde uitscheiden. Het mooie hiervan is dat de verbinding van zwavel en zuurstof evenveel energie verschaft als de verbinding van waterstof en zuurstof.


  Nog een mogelijkheid is dat er geen element maar een verbinding bij betrokken is, bijvoorbeeld koolmonoxyde (CO). Koolmonoxyde kan waterstof vervangen, daar het zich met zuurstof kan verbinden en kooldioxyde vormen, waarbij ook voldoende energie wordt geproduceerd. De enige moeilijkheid daarbij is dat kooldioxyde slechts in een klein temperatuurgebied vloeibaar is: over 20 graden of nog minder, en dan onder een druk die minstens vijf maal zo groot is als die van onze eigen atmosfeer. Het zo in te richten dat een oceaan van kooldioxyde mogelijk zou zijn, is te lastig om praktisch te zijn.


  U zult nu misschien denken, waarom het niet eens met andere, meer gecompliceerde verbindingen geprobeerd: een koolmonoxyde-formaldehyde-systeem of een cyaan-cyaan-waterstof-systeem. Och, hoe gecompliceerder u een systeem maakt, des te meer zweetdruppeltjes het u zal kosten om het aannemelijk te maken en des te minder waarschijnlijk is het dat u het ergens in het heelal zult tegenkomen. Ditzelfde geldt ook voor systemen waar u waterstof en zuurstof beide zou willen vervangen.


  Het probleem om atmosferen te maken die zo ingewikkeld en zo onwaarschijnlijk zijn, laat ik aan de lezer over.


  Toch zou ik, alvorens van dit onderwerp af te stappen, één systeem voor een atmosfeer willen vermelden waarvan ik meen dat het waarschijnlijker is dan enig ander dat ik tot nu toe in deze speculatieve helft van dit hoofdstuk heb behandeld.


  Dat systeem is een omgekeerd water/waterstof-zuurstof-systeem.


  Stel u in uw verbeelding voor een planeet zo groot als Uranus, op de plaats van Mars. Ze heeft het net kunnen klaarspelen genoeg waterstof vast te houden om dit element een belangrijk bestanddeel van de atmosfeer te doen zijn, tegelijk met ammoniak, methaan en kooldioxyde, en toch is de planeet.net warm genoeg voor de aanwezigheid van vloeibaar water.


  In zo’n wereld zouden de planten water kunnen ontleden in waterstof en zuurstof. Dan zouden ze zuurstof met methaan (die ze inademen) kunnen verbinden en zetmeel vormen, waarbij de waterstof in de atmosfeer vrijkomt. Het methaan zou vervangen worden door waterstof; het kooldioxyde zou gereduceerd kunnen worden tot methaan en dan door waterstof vervangen kunnen worden; de ammoniak zou blijven. De atmosfeer van zo’n wereld zou eindigen als alleen waterstof en ammoniak.


  Dieren zouden het zetmeel eten en de waterstof inademen; ze zouden de zuurstof van het zetmeel weer met de waterstof verbinden tot water en methaangas uitademen.


  Precies een situatie als bij ons, maar in omgekeerde richting.


  Met welke fantasie ik, lichtelijk suizebollend, in mijn achtertuintje stap om een diepe, versterkende teug zuurstof te nemen en liefkozend naar het gras te kijken dat zo druk bezig is nog steeds meer zuurstof te fabriceren.


  


  


  


  7. HET TOEVAL WERKT NIET BLINDELINGS


  


  De vraag waar wij het nu over hebben, is in hoeverre het toeval een rol heeft gespeeld bij de ontwikkeling op aarde van leven uil niet-levende substantie en, als logische gevolgtrekking, welke kans er is dat er op enige andere op de Aarde gelijkende planeet leven aangetroffen kan worden.


  Laten we, om systematisch tewerk te gaan, eerst vaststellen wat (van een chemisch standpunt beschouwd) niet-leven is en wat (van een chemisch standpunt beschouwd) leven is; daarna kunnen we misschien zien hoe niet-leven tot leven kan worden.


  Eerst niet-leven... en wel speciaal de zee.


  De zee bestaat natuurlijk hoofdzakelijk uit water. Bovendien bevat zij opgeloste ionen (dat zijn elektrisch geladen atomen of atoomgroepen). De voornaamste ionen zijn natrium-ionen en chloor-ionen, maar er zijn ook aanzienlijke hoeveelheden kalium-ionen, calcium-ionen, magnesium-ionen, sulfaat-ionen, fosfaat-ionen en andere ionen aanwezig. Dit zijn allemaal stoffen die tegenwoordig in de zeeën aanwezig zijn en, naar we alle reden hebben te geloven, daar aanwezig waren voordat het leven begon, hoewel toen waarschijnlijk in geringere concentraties.


  Maar de voorwereldlijke zee bevatte meer dan water en ionen. Zij bevatte gassen in opgeloste toestand die aan de atmosfeer onttrokken waren. Met de tegenwoordige zeeën is dat ongetwijfeld ook het geval, maar de oorspronkelijke atmosfeer was anders dan de tegenwoordige atmosfeer en de in de oerzee opgeloste gassen waren daarom verschillend van de in de tegenwoordige zee aanwezige gassen.


  De samenstelling van de atmosfeer van de oorspronkelijke aarde, in de dagen vóór het leven een aanvang nam, hebben we in het vorige hoofdstuk behandeld. Onze conclusie was dat de atmosfeer van de oorspronkelijke aarde hoofdzakelijk bestond uit ammoniak (NH3) en kooldioxyde (C02). Ammoniak is zeer gemakkelijk oplosbaar in water en kooldioxyde is tamelijk goed oplosbaar. Van beide gassen zijn aanzienlijke hoeveelheden in de zeeën aanwezig geweest.


  Andere, in geringere hoeveelheden voorkomende bestanddelen van de vroegere atmosfeer zullen geweest zijn: zwavelwaterstof (H2S), methaan (CH4) en misschien zelfs wat waterstof (H2) die toen nog geen tijd had gehad om in de ruimte weg te lekken. Hiervan is zwavelwaterstof enigszins oplosbaar, maar de andere twee zijn maar in zeer geringe mate oplosbaar in water. Maar er is zoveel water in de zee dat de totale opgeloste hoeveelheid, ook van een gas met zeer geringe oplosbaarheid, in kubieke kilometers gemeten moet worden.


  Daar hebben we dus het niet-leven. De in dit gedeelte vermelde substanties zijn de bouwstoffen voor het leven.


  Wat wil zeggen dat ik het nu over het leven moet hebben.


  De levende cel (zeg van de mens) is een bijzonder gecompliceerd samenstel van substanties die elk afzonderlijk, wanneer ze in een reageerbuisje zitten, niet meer levend zijn, althans niet de eigenschappen bezitten die wij gewoonlijk met leven in verband brengen. Dit zou ons doen geloven dat leven iets meer is dan een chemische stof of een groep chemische stoffen - en ik geloof dat dit tot op zekere hoogte juist is.


  Maar toch niet helemaal juist. Sommige chemische bestanddelen van de cel staan in dichter verband met het leven dan andere. Binnenin de cel bijvoorbeeld is een dichter gedeelte dat door een dun vliesje van de rest gescheiden is. Dit dichtere gedeelte wordt de celkern genoemd. Deze celkern is het die de groei en reproduktie van de cel organiseert, zodat wanneer we het leven zouden willen bepalen tot iets dat kleiner was dan de cel, we naar de celkern zouden moeten kijken.


  Binnenin de kern zit de chromatine die zich gedurende de celdeling samentrekt tot een aantal draadvormige deeltjes, de chromosomen. Er is een overstelpende hoeveelheid bewijzen dat het deze chromosomen zijn die de chemische eigenschappen bepalen van de cel waarvan ze deel uitmaken. Gedurende de celdeling maakt elk chromosoom een nauwkeurig duplicaat van zichzelf, zodat elke dochtercel een compleet stel van precies dezelfde chromosomen krijgt.


  Redelijkerwijze kan worden verondersteld dat er een zeer nauw verband bestaat tussen deze chromosomen en het leven. Beschouw, als duidelijk bewijs daarvoor, eens een cel van het sperma die maar een klein, van een staartje voorzien zakje is waarin zich een half stel chromosomen bevindt en niets anders. Toch is de cel van het sperma niet alleen een levend iets, maar zij bevat alle chemische stoffen die de duizend-en-een erfelijke eigenschappen beheersen die van vader op kind worden overgebracht. (Het andere halve stel chromosomen is in het eitje besloten, zodat vader en moeder gelijkelijk aan de chemische eigenschappen van het kind bijdragen.)


  We kunnen nog verder gaan. De chromosomen zijn (dit is gebaseerd op indirecte, maar bijzonder nauwkeurige, overtuigende gronden) snoeren genen waarvan elk gen een individuele, overgeërfde eigenschap beheerst. (Om een muzikale vergelijking te gebruiken, elk afzonderlijk gen slaat één enkele noot aan, terwijl alle genen van alle chromosomen van een afzonderlijke cel de gecompliceerde symfonie aanheffen die wij leven noemen.)


  Het gen is vermoedelijk een enkel molecule, weliswaar bijzonder gecompliceerd, maar toch een enkel molecule van het type dat bekend staat als nucleoproteïne. (Nucleoproteïnen zijn eiwitten die behalve aminozuren ook nucleïne- zuren bevatten)


  Tot zover kunnen we het leven binnenin de cel naspeuren.


  


  Laten we het vraagstuk nu vanuit een andere hoek benaderen. Tot dusverre hebben we ons steeds verder in een gecompliceerde cel verdiept. Als we nu in plaats daarvan eens naar steeds eenvoudiger cellen uitkeken? Zou dat helpen?


  Helaas bestaan er geen eenvoudige cellen. Dieren die kleiner en minder ontwikkeld zijn dan de mens, mogen dan minder cellen, minder verschillende soorten cellen en minder gespecialiseerde cellen hebben, elke afzonderlijke cel is chemisch even gecompliceerd als welke cel ook. Zelfs de enkele cel van een bacterie is niet eenvoudig. Hij is zelfs gecompliceerder dan de cellen van de mens en bevat alle verschillende soorten chemische bestanddelen die ook in een menselijke cel voorkomen.


  Toch zijn er dingen die kleiner zijn dan een cel en die men toch als levend beschouwt. Dat zijn de virussen.


  Virussen komen in een verscheidenheid van vormen voor die kleiner zijn dan een cel. De grootste virussen zijn nog steeds tamelijk gecompliceerd, en bevatten een verscheidenheid van chemische bestanddelen, maar naarmate de virussen kleiner en kleiner worden, schijnen ze zich van het ene type chemische stof na het andere te ontdoen, waarbij ze naar men aanneemt het meest onmisbare vasthouden, totdat ze ten slotte alleen uit het alleronmisbaarste bestaan.


  De allerkleinste virussen bestaan alleen uit een enkel molecule van één speciale substantie-nucleoproteïne.


  Er zijn dus twee wegen waarlangs we tot leven-in-de-eenvoudigste-vorm kunnen komen; langs de ene weg komen we bij genen en langs de andere weg bij virussen - en beide zijn nucleoproteïnen.


  Bezitten nucleoproteïnen eigenschappen waardoor ze zich van andere chemische stoffen onderscheiden? Hebben ze iets dat het vermoeden zou kunnen wekken dat ze zo innig verbonden zijn met wat wij ‘leven’ noemen?


  In één opzicht wel. Nucleoproteïnen hebben, wanneer ze zich in hun natuurlijke omgeving bevinden, het vermogen zichzelf te reproduceren. De genen die zich in de cel bevinden bijvoorbeeld, kunnen op de een of andere manier maken dat eenvoudiger substanties in de hen omringende vloeistof zich op zulk een wijze rangschikken dat ze tenslotte atoom voor atoom precies dezelfde atoomschikking j hebben als het molecule waaruit het gen bestaat. Deze rij van eenvoudiger substanties wordt dan samengevoegd tot één groot, gecompliceerd molecule - een duplicaat van het gen dat als voorbeeld diende. Dit wordt auto-reproduktie genoemd en van alle bekende substanties is nucleoproteïne, voor zover men weet, de enige die deze eigenschap bezit.


  Het gen kan niet alleen een synthese van een tweede molecule zoals hijzelf vormen, maar ook van enigszins minder gecompliceerde moleculen (misschien naar het model van gedeelten van zichzelf) die men enzymen noemt. Deze enzymen regelen de chemische reacties binnenin de cel en regeren op die manier de chemische werkzaamheid van de cel. Elk gen produceert enkele specifieke typen enzym (misschien zelfs slechts één type enzym).


  Men kan het virus beschouwen als een onafhankelijk gen (of groep genen) dat in cellen kan binnendringen en daar huishouden zoals het hem belieft. Het lijkt op de koekoek die zijn eieren in het nest van andere vogels legt. Een virus dat in een cel is binnengedrongen, dringt op de een of andere manier zijn eigen metabolisme op aan de cel die het tot zijn slachtoffer heeft gemaakt. Het vormt zijn eigen type enzym en verdubbelt zichzelf telkens en telkens weer uit de eenvoudiger substanties binnen de cel, en alle normale functies van de cel zelf worden voor onbepaalde tijd opgeschort onder de dwang van die vreemde heerschappij.


  De wijze waarop een nucleoproteïne zich vermenigvuldigt en ‘groeit’, dient men te onderscheiden van de wijze waarop een kristal ‘groeit’. Wanneer een oplossing van natriumchloride (keukenzout) langzaam verdampt, vormen zich zoutkristallen die steeds groter worden. Ze worden groter doordat de natrium- en chloor-ionen, wanneer ze zich uit de oplossing afscheiden, zich op de bestaande kristallen afzetten volgens het patroon van elektrische ladingen aan de oppervlakte van het kristal. De ionen vertonen geen verandering bij dit proces. Ze waren ionen in de oplossing en ze zijn ionen in het kristal. Ze zijn door dezelfde krachten verbonden die hen in de oplossing verbonden hielden. Het is alleen maar dat er in het kristal orde is, terwijl er in de oplossing geen orde was. In het kristal zit meer organisatie.


  Het nucleoproteïne-molecule daarentegen vindt niet eenvoudig nog meer nucleoproteïne-moleculen in zijn omgeving die het alleen maar tot zich behoeft te trekken om tot een conglomeratie te komen. Het begint met geheel verschillende substanties die veel eenvoudiger zijn dan hijzelf en vormt die tot een tweede zelf.


  De meerdere organisatie die nodig is voor een nucleoproteïne dat zichzelf verdubbelt, is veel aanzienlijker dan die van een kristal natrium-chloride dat groter wordt.


  Inderdaad zou men kunnen trachten voor de bepaling van al dan niet levend-zijn van een substantie of conglomeratie van substanties, de mate waarin zij de organisatie van haar omgeving kan opvoeren en het peil dat daarbij bereikt kan worden, als graadmeter te nemen.


  Nu kunnen we dus tot een conclusie komen. Als we konden ontdekken hoe een nucleoproteïne-molecule uit niet-levend materiaal gevormd kan worden - alleen maar één nucleoproteïne-molecule - dan zou al het andere over de ontwikkeling van leven uit dat enkele nucleoproteïne begrijpelijk worden.


  Om een bekend gezegde te parafraseren: Nucleoproteïne is het gehele leven; al het andere is bijkomstig.


  


  We zijn er nu in geslaagd het probleem in de eenvoudigste termen uit te drukken. In de rubriek ‘niet-leven’ hebben we een grote hoeveelheid water, tamelijk veel kooldioxyde en ammoniak, een kleine hoeveelheid zwavelwaterstof, wat methaan en waterstof, plus de ionen in de zee. De atomen in de moleculen van deze stoffen zijn heel veel waterstofatomen, een aanzienlijk aantal koolstofatomen en zuurstofatomen, een behoorlijk aantal stikstofatomen en een klein aantal zwavelatomen. Onder de ionen zijn fosfaat-ionen, die fosfor-atomen bevatten.


  In de rubriek ‘leven’ hebben we nucleoproteïne waarvan de moleculen bestaan uit een groot aantal waterstofatomen, een aanzienlijk aantal koolstof- en zuurstofatomen, een behoorlijk aantal stikstofatomen en een klein aantal zwavelatomen. Bovendien een klein aantal fosforatomen.


  Wanneer we alleen maar naar het soort atomen in de rubrieken ‘niet-leven’ en ‘leven’ kijken, zelfs wanneer we naar de onderlinge verhoudingen van de atoomsoorten in beide rubrieken kijken, is er niet veel verschil te bespeuren. Maar wanneer we de onderlinge verwantschap tussen de atomen bezien...


  In de rubriek ‘niet-leven’ hebben we kleine moleculen die elk uit hoogstens vijf atomen bestaan. In de rubriek ‘leven’ vinden we de enorme nucleoproteïne-moleculen die uit miljoenen atomen bestaan, allemaal precies op de juiste manier gerangschikt.


  De vraag rijst: hoe hebben de atomen in deze kleine moleculen het klaargespeeld zich precies zo te rangschikken dat het eerste nucleoproteïne-molecule werd gevormd? Wanneer eenmaal één nucleoproteïne-molecule bestaat, kan dat het vormen van verdere nucleoproteïne-moleculen leiden. Maar hoe is de eerste gevormd?


  Kan dat het resultaat zijn geweest van het blinde toeval? Kunnen de atomen alleen maar toevallig tegen elkaar aangebotst zijn en toen volgens het juiste patroon aan elkaar blijven hangen - zomaar bij toeval, na het een miljard jaren op goed geluk te hebben geprobeerd?


  Om de hypothese ‘blind toeval’ te onderzoeken, zullen we een zo eenvoudig mogelijke analogie bedenken. Veronderstel dat we knikkers hadden van zes verschillende kleuren en dat we dan een paar miljoen knikkers van alle kleuren daaruit namen en die in het wilde weg in een kist gooiden. Veronderstel dat om iedere knikker een laagje van een soort cement zat, waardoor hij stevig aan iedere andere knikker waar hij tegenaan kwam, bleef vastzitten. Na ze in de kist te hebben gegooid, haalt u de gehele aan elkaar gekleefde massa eruit. Hoeveel kans bestaat er dan dat alle gekleurde knikkers zich, zomaar bij toeval, zo hebben gerangschikt dat ze een patroon vormen dat het patroon van een perfect nucleoproteïne evenaart?


  Als u hoofdstuk 3 hebt gelezen, zal uw gissing dicht bij de waarheid zijn. Voor hen die het niet hebben gelezen, wil ik alleen maar zeggen dat de kans oneindig veel kleiner is dan u of ik ons kunnen voorstellen. Zo oneindig klein, dat als het gehele bekende heelal propvol was met niets anders dan mensen en ieder mens de proef twintig keer in de seconde nam (of honderd keer per seconde, of duizend keer, wat maakt het uit!) en dat gedurende een miljard jaren (of een biljoen of een triljoen jaren), de kans dat een van die mensen op zeker moment gedurende al die tijd het volmaakte nucleoproteïne-patroon zou trekken, nog oneindig klein is.


  Dit soort dingen heeft Lecomte du Noüy nogal triomfantelijk uiteengezet in een boek dat hij ‘Wij en onze bestemming’ heeft genoemd en dat in 1947 is gepubliceerd. Zijn standpunt was dat hierdoor werd bewezen dat het volkomen onlogisch was te veronderstellen dat het leven is ontstaan door het blinde toeval en dat er daarom een zekere besturende intelligentie achter het ontstaan aan het werk moet zijn geweest.


  De bewering van Du Noüy viel zeer in de smaak (en valt nog steeds zeer in de smaak) bij mensen wie de conclusie beviel en die terwille van de conclusie bereid waren de zwakke punten in de redenering over het hoofd te zien. Maar helaas, die zwakke punten zijn er, en de bewering bevat een aanwijsbare fout.


  Laten we een eenvoudiger geval nemen om te zien of we de fout kunnen ontdekken.


  Stel dat we beginnen met een mengsel van de gassen zuurstof en waterstof. Door die te verhitten, kunnen we de moleculen van zuurstof en waterstof zich doen verbinden, wat ze met uitbundige gretigheid doen. Het resultaat is een substantie, bestaande uit moleculen die zowel waterstof- als zuurstofatomen bevatten, tezamen drie atomen die in een V-vorm gerangschikt zijn.


  Tot zover is alles juist, maar veronderstel nu eens dat dit alles is wat u weet. En niets anders! Hoe zou het dan gaan als u ging uitwerken wat het eindmolecule wel zou kunnen zijn op basis van het blinde toeval? U weet dat het eind- molecule drie atomen heeft, en wel waterstofatomen en zuurstofatomen. Er zijn zes combinaties die aan deze voorwaarde voldoen. Dat zijn:
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  H-H-O is gelijkwaardig aan O-H-H (draai alleen maar één molecule om en u hebt de andere) en O-O-H is gelijkwaardig aan H-O-O. Beide kunnen op twee verschillende manieren gevormd worden zoals u ziet, dus zijn H-H-O en O-O-H beide twee maal zo waarschijnlijk als H-O-H of O-H-O die elk maar op één manier gevormd kunnen worden.


  Wanneer dus zuurstofatomen en waterstofatomen zich op een willekeurige manier verbinden om moleculen van drie atomen te vormen met minstens een van elke soort, dan zegt de wet van de waarschijnlijkheid dat bij elk willekeurig aantal van zulke uit drie atomen bestaande moleculen, de meest waarschijnlijke verdeling van elke groepering zal zijn:
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  Nadat we nu zuurstof en waterstof met elkaar hebben verbonden, dienen we onze theorie door observatie te testen. Veronderstel dat we supermicroscopisch klein waren en dat we uit de massa eind-substanties op goed geluk tien afzonderlijke moleculen konden nemen om ze aan een nauwkeurig onderzoek te onderwerpen.


  Hoeveel kans bestaat er dat ze alle tien toevallig H-O-H zouden zijn, zonder dat er een van een ander soort bij was? De kans is 1 op de 6 x 6 x 6 x 6 x 6 x 6 x 6 x 6 x 6 x 6 of ongeveer 1 op de 60.000.000. (Reken het zelf maar na als u me niet gelooft.)


  Veronderstel dat u twintig moleculen uitzocht, hoeveel kans is er dan dat ze alle twintig H-O-H zijn? Het antwoord is: 1 op de 3.600.000.000.000.000.


  Rekent u zelf, als u dat wilt, nu maar eens de kans uit, wanneer u op goed geluk tien miljard moleculen uitzoekt, dat het allemaal H-O-H zijn. De kans is even oneindig klein als om door puur geluk een nucleoproteïne-molecule te maken.


  En toch... Als u tien miljard moleculen van het produkt van een waterstof-zuurstof-verbinding uitpikt, zult u vinden dat ze inderdaad allemaal H-O-H zijn. Er is geen enkele O-O-H, O-H-O of H-H-O molecule bij.


  Wat klopt er dan niet? Vergissen de waarschijnlijkheidswetten zich? Nee. Het zijn de mensen die denken dat ze de waarschijnlijkheidswetten toepassen, die zich meestal vergissen.


  Ik begon namelijk met aan te nemen dat elke drie-atomen- combinatie van waterstof- en zuurstofatomen even waarschijnlijk was. Mijn woorden waren letterlijk: ‘Wanneer dus zuurstofatomen en waterstofatomen zich op een willekeurige manier verbinden...’


  En dat is nu juist het punt. We hebben geen recht aan te nemen dat ze zich op een willekeurige manier verbinden, en, om de waarheid te zeggen, dat doen ze ook niet. De chemische eigenschappen van zuurstof- en waterstofatomen zijn zodanig dat de verbinding H-O-H de enige is die een redelijke kans heeft en dus is het de enige verbinding die gevormd wordt.


  Dezelfde fout zit in het soort bewijzen als dat van Du Noüy. Kleverige knikkers kunnen op alle gekke manieren aan elkaar plakken en alle mogelijke gekke patronen vormen, maar dat is geen maatstaf voor het gedrag van atomen. Atomen, werkelijke atomen, kunnen maar een beperkt aantal combinaties met elkaar vormen en van dat beperkte aantal zijn sommige combinaties waarschijnlijker dan andere.


  Daarom vraagt men niet en moet men ook niet vragen: hoeveel kans bestaat er dat er een nucleoproteïne-molecule wordt gevormd door het blinde toeval? Men moet vragen: hoeveel kans bestaat er dat er een nucleoproteïne-molecule wordt gevormd door de bekende wetten van de fysica en chemie - de zeer beslist niet blindelings verrichte werkingen van het toeval?


  Laten we, om de mogelijkheden te onderzoeken, eens een nucleoproteïne-molecule apart nemen.


  Dat is gemakkelijk genoeg. Alle werkelijk gecompliceerde moleculen die uit levend weefsel bestaan, zijn polymeer van natuur, dat wil zeggen ze bestaan uit eenvoudige eenheden, of atoomcombinaties, die telkens herhaald worden tot een keten. Deze eenheden worden monomeren genoemd. In sommige gevallen, zoals bij zetmeel en cellulose, is er slechts één type monomeer dat de gehele molecule vormt. Bij nucleoproteïne (en bij proteïnen in het algemeen) zijn er verschillende monomeren.


  In het algemeen kunnen de grote moleculen van levend weefsel afgebroken worden in de kleinere eenheden waaruit ze zijn samengesteld, door de atomen van een watermolecule aan de verbindingen tussen de eenheden toe te voegen. Dit wordt hydrolyse genoemd. De eenheden kunnen weer samengevoegd worden door de watermoleculen af te splitsen. Dit wordt condensatie genoemd.


  Onder de juiste omstandigheden kunnen grote moleculen tot kleinere eenheden hydrolyseren en omgekeerd kunnen ook kleinere eenheden tot grote moleculen condenseren.


  Zo kan bijvoorbeeld het nucleoproteïne van een levend virus in twee delen gehydrolyseerd worden: het ene deel proteïne en het andere deel nucleïnezuur. Geen van die delen op zichzelf is levend, noch heeft het de infectieuze eigenschappen van het originele virus. Wanneer de twee gedeelten met elkaar gemengd worden en zo een tijdje blijven, heeft er een zekere mate van her-verbinding plaats. Of het aantal mogelijkheden voor her-verbinding is niet erg groot, óf de ‘goede’ manier heeft meer kans dan de andere manieren, want door het ‘blinde toéval’ bleek ruim 1 procent van de her-verbindingen weer het originele virus te zijn met al zijn infectieuze eigenschappen. (Deze proef is werkelijk genomen en vertegenwoordigt tot op zekere hoogte het scheppen van leven uit niet-leven door de mens.)


  Welnu, wanneer kan worden aangetoond dat de eenvoudige moleculen water, kooldioxyde, ammoniak enzovoort de eenheden kunnen vormen waaruit door condensatie nucleoproteïne wordt opgebouwd, dan heeft men een grote schrede vooruit gedaan.


  Wat nu zijn de eenheden die men daarvoor nodig heeft? Zonder tot de scheikunde door te dringen, geeft tabel XXIII de namen en enig idee van de soorten van deze eenheden.
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  Hiervan bestaat de fosfaatgroep als zodanig in de zee. Het is een anorganische groep, nauwelijks gecompliceerder dan ammoniak of kooldioxyde, dus behoeven we daar ons hoofd niet over te breken. De pentosen, purinen, pyrimidinen en aminozuren zijn allemaal matig gecompliceerd: hun moleculen bestaan uit 10 of hoogstens 30 atomen elk. En het zijn goede, stabiele verbindingen, geen luxespul.


  Laten we onze aandacht bepalen tot de aminozuren. Dit is de groep met de meeste variëteiten en tevens in sommige opzichten de meest gecompliceerde.


  Stel dat we water, ammoniak, kooldioxyde, methaan, zwavelwaterstof en waterstof vermengen en dan gaan zitten wachten tot de aminozuren zich vormen. Breng uw boterhammetjes maar mee, want u zult een hele tijd moeten wachten. De aminozuren zullen zich niet vormen dan na een miljard jaren - of een biljoen, of een triljoen jaren. Alleen maar mengen is niet voldoende.


  Weet u, in het algemeen hebben gecompliceerde moleculen een grotere hoeveelheid energie dan eenvoudige moleculen. Wanneer eenvoudige moleculen tot gecompliceerde moleculen moeten worden opgebouwd, moet er energie worden toegevoegd.


  Met andere woorden: water zal niet de heuvel oplopen, tenzij het opgepompt wordt. Een steen valt alleen naar boven wanneer hij opgegooid wordt. Een ordeloze hoop bakstenen zal zich niet samenvoegen om een huis te worden, tenzij er iemand komt om er zich mee te bemoeien.


  Bij de omzetting van water, ammoniak enzovoort in aminozuren,, moeten de chemicaliën tegen een helling op en dat kan niet gebeuren tenzij er iets is waardoor ze dat doen. Of, om precies te zijn, tenzij er energie wordt toegevoegd.


  Betekent dat, dat we tenslotte toch het niet blindelings werken van het toeval moeten laten varen? Dat behoeft niet, indien we de bron van de energie kunnen vinden die over de oer-aarde zweefde toen al deze dingen plaatsvonden.


  En dat kunnen we! Inderdaad kunnen we twee bronnen vinden.


  Eén bron van energie die voldoende geconcentreerd was om chemische reacties tot stand te brengen die anders niet plaats zouden vinden, is de bliksemstraal.


  De bliksemstraal bestaat ook heden ten dage en doet zijn werk. Onze tegenwoordige atmosfeer bevat stikstof en zuurstof. Stikstof en zuurstof verbinden zich tot stikstofoxyden, mits er veel energie aan wordt toegevoegd. De energie van een brandende lucifer is niet voldoende (gelukkig!). De energie van een bliksemstraal wel. Gedurende het moment van de ontlading wordt een kleine hoeveelheid stikstof en zuurstof van de lucht uit de onmiddellijke omgeving met kracht te zamen gebracht, waardoor stikstofoxyden worden gevormd. Deze lossen op in regenwater en vormen dan salpeterzuur. Wanneer het salpeterzuur in de grond komt, verbindt het zich met in de grond aanwezige bestanddelen en vormt daar nitraten.


  Nu is de hoeveelheid stikstofoxyden die door een enkele bliksemstraal wordt gevormd, oneindig klein en de hoeveelheid salpeterzuur in het regenwater zou geen zoden aan de dijk zetten, maar wanneer u het over de gehele aarde neemt, heeft het toch wel iets te betekenen. Men schat dat per dag 250.000 ton nitraten door onweersbuien wordt gevormd, wat een belangrijke factor is voor het behoud van de vruchtbaarheid der aarde.


  Terecht zult u opmerken dat de voorwereldlijke bliksem geen stikstof- of zuurstofgas had om mee te spelen, maar hij had wel moleculen van ammoniak, kooldioxyde, methaan, zwavelwaterstof, waterstof en, natuurlijk, waterdamp als speelgoed en die sloeg hij met groot enthousiasme tegen elkaar.


  In 1952 heeft de chemicus Miller een mengsel van ammoniak, methaan, water en waterstof een week lang langs een elektrische ontlading laten circuleren, in een poging de oorspronkelijke toestanden te imiteren. Na verloop van een week werd het mengsel door middel van papierchromatografie geanalyseerd (zie hoofdstuk 4) en er bleken aminozuren in het mengsel aanwezig te zijn. Ze waren niet geproduceerd door levensvormen; het proefmateriaal was zorgvuldig gesteriliseerd. Ze waren er in de aanvang niet geweest; dat was nauwlettend gecontroleerd. Ze waren gevormd door eenvoudiger verbindingen plus energie. Weliswaar werden er slechts twee of drie van de eenvoudigste aminozuren ontdekt, maar Miller had maar een week gewacht en hij had heel wat minder dan een gehele atmosfeer met gassen om mee te spelen.


  U zult u misschien afvragen of onweersbuien en bliksemstralen op de voorwereldlijke aarde voorkwamen. Het is moeilijk aan te nemen van niet, maar laten we eens veronderstellen dat ze er niet waren. Valt dan de gehele redenering in duigen?


  Nee. Er is nog een tweede energiebron waarvan niemand kan ontkennen dat hij ook toen heeft bestaan - de ultraviolette straling van de zon. Men heeft experimenten gedaan waarbij eenvoudige verbindingen aan ultraviolette straling werden blootgesteld en het resultaat was dat er gecompliceerdere verbindingen werden gevormd.


  Weliswaar heeft men, voor zover ik weet, nog geen melding gemaakt van aminozuren bij experimenten met ultraviolette stralen. Een van de redenen daarvan is dat, voor zover ik weet, nog nooit ammoniak is toegevoegd aan de verbindingen die aan de energie werden blootgesteld en zonder stikstof of ammoniak kunnen geen aminozuren gebouwd worden. U kunt geen koek maken zonder meel.


  In elk geval is het principe dat ultraviolette stralen verbindingen tegen de helling op kunnen duwen, onomstotelijk vastgesteld.


  Stel u dan de oerzee voor waarin eenvoudiger verbindingen tot gecompliceerder verbindingen worden gevormd onder de zweepslagen van ultraviolette straling en bliksem. Aminozuren, purinen, pyrimidinen, pentosen en veel andere verbindingssoorten kunnen dan worden gevormd en na verloop van tijd hebben zij de zeeën verdikt tot een soep. Naarmate er meer en meer verbindingen werden gevormd, botsten ze steeds vaker tegen elkaar en onder aansporing van energie bleven ze vaak aan elkaar hangen.


  Maar, let wel, ze bleven niet op een willekeurige manier aan elkaar hangen. Er was altijd een beperkt aantal manieren waarop ze aan elkaar konden blijven hangen, soms niet meer dan twee of drie manieren.


  Bijvoorbeeld, purine en pyrimidine konden zich op niet meer dan zes of acht waarschijnlijke manieren met pentose of fosfaat verbinden tot wat nucleotiden genoemd worden.


  Twee nucleotiden konden zich op niet meer dan drie waarschijnlijke manieren met elkaar verbinden en twee van de eenvoudige aminozuren konden zich op niet meer dan twee waarschijnlijke manieren met elkaar verbinden tot dubbele moleculen.


  Een dubbel molecule kon misschien met nog een nucleotide of aminozuur in botsing komen en er zich mee verbinden tot een drievoudig molecule, enzovoort. Wanneer er genoeg van deze eenheden zich hebben verbonden, zijn de veelvoudige aminozuren proteïne geworden en de veelvoudige nucleotiden zijn nucleïnezuren geworden. En dan zal tenslotte de dag komen dat een nucleïnezuurmolecule tegen een proteïne-molecule botst en dat ze aan elkaar gehecht blijven op zulk een wijze dat er een nucleoproteïne-molecule wordt gevormd - een nucleoproteïne-molecule dat voldoende ontwikkeld is en op de juiste manier samengesteld om in staat te zijn zichzelf te vermenigvuldigen.


  En wanneer dat gebeurt, hebben we ‘leven’.


  Het gevolg van deze toevallige ontmoetingen zijn de proteïnen en nucleïnezuren van vandaag. We weten hoe we de rangschikking van aminozuren in de proteïnen en van de nucleotiden in de nucleïnezuren kunnen bepalen. Waar we dit ook metterdaad hebben gedaan, scheen de rangschikking volkomen willekeurig te zijn.


  U zult u er natuurlijk over verwonderen hoe aminozuren en nucleïnezuren, die willekeurig gerangschikt zijn, tenslotte zo goed aan de voorwaarden voor ‘leven’ kunnen voldoen. Het lijkt te veel gevraagd van het toeval. Maar er is hier een intellectuele valstrik; we hebben de neiging het paard achter de wagen te spannen.


  Alle ruimte der zeeën en alle tijd van wel een miljard jaren waren beschikbaar voor de nucleoproteïnen (en andere moleculen) om zich naar willekeur te vormen (binnen de grenzen dan altijd van de wetten der fysica en chemie). Al die ruimte en al die tijd, zelfs miljoenvoudig vermenigvuldigd, zouden niet voldoende zijn om de kans op het vormen van een speciaal nucleoproteïne meer dan eindeloos gering te maken; dat wil zeggen een nucleoproteïne met bepaalde aminozuren en nucleotiden op een bepaalde wijze gerangschikt.


  Maar wanneer we rekenen op het verschijnen van een of ander nucleoproteïne waarvan de delen in een of andere orde gerangschikt zijn, zijn genoemde plaats en tijd meer dan voldoende. Zeker, elke andere rangschikking der delen resulteert in een molecule met een ander stel eigenschappen, maar wat zou dat? Wat ook de uiteindelijke eigenschappen zijn, ze zullen de grondstoffen voor het leven zijn. Zullen er enkele nucleoproteïnen zijn met eigenschappen die beter voor overleving geschikt zijn? Die zullen blijven leven.


  Te veronderstellen dat de eigenschappen van de chemische stoffen binnenin het levende weefsel aangepast zijn aan de behoeften van het levende weefsel inplaats van omgekeerd, is wat ik bedoelde met het paard achter de wagen spannen.


  Dat is alsof we de natuur feliciteerden dat ze de oren op die bepaalde plaats van het mensenhoofd heeft geplaatst, omdat dat precies de juiste afstand is waarop de armen van de bril passen. Of dankbaar te zijn dat de omwenteling van de aarde zó berekend is dat ze op de kop af 24 uur duurt, waardoor het een gemakkelijk heel getal is om mee te werken. Of u erover te verbazen waarom de zon zo verkwistend is overdag te schijnen, wanneer het tóch licht is, inplaats van ’s nachts wanneer het donker is en we wel wat licht konden gebruiken.


  


  Maar laten we verder gaan. Er zijn twee laatste punten die we moeten beschouwen: Kan ‘leven’ op aarde tegenwoordig nog door natuurlijke processen uit niet-leven geschapen worden? Kunnen we veronderstellen dat er misschien op andere planeten dan de aarde leven uit niet-leven geschapen wordt?


  Als antwoord op de eerste vraag schijnen er inderdaad grondige redenen te zijn om eraan te twijfelen dat zo’n proces tegenwoordig nog kan plaatsvinden.


  Ten eerste is, toen het leven zich ontwikkelde tot een stadium dat fotosynthese mogelijk werd en zuurstof en stikstof voor ammoniak en kooldioxyde in de atmosfeer in de plaats kwamen, de zuurstof door de inwerking van ultraviolette stralen gedeeltelijk veranderd in het meer energieke ozon. (Gewone zuurstofmoleculen bestaan uit twee zuurstofatomen, ozonmoleculen uit drie. Alweer verandert het ultraviolette licht het eenvoudige in het samengestelde.)


  Het ozon dat aldus gevormd is, is sterk ultraviolet-absorberend, met interessante gevolgen. Onze huidige atmosfeer bijvoorbeeld, heeft op een hoogte van 25 kilometer een laag ozon die door de inwerking van ultraviolet in de bovenste atmosfeer is gevormd. Die laag absorbeert ultraviolette straling en belet deze het oppervlak van de aarde te bereiken. En dat is maar goed ook, want het tegenwoordige leven, dat niet aan ultraviolet licht is aangepast, zou waarschijnlijk niet in leven kunnen blijven als dit tot de aarde kon doordringen. Dientengevolge zijn de zonnestralen die onze tegenwoordige zeeën beschijnen, betrekkelijk zwak en tam en veel minder geschikt om gecompliceerde moleculen uit eenvoudige moleculen te maken.


  Ten tweede heeft de bliksem in onze tegenwoordige atmosfeer alleen stikstof, zuurstof en waterdamp om mee te werken en salpeterzuur opent niet de deur voor het ‘leven’. Wat er ontbreekt, zijn de grote hoeveelheden koolstofatomen (in kooldioxyde) en waterstofatomen (in ammoniak) die in de oorspronkelijke atmosfeer aanwezig waren. Zonder koolstof en waterstof kan geen leven, zoals wij het kennen, gevormd worden, al werden al Jupiters bliksemstralen tegelijk losgelaten.


  Komt u dit ongemotiveerd pessimistisch voor? Zijn er geen andere bronnen van levenverwekkende energie dan de zon en de storm? Heeft de natuur zo weinig hulpbronnen dat er geen derde mogelijkheid is of heb ik zo weinig verbeeldingskracht dat ik er geen kan ontdekken?


  Helaas komt het er niet op aan of er andere energiebronnen zijn of niet. Er is een andere moeilijkheid van een geheel andere soort die onherroepelijk de genadeslag betekent voor het ontstaan van leven uit niet-leven in de tegenwoordige tijd.


  De oorspronkelijke oceaan was een dode zee. Grote moleculen konden in vrede langzaam opgebouwd worden en tot steeds grotere hoeveelheden aangroeien totdat de zeeën praktisch niet veel anders waren dan een voedzame bouillon. Tegenwoordig echter zou elk organisch molecule dat door een gelukkig samentreffen van eenvoudiger moleculen toevallig zou ontstaan, onmiddellijk door een of ander minuscuul zeewezentje worden opgegeten óf voor energievor- ming worden afgebroken óf in levend weefsel worden opgenomen.


  De tegenwoordige zeeën zieden van leven en lang voordat nieuw leven bij mogelijkheid zou kunnen worden gevormd, zouden de grondstoffen waaruit het gevormd had kunnen worden, gulzig verslonden zijn door het reeds bestaande leven.


  Nu de kwestie van de andere planeten.


  Stelling 1. Gegeven een planeet op zodanige afstand van zijn zon dat hij een temperatuur heeft waarbij water althans een gedeelte van de tijd vloeibaar is, dan moet de atmosfeer onvermijdelijk uit ammoniak-kooldioxyde bestaan. (Bijzonder ongewone eigenschappen van de interstellaire materie - óf in hoeveelheid óf in het aantal elementen - waaruit de planeet zich heeft gevormd, worden buiten beschouwing gelaten.)


  Stelling 2. Gegeven een atmosfeer, bestaande uit ammoniak-kooldioxyde en een energiebron zoals het ultraviolette licht van de zon, dan is leven onvermijdelijk.


  Hieruit volgt - als de lijn van redeneren logisch is - dat er leven bestaat op elke op de aarde gelijkende planeet. (Let op dat ik niets zeg van mens-gelijkend leven of zelfs verstandelijk leven. Ik zeg eenvoudig... leven. Verder dan dat doe ik geen voorspelling. Ook zeg ik niets over iets dat op leven zou gelijken, dat zou kunnen bestaan op een volkomen andere chemische basis dan de onze - met andere woorden een niet op nucleoproteïne opgebouwd leven - op planeten zoals Jupiter of Mercurius.) Bestaat er een methode om deze conclusie te controleren?


  Er is één mogelijkheid tot gedeeltelijke controle die we ter beschikking hebben. Er bestaat een menigte verschillende werelden in ons zonnestelsel en daarbij is één wereld, behalve de Aarde, die de boven uiteengezette voorwaarden vervult - tot op zekere hoogte maar. Die wereld is Mars. (Venus zou er ook een kunnen zijn, maar daar weten we praktisch niets van.)


  Mars is bijna te klein om ons van dienst te kunnen zijn, maar deze planeet slaagt er toch in een beetje atmosfeer en wat water vast te houden. Hij is bijna te koud om ons van dienst te zijn, maar het water kan er een gedeelte van de tijd net vloeibaar zijn. Hij is bijna te ver van de zon om ons van dienst te zijn, maar hij vangt toch iets van het ultraviolette licht van de zon op (minder dan de helft van wat de oorspronkelijke aarde opving.)


  Mars is dus een zware proef op onze lijn van redeneren. Een koude, bijna droge, bijna atmosfeerloze wereld... We zouden ons kunnen excuseren als het niet klopte.


  Maar laten we eens zien, is er leven op Mars ?


  Ondanks alle kansen van het tegendeel, ondanks de armoede van de planeet, schijnt het antwoord te zijn: mogelijk wel. Althans, de groene gedeelten van Mars schijnen op een soort vegetatie te wijzen. De vegetatie is misschien erg primitief en ongevarieerd, helemaal niet zoals het uitbundige leven op aarde, maar toch leven.


  En als Mars dat kan doen, dan geloof ik dat elke op aarde gelijkende planeet het kan klaarspelen.


  


  


  


  


  8. HET VANGEN VAN DE ZON


  


  De eerste en grootste ontdekking van de mens was het gebruik van vuur. Die ontdekking was, meer dan alle andere dingen, het punt waarop hij van dier tot mens werd verheven.


  De Grieken erkenden het gewicht van deze ontdekking en beschouwden die als een gave van de halfgod Prometheus die het vuur van de zon stal en het de naakte, bibberende mens bracht. Voor de Grieken was het vuur een stuk van de zon, gevangen en getemd en geschikt gemaakt voor het gebruik door de mens.


  Als u voor ‘zon’ zegt ‘energie’, dan hadden de Grieken gelijk.


  Toen de mens leerde vuur te maken door twee stukjes hout tegen elkaar te wrijven, kreeg hij voor de eerste maal de beschikking over een energiebron buiten die van zijn eigen lichaam. Het is door het feit dat de mens door het vuur meer energie tot zijn beschikking had dan enig ander dier in de schepping, dat hij iets werd dat meer was dan het dier.


  Maar die ontdekking van de mens, enkele duizenden jaren geleden, was slechts een echo van een gelijksoortige, zelfs nog grotere ontdekking die door een primitief beetje leven, misschien al een miljard jaren tevoren, was gedaan.


  In het vorige hoofdstuk hebben we het leven verlaten als een nucleoproteïne-molecule, drijvend in de oerzee. Het leefde, maar had geen andere energiebron dan wat hem toevallig in de weg kwam. (Hij was als een man die moest wachten tot de bliksem in een boom sloeg eer hij op een beetje vuur kon rekenen.)


  In dit hoofdstuk zullen we ons bezighouden met de wijze waarop een microscopisch klein organisme Prometheus een miljard jaren vóór was en het vuur van de zon stal om tot een hogere trap van ontwikkeling te geraken.


  Laten we het verhaal met onszelf beginnen, zoals we hier op het ogenblik zijn. Ons lichaam maakt voortdurend gebruik van energie. Onze spieren trekken zich samen. Onze zenuwen brengen elektrische prikkels over. Onze nieren filtreren ons bloed. Onze cellen maken gecompliceerde moleculen uit eenvoudige moleculen. Al deze dingen vereisen energie. Waar komt die energie vandaan?


  Om ons nader te bepalen nemen we bijvoorbeeld de chemische reactie van twee aminozuren, waardoor een zogenaamd dipeptide wordt gevormd. Het dipeptide kan zich met een derde aminozuur verbinden en vormt dan een tri- peptide, hetgeen met nog een aminozuur een tetrapeptide kan vormen; vervolgens een pentapeptide, een hexapeptide, een heptapeptide, enzovoort tot in het oneindige (of althans zover als u met uw kennis van de Griekse cijfer-voorzetsels kunt komen).


  Wanneer zich voldoende aminozuren met elkaar hebben verbonden, is er een proteïne-molecule ontstaan, dus dit type reactie is de eigenlijke basis van het leven. Zonder deze reactie zou een nucleoproteïne-molecule zijn eigen patroon niet kunnen herhalen uit de grondstoffen die het omgeven en zonder dát zou er geen leven kunnen zijn.


  Toch is er een bezwaar. Twee aminozuren die bij elkaar komen, zullen zich niet uit zichzelf verbinden. Een dipeptide bevat meer energie dan twee afzonderlijke aminozuren. Iedere keer wanneer er weer een aminozuur in de rij geduwd en aan de peptideketen gebonden wordt, wordt de energie van de peptide vergroot. Die energie moet ergens vandaan komen.


  De hoeveelheid energie die voor het verzamelen van elk aminozuur moet worden aangewend, varieert van 0,5 tot 4 kilocalorieën per mol, naar gelang van het speciale aminozuur dat erbij betrokken is. (Als u toevallig weet wat een ‘kilocalorie per mol’ is, feliciteer ik u. Als u het niet weet, hindert het niet. Het gaat alleen maar om de cijfers.)


  Het lichaam krijgt de hiervoor benodigde energie en de energie voor bijna al dergelijke karweitjes van ‘zeer energierijke fosfaatbindingen’ die in de vezels aanwezig zijn (en in alle levend weefsel).


  Er zijn bepaalde verbindingen, ziet u, waarvan de moleculen een fosfaatgroep bevatten (bestaande uit een fosfor-atoom, twee waterstofatomen en vier zuurstofatomen, OPO3H2) die nogal zwak aan de rest van het molecule hangt. De chemische binding tussen de fosfaatgroep en de rest van het molecule is gespannen, bij wijze van spreken op het punt van knappen. Wanneer die fosfaatgroep afknapt, komen bijna 5 kilocalorieën per mol aan energie vrij. Dat is meer dan genoeg om twee aminozuren te zamen te binden.


  Deze energierijke verbinding die door het lichaam meestal voor dit werk wordt gebruikt, wordt adenosine-trifosfaat genoemd. Deze verbinding bevat niet minder dan drie fosfaatgroepen naast elkaar en wordt kort geschreven als A-P-P-P. Soms wordt één fosfaatgroep afgestoten, soms twee.


  Wanneer een A-P-P-P afgebroken wordt, blijft een gedeelte ervan aan een aminozuur in de nabijheid hangen en vormt dan een energierijk aminozuurcomplex. Dit complex bevat nu genoeg energie om zich zonder moeite aan een ander aminozuur vast te hechten en terwijl het dit doet, laat het het stuk fosfaat dat het vasthield, los. Rest een di-peptide. Door herhaling van dit proces telkens en telkens weer, kan er een proteïne opgebouwd worden.


  Wanneer u van al dit gepraat zo langzamerhand rimpels in uw voorhoofd krijgt, kijk dan maar naar figuur 15, dat hetzelfde meer schematisch zegt.
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  Figuur 15. Hoe een energierijk fosfaat werkt.


  


  Het enige lastige bij dit alles is dat er stellig iemand zal vragen: en waar haalt het lichaam zijn energierijke fosfaten vandaan? Tenslotte gaat er voor elk aminozuur dat aan een peptideketen wordt gehecht, één energierijk fosfaat door de gootsteen en de aanmaak van zulke fosfaten door het lichaam is uiterst beperkt.


  Kennelijk moet het lichaam deze energierijke fosfaten even snel maken als ze verbruikt worden - maar hoe ? Een fosfaatgroep weer vasthechten aan het molecule waarvan hij was losgebroken, vergt precies evenveel energie als bij de breuk werd vrijgemaakt; dat betekent bijna 5 kilocalorieën per mol. (Waar het energie betreft, moet u vóór alles dit in gedachten houden: je kunt niets voor niets krijgen. Dat is de eerste wet van de thermodynamica.)


  En als het lichaam reeds moeite heeft om met 4 of minder kilocalorieën per mol per keer, aminozuren samen te voegen, hoe zal het zich dan houden wanneer het voor de taak gesteld wordt 5 kilocalorieën per mol te vinden?


  Het schijnt dat er nog een ander soort chemische stof is waarvan de biochemici slechts zeer onlangs de waarde hebben begrepen, en dat acyl-mercaptan (of alkylcarbothiolaat) wordt genoemd, waarvan de voornaamste groep atomen bestaat uit een koolstof-, een zuurstof- en een zwavelatoom - (CO)-S. Het acyl-mercaptan heeft nog meer energie dan het zeer energierijke fosfaat. Wanneer de (CO)-S-combinatie wordt verbroken, worden er iets meer dan 8 kilocalorieën per mol losgelaten.


  Dat is genoeg om een energierijke fosfaatbinding te vormen.


  Alleen - u bent me al vóór, dat weet ik - waar komen de acyl-mercaptanen dan vandaan? Het lichaam maakt ze, maar hoe? Nu moet het 8 kilocalorieën per mol vinden om een acyl-mercaptan weer bij elkaar te krijgen. (Het is zoiets als de vraag die me plaagde toen ik jong was. Je hebt gereedschap van speciaal hard staal nodig om voorwerpen van gewoon.staal te maken. Dan heb je gereedschap nodig van nog harder staal om die gereedschappen van hard staal te maken. Dan heb je gereedschap nodig van nog harder staal om... U begrijpt wat ik bedoel.)


  Om te onderzoeken waar de acyl-mercaptanen vandaan komen, moeten we kijken naar het voedsel dat we eten.


  Ons voedsel bestaat uit een aantal soorten verbindingen, maar voor zover het energieverwekkende spijzen betreft, zijn de twee belangrijkste de koolhydraten en de vetten. Zowel koolhydraten als vetten bestaan uit koolstofatomen, waterstofatomen en zuurstofatomen, maar niet in dezelfde verhoudingen.'


  Zowel koolhydraten als vetten worden in het lichaam langzaam, in tientallen fasen, met zuurstof gemengd (dat is ‘geoxydeerd’), tot er niets anders over is dan koolstof- en waterstofatomen, verbonden met alle zuurstof die ze kunnen vasthouden. De eindprodukten zijn kooldioxyde (CO2) en water (H2O).


  Kortweg kunnen we dit als volgt schrijven:


  


  Koolhydraten (of vetten) plus zuurstof geeft kooldioxyde en water.


  


  Maar koolhydraten en vetten bevatten meer energie dan de kooldioxyde- en watermoleculen die eruit ontstaan. De energie die bij de omzetting overblijft, wordt vrijgelaten, zodat we in werkelijkheid zouden moeten schrijven:


  


  Koolhydraten (of vetten) plus zuurstof geeft kooldioxyde en water en energie.


  


  De laatste twee woorden zijn duidelijk als men koolhydraten of vetten sterk verhit. Vetten beginnen te branden. Koolhydraten verkolen eerst, beginnen dan te gloeien en daarna langzaam te verbranden. Beide veranderen in kooldioxyde en water en de vrijgekomen energie manifesteert zich als hitte en licht.


  Dezelfde hoeveelheid energie, geen titel of jota meer of minder, komt vrij wanneer de koolhydraten en vetten zich in het lichaam met zuurstof verbinden. De chemische weg die de verandering bij de langzame oxydatie in het lichaam volgt, is volkomen verschillend van de vlugge verbranding in de vlam, maar de energie die in beide gevallen wordt ontwikkeld, is precies dezelfde. (Dit is weer de eerste wet van de thermodynamica.)


  Het grote verschil is dat de oxydatie in het lichaam, die langzaam verloopt, onder controle blijft. De energie komt niet vrij in de vorm van een dansende vlam die zijn warmte en licht nutteloos aan de ruimte prijsgeeft. In plaats daarvan wordt de energie met vleugjes afgegeven die in nette pakjes worden gevangen in de vorm van energierijke verbindingen.


  Het kardinale punt bij de oxydatie in het lichaam is de verbinding van waterstof met zuurstof. De waterstofatomen die in een molecule vet of koolhydraat zitten (of die daarin zijn gekomen gedurende de chemische veranderingen die ze ondergaan), worden met zuurstof verbonden - twee atomen waterstof voor elk atoom zuurstof. Iedere keer wanneer twee atomen waterstof uit een molecule gestoten worden en - via een groot aantal fasen - met zuurstof verbonden worden, worden 45 tot 65 kilocalorieën per mol losgelaten. Dat is meer energie dan zelfs een acyl-mercaptan-binding bevat: 6 tot 8 keer zoveel.


  De energie van zo’n waterstof-zuurstof-verbinding in het lichaam wordt evenwel benut voor de vorming van slechts twee tot vier energierijke fosfaten.


  De veranderingen die de energie ondergaat van het voedsel dat we eten tot het proteïne dat in onze weefsels wordt opgebouwd, volgens de ons bekende fasen, wordt schematisch voorgesteld in figuur 16.
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  Figuur 16. Energiestatistieken in het lichaam.


  


  Figuur 16 kan één punt ophelderen dat door sommige mensen nogal slecht verwerkt kan worden.


  Langdurige ervaring heeft de mensheid duidelijk gemaakt dat alle dingen de neiging hebben te vergaan. Klokken blijven stilstaan, ijzer roest, water stroomt de heuvel af, levende wezens worden oud en sterven, de heuvels verweren en eroderen tot zand, de omwenteling van de aarde wordt trager en de zon verbruikt haar waterstof.


  Dit is een belangrijke, universele regel - dat alles geleidelijk minder geordend wordt - en de geleerden noemen dat de tweede wet van de thermodynamica.


  Sommige mensen laten zich misleiden door het feit dat het leven een tegenovergestelde uitwerking schijnt te hebben. Een mens kan een klok die stilstaat opwinden, geroest ijzer opsmelten, water weer heuvelopwaarts pompen, de ouderdom verjongen door jong leven te doen geboren worden enzovoort. Men heeft het gevoel dat er in het leven iets is dat niet aan die regel van geleidelijke achteruitgang onderworpen is en dat er dus iets is dat het leven boven de wetten van de fysica of de chemie verheven maakt.


  Niet aldus.


  Het is alles heel mooi erop te wijzen dat de mens een klomp ijzererts en een hoop bauxiet, zand en klei kan nemen om daarvan stalen balken en aluminium, glas en stenen te maken die hij samenvoegt tot een prachtige wolkenkrabber. Dat is opbouwen, eerder dan afbreken - schijnbaar.


  Maar om dit tot stand te brengen, moet de mens van zeer veel energie gebruik maken, in de vorm van het verbranden van cokes om het ijzererts te smelten, het zand te mengen, de klei te bakken en de elektriciteit op te wekken die het aluminium uit het bauxiet zal halen. En menselijke energie is er ook aan te pas gekomen. Al die verbrande cokes en menselijke arbeid vertegenwoordigen een afbraak die veel groter is dan de opbouw die in het construeren van de wolkenkrabber besloten ligt.


  Onze gehele beschaving hangt af van het (zo hard als maar mogelijk is) afbreken van de energie die besloten ligt in de steenkool- en oliereserves van de wereld. En de afbraak van deze reserves en de energie die daarin besloten ligt, zijn veel groter dan de opbouw die we als resultaat daarvan bereiken. Daar is niets aan te doen. De tweede wet van de thermodynamica is nog nooit overtreden.


  In figuur 16 ziet u op welke wijze het menselijk lichaam aan de algemene afbraak meedoet. U begint met 45 tot 60 kilocalorieën per mol, wanneer een paar waterstofatomen met zuurstof verenigd worden. U eindigt met 2 tot 4 aminozuurbindingen die een investering van 1 tot 16 kilocalorieën per mol vertegenwoordigen. U bouwt uw eiwit op - in een verhouding van 1 tot 16. U breekt uw voedsel af - in een verhouding van 45 tot 65. Zoiets van tussen de 65 à 98 procent van de energie van uw voedsel wordt gewoon verspild. Die wordt afgegeven als warmte en als u hard werkt, zult u zelf merken dat een van de voornaamste zorgen van uw lichaam is, al die warmte kwijt te raken die geproduceerd wordt terwijl u een of ander werk verricht.


  Aangezien verdampend water warmte absorbeert, is het lichaam zó gemaakt dat het kan transpireren. Op vochtige dagen, wanneer het water niet erg goed verdampt, voelt u u ellendig. Het is niet de warmte, zegt u dan, het is de vochtigheid. Maar het is wél de warmte: de lichaamswarmte die u ontwikkelt en die u niet wilt hebben, maar die u niet gauw genoeg kwijt kunt raken.


  


  Niet alleen wij, alle levende wezens handhaven zich door de energie die wordt ontwikkeld door koolhydraten en vetten om te zetten in kooldioxyde en water. Alle organismen gebruiken een klein gedeelte van de energie en gooien de rest weg. Maar waar komt dan de toevoer van koolhydraten en vetten vandaan? In zo’n miljard jaren of zo zijn ze nog niet opgeraakt.


  Wij - en andere levende wezens ook - maken natuurlijk onze eigen energie, maar dat maakt niet veel uit, daar de energie die voor het opwekken nodig is, om te beginnen afkomstig is van de energie die wordt ontwikkeld door het oxyderen van koolhydraten en vetten. En aangezien u niet aan de ‘tweede wet’ kunt ontkomen, is de hoeveelheid koolhydraten en vetten die u moet afbreken om die energie te verkrijgen, groter dan de hoeveelheid die u met die energie kunt opbouwen.


  En het heeft geen zin te zeggen dat u uw vet of koolhydraten uit melk, vlees, eieren, kippevlees of varkensvlees krijgt, aangezien koeien, kuikens en varkens die koolhydraten en vetten veel sneller verbranden dan ze die in hun eigen weefsel, eieren of melk opslaan.


  Nee, wanneer we het leven langer dan alleen maar een korte tijd willen laten duren, moeten we een manier vinden om koolhydraten en vetten volgens een andere methode te maken die geen koolhydraten en vetten verbruikt. Er moet een nieuwe bron van energie gevonden worden.


  De groene plant kent het kunstje: Zij heeft de zon gevangen. Zij heeft een manier gevonden om de energie van de zon op te vangen en die te gebruiken om het watermolecule in waterstof en zuurstof te ontleden. (De energie die voor het ontleden van het watermolecule nodig is, bedraagt ongeveer 65 kilocalorieën per mol, maar om het kunstje te volbrengen heeft de plant waarschijnlijk 100 kilocalorieën per mol aan Lichtenergie nodig - misschien zelfs meer dan 200 kilocalorieën per mol. De ‘tweede wet’ wint het alweer, maar gelukkig is de zonlichtvoorziening praktisch eindeloos.)


  Een gedeelte van de gescheiden waterstof- en zuurstofatomen verbindt zich weer, waardoor voldoende energie vrijkomt om drie energierijke fosfaten te vormen per molecule nieuwgevormd water. Deze energierijke fosfaten worden gebruikt om de energie te verschaffen die de rest van de waterstofatomen in staat zal stellen zich met het kooldioxyde uit de lucht te verbinden tot koolhydraten en vetten. In figuur 17 wordt dit proces, de fotosynthese, schematisch voorgesteld.
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  Figuur 17. Schema van fotosynthese.


  


  U merkt dat fotosynthese bijna precies het omgekeerde is van het proces dat zich in ons lichaam voltrekt. In ons lichaam is de volgorde:


  


  Koolhydraten (of vetten) plus zuurstof geven kooldioxyde plus water plus chemische energie.


  


  In groene planten is de volgorde:


  


  Kooldioxyde plus water plus zonneënergie geven koolhydraten (of vetten) plus zuurstof.


  


  De door de fotosynthese geproduceerde zuurstof en het verbruikte kooldioxyde hebben de oorspronkelijke atmosfeer van de aarde, die uit ammoniak en kooldioxyde bestond, veranderd in. onze tegenwoordige atmosfeer van stikstof en zuurstof.


  Samengevat komt het bovenstaande dus hierop neer dat groene planten zonneënergie omzetten in chemische energie en dat hun cellen dan leven van de chemische energie die in koolhydraten en vetten opgeslagen is.


  Alle dierlijke leven leeft ook van deze chemische energie, hetzij door de planten te eten dan wel door de dieren te eten die de planten hebben gegeten, of door de dieren te eten die dieren hebben gegeten die planten hebben gegeten, enzovoort. Onverschillig hoeveel dieren men opnoemt in de keten van de-een-eet-de-ander, er is onderaan de rij altijd wel een of andere groene plant die de gehele rest draagt. Dit slaat ook op het leven in de zee waar de eencellige planten, de algen, in de bovenste lagen der oceanen zweven en het fundament vormen waarop alles wat in zee leeft, van wormen tot walvissen, rust.


  


  Maar hoe kan dit alles nu van toepassing zijn op het eenzame, kleine nucleoproteïne-molecule dat in de oerzee ronddreef?


  De enige chemische eigenschap die het voor zover ons bekend is, moet hebben bezeten, is zijn vermogen uit eenvoudiger moleculen, zoals aminozuren, een duplicaat van zichzelf te bouwen. Maar het samenvoegen van aminozuren vereist energie. Waar haalde het nucleoproteïne-molecule de benodigde energie vandaan? Van koolhydraten en vetten?


  Waarschijnlijk wel! De zee was overvol met organische moleculen die gevormd waren door de inwerking van de bliksem op de oorspronkelijke atmosfeer en de inwerking van de ultraviolette stralen der zon op de eenvoudige verbindingen in de wateren der zee. Bij het eindresultaat moeten ook eenvoudige koolhydraten en vetten zijn geweest. Maar er zat geen zuurstof in de oorspronkelijke atmosfeer! De eerste stap om energie te verkrijgen, is koolhydraten en vetten met zuurstof te verbinden. Hoe zit dat dan?


  De meest voorkomende oplossing van dit probleem is een procédé dat bekend is onder de naam glycolyse. Door glycolyse wordt een molecule glucose (een eenvoudige suiker), dat 6 koolstofatomen, 12 waterstofatomen en 6 zuurstofatomen bevat, via een aantal fasen in twee moleculen melkzuur gesplitst die elk bestaan uit 3 koolstofatomen, 6 waterstofatomen, en 3 zuurstofatomen. Door deze splitsing komt voldoende energie vrij om 2 energierijke fosfaten te vormen.


  Glycolyse is weinig doelmatig, vergeleken bij volledige oxydatie van glucose tot kooldioxyde en water. Zo’n complete oxydatie zou niet minder dan 32 energierijke fosfaten opleveren. Maar glycolyse heeft dit voordeel: er is geen moleculaire zuurstof bij nodig. Zelfs tegenwoordig, nu er zoveel zuurstof in de lucht zit, bedienen weefsels zich soms van glycolyse wanneer er te veel energie vereist wordt voor het tempo waarin zuurstof kan worden aangevoerd. Onze spieren maken gebruik van glycolyse wanneer ze actief werk verrichten. Embryonaal weefsel dat een chronisch tekort heeft aan zuurstof, maakt tot op zekere hoogte gebruik van glycolyse.


  We mogen dus aannemen dat de oorspronkelijke nucleo-proteïne-moleculen zich van glycolyse hebben bediend om hun energierijke fosfaten te maken en het zodoende zonder moleculaire zuurstof hebben kunnen stellen.


  Maar hoe kan het nucleoproteïne alle vereiste veranderingen teweegbrengen? Hoe kan het glucose-moleculen splijten om energierijke fosfaten te maken en die weer splijten om aminozuren te verbinden, enzovoort? Het is gemakkelijk maar te zeggen: ‘het nucleoproteïne doet dit en het nucleoproteïne doet dat,’ maar hoe doet het dat?


  Dat brengt ons op de kwestie katalyse.


  Er zijn talrijke reacties die gemakkelijk plaatsvinden wanneer de juiste voorwaarden aanwezig zijn, maar die niet of nauwelijks plaatsvinden wanneer niet de juiste voorwaarden aanwezig zijn.


  Veronderstel bijvoorbeeld dat het voor u absoluut noodzakelijk was een bepaalde aantekening te maken en u potlood en een stukje papier bij de hand had. Maar veronderstel dan dat u midden in een grote, lege vlakte stond die uit niets anders bestond dan golvend zand. U zou dan niets hebben om uw papier op te leggen en u zou de grootste moeite hebben om uw aantekening te maken - en dan waarschijnlijk nog niet erg leesbaar.


  Maar veronderstel nu dat er plotseling een plat bord van een of ander hard, effen materiaal verscheen. Wanneer u dat gebruikte om op te schrijven, zou u geen probleem hebben. Het werkje zou vlug en goed kunnen gebeuren.


  Dat bord nu heeft u niet direct gebruikt, noch om mee noch om op te schrijven. Het heeft u alleen maar een oppervlakte geboden waarop dat wat u wilde doen, gedaan kon worden. Bovendien is het in geen enkel opzicht vérbruikt. Wanneer u een triljoen aantekeningen moest maken op een triljoen stukjes papier, zou u hetzelfde bord voor al die aantekeningen kunnen gebruiken - als u genoeg tijd had.


  Dat bord om op te schrijven is een voorbeeld van een katalysator.


  Er bestaan moleculen of conglomeraties van moleculen die geen deel hebben aan een chemische reactie, maar die de oppervlakte bieden waarop die chemische reactie snel kan plaatsvinden. Eiwitmoleculen zijn voor dit doel bijzonder geschikt, daar hun oppervlakte van plaats tot plaats zeer verschillend is.


  Ieder proteïne van behoorlijke grootte bevat minstens 19 verschillende soorten aminozuren - en misschien dozijnen van elke soort. Elke soort aminozuur bestaat uit verschillende atoomcombinaties en ook als ze aan elkaar verbonden zijn tot eiwitten, zijn er gedeelten, die men ‘zijketens’ noemt, aan de oppervlakte van het proteïne-molecule aanwezig.


  Deze zijketens verschillen in allerlei opzichten van elkaar. Sommige bestaan alleen uit koolstof- en waterstofatomen; andere uit koolstof, waterstof en zuurstof. Of uit koolstof, waterstof en stikstof, of uit koolstof, waterstof en zwavel. Sommige zijn elektrisch geladen en andere weer niet. Van die welke elektrisch geladen zijn, zijn sommige negatief en andere positief geladen.


  Het resultaat is dat het oppervlak van een proteïne, van elk proteïne, zijn eigen patroon van atomen en elektrische lading heeft.


  Een molecule dat aan een of ander soort reactie deel zou kunnen hebben, kan misschien toevallig op enig gedeelte van de oppervlakte van het proteïne een soort atoom en elektrische lading (of geen lading) vinden die precies bij de zijne past. Het nestelt zich daar en vormt dan een ‘complex’. Zo’n complex reageert gemakkelijker (om redenen waarop ik nu niet kan ingaan) dan een enkel molecule.


  Daarom zal een molecule dat onder gewone omstandigheden volkomen ongeïnteresseerd zou lijken, onmiddellijk verandering ondergaan wanneer het het passende gedeelte van een eiwitmolecule raakt. Het breekt in stukken, of grijpt een molecule water, of brengt enkele van zijn eigen atomen op een andere verbinding over of doet iets anders van de duizend-en-een mogelijkheden die het ten dienste staan.


  Een eiwit met zo’n oppervlakte is een katalysator en zulke eiwitten heten enzymen. Het menselijk lichaam bevat duizenden verschillende enzymen waarvan elk één speciale reactie of één speciaal soort reactie katalyseert.


  Een eiwit dat op willekeurige wijze door de chemische reacties die in het vorige artikel zijn beschreven, gevormd was, zou aan het oppervlak een groot aantal verschillende patroontypen vertonen. Het zou mogelijk zijn dat geen daarvan voor enige nuttige reactie geschikt was. Aan de andere kant zou er wel een enkele geschikte bij kunnen zijn.


  Het is als met die combinatie-zakmessen die vroeger in de mode waren; die messen waaraan schroevedraaiers, priemen, mesjes, een schaartje, een kurketrekker, vijltjes en een blikopener zaten en zelfs instrumentjes om kiezelsteentjes uit de hoeven van paarden te halen. Als je een of ander werkje had, kon je misschien het geschikte instrumentje vinden, maar misschien ook niet. Hoe groter het aantal instrumentjes en hoe groter de verscheidenheid, des te meer kans je had.


  Nu, als een nucleoproteïne-molecule een miljoen aminozuren bevat, is de kans om een plekje op de molecule te vinden waar een reactie, gepaard gaande met het splijten van glucose, kan worden gekatalyseerd, niet geheel te verwaarlozen. En misschien kan dan een ander plekje de vorming van een acyl-mercaptan katalyseren, en weer een ander plekje de vorming van een energierijk fosfaat.


  Het is mogelijk dat er miljoenen nucleoproteïne-moleculen zijn gevormd voordat er één werd gevonden met de juiste oppervlaktepatronen. Alleen dat ‘goede’ nucleoproteïne- molecule kon de energie ontwikkelen om nog een nucleo-proteïne-molecule te vormen en alleen dat nucleoproteïne-molecule zou ‘levend’ zijn.


  Nu is het ons duidelijk dat een nucleoproteïne-molecule om een reproduktie van zichzelf te maken, de juiste moleculen in de hem omringende oceaan moest afbreken; dat waren de samengestelde moleculen die door de werking van de ultraviolette stralen van de zon waren opgebouwd tot een punt dat het ‘leven’ zeer nabij kwam. Dit was het ‘voedsel’ van het nucleoproteïne-molecule.


  En naarmate de nucleoproteïne-moleculen zich dupliceerden en redupliceerden, werd de behoefte aan voedselvoorziening steeds groter. De zeeën gingen steeds minder gecompliceerde organische moleculen bevatten, daar sommige tot eenvoudiger verbindingen werden gereduceerd voor energievoorziening en de rest tot nucleoproteïnen werd opgebouwd, welke laatste categorie zich bij de vraatzuchtige horde aansloot en op zijn beurt op jacht ging naar voedsel.


  Uiteindelijk werd er een evenwichtstoestand bereikt. De nucleoproteïne-bevolking bleef op een aantal staan waar het tempo waarin het organisch materiaal werd opgegeten, precies gelijk was aan het tempo waarin het door de toevallige werking van de zonneënergie werd geproduceerd. Aangezien het tempo waarin het ultraviolette licht organische verbindingen tot stand bracht, waarschijnlijk erg langzaam was, moet de nucleoproteïne-bevolking van de zeeën wel erg schaars zijn geweest.


  Bovendien zou zij, als het zo doorging, altijd schaars moeten blijven zolang het leven bestond. Leven zou slechts een zeldzaam verschijnsel aan de oppervlakte van de oceaan zijn - een azend molecule dat leefde van af en toe een suiker-molecule waar het tegenop botste.


  Voor verdere evolutie was één ding noodzakelijk: het vermogen tot verandering - en dat bezat het nucleoproteïne gelukkig.


  In de loop van dit boek heb ik verscheidene malen gezegd dat het nucleoproteïne-molecule het vermogen bezit de moleculen van de eenvoudigere eenheden waaruit het bestaat, naast zich te plaatsen totdat een duplicaat is opgebouwd dat atoom voor atoom gelijk is aan het origineel. Elke afzonderlijke eenheid wordt waarschijnlijk los gebonden aan de overeenkomstige eenheid die deel uitmaakt van het nucleoproteïne-molecule. De afzonderlijke eenheden worden dan vast tezamengebundeld en het nieuwe nucleoproteïne-molecule wordt losgelaten.


  Nu heeft het nucleoproteïne-molecule geen bepaalde wil om zo’n duplicaat op te bouwen. Voor zover we weten, heeft het geen bewustzijn en dus ook geen verlangens. Het is alleen maar dat een symmetrische rangschikking van het- zelfde-naast-hetzelfde de meest stabiele rangschikking is (als gevolg van iets dat ‘resonantie’ wordt genoemd) en daarom de meest waarschijnlijke rangschikking is. Maar de meest waarschijnlijke rangschikking vindt daarom nog niet altijd plaats, het is alleen wat het veelvuldigst gebeurt. Af en toe komt er een minder waarschijnlijke plaatsing van de eenheden voor. Nog zeldzamer komt een nog minder waarschijnlijke plaatsing voor; met nog grotere tussenpozen een nog minder waarschijnlijke plaatsing, enzovoort.


  Wanneer bijvoorbeeld een eenheid A en een eenheid A1 vrijwel gelijk zijn, zal het na veel verdubbelingen wel eens voorkomen dat een A1 naast een A in het nucleoproteïne-molecule komt te liggen. Het daaruit voortkomend molecule zal een gewijzigde A1 zijn. Wanneer dat gewijzigde molecule zichzelf reproduceert, zal er een A1 naast die A, verschijnen en zal er weer een gewijzigde A1 geproduceerd zijn. Op die manier komen voortdurend verschillende series nucleoproteïne-moleculen tot stand.


  Onvolkomen reprodukties zijn niet de enige veranderingen die plaatsvinden. De nucleoproteïne-moleculen worden voortdurend gebombardeerd door het ultraviolette licht van de zon, door kosmische stralen en door de gammastralen van radioactieve stoffen. Van tijd tot tijd raakt een hoeveelheid van zo’n straling een nucleoproteïne-molecule zodanig dat hij derangschikking van de atomen iets wijzigt. Als het molecule dan toch het vermogen tot reproduktie heeft behouden, maakt het een duplicaat van deze nieuwe rangschikking.


  Beide gevallen waarbij een nucleoproteïne-molecule om de een of andere reden van structuur verandert en die verandering op zijn afstammelingen overdraagt, worden als ‘mutatie’ aangeduid.


  Beschouw nu eens een gemuteerd nucleoproteïne. Daar zich een nieuwe eenheid heeft vastgehecht, is het patroon van de atomen en ladingen aan zijn oppervlak op minstens één plaats veranderd. Zijn katalytische eigenschappen kunnen gewijzigd zijn, als die ene plaats juist een katalytische plaats is. Het is ook mogelijk dat hij dientengevolge een essentieel vermogen heeft verloren en niet langer de benodigde energie kan ontwikkelen om zichzelf te reproduceren. In dat geval is hij niet langer ‘levend’ en kan hij alleen als voedsel voor zijn gelukkiger metgezellen dienen. Dit is waarschijnlijk van de meeste mutaties het resultaat.


  Af en toe evenwel kan een mutatie die geheel toevallig heeft plaatsgehad, het katalytisch vermogen van een vitale plaats werkelijk verbeteren of een katalytische plaats vormen op een oppervlakte waar die tevoren niet bestond. Zo’n gemuteerd molecule heeft dan misschien het vermogen zijn voedsel efficiënter te verwerken, zijn energie zuiniger te gebruiken en zichzelf sneller te reproduceren. Wat het ook zij, het kan gebeuren dat de nieuwe moleculen de vroegere moleculen van hun plaats dringen en tenslotte in aantal overtreffen.


  U zult opmerken dat dit een vorm van moleculaire evolutie is, geheel gelijk aan de evolutie op groter schaal, waarmee we vertrouwd zijn. (Inderdaad is de evolutie die van hagedissen tot vogels en van spitsmuizen tot mensen leidt, een getrouwe weerspiegeling van de kleine moleculaire veranderingen die in de nucleoproteïnen van de genen van deze wezens voorvallen.)


  


  In welke richtingen kan deze moleculaire evolutie gaan? Te oordelen naar wat wij nu om ons heen zien, moet een van de richtingen geleid hebben tot het vermogen waardoor verscheidene nucleoproteïne-moleculen zich tot een min of meer permanent verbond met elkaar kunnen verenigen.


  U kunt het voordeel van zo’n coöperatie wel begrijpen. Een enkel nucleoproteïne-molecule moet in staat zijn alle bij zelf-duplicatie betrokken reacties te katalyseren - alle zonder uitzondering. Zodra het voor één daarbij betrokken reactie benodigde vermogen verloren ging, zou het molecule dood zijn. Wanneer verscheidene van zulke nucleoproteïnen met elkaar verbonden waren, was het verlies van een bepaald katalytisch vermogen door één molecule met meer fataal. De andere moleculen van de keten hadden het nog. Bovendien kon elk gen in de loop der tijden zich in enkele katalytische vermogens gaan specialiseren, of zelfs in slechts één daarvan en dat dan met bijzondere doeltreffendheid.


  De meer gecompliceerde virussen die tegenwoordig bestaan, kunnen zelfs uit niet minder dan 25 nucleoproteïne-moleculen (of genen, zoals we ze nu wel kunnen noemen) bestaan die ten nauwste samenwerken. Men schat dat de menselijke cel zoiets van tussen de 2000 en 14000 genen heeft.


  Een andere richting waarin de moleculaire evolutie zich bewoog, was naar het vormen van een beschermend vliesje om het nucleoproteïne-molecule (of moleculen). Op de een of andere wijze slaagde het nucleoproteïne-molecule erin een vliesje van vetachtige moleculen om zich heen te trekken. Dit vliesje was half-doorlatend, dat wil zeggen, het liet sommige moleculen door en andere niet, al naar gelang de grootte en chemische eigenschappen van het molecule.


  Zo’n vliesje liet bijvoorbeeld geen eiwitmoleculen door en dat maakte de uitvinding van enzymen mogelijk.


  Ziet u, het nucleoproteïne-molecule kon zichzelf alleen reproduceren wanneer alle benodigde eenheden op hun plaats waren. Maar hoe moest het nu als op een bepaalde tijd alleen maar een gedeelte van die eenheden kon worden gevonden? In dat geval kon alleen maar een gedeelte van een molecule worden gevormd. Dat gedeeltelijke molecule leefde niet en dreef zomaar weg als voedsel voor een ander nucleoproteïne-molecule.


  Maar dat kon allicht een verliespost betekenen, daar het mogelijk was dat het gedeelte van het nucleoproteïne-molecule dat verdubbeld was, een van de katalytische plaatsen was geweest.


  Toen de nucleoproteïne-moleculen zich eenmaal met een vliesje hadden omgeven, konden zulke incomplete fragmenten niet meer ontsnappen en konden ze dienen als losse katalytische plaatsen, kortom als enzymen.


  Op die manier was het nucleoproteïne-molecule in staat ‘zijn gezag over te dragen’. Het behoefde niet langer alles zelf te doen, maar kon elk willekeurig aantal enzymen vormen om voor de afzonderlijke reacties waarvoor katalyse nodig was, zorg te dragen, terwijl het zelf alleen ‘levend’ bleef.


  De celkern, die door een vliesje omgeven is dat hem van de rest van de cel scheidt, en die de genen bevat, is misschien de rechtstreekse afstammeling van deze oorspronkelijke nucleoproteïne-zakjes. Het is interessant op te merken dat de celkern (ook die van onze eigen cellen) niet in staat is moleculaire zuurstof op te nemen. Hij heeft geen enzymen die daarvoor geschikt zijn. Hij krijgt zijn energie alleen door glycolyse - alsof hij zich ontwikkeld heeft in een atmosfeer waarin geen zuurstof voorkwam.


  


  Dit alles kon wel de doelmatigheid verhogen waarmee het leven de organische moleculen - voor zover ze in de oerzee werden aangetrofïen - benutte, maar de aanvoer kon het niet vergroten.


  Teneinde voor het leven de mogelijkheid te scheppen zich verder te ontwikkelen, moesten de cellen de vorming van nieuwe organische stof bewerkstelligen. Het leven moest er zich van verzekeren dat die vorming niet eenvoudig het resultaat was van toevallige botsingen van zonlicht en moleculen. Het moest de zon vangen. Het moest een molecule scheppen dat de zonneënergie kon absorberen en naar de energierijke fosfaatbindingen overbrengen.


  De daad werd volbracht. Hoe lange tijd daarvoor nodig is geweest, kunnen we niet nagaan. Het sleutel-molecule was chlorofyl dat bestaat uit een porfyrine-ring-systeem en een magnesium-ion. De materialen waren eenvoudig genoeg. Het porfyrine-ring-systeem is erg stabiel en zweefde waarschijnlijk al in de oerzee, net zoals de andere stabiele organische moleculen. En magnesium-ionen zijn een van de meest gewone partikeltjes in de zee.


  Blijkbaar is er dus een nucleoproteïne-molecule gevormd door toevallige mutatie die een enzym uit een van zijn katalytische plaatsen kon vormen, welk enzym zich aan zo’n chlorofyl-molecule kon vasthechten en het in gebruik nemen.


  Elke nucleoproteine-zak die zo’n enzym ontwikkelde, was inderdaad gelukkig. Alles wat zo’n zakje nodig had, was water, kooldioxyde, bepaalde eenvoudige ionen en zonlicht. Deze waren allemaal onuitputtelijk; nu hadden de nucleo-proteïne-zakjes niet langer het op de oppervlakte van de zeeën ronddrijvende voedsel nodig en konden ze zich bijna onbeperkt vermenigvuldigen.


  Maar om dat te doen, was er nog één uitvinding noodzakelijk: cellen. De nucleoproteïnen konden nu hun eigen koolhydraten en vetten vormen, maar als ze eenmaal gevormd waren, hadden deze de neiging weg te drijven. Zeker, de nucleoproteïne-moleculen mochten tevreden zijn dat ze eenvoudig de zeeën langzaam met voedsel vulden, zoals ze in den beginne gevuld waren geweest. Misschien is dat eerst ook wel gebeurd, maar het is duidelijk dat dit een inefficiënt proces is.


  Toen moet het gebeurd zijn dat één zakje een tweede vliesje om zich heen vormde, wat verder weg dan het eerste vliesje. Tussen die twee vliesjes kon nu voedsel geborgen worden.


  Als de kern een glucose-molecule vormde, begaf dat zich door het binnenste vliesje heen naar de ruimte tussen de twee vliesjes. Of als de cel (zoals we hem nu wel mogen noemen), tegen een glucosemolecule dat in de oceaan ronddreef, botste, drong dat glucosemolecule door het buitenste vliesje naar binnen, in de ruimte tussen de twee vliesjes.


  In beide gevallen werd dan een fosfaatgroep in de ruimte tussen de twee vliesjes aan de glucose toegevoegd en de eigenschappen werden dan zodanig veranderd dat ze niet nog eens door de vliesjes heen kon dringen. Ze was gevangen in de cel. Wanneer eenmaal genoeg suikers waren verzameld, werden die aan elkaar gehaakt tot een zetmeel-molecule en dat zetmeel kon omgezet worden in de nog verder geconcentreerde energievoorraad, de vetten.


  U ziet dat de cel door zetmeel en vetten op te slaan, zich ervan kon verzekeren dat ze profijt had van haar inspanning en niet, om zo te zeggen, het zweet haars aanschijns over de wijde uitgestrektheid der oceanen verspreidde.


  Natuurlijk moesten de uiterste delen van de cel, het cytoplasma, de enzymen bevatten waarmee de reacties gekatalyseerd konden worden die aan de vorming van zetmeel en vet deelnemen en waardoor ze zo nodig afgebroken kunnen worden. Daarom werd een nieuw type nucleoproteïne-molecule ontwikkeld, dat karakteristiek is voor het cytoplasma en dat zich eveneens kan vermenigvuldigen en enzymen maken.


  Het is mogelijk dat het cytoplasma zich ontwikkeld heeft nadat de fotosynthese lang genoeg had geduurd om wat zuurstof in de atmosfeer te brengen, want het is het cytoplasma van de cel dat het vermogen bezit moleculaire zuurstof te benutten.


  Chlorofylhouden.de cellen, die we nu wel plantencellen kunnen noemen, verbreidden zich enorm en vulden de zeeën opnieuw met voedsel - maar nu meer in de vorm van cellen dan van afzonderlijke moleculen. Er konden zich nu cellen zonder chlorofyl ontwikkelen die - als parasieten - van het voedsel konden leven dat de plantencellen met veel moeite hadden opgeslagen.


  Zulke dierlijke cellen, zoals we ze kunnen noemen, konden plantencellen geheel opslurpen, ze van de energie van hun voedselinhoud beroven en hun eigen voorraad koolhydraten en vetten opbouwen. Maar zij konden op hun beurt aan weer andere cellen ten prooi vallen.


  Daar de dierlijke cellen gebruik maakten van plantencellen, waren ze niet afhankelijk van de aanwezigheid van licht. Ze konden zich tot in de diepere lagen van de zee verspreiden.


  Toen planten het land binnendrongen, werden ze op hun wortels aangewezen, daar ze voortdurend veel water nodig hadden. Dieren lieten die zorg aan de planten over, aten de planten op en ontwikkelden een onafhankelijk bewegingsvermogen.


  Planten moesten hun voedselvoorziening langzaam opbouwen en waren zittende, trage dingen. Dieren braken het plantaardige voedsel (of dierlijke voedsel) snel af en hadden genoeg energie om beweeglijke spieren te ontwikkelen en zenuwen die in staat waren elektrische ladingen te concentreren en zintuiglijke prikkels over te brengen.


  Dat betekende uiteindelijk de ontwikkeling van een zenuwstelsel en hersenen. Dat betekende op zijn beurt dat op een dag het intellect werd geboren en dat een schepsel als de mens kon evolueren, een schepsel dat het vermogen had te willen uitvorsen hoe alle dingen om hem heen ontstaan zijn.


  


  


  


  


  9. DE ZEEËGEL EN WIJ


  


  Bij elke vrije-associatieproef is de kans aanzienlijk dat het woord ‘evolutie’ het antwoord ‘fossielen’ zal uitlokken. En de overblijfselen van fossielen zijn meestal beenderen, tanden, schalen, schelpen en andere harde lichaamsdelen.Waar de meesten van ons aan denken bij evolutie, is dus in hoofdzaak de geschiedenis van de morfologische verandering (dat is de verandering in de vorm) van de harde lichaamsdelen, plus wat daaruit kan worden afgeleid (wat dikwijls maar heel weinig is) omtrent de weke delen.


  De vorm van de harde delen hebben we netjes in categorieën verdeeld, van de trilobieten tot de Neanderthaler. In een serie overgangen van de skeletten kunnen we de verschillende trappen nagaan in de morfologische ontwikkeling van het paard, de olifant en de mens. In elk natuurhistorisch museum kunt u die bezichtigen.


  Maar denk eens aan de vragen waarop de morfologie geen antwoord geeft. Had het Eohippus behoefte aan enige vitamine die het moderne paard niet nodig heeft, of omgekeerd? Benutte de Neanderthaler zijn aminozuren in enig opzicht anders dan wij ? Hoe werkte precies het stollingsmechanisme in het bloed van Tyrannosaurus Rex?


  Tenzij we het vermogen krijgen in de tijd te reizen, zullen we het nooit te weten komen. Maar misschien zullen we aannemelijke gissingen kunnen maken als we de biochemie van de verschillende tegenwoordig levende soorten bestuderen en vergelijken.


  De biochemische evolutie is minder spectaculair dan de morfologische evolutie. Een morfologische uitvinding zoals vleugels, is minstens vier keer onafhankelijk van elkaar gemaakt, (insekten, pterodactili, vogels en vleermuizen) en wel in vier verschillende stijlen, maar biochemische uitvindingen worden gewoonlijk maar één keer gemaakt, of, als ze meer dan eens gemaakt worden, dan toch in dezelfde stijl. Het gebruik dat van de verschillende B-vitaminen wordt gemaakt, is al heel in het begin van het spel vastgesteld en alle levende cellen, van bacteriën tot de cellen van de mens, gebruiken ze op dezelfde wijze. Er zijn vele andere voorbeelden van biochemische uniformiteit van het leven, in tegenstelling tot de enorme morfologische variaties.


  Maar die gelijkvormigheid is niet universeel. Er bestaan toch wel biochemische verschillen onder de soorten en dan wordt de zaak pas werkelijk interessant.


  


  Neem het geval van de vetvertering bij zoogdieren. Vetten zijn een van de voornaamste bestanddelen van het voedsel en een belangrijke brandstof voor het lichaam. Om door het lichaam benut te worden, moeten de vette substanties in het voedsel eerst door de werking van de enzymen in de ingewanden verteerd worden. Er is één moeilijkheid. Vetten zijn niet in water oplosbaar en verteringssappen bestaan grotendeels uit water. Vetten kunnen niet met iets dat bij benadering op efficiëntie lijkt, verteerd worden, tenzij er iets aan gedaan wordt, waardoor ze zich met de waterhoudende verteringssappen kunnen vermengen.


  Het antwoord wordt gevonden in de afscheiding van de lever, namelijk de gal. De gal, die in de kleine ingewanden wordt uitgestort, bevat zelf geen spijs verterende enzymen, maar wel substanties die bekend zijn als galzouten. Galzouten bestaan uit moleculen die de eigenschap hebben op twee manieren op te lossen. De ene helft van het molecule lijkt op vet wat de structuur betreft en die helft kan in vetten oplossen. De andere helft bestaat uit atoomgroepen die in water oplosbaar zijn.


  Teneinde hun beide helften tevreden te stellen, groeperen de moleculen van een galzout zich langs het oppervlak waar vet en water samenkomen. Op die manier kan het vet- gedeelte zich naar het vet keren en dit oplossen, terwijl de rest zich naar het water keert en daarin opgelost wordt. Beide helften van de moleculen voelen zich gelukkig. Hoe meer oppervlak er tussen het water en het vet is, hoe meer galzoutmoleculen gelukkig gemaakt kunnen worden. Eén manier waarop het oppervlak groter kan worden gemaakt, is het vet in het water te verspreiden in de vorm van kleine bolletjes. Hoe kleiner de bolletjes zijn, des te meer oppervlak er is voor een gegeven gewicht aan vet. De toevoeging van galzout aan een mengsel van water en vet bevordert op die manier het vormen van zulke kleine bolletjes.


  Op deze wijze zijn de galzouten de natuurlijke zuiveraars van het lichaam. Ze homogeniseren de vetten in de ingewanden en de kleine bolletjes die daarvan het gevolg zijn, kunnen zich goed vermengen met de waterhoudende verteringssappen en zodoende door de enzymen aangevallen worden.


  Van de galzouten zijn twee hoofdtypen bekend die van elkaar verschillen wat betreft de chemische structuur van de in water oplosbare helft. Om niet in chemische details te hoeven afdalen, zullen we de twee soorten eenvoudig G-zouten en T-zouten noemen. Beide bestaan in de gal van verschillende dieren. Beide verrichten hun schoonmaakbaantje even goed. Maar in één opzicht gedragen ze zich verschillend. Er bestaat een vetachtige substantie, cholesterol genaamd, waar de G-zouten niet erg goed mee schijnen te kunnen omgaan. De T-zouten daarentegen homogeniseren de cholesterol volkomen.


  Nu zijn over het algemeen herbivoren (plantenetende dieren) bijzonder sterk in G-zouten, maar slecht in T-zouten. Dat is best, want planten zijn over het algemeen minder vet dan dieren en het vet dat in planten voorkomt, is zeer arm aan cholesterol. Daar nu de G-substantie waaruit de G- zouten kunnen worden gemaakt, in grote hoeveelheid in alle cellen aanwezig is, terwijl er van de T-substantie veel kleinere hoeveelheden aanwezig zijn, waarom zou men zich dan druk maken om T-zouten te fabriceren, als men het evengoed zonder kan stellen? Dus leggen de plantenetende dieren zich toe op het fabriceren van G-zouten en bevinden zich daar wél bij.


  Dierlijk vet daarentegen, dat deel uitmaakt van het dieet van carnivoren' (vleesetende dieren), is rijk aan cholesterol. De gal van vleesetende dieren is rijk aan T-zouten. Zulke dieren hebben ze nodig en hoewel het moeilijk is T-zouten in grotere hoeveelheid bij elkaar te schrapen, doen ze dat toch.


  En waar staat nu de mens ? De mens is een lid van de orde der primaten die van de vosapen tot de mens loopt en mensapen en andere apen omvat. Alle primaten, met één uitzondering, zijn herbivoren, of eten hoogstens insekten. De ene uitzondering is natuurlijk de mens zelf. Homo sapiens is omnivoor in de praktijk (dat wil zeggen, hij eet alles wat hij kan verteren en enkele dingen die hij niet kan verteren), en carnivoor bij keuze.


  De mens heeft zich aan dit dieet aangepast voor zover het de uiterlijke vorm betreft, maar hoe zit het met zijn biochemie? Zijn gal is nog steeds de gal die hij van zijn hoofdzakelijk herbivore voorouders-primaten heeft geërfd en is rijk aan G-zouten en arm aan T-zouten. Hoewel zijn dieet vol cholesterol is, mist hij dus de uitrusting om op de juiste manier daarmee om te gaan en de substantie vloeibaar of althans goed met water vermengd te houden.


  U vraagt: ‘Dus?’


  Dus bestaat er enig verband tussen dit en het feit dat homo sapiens de enige soort is die door galstenen geplaagd wordt die (gewoonlijk) opeenhopingen zijn van cholesterol dat bij kleine beetjes uit de gal is afgezet? Bestaat er enig verband tussen dit en het feit dat homo sapiens de enige soort is die geplaagd wordt door arteriosclerose (de belangrijkste doodsoorzaak van vandaag) die in hoofdzaak ontstaat door het bij kleine beetjes neerslaan van cholesterol in de wanden van onze slagaderen?


  Is er enig verband? Ik weet het eerlijk niet. Het argument, zoals ik het heb aangevoerd, klinkt juist, maar de biochemie is tegenwoordig in vele opzichten slechts de dienares van de geneeskunde. Weinig biochemici wijden zich aan het bestuderen van de gedragingen van verschillende diersoorten, behalve wanneer het om een bepaald probleem gaat dat voor homo sapiens van onmiddellijk belang is. Daardoor is er niet genoeg bekend omtrent de verschillende galsoorten der dieren en de werking daarvan, om het bovenbedoelde argument waterdicht te maken. Voorlopig is het zo maar een idee dat bij mij opgekomen is.


  


  Kan de biochemische evolutie de morfologische evolutie, waarmee we bekend zijn, beïnvloeden? Misschien. We kunnen het eens met nog verdere speculaties proberen.


  Alle dieren produceren een verbinding, het urinezuur, als afvalstof, het ene meer en het andere minder. Vogels en reptielen bijvoorbeeld, produceren heel veel urinezuur dat een van hun voornaamste afvalstoffen is. (Ik kom hier later nog op terug.) Ze hebben een speciale methode om die kwijt te raken, maar daar behoeven we het nu niet over te hebben. Zoogdieren produceren maar een geringe hoeveelheid urinezuur, maar het is een probleem voor hen om dat kwijt te raken.


  Voor zoogdieren is de logische manier om urinezuur kwijt te raken, het in de urine te storten. De moeilijkheid is dat urinezuur vrijwel onoplosbaar is, zodat er heel veel urine nodig is om een klein beetje urinezuur kwijt te raken. De meeste zoogdieren maken zich daar geen zorg over en negeren het probleem volkomen. Ze hebben een enzym, uricase genaamd, dat urinezuur afbreekt tot een stof die allantoïne heet. Allantoïne is heel wat beter oplosbaar dan urinezuur en kan zonder bezwaar in de urine gestort worden. Dat maakt een einde aan het probleem.


  Of tenminste, het maakt er een einde aan voor andere zoogdieren, niet voor de mens. De mens en de antropoïde apen onderscheiden zich van alle andere zoogdieren door het feit dat ze geen uricase hebben. (Er is een hondesoort, de Dalmatische hond, die weinig uricase schijnt te hebben, maar toch wel een kleine hoeveelheid produceert.) Alle urinezuur dat mens of mensaap produceert, blijft urinezuur. Het moet zo goed en zo kwaad als het gaat in de urine komen, aangezien het alleen op die manier kan verdwijnen. Wanneer er meer in de urine komt dan deze kan bevatten, slaat het neer en vormt dan een bepaald soort nierstenen. Als er zoveel is dat het niet in de eerste plaats in de urine kan komen, kan het in andere lichaamsdelen neerslaan. Gewoonlijk begint dat in de grote teen, wat resulteert in een toestand die bekend staat als jicht.


  Aangezien de mens en de mensaap dit probleem delen, moet het verlies van uricase in ver verleden tijden gezocht worden, op het punt waar de menselijke stam zich nog niet van die der antropoïde apen had afgescheiden - tenzij u bereid bent te geloven dat de mens en elke soort mensaap afzonderlijk en tegelijkertijd hun uricase hebben verloren, wat ik niet bereid ben te geloven.


  De vraag is: waarom zou het enzym uricase verloren zijn gegaan? Natuurlijk behoeft het tot op zekere hoogte geen reden te hebben. Mutaties vinden op willekeurige wijze plaats en meestal zijn ze geen verbetering. Maar mutaties die geen verbetering zijn, blijven gewoonlijk op de lange duur niet leven; dat doen alleen mutaties die een werkelijke verbetering betekenen, in de betekenis van betere aanpassing aan de omgeving. Als een of ander pre-antropoïd wezen het enzym uricase had verloren, zouden hij en zijn afstammelingen dan niet enigszins in het nadeel zijn door hun meerdere vatbaarheid voor gewrichtsziekten? Zouden hun normale neefjes het niet van hen gewonnen hebben, hen overleefd hebben en de uricase aan de mensapen en mensen van tegenwoordig hebben doorgegeven?


  Het antwoord is: ja. Dat wil zeggen, ja, tenzij de afwezigheid van uricase voor het overleven een betekenis had die tegen de nadelen opwoog. - En nu komt er een stukje speculatie dat ik kortgeleden in een chemisch weekblad ben tegengekomen.


  De afwezigheid van uricase heeft tot gevolg dat de concentratie van urinezuur in het bloed en de weefsels van mensapen en mensen hoger is dan bij andere soorten. Urinezuur is lid van een groep verbindingen die purinen worden genoemd en waarvan sommige leden een stimulans voor het zenuwstelsel zijn. De purine-stimulans waarmee u waarschijnlijk het beste bekend bent, is de caffeïne in de koffie. Wat zou het dan, wanneer een hogere concentratie urinezuur in het bloed van het pre-antropoïde wezen dat zijn uricase had verloren, hem op een hogere trap van geestelijke activiteit hield dan het geval was met zijn uricase bezittende neefjes? Zou dat niet meer dan een compensatie zijn geweest voor de mogelijke kans op jicht? Kan het urinezuur niet eigenlijk juist een van de chemische factoren zijn geweest die mede de geleidelijke ontwikkeling van de hersenen hebben gestimuleerd tot de omvangrijke, gespecialiseerde structuur die we nu bij de mensapen en vooral bij de mensen vinden? Als dat zo is, wat is dan jicht daarbij vergeleken?


  Bekijk nu eens de manier waarop de levensvormen zich uit de zeeën (waarin het leven is ontstaan) naar zoet water en naar het land verplaatsten. Dat bracht niet alleen de bekende morfologische evolutie mee, maar evengoed een biochemische evolutie. In de zee ontwikkelden de cellen zich in een vloeistof die bepaalde ionen bevatte (in hoofdzaak natrium-, kalium-, calcium-, magnesium-, chloor- en sulfaat-ionen) en dat in bepaalde concentraties.


  Eens heeft het leven zich aan die concentraties aangepast en blijkbaar gold dat voor alle tijden.


  Toen de dieren gecompliceerder werden en groepen cellen vormden die in een of andere vorm van schelp, huid, beschermend vliesje of wat ook besloten waren, bleven de afzonderlijke cellen in een zich daarin bevindend vocht ondergedompeld, dat in ionen-samenstelling op zeewater leek. De uiterste delen van liet lichaam, en nog veel meer dingen, ondergingen, toen de dieren naar het land verhuisden, bepaalde veranderingen om zich aan te passen aan de gewijzigde omstandigheden, maar de inwendige vloeistof, de vloeistof waarmee de cellen werkelijk contact hadden, bleef ongeveer hetzelfde. Ons eigen bloed is, wanneer u er de verschillende bloedlichaampjes, eiwitten en andere organische stoffen uit weghaalt, merkwaardig gelijk aan een portie water dat u uit de zee schept, en dat is ook het geval met het vocht dat zich in de ruimten tussen onze cellen bevindt.


  Met andere woorden: we hebben de zee nooit verlaten, we hebben de zee met ons meegenomen.


  (Eigenlijk is de overeenkomst tussen de ionen-samenstelling van ons bloed en zeewater niet volkomen. Sommige mensen veronderstellen dat ons bloed op de oorspronkelijke zee lijkt, de zee zoals die was toen de organismen zich voor het eerst sloten en dat de zee sindsdien enigszins van samenstelling veranderd is, welke verandering niet in ons bloed weerspiegeld wordt.)


  Dit zal u in de oren klinken alsof biochemische evolutie iets is dat niet plaatsvindt, maar denk dan aan het advies van de Rode Koningin, dat in haar land men zo hard moet lopen als men maar kan om op dezelfde plaats te blijven.


  De primitieve schepsels van de zee hebben geen moeite om de ionen-samenstelling van hun inwendige sappen te handhaven, daar deze merendeels in evenwicht is met het zeewater. Door de miljoenen jaren heen hebben ze geleerd de geringe veranderingen die zich in het zeewater en daardoor in hun eigen sappen kunnen ontwikkelen, te verdragen. Maar wanneer een schepsel der zee in zoet water komt (wat biochemisch een even moeilijke stap is als een invasie van het land), ontwikkelt zich een geheel nieuwe situatie.


  Zoet water heeft maar een duizendste van de ionen van zeewater. Wanneer een zeedier probeert in zoet water te leven, moet het op de een of andere manier een tegenwicht scheppen tegen de natuurlijke neiging van zijn eigen ionen om naar buiten te lekken (of als u wilt, van het water om naar binnen te siepelen) en zodoende de concentratie van ionen binnen het dier gelijk te maken aan die van buiten.


  Om dat te bereiken, hebben zoetwaterdieren een aantal ingewikkelde biochemische mechanismen ontwikkeld om het evenwicht der ionen in hun inwendige sappen te stabiliseren op de waarde waaraan ze gewend waren. Ze hebben zich biochemisch in een razend tempo ontwikkeld, om alleen maar op dezelfde plaats te blijven.


  Op de een of andere manier zijn meestal de nieren bij deze mechanismen betrokken. Voortdurend dringt water bij het zoetwaterdier binnen, en krijgt hij ionen binnen door het voedsel dat hij eet. De nieren nu zijn zó geconstrueerd dat ze water weer verwijderen, maar de ionen vasthouden. Het dier is dus een ionenvangende zeef.


  Men neemt aan dat elk dier dat meer ionen in zijn lichaam kan vasthouden dan er in de omgeving buiten hem aanwezig zijn, een voorouder moet hebben gehad die zich aan zoet water had aangepast. Alle gewervelde dieren behoren kennelijk tot deze klasse en daaruit wordt langs chemische weg afgeleid dat het oorspronkelijke gewervelde dier waarvan alle andere afstammen, zich in zoet water heeft ontwikkeld.


  Weliswaar is een aantal gewervelde dieren tot de zee teruggekeerd en zijn zij de voorouders geworden van de tegenwoordige zoutwatervissen en haaien. (Deze beide zijn niet hetzelfde: de vis heeft graten en is verder ontwikkeld, de haai heeft kraakbeen en is primitiever.) In de tijd dat de vissen en haaien in zee terugkeerden, was het zeewater iets rijker aan ionen dan hun inwendige sappen. Ze hadden nu het tegenovergestelde probleem: overtollige ionen te beletten binnen te komen of (wat op hetzelfde neerkomt) verlies van water te voorkomen. De vissen losten het probleem op door het waterverlies door nieren te beperken en een speciaal biochemisch mechanisme te ontwikkelen om ionen uit te werpen. (De haaien vonden een andere oplossing, waarop ik later terugkom.)


  Tussen twee haakjes, u kunt verdere bijzonderheden hierover en over andere, gelijksoortige zaken vinden in een uitstekend boekje van Ernest Baldwin, getiteld Comparative Biochemistry (Cambridge University Press, 1948).


  De verovering van het land bracht een gehele nieuwe serie biochemische veranderingen met zich. Een daarvan betrof het vraagstuk van het kwijtraken van afvalstoffen.


  De voornaamste elementen die men in de organische stoffen van levende wezens aantreft, zijn koolstof, waterstof, zuurstof en stikstof (door chemici aangeduid als respectievelijk C, H, O en N). Wanneer voedingsstoffen (die gecompliceerde moleculen bevatten die overal vandaan uit dozijnen tot miljoenen atomen van deze elementen, plus enkele andere, zijn opgebouwd) voor energie-ontwikkeling worden afgebroken, worden eenvoudige moleculen achtergelaten, die afvalstoffen zijn en geëlimineerd moeten worden. Koolstof, waterstof en zuurstof eindigen als kooldioxyde (C02) en water (H20). Bij de meeste in het water levende dieren wordt stikstof omgezet in ammoniak (NH3).


  Voor alle in zoet water levende dieren nu, is het geen probleem. Kooldioxyde en ammoniak zijn in water oplosbaar en water is water. Gooi alle drie substanties maar in de rivier. Het weggegooide water mengt zich eenvoudig met het rivierwater, het kooldioxyde komt net van pas voor de waterplanten, de ammoniak zal op den duur door planten en bacteriën benut worden. De planten en bacteriën maken van het kooldioxyde, het water en de ammoniak weer de gecompliceerde moleculen die de dieren opnieuw inslikken, verteren en gebruiken om hun energie te voeden en hun eigen weefsels op te bouwen. Zo draaien de dingen in een kringetje rond.


  Inderdaad is ammoniak het enige dat een zweempje risico meebrengt, want het is hoogst giftig. Eén deel ammoniak op 20.000 delen bloed is dodelijk. Gelukkig voor de zoetwatervissen jagen ze bij hun inspanning om hun ionenvoorraad op peil te houden, zoveel water door hun nieren, dat de ammoniak even snel weer uitgestoten wordt als hij wordt gevormd en nooit kans krijgt ook maar de kleine concentratie die voor vergiftiging nodig is, op te bouwen.


  En hoe zit het nu met zoutwatervissen die minder water door hun nieren laten vloeien? Ze spelen het ook nog klaar voldoende ammoniak kwijt te raken, hoewel het bij hen maar op het kantje af is.


  Maar nu komen we aan de amfibieën (padden, kikvorsen, enzovoort), de eerste gewervelde dieren die het land in bezit namen. Zolang ze in het water levende kikkervisjes zijn, scheiden ze ammoniak uit, maar wanneer ze als volwassenen op het land leven, is dit niet meer mogelijk. Water is zo schaars voor elk wezen dat niet werkelijk erin ondergedompeld leeft, dat het onmogelijk zo roekeloos kan worden gebruikt dat het de ammoniakconcentratie laag genoeg kan houden.


  Voordat dus enig wezen het land in bezit kon nemen, moest het een type stikstofafval ontwikkelen dat veel minder giftig was dan ammoniak. De volwassen amfibie heeft dit klaargespeeld. Hij brak zijn stikstof af tot ureum (NH2-CO- NH2). Zoals u ziet, bestaat het ureummolecule uit een verbinding van de delen van twee ammoniakmoleculen en een kooldioxyde-molecule. Ureum is in water oplosbaar en is veel minder giftig dan ammoniak. Het kan zonder nadelige gevolgen tot een veel hogere concentratie opgebouwd worden dan ammoniak, zodat een gegeven hoeveelheid stikstofafval in een veel kleinere hoeveelheid urine afgevoerd kan worden, waardoor kostbaar water gespaard wordt.


  Hier hebben we een geval waarin een biochemische uitvinding meer dan eenmaal, onafhankelijk van elkaar, werd gedaan. De haaien (die aan de amfibieën voorafgingen, maar geen voorouders van hen waren) werden, toen ze van het zoete water naar de zee terugkeerden, voor het probleem geplaatst ionen die in de zee in hogere concentratie voorkwamen, te verhinderen in hun lichaam binnen te dringen. Inplaats van ionen-uitwerpende mechanismen te ontwikkelen, zoals de zoutwatervis, werkten ze een kunstje uit om stikstofverbindingen tot ureum af te breken inplaats van tot ammoniak. Toen konden ze een concentratie van ureum in het bloed toelaten, die ze van ammoniak nooit zouden hebben kunnen verdragen.


  Ze lieten hun ureum zelfs oplopen tot een concentratie van 2 percent, wat voldoende is om andere wezens te doden. (Al is ureum minder giftig dan ammoniak, het is toch niet geheel onschadelijk. Niets is geheel onschadelijk.) Door de eeuwen heen geraakte het weefsel van de haai aan ureum gewend. Het ureum in het bloed gedroeg zich tot op zekere hoogte als de ionen en maakte het totale gehalte aan ionen (met inbegrip van het ureum) van het bloed van de haai hoger dan dat van de zee. Het probleem was daardoor opnieuw, de ionen te beletten weg te lekken; de haaien konden voor dat doel hun oude aanpassingsmethoden uit hun zoetwatertijd gebruiken, in plaats van nieuwe mechanismen te moeten uitvinden, zoals de zoutwatervis.


  U ziet dus dat, ofschoon de haaien en de amfibieën onafhankelijk van elkaar hetzelfde kunstje van de ureum hebben uitgevonden, ze dat om een andere reden hebben gedaan.


  Tussen twee haakjes, sommige haaien verhuisden weer naar zoet water, nadat ze het ureum-afvalmechanisme hadden ontwikkeld. Toen ze zich weer in het zoete water bevonden, was de aanwezigheid van ureum in het bloed niet alleen overbodig, maar beslist lastig. Het maakte de ionen- concentratie in het bloed kunstmatig hoog, zodat het moeilijker was dan ooit die in het ionenvrije zoete water op peil te houden. De zoetwaterhaaien deden het uiterste dat ze konden en slaagden erin de concentratie in het bloed van 2 procent tot 0,6 procent omlaag te brengen, maar dat was hun limiet. Haaieweefsel is zo gewend geraakt aan ureum dat het er beslist van afhankelijk is geworden. Een haaiehart bijvoorbeeld klopt niet in bloed waarin zich geen ureum bevindt. (Ons hart zou het prachtig doen.) U ziet dus dat biochemie een ingewikkelde zaak is.


  


  Maar ook ureum heeft een zekere hoeveelheid water nodig om vernietigd te worden. Dat is gemakkelijk genoeg voor kikvorsen en padden. Op alle manieren krijgen ze genoeg water, ook die soorten die schijnbaar ver van het water af leven, en hun eieren hebben altijd overvloedig water tot hun beschikking.


  Van de gewervelde dieren die van de amfibieën afstammen, produceren de zoogdieren ook ureum. Voor dat doel krijgen ze rijkelijk water en hun jongen komen levend ter wereld, dat wil zeggen, ze ontwikkelen zich in het lichaam van de moeder waar ze altijd in contact zijn met de watervoorraad van de moeder.


  Vogels en reptielen zijn een geheel ander geval. Ze leggen eieren en in die eieren moeten de jongen zich ontwikkelen. Het kippeëi bijvoorbeeld kan maar een bepaalde hoeveelheid water bevatten en daar moet het jonge kuikentje het de drie weken tussen bevruchting en uitkomen mee doen, daar het geen druppel méér krijgt.


  De water-economie wordt belangrijker dan ooit. Er is zelfs niet genoeg water om het ureum af te voeren, zodat ureum niet meer geschikt is als afvalprodukt. Een nieuwe uitvinding is noodzakelijk. Die nieuwe uitvinding is urinezuur (waarover ik het eerder heb gehad). Urinezuur bevat de fragmenten van 4 ammoniakmoleculen en 3 kooldioxyde- moleculen en het voordeel boven ureum is dit: urinezuur is vrijwel onoplosbaar in water. Denk erom dat dit een nadeel was bij de mens.) Het jonge vogeltje of reptiel dat zich in het ei ontwikkelt, legt zijn urinezuurafval eenvoudig op een hoopje. Weinig of geen water is daarbij nodig.


  Het is bekend dat de morfologische evolutie in het embryo nagegaan kan worden. Op verschillende tijden gedurende zijn ontwikkeling doorloopt het menselijk embryo achtereenvolgens een eencellig stadium, dan een ongewerveld stadium en een kraakbeenstadium. Op verschillende tijden heeft het kieuwen, een staart en een haarvacht. Op dezelfde wijze kan de biochemische ontwikkeling nagegaan worden.


  Het zich ontwikkelende kuiken scheidt de eerste vier dagen hoofdzakelijk ammoniak af. De totale afscheiding is dan nog zo gering en het ei zo groot vergeleken bij het kleine embryo, dat er geen gevaarlijke concentratie wordt bereikt. De daaropvolgende negen dagen bestaat het stik- stofafval hoofdzakelijk uit ureum; er is dan nog steeds een redelijke hoeveelheid water die de ureumconcentratie laag genoeg kan houden. Tenslotte, in de laatste elf dagen, wanneer het erom gaat spannen, bestaat het afval hoofdzakelijk uit urinezuur.


  Schildpadden schijnen een middenweg te volgen. Ze leggen hun eieren in dichter contact met de zee of met rivieren en blijkbaar produceren ze zowel ureum als urinezuur.


  Alweer een dupliceren van uitvindingen. Sommige ongewervelde dieren hebben zich ook op het land gevestigd (enkele zelfs nog eerder dan de gewervelde dieren). Insekten en landslakken bijvoorbeeld hebben ook, geheel zelfstandig, het urinezuur-kunstje uitgevonden.


  


  Ik heb reeds vermeld dat we op grond van biochemische argumenten kunnen zeggen dat de gewervelde dieren zich oorspronkelijk in zoet water hebben ontwikkeld. Maar het is ook mogelijk uit nog andere biochemische overwegingen veronderstellingen te putten omtrent de afkomst der gewervelde dieren.


  Het schijnt, ziet u, dat er in onze spieren een belangrijke verbinding voorkomt die nauw samenhangt met het mechanisme waardoor onze spieren zich samentrekken en ontspannen. Ze heet creatinefosfaat dat we zullen afkorten tot CF. En nu is er een interessant iets: CF wordt in alle soorten spieren van gewervelde dieren gevonden, maar het wordt niet gevonden in spieren van ongewervelde dieren.


  In plaats daarvan bevatten de spieren van ongewervelde dieren een gelijksoortige verbinding met een gelijksoortige functie, argininefosfaat genaamd, dat we kunnen afkorten tot AF.


  Nu is het probleem: op welk punt van de evolutie is CF uitgevonden ter vervanging van AF? Aangezien alle gewervelde dieren CF hebben, is het waarschijnlijk uitgevonden op een punt voordat de gewervelde dieren zich hebben ontwikkeld (tenzij verschillende groepen gewervelde dieren het elk, onafhankelijk van elkaar, hebben uitgevonden, wat onwaarschijnlijk lijkt).


  Welnu, de gewervelde dieren (die zich kenmerken door een uit beenderen bestaand skelet) maken deel uit van een grotere groep dieren, chordaten genoemd. De minder ontwikkelde dieren van deze groep hebben nog niet het punt bereikt dat ze beenderen bezitten; in plaats daarvan hebben ze inwendige verstijvingen van wat zachter materiaal. Het onmisbare minimum dat een dier lid maakt van de chordaten, is een kraakbeenachtige steunstaaf, de chorda of ruggestreng, die gedurende enige tijd van zijn leven in het lichaam aanwezig moet zijn.


  Er zijn drie groepen van deze primitieve chordaten. Het verst ontwikkelde type is de amfioxus die de vorm heeft van een vis, maar zonder vinnen en met een van franje voorziene opening waar de mond en kaken zouden moeten zijn. Hij heeft zijn gehele leven een chorda door de gehele lengte van zijn lichaam lopen. Zijn spieren hebben CF, net als de uwe.


  De meest primitieve van deze primitieven zijn de tunicaten (manteldieren) die als larf een klein stukje chorda hebben. Als ze volwassen zijn, verliezen ze die geheel en zien er zozeer als ongewervelde dieren uit, dat ze oorspronkelijk bij de molluscen (weekdieren) ingedeeld zijn. De tunicaten hebben AF in hun spieren, net als de ongewervelde dieren.


  Tot de tussengroep van deze drie primitieve chordaten behoort de balanoglossus, een op een worm gelijkend schepsel. Het heeft geen volledig ontwikkelde chorda, maar wel een stukje dat tot in zijn volwassenheid blijft bestaan.


  Welnu, om kort te gaan, de spiertjes van de balanoglossus hebben zowel AF als CF.


  Kan men CF nog verder terugvinden?


  Het antwoord is: ja. De larven van de balanoglossus lijken zoveel op de larven van sommige echinodermata (stekelhuidigen, een groep waartoe de bekende zeester behoort), dat voordat de balanoglossus was ontdekt, zijn larven tot de echinodermata werden gerekend.


  En hoe zit het nu met de echinodermata? Deze worden verdeeld in een aantal groepen waarvan de meeste, inclusief de zeester, AF in hun spieren hebben, evenals andere ongewervelde dieren. Er is echter één groep, die van de haarsterren (die veel op de zeesterren lijken, behalve dat hun ‘armen’ langer en buigzamer zijn en uit een klein, bolvormig ‘lichaam’ ontspringen), waarvan de spiertjes CF bevatten, evenals die van de gewervelde dieren. De laatste groep, die van de zeeëgels (met stekelige, discusvormige lichaampjes die aan de bovenzijde rond en aan de onderzijde plat zijn), heeft zowel CF als AF.


  Tot nu toe heeft men CF niet verder terug kunnen vinden. Het ziet er dus naar uit dat te eniger tijd in het verleden een schepsel (waarvan de zeeëgel de meest directe afstammeling is) CF heeft uitgevonden.


  Wanneer u dus ooit een zeeëgel tegenkomt, begroet hem dan met eerbied. Van alle ongewervelde dieren, van amoeben tot insekten en van wormen tot octopussen, is hij waarschijnlijk uw naaste bloedverwant.


  


  


  


  


  10. HIJGEN


  


  In September 1950 nam dr. William C. Boyd, professor in de immunochemie aan de Bostonse medische universiteit waar ik werk - mij apart. Hij kwam juist terug na een verblijf van verscheidene maanden in Egypte en blaakte van energie. Hij stelde me voor een leerboek over biochemie voor medische studenten te schrijven. Ik vond het een lumineus idee. Dr. Boyd had al een leerboek over bloedgroepen, over immunologie en over antropologie geschreven, dus twijfelde ik er niet aan dat hij de nodige ervaring bezat. Wat mijzelf betreft, ik voelde dat ik voor het nodige enthousiasme kon zorgen. Toen belden we dr. Burnham S. Walker op die het hoofd is van onze afdeling biochemie en die een encyclopedische kennis van het onderwerp heeft. Hij sloot zich niet alleen aan bij ons idee, hij sloot er zich met voortvarendheid bij aan.


  Er volgde een koortsachtige tijd waarin we onze plannen uitstippelden, de medewerking van een uitgever zochten en een heleboel plezier hadden. Maar toen kwam er een tijd dat alle voorbereidende maatregelen afgelopen waren en we van aangezicht tot aangezicht geplaatst werden met een schrijfmachine en een blanco vel papier.


  Het kostte ons anderhalf jaar voor de eerste uitgave gereed was en daarna nog verscheidene jaren voor de nieuwe uitgaven. De titel van het boek is Biochemistry and Human Metabolism (Williams and Wilkins). De derde uitgave is in de herfst van 1957 verschenen. Terwijl dit alles plaatsvond, leerde ik heel wat over leerboeken.


  Een leerboek is tenslotte een ordelijke weergave van wat in een bepaalde tak van wetenschap bekend is en is bestemd om bij het onderwijzen van studenten gebruikt te worden. Let op het woord ‘ordelijk’. Dat houdt in dat een leerboek bij het begin moet beginnen, door de verschillende stadia van het midden moet voortgaan en eindigen bij het eind. Helaas wordt deze keurige procedure, behalve wanneer het een deductieve wetenschap betreft zoals wiskunde of logica, belemmerd door het feit dat er geen begin, midden of eind is.


  Een inductieve wetenschap zoals biochemie bestaat in wezen uit een uitgebreide opeenhoping van gegevens waaruit een aantal denkers zekere voorlopige conclusies hebben getrokken. Het lijkt op driedimensionaal open smeedwerk dat helemaal in elkaar gevlochten is. Om enig gedeelte van de biochemie behoorlijk uit te leggen, moet een zekere kennis van andere takken van die wetenschap verondersteld worden. Het is daarom de taak van de schrijver te beslissen welke eendimensionale volgorde het minst verwarrend is. Welke onderwerpen kan hij in de eerdere hoofdstukken behandelen met de meeste kans begrepen te worden, zonder de inlichtingen die in de latere hoofdstukken komen? Hoe dikwijls moet de schrijver stoppen om ergens een nadere toelichting te geven en hoe dikwijls kan hij volstaan met een eenvoudige verwijzing naar een bladzijde halverwege het boek of zelfs met een kort ‘Zie aanhangsel’? (Tussen twee haakjes, ik was er dol op telkens te stoppen en uit te leggen en moest derhalve telkens schrappen volgens de democratische procedure van twee stemmen tegen een.)


  Bedenk voorts dat een leerboek de bedoeling heeft studenten te onderrichten. Dit kan men niet doen door hen zachtjes in slaap te zingen of hen in verwarring te brengen door een vertoon van onbegrijpelijke schittering. Voor zover het mogelijk is uit een oogpunt van eerbied voor de feiten en een accurate uiteenzetting, moet men niet schromen onderhoudend te schrijven. Kortom, daar is de kwestie van stijl.


  Hieruit vloeit de moeilijkheid voort dat drie samenwerkende mensen drie verschillende stijlen hebben. Juist! Gelukkig werd door het nazien van eikaars werk en het resultaat daarvan in een conferentie van drie vast te stellen, een redelijk uniforme stijl bereikt, zonder extreme wendingen. Dr. Walker bijvoorbeeld, die van nature een uiterst beknopte stijl heeft, werd gedrongen af en toe iets toe te voegen of het inlassen van een paar bijzinnen toe te laten. Ik daarentegen moest ondervinden dat mijn meer uitbundige lyrische uitbarstingen meedogenloos besnoeid werden. Vele waren de dappere achterhoedegevechten die nu eens door de één en dan door de ander van ons werden geleverd in een poging een komma toe te voegen of te schrappen en vaak werd met smart gezocht in het woordenboek ter verdediging van een afgekeurd woord.


  Maar terug naar mijn definitie van een leerboek. Het is een ordelijke weergave van wat bekend is. Dat houdt in dat het te maken heeft met wat bekend is, precies tot aan het moment dat het geschreven wordt.


  Dat is gemakkelijk, nietwaar?


  


  En hoe vindt men uit wat bekend is?


  Allereerst zijn er andere leerboeken en natuurlijk slaat men die op om van andermans panoramisch overzicht van het veld kennis te nemen. Maar aan een leerboek zijn beperkende voorwaarden verbonden.


  Bijvoorbeeld, een leerboek moet een keuze doen, eerder dan alles omvatten, daar dat de enige manier is om onder de tienduizend pagina’s te blijven. Dat betekent dat de schrijver van uw leerboek de feiten al heeft geschift en zijn wijze van schiften is misschien helemaal niet uw opvatting van schiften. Ten tweede dringt iedere schrijver van een leerboek zijn eigen interpretatie van de feiten op, óf door zijn opvatting werkelijk te vermelden, óf door die erin te leggen door zijn keuze van de feiten die hij in het boek opneemt.


  (Af en toe waren wij drieën onder elkaar het niet eens over de opvatting. Bijvoorbeeld, er zijn twee hoofdtheorieën omtrent de oorzaak van kanker. De ene is de mutatietheorie en de andere is de virustheorie. Ik voel voor de mutatietheorie en dr. Boyd verdedigt de virustheorie. Aangezien ik in de eerste en tweede uitgave het hoofdstuk over kanker onder mijn hoede had, gaf ik in een tweetal pagina’s welsprekend proza hoog op van de mutatietheorie en rekende met de virussen af in één koele, ongepassioneerde paragraaf. Wat we daarover gedebatteerd hebben! Nauwelijks een lunch ging voorbij of dr. Boyd wierp zich vastberaden in het gevecht, gewapend met een nieuw artikel over· de virustheorie. Hij is erin geslaagd me min of meer te overtuigen en bij de volgende uitgave van het boek denk ik dat hij het hoofdstuk over kanker zal krijgen.)


  Wanneer we dieper op een onderwerp ingaan dan een leerboek, komen we aan de monografie. Een monografie is allerminst een poging om lering te geven aan een beginner. Het is een weergave van alle beschikbare feiten - binnen de grenzen van de menselijke beperkingen - ten nutte van de expert op dit gebied. Het in een monografie behandelde onderwerp is noodzakelijk begrensder - en meestal veel begrensder - dan het onderwerp van een leerboek.


  De door één man geschreven monografie is aan het verdwijnen. Dat is ten dele het gevolg van de steeds groeiende vloedgolf van bekende feiten en het dientengevolge steeds nauwer worden van het brandpunt van de menselijke geest. Het ‘universele genie’ is voor altijd verdwenen. Tegenwoordig is het al bijna onmogelijk iemand te vinden die zichzelf bevoegd acht om alles over enig klein onderdeel van de biochemie te schrijven, die zelf een onderdeel is van de biologie en de chemie, die zelf onderdelen zijn van de natuurwetenschappen, die zelf onderdelen...


  Neem een voorbeeld. Kort geleden is een uitgebreide monografie over proteïnen uitgekomen. Ze omvat vier delen - totaal 2526 pagina’s, totale prijs $ 54. Ze is door twee mensen uitgegeven, maar bevat een serie artikelen waaraan in totaal 31 schrijvers hun bijdrage hebben geleverd; een van hen was dr. Boyd, tussen twee haakjes. Elk hoofdstuk is een overzichtsartikel over een of ander onderdeel van de biochemie der proteïnen.


  Geleerden zijn erg dankbaar voor overzichtsartikelen; ze geven een opsomming van de ‘literatuur’ (ik zal aanstonds uitleggen wat dat betekent) in één netjes geconcentreerd facet van de wetenschap.


  Hele series boekdelen zijn aan niets anders gewijd dan overzichtsartikels. De laatste twintig jaar of zo is er bijvoorbeeld elk jaar een boek uitgekomen, getiteld Annual Reviews of Biochemistry (Jaarlijks overzicht van de biochemie). Het is in hoofdstukken verdeeld; elk hoofdstuk handelt over een onderdeel van de biochemie en is door een expert geschreven. Elk hoofdstuk geeft een zo beknopt mogelijke samenvatting van wat er in het afgelopen jaar in die onderafdeling aan werk is verricht. Ondanks het feit dat het boek beknopt is, bijna tot onduidelijkheid toe, is het tenslotte toch nog een werk van aanzienlijke omvang.


  Dan zijn er nog periodieken zoals Chemical Reviews (Chemische overzichten) en Physiological Reviews (Fysiologische overzichten) die geen poging doen om in elke aflevering het gehele veld te verwerken. Ze verschijnen maandelijks met geselecteerde overzichten over een of ander onderwerp. Het nummer van juli 1954 van Physiological Reviews bijvoorbeeld bevat acht overzichten, o.a. een artikel van vijfentwintig pagina’s over één stof, serotonine, een verbinding die van belang is voor de werking van de hersenen en die in 1949 voor het eerst ontdekt is. Het nummer van augustus 1954 van de Chemical Reviews bevat vier overzichtsartikelen van vierentwintig pagina’s over de microheterogeniteit van proteïnen (een onderwerp dat betrekking heeft op mijn betoog in hoofdstuk 3).


  Jaarlijks komen er ook boekdelen uit met samenvattende artikelen over nog beperkter onderwerpen. Advances in Enzymology (Vooruitgang in de wetenschap der enzymen) bijvoorbeeld kwam voor het eerst uit in 1940 en is sindsdien jaarlijks verschenen. Het bevat overzichtsartikelen die alleen over enzymen en aanverwante onderwerpen gaan. Dit soort gespecialiseerde overzichtstijdschriften bleek zo nuttig dat andere onderafdelingen van de biochemie gelijksoortige service vroegen.


  Eén enkel uitgeversbedrijf geeft nu de volgende tijdschriften uit: Advances in Protein Chemistry, Advances in Carbo hydrate Chemistry, Advances in Cancer Research, Advances in Genetics, Advances in Virus Research, Advances in Food Research, Advances in Agronomy, Vitamins and Hormones, Recent Progress in Hormone Research, International Review of Cytology, Progress in Biophysics and Biophysical Interactions, Progress in Organic Chemistry, The Alkaloids. Elk tijdschrift verschijnt eens per jaar of zo en er zijn nog vele andere die hen gezelschap houden.


  Maar kortom, leerboeken, monografieën en overzichten zijn maar tweedehands bronnen. Waar krijgen ze hun kennis vandaan?


  


  Nu, de oorspronkelijke bron der kennis ontspringt aan al het werk dat in de laboratoria, bibliotheken, kantoren en denk-plaatsen van alle colleges, universiteiten, onderzoekcentra, industrieafdelingen, ziekenhuizen en dergelijke plaatsen door alle geleerden, ingenieurs, fysici en technici wordt verricht.


  Telkens wanneer een van hen een serie experimenten heeft verricht of tot een bepaalde gedachtenreeks is gekomen die belooft een klein korreltje nuttige wetenschap op te leveren dat, voor zover hem bekend, niet helemaal hetzelfde is als enig ander deeltje nuttige wetenschap, is het zijn dure plicht zijn deeltje aan de wetenschappelijke wereld bekend te maken.


  Dit doet hij door het schrijven van een ‘verhandeling’, dat wil zeggen een beschrijving van zijn proeven en het resultaat daarvan, voorafgegaan door een korte opsomming van vroegere werken op dat gebied en gevolgd door een bescheiden uiteenzetting van de betekenis van zijn eigen werk. De verhandeling wordt dan overgelegd voor publikatie in een periodiek dat zich aan dergelijke dingen wijdt. Zulke periodieken worden met een beleefde term als ‘tijdschriften’ aangeduid en alle aangenomen verhandelingen worden, nog beleefder, ‘literatuur’ genoemd. (Ik zei u dat we bij dit woord zouden aanlanden.)


  Er worden letterlijk duizenden tijdschriften gedrukt. Ik zal me tot tijdschriften over biochemie beperken en we zullen er een paar doornemen, alleen maar om er iets van te weten. De aristocraat onder de chemische tijdschriften is het Journal of Biological Chemistry. Het komt eens per maand uit en door de jaren heen is elke aflevering dikker geworden. Toen het, ongeveer vijftig jaar geleden, voor het eerst uitkwam, kon de gehele jaargang in een bescheiden deeltje gebonden worden. Nu moet een jaargang in zes, wat dikkere delen, worden gebonden. De Engelse gelijksoortige uitgave heet Biochemical Journal en heeft minder, maar grotere pagina’s.


  Er bestaat ook een Journal of the American Chemical Society dat zich specialiseert in fysische en organische chemie, ofschoon de biochemische verhandelingen die het bevat, uitstekend zijn. Het verschijnt nu twee maal in de maand - de maandelijkse uitgave werd te onhanteerbaar. De Engelse gelijksoortige uitgave heet Journal of the Chemical Society.


  Dan is daar Science dat wekelijks verschijnt en gespecialiseerd is in korte verhandelingen die het gehele veld der wetenschap bestrijken, waarbij de biochemie goed vertegenwoordigd is. De Engelse tegenhanger is Nature.


  Toch hebben we nog niet eens de oppervlakte afgeschraapt. Er zijn tijdschriften die aan speciale ziekten gewijd zijn, getiteld Cancer, Cancer Research, Diabetes, enzovoort. Er zijn tijdschriften die aan speciale lichaamsdelen of speciale aspecten van hun mechanisme gewijd zijn, zoals Blood, Circulation, Brain, Metabolism. Er zijn tijdschriften die door verschillende wetenschappelijke instellingen of organisaties worden uitgegeven, zoals: Proceedings of the Society for Experimental Biology and Medicine, Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States, Journal of the National Cancer Institute, Annals of the New York Academy of Science, Bulletin of the New York Academy of Medicine. Er zijn tijdschriften die gewijd zijn aan bepaalde takken van de biochemie of aanverwante onderwerpen: Journal of Immunology, Journal of Bacteriology, Journal of Nutrition, Journal of Clinical Nutrition, Journal of Clinical Investigation, American Journal of Clinical Pathologe, Journal of Clinical Endocrinology. (Ik doe maar een willekeurige greep.) Verschillende scholen en ziekenhuizen geven tijdschriften uit die aan hun eigen werk zijn gewijd. Daar is het Quarterly Bulletin of Northwestern University Medical School, Yale Journal of Biology and Medicine en nog vele andere.


  Bovendien worden nog voortdurend nieuwe tijdschriften in het leven geroepen. Net deze week ontving ik een aankondiging van een nieuw tijdschrift, Virology, dat ongeveer tweemaandelijks zal uitkomen en zal zijn gewijd aan de verschillende aspecten van het virusonderzoek.


  


  Bovendien is, zoals u weet, de wetenschap internationaal. Er zijn hele trossen tijdschriften in de vreemde talen. De Duitsers hebben het Zeitschrift für Physiologische Chemie als voornaamste biochemisch tijdschrift. De Fransen hebben Comptes rendus des séances de la société de biologie et de ses filiales. De Russen hebben natuurlijk de produktie van tijdschriften in de laatste jaren opgevoerd en als u wilt zien hoe de titel van een Russisch tijdschrift er uitziet - overgebracht uit het Russische schrift - probeer dit dan eens voor de aardigheid: Doklady Akademii Nauk Soyuza Sovetskik Sotsialisticheskik Kespublik, wat betekent ‘Verslagen van de Akademie van Wetenschappen van de Unie van Socialistische Sovjet-Republieken’. Er bestaan Japanse tijdschriften, Zweedse tijdschriften, Zwitserse tijdschriften, Nederlandse tijdschriften, Spaanse en verschillende Latijns-Amerikaanse tijdschriften. Daar is het Journal of the Pharmaceutical Association of Siam, Journal of the Philippine Medical Association, The Irish Journal of Medical Science, enzovoort, enzovoort, enzovoort.


  (Speciale noot: Ik heb hier niets bij verzonnen. Elk in dit hoofdstuk genoemd tijdschrift is een werkelijk, eerlijk, echt tijdschrift.)


  Ergo: het aantal verhandelingen die biochemisch van belang zijn, dat in deze tijdschriften verschijnt, beloopt zo’n vijfentwintighonderd per maand. Hoe kan een biochemicus dat nog bijhouden? Ze allemaal te lezen is een onmogelijkheid. En toch, hoe kunnen we zeker zijn dat er niet een uiterst belangrijk korreltje kennis aan ons ontsnapt, als we niet op de een of andere manier van alles kennis nemen?


  (U denkt dat zo’n ontsnappen niet mogelijk is? Toen Mendel de grondwetten van de erfelijkheid ontdekte, publiceerde hij naar behoren zijn bevindingen in het blad van de plaatselijke vereniging van natuurhistorici te Brünn, waar ze rustig, ongestoord en onopgemerkt vierendertig jaar hebben gelegen. Zegge en schrijve vierendertig jaar.)


  En de biochemici zich maar inspannen om ‘de literatuur bij te houden’! Elke verhandeling put uit een dozijn of wat andere verhandelingen over dat onderwerp. Elk overzichtsartikel put uit honderd tot duizend verhandelingen. Het artikel over serotonine bijvoorbeeld, waar ik het over heb gehad, berust op het raadplegen van honderdzevenenvijftig verhandelingen, of ‘referenties’, zoals ze worden genoemd. Het artikel over de microheterogeniteit van proteïnen berust op honderdvierenzestig referenties.


  Maar waar krijgen de schrijvers van verhandelingen en, in het bijzonder, van overzichtsartikelen hun referenties vandaan? Gelukkig zijn er tijdschriften die zich aan niets anders wijden dan uittreksels uit wetenschappelijke bladen maken. Dat wil zeggen, de bladen trachten, bijgestaan door een leger technisch getrainde mensen die genegen zijn ter wille van de wetenschap en voor een bescheiden honorarium, elke verhandeling in het oog te houden van elk tijdschrift dat op hun terrein betrekking heeft. Ze leggen lijsten aan van elke verhandeling over de gehele wereld, de titel, de schrijver of schrijvers, de naam, aflevering, maand of pagina van het tijdschrift, en een kort overzicht van de inhoud van de verhandeling. Het voor ons doel belangrijkste van dergelijke tijdschriften is Chemical Abstracts dat in uitstekend Engels uittreksels maakt uit alle buitenlandse verhandelingen.


  Chemical Abstracts komt twee maal in de maand uit en elk nummer heeft wel vierhonderd grote bladzijden met een dubbele kolom microscopisch kleine druk. Elke kolom afzonderlijk is genummerd, te beginnen bij de eerste aflevering van het jaar en eindigend bij de laatste kolom van de laatste aflevering van het jaar. Het totale aantal kolommen per jaar - alleen van verhandelingen - bedroeg tien jaar geleden 8000. Nu zijn het er 17000.


  Elk jaar publiceert Chemical Abstracts een uitgebreide, volledige index van schrijvers en een van onderwerpen. Ze verschijnen in drie delen en beslaan meer dan duizend pagina’s. Toen ik voor het eerst in deze dingen geïnteresseerd werd, kwam het register drie maanden na het einde van het jaar uit. Daar het groter, langer en ingewikkelder is geworden, komt het nu bijna een jaar na het einde van het jaar uit. Dat betekent dat er altijd minimaal twintig en maximaal veertig afleveringen van Chetnical Abstracts niet van een register voorzien zijn. Deze afleveringen zijn de laatste afleveringen waarin de laatste verhandelingen staan.


  Dat betekent dat als u tracht het werk dat op een bepaald gebied is verricht, bij te lezen, u eerst de registers van bijvoorbeeld de laatste tien jaren opslaat en u daarna grimmig op alle afleveringen van de laatste twee jaren ongeveer werpt.


  En wanneer u, om een leerboek te schrijven, het gehele terrein van de biochemie waarvan u op de hoogte moet zijn, moet doorwerken - oef, elke ruggewervel doet pijn!


  


  Overzichtsartikelen zijn een weldaad en een gift van de goden, maar zelfs het artikel dat vers van de pers komt en alle laatste gegevens bevat, kan niet alle verhandelingen op dat gebied bevatten of meer dan oppervlakkig verwijzen naar de meeste die het wel bevat. Het kan geen kwaad af en toe eens zelf in Chemical Abstracts te neuzen waarin, tussen twee haakjes, alle overzichtsartikelen opgenomen zijn. Overigens is het aantal gepubliceerde overzichtsartikelen tegenwoordig zo groot dat je daarvan ook al niet alles kunt lezen wat je zou moeten lezen.


  Bij de voorbereiding van toekomstige drukken van een leerboek is het enige grote probleem, het tot datum bij te werken en daarvoor is dat Chemical Abstracts beslist noodzakelijk. Mijn eigen methode is, dr. Walkers nummer van Chemical Abstracts (hij is erop geabonneerd) direct te pakken als het bezorgd wordt, liefst voordat dr. Walker er de hand op legt. Gelukkig heeft Chemical Abstracts zijn lijst van verhandelingen in meer dan twintig onderafdelingen verdeeld en kan ik de deeltjes die over industrie-chemicaliën, over voor papier en papiervervaardiging benodigde chemicaliën, over elektrochemie, fotografie enzovoort handelen, overslaan. Ongelukkigerwijs zijn de lijsten van de biochemie - dat zelf weer onderverdeeld is in onderonderafdelingen - de langste van het tijdschrift.


  Ik vouw me gezellig op met honderd tot honderdvijftig grote pagina’s die twee maal in de maand duizend tot vijftienhonderd artikelen bevatten; met andere woorden: ik vlieg met sneltreinvaart door de titels. Soms is zo’n titel kort, zoals bijvoorbeeld ‘IJzermetabolisme’, wat gewoonlijk duidt op een overzicht. (Ik noteer automatisch alle overzichten, mits ze in een tijdschrift staan dat ik kan krijgen. In een of andere zaak in Boston kan ik bijna alle onbelangrijke en alle belangrijke tijdschriften krijgen en bijna alle, belangrijke tijdschriften kan ik krijgen door naar de universiteitsbibliotheek, twee verdiepingen lager dan mijn laboratorium, te gaan.)


  Soms is de titel lang, zoals bijvoorbeeld Use of Ion Exchangers for the separation of some of the Amino Acids formed during the Enzymic Dégradation of Cysteinesulfinic Acid. Application to the Isolation of Hypotaurine (2-Aminoethanesulfinic Acid). Dit is de werkelijke titel van een werkelijke verhandeling. Zulke lange titels zijn in de mode, niet omdat geleerden rare mensen zijn, maar omdat een goede titel je een volledig beeld geeft van de inhoud van de verhandeling, zonder dat je er verder nog iets van hoeft te lezen. Dat is geen luiheid van onze kant, beste vriend, maar het is een van onze verdedigingswapenen tegen krankzinnigheid.


  Als de titel van een verhandeling me interesseert, lees ik het uittreksel ervan. Als het uittreksel me interessant lijkt, noteer ik het deel van Chemical Abstracts, het nummer van de kolom, en de plaats waar het staat in die kolom, in een speciale uitgave van ons leerboek dat een blanco pagina tussen elke twee gedrukte pagina’s heeft. Ik maak die aan tekening tegenover de plaats in het boek waar ik denk dat het bij behoort.


  En de resultaten? Ja, die kunnen verbijsterend zijn. Neem het geval van de functie van het metaal molybdenium in het I menselijk lichaam. In de eerste editie van ons boek was het niet de moeite van het vermelden waard en we maakten er dan ook geen melding van. Tegen de tijd dat we de tweede editie schreven, hadden enkele onderzoekers aangetoond dat het een bestanddeel was van een belangrijk enzym dat bekend is onder de naam xanthine-dehydrogenase. We voegden daarom het molybdenium in en wijdden er zeven regels aan. Tegen de tijd dat we de derde editie gingen bekijken, moesten er dertig nieuwe verhandelingen worden gelezen of minstens doorgekeken worden, opdat we de ruimte die aan molybdenium gewijd was, op intelligente wijze van zeven regels tot twee paragrafen konden uitbreiden. En dat hoewel we het nummer meedogenloos hadden besnoeid door eerst alleen de verhandelingen met een interessante titel uit te zoeken en daarvan alleen die waarvan het uittreksel interessant leek, door te lezen.


  En dat is eigenlijk nog niet genoeg, weet u. Zelfs Chemical Abstracts is niet up to date. Het is ongeveer zes maanden tot een jaar achter bij de tijdschriften. Daarom moet men naar de titels kijken van de belangrijkste tijdschriften, zodra ze uitkomen. Maar de tijdschriften zijn ook niet up to date. Een verhandeling die door het Journal of Biological Chemistry ter publikatie wordt aangenomen, kan wel eens zes maanden tot een jaar moeten wachten alvorens het licht te zien. Zo’n grote achterstand heeft het tijdschrift met aangenomen verhandelingen. Bovendien gaat een verhandeling over werk dat af is. Er is weer ander, nieuwer werk in onderzoek.


  Ook zijn er alle mogelijke samenkomsten. De American Chemical Society houdt jaarlijkse samenkomsten in verschillende delen van het land. De Federation of American Societies for Experimental Biology, een federatie van zes ondergeschikte genootschappen, houdt jaarlijkse bijeenkomsten. De American Association for the Advancement of Science ook. Ontelbare kleinere groepen ook. Op elke bijeenkomst worden verhandelingen aangeboden. Op de grootste bijeenkomsten worden honderden verhandelingen aangeboden; gewoonlijk geven verscheidene afdelingen van een groep terzelfder tijd series verhandelingen in verschillende zalen van het hotel - soms in verschillende hotels en soms zelfs in verschillende steden. Het is ondoenlijk voor één mens om meer dan een fractie hiervan te horen; hij moet met zorg zijn keuze maken en er het beste van hopen.


  Van ons drieën is dr. Boyd de meest onvermoeibare bezoeker van bijeenkomsten. In de afgelopen maanden is hij in New York, Philadelphia, French Lick (Indiana) en Parijs geweest om verhandelingen te houden, naar verhandelingen te luisteren en - wat het belangrijkste is - samen een glas bier te drinken en uit te vinden wat er op dat moment in het laboratorium van de ander gaande is.


  Zó gaat dat dus.


  Er is nu een gehele tak van menselijke inspanning geschapen om te trachten de zich ophopende gegevens van de natuurwetenschappen te coördineren, in een tempo dat ongeveer gelijke tred houdt met dat waarin ze zich opstapelen. Dit houdt in, het opstellen van speciale soorten registers, codes, het toepassen van selectiemethoden, het maken van speciaal geperforeerde kaarten, reeksen micro-kaarten enzovoort.


  In verband hiermee zou ik graag een passage aanhalen uit een brief van Karl F. Heumann, directeur van het chemisch-biologisch coördinatiecentrum van de Nationale Researchraad aan mr. Ken Deveney jr. in Millington, New Jersey. Een doorslag daarvan werd aan John Campbell, uitgever van Astounding Science Fiction gestuurd, die hem aan mij doorzond.


  Die passage luidt:


  


  Waarde dr. Deveney,


  In antwoord op uw vraag... omtrent de behandeling van gegevens, zou ik u graag een korte boekbeschrijving geven, maar dat is onmogelijk. Het werk op dit gebied is enorm toegenomen met het resultaat dat de referenties voor documentatie onder verschillende diensten voor het maken van uittreksels verdeeld zijn...


  


  Met andere woorden, de literatuur die dient om te pogen de literatuur te behandelen, is te uitgebreid geworden om gemakkelijk behandeld te kunnen worden.


  Gesnapt?


  Er is geen uitweg en ieder jaar wordt het erger. Wanneer u dus eens over de Bostonweg loopt, het gebouw van de medische faculteit van de Bostonse universiteit binnenkomt en langs mijn laboratorium loopt en verschrikkelijk hoort hijgen, zou u misschien denken dat dat komt doordat ik met een of andere secretaresse krijgertje speel om de een of andere lessenaar - maar dan heeft u het mis.


  Het is alleen maar Asimov die tracht de literatuur bij te houden, een veel futieler zaak met een veel kleinere kans op. een bevredigende afloop.


  


  [image: ]
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TABELII
e S e T
Als de balveringstjd  Dan al cen gebele kosmos die
van één atoom is wuit dergelijke atomen bestaat,
een levensdunr hebben van

1 seconde 4 minuten
1 minuut 4 uten
I uut 10 dagen
1 dag 8 maanden
1 week 5 jaten
1 maand 20 jaten
1 jaar 250 jaten
10 jaten 2.500 jaten
1 ecuw 25,000 jaren

1000 jaten 250.000 jaren
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TABEL XXII

Temperatusrgebied waarin verschillende stoffen vioeibaar zijn

Zwavel 393 tot 718
Zwavelwaterstof 190 tot 213
Broom 266 tot 332
Broomwaterstof 187 tot 206
Chloor 172t0t 239
Chloorwaterstof 162 tot 188
Fluor sotot 86

Fluorwaterstof 190 tot 293
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TABEL IX

Atoom In de aardkorst aanwegige hoeveelhei

_ Francium-223 310 gram
Polonium-216 87 gram

Astatium-218 0,4 gram
Polonium-211 o1 gram
Polopium-214 0,080 gram
Polonium-215 0,040 gram
Thallium-206 0,01 gram
Polonium-212 0,00014 gram
Astatium-216 0,000023 gram

Astatium-215 ©0,000000001 gfam
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TABEL X

Element Aantal aanwezige atomen per
miljard atomen in ons lichaam

Watetstof 630.000.000
Zuurstof 255.000.000
Koolstof 94.500.000
Stikstof 13.500.000
Calcium 3.100.000
Fosfor 2.200.000
Kalium 570.000
Zwavel 490.000
Nattium 410,000
Chloor 260.000
Magnesium 130,000
1Jzer 38.500
Zink 1.500
Mangaan 170
Koper 170
Fluor 125
Jodium 20
Molybdenium 10

Kobalt 5
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'ABEL ITI

Atoom Halvoringstijd Van elke duizend atomen die
corspronkelsjk hebben bestaan,
i er heden nog over

Rubidium-87  62.000.000.000 jaten 950

Thorium-232 14.000.000.000 jaten 800

Uranium-238  4:500.000.000 jaten 540

Kalium-40 1.200.000.000 jaren 56

Uranium-235 710.000.000 jaten ]
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acht kruisen

zeven kruisen, één munt

zes kruisen, twee munten
vijf kruisen, drie munten
vier kruisen, vier munten
drie kruisen, vijf munten
twee kruisen, zes munten
een kruis, zeven munten

acht munten

0,0039 X 1 manier

0,0039 X 8 manieren
0,0039 X 28 manieren
0,0039 X 56 manieren
0,0039 X 70 manieren
0,0039 X 56 manieren
0,0039 X 28 manieren
0,0039 X 8 manieren
0,0039 X 1 manier

0,0039
0,0312
0,1092
0,2184
0,2730
0,2184
0,1092
0,0312
0,0039
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Keten 11
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TABEL XTI
U
Element Aantal atomen dat in

elke cel aanwezig is

Zink 135.000.000
Mangaan 15.300.000
Koper 15.300.000
Jodium 1.800.000
Molybdenium 900,000

Kobalt 450.000
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Insac Asimon studeerde sin de Columbia Universiy.
Na zin promotic decd hi anovulende studién eo kwany
daarma.zelf bij bet hoger ouderwis:; hij doceert thans
biochemic aan de medische facaliet van de uaiessiteit
vao Boston. Naast ziin herocpbesigheden en weten-
schappelijke onderzockingen is hij een vevchtbaar schri.
vee van lessbocken en van populairswetenschappelifke
wedken, welke uitmunten door beldecbeid en witocn-
neting

Fen voorbecid daarvan viodt iea in De woaderwereld
der ssomen (ar. 393). Doch hiermee is aijn arsemal
ecnsrins uitgeput. Men kan zegzen dat hif er nog cen
tweede berosp op mabeudt dat van science-fiction-
schrfver. T hierio heeft bij een 7o witstekende ntam
verwarven, dat bif unaniem oader de allecgrootsten op
it gebied gerekend worde. 1o dit pene werd van hem
in de Prismasecks uitgegeven Verbalen sit de ot
homr (ar. 527)






OEBPS/Images/image031.jpg
40.000.000.000.000.000.000.000.000.000,000.000.000,000.000.000,000.000.
000.000.000.000.000.000.000,000.000,000,000.,000,000.000.000.000,000..
000.000.000.000.000,000.000,000,000.000.000.000.000.000.000.000.000,
000.000.600.000.000.000.000.000.000.,000.000.000,000.000.000,000.000,
000.000.000.000.000.000.000.000.000.000,000.000,000,000.000.,000.000
000.,000.,000.,000.000.,000.000.000.000.000,000,000.,000,000.000,000.000,
000.000.000.000.000.000.000.000,000,000,000.000.000,000.000.000,000.
000.000.000.000.000.000.000.000.000.000,000,000,000,000.000,000.000,
000.000.000.000.000 G00.000.000.000,000,000.000.000.000.000.000.000.
000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000,000.000.000.000.000-
000.000.000,000.000.000.000.000,000,000.,000,000,000,000,000,000.000.
000.000.000.000.000,000.000.000.000,000.000.000,000.000.000.000,000,
000.000.





OEBPS/Images/image002.jpg
TABEL I
e e

Datum Aantal overgebleven
atomen van atoom X

Tjanvari  1.048.576

2 januari 524.288
3 januari 262,144
4 januari 131,072
5 januari 65.536
6 januari 32.768
7 januari 16384
8 januari 8.192
9 januari 4.096
10 januari 2,048
11 januari 1.024
12 januari s12
13 januari 256
14 januari 128
15 januari 64
16 januari 32
17 januati 16
18 januari 8
19 januari 4
20 januari 2
21 januari x
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TABEL XIV
e e e e e —————————

Aminozuren in keten 1 en keten 11

Type aminogyur  Aontalin keten s Aantal in keten xx

A T 2
B o T
Cc 2 o
D o I
E 4 2
F 2 2
G ) 1
H 3 3
I o 2
J N °
X 2 4
L o 1
M ° 3
N o 1
(o) 2 1
r o T
Q 2 2z
R 2 3
Totaal 21 30
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TABEL XII

e e RO Al RPN
Aantal tellen per 100 g Onuderdon in javen van

kaolstof per minnut et te onderzoeken vaorwerp
1440 -
1280 900
1120 2,000
960 3250
800 4.700
720 5.570
640 6.500
560 7.600
480 8.800 .
400 10.400
320 12.100
240 14.500
160 17.500
80 23.000
48 27.300
32 30,500

16 36.000
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TABEL XXIIT

arstestadiumvanlydrolyse weedestadiun vanhydrslysc
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TABEL XVII
—
Oppervlaktetemperaturen van de planeien van bet gonnestelsel in graden
boven het absolute nulpunt

mainimum maximum
Mercutius (lichte kant) 450 G50
Venus (lichte kant) 330 460
Aarde 270 310
Mats 220 290
Jupiter 120 170
Saturnus 90 130
Utanus 6o 90
Neptunus 50 70

Pluto 40 6o
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TABEL XIV
e e e e e —————————

Aminozuren in keten 1 en keten 11

Type aminogyur  Aontalin keten s Aantal in keten xx

A T 2
B o T
Cc 2 o
D o I
E 4 2
F 2 2
G ) 1
H 3 3
I o 2
J N °
X 2 4
L o 1
M ° 3
N o 1
(o) 2 1
r o T
Q 2 2z
R 2 3
Totaal 21 30
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‘Figuur 14. Rangachikking der aminozusen in keten 1 en keten 11,
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a. - Wanneer geen energierijke fosfaten aanwezig zijn:

F 4+ G > geen toevoer van encrgie, er gebeurt niets.
een nog een
amino- amino-
zuur zuur

b. - Wanneer energicrijke fosfaten aanwezig zijn:
(1) A-P-P-P 4+ F A-P-F 4 P-P

energierijk een energierijk fosfaat-
fosfaat amino- aminozuus groepen
| zuur complex

energie wotdt overgebracht J

van hier naar hier
(2 AP-F + G A-P + F-G
energierifk  nog cen overbliifsel  dipeptide
aminozuut- amino- van
complex Zuur energierijic
| fosfaat

’ energie wordt overgebracht

van hier naar hier
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TABEL VII
e e e e et e .

Atoom Hoeveelbeid die in de
aardkorst aanwezig is
Thorium 232 255.000.000,000.000 ton
Uranium 238 83,000.000.000.000 ton
Uranium 235 575.000,000.000 ton
Utanium-234 4.300.000.000 ton
Thotium-230 1.400.000.000 ton
Radium-226 28,300,000 ton
Protactinium-231 10.000.000 ton
Lood-210 545.000 tofi
Radium-228 126.000 ton
Thotium-228 39.000 ton

Actinium-227 6.600 ton
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TABEL V

Van elke duizend deeltjes die door
radioactief verval vrijkomen. .

bedraagt het aantal bedraag? het aantal
vrijgekomen alfa-deeltjes: vrijgekomen béta-deeltjes:

Atoom

Kalium-40 - 185

Rubidium-87 — 12

Thortium-232 195 135

Uranium-238 270 190 -

Uranium-235 8 5

Totaal 473 527
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TABEL XVIII

Kookpunten van de gewone elementen
in graden boven het absolute nulpunt

Koolstof 4.500

1Jzer 3.300
Silicium  2.900
Magnesium  1.380
Zwavel 718
Zuurstof 90
Stikstof 78
Neon 27
‘Waterstof 20

Helium 4
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2 waterstofatomen uit het vet
en de koolhydraten dic we
eten, verbinden zich met cen
zuusstofatoom uit de lucht
die we inademen en

Dit is voldoende om 2 tot 4
acyl-mercaptanen te vormen,
die bij splijting

Dit is voldoende om z tot 4
energierijke fosfaten te vor-
men die bij splijting

Dit is voldoende om 2 tot 4
aminozuurbindingen te geven
die bij splijting

geven

geven

geven

geven

45 tot 65 kilocalotieén per mol

16 tot 32 kilocalorieén per mol

9% tot 19 kilocaloriegn per mol

1 tot 16 kilocalorieén per mol
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TABEL VI
o e i T T S e 1 PR

Atoom Halveringstiid Op elke tien miljard atomen
aranizm 238 Romon voor:

Uranium 234 248.000 jaren 550.000 atomen
‘Thotium 230 80.000 jaren 175.000 atomen
Radium 226 1.622 jaren 3.620 atomen
Lood 210 22 jaren 49 atomen
Op elke tien miljard
uraninm 235 komen voor:
Protactinium 231 34.300 jaren 485.000 atomen
Actinium 227 22 jaten 310 atomen

Op elke tien miljard atomen
thorium 232 komen voor:

Radium 228 80 maanden 5 atomen
Thorium 228 20 maanden 14 atoom
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TABEL XIX

Kookpunten van de gewone verbindingen
in graden boven het absolute nulpunt

Magnesiumoxyde (MgO) 3900

Siliciumdioxyde (Si0,) 2500
Jzeroxyde (Fe,O3) 1800 (minimum)
Wiater (H,0) 373
Zwaveldioxyde (SO5) 263
Ammoniak (NH;) 240
Zwavelwaterstof (H,S) 213
Kooldioxyde (CO;) 105

Methaan (CH,) 110
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acht kruisen

zeven kruisen, één munt

zes kruisen, twee munten
vijf kruisen, drie munten
vier kruisen, vier munten
drie kruisen, vijf munten
twee kruisen, zes munten
een kruis, zeven munten

acht munten

0,0039 X 1 manier

0,0039 X 8 manieren
0,0039 X 28 manieren
0,0039 X 56 manieren
0,0039 X 70 manieren
0,0039 X 56 manieren
0,0039 X 28 manieren
0,0039 X 8 manieren
0,0039 X 1 manier

0,0039
0,0312
0,1092
0,2184
0,2730
0,2184
0,1092
0,0312
0,0039
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TABEL XIIT

Type aminozuur  Aantal in een
insuline-molecule

A 6
B 2
C 4
D 2
EE 6
F 8
G 2
H 12
I 4
J 2
K 12
L 2
M 6
N 2
o 6
P 2
Q 8
R 10

g
£
°

8
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TABEL VIII

e e e e e e e e e

Atoom Halveringstijd
Francium-223 20 minuten
Thallium-206 4,2 minuten
Astatium-218 2 seconden

Polonium-216
Polonium-211
Polonium-215
Astatium-216

Polonium-214
Astatium-215

Polonium-212

0,16 seconden

0,005 seconden (of 5.0c0 microseconden)
0,0018 seconden (of 1.800 microseconden)
0,0003 seconden (of 300 microseconden)
0,00015 seconden (of 150 microseconden)
0,00010 seconden (of 100 microseconden)
0,0000003 secotiden (of 0,3 microseconden)
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rlet 2ou plezieng 2n ale 1k het vernaal nu zou kunnen vervolgen
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TABEL XX

Molecrlaire (of atomaire) gewichion van
ragelile componenten van een atmosfeer

‘Waterstof H, 2
Helinm He 4
Methaan CH, 16
Ammoniak NH, 17
Water HO 18
Neon Ne 20
Zwavelwatesstof  H,S 34
Kooldioxyde CO, 44

Zwaveldioxyde SO, 64
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TABEL XXI

Beschikbare hoevaelbeid atomen zuurstof
on mogelijke vervangingsstoffen

Zuurstof  220.000

Zwavel 1.000
Chloor 21
Fluor 3

Broom o5
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TABEL XVI

Hoeveelbeden in het beclal aanwezige atomen

Waterstof ~ 350.000.000
Heliom 35.000.000
Zuurstof 220,000
Stikstof 160.000
Koolstof 80.000
Silicium 10.000
Neon 9.000 (minimaal)
Magnesium 8.700
Jzer 6.700
Zwavel 1,000
Allc andere 2.600
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TABEL IV
B . ————
Element  Van elk miljard ato~  Soort atoom Van elk miljard ato-

men in de aardkorst men in de aurdkorst
is het aantal atomen is het aantal atomen
van dit eloment van dexe variéteit

Kalium  13.400.000 Kalium-40 1.600

Rubidium 66.000 Rubidium-87  1.800

Thorium 1.000 Thotium-252  1.000

Uranium 320 Utranium-238 318

Uranium-235 2






