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Inleiding


Een nieuw perspectief


 


Zowat twintig jaar
geleden maakte de geniale Amerikaanse regisseur Orson Welles een avonturenfilm,
die besloot met de origineelste pointe die ik in een rolprent van dit genre
ooit had gezien. Tijdens de grote ‘show down’, de ontknopende afrekening,
stelde de oppergangster - door Orson Welles zelf vertolkt - zich ruim binnen
schootsafstand van zijn doodsvijand op, in het volle daglicht en zonder enige
dekking - en desondanks praktisch onbereikbaar.


De scène speelde zich af
op een kermisterrein en het slimmigheidje van gangster Welles zat hem hierin
dat hij erin was geslaagd zijn tegenpartij in een spiegelkabinet te lokken.
Daar stelde de vervolgde gangster zich zonder vrees bloot aan zijn jager,
duidelijk zichtbaar, maar niet één keer, doch tegelijk tientallen malen naast
elkaar: door de spiegelende wanden van het geraffineerd bedachte optische
labyrint. Het tweegevecht eindigde dan ook zoals het onder deze omstandigheden
moest aflopen: in machteloze woede schoot de vervolger kogel na kogel op de
spiegelbeelden van de gangster af. Een rinkelende hoop scherven was het
resultaat van deze inspanning. En eer hij de gangster zelf had kunnen raken was
zijn revolver leeggeschoten. Het was een grootse, een spirituele inval van de
draaiboekschrijver geweest. Een nog geraffineerder soort van camouflage is
nauwelijks te bedenken. Als men zich niet kan verbergen en evenmin in staat is
zich onzichtbaar te maken, dan is de beste uitweg wel deze dat men zijn
vervolger aanvullende doelwitten biedt. Van oudsher geschiedt dat ook in
oorlogen. Ook daar probeert men het vijandelijke vuur door imitaties van het
werkelijke doel af te leiden, bijvoorbeeld door het aanleggen van
namaakvliegvelden of het opstellen van tanks van triplex.


Waar wij dergelijke
kunstgrepen ook ontmoeten, waar wij door een dergelijke misleidingsmanoeuvre
eventueel zelf om de tuin worden geleid, nemen wij als oorzaak een intelligente
gedragslijn aan. Spitsvondige en doelmatige strategieën van dergelijk soort
kunnen wij ons slechts voorstellen als resultaten van bewust, scherpzinnig
overleg. Deze gevolgtrekking berust echter op een vooroordeel. Dat vooroordeel
is zeer verbreid en van principiële betekenis, want het verspert tot nu toe
voor ons allemaal het begrip voor de natuur, voor de hele wereld om ons heen en
daarmee ook voor de rol die wij in deze wereld spelen. Want in die natuur
bestonden de sporen van werkzaamheid van verstand reeds lang voor er hersenen
waren die bewust-zijn mogelijk maken.


Ten bewijze hiervan een
eerste voorbeeld: In Assam in Centraal-India leeft een rups die zich tijdens
haar poppestadium tegen vraatvijanden beschermt door precies dezelfde truc die
de slotpointe van de zojuist aangehaalde film vormt. Het betreft hier de rups
van de keizeratlas, door de vlinderonderzoekers als Attacus edwardsii aangeduid.
Zoals de meeste andere vlinderrupsen spint ook deze zich in als de tijd voor
haar verpopping is aangebroken. Maar bovendien hult zij zich nog in een boomblad.


Alleen al de manier
waarop zij dat doet lijkt voor een verbazingwekkend doelgerichte
‘voorzienigheid’ te spreken. Want een groen en sappig blad is veel te
veerkrachtig dan dat een rups in staat zou zijn het tot een beschuttend
omhulsel op te rollen. De rups van de Attacus lost dit eerste probleem op de
simpelste en doelmatigste wijze die men maar kan bedenken op: ze bijt gewoon de
steel van het blad door (spint het echter eerst nog aan het bijbehorende
twijgje vast opdat het niet op de grond valt!). Een natuurlijk gevolg van deze
ingreep is dat het blad begint te verwelken. Met andere woorden: het verdroogt.
Maar een blad dat verdroogt krult om. Enkele uren later beschikt de rups dan
ook over een ideaal bladrolletje waarin ze weg kan kruipen. Mooi; tot zover
wekt de historie al verbazing, toch is dit nog pas het begin.


Als men de situatie
overdenkt waarin de rups tot zover is gekomen, om het weerloze poppestadium zo
veilig mogelijk te kunnen doorstaan, dan stuit men dadelijk op een probleem.
Een verwelkt, opgerold blad biedt de pop als ‘verpakking’ althans bescherming
tegen spiedende ogen. Maar een verdroogd blad valt te midden van alle overige
blaadjes, die sappig groen zijn gebleven, dadelijk op. Omdat er nu bepaalde
rovers zijn, in het bijzonder vogels, die de lieve lange dag vrijwel met niets
anders bezig zijn dan naar voedsel en vooral vlinderrupsen te speuren, zou de
tot nu toe gevonden camouflagemaatregel van de rups eigenlijk een noodlottige
misgreep moeten zijn. Vroeg of laat zal een vogel een dergelijk verwelkt
bladrolletje immers nader onderzoeken; deze inspectie zou dan met een
smakelijke poppe-maaltijd worden beloond. Omdat vogels uit dit soort ervaringen
duidelijk lering trekken, wil dat zeggen dat de rover voortaan extra gaat
uitkijken naar dorre bladrolletjes, die losjes tussen overigens groen lover
bungelen. Hoe geslepen de truc met het dorre bladrolletje ook is, uiteindelijk
schijnt het alleen maar een vergroting van de risico’s die de haar
vlinderbestaan tegemoet sluimerende pop neemt.


Wat zou de rups kunnen
doen om dit dodelijke nadeel te voorkomen eer zij in haar bladrolletje tot het
poppestadium verstart? Laten wij eens aannemen dat zij dit zou kunnen vragen;
welk advies zouden wij haar geven? Ik geloof dat de meesten van ons het werkelijk
moeilijk zouden vinden voor deze situatie een aanvaardbare uitweg te vinden,
met andere woorden: een redelijk veilige oplossing te geven.


De rups van de
keizeratlas heeft echter ook dit vraagstuk elegant en doeltreffend opgelost. De
kern van de oplossing die het dier toepast bestaat in dezelfde pointe die Orson
Welles twintig jaar geleden voor het slot van zijn film verzon. De rups bijt
eenvoudig van nog 5 of 6 andere groene blaadjes de steel door en hecht deze
vast naast het ene blad waarin zij als pop zal wonen. Tenslotte hangen dus aan
het twijgje 6 a 7 verwelkte, opgerolde blaadjes bijeen. Slechts één daarvan
bevat de pop als potentiële buit. De andere rolletjes zijn leeg. Zij vervullen
de functie van fopverpakkingen in een etalage.


Laten wij eens aannemen
dat een vogel nu peinst: hé, daar hangen zes dorre blaadjes naast elkaar, eens
kijken of er wat inzit, je kunt nooit weten - en hij zou beginnen met zijn
begerig onderzoek. De kans dat hij al bij de eerste inspectie de pop te pakken
had zou slechts 1 op 5 bedragen. Reeds een risicoverzekering van deze orde van
grootte verschaft een beweging- en bewustloze vlinderpop een beslissend
voordeel in de grote voortbestaansloterij. En met elk verder leeg bladrolletje
neemt de belangstelling van de vogel meer af om zich voortaan ooit nog met
verwelkte blaadjes te vermoeien.


Maar de truc van de rups
heeft zelfs nog zin als een vogel toevallig al bij de eerste poging het
rolletje rups vindt. Want dit succes zou voor de vogel een aanmoediging kunnen
zijn met enige hardnekkigheid nu ook de overige verwelkte bladrolletjes op buit
te onderzoeken. Bij dit verloop zou de vogel onherroepelijk een ononderbroken
reeks nieten trekken. Men zal derhalve mogen aannemen dat hij, als hij
tenslotte van het plekje wegvliegt, dit zal doen met het gevoel dat droge
blaadjes bij het zoeken naar voedsel al met al toch geen lonende objecten zijn.
De pop is in dit geval dan wel te gronde gegaan, maar de vogel heeft voorlopig
zo genoeg van het onderzoeken van droge bladrolletjes gekregen dat de overige
Attacusrupsen, die als poppen onder bescherming van dezelfde camouflage op hun
ontwaken als vlinders wachten, door deze vogel nu niet meer worden bedreigd.


Zelfs van een mens zou
een dergelijke spitsvondige tactiek van zelfverdediging als een bijzonder
geraffineerde list worden beschouwd, die een aanzienlijke mate van
intelligentie verraadde. Hoe is het dan mogelijk dat een rups het klaarspeelt
zich op deze wijze te beschermen, hoewel de bouw van haar centrale zenuwstelsel
evenals haar overige gedrag de conclusie wettigt dat zij niet over
intelligentie beschikt, dat zij beslist niet in staat is tot ‘voorzienigheid’
noch logische gevolgtrekking?


Het is te begrijpen dat
natuuronderzoekers van vroegere generaties met het oog op dergelijke observaties
meenden dat dit ‘wonderen’ waren, waarmee zij bedoelden dat hier niets te
verklaren of te doorvorsen viel: hier had kennelijk God zelf zijn schepselen de
nodige kennis meegegeven om op die wijze vaderlijk voor hun welzijn te zorgen.
Door deze formulering toonden zij overigens als natuuronderzoekers berusting.
Ook het moderne woord ‘instinct’ is hier, wat vele mensen geloven, geen
verklaring. Het is niet meer dan een vakuitdrukking, die de wetenschap heeft
afgesproken om bepaalde vormen van aangeboren gedrag te kunnen samenvatten.


Wat betekent het
eigenlijk als wij, om nog even op ons voorbeeld terug te komen, zeggen dat het
beschreven camouflagegedrag van de keizeratlasrups ‘gewoon aangeboren’ is? Dat
is wel juist, en met deze formulering wordt ook de belangwekkende stand van
zaken goed weergegeven, dat de prestatie die ons hier zo verbaast niet van de
rups zelf stamt, maar wij willen toch iets heel anders weten, namelijk wie hier
op de zo verbluffend schrandere gedachte is gekomen dat men zich door misleidingsmiddelen
kan camoufleren en aan welk brein de uiterst originele inval is ontsproten dat
men vogels de lust tot zoeken zodanig kan vergallen dat men hun kansen om iets
te vinden op zo’n listige manier verkleint.


De geleerden die
aangeboren gedragspatronen onderzoeken hebben daarop tegenwoordig in vele
gevallen al plausibele en verrassend volledige antwoorden gevonden. Wij zullen
ons daarmee in dit boek nog uitvoerig bezighouden. Voorlopig geven wij hier
vast een uitvloeisel van hun onderzoek, dat een uitzonderlijk belangrijk
inzicht betreft: het besef dat er in de levende natuur intelligentie bestaat
die niet aan enig concreet organisme is gebonden, dat er met andere woorden
verstand mogelijk is zonder bijbehorende hersenen.


Niemand kan betwisten
dat de wijze waarop de rups van de Indiase vlinder bladrolletjes prepareert
doelmatig is, en dat het dier door deze handelwijze vooruitloopt op de
toekomstige behoefte aan bescherming van de starre pop, waarin zij zal
transformeren. Evenmin kan worden ontkend dat de boumimicriw van de attrapes
(nabootsingen) die naast de eigen positie worden opgehangen, met het gedrag van
vogels en vooral van de voorwaarden waaronder vogels leren en ervaringen
opdoen, verrassend exact rekening houdt. Aan de andere kant staat vast dat de
praktisch hersenloze rups zelf zeker niet intelligent is. Haar gedrag onthult
in het beschreven geval echter criteria, die wij terecht als specifiek
‘intelligent’ beschouwen: doelmatigheid; vooruitlopen op toekomstige
gebeurtenissen; rekening houden met de waarschijnlijke reactie van levende
wezens van een heel andere soort. In deze gevallen spreken de moderne
gedragsonderzoekers, ook Konrad Lenz, af en toe van ‘leer-analoog’ of
‘intellect-analoog’ gedrag.


Vanzelfsprekend gelden
deze overwegingen niet alleen voor het hier besproken voorbeeld en alle andere
bekende toonbeelden van camouflage en mimicry bij dieren en planten. (1) Ik heb echter dit voorbeeld gekozen omdat het bijzonder duidelijk
demonstreert waar het mij om gaat. Zij gelden evenzeer voor andere vormen van
biologische aanpassing, in wezen zelfs, zoals we nog zullen zien, zonder
uitzondering voor het hele terrein van niet alleen de levende, maar ook de
levenloze natuur. Daaruit vloeit een buitengewoon belangrijke en boeiende
gevolgtrekking voort waar wij nog herhaaldelijk op zullen stuiten, maar die ik
hier voorshands wil omschrijven met de vaststelling dat geest en verstand
blijkbaar niet pas met ons mensen in deze wereld zijn verschenen! Het komt mij
voor dat dit inzicht een der belangrijkste leringen is die wij uit de
resultaten van het moderne natuurwetenschappelijk onderzoek kunnen trekken.
Doelmatigheid en aanpassing, aanleren en proberen, creatieve ideeën evenals
geheugen en fantasie bestonden, zoals ik in dit boek zal proberen aan te tonen,
al lang voor er hersenen waren. Wij moeten onze kennis herzien: intelligentie
bestaat niet omdat de natuur er in slaagde hersenen te ontwikkelen die het
fenomeen ‘intelligentie’ tenslotte als eindschakel van een lange ontwikkelingsketen
mogelijk zouden hebben gemaakt.
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Enkele bijzonder
indrukwekkende voorbeelden van mimicry:


Boven: De
vangsprinkhaan Hymenopus coronatus (Zuidoost-Azie) vreet
bloemenbezoekende insekten. Hij heeft zich aan het uiterlijk van een rode
orchideebloem zo bedrieglijk aangepast dat zijn slachtoffers vrijwillig naar
hem toekomen, omdat zij de dodelijke vergissing maken dat ook deze schijnbare
bloem nectar bevat. Dat de Hymenopus ook voor ons tussen de echte bloemen niet
zo gemakkelijk te herkennen is lijkt overigens te spreken voor de onderstelling
dat de ogen van de insekten kleur en gedaante van deze sprinkhaan althans bij
benadering zo interpreteren als het menselijke oog dit doet.


Onder: Niet om aan te
vallen, maar ter zelfbescherming dienen beide andere voorbeelden van mimicry.
Zeer verbluffend is dit het geval met de Afrikaanse langkopkrekel Ityraea
nigrocincta, een vlindersoort die in een groene en een gele variëteit
voorkomt. In rusttoestand op twijgjes gezeten lijken de dieren op knoppen of
bloemen, wat ze voor de vogels, hun vijanden, oninteressant maakt. Ook de
slakvormige rups van de irisvlinder is op de bladeren waarvan ze leeft door
haar uiterlijk voortreffelijk gecamoufleerd.


In al deze gevallen
bestaat het probleem uit de vraag naar de oorzaak van dergelijke buitengewoon
doelmatige aanpassingen. Zij wordt in dit boek herhaalde malen en onder
verschillende aspecten aan de orde gesteld, omdat de beantwoording ervan
beslissend is voor het wereldbeeld dat in verband met de recente inzichten van
de moderne natuurwetenschap begint uit te kristalliseren.


 


Als men de historie van
het ontstaan van het leven op aarde, het ontstaan van de aarde zelf en van haar
atmosfeer, en de kosmische voorwaarden die daartoe allemaal vervuld moeten zijn
zonder vooroordelen beschouwt zoals onze huidige wetenschap ze tot in telkens
verfijnder bijzonderheden voor de dag tovert, dan dringt een volkomen ander,
eigenlijk precies tegengesteld perspectief zich aan ons op:


De natuur heeft niet
alleen leven zonder meer, maar tenslotte ook hersenen en uiteindelijk ons
menselijke bewustzijn kunnen voortbrengen omdat op deze wereld geest, fantasie
en doelgerichtheid altijd al hebben bestaan, vanaf het eerste ogenblik van haar
existentie.


Dit is het punt waar het
om gaat: dat principes die wij in het algemeen als vanzelfsprekend aan de
‘psychische’ sfeer voorbehouden in werkelijkheid al in de voor-bewuste wereld,
zelfs ook op het gebied van het anorganische, werkzaam en aantoonbaar zijn; dat
inzicht is waarschijnlijk het belangrijkste uitvloeisel van de moderne
natuurwetenschap. De conclusies die uit deze ontdekking voor het menselijke
zelf-begrip en evenzeer voor ons begrip van de wereld kunnen worden getrokken
zijn in menig opzicht revolutionair. Dat onder dit aspect de door vele
ontwikkelde mensen ook thans nog betwiste geestelijke rang van de
natuurwetenschap niet meer kan worden ontkend, dat de kunstmatige en irreële
verdeling van wetenschap in ‘geesteswetenschap’ en ‘natuurwetenschap’ voorgoed
zinledig en zelfs onzinnig wordt, zij slechts terloops opgemerkt.


De spil van de historie
die in dit boek zal worden verhaald is het door de moderne wetenschap ontdekte
feit dat sporen van geest en intelligentie in de wereld en de natuur al lang
voor het ontstaan van de mens, voor het ontstaan van bewustzijn, kunnen worden
aangetoond. Dat is niet in ideologische zin bedoeld - al zal dit inzicht zonder
enige twijfel ook verstrekkende wereldbeschouwelijke consequenties hebben. En
ook niet in de zin van een dweperig-kortsluitende gevolgtrekking dat zich
achter de orde die wij in de levende natuur overal ontmoeten een
bovennatuurlijke, regelende geest als het ware verbergt. Deze conclusie moge
gewettigd en discutabel zijn: wij bedoelen haar hier echter niet.


Pas wanneer dit voor de
hand liggende misverstand is uitgesloten wordt duidelijk waar het om gaat: de
wetenschap is er nu in geslaagd het verloop van de geschiedenis van de wereld
in zijn essentiële omtrekken te reconstrueren. En hoe duidelijker hel’ beeld
van dit gigantische geheel, dat zich over miljarden jaren uitstrekt, daarbij
wordt, hoe duidelijker ook te herkennen is dat leervermogen, het opdoen van
ervaring, fantasie, tastend proberen, spontane ideeën en dergelijke categorieën
dit verloop van meet af aan hebben beheerst. Dat is weer niet in bijvoorbeeld
deze zin bedoeld dat het gecompliceerde verloop de beschouwer telkens weer
doelmatig, zinnig, schrander of vol fantasie lijkt. Veeleer bedoelen wij het
tot nog toe nauwelijks opgemerkte feit dat genoemde principes in deze historie
in alle voor hun definitie essentiële bijzonderheden concreet kunnen worden
aangetoond.


Het is blijkbaar alleen
maar een vooroordeel als wij tot op heden hebben geloofd dat dergelijke
verrichtingen het bestaan van een brein veronderstellen. Dat in het bijzonder
fantasie, scheppende ideeën of het anticiperen op toekomstige mogelijkheden het
bestaan van ons menselijke brein als voorwaarde stellen. De observatie van de
rups van de Indiase keizeratlas leert ons dat dergelijke vermogens op deze aarde
veel ouder zijn dan het oudste brein.


Wij zijn nog altijd maar
met verbijsterende hardnekkigheid geneigd onszelf als middelpunt te beschouwen.
Stap voor stap weekt het onderzoek van de werkelijkheid, de natuurwetenschap,
ons uit deze illusie los. Zij bewees al in vroeger eeuwen dat wij niet in het
middelpunt leven van een schijf die zo plat is als een pannekoek, maar dat onze
aarde juist een bolle vorm heeft en dat die bol draait om een zon die ook al
niet het middelpunt van het universum is.


Voor de meeste mensen is
de aarde ook thans nog het geestelijke centrum van de wereld, met name in de
manier waarop ze heilig geloven dat de aarde in de onmetelijk grote kosmos de
enige plek is waar leven, bewustzijn en intelligentie tot ontwikkeling zijn
gekomen. Dat ook deze overtuiging in werkelijkheid alleen maar weer een nieuwe
vermomming is, waarin ons de aloude middelpuntswaan tegemoet treedt, is een
besef dat tegenwoordig langzaam maar zeker verbreiding vindt, in verband met
het binnendringen van wetenschappelijk onderzoek in de ruimte buiten onze
aarde.


Bij elk van deze stappen
hebben wij met een denkgewoonte moeten breken. In elk van de gevallen leek het
nieuwe gezicht van de werkelijkheid aanvankelijk absurd, omdat het strijdig
scheen met ‘wat vanzelf sprak’. Vroegere generaties hebben daar
dienovereenkomstig op gereageerd. Giordano Bruno moest voor het fundamentele,
het bewustzijn van de mensheid diep schokkende inzicht dat onze zon slechts één
van ontelbaar vele sterren in een onmetelijk groot heelal is op de brandstapel
boeten.


Charles Darwin bleef een
dergelijk lot alleen bespaard omdat men honderd jaar geleden onprettige
tijdgenoten niet meer zo haastig verstookte. Zijn belangwekkende ontdekking dat
de mens niet als het ware als exceptie ‘van buitenaf’ in de natuur is
geplaatst, maar dat hij gewoon een deel van die natuur is, verwant met al wat
er kruipt en vliegt, en daarmee samen in het verloop van dezelfde
ontwikkelingsgeschiedenis ontstaan - deze radicale omkering van perspectief
maakt de grote Engelse onderzoeker tot op de dag van heden bij velen nog
verdacht en zelfs gehaat. Zo lijkt het ons ook vanzelfsprekend dat bepaalde
verrichtingen, die wij ‘rationeel’ of ‘psychisch’ noemen, slechts door onze
hersenen kunnen worden geleverd en dat de wereld het voor wij bestonden maar
zonder deze vermogens moest stellen. De historie van de natuur roept het boze
vermoeden op dat ook dit weer een andere gedaante van de antropocentrische waan
is. In werkelijkheid beschikken wij naar het zich laat aanzien over bewustzijn
en intelligentie alleen maar omdat de mogelijkheden voor bewustzijn en
intelligentie in deze wereld van het begin af in aanleg aanwezig waren en nog
kunnen worden aangetoond.


In dit boek willen wij
hun sporen vinden door de historie van ontstaan en ontwikkeling van de wereld
na te trekken, voor zover de resultaten van het wetenschappelijk onderzoek ons
daartoe nu al in staat stellen. Dat is niet alleen maar een boeiende en
opwindende geschiedenis. Omdat van het begin af ook de wortels van ons eigen bestaan
daarin liggen worden wij er zelf ook een beetje wijzer van.





 

Eerste deel: Van de oerexplosie tot het ontstaan van de
aarde


 




1 Er was een begin


 


In de lente van 1965
hoorden Arno A. Penzias en Robert W. Wilson als eerste mensen de echo van het
ontstaan van het heelal - maar ze wisten niet wat ze hoorden.


Penzias en Wilson
werkten op de afdeling onderzoek van de firma Bell Telephone aan de
ontwikkeling van een bijzondere ontvang-antenne.


Het was nog de tijd van
de echosatellieten, die enorme bollen van papierdun aluminiumfolie die je ’s
nachts met het blote oog langs hun baan kon volgen omdat hun glanzende
oppervlak het licht van de zon als een spiegel weerkaatste. Deze ‘Echo’s’
waren, hun naam zegt het al, ‘passieve’ satellieten. Zij konden zelf geen metingen
doen en geen boodschappen naar de aarde terug seinen. Ze wogen amper meer dan
60 kilo, werden opgevouwen als een pakje tot 1500 km hoogte omhooggeschoten en
daar via gecomprimeerd gas tot bollen van 30 meter middellijn opgeblazen.


De hoog boven de aardse
atmosfeer voortzwevende reuzenballen weerkaatsten niet alleen het licht van de
zon. Zij moesten vooral radiosignalen naar het aardoppervlak reflecteren. Met
behulp van deze signalen kon hun omloopbaan nauwkeurig worden berekend en
gecontroleerd op de kleine onregelmatigheden die voortkwamen uit de weerstand
die zelfs in die opperste lagen van de stratosfeer nog bestaat. Volgens deze
beginselen werd met het Echoproject in de jaren tussen 1960 en 1966 de
gesteldheid van de bovenste lagen van de aardatmosfeer onderzocht.


Om de door deze
ballonsatellieten teruggekaatste radiosignalen te kunnen opvangen hadden de
geleerden bijzondere antennes ontworpen die ook zeer zwakke signalen nog
opvingen en bovendien zodanig waren gevormd dat ze storingen zo veel mogelijk
ophieven.


De antenne die Penzias
en Wilson voor dit doel construeerden had het uiterlijk van een reusachtige,
ruim 10 meter lange hoorn, aan het ene einde waarvan een ‘oorschelp’ met de
behoorlijke afmetingen van 6 bij 8 meter luisterde, terwijl het andere einde
trechtervormig smaller werd en in de eigenlijke meetapparatuur uitmondde. Het
geheel deed even denken aan een van die ouderwetse oortoeters waarmee in
vroeger tijden mensen hun hardhorendheid bestreden. In beginsel had het door
Penzias en Wilson geconstrueerde toestel ook diezelfde functie.
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Deze reusachtige
hoorantenne is het luisterorgaan van een van de twee gevoeligste
radiotoestellen die de technici tot op heden hebben gebouwd. In het
regelkamertje links is een tot -235°C gekoelde robijn-maser ondergebracht die
als versterker dienst doet.


Het oorspronkelijke doel
van de installatie was het registreren van de door de Echo-satellieten in de
jaren 1960-1966 weerkaatste radiosignalen. Maar in 1965 werd met deze
gigantische antenne de ‘restruis’ gehoord, de weergalm van de Oerexplosie
waarmee ons heelal dertien miljard jaar geleden is ontstaan.


 


Wat deze twee
wetenschapsmensen in de lente van 1965 tijdens hun proeven bijna aan de rand
van de wanhoop bracht was een excess radio noise, een storingsruis
in hun ontvang-apparaat, waarvan beide experts, ondanks al hun inspanningen, de
oorzaak niet konden ontdekken, hoewel dat eigenlijk betrekkelijk eenvoudig had
moeten zijn. Er was alle reden om aan te nemen dat de oorzaak in het apparaat
zelf moest worden gezocht. De twee onderzoekers konden hun mobiele antenne
draaien in welke richting ze maar wilden: de storende ruis bleef. Daarmee leek
een van buiten komende storing uitgesloten. Doch ook in de ontvang-apparatuur
kon geen enkele fout worden gevonden.


Bij toeval hoorde de
fysicus Robert H. Dicke van de moeilijkheden waarmee de beide radiotechnici te
kampen hadden. Dicke was aan de vermaarde universiteit van Princeton verbonden
en hield zich al jaren met kosmologische vraagstukken bezig. In verband daarmee
had men in zijn afdeling geheel nieuw ontworpen toestellen geconstrueerd voor
meting en onderzoek van kosmische radiostraling. Dicke was dus vertrouwd met de
problemen waarmee men bij Bell Telephone worstelde. Bovendien lagen beide
instituten niet ver van elkaar en derhalve werd op zekere dag contact gelegd.


Toen Dicke de eerste
bijzonderheden vernam over het karakter van de ‘stoorruis’ die Penzias en
Wilson nu al maanden op de zenuwen werkte, consulteerde hij dadelijk zijn
medewerkers en gezamenlijk reisden zij toen naar Holmdel, naar de afdeling
research van Bell Telephone. Wat hem daar werd verteld en wat hij ter plaatse
waarnam nam al bijna meteen zijn laatste twijfel weg: het mysterieuze geruis
dat de collega’s in Holmdel zo veel hoofdbrekens kostte en tergde kwam toch van
buitenaf. Het was een kosmisch fenomeen dat hij, Dicke, op grond van
theoretische overwegingen al vele jaren eerder had voorspeld.


Hij en zijn medewerkers
hadden echter jarenlang vergeefs gezocht om juist dat soort kosmische straling
aan te tonen. Bij toeval waren nu Penzias en Wilson op dit verschijnsel gestuit
zonder dat ze, tot het bezoek van de groep van de Princeton-universiteit, er
ook maar een flauw idee van hadden wat hun daarmee in de schoot was gevallen.
Wat hun instrumenten op de golflengte van 7,3 centimeter ontvingen, die
zonderlinge ruis, die uit alle richtingen tegelijk leek te komen en met
dezelfde sterkte, hoe ze hun antennes ook draaiden, was geen storing. Het was
niets meer of minder dan de elektronische reflectie van de reusachtige slag, de
‘Oerexplosie’, waarmee ongeveer 13 miljard jaar geleden het heelal ontstond. De
door Penzias en Wilson ontdekte ruis was het eerste ‘tastbare’ houvast in de
hypothese dat het heelal naar ruimte noch tijd oneindig is.


Over aanwijzingen in die
richting beschikte men al sinds ruim een eeuw. Niemand had ze begrepen of er de
voor de hand liggende conclusie uit getrokken, omdat die gedachte ondenkbaar
leek. Wij verkeren thans nog altijd in dezelfde situatie. Wie zou, bij het
beschouwen van de nachtelijke sterrenhemel, zich niet ooit hebben afgevraagd of
dat ‘daarboven niet tot in het oneindige voortgaat’? Maar hoe moeilijk wij ons
dit ook kunnen indenken: compleet onvoorstelbaar schijnt het alternatief: dat
het daarboven, zij het op enorme afstand, toch ‘ergens ophoudt’. Hoe zou zo’n
kosmische ‘grens’ er ‘uitzien’, mede omdat direct de vraag zou rijzen wat er
dan voorbij die grens zou moeten zijn.


Ook onze voorouders
zaten met dit probleem sinds ze over uitgestrektheid en duur van het universum
wetenschappelijk begonnen na te denken. Daarvoor waren er eeuwen geweest waarin
de mensen helemaal niet eens op dergelijke vragen kwamen. In de klassieke
oudheid en nog tot diep in de middeleeuwen beschouwde men de wereld als eindig;
men achtte dit niet meer dan vanzelfsprekend. De vraag waardoor zij dan werd
begrensd, leek doodsimpel te beantwoorden: dadelijk boven de sferen van
planeten en vaste sterren begon de goddelijke hemel. Maar de onmetelijkheid daarvan,
als woonplaats van God, riep geen problemen op - aan God was nu eenmaal alles
onvoorstelbaar.


Het is moeilijk een
poging te doen zich in de gedachtegangen van vroegere cultuurtijdperken terug
te verplaatsen. Maar ik geloof dat wij wel mogen vermoeden dat de mensen toen
de eindigheid van de wereld niet alleen beschouwden als iets waaraan ‘nu
eenmaal niets te doen was’, maar dat zij dat ook juist en goed achtten. Dat het
rijk van God, de Schepper, oneindig moest zijn vroeg vanzelfsprekend niet om
nadere toelichting. Dat de aardse wereld van de mensen, als tegenpool van dat
Godsrijk, toch al slechts als tijdelijke verblijfplaats van de sterfelijke
kinderen Gods begrensd moest zijn leek onder deze omstandigheden al even
toepasselijk.


Alleen vanuit dit gezichtspunt
kan men de heftigheid en agressiviteit begrijpen die Giordano Bruno door zijn
enorme geestelijke ontdekking opriep en moest verduren. De gedachte dat elke
ster die aan de hemel staat een zon is als onze eigen zon, is ook nu nog iets
om van te duizelen. Door overweging dat het aantal van deze zonnen, tot ver
buiten de grenzen van ons waarnemingsvermogen, in een gigantisch universum naar
alle richtingen toe eindeloos groot moet zijn, raakten de tijdgenoten van
Bruno, aan het eind van de 16de eeuw, hevig ontsteld. Het gevoel van
geborgenheid in een wereld die, zij het zeer groot, in beginsel toch te
‘overzien’ was, welbehoed in de oneindigheid van de goddelijke almacht, was
danig geschokt.


Maar vooral nam men het
deze afvallige dominicaan kwalijk dat hij de brutaliteit had het heelal een
eigenschap toe te kennen die, daarvan was men heilig overtuigd, alleen God
toekwam: oneindigheid in tijd en ruimte. Dat was glasharde godslastering. Bruno
moet dit conflict ook zelf zo hebben gevoeld. Jarenlang heeft hij in elk geval
koppig geweigerd de mis te bezoeken. Toch bleef hij onwrikbaar volhouden wat
hij als juist beschouwde. Dat hij zich door zijn bewering van de oneindigheid
van het heelal aan een misdrijf schuldig maakte, waardoor hij des doods
schuldig werd, was hem al even goed bekend als ieder ander van zijn
tijdgenoten.


Het hielp de vermetele
afvallige evenmin dat hij leerde dat de kosmos in zijn oneindigheid en eeuwige
onveranderlijkheid de vorm was waarin God zich uitte; het heelal moest dus
juist oneindig zijn omdat het God was. (Wij zullen zo meteen
zien dat de argumenten voor deze verklaring verrassend modern zijn en ook bij
het licht van de jongste natuurwetenschappelijke ontdekkingen niets aan
actualiteit hebben ingeboet.)


Hoe hoog ook het
geestelijk vlak was waarop het duel tussen Giordano Bruno en de theologen en
filosofen van zijn tijd werd uitgevochten, de gebeurtenissen die tenslotte tot
de catastrofe leidden waren grotesk en overbodig. In 1592 hield de
voortvluchtige filosoof lezingen in Helmstedt (waar sinds 1576 een kleine, maar
zeer aanzienlijke universiteit bloeide die tot 1809 heeft bestaan) en in
Frankfort aan de Main. Daar ontving hij van een Venetiaanse edelman de
uitnodiging te komen logeren. Waarom Bruno deze invitatie accepteerde is niet
bekend. Het ridicule motief van de uitnodiging is kennelijk te laat tot hem
doorgedrongen. De Venetiaan hoopte door de legendarische vluchteling, die een
geheimzinnig waas van mysterie en gerucht om zich had, in de kunst der magie te
worden ingewijd. Toen zijn gast hem in dit opzicht moest teleurstellen
verraadde de Venetiaan hem aan de Inquisitie. Na een proces dat zeven jaar
duurde werd de revolutionair op 17 februari 1600 te Rome in het openbaar
verbrand.


Het lot van deze man
raakt ons thans nog. Er gaat een merkwaardige symbolische kracht uit van het
feit dat de eerste mens die op de ongelofelijke gedachte kwam dat het heelal
waarin wij leven oneindig groot is, om deze bewering door zijn medemensen werd
vermoord. Maar hoe tragisch het geheel ook is - waarbij wij wat betreft de
hardvochtigheid van het vonnis intussen niet mogen vergeten hoe wreed de
straffende justitie destijds, voor onze begrippen, in het algemeen is geweest -
wij mogen door onze sympathie en ons respect voor de ongelofelijke standvastigheid
van deze martelaar der wetenschap toch niet vergeten dat Giordano Bruno het mis
had. Met behulp van radiotelescopen en satelliet-observatoria bewijzen de
astronomen van nu dat oneindigheid in tijd en ruimte inderdaad, net als
vroeger, tot de privileges van God behoort - of men nu nog aan God wil geloven
of niet. In elk geval is in deze wereld oneindigheid in geen enkele vorm
gerealiseerd of zelfs maar mogelijk. Dat geldt ook voor het universum als
geheel. De uitzonderlijke betekenis van de door Penzias en Wilson in 1965 bij
toeval ontdekte ‘storingsruis’ is juist dat hij, zoals alle daarop volgende
onderzoekingen tot nu hebben bevestigd, het eerste concrete bewijs van deze
omstandigheid leverde. Om te begrijpen waarom dat zo is moeten wij wat dieper graven.


Ook Immanuel Kant achtte
het anderhalve eeuw na Giordano Bruno nog vanzelfsprekend dat het heelal
oneindig groot en eeuwig onveranderlijk moest zijn. Velen kennen de grote man
uit Koningsbergen alleen als filosoof. Zijn in 1755 verschenen ‘Allgemeine
Naturgeschichte und Theorie des Himmels’ is echter een (afgezien van de
vermoeiend wijdlopige zinsbouw, in de stijl van toen) ook thans nog zeer
lezenswaardig astronomisch geschrift. Kant heeft daarin een theorie over het
ontstaan van planetenstelsels ontwikkeld - de zogenaamde Meteoriten-Hypothese -
die nu, ruim tweehonderd jaar later, op de waarschijnlijk juiste verklaring
begint te lijken. In ditzelfde geschrift bevinden zich ook de pagina’s waarop
Kant als eerste het bestaan en het waarschijnlijke uiterlijk van ons
Melkwegstelsel beschrijft en uit de hem toen ter beschikking staande
tekeningen, door hemelwaarnemers geschetst, logisch dwingend concludeert dat er
ontelbaar veel van dergelijke sterstelsels moeten bestaan.


Doch ook deze grote man
beschouwde, net als Giordano Bruno, het heelal als oneindig, hoewel, zoals wij
zien, door louter logisch nadenken betrekkelijk eenvoudig kan worden bewezen
dat dit niet kan kloppen. Ook Kant geloofde in de oneindigheid van de wereld,
overigens met de uitdrukkelijke en veelzeggende motivering dat zij de schepping
van God was en derhalve even onbegrensd moest zijn als de Schepper zelf. ‘Om
deze reden is het openbaringsterrein van goddelijke eigenschappen net zo
oneindig als deze zelf zijn,’ zegt Kant. Met andere woorden: op deze plaats
wijkt hij opeens van een zuiver natuurwetenschappelijke redenering af, met het
gevolg dat zijn conclusie, zoals wij nu weten, onjuist is.


Dat de werkelijkheid
anders moest zijn werd voor het eerst beseft door de arts Wilhelm Olbers (2), die in het begin van de vorige eeuw een praktijk in Bremen
had. Olbers moet een uitstekende arts zijn geweest, wat wel blijkt uit het feit
dat hij een door Napoleon I uitgeloofde prijs voor de beste verhandeling over
de ‘hautige Braune’ (zo noemde men in Duitsland destijds difterie) won. In zijn
vrije uren wijdde hij zich met ware hartstocht aan de astronomie. Ook op dit
gebied boekte Olbers meer dan gemiddeld succes. Hij ontdekte maar liefst zes
kometen en twee van de eerste vier planetoïden die ontdekt zijn (Pallas en
Vesta). Voorts verwierf hij in astronomische kring vermaardheid door een nieuwe
methode van berekening van kometenbanen.


Deze man, zo veelzijdig
en rijk aan ideeën, begon zich te verbazen over een heel alledaags en vanzelfsprekend
schijnend fenomeen: namelijk dat het ’s nachts donker wordt. Bij zijn
astronomische overpeinzingen was Olbers op een zonderlinge tegenspraak gestuit,
die blijkbaar eerder door niemand was opgemerkt: als het heelal oneindig groot
was en als dit oneindig grote heelal overal gelijkmatig met sterren was gevuld,
dan moest namelijk de hele hemel ook na zonsondergang nog net zo helder licht
blijven als bij zonneschijn.


De bewijsvoering van de
Bremense medicus zag er ongeveer als volgt uit: Oneindig veel sterren
veroorzaken een oneindig grote verlichting. Nu neemt de helderheid van een ster
met toenemende afstand wel tamelijk snel af, namelijk met het kwadraat van de
afstand. Dat wil zeggen dat onze zon ons op dubbele afstand nog maar met een
kwart van haar huidige kracht zou verwarmen en verlichten, of dat een
willekeurige ster, in werkelijkheid net zo helder als de zon, maar duizendmaal
verder van ons af, ons nog slechts een miljoenste deel van de lichtende en
warmende kracht van de zon zou geven.


Tot zover schijnt alles
nog in orde. Het ziet er naar uit dat de door oneindig veel sterren gecreëerde
oneindig heldere belichting ons, gezien de toenemende afstand van die sterren,
niet eens meer kan bereiken. Maar dat is, zoals Olbers constateerde, een bedrieglijke
conclusie. De geruststellende gevolgtrekking kan niet juist zijn, omdat het
aantal sterren bij groeiende afstand nog zeer veel sneller toeneemt dan hun
helderheid afneemt, namelijk niet alleen met het kwadraat, maar zelfs met de
derde macht van de afstand.


Laten wij eens proberen
aanschouwelijk voor te stellen wat dat wil zeggen. Wij nemen maar eens heel
willekeurig aan dat er in een ruimte van 10 lichtjaren rondom de aarde 100
sterren zijn die onze nacht met hun milde licht verhelderen. Nu gaan wij een
eerste stapje verder en nemen alle sterren in aanmerking die zich tot op de
dubbele afstand, dus tot 20 lichtjaren bevinden. De nu erbij komende en
gemiddeld dubbel zover van ons verwijderde sterren geven ons daardoor dan
weliswaar maar een kwart zoveel licht als de 100 sterren waar we van uitgingen,
maar - en dat is het punt waar het om draait - tot aan de dubbele afstand zijn
er bij gelijkmatige verdeling van de sterren in die ruimte niet alleen maar
dubbel of viermaal, maar meteen achtmaal zoveel, dat wil zeggen 800 sterren.
Verdubbelen wij de afstand andermaal door nu een bol met een straal van 40
lichtjaren rondom de aarde te beschouwen, dan blijkt dat de helderheid van de
wederom nieuw bijgekomen sterren weliswaar tot een zestiende (kwadraat van
viermaal oorspronkelijke afstand) is afgenomen, maar dat het totale aantal
sterren tevens tot het 64-voudige (derde macht van viervoudige afstand!) met
veel grotere sprongen toeneemt.


En zo gaat dat met elke
verdere vergroting van de afstand door. Het aantal sterren neemt zeer
veel sneller toe dan de helderheid van de afzonderlijke sterren afneemt.
Dat is gewoon een gevolg van het feit dat de inhoud van de bol die wij in onze
denkproef om de aarde hebben gelegd sneller toeneemt dan zijn oppervlakte,
waarop de sterren zich vanuit ons perspectief projecteren.


En daarom moet ergens,
zo concludeerde Olbers dwingend verder, al is het op nog zo grote afstand,
tenslotte een grens worden bereikt van waar af door de snellere toename van het
aantal sterren de afname van hun helderheid niet alleen wordt gecompenseerd,
maar als het ware zelfs een ‘overschot’ ontstaat. Omdat de afstand tot deze
eindige grens, in een oneindig groot heelal, in elk geval wordt overschreden,
zou de hele hemel dus ook ’s nachts helder als de dag moeten zijn.


Gelukkig kan men het
probleem waarmee dr. Olbers zich bezighield nog eenvoudiger formuleren: men
hoeft zich alleen maar in te denken dat dan, als het heelal werkelijk oneindig
veel (dus niet onvoorstelbaar veel, maar oneindig veel!) sterren
zou bevatten, op elk punt van de hemel, al was het nog zo klein, oneindig veel
sterren achter elkaar zouden staan. Door oneindig veel sterren op elk punt van
de nachtelijke hemel zou dan echter een oneindig grote helderheid worden
opgewekt die derhalve ook op aarde nog oneindig groot zou moeten zijn, zonder
in aanmerking te nemen tot op welke afstand deze sterren gelijkmatig verdeeld
voor zouden komen. ‘Dientengevolge,’ verklaarde Olbers, ‘mag het ’s nachts
eigenlijk helemaal niet donker worden.’ Geen mens had hem kunnen tegenspreken.
Zijn conclusies en berekeningen waren onweerlegbaar. Maar natuurlijk was er
evenmin iemand - Olbers zelf niet uitgezonderd - die had kunnen betwisten dat
het, ongeacht deze onweerlegbare bewijsvoering, avond aan avond dan toch maar
donker werd! Olbers had, met andere woorden, een klassieke paradox tevoorschijn
getoverd.


Men redde zich uit deze
zonderlinge en voor geleerden ook enigszins pijnlijke situatie door aan te
nemen dat het heelal wellicht toch niet ideaal ‘doorzichtig’ was. Deze gedachte
was in beginsel volkomen juist. Wij weten nu dat er in het heelal enorme
massa’s deeltjes voorkomen die als uitgestrekte donkere wolken of ook in
allerfijnste verdeling als interstellair stof het licht van ver verwijderde
sterren aantoonbaar dempen of zelf helemaal absorberen. Daarmee scheen de zaak
op een bevredigende wijze uit de wereld geholpen. Als het licht van de sterren
ons niet helemaal volledig kon bereiken was aan de theoretisch zo overtuigende
onderstellingen van dr. Olbers in de praktijk nu de basis ontnomen.


En zo scheen de brave
oude orde weer hersteld. Scheen. Want in werkelijkheid was men met deze
uitvlucht, zonder het overigens te merken, al in een nieuwe paradox verstrikt
geraakt. Het door Wilhelm Olbers blootgelegde vraagstuk had zijn wortels in de
oneindig grote ruimtelijke uitgestrektheid van het heelal; de uitweg die men
ter oplossing van het probleem had bedacht kwam in conflict met de
onderstelling van de eeuwige duur van het heelal.


Als er in het heelal
donkere wolken waren die het door de sterren uitgezonden licht dempten en
absorbeerden, dan moest dat licht (zo zouden wij thans concluderen) deze
donkere wolken al lang zo sterk hebben verhit dat ze vrijwel even helder
straalden als die sterren zelf. Want ergens moest de door de sterren
uitgestraalde energie toch blijven. In het heelal gaat niets verloren. Als deze
energie ons niet raakt, omdat wolken stof ze absorberen, dan blijft die energie
in die wolken hangen. En hoe zwak deze energie ook moge zijn, als de wolken ze
een oneindige lange tijd vergaren, dan beginnen ze vroeg of laat zelf te
gloeien en worden onvermijdelijk net zo licht als de sterren, en wij zijn, wat
het probleem van Olbers betreft, weer op het punt van uitgang terug.


Nu weten wij waar de
fout zat. Het heelal is noch oneindig groot noch oneindig oud. Daarmee vervalt
de beslissende voorwaarde voor de Paradox van Olbers. De spil waarom de
bewijsvoering van de geniale Bremense astronoom draait is het begrip kritische
‘grensafstand’. Wij herinneren ons dat Olbers uit zijn berekeningen - volkomen
juist - tot de slotsom was gekomen dat de afname van helderheid van de sterren
van een bepaalde afstand af door het bij toenemende afstand sterker groeiende
aantal sterren moest worden geëvenaard en verder overvleugeld.
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De Paardenkopnevel in
het sterrenbeeld Orion. Het betreft hier een reusachtige wolk allerfijnst
verdeeld kosmisch stof die zelf geen licht geeft. De armoede aan sterren op het
gehele rechtse derde gedeelte van de foto is slechts schijn: de wolk
projecteert zich hier voor de achter haar gelegen sterren, waarvan zij het
licht op deze wijze verzwakt of absorbeert. (De paardenkop-achtige uitstulping
naar links, waaraan het geheel zijn naam te danken heeft, is derhalve maar een
klein deel van de gehele nevel.)


Maar ook de lichtende
nevelslierten links op de foto horen er nog bij: het zijn de ijlste streken aan
de zoom van de wolk, die door zeer heldere sterren in hun buurt worden belicht.


In hoofdstuk 1 wordt
uiteengezet welke interessante rol dergelijke ‘donkere kosmische nevels’ hebben
gespeeld in de discussie over de vraag of het heelal oneindig groot is dan wel
eindig en in zichzelf besloten.


 


Deze grensafstand kan
worden berekend. Hij bedraagt 1020 of, anders gezegd, 100 quadriljoen
lichtjaar. Met het oog op dit getal wordt ons meteen duidelijk waarom het ’s
nachts donker wordt. Het heelal is veel kleiner dan Olbers en zijn tijdgenoten
mogelijk hadden kunnen achten. Het heelal is niet alleen niet oneindig groot,
maar zelfs te klein dan dat de ‘overmaat’ aan sterren zich in de door Olbers
berekende zin had kunnen laten gelden. De grootste voor ons reële kosmische
afstand ligt in de orde van grootte van 13 miljard lichtjaar. Maar dat is
slechts rond een tienmiljardste deel van de grensafstand van Olbers. (Wij
zullen nog bespreken waarom wij thans geloven dat het heelal op dit ogenblik
die uitgestrektheid heeft). In elk geval staat vast dat wij elke avond, als het
donker wordt, het zichtbare en voelbare bewijs beleven dat het heelal niet
oneindig is, naar ruimte noch tijd.


Maar daarmee zijn we
weer beland in de geestelijke dwangpositie waar we aan het begin van dit
hoofdstuk van uitgingen. Want als het heelal dan niet oneindig groot is, hoe is
het dan eigenlijk begrensd? Hoe kan men zich een dergelijke begrenzing van het
heelal voorstellen zonder dat onmiddellijk de vraag rijst hoe het voorbij deze
grens dan ‘verder gaat’? Hoe kan, anders uitgedrukt, het probleem worden
opgelost van een definitieve grens, die alles insluit wat er bestaat, zonder
enige exceptie, zodat er geen ‘buiten’ meer is? De
onvoorstelbaarheid van een dergelijke grens is tenslotte immers de reden
geweest waarom onze voorouders, zodra ze over deze zaak gingen nadenken als
vanzelfsprekend aannamen dat het heelal oneindig was. Dat gold zoals we hebben
gezien ook zelfs nog voor Olbers, hoewel deze al op een beslissend contrabewijs
was gestuit.


De volgende ervaring die
de geleerden bij hun overwegingen opdeden was dat onvoorstelbaarheid, als het
om doorvorsing van het heelal als geheel gaat, een zeer slecht en twijfelachtig
argument is. De ontdekking hiervan is te danken aan Albert Einstein; een
prestatie waarvan de waarde nauwelijks kan worden overschat. De
vanzelfsprekendheid waarmee de mensen tot aan deze leerzame ontdekking er
altijd maar van uitgingen dat de wereld en de natuur om ons heen tot in haar
diepste diepten en geheimen niet alleen begrijpelijk, maar daarenboven ook nog
zo gesteld moesten zijn dat zij zich naar het voorstellingsvermogen van ons
brein schikken is, achteraf bezien, ook alleen maar weer als een uiting van
menselijke middelpuntswaan te verklaren. Dat geldt net zo goed voor de
koppigheid waarmee wij thans nog allemaal instinctief geneigd zijn
niet-aanschouwelijke verklaringen van bepaalde eigenschappen van de wereld als
onjuist van de hand te wijzen, alleen maar omdat ze ons niet bevredigen.


Wat een naïviteit toch
in wezen, als wij verwachten dat deze hele wereld die wij om ons heen
aantreffen, in al haar rijkdom en met al haar verborgen oorzaken, uitgerekend
in de ruimte van onze hersenen zou moeten passen. Bij niemand anders behalve
onszelf zouden wij op deze arrogante gedachte komen. Bij alle andere vormen van
leven die wij kennen is duidelijk dat dit volkomen uitgesloten is.


Wij beschouwen het als
vanzelfsprekend dat een mier niets van sterren weet. Dat de
ervaringen-realiteit van ook een aap nog onvoorstelbaar veel armer is dan de
werkelijkheid van de wereld om het dier heen lijkt ons eveneens heel
natuurlijk. Als men een aap aandachtig observeert kan men weliswaar een
zonderling melancholiek gevoel krijgen bij de gedachte hoe dicht en tevens hoe
hopeloos dit dier in zijn geestelijke ontwikkeling direct voor de mogelijkheid
van intelligent overleg is blijven staan. Maar niemand van ons zal op de
gedachte komen dat raadselachtig te vinden of menen dat daarvoor een verklaring
moet worden gevonden; het lijkt ons volkomen natuurlijk dat het zo is.


In onze ogen geldt dat
evenzeer nog voor onze eigen voorouders of andere vormen van ‘pre-mensen’. De
Neanderthaler wist niets van de genetische code en evenmin iets van het bestaan
van atomen, om nog maar te zwijgen van hun gecompliceerde structuur. Niettemin
zijn noch het moleculaire mechanisme van de overerving noch de structuur van de
atomen pas ontstaan toen wij vele tienduizenden jaren later de goedheid hadden
ze te ‘ontdekken’. Zonder het bestaan van de genetische code zou ook de
Neanderthaler zich niet hebben kunnen voortplanten. Ook tijdens zijn leven
werden de eigenschappen van de stoffen, waaruit hij zijn primitieve
gereedschappen vervaardigde, al bepaald door de onderscheidene opbouw van de
atomen waaruit ze ook toen al bestonden.


Maar van deze terreinen
van de wereld om hem heen - en van talloze andere die ons vertrouwd zijn - had
de Neanderthaler nog geen vermoeden. Niet omdat hij er nog niet op gestuit zou
zijn of omdat de belangstelling van deze vroege mens naar een andere richting
zou zijn uitgegaan. Veeleer kunnen wij met voldoende zekerheid beweren dat de
Neanderthaler-hersenen nog niet ver genoeg ontwikkeld waren om delen van de
werkelijkheid te kunnen bevatten die zo ver achter de facade van wat met de
ogen kan worden gezien verborgen liggen. Ons kost het geen moeite in te zien
dat grote delen van de wereld voor de gewaarwordingen van deze pre-mens nog
helemaal niet konden bestaan, omdat zijn brein eenvoudig nog niet bij machte
was ze op te nemen.


Datzelfde inzicht kost
ons echter plotseling de allergrootste moeite als het om onszelf gaat. Dan doen
wij opeens alsof al die miljarden jaren van de ontwikkeling tot nu toe
uitsluitend en alleen hebben gediend om ons op onze huidige trap van
ontwikkeling te creëren. Dan redeneren wij alsof ons brein juist in het tijdvak
waarin wij toevallig leven de optimaal mogelijke trap van ontwikkeling heeft bereikt,
die hierdoor zou zijn gekenmerkt dat het hele universum met al zijn
eigenschappen en wetten in dit brein vervat zou kunnen zijn.


De waarheid is dat onze
situatie, vergeleken met die van de Neanderthaler, in wezen helemaal niet
noemenswaardig is gewijzigd. Ongetwijfeld zijn wij in onze kennis van de
eigenschappen van de kosmos intussen een heel eind opgeschoten. Ons brein is
verder ontwikkeld en de in de loop van eeuwen vergaarde resultaten van het werk
van duizenden onderzoekers hebben ons eerste inzichten in ook enkele van de
voor het rechtstreeks schouwende oog verborgen aspecten van de wereld gegeven.
Maar die vooruitgang van de afgelopen 1000.000 jaar is toch miniem in
vergelijking met de reusachtige uitgestrektheid van de kosmos en de onvoorstelbare
gecompliceerdheid en rijkdom van de daarin vervatte verschijnselen.


Als men met behulp van
dergelijke overwegingen maatstaven aanlegt wordt meteen duidelijk hoe mateloos
naïef onze verwachting is dat de wereld in al haar onderdelen voor ons
begrijpelijk en aanschouwelijk zou moeten zijn. Wij zien dan ook gemakkelijker
in dat zij dat juist daar niet zal zijn waar onze onderzoekingen zich bijzonder
ver van de gesteldheid van onze gewone dagelijkse omgeving verwijderen. Het is
derhalve niet te verwonderen dat de verhoudingen in het atoom en aan de
uiterste grenzen van het universum voor ons onvoorstelbaar en
‘onaanschouwelijk’ zijn. Een werkelijke aanleiding om versteld te staan ligt
veeleer hierin dat wij in staat zijn ook over deze regionen van de kosmos nog
zinnige overwegingen op te stellen, al moeten wij ons erin schikken dat dat
alleen nog op de geestelijke krukken van abstracte formules en
onaanschouwelijke symbolen lukt.


De ontdekking dat de
wereld als geheel anders is dan met ons voorstellingsvermogen en met wat wij
gewend zijn overeenkomt is de unieke prestatie van Albert Einstein. Het
resultaat van zijn overdenkingen is de legendarische relativiteitstheorie, een
naam die overigens misleidend is. Ze is geen theorie meer, ten laatste niet
meer sinds de dag in augustus 1945 waarop Hirosjima van de aardbodem verdween.
Want zonder de door Einstein ontdekte identiteit van materie met energie zou de
bouw van de atoombom niet mogelijk zijn geweest. Daarenboven was ze al van meet
af aan geen theorie in zoverre dat het allerminst een aan de schrijftafel
uitgedachte vermetele speculatie was, zoals veel mensen ook tegenwoordig nog
menen. Integendeel: haar uitgangspunt waren proefondervindelijke resultaten,
feiten dus, die met behulp van de toen bekende natuurwetten niet konden worden
begrepen. Het belangrijkste uitgangspunt was het volkomen raadselachtige
resultaat van een proef die de Amerikaanse natuurkundige Albert Michelson in
1881 in Chicago had uitgevoerd.


Michelson had een
optisch instrument geconstrueerd dat hem door een bepaalde opstelling van
spiegels in staat stelde de snelheid van het van de zon komende licht ten
eerste loodrecht op zijn baan naar de aarde te meten en ten tweede zo dat de
baansnelheid van de aarde bij die van het licht werd geteld. De snelheid van
het licht bedraagt weliswaar 300.000 km/seconde en die van de aarde ten
opzichte van de lichtbron, de zon, slechts 30 km/seconde, maar toch moest in
het eerste geval 300.000 en in het tweede 300.030 km/seconde worden gemeten.
Een nietig verschil. Michelson had echter zijn proefapparaat zo knap
geconstrueerd dat dit verschil duidelijk meetbaar moest zijn.


De historische betekenis
van de proef was dat beide metingen geen verschil te zien gaven: in beide
gevallen mat Michelson dezelfde waarde: 300.000 km/ seconde. De Amerikaan kon
zijn kostbare instrument instellen hoe hij wilde: de eigen snelheid van de
aarde liet zich gewoon niet bij die van het licht tellen. Omdat de opstelling
van de proef betrekkelijk eenvoudig en overzichtelijk was leek dit resultaat
volkomen mysterieus, want de werkelijkheid van de aardse omloopbaan om de zon
was eenvoudig niet te betwijfelen.


Het experiment werd in
de jaren daarna meermalen herhaald; met hetzelfde ‘negatieve’ resultaat; het
veroorzaakte de fysici veel hoofdbrekens. Pas Einstein kwam in 1905 op een
aanvankelijk mallotig klinkende verklaring die in het verdere verloop
aanleiding voor hem was zijn beroemde ‘theorie’ op te stellen. Men kan zeggen
dat Einstein het probleem van de proef van Michelson oploste doordat hij er
niet van uitging hoe het resultaat volgens aller verwachting eigenlijk had
moeten zijn, maar omdat hij het resultaat, zo zonderling als het leek, als feit
aannam en aan zijn overwegingen ten grondslag legde, hoewel dat met alle
regelen van de logica scheen te spotten.


De algemene en
vanzelfsprekende verwachting was natuurlijk dat men de snelheid van de aarde
bij die van het licht moest kunnen tellen. De situatie was even overzichtelijk
als die van een man die door de zijgang van een rijdende D-trein loopt. Nemen
wij aan dat deze trein een snelheid van 100 kilometer per uur heeft en de
passagier loopt met 5 km/uur in dezelfde richting, dan heeft de voetganger ten
opzichte van het landschap buiten de trein een snelheid van 105 kilometer. Men
kan dat meten en het klopt ook. De beide eindsnelheden, die van de trein en de
daarin lopende passagier, worden in de beschreven situatie mathematisch
opgeteld. Het resultaat stemt daardoor volledig overeen met het
vanzelfsprekende beginsel van ‘willekeurige optelbaarheid van snelheden’, zoals
uit de klassieke bewegingsleer bekend is.


In het licht van dit
beginsel bezien was het onbegrijpelijk waarom dit optellingseffect bij de proef
van Michelson niet werd gesorteerd. Een der twee snelheden die opgeteld moesten
worden - die van het licht - was bij dit experiment weliswaar uitzonderlijk
veel groter dan de snelheden zoals die in D-treinsituaties voorkomen, maar het
leek toch dat dit verschil met het beginsel van de proef en het te verwachten
resultaat niets te maken kon hebben. De geniale inval van Einstein nu bestond
in de onderstelling dat de ordes van grootte van de bij beide experimenten
voorkomende snelheden wellicht toch iets met het beginsel te maken konden
hebben, hoe ongewoon en onvoorstelbaar dat ook leek. Misschien was de wereld in
het gebied van zeer hoge snelheden, zoals die van het licht, wel anders dan wij
haar uit ons gewone dagelijkse leven kennen!


Gelijktijdig met deze
overdenkingen groeide bij Einstein voorts toenemend wantrouwen ten opzichte van
de schijnbare vanzelfsprekendheid van ‘willekeurige optelbaarheid van
snelheden’. Dit beginsel leek op het eerste gezicht zeker duidelijk en geen
andere verklaring te behoeven. Maar als men dit beginsel consequent uitspon
leidde het in het extreme geval tot dubieuze resultaten. ‘Willekeurig’
optelbaar, dat wilde immers zeggen dat men afzonderlijke snelheden in principe
net zo lang bij elkaar kon tellen tot er tenslotte een oneindig grote snelheid
uitkwam. Maar, concludeerde Einstein verder, oneindig grote snelheden mogen
realiter eigenlijk niet bestaan, want dat zou betekenen dat hoe grote afstanden
in het heelal dan ook zonder enig tijdsverlies, ‘op het moment’ (immers met
oneindig grote snelheid), zouden kunnen worden overbrugd; wat kennelijk absurd
was. Maar daarmee was het uitgangspunt gevonden voor de beslissende stap die
Einstein als eerste mens deed: als oneindig grote snelheden niet bestaan, dan
moet er een hoogste snelheid bestaan, een opperste grenssnelheid die door
niets, materie noch straling, kan worden overschreden.


Als dat zo was, dan lag
de verklaring van de tot dusver zo onbegrijpelijke mislukking van het
experiment van Michelson voor de hand. Men hoefde het resultaat dan eigenlijk
niet eens meer te verklaren. Men behoefde maar aan te nemen dat de lichtsnelheid
zelf deze bovenste, door niets anders in het heelal nog te overtreffen snelheid
was. Dan was duidelijk waarom daarbij geen andere snelheid, hoe gering ook,
meer kon worden opgeteld. Het experiment van Michelson was, zo besloot Einstein
zijn beschouwingen, slechts te verklaren door aan te nemen dat niets zich
sneller kon bewegen dan met de snelheid van het licht overeenkomt: rond 300.000
kilometer per seconde - ook het licht zelf niet. Wij hebben er in de loop van
het natuuronderzoek der laatste eeuwen telkens weer aan moeten wennen dat de
werkelijkheid anders is dan wij hadden geloofd. Wij hebben geleerd dat de
bliksem niet door toornige goden, maar door onzichtbare en niet-voorstelbare
elektromagnetische velden wordt opgewekt. Wij zijn daaraan gewend geraakt en
hebben er ons voordeel mee gedaan. Wij kunnen daarvan voorbeelden te over
aanvoeren, vanaf de ontdekking dat de aarde ongeveer bolvormig is tot de
onverwachte vaststelling dat het heelal eindig is.


In geen van bedoelde
gevallen hebben wij zo lang stil gestaan bij de vraag waarom dat zo is. Wij
zouden dat ook in het geval van de lichtsnelheid niet moeten doen. Niemand zou
ons antwoord kunnen geven op de vraag waarom de lichtsnelheid nu de grootste
van alle mogelijke snelheden is, ook Einstein zelf niet. Het is nu eenmaal zo.
De proef van Michelson bewijst het en er zit voor ons niets anders op dan dit
feit maar te aanvaarden, ook al zouden de uitvloeisels daarvan nog zo strijdig
zijn met onze gewone denkbeelden. Zèlfs als ze in tegenspraak zouden zijn met
onze logica. Want onze logica en verbeeldingskracht zijn menselijk. De snelheid
van het licht echter en haar bijzonderheden zijn eigenschappen van het
universum. Beide groepen behoeven geenszins met elkaar te harmoniëren.


Dit inzicht is de beslissende
ommekeer die door de relativiteitstheorie werd teweeggebracht. Wie dit heeft
ingezien heeft de betekenis van de revolutionaire theorie begrepen. Sinds
Einstein staat vast dat het antwoord op de vraag naar wat de wereld ‘innerlijk’
bijeenhoudt er anders uitziet dan de mensen sinds duizenden jaren hadden
gehoopt: zij is niet aanschouwelijk. Niemand kan zeggen waarom de snelheid van
het licht in de luchtledige ruimte 299.792,5 km/seconde bedraagt (de
nauwkeurigste tot op heden gemeten waarde) en waarom juist die waarde de
hoogste snelheid aangeeft die in dit heelal mogelijk is (3). Wij moeten er genoegen
mee nemen dat de zaken zo staan. Hetzelfde geldt voor de aan deze ontdekking
onvermijdelijk verbonden consequenties.


Deze vormen de
eigenlijke inhoud van de relativiteitstheorie. Wij willen er hier niet in
bijzonderheden op ingaan. Omdat zij niet-aanschouwelijk zijn zou dat toch al
alleen met behulp van ingewikkelde mathematische formules mogelijk zijn.
Slechts aan de hand van één enkel voorbeeld wil ik althans in vereenvoudigde
vorm aantonen waarom het feit dat de lichtsnelheid de grootste snelheid is
zulke verstrekkende gevolgen heeft: als er in de kosmos geen snellere
mogelijkheid bestaat om contact te leggen of bepaalde observaties te doen, dan
verliest bijvoorbeeld het begrip ‘gelijktijdigheid’ zijn zin. Als wij scherp
zijn moeten wij erkennen dat onze sterrenkundigen aan de hemel eigenlijk
fantomen waarnemen. De hemellichamen die zij door hun instrumenten bekijken of
fotograferen bestaan, exact genomen, helemaal niet meer. Want wegens de eindige
snelheid van het licht zien wij een ster die ongeveer 10 lichtjaren van ons af
staat zoals hij tien jaar geleden was. Voor de praktijk van de astronomische
waarneming is dat gewoonlijk niet van belang. Maar als wij er goed over
nadenken heeft het principiële betekenis dat wij deze ster en alle andere
sterren nooit en met geen enkele methode ooit zo zullen kunnen observeren als
ze er op het moment van waarneming werkelijk uitzien.


Wij willen nu eens even
aannemen dat door een toeval bij ons op aarde en ‘gelijktijdig’ op een planeet
van deze 10 lichtjaar van ons verwijderde ster een grote vulkanische
uitbarsting plaatsvindt. Wat wordt dan met dit ‘gelijktijdig’ eigenlijk
bedoeld? Wij, noch een hypothetische waarnemer op de verre planeet, zouden de
erupties gelijktijdig kunnen meemaken. Het beeld van de explosie heeft tien
jaar nodig om de afstand af te leggen en omdat de lichtsnelheid de hoogst
mogelijke snelheid is bestaat er niets wat ons respectievelijk de verre
waarnemer, in kortere tijd erover zou kunnen informeren dat, en wanneer, bij
onze partner een uitbarsting heeft plaatsgevonden.


Alleen al deze
omstandigheid maakt het begrip ‘gelijktijdig’, als men de situatie maar goed
doordenkt, tot een zeer zwakke, eigenlijk geconstrueerde aangelegenheid.
Natuurlijk kan men achteraf op grond van de bekende tussengelegen afstanden
vanaf elk der beide planeten controleren of de beide erupties 10 jaar geleden
op het zelfde ogenblik hebben plaatsgevonden. Meemaken of rechtstreeks
waarnemen is echter in beginsel nooit mogelijk. Deze mogelijkheid zou alleen
een waarnemer hebben die zich toevallig op een derde hemellichaam midden tussen
beide planeten zou bevinden waar de beide vulkanische uitbarstingen
plaatsvonden. Die zou inderdaad beide vulkanen gelijktijdig zien uitbarsten -
overigens zou zelfs hij dat niet gelijktijdig met beide gebeurtenissen kunnen
meemaken, maar, op grond van zijn middelpositie, pas 5 jaar later.


Eer wij ons nu voorbarig
tevreden stellen met althans deze beperkte ‘gelijktijdigheid’ moeten wij weten
dat er een zeer ingrijpende complicatie bij komt. Nemen wij eens aan dat een
zeer snel ruimteschip langs de middelste planeet met de derde waarnemer schiet.
Op het moment dat de waarnemer op deze planeet de beide vulkaanerupties
‘gelijktijdig’ ziet plaatsvinden (zij het dan vijf jaar na de reële
gebeurtenissen) is ook het ruimteschip op het punt deze middelste planeet te
passeren. Zijn gezagvoerder bevindt zich nu eveneens precies midden tussen de
aarde en de verre planeet. Hij vliegt met bijna de snelheid van het licht terug
naar de aarde en neemt eveneens de beide ‘gebeurtenissen’ waar. Wat ziet hij
nu?


Hoewel de man op zijn
ruimtereis op dit moment vanuit dezelfde positie waarneemt als zijn collega op
de rustende planeet ziet hij beide vulkaanerupties geenszins tegelijkertijd.
Door de reusachtige snelheid waarmee hij op de aardse vulkaan toeraast treffen
de vandaar komende lichtstralen zijn oog namelijk duidelijk eerder dan die van
de andere vulkaan, waarvan hij zich immers met dezelfde snelheid verwijdert. Nu
wordt de verwarring compleet. Wie heeft er nu ‘gelijk’? De waarnemer op de
rustende planeet, of de gezagvoerder in zijn voortrazende ruimteschip? De
eerste beweert dat hij beide vulkanische erupties op hetzelfde moment heeft
gezien. De piloot van het ruimteschip is het daar absoluut niet mee eens; hij
is, desnoods met behulp van filmopnamen, bereid te bewijzen dat de uitbarsting
op de aarde duidelijk vroeger begon dan de andere eruptie. Wie van beiden heeft
gelijk? Wie geeft de ‘werkelijke toestand’ op de juiste wijze weer?


Einstein gaf het
antwoord, een Salomo waardig: ‘Beiden’. Het is niet mogelijk een van de twee
plaatsen van waarneming als bevoorrecht, als ‘enig juiste’, te beschouwen. Er
bestaat geen criterium dat ons de kans op een dergelijke beslissing zou bieden.
De enig mogelijke gevolgtrekking kan slechts het inzicht zijn dat
‘gelijktijdigheid’ in werkelijkheid niet bestaat - in elk geval niet als zeer
grote afstanden en zeer hoge snelheden in het spel zijn. De vraag naar het al
dan niet gelijktijdig plaatsvinden van twee gebeurtenissen hangt af van de
kwestie of en met welke snelheid de waarnemer zich beweegt. De tijd hangt hier
derhalve af van de ‘ruimtelijke gesteldheid’ van de waarnemer (namelijk van
zijn snelheid). Dientengevolge moeten alle uitspraken over de tijd deze
ruimtelijke omstandigheden in aanmerking nemen. Met andere woorden: de tijd
staat in relatie met de ruimte. Vandaar de naam relativiteitstheorie: ruimte en
tijd hangen wederzijds van elkaar af. Consequent voortgezet leidde deze weg
Einstein tot de ontdekking dat de tijd bij snelheden welke die van het licht
benaderen langzamer verloopt, dat materie in werkelijkheid slechts een bepaalde
‘aggregatietoestand’ van energie is, en tien jaar later, in 1915, tot het
inzicht dat ook ruimte net zo min ’absoluut’ beschouwd mag worden als tijd;
zoals deze van de ruimte afhankelijk is worden de eigenschappen ervan bepaald
(en gewijzigd) door de materie in die ruimte. Maar omdat de wereldruimte
tamelijk gelijkmatig met materie is gevuld moet hij overeenkomstig hoeveelheid
en verdeling van deze materie ‘gekromd’ zijn.


Waarom dat zo is kan
weer alleen met behulp van lastige wiskundige formules worden bewezen. Het moge
voor ons voldoende zijn dat er thans op de hele wereld wel geen serieuze
natuur- of wiskundige meer is die nog aan deze uitvloeisels van de
relativiteitstheorie twijfelt. Wie moet bekennen dat hij er niet in slaagt zich
onder een ‘gekromde’ ruimte iets voor te stellen hoeft niet bang te zijn dat
hij gebrek aan intellect of kennis zou verraden. Ook Einstein verging het niet
beter. Geen mens kan zich de kromming van een ruimte voorstellen. Uit de
formules blijkt echter dat hij gekromd is. Wiskundige formules vertonen een
zekere gelijkenis met ruimtesondes, die door geleerden, aan de grens van ons
voorstellingsvermogen gekomen, worden afgeschoten in de hoop dat zij zinnige
gegevens zullen terugbrengen over de voorbij deze grens gelegen realiteiten van
ons heelal. Toen Einstein probeerde uit zijn formules iets te ervaren over de
volkomen onvoorstelbare wijze waarop het niet-oneindige heelal begrensd zou
kunnen zijn, kreeg hij ten antwoord dat de ruimte van dit heelal gekromd is en
daarom helemaal geen grenzen nodig heeft.


Hoe volkomen
onaanschouwelijk ook, het is een zeer bevredigend antwoord. Waarom dat zo is
kan men in dit geval toch aan de hand van een vergelijking voor de geest halen.
Er bestaat namelijk, als het ware op het eerstvolgende lagere niveau, een analoge
ruimtesituatie: de oppervlakte van de bol. Het oppervlak van een bol kan als
een tweedimensionaal vlak worden beschouwd dat in de naast-hogere (dus derde)
dimensie zo gekromd is dat het in zichzelf besloten verloopt. Het resultaat van
deze kromming is dat het boloppervlak niet oneindig groot is, hoewel het geen
grenzen heeft! Hoe paradoxaal de verbinding van deze twee eigenschappen op het
eerste gezicht ook moge lijken, ieder kan zich door het bekijken van een gewone
globe zelf ervan overtuigen dat het klopt.


Op juist dezelfde wijze,
zo beweren nu de formules van Einstein, is ook ons driedimensionale wereldruim
in de naast-hogere (in dit geval een vierde) dimensie zo gekromd dat het rondom
in zichzelf besloten is zonder een grens te hebben. Deze informatie is
bevredigend omdat zij ons eindelijk uit de herhaaldelijk naar voren gehaalde
geestelijke dwangpositie bevrijdt. Al kunnen wij het ons niet voorstellen, wij
kunnen nu tenminste weten dat het heelal onbegrensd en levens niet oneindig
groot kan zijn. Dat deze oplossing van het probleem niet aanschouwelijk is moge
door velen betreurenswaardig worden geacht, maar na al wat wij intussen hebben
besproken behoeft dit ons niet meer zo te verwonderen. Bij de vraag naar de
grenzen van het heelal bewegen wij ons werkelijk aan de periferie van het
bevattingsvermogen van ons op aardse verhoudingen ingestelde brein.


Wij moeten er daarom ook
tegen waken dat wij uit de vergelijking waarmee wij de informaties van de
‘mathematische ruimtesondes’ begrijpelijk probeerden te maken nog meer lezen.
Voor de hand ligt dat wij haar beschouwen als een bewijs van de realiteit van
een vierde dimensie. Want, men zou menen dat als ons driedimensionale heelal
dan ‘in de eerstvolgende hogere dimensie’ gekromd is, deze ‘eerstvolgende hogere’
dimensie ook werkelijk moet bestaan. Toch is reserve hier geboden. Door middel
van onze vergelijking met het boloppervlak hebben wij de niet-aanschouwelijke
informatie die de formules ons leveren al eens ‘vertaald’ en niemand weet of
wij de oorspronkelijke boodschap daarbij niet hebben vervalst. Het zou daarom
onjuist zijn uit dat reeds vertaalde bericht - in dit geval het denkmodel:
boloppervlak - nu nog meer ware inlichtingen af te willen lezen. Wij hebben
hier wel definitief een grens bereikt die ons brein niet kan overschrijden, van
waarover ook de door de wiskunde geleverde ‘sondes’ naar onze gewone wereld
geen informatie meer terugbrengen.


Ik moet toegeven dat ik
mij soms op de gedachte betrap of wij toch niet geobserveerd worden door een
waarnemer uit de vierde dimensie die merkt hoe wij vergeefs proberen ons een
‘gekromde ruimte’ voor te stellen en daarbij telkens weer stuiten op de
grenzen, niet van het heelal, maar die van ons eigen bevattingsvermogen.
Misschien wordt ook hij dan beslopen door een gevoel van droefenis als hij
gewaar wordt hoe dichtbij en toch hoe hopeloos veraf wij in onze geestelijke
ontwikkeling zijn blijven steken voor de mogelijkheid ons ook een vierde
dimensie nog te kunnen voorstellen. Meer dan 300 jaar na de gewelddadige dood
van Giordano Bruno (wiens plaats van terechtstelling al sinds 1889 met een
monument was geëerd) had menselijke wetenschap daarmee een antwoord gevonden op
de vraag hoe de gesteldheid van het heelal in zijn geheel is. Het is in
zichzelf besloten en derhalve onbegrensd, maar eindig (4).


Een utopisch ruimteschip
dat met de snelheid van het licht maar lang genoeg in rechte lijn zou kunnen
vliegen zou op grond van deze bouw van het universum na zeer lange tijd
(waarschijnlijk 25 a 30 miljard jaar) onherroepelijk weer op zijn startplaats
terugkeren. Men zou zo precies als men wilde rechtuit kunnen koersen, het
resultaat zou er niet anders door worden, om dezelfde reden waarom men ook op
het oppervlak van een bol, bijvoorbeeld dat van onze aarde, niet kan voorkomen
dat men als men maar exact rechtuit loopt weer op zijn uitgangspunt terugkeert.


Waar ze ook heen zou
vliegen, de bemanning van dit utopische' ruimtevaartuig zou zich op geen enkel
moment in haar bewegingsvrijheid beperkt voelen. Van elk punt van haar reis af
zou zij eenzelfde beeld zien: ontelbaar vele sterren en melkwegstelsels, naar
alle richtingen gelijkmatig over de ruimte verdeeld, zo ver als haar
mogelijkheden van waarneming maar zouden reiken. Dat zij tijdens hun reis, ten
gevolge van de bijzondere eigenschappen van de ruimte waar zij doorheen
snellen, altijd alleen maar koersen kunnen vliegen die in een vierde dimensie
gekromd zijn en in zichzelf terugkeren, daarvan zou de bemanning niets merken.
Hun hersenen zijn niet bij machte een dergelijke ‘ruimtekromming’ te verwerken.


Alle problemen schenen
derhalve bevredigend opgelost, alle tegenspraken uit de wereld geholpen.
Einsteins antwoord op de oeroude vraag is een van de geweldigste prestaties van
de menselijke geest. Zij is des te bewonderenswaardiger omdat zij eigenlijk al
buiten de reikwijdte van ons verstand ligt. Er bleef nog maar één klein detail
dat Einstein irriteerde. Als hij zich met de nieuwe formuletaal bezighield
waarmee het gekromde heelal kon worden beschreven, dan bleek bij nadere
beschouwing elke keer dat dit heelal eigenlijk niet stabiel kon zijn. Hoe hij
zijn berekeningen ook opstelde, het resultaat bleef hetzelfde. Zoals de
formules vertelden kon een op de omschreven wijze gekromd heelal niet duurzaam
zijn. De wiskundige symbolen waarin zijn eigenschappen gecodeerd lagen
verrieden dat dit eindige en gekromde heelal ofwel ineen moest klappen of naar
alle kanten uit elkaar spatten.


Het is bijzonder
interessant dat deze informatie al uit de formules van Einstein kon worden
afgelezen eer er ook maar de minste aanwijzing was dat dit zo kon zijn. Als men
het verdere verloop kent is dit historische gebeuren een bijna adembenemend
voorbeeld van de soms haast griezelige doeltreffendheid waarmee ‘mathematische ruimtesondes’
terreinen kunnen verkennen die voor ons voorstellingsvermogen gesloten blijven.


Einstein zelf vertrouwde
zijn formules toen nog niet zo ver. De informatie leek hem te fantastisch. Hij
gaf er de voorkeur aan in zijn vergelijkingen kunstmatig een extra getal in te
lassen dat hij welbewust zo koos dat de informatie die hem dwarszat werd
opgeheven. Dit getal, dat hij tussen vele andere leden van zijn gecompliceerde
vergelijkingen inlaste, noemde hij het ‘kosmologische lid’. (‘Kosmologie’ is
datgene waarover wij al de hele tijd praten: de wetenschap van de opbouw van
het heelal.) Deze manipulatie leek ook zijn vakcollegae toelaatbaar. Het scheen
dat aan de bestendigheid van het heelal niet kon worden getwijfeld. Er moest
dus een of andere natuurkracht bestaan die met het door Einstein achteraf
ingelaste ‘kosmologische lid’ overeenstemde en die ervoor zorgde dat het
universum, ondanks zijn kromming, duurzaam bleef. Men zou deze kracht ooit nog
wel ontdekken.


Na al wat wij hier naar
voren hebben gebracht is het niet zonder ironie dat de grote Einstein het
‘kosmologische lid’ achteraf in zijn formules inlaste omdat - het is bijna
pijnlijk dat openlijk te zeggen - hij zich niet kon voorstellen dat het heelal
niet duurzaam zou zijn. Bijna is men geneigd te zeggen dat deze inconsequentie
vrijwel op de voet gevolgd werd door de straf.


Kort voor het einde van
de Eerste Wereldoorlog werd op de Mount Wilson in Californië een nieuwe
spiegeltelescoop ingewijd, waaraan tien jaar was gebouwd. De spiegel van het
instrument bezat een middellijn van tweeëneenhalve meter en bleef 30 jaar lang
de grootste ‘sterrenkijker’ op aarde. Met deze telescoop slaagde de directeur
van het observatorium, Edwin P. Hubble, er in 1926 in de Andromedanevel in
afzonderlijke sterren te ‘ontbinden’, ‘op te lossen’. Daarmee was ten eerste
bewezen dat de zogenaamde spiraalnevels, die met het ongewapende oog helemaal
niet meer te zien zijn en die zich in ontelbare aantallen op de foto’s van de
astronomen bevonden, ver buiten ons eigen Melkwegstelsel gelegen
sterrenstelsels zijn. 
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Hoe verder de astronomen
met hun moderne instrumenten in de wereldruimte doordringen, des te groter het
aantal sterrenstelsels dat zij op hun foto’s ontdekken. Op deze foto ziet u al
meer sterrenstelsels dan ‘voorgrondsterren’ (dat zijn ‘vaste’ sterren die nog
tot onze eigen Melkweg behoren van waaruit wij immers altijd moeten
fotograferen). Zij zijn gemakkelijk te herkennen aan hun vervaagde rand en
elliptische vorm. Om de betekenis van een dergelijke foto te kunnen begrijpen
moet men voor ogen houden dat elk van deze schijnbaar nietige stelsels (die op
afstanden van 100 en meer lichtjaren van ons verwijderd zijn) 10 tot 100
miljard sterren omvat en daarmee even groot is als ons eigen sterrenstelsel, de
Melkweg.
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Dit zijn enkele
sterrenstelsels die optisch (fotografisch) nog juist kunnen worden aangetoond
en die dan ook het verst van ons verwijderd zijn: de bijna niet meer zichtbare
lichtvlekjes telkens tussen twee streepjes, die er omwille van de
duidelijkheid bij zijn geplaatst. Afstand: circa 2 miljard lichtjaar.


 


Geen wonder dan ook dat
de aandacht van de astronomen die de nieuwe reuzentelescoop ter beschikking
kregen de volgende jaren vooral op deze hemelobjecten werd geconcentreerd.
Wederom was het Hubble die daarbij de volgende sensationele ontdekking deed:
hij constateerde de vermaard geworden ‘expansie van het heelal’.


Al sinds 1912 waren
waarnemingen gedaan die het vermoeden deden rijzen dat de spectraallijnen in de
spiraalnevels in het algemeen te ver naar het gebied van de lange golven,
d.w.z. het rode deel van het spectrum, verschoven lagen.
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De ‘roodverschuiving’
van de lijnen in het spectrum van quasar 3C 273 in vergelijking met de
‘normale’ toestand van dezelfde lijnen van een in het laboratorium opgeroepen
spectrum (beneden). Als voorbeeld zijn in beide spectra 3 lijnen van het
element waterstof (H) aangeduid. Telkens links het korte golf- (blauwe) einde
van het spectrum, rechts het (rode) einde van het lange golf-gebied. Oorzaak
van de roodverschuiving, die op overeenkomstige wijze ook bij alle ver
verwijderde sterrenstelsels kan worden aangetoond, is volgens onze huidige
kennis een door een ‘wegijlende beweging’ opgeroepen Dopplereffect.


 


Deze ‘roodverschuiving’
werd nu door Hubble en zijn medewerkers door systematisch onderzoek nauwkeurig
geanalyseerd. Daarbij werd bevestigd dat roodverschuiving bij praktisch alle
spiraalnevels kan worden aangetoond. Het belangrijkste deel van Hubble's
ontdekking bestond echter in het bewijs dat de verschuiving van de
spectraallijnen naar het rode gebied des te verder ging naarmate de onderzochte
nevel ook verder van ons verwijderd is. Hubble trok uit het resultaat van zijn
jarenlange onderzoek in 1929 tenslotte de enig mogelijke en tot op heden
geldige conclusie: de roodverschuiving moet volgens het zogenaamde
Dopplereffect beschouwd worden als uiting van een wegvluchtende beweging die
door alle nevels wordt uitgevoerd (5). Alle spiraalnevels verwijderen zich
dientengevolge met grote snelheden naar alle richtingen uit elkaar. Daarbij is
hun snelheid ten opzichte van elkaar des te groter naarmate ze verder van
elkaar verwijderd zijn.


In de uiterste gevallen
zijn deze vluchtsnelheden ongelofelijk hoog. De objecten die het verst van ons
zijn verwijderd zijn daarbij sinds verscheidene jaren helemaal niet ‘zomaar’
spiraalnevels meer, maar de geheimzinnige zogenaamde ‘quasars’.
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Dit is quasar 3C 273,
het verst van ons verwijderde kosmische object dat men tot op heden heeft
kunnen fotograferen. Afstand: minstens 3 miljard lichtjaar. Duidelijk kan men
de van rechtsonder aan de quasar uitgaande ‘staart’ herkennen die een met grote
energie uitgestoten wolk gas zou kunnen zijn. Gezien de gigantische afstand
heeft 3C 273 in werkelijkheid geen doorsnede. Op de foto lijkt hij alleen maar
enigszins ‘afgeplat’ omdat de foto, wegens de lichtzwakte van het object sterk
overbelicht moest worden. Maar verreweg de meeste quasars bevinden zich op nog
veel groter afstanden en kunnen daarom slechts langs radio-astronomische weg
worden aangetoond



 


Quasar is een uit een
Engelse afkorting afgeleide fantasienaam die in wezen moet uitdrukken dat het
om een radiobron van sterachtig uiterlijk gaat. Quasars zijn zeer zeker géén
sterren, maar men weet tot op heden niet wat voor soort hemellichaam ze dan wel
kunnen zijn. Sommige astronomen vermoeden dat wij in hen ‘aan de zoom van het
heelal’ gestuit zijn op sterrenstelsels in een zeer pril stadium van
ontwikkeling. Voor ons is hier alleen van belang dat deze quasars een dermate
sterke radiostraling uitzenden dat men ze nog kan aantonen op afstanden die
zeer vele malen groter zijn dan die van de verst verwijderde en op een
fotografische plaat ook na urenlange belichting nog te ontdekken spiraalnevels.


De verste spiraalnevels
die zich op een foto nog juist aftekenen bevinden zich op een afstand van rond
1 a 2 miljard lichtjaren van ons vandaan. Hun vluchtsnelheid ligt al bij
ongeveer 50.000 a 60.000 km/seconde. Hoe fantastisch een dergelijke snelheid
ons ook voorkomt, de quasars steken haar nog in ruime mate de loef af.
Recordhouder is een ‘quasistellaire radiobron’ die rond 8 miljard lichtjaren
van ons verwijderd is. Haar vluchtsnelheid bedraagt 80 % van de lichtsnelheid:
240.000 km/seconde.(6)


Als wij het beeld dat
ons heelal bij het licht van Hubble's ontdekking biedt samenvattend beschouwen,
dan zijn wij getuige van een enorme explosie waarvan de omvang alle
verbeeldingskracht te boven gaat. Toen Einstein vernam welke ontdekking Hubble
had gedaan elimineerde hij het ‘kosmologische lid’ weer stilzwijgend uit zijn
vergelijkingen. Deze correctie was niet meer noodzakelijk. Zijn formules hadden
de waarheid gesproken: het heelal is niet alleen eindig, maar ook niet
bestendig; het beslaat niet alleen geen ruimte die oneindig is, maar duurt ook
niet eeuwig.


Het behoeft in feite
geen nadere motivering dat een exploderend of, zoals de astronomen het in de wat
gereserveerdere taal van de wetenschap plegen te noemen, een ‘expanderend’,
uitzettend heelal allesbehalve stabiel is, dat zijn eigenschappen elke fractie
van een seconde die verstrijkt veranderen, al was het alleen maar dat de
materie die erin vervat is als gevolg van zijn snel toenemende uitdijing
voortdurend ijler wordt. Ook behoeft niet te worden gemotiveerd dat de
explosiebeweging van het heelal niet willekeurig lang, laat staan oneindige
tijden kan duren. Met andere woorden: de geleerden waren hier op feiten gestuit
die de gedachte voor de hand legden dat het universum een begin moet hebben
gehad.


Velen vonden deze
mogelijkheid dermate revolutionair, zo ‘onwetenschappelijk’ dat er een reeks
theorieën werd ontwikkeld om deze sensationele, aan oeroude mythen en
religieuze getuigenissen herinnerende gevolgtrekking te omzeilen. Wij behoeven
op deze soms zeer gecompliceerde theorieën en ‘wereldmodellen’ hier echter
helemaal niet meer in te gaan, omdat de aan het begin vermelde ontdekking van
Penzias en Wilson op deze vraag intussen wel eens en vooral een antwoord kan
hebben gegeven. Het heelal heeft werkelijk een begin gekend.


Nu kunnen wij ook
begrijpen waarom de in het voorjaar van 1965 in het laboratorium van Bell
Telephone ontdekte straling met haar zonderlinge eigenschappen onder de
geleerden zoveel opwinding veroorzaakte. Men denke maar eens aan de
mogelijkheid van een terugberekening uit de tot op heden gemeten
vluchtbewegingen van de afzonderlijke spiraalnevels. Dat is nu al voor
honderden gevallen uitgevoerd. Wij herinneren ons dat de naastbijgelegen nevels
de ‘langzaamste’ zijn; hoe groter hun afstand, des te groter ook hun snelheid.


Misschien is dat
eenvoudig zo omdat de snelste nevels van meet af aan de snelste waren en zij
derhalve het verste' zijn gevlucht? Toen men eerst maar op dat idee was gekomen
en op grond van de afstanden en snelheden van de diverse nevels begon te
rekenen bleek meteen dat het beeld ‘explosie’ letterlijk moet worden opgevat.
Rond 13 miljard jaar geleden moeten al deze nevels, moet alle in dit universum
vervatte materie (en daarmee de ruimte van het universum zelf) in één punt
geconcentreerd zijn geweest. Met een van dit punt uitgaande gigantische
explosie, waarvan wij de voortzetting in de beschreven expansie van het heelal
nu nog meemaken, is het bestaan van het heelal omstreeks 13 miljard jaar
geleden begonnen.


Dat was tot 1965
allemaal nog theorie. Weliswaar pasten alle bijzonderheden prachtig in een
mozaïek. Achteraf kon de uit de formules van Einstein gerolde voorspelling dat
het heelal of moest imploderen of expanderen ook als een indrukwekkende
steunpijler voor de juistheid van de theorie van de Oerexplosie (of ‘Big Bang’,
zoals Engelstalige geleerden dit dramatische gebeuren doopten) worden
beschouwd. Toch bleef men geduldig zoeken naar een rechtstreeks bewijs.


Al denkend kan men tot
vele steekhoudende conclusies komen. Niettemin behoeft zoiets nog niet te
bestaan. Terzijde opgemerkt: dit is een gezichtspunt dat heel wat mensen die
zich uit liefhebberij en belangstelling met natuurfilosofische overpeinzingen
bezighouden over het hoofd zien. Zeer tot hun spijt. Want niet zelden kunnen ze
helemaal niet goed begrijpen waarom hun theorieën en gedachtenbouwsels bij de
‘professionals’ van de wetenschap zo weinig of helemaal geen gehoor vinden.


De verklaring daarvan is
simpel. Het ligt niet, zoals sommigen wel menen, hieraan dat geleerden te
hautain zijn om het werk van een buitenstaander te kunnen erkennen. Het komt
alleen maar omdat elke rechtgeaarde geleerde uit eigen, bittere, ervaring weet
hoe nutteloos het is theorieën op te stellen en gedachtenbouwsels moeizaam op
te richten die logisch samenhangen en geen tegenstrijdigheden bevatten.


Het is in dergelijke
gevallen bijna tragisch hoeveel tijd en energie mensen soms besteden om
‘theorieën’ over het geheim van het leven, het ontstaan van de materie en
dergelijke vraagstukken uit te werken. Of aan enige theorie ook maar de
geringste waarde kan worden gehecht hangt echter alleen af van de vraag of er
een of ander feit bestaat, een waarneembaar factum in de ons omringende wereld,
waarop zij kan steunen, of dat uit haar een voorspelling kan worden afgeleid
die proefondervindelijk kan worden nagetrokken.


Daarom waren de
geleerden, ondanks de roodverschuiving en ondanks de formules van Einstein,
niet tevreden. Weliswaar spraken alle aanwijzingen ervoor dat ons heelal met
een geweldige flits uit het Niets was ontstaan. Maar wie kon er absoluut zeker
van zijn dat de roodverschuiving van de spiraalnevels misschien toch niet op
het Dopplereffect berustte, maar op een andere, nog onopgehelderde oorzaak?
Misschien had Einstein toch gelijk toen hij het ‘kosmologische lid’ in zijn
vergelijkingen inlaste? Waar men om verlegen zat was een bewijs.


Als men iets wil vinden
moet men beginnen met te weten wat of waarnaar men moet zoeken. Hoe kon het
bewijs van de realiteit van de 13 miljard jaar achter ons gelegen Oerexplosie
er uitzien? Een van de fysici die zich over deze vraag het hoofd braken was
Robert H. Dicke van Princeton. Hij probeerde de omstandigheden te berekenen die
in de eerste seconden van het heelal moeten hebben geheerst.


Vervolgens trachtte hij
daaruit symptomen af te leiden die ook thans nog zouden kunnen worden
aangetoond.


Dicke kwam tot de
slotsom dat van de ‘flits’ van de Oerexplosie nu nog een straling van ongeveer
3 graden Kelvin over moest zijn. Dat zijn maar 3 graden boven het absolute
nulpunt (= -273,15° C), 3 graden meer dan ‘niets’. Afgezien van deze
temperatuur moest de straling voorts, in overeenstemming met haar bijzondere
ontstaan, ‘isotroop’ zijn. Met andere woorden: zij zou het hele tegenwoordige
heelal volkomen gelijkmatig vervullen en voor de waarnemer schijnbaar uit alle
richtingen tegelijk komen (7).


Hoe Dicke aan deze
tweede voorspelling kwam kunnen wij hier al begrijpen. Als wij ons maar niet
tot de aanlokkelijke doch onjuiste conclusie laten verleiden dat er nu ergens
in het heelal een punt bestaat van waaruit het heelal zich tot zijn huidige
omvang heeft ‘opgeblazen’. Hoe onvoorstelbaar dit voor ons mensen ook is en zal
blijven: wij mogen niet vergeten dat de kosmos destijds slechts een punt was en
dat dit punt expandeerde. Daarom, beweerde Dicke, zou het heelal thans volkomen
gelijkmatig opgevuld moeten zijn met de reststraling van de Oerexplosie.


In de concrete
waarnemingssituatie zou dat betekenen dat de instrumenten de straling vanuit
alle richtingen even sterk moesten aanwijzen. In beginsel moest ze tenslotte op
elke willekeurige plek in het heelal eender zijn: voor deze ene straling uit het
begin van het heelal kon logischerwijze in de hele kosmos geen bevoorrecht punt
bestaan, voegde Dicke er nog aan toe. Theoretisch was dat eveneens volkomen
juist. Het klonk alleen wat academisch, omdat het hier een gevolgtrekking
betrof die naar het zich liet aanzien nooit te bewijzen zou zijn.


Een intensiteit dus van
3 graden Kelvin en de beschreven ‘isotropie’ vormden het signalement van de
straling waarnaar men moest zoeken. De technische problemen waren niet gering.
Men begon in Princeton weldra met de constructie van speciale antennes. En
terwijl men daarmee nog bezig was hoorde Dicke bij toeval van de zonderlinge
storingsruis waarmee het team van Bell Telephone geen raad wist. De rest weten
we al. Penzias en Wilson hadden zonder dat ze het wisten of van plan waren de
gezochte straling ontdekt.







Dat is
niet zo’n enorm toeval als het lijkt, want het was niet zo dat de medewerkers
van Bell Telephone de teststraling van de Oerexplosie op hun apparaat opvingen,
maar Dicke hoorde ervan en kon het tweetal vertellen wat die storingsruis was.
Zo moeilijk is deze reststraling nu ook weer niet aan te tonen. Men weet thans
dat zij zelfs een deel vormt van de ‘optische ruis’, de ‘sneeuw’, die wij op
het beeldscherm van onze televisie zien als het apparaat na zendersluiting nog
ingeschakeld blijft en als het ware ‘freewheelt’. In deze visuele vorm klinkt
de echo van het ontstaan van het heelal nu dus nog tot in onze huiskamers na.


De astrofysici zijn er
in de afgelopen jaren bovendien in geslaagd de gelijkmatigheid, de ‘isotropie’
van deze 3 graden Kelvin-straling inderdaad ook op zeer verschillende plekken
van het heelal aan te tonen, waarmee ook de aanvankelijk zo academisch
klinkende laatste voorspelling van Dicke uitkwam. Het lukte hun in honderden
lichtjaren verre gasnevels cyaanmoleculen aan te tonen waarvan zij de
natuurkundige gesteldheid met behulp van doorschijnend licht van erachter
gelegen sterren spectraalanalytisch konden onderzoeken. Dat is intussen bij
minstens acht ver uiteen gelegen kosmische gasnevels gebeurd. In alle gevallen
bevonden de geanalyseerde moleculen zich in een toestand die overeenstemde met
de invloed van een temperatuur van precies 3 graden Kelvin.


Sinds 1965 weten wij
derhalve dat ons heelal een begin heeft gekend dat waarschijnlijk zo’n 13
miljard jaar achter ons ligt. Gezien alles wat wij thans weten ontstond toen de
kosmos met een knalflits die zo geweldig was dat de geleerden de weergalm nu
nog kunnen ‘horen’. Wat waren de oorzaken van deze flitsende klap en wat was
ervoor?


Sommige geleerden houden
rekening met de mogelijkheid dat de expansie van het heelal ‘geremd’ verloopt.
Er is veel wat voor die mogelijkheid van een vertraging van de expansie
spreekt, gewoon als gevolg van de wederzijdse aantrekking van alle in de kosmos
aanwezige massa’s. Hoe gering deze aantrekkingskracht over dergelijke enorme
afstanden ook moge zijn, op de zeer lange duur is haar invloed toch merkbaar.


Daarom probeert men nu
al met de grootste radiotelescopen in het verleden te ‘kijken’ en vast te
stellen of de vluchtsnelheden van de nevels in de eerste miljarden jaren van
het bestaan van het heelal misschien hoger waren dan nu. Als men dat zou kunnen
aantonen zou dat een bewijs zijn van het ‘geremde’ verloop van de expansie van
het heelal. Dit onderzoek is in beginsel eenvoudiger en minder geheimzinnig dan
op het eerste gezicht misschien lijkt. Men behoeft maar ver genoeg in de ruimte
te tasten. Daar ziet men de nevels en quasars met de eigenschappen die ze 2, 6
of meer miljard jaar geleden hadden toen zij het licht uitzonden dat wij nu
ontvangen. Met dit soort onderzoek houden vooral Martin Ryle en zijn
medewerkers in Engeland zich bezig. Zij hebben nog geen ondubbelzinnige
resultaten geboekt, Deze hangen sterk af van een zo exact mogelijke bepaling
van de afstand van deze nevels tot ons, die echter juist bij de verstgelegen
objecten thans nog zeer onzeker is.


Bij een geremde expansie
zou de vluchtbeweging geleidelijk, in het verloop van vele miljarden jaren, tot
stilstand komen en dan in haar tegendeel omslaan. Alleen onder invloed van de
zwaartekracht zouden alle massa’s in het gehele universum van dat moment af met
toenemende snelheid naar elkaar toe ‘vallen’. Op de expansie zou derhalve een
contractie van het heelal volgen. De astronomen zouden in deze fase bij het
onderzoek van het spectrum van zeer ver verwijderde sterrenstelsels geen
roodverschuiving, maar een schijnbare verkorting van de golflengte constateren,
dat wil zeggen een ‘blauwverschuiving’ van de spectraallijnen.


De snelheid van de op
elkaar af stormende massa’s zou tijdens deze contractie gestadig toenemen.
Tenslotte zouden al de ontelbaar vele sterrenstelsels van het heelal, elk ervan
bestaande uit 100 of meer miljarden ‘zonnen’, elk ervan miljoenvoudig leven in
een onvoorstelbare veelheid van vormen bevattend, in één enorme botsing met
elkaar versmelten. Het hele universum zou in een gigantische explosie te gronde
gaan. Maar dezelfde flits zou, weer enkele miljarden jaren later, als uit de
door het geweld van de explosie uit elkaar geslagen kosmische materie nieuwe
sterren in een nieuwe hemel zijn gevormd waarop wederom leven en nieuwe
culturen voorkomen, door hun astronomen worden ontdekt en heel anders
uitgelegd: niet als de ondergang van een heelal dat voorafging, maar als het
begin van hun eigen kosmos.


Is dit misschien
werkelijk zo? Bestond voor de ‘Big Bang’ al eens een ander universum? Hebben
wij ons ingericht op de puinhopen van zijn ondergang? En zal het puin van ons
heelal in een onvoorstelbaar verre toekomst ooit de uitgangsstof worden van een
nieuwe kosmos?


De geleerden achten dit
model van een ‘pulserend heelal’ plausibel. Zij schatten de pulsatieduur op
rond 80 miljard jaar. Dat zou dan de tijdsspanne tussen twee kosmische
explosies zijn, als het ware de levensduur van één ‘individueel’ universum. En
er is geen reden te zien waarom het zo niet altijd zou doorgaan, waarom niet
het ene universum het andere universum op deze wijze telkens de hand zou reiken
in een oneindige keten tot aan het ‘einde der tijden’. Wie weet.


Maar onze vraag naar het
begin is daarmee verschoven en niet beantwoord. Als er voor onze wereld een
andere is geweest waarvan wij door de onoverwinnelijke grenspaal van de ‘Big
Bang’ zijn gescheiden, en voor die wereld weer een, enzovoort, dan schijnt de
oorzakenketen in de richting van het begin tot in het oneindige terug te lopen.
Zo beschouwd is er dan misschien toch geen begin geweest. Weliswaar zijn wij na
al wat wij in dit hoofdstuk ten opzichte van het begrip ‘oneindig’ hebben
opgemerkt enigszins wantrouwig geworden, maar hoe het met oneindigheid staat
als wij proberen de reeks van oorzaken tot en met het eerste begin van het
eerste heelal terug te denken kan niemand ons zeggen. Hier verglijden onze
vragen definitief in het ongewisse.


De vraag naar ‘het
begin’ heeft echter voor ieder van ons nog een heel andere inhoud. Wij willen
niet alleen weten wanneer en op welke manier het heelal is ontstaan, maar ook
waarom. ‘Waarom is er eigenlijk iets?’ of anders uitgedrukt: ‘Waarom is er niet
niets?’


Als men deze vraag aan
een natuurgeleerde voorlegt geeft hij laconiek ten antwoord dat ze niet te
beantwoorden is. Dringt men nog verder aan, dan bestaat de kans dat de
ondervraagde heer kribbig wordt. Dan hangt het van zijn aard af of hij onze
vraag met ‘onzinnig’ afdoet, of ons uitlacht, of verzoekt van verdere
‘lekevragen’ verschoond te mogen blijven. Deze reactie hangt dan samen met een
beroepsziekte waaraan de meeste natuurwetenschapsbeoefenaren van onze generatie
lijden en die als een late complicatie van hun eeuwenlange verbitterde
gevechten met theologen en filosofen moet worden beschouwd.


Als men over dergelijke
vragen met vertegenwoordigers van de natuurwetenschap praat moet men de
ontwikkeling in gedachten houden die het natuuronderzoek achter de rug heeft.
Giordano Bruno en Galileï waren niet de enige, maar alleen de beroemdste
geleerden die door hun onderzoek in lijfsgevaar kwamen. Nog gevaarlijker, zij
het niet meer voor de onderzoeker persoonlijk, maar wel voor de ontplooiing van
de wetenschap, is de ook thans nog bij vele mensen bestaande neiging bij
discussies over natuurwetenschappelijke vraagstukken bij elk te zwaar probleem
verder nadenken maar te staken ten gerieve van een of andere metafysische of
‘bovennatuurlijke’ schijnoplossing.


Zonder daar verder over
na te denken zijn alle scheikundigen er eeuwenlang van overtuigd geweest dat
voor het ontstaan van organische stoffen (in tegenstelling met zouten, zuren,
mineralen e.d.) een mysterieuze, wetenschappelijk ongrijpbare ‘levenskracht’
nodig was die slechts in levende organismen werkzaam was. Tot in 1822 Friedrich
Wohler het ureum als eerste organische verbinding in zijn laboratorium,
kunstmatig dus, bereidde.


Men kan talloze
voorbeelden geven. Of wij nu denken aan de geraffineerde mimicry van de Indiase
rups waarover wij in onze inleiding spraken, of dat men het vraagstuk van het
ontstaan van leven op aarde behandelt, wat wij ook nog zullen doen - bij deze
en dergelijke vragen bestaat voortdurend de verleiding de inspanning van
doordenken, de noodzaak verder moeizaam onderzoek met geduld te moeten
afwachten, op eenvoudige wijze te omzeilen door deze problemen gewoon als
‘wetenschappelijk onverklaarbaar’ af te doen en zich tevreden te stellen met
een of andere bovenzinnelijke ‘verklaring’.


Omdat ook
natuurgeleerden mensen zijn waren zij voor deze verleiding nooit immuun. Ook
zij zijn telkens weer het slachtoffer van dit altijd loerende gevaar geworden.
Maar in de loop van de tijd merkten zij toch dat zij hun grootste ontdekkingen
in de regel dan konden doen als ze niet versaagden, niet te vroeg eureka
riepen, maar als ze in tegendeel ook dan nog geduldig verder bleven zoeken naar
oorzaken als een ‘wonder’ het enige antwoord scheen. Slechts vanuit die hoek is
de koppigheid te begrijpen, de door generaties heen betoonde zelfbeheersing,
waarmee zij consequent elk ‘wonder’ wantrouwen en elke ‘bovennatuurlijke’
verklaring van de hand wijzen. Ze hebben te veel slechte ervaringen opgedaan.


Daarom behoort het
volkomen terecht tot de aard van de natuurwetenschappelijke methode te ‘doen
alsof slechts objectief meetbare zaken bestaan, en proberen hoever men daarmee
komt’. Sinds de geleerden deze in wezen simpele (maar van huis uit de
menselijke aard vreemde) houding consequent aannamen deden zij de ervaring op
dat ze verbazend ver kwamen, zelfs veel verder dan ze hadden durven hopen.


Het heeft er echter
intussen toe geleid dat deze instelling bij velen van hen in een soort idée
fixe is ontaard, een ‘professionele neurose’. Ook buiten de wetenschap heeft
deze historische gang de houding van vele ontwikkelde ‘moderne’ mensen
bijgekleurd, zonder dat dezen over de wortels ervan nog nadenken. De meeste
mensen zijn al lang vergeten dat het bij deze instelling oorspronkelijk om een
bewust en om deugdelijke redenen gekozen methode van werken ging. Zij reageren
afwijzend of spottend als ze geconfronteerd worden met vragen die betrekking
hebben op problemen buiten het gebied van het meetbare en het weegbare, omdat
zij menen zichzelf te moeten wijsmaken dat deze gebieden in werkelijkheid
helemaal niet bestaan.


Het is volkomen juist
dat metafysische beschouwingen niets te maken hebben met natuurwetenschappelijk
onderzoek. Een natuurwetenschapsbeoefenaar die tegen deze regel zondigt
ontaardt in een verkoper van kletspraat. Maar de natuurwetenschap omspant nog
niet de hele werkelijkheid. Het was Albert Einstein die dit inzicht zelfs als
principe bij het vorsend onderzoek heeft ingevoerd.


Het staat daarom
iedereen vrij eigen gedachten te koesteren over de vraag waarom het heelal er
is en waarom er niet gewoon niets is. De natuurwetenschap kan daarop geen
antwoord meer geven. En als iemand uit het onbetwistbare feit dat de wereld
bestaat een oorzaak van dit bestaan wil afleiden, dan is deze onderstelling op
geen enkel punt strijdig met ons wetenschappelijk inzicht. Geen enkele
wetenschapsman beschikt over ook maar één enkel argument of feit, waarmee hij
een dergelijke onderstelling zou kunnen tegenspreken. Ook niet als het daarbij
gaat om een oorzaak die - hoe zou het anders kunnen zijn - kennelijk buiten onze
driedimensionale wereld moet worden gezocht.


Het staat vast, om het
even om welke reden, dat dit heelal, dit universum, bestaat. Het beslaat al zo
lang dat, zoals zonder twijfel ook op ontelbare andere hemellichamen, hier op
aarde leven en bewustzijn en tenslotte cultuur konden ontstaan. Deze cultuur
heeft nu juist in onze tijd een trede bereikt waarop wij voor het eerst in
staat zijn dit sinds miljarden jaren verlopende ontwikkelingsproces te
onderkennen. Na onvoorstelbare tijdsspannen van niet-bewust-zijn zijn wij in
elk geval op onze planeet de eerste levende wezens die zichzelf als voorlopige
eindproducten van deze reusachtige historie hebben ontdekt. Wij zijn op aarde
de eerste wezens wie de mogelijkheid is geboden wat achter ons ligt tot aan het
begin van het heelal althans in omtrekken te reconstrueren, om daarbij de
omstandigheden te leren kennen waaraan wijzelf en onze omgeving hun bestaan te
danken hebben. Maar daarmee is een geheel nieuwe weg naar zelf-begrip geopend.
Tot dusver hebben wij de essentie van de mens altijd alleen maar geprobeerd op
te maken uit wat men zonder nadenken ‘historie’ of zelfs ‘wereldhistorie’
noemt. Er was ook geen andere bron. De ontdekking van de geschiedenis van de
natuur, in haar geweldige verloop van oerexplosie tot ons bewustzijn, toont ons
nu hoe miniem de fractie was waaruit wij tot nog toe tot conclusies over het
geheel trachtten te komen.


Historie is maar niet
een opeenvolging van dynastieën, culturen en veldtochten. De werkelijke
historie gaat daar verre boven uit. Zij begint met de Oerexplosie, het ontstaan
van waterstof en de eerste hemellichamen en loopt van daar af naadloos en
consequent via de vorming van planeten met hun atmosferen, het ontstaan van
leven en hersenen tot en met het ontwaken van bewustzijn en intelligentie, tot
het ontstaan van historie in de zin van de conventionele geschiedenis en het
ontstaan van wetenschap. Voor de historici ligt hier een taak voor de toekomst:
dat zij hun terrein van onderzoek aan het verloop van de historie in natuurwetenschappelijke
zin zullen aansluiten en een poging zullen ondernemen uit deze werkelijke
geschiedenis van de wereld de fundamentele wetten van ‘historische’
ontwikkelingen af te leiden.


Want deze alles
omvattende ‘natuurlijke geschiedenis’, zoals ik haar zou willen noemen, bevat
de wortels van ons bestaan en daarmee de sleutel tot het begrip daarvan. Wat
zich destijds heeft afgespeeld, onvoorstelbaar lang geleden, toen er nog geen
denkbeelden waren, laat staan gedachten aan ons, mensen, heeft niettemin al de
basis gelegd en ook de omlijsting gemaakt voor al wat later uit dit begin zou
opgroeien. Wat destijds geschiedde smeedde de vorm waarin wij en onze
leefwereld zijn gegoten. Wij zijn niet, zoals wij eeuwenlang geloofden, kant en
klaar op aarde neergezet. Veeleer heeft deze wereld ons in het verloop van haar
ontstaan als een van haar onderdelen voortgebracht.


Om deze reden werden
elementaire en essentiële voorwaarden voor ons bestaan al aan het begin van de
wereld bij voorbaat vastgelegd en beslist. Toen in de explosiewolk van de ‘Big
Bang’, in de eerste ogenblikken na het begin, protonen en elektronen zich
aaneenvoegden tot waterstof, deze zo wonderbaarlijk ontwikkelingsgerede oerstof
van al wat komt, stond al vast dat bestendigheid en eeuwigheid niet van deze
wereld zouden zijn. De eigenschappen van voortdurende verandering en
ontwikkeling die dit universum dat zich explosie-achtig ontplooit toekwamen
moesten onvermijdelijk betrekking hebben op al wat dit juist geboren heelal
ooit zou voortbrengen. Een wereld die zelf eindig is en continu verandert kan
oneindigheid en bestendigheid eenvoudig niet bevatten.







2 Een plekje in de zon


 


Wij weten niet precies
hoe de aarde is ontstaan. Deze vaststelling zal veel mensen verbazen, en niet
ten onrechte. Want een wetenschap die toch al zo ver is gekomen dat zij nu de
sporen van het begin van het heelal door observaties kan natrekken zou toch
over het planeetje waarop zijzelf vertoeft veel en veel meer moeten weten.
Niettemin is het begin van de aarde, zoals trouwens het ontstaan van ons hele
zonnestelsel, nog vrijwel in nevelen gehuld.


Enigszins paradoxaal
houden de problemen bij het onderzoek naar het ontstaan van onze eigen planeet
zelfs verband met de omstandigheid dat wij ons op aarde bevinden en dat ook de
overige planeten van ons zonnestelsel relatief in de buurt en derhalve redelijk
goed voor onze instrumenten toegankelijk zijn. Juist daarom kennen wij ze, met
al hun zeer uiteenlopende eigenschappen, al heel goed. Maar al deze
eigenschappen moeten in een theorie over het ontstaan van deze hemellichamen in
aanmerking genomen en verklaard worden. Nu zou men aanvankelijk kunnen aannemen
dat de rijkdom aan gegevens en bijzonderheden die ons over ons eigen
hemellichaam bekend zijn een even grote hoeveelheid aanwijzingen zou moeten
zijn over de wijze waarop het is ontstaan.


Dat is echter niet het
geval. Want ons planetenstelsel is het enige dat wij kennen. Planeten geven
zelf geen licht, maar weerkaatsen, net als onze maan, alleen het licht van onze
ster, de zon, dat erop valt. Buitendien zijn ook de grootste van onze planeten
minstens tienmaal zo klein als een zelf lichtgevende ‘vaste’ ster als de zon.
Het is daarom tot op heden ook met de gevoeligste waarnemingsinstrumenten nog
niet mogelijk planetenstelsels van andere sterren te onderzoeken. Op de keper
beschouwd moeten wij onder deze omstandigheden zelfs bekennen dat wij tot op
heden nog niet rechtstreeks kunnen bewijzen dat er ook andere sterren zijn
waar, net als bij onze zon, planeten omheen wentelen die zelf niet gloeien.


In beginsel zou het dus
mogelijk zijn dat ons planetenstelsel niet alleen het enige is dat wij kennen,
maar zelfs het enige dat in de hele kosmos voorkomt. Intussen blijkt uit een
beproefde praktijk van de wetenschap dat de kans op iets ‘unieks’ aangaande een
of ander door haar waargenomen fenomeen zeer miniem mag worden geacht. Met
andere woorden: het is buitengewoon onwaarschijnlijk dat onze zon onder de
miljarden vaste sterren van alleen al ons Melkwegstelsel - om van de ontelbare
andere sterrenstelsels (‘melkwegstelsels’) maar helemaal te zwijgen - een
dergelijke exceptionele positie zou bekleden.


Gezien deze stand van
zaken kunnen de onderzoekers ondanks de talloze feiten die over de planeten van
onze zon ter beschikking staan geen statistische uitspraken doen. Met andere
woorden: zij weten nooit of een of ander getal of factum dat zij in het
zonnestelsel constateren, nu ‘kenmerkend is voor een planetenstelsel’ of
veeleer een door enig toeval slechts in ons zonnestelsel tot stand gekomen
gesteldheid. In het eerste geval zou de betreffende eigenschap dan een
bruikbaar mozaïeksteentje leveren voor een ontstaanstheorie. Maar in het andere
geval zou men er zich juist voor moeten wachten haar in een theorie in te
bouwen, omdat ze slechts ‘per toeval’ bestaat en derhalve niet noodzakelijk
hoeft samen te hangen met de wetten die tot het ontstaan van het stelsel hebben
geleid.


Omdat dit zo is levert
de rijkdom aan gegevens en verschijnselen de astronomen meer verwarring dan
oriëntatie als het gaat om de vraag hoe dan de aarde en alle andere planeten
kunnen zijn ontstaan. Over ons melkwegstelsel weten wij in dit opzicht relatief
veel meer, hoewel het onvoorstelbaar veel groter is en wij er veel en veel
minder bijzonderheden van weten. De astronomen hebben echter van dergelijke
sterrenstelsels al duizenden kunnen onderzoeken en met onderscheidene methoden
geanalyseerd. Dat biedt hun de mogelijkheid de ‘melkwegstelsels’ in groepen
samen te vatten, hun eigenschappen te vergelijken en zich een redelijk betrouwbaar
beeld te vormen van hoe een ‘karakteristiek’ sterrenstelsel - ‘melkwegstelsel’
- er uitziet en welke wetten aan zijn eigenschappen ten grondslag liggen.
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Laten wij
eens enkele feiten voor ogen halen die we moeten verklaren als wij een theorie
over het ontstaan van het zonnestelsel en daarmee ook van onze aarde willen
opstellen. De belangrijkste omstandigheid is zonder twijfel dat alle bekende
negen planeten, van Mercurius tot en met Pluto, in dezelfde richting om de zon
wentelen en dat de banen die ze daarbij beschrijven alle vrijwel in hetzelfde
vlak liggen (tekening links). Gezien al wat wij tegenwoordig over de wetten van
de hemelmechanica weten zou het theoretisch evengoed mogelijk zijn geweest dat
de planeten in zeer verschillende vlakken en in onderscheidene richtingen om de
zon wentelden (tekening rechts). Dat zij dit niet doen en dat het vrijwel
gemeenschappelijke vlak van al hun omloopbanen ook nog nagenoeg met het
equatorvlak van de zon overeenstemt kan toeval zijn.


Alle geleerden zijn het
erover eens dat dit slechts te verklaren is als men onderstelt dat de zon zelf
door haar draaiing in beslissende mate aan het ontstaan van haar
planetenstelsel heeft meegewerkt. Maar op dit punt beginnen dan ook meteen de
problemen. De schijnbaar direct volgende onderstelling zou dan zijn dat zon en
planeten in één en dezelfde stapelloop uit een geleidelijk onder inwerking van
haar eigen gewicht samentrekkende reusachtige wolk van gas en interstellair
stof zijn ontstaan. Omdat een op deze wijze contraherende wolk onvermijdelijk
steeds sneller gaat draaien - om dezelfde redenen als waarom een
kunstschaatster die tijdens een pirouette de armen tegen haar lichaam drukt
sneller draait - ontstaan overeenkomstig sterke centrifugale krachten die het
almaar sneller tollende complex langzaam maar zeker tot een roterende schijf
vervormen.


Niets lijkt eenvoudiger
te begrijpen dan het nu verdere verloop: door juist diezelfde
middelpuntvliedende krachten wordt aan de buitenste rand van deze reuzenschijf
langzamerhand gasvormige materie losgeslingerd. De losgeraakte delen bewegen
zich na deze afscheiding alle verder in dezelfde richting en in hetzelfde vlak.
Met andere woorden: ze beginnen op de beschreven wijze om het middelpunt van de
in het centrum van het stelsel nog steeds verder contraherende schijf te
wentelen. Maar ook zijzelf trekken zich daarbij steeds meer samen in de
richting van hun eigen zwaartekracht en vormen zo de kernen voor de latere
planeten, terwijl uit de hoofdmassa van de schijf tenslotte de zon ontstaat.


Hoe mooi en begrijpelijk
deze beschrijving misschien ook lijkt: ze is onjuist. Want onder de vele
eigenschappen die van ons zonnestelsel bekend zijn, bevinden zich helaas ook
enkele die met deze theorie volkomen onverenigbaar zijn. De belangrijkste
daarvan is de zogenaamde ‘draai-impuls-paradox’. Daarmee bedoelen de astronomen
het hemelmechanisch nauwelijks bevredigend verklaarbare feit dat de zon met
haar reuzengrootte weliswaar bijna 99,9 % van de totale massa van ons
zonnestelsel voor zich opeist, maar slechts amper 2 % van de ‘draai-impuls’ van
het hele stelsel bezit.


Laten wij eens nader
bekijken wat daarmee wordt bedoeld, opdat wij begrijpen waarom dit zo’n
belangrijk argument contra de juist geschetste en toch zo begrijpelijke
ontstaanstheorie is. De zaak is in wezen simpel. Als van een roterende schijf
door de middelpuntvliedende kracht langzamerhand brokjes massa afslingeren, dan
moet volgens de wetten van de mechanica de omwentelingssnelheid van de centrale
schijf op grond van het al aangehaalde pirouette-effect groter zijn dan de
omloopsnelheid van de losgerukte brokken. Deze hebben bij hun afscheiding de
met de hun gewezen plaats aan de periferie van de roterende schijf passende
snelheid meegekregen. Er zijn geen krachten te ontdekken die hun omloopsnelheid
achteraf nog zouden kunnen verhogen. De centrale schijfvormige hoofdmassa van
het stelsel, waaruit volgens deze theorie tenslotte de zon moet ontstaan,
blijft zich na de afscheiding der afzonderlijke planeetkernen echter verder concentreren.
Haar omloopsnelheid zou dus ook daarna (na de afscheiding) nog moeten blijven
toenemen. In de eindtoestand zou derhalve de draai-impuls van het centrale
lichaam, d.w.z. de zon, die van alle planeten in hun diverse omloopbanen
aanzienlijk te boven moeten gaan.


Helaas is in ons
zonnestelsel het tegendeel het geval. ‘Helaas’, omdat de zo begrijpelijke en
eenvoudige theorie van gemeenschappelijk ontstaan uit een besloten, roterende
‘oerwolk’ zonder inwerking van buitenaf daarmee omver is geworpen. Zou de
verklaring juist zijn, dan moest de zon, zo hebben de astronomen uitgerekend,
minstens 200 maal zo snel draaien als ze doet. Hoe is ons zonnestelsel dan wèl
ontstaan? Er bestaan thans ruim dertig theorieën die op deze vraag een antwoord
trachten te geven. Dit aantal is in deze op zichzelf al een uiting van
machteloosheid. Elk van deze theorieën tracht een bepaalde bijzonderheid van
ons stelsel te verklaren. Doch de conclusies die daarbij worden getrokken zijn
meestal strijdig met een of meer andere eigenschappen. Om dit te verklaren
wordt dan weer een nieuwe theorie opgesteld, etcetera. Geen van deze talrijke
pogingen heeft tot dusverre een plausibele verklaring van het geheel kunnen
geven.


Toch moeten wij twee van
deze theorieën een ogenblik nader bekijken. De eerste, omdat zij destijds ook
buiten vakkringen levendig werd besproken en zelfs nu nog in ruime kring als
geldig wordt beschouwd. Dat ook zij in werkelijkheid al lang is weerlegd lijkt
mij vooral van belang omdat zij indirect nauw samenhangt met de vraag of ook in
andere streken van de kosmos leven is ontstaan. Het betreft hier een door de
bekende Engelse astronoom James Jeans ontwikkelde ‘catastrofetheorie’.


Jeans was er vooral op
uit de ‘overtollige’ draai-impuls van de planeten te verklaren. Omdat deze,
zoals wij hebben gezien, niet uit het verloop van de gebeurtenissen in het
stelsel zelf te verklaren is, leek het logisch uit te zien naar een kracht die
van buiten zou kunnen zijn gekomen. Daarbij kwam eigenlijk alleen maar een
andere vaste ster in aanmerking. Deze overweging leidde Jeans tot de gedachte
dat vele miljarden jaren geleden misschien een vreemde ster op zijn vlucht door
het heelal toevallig zo dicht langs onze zon kon zijn gekomen dat de
wederzijdse aantrekkingskracht der beide sterren gloeiende massa’s uit hun
lichaam had losgerukt. Deze massa’s waren dan door de vaart van de ontmoeting
alle in dezelfde richting in een omloopbaan rond de zon geslingerd en hadden
zich, eenmaal afgekoeld, later tot de huidige planeten verdicht.


Zoals men ziet lost de
‘ontmoetingshypothese’ van Jeans het probleem van de draai-impuls-paradox
elegant op. Hier is het eenvoudig de door de razende voorbijvlucht van de
vreemde ster gegeven en door zijn aantrekkingskrachten overgedragen impuls die
de van de zon af ’brekende’ gasmassa’s die later planeten zouden worden hun
extra vaart geeft. Maar ook de in gelijke zin gerichte wentelingsbanen van alle
planeten om de zon kunnen met deze theorie goed worden verklaard. Hetzelfde
geldt voor het feit dat alle planetenbanen in vrijwel hetzelfde vlak liggen. En
zelfs het feit dat de draaiingsas van de zon t.o.v. het vlak van de
planetenbanen ongeveer 6 graden schuin staat kan in het licht van deze theorie
beter worden begrepen dan zonder een storende invloed van buitenaf. Hoe gering
deze scheve stand van de zonneas namelijk ook is, het zou eigenlijk niet zo
mogen zijn als de massa’s der latere planeten alleen door middelpuntvliedende
krachten uit het zonnelichaam waren weggeslingerd.


Het is dan ook geen
wonder dat de hypothese van deze Engelsman sinds de jaren dertig sterk de
aandacht trok. Daarbij werd tevens een consequentie levendig besproken die er
onvermijdelijk aan verbonden leek. Als Jeans gelijk had - en destijds nam
vrijwel iedereen aan dat dit waarschijnlijk was - dan bestond in de hele kosmos
misschien alleen in ons zonnestelsel leven. Want in het heelal bevinden de
sterren zich op zulke reusachtige afstanden van elkaar dat een dergelijke
kosmische ‘bijna-botsing’ minstens extreem zeldzaam moest zijn. Uit de berekeningen
van de astronomen bleek dat de vreemde ster onze zon bijna ‘geschampt’ moest
hebben om er zoveel materie voldoende ver uit te kunnen losrukken. Gezien de
enorme afstanden tussen de sterren kon een dergelijke ‘schampende ontmoeting’
in ons hele Melkwegstelsel met zijn 200 miljard sterren sinds het bestaan van
het universum hoogstens enkele malen, wellicht zelfs maar deze ene keer hebben
plaatsgevonden.


Als een ‘typisch’
planetenstelsel slechts door een dergelijk gebeuren verklaard kon worden, dan
was derhalve ons stelsel het resultaat van een uiterst onwaarschijnlijk toeval.
Misschien wel het enige in de hele kosmos. Wij kunnen er nu achteraf aan
toevoegen dat zelfs vanuit dit extreem pessimistische perspectief minstens twee
planetenstelsels hadden moeten bestaan: behalve het onze nog dat van de ster
die onbekende tijd geleden met onze zon zo dicht in contact zou zijn gekomen,
want die ster zou bij de rakelingse ontmoeting hetzelfde moeten zijn overkomen
als onze eigen zon! Omdat echter alleen op uit vaste, afgekoelde materie
bestaande planeten leven denkbaar is en niet op de atomair gloeiende gaswolken
van een vaste ster, had Jeans door zijn uitleg onopzettelijk naar het scheen
ook een overtuigend bewijs geleverd van het unieke van ons bestaan in de kosmos,
althans in ons eigen sterrenstelsel, de Melkweg.


Thans weten wij dat ook
de ontmoetingstheorie van Jeans niet juist is. Er kan zelfs een hele reeks
bezwaren tegen worden ingebracht. De belangrijkste twee zijn: een grondige
berekening van de bij de vermeende kosmische catastrofe optredende krachten en
wisselwerkingen heeft sinds lang uitgewezen dat ons planetenstelsel veel
kleiner zou zijn uitgevallen als het zijn ontstaan aan het ‘schampend’
voorbijtrekken van een vreemde ster te danken had. Het zou zich tot nauwelijks
verder dan de baan van Mercurius uitstrekken - in werkelijkheid trekt onze
buitenste planeet, Pluto, baantjes om de zon op een afstand die rond 100 maal
zo groot is.


Het tweede bezwaar is
niet minder ernstig. Materie die uit de zon wordt losgerukt moet zon-achtig
heet zijn. Nu zijn de temperaturen van de zon zeer verschillend, al naar gelang
de diepte waar men ze ‘meet’ (8). In het middelpunt van de zon, in het centrum van het daar
‘kokende’ atomaire vuur, bedraagt zij 15 miljoen graden Celsius, een eenvoudig
onvoorstelbare hitte. Doch aan het oppervlak van de zon is de temperatuur
‘maar’ 5.000 á 6.000° C. Omdat overigens de temperatuur al dicht onder dit
oppervlak zeer snel verder toeneemt moet de gasvormige massa die door van
buiten werkende gravitatiekrachten uit de zon wordt losgetrokken minstens
ongeveer 100.000° C heet zijn.


Een zo hete gaswolk is
in de vrije wereldruimte echter niet bestendig. Zij zou niet de minste kans
hebben tot een planeet te kunnen samentrekken. Want lang voor zij daartoe
voldoende afgekoeld was zou ze al naar alle kanten zijn vervluchtigd. Pas een
gasvormig lichaam ter grootte van de zon is bij deze of nog hogere temperaturen
stabiel, omdat eerst bij dergelijke enorme massa’s de eigen zwaartekracht
voldoende sterk is om de naar buiten dringende stralingsdruk het hoofd te
kunnen bieden.


Ook de
‘ontmoetingstheorie’ kon dus niet worden gehandhaafd. Onder deze omstandigheden
beginnen de geleerden thans opnieuw naar een theorie te lonken waarvan de kern
al ruim 200 jaar geleden door Immanuel Kant werd ontworpen en waaraan men de
enigszins misleidende naam ‘Meteorietenhypothese’ heeft gegeven. Wij willen
haar hier kort schetsen in de vorm waarin zij tegenwoordig onder vakgeleerden
wordt besproken, dat wil zeggen met alle moderne extraatjes en varianten die
zij intussen heeft ondergaan, vooral door studies van C. F. v. Weizsacker, de
Rus O. J. Schmidt en de Engelsman Fred Hoyle.


Het ingrijpend andere
uitgangspunt van deze theorie is de onderstelling dat de aarde, evenals alle
andere planeten, ‘koud’ is ontstaan. Of de gas- of stofdeeltjes waaruit zij is
ontstaan nu door bepaalde gebeurtenissen uit de zon in vrijheid werden gesteld,
of ze bij het ontstaan van de zon als het ware overgebleven waren, of dat ze,
zoals de Russische astrofysicus Schmidt vermoedde, uit de diepten van het
heelal stammen en door de zon alleen werden gegrepen is nog niet opgehelderd.
In elk geval is het, overigens ook al in de oorspronkelijke versie van deze
theorie van Kant, een chaotische oer-nevel van waterstofgas en stofdeeltjes
geweest, waaruit zon en planeten zich parallel en gelijktijdig hebben gevormd.


Vooral de chemische
samenstelling van de aarde vormt een sterke aanwijzing dat het oppervlak van
onze planeet tijdens zijn hele ontwikkelingsgang nooit heter kan zijn geweest
dan enkele honderden graden Celsius. Gas en stof vormden derhalve de kiem van
onze aarde. Het gas - vrijwel uitsluitend waterstof - vervluchtigde daarbij
voor het grootste deel door simpele diffusie naar de wereldruimte, zodat het
relatieve aandeel vaste stof, uit de meest verschillende elementen bestaande,
in de loop van de tijd steeds groter werd (9). Het kwam daarom steeds vaker voor
dat stofdeeltjes elkaar ontmoetten en dan ‘aanpapten’. Toen op deze wijze eerst
enkele wat grotere brokken waren gevormd begon de invloed van een
aantrekkingskracht zich te doen gelden, met het gevolg dat het proces al
sneller en sneller verliep.


Het gehele proces zou
zich ongeveer 5 a 6 miljard jaar geleden hebben afgespeeld. Hoe lang het heeft
geduurd is bijzonder moeilijk te schatten. Maar de orde van grootte is hierbij
zeker ‘vele miljoenen jaren’. De slotfase overigens, het ‘inzamelen’ van de
laatst ontstane stukken door het grootste brok, dat die kern van de latere
aarde zou worden, duurde toen voor astronomische begrippen heel kort, wellicht
slechts een 80.000 a 100.000 jaar. Volgens de Amerikaanse astronoom Harold C.
Urey kunnen wij de sporen van deze laatste fase van het ontstaan van de aarde
thans nog met eigen ogen zien: op de maan. Reeds lang voor de eerste vluchten
naar de maan beweerde Urey dat de kraters op onze wachter waren veroorzaakt
door inslag van brokken materie die van het ontstaan van de aarde waren
overgebleven. Wij weten thans dat het leeuwedeel van de maankraters inderdaad
niet, zoals men vroeger aannam, van vulkanische oorsprong is, maar het gevolg
van kosmische treffers. Buitendien is uit de intussen mogelijk geworden
ouderdomsbepaling van de gesteenten op het maanoppervlak (tot verbazing van de
deskundigen die op ongeveer 10-maal zo lage waarde hadden gerekend) gebleken
dat de daar verspreid liggende ‘puinen’ net zo oud zijn als onze aarde.
Misschien heeft Urey, wiens vermoeden destijds op felle tegenspraak stuitte,
dus toch gelijk gehad.


C. F. v. Weizsacker
heeft via een tamelijk gecompliceerde aanvullingstheorie plausibel kunnen maken
hoe door wervelvorming en wrijvingsinvloed ondanks de onafhankelijke vorming
van de afzonderlijke planeten, tenslotte toch gemeenschappelijke omlooprichtingen
in eenzelfde baanvlak ontstonden. Fred Hoyle heeft onlangs het begin uitgewerkt
van een hypothese waarmee wij in de toekomst misschien zouden kunnen begrijpen
hoe de vermelde ‘overtollige’ draaiimpuls van de planeten door enorme
magnetische velden nog tijdens de gasvormige vroege fase van ons stelsel door
de zon op de buitengelegen gebieden werd overgedragen.


Al met al bestaat
daarmee misschien het uitzicht dat wij nu binnen redelijk afzienbare tijd
eindelijk over een denkmodel zullen beschikken dat ons een voorstelling kan
bieden van hoe rond zes miljard jaar geleden ons zonnestelsel met zijn negen
planeten is ontstaan. Maar nog bevindt zich hierin alles zodanig in statu
nascendi dat verrassingen ook in de toekomst allerminst uitgesloten zijn. Het enige
wat nu voorgoed lijkt vast te staan is het inzicht dat alle vroegere vermoedens
over een ‘ster-achtige levensfase’ van onze aarde - een gloeiend beginstadium
van onze planeet - wel achterhaald zijn. Wij zullen nog zien dat deze
omstandigheid van beslissende betekenis is voor ons tegenwoordige welzijn,
nauwkeuriger gezegd: voor de bewoonbaarheid van de aarde.


In de rij van haar
zusterplaneten heeft onze aarde zonder twijfel een bevoorrechte plaats
gekregen. Zij bevindt zich op de gunstigste plek van ons zonnestelsel. Dit zou
men misschien ook nog van haar beide buren, Venus en Mars, moeten toegeven.
Hoewel het op deze twee planeten voor onze begrippen hoogst onprettig toeven
is. Op geen van tweeën zouden wij zonder kostbare en ingewikkelde beschermingsinstallaties
zelfs maar korte tijd in leven kunnen blijven. Maar dat leven op deze planeten
in beginsel en voor altijd onmogelijk zou zijn kunnen wij niet met stelligheid
beweren. Wij moeten alleen goed voor ogen houden dat onze aardse normen geen
kosmisch bindende maatstaven zijn! Wat voor ons onmogelijk en ondraaglijk lijkt
zou een anders gebouwd organisme juist heel wel kunnen bekomen, of zelfs te
verkiezen zijn.


Overigens zijn aan de
fantasie op dit punt grenzen gesteld, opdat men niet helemaal in oncontroleerbare
speculaties verzeilt. Het is dan ook zeker verstandig als men ervan uitgaat dat
leven zelfs in een voor ons volkomen ongewone en onvoorstelbare vorm aan
‘stofwisseling’ is gebonden. Want hoe men leven ook moge definiëren, het is
slechts denkbaar als uiting van een zeer gecompliceerd opgebouwde materiële
(‘fysieke’) structuur, waaraan of waarin voortdurend zeer talrijke processen en
wijzigingen plaatsvinden. Een dergelijke samengestelde structuur veronderstelt
bestendigheid van bijpassend samengesteld gebouwde, grote moleculen. Maar
daarmee is om te beginnen al een bovenste temperatuurgrens gesteld. Bij zeer
hoge temperatuur vallen alle moleculen weer in hun afzonderlijke
atoombestanddelen uiteen.


Op grond van dergelijke
overwegingen kan ook een houvast voor een onderste temperatuurgrens worden
afgeleid. ‘Leven’ veronderstelt, zoals wij al zeiden, de mogelijkheid van
voortdurende wijziging, een onafgebroken wisseling in ‘lichamelijke’
toestanden. Leven in de vorm zoals wij die ons kunnen voorstellen is derhalve
aan vloeibaar water als oplosmiddel, als het ‘medium’ waarin deze voortdurende,
vooral chemische processen zich kunnen afspelen, heel duidelijk gebonden. Om
leven te kunnen herbergen, om het zelfs eerst voort te brengen, dient een
planeet dus om te beginnen een ‘temperatuurmilieu’ ter beschikking te stellen,
waarin water althans tijdelijk (bijvoorbeeld tijdens bepaalde jaargetijden of
geologische ontwikkelingsstadia) in vloeibare toestand voorkomt.


Op een gevorderd moment
van de historie die wij in dit boek trachten te reconstrueren zullen wij ons
nog bezig moeten houden met de vraag hoe het leven op aarde kan zijn ontstaan
en of daarbij natuurlijke of ‘bovennatuurlijke’ krachten aan het werk zijn
geweest. Dan zullen wij ook de mogelijkheid bespreken hoe leven onder andere
dan aardse gesteldheden tot ontwikkeling zou kunnen komen.


Hier, waar het om de
reconstructie gaat van het stelsel dat ons eigen kosmische thuis vormt, is het
gewettigd als wij ons alleen op de speciaal voor ons geldende voorwaarden
baseren. Dat wil dan zeggen dat het vereiste temperatuurmilieu in grove trekken
ergens tussen het vriespunt en het kookpunt van water moet liggen, wil leven
mogelijk zijn. De enige warmtebron die in aanmerking komt is de in het centrum
van het stelsel staande ster die wij ‘zon’ hebben gedoopt (10). Omdat haar
straling al verscheidene miljarden jaren praktisch constant is gebleven, wat
onder andere door fossiele sporen in de aardkorst wordt aangetoond, hangt het
temperatuurmilieu in wezen van de afstand tussen de zon en haar diverse
planeten af, daarbij eventueel ook nog van de atmosfeer van de betreffende
planeet.


Als wij de leden van ons
stelsel vanuit dit gezichtspunt de revue laten passeren zien wij pas goed hoe
gunstig de plek is waar de aarde zich bevindt. Dit locatieprivilege van juist
onze eigen planeet hoeft ons overigens niet huiverig te maken voor de
gedachtegang die wij hier volgen. Want omdat wij er nu eenmaal zijn - misschien
als enige, minstens echter als enige hoogste vorm van leven binnen ons stelsel
- en omdat wij op aarde zijn ontstaan, moet de situatie van deze planeet in het
zonnestelsel vanaf het begin bevoorrecht zijn geweest. Anders waren wij wel op
een andere planeet tot ontwikkeling gekomen, of we hadden nu niet eens de kans
over dit fenomeen na te denken.


Laten wij onze korte
beschouwing beginnen met de binnenste, dichtst bij de zon gelegen, planeet
Mercurius. Zij doorloopt een baan met een gemiddelde afstand van niet meer dan
58 miljoen kilometer van de zon. Vergeleken daarmee bevinden wij ons met de
aarde op een bijna driemaal zo grote afstand van de zon, namelijk rond 150
miljoen kilometer. Dienovereenkomstig hoog is de temperatuur aan de zonzijde
van Mercurius: tussen de 300 en 400 graden Celsius. Omdat deze planeet
buitendien te klein is (slechts 1,5-maal zo groot als onze maan) om een
atmosfeer die temperatuurwisselingen zou kunnen dempen te kunnen vasthouden,
dalen de temperaturen aan zijn nachtelijke zijde tot -120° C. Tegen dergelijke
barbaarse schommelingen zou zelfs een astronaut in zijn huidige ruimtepak niet
zijn opgewassen.


Op onze ‘binnenste’
buurplaneet Venus heersen weliswaar ook temperaturen van minstens 400°,
waarschijnlijk boven 500° C, maar ondanks de grotere afstand van de zon dan
Mercurius, nl. ruim 100 miljoen kilometer, wordt hier de temperatuur door een
zeer dichte atmosfeer, die met een druk van circa 100 atm. tegen de bodem van
Venus perst, tot deze hoogte opgestookt. Lood met zijn smeltpunt van 327,5° C
zou dus aan het oppervlak van Venus al lang vloeibaar zijn!


Gezien deze
omstandigheden valt aan een bemande landing in onze tijd zeker niet te denken.
Maar ook in de verdere toekomst zou zij weinig zinrijk zijn. In dit extreme
milieu zouden robots bij wijze van uitzondering werkelijk betere
verkenningsmogelijkheden hebben dan een mens, al zou deze nog zo goed beschermd
zijn. Een mens zou zich hier in zo’n dik, tegen hitte beschermend pantser
moeten hullen dat hij de vreemde omgeving op Venus toch al alleen via
kunstmatige zintuigen, dus indirect, zou kunnen waarnemen. Maar dat is dan
zonder veel restrictie net zo goed mogelijk met behulp van het radiosysteem van
een daarop gebouwde robot-sonde. Daarom is eigenlijk geen zinnige reden te
bedenken waarom ooit een mens zelf de bodem van deze planeet zou willen
betreden.


Maar ondanks dit
infernale milieu mogen wij Venus, juist als wij hier de kansen op leven in de
vorm die wij gewend zijn overdenken, geenszins als een voor het leven vijandige
of eeuwig onbewoonbare planeet afdoen. Zoals we nog zullen zien heeft onze
aarde in haar beginfase waarschijnlijk een vergelijkbare ontwikkelingstoestand
doorgemaakt. Er spreekt derhalve veel voor dat Venus als het ware als
‘levendragende planeet in haar embryonale fase’ moet worden beschouwd. Onder voorwaarde
dat de verdere ontwikkeling ongehinderd kan plaatsvinden zou men durven
voorspellen dat ook op deze plaats van ons zonnestelsel in het verloop van nog
eens 1 a 2 miljard jaar misschien organisch leven tot ontplooiing zou kunnen
komen. Dat is dan wel een heel lange periode. En een prebiologisch systeem in
het stadium van Venus is waarschijnlijk voor van buiten komende biologische
verontreinigingen bijzonder gevoelig. Venus heeft voorts de tegenslag dat zij
zich in de onmiddellijke buurt bevindt van een planeet die al door een
bijzonder nieuwsgierig en actief ras wordt bevolkt. Om al deze redenen is de
kans dat de ontwikkeling aan het oppervlak van Venus gedurende de vereiste
enorme periode ongestoord zal kunnen verlopen waarschijnlijk gering. Lang voor
deze planeet zijn theoretisch mogelijke doel zou kunnen bereiken zouden aardse
ruimtesondes, exploratierobots en exobiologische experimenten hier zoiets als
een ‘kosmische abortus’ hebben kunnen inleiden.


Aan het oppervlak van
onze buitenste buurplaneet Mars (gemiddelde afstand tot de zon 228 miljoen
kilometer) schommelen de temperaturen aan de equator tussen +25° C en -70° C.
Dat klinkt relatief aannemelijker, hoewel de atmosfeer er extreem ijl is. Haar
druk komt overeen met die van de aardse atmosfeer op 30 tot 40 kilometer
hoogte. (Bergbeklimmers bv. hebben al boven 4 km hoogte een zuurstofmasker
nodig). Alleen al om deze redenen zouden wij dus op Mars niet kunnen ademhalen,
nog helemaal afgezien van het feit dat zijn atmosfeer vrijwel geen zuurstof, maar
in hoofdzaak kooldioxide (en waarschijnlijk) stikstof bevat.


Al met al zijn de
omstandigheden daar toch echter kennelijk minder extreem dan bijvoorbeeld op de
maan, een hemellichaam waar mensen nu al enige malen zijn geweest. Toch zou
natuurlijk ook op Mars een tijdelijk verblijf voor onderzoekingsdoeleinden
slechts met behulp van gecompliceerde ruimtepakken met besloten leef- en
ademhalingssystemen mogelijk zijn. Daaruit mogen wij echter zeker niet
concluderen dat daar geen eventuele specifiek marsiaanse vormen van leven
zouden kunnen ontstaan. Wij zijn in het verloop van een buitengewoon langdurig
biologisch ontwikkelingsproces zo nauwkeurig aan de bijzondere omstandigheden
die hier op aarde heersen aangepast, dat wij - alweer! - geneigd zijn elke afwijking
daarvan, hoe gering ook, als nadelig voor alle leven te beschouwen. Dat is
wederom een door gewoonte geheiligd, maar daarom niet minder misleidend
vooroordeel. Of er op Mars leven voorkomt zullen wij misschien al ervaren als
de eerste onbemande sonde op deze planeet landt en de resultaten van
automatisch bodemonderzoek naar de aarde seint of zelfs, per ‘retourtrap’,
bodemmonsters naar de aarde meebrengt.


Omdat veel mensen niet
duidelijk inzien waarom onderzoek van een monster grond van Mars een veelbelovende
methode kan zijn om aanwijzingen te vinden van het bestaan van marsiaanse
levensvormen willen wij hier een kleine uitleg geven. Volgens onze huidige
kennis kan geen enkel soort organisme geïsoleerd ontstaan of voortbestaan. De
leefruimte waarin het bestaat moet stabiel blijven en het steeds dezelfde
omstandigheden bieden, hoewel de afzonderlijke organismen zelf aan levendige
stofwisselingsprocessen onderworpen zijn en telkens opnieuw ontstaan en
vergaan. Dat is alleen mogelijk als grote kringlopen ontstaan waarin aldoor
nieuw voedsel wordt ‘aangemaakt’ en de organische stof van afgestorven
individuen telkens weer in zijn bouwstenen wordt ontbonden en op die wijze voor
de opbouw van weer nieuwe individuen ter beschikking komt. Om de gecompliceerde
keten van dergelijke kringlopen in stand te houden moet echter een vrijwel
onafzienbaar aantal van de meest verschillende soorten van levende wezens
aanwezig zijn. Op aarde lopen deze kringlopen van de planten via de ontbindende
(‘composterende’) bodembacteriën en de diverse aangepaste en gespecialiseerde
dierlijke planten- en vleeseters vrijwel praktisch zonder schokken tot in het
laatste hoekje van de ter beschikking staande leefruimte.


Als daarom op Mars leven
bestaat dat ook maar in de verte aan dergelijke biologische wetten gehoorzaamt
zoals voor de ons bekende aardse levende wezens gelden, dan zou er wel
nauwelijks een op een geschikte plaats ontnomen monster Marsbodem zijn waarin
niet minstens micro-organismen zouden kunnen worden aangetoond. Omdat ook deze
micro-organismen op biologische kringlopen in hun omgeving zijn aangewezen zou
een positief resultaat van onderzoek van een dergelijk grondmonster ervoor
spreken dat wij ons bij een nader, nauwkeuriger onderzoek van Mars, met andere
methoden, ook nog op enkele verrassingen mogen voorbereiden.


Omgekeerd zou een
negatief onderzoekresultaat nog niets definitief bewijzen. Want, hoe
onvoorstelbaar dat misschien ook lijkt, niemand kan de mogelijkheid betwisten
dat op Mars levende wezens zouden kunnen zijn ontstaan die aan heel andere
wetten gehoorzamen dan die onze aardse biologie kent. In zo’n geval behoeven
hun sporen eventueel niet eens in de bodem van Mars voor te komen. Alleen al de
misschien komende beantwoording van deze vraag, die door welke scherpzinnige
overwegingen dan ook absoluut niet te beantwoorden is: of de vorm van biologie
die wij tot nog toe uitsluitend kennen de enig mogelijke is of dat zij slechts
een aards, speciaal geval vormt, zou van de komende Mars-expedities een
weergaloos geestelijk avontuur kunnen maken, Een stellig antwoord zullen ons
pas de bemande Marsvluchten leveren die voor het komende decennium zijn
beraamd.


Dat op de foto’s die de
Marssondes tot nu toe naar de aarde hebben geseind geen sporen van leven zijn
ontdekt zegt in het geheel niets. Terecht heeft men hierbij ter vergelijking
gewezen op de door Nimbus, Tiros en andere weersatellieten geleverde foto’s van
het oppervlak van onze eigen aarde. Onder de duizenden en duizenden foto’s die
op deze wijze ontstonden bevindt zich slechts een handjevol waarop een ervaren
interpretator zou kunnen ontdekken dat de aarde naar het schijnt bewoond is,
hoewel onze civilisatie het oppervlak van onze planeet toch maar
getransformeerd heeft in een omvang die nauwelijks meer te overtreffen is.


Als wij onszelf de vraag
voorleggen waar in ons zonnestelsel, behalve op de aarde, leven zou kunnen
bestaan, dan luiden de enige twee plausibele antwoorden die wij thans kunnen
geven: in een onvoorstelbaar verre toekomst misschien op Venus en met zeer geringe
waarschijnlijkheid reeds thans op Mars. Want als wij verder gaan dan Mars en
Jupiter bereiken, dan zijn de omstandigheden die daar, op meer dan 770 miljoen
kilometer van de zon, heersen al zo extreem, dat leven, al was het niet meer
dan zeer in de verte verwant met het onze, niet meer mogelijk is. Deze grootste
van al onze planeten is omgeven door een dichte atmosfeer die voor onze
instrumenten ondoordringbaar is, waarvan de bovenste (buitenste) lagen -120° C
koud zijn en wellicht in hoofdzaak bestaan uit bevroren ammoniak en methaan.
Voor de volgende planeten: Saturnus, Uranus, Neptunus en Pluto (de laatste al
op bijna 6 miljard kilometer van de zon die er vanaf deze uiterste
buitenplaneet alleen nog als een heldere ster uitziet) geldt in beginsel hetzelfde.


Op locatie nummer 3,
vanuit het midden gerekend, op een geriefelijke en passende afstand van 150
miljoen kilometer van het zwaartepunt van het wordende stelsel verwijderd,
vormde zich zo’n 5 a 6 miljard jaar geleden uit interstellaire stofmassa’s de
planeet waarop wij leven. Tijdens de eerste fase van haar bestaan was zij een
slechts losjes samenhangende bal waarvan de omvang die van onze tegenwoordige
aarde vele malen overtrof. Door de toenemende zwaarte ‘klonterde’ zij meer en
meer samen en werd dichter en dichter. Maar door de toenemende druk werd tevens
een steeds sterkere verhitting veroorzaakt, die nog ondersteund werd door het
uiteenvallen van de vooreerst nog chaotische massaconglomeraat aanwezige
radioactieve elementen.


Het gevolg van verhitting
is meestal ‘wanorde’. Hier was, bij wijze van uitzondering, het tegendeel het
geval. Want toen de materie van de wordende planeet steeds heter en zij in haar
binnenste tenslotte gloeiend-vloeibaar werd, toen begon de zwaartekracht de
verschillende stoffen die zich in de enorme bal bevonden naar hun gewicht te
sorteren.


Langs die weg is te
verklaren waarom de kern van de aarde uit zware metalen bestaat. Doch niet
alleen in de kern, ook in alle andere lagen van het nieuwe hemellichaam moet
destijds een geleidelijke maar grondige menging zijn gevolgd van alle bont
dooreengeworpen bestanddelen die binnen zijn aantrekkingssfeer waren geraakt en
daardoor tot zijn ontstaan hebben bijgedragen.


Dat gold ook voor zijn
oppervlak. Weliswaar komen, zoals al is opgemerkt, in de vaste aardkorst een
groot aantal chemische verbindingen voor die niet hadden kunnen blijven bestaan
als de temperaturen ook daar dergelijke hoge waarden hadden bereikt als thans
op grotere diepten in de aarde nog heersen. Aan de andere kant wijzen de
bestaande geologische structuren echter uit dat ook de buitenste lagen van de
aarde ten minste tijdelijk zo heet moeten zijn geweest dat zij zich in een
taai-vloeibare toestand bevonden, die men zich wellicht moet voorstellen als
die van pas uitgestroomde lava.


Het wordt langzamerhand
fascinerend als men gaat inzien dat elk van deze factoren, met het oog op de
latere ontwikkeling, van waarlijk beslissende betekenis is geweest: een afstand
tot de zon van rond 150 miljoen kilometer; een omvang die als gevolg van de
daaruit resulterende verhitting het ontstaan van een metalen aardkern mogelijk
maakte; een gehalte aan radioactieve elementen dat aan deze verhitting juist
zoveel bijdroeg dat de bestanddelen van de aardschors tot een samenhangend
oppervlak konden versmelten, dat anderzijds echter relatief zo gering was dat
de chemische verbindingen die hier ontstonden niet door tè sterke verhitting
weer alle in hun bestanddelen werden ontbonden.


Waarom juist dit laatste
punt zo belangrijk is wordt meteen duidelijk als men bedenkt dat de aarde tot
op dit punt van haar ontwikkeling uit de haar toegevallen voordelige plaats in
het zonnestelsel niet het minste nut kon trekken. Wat wij tot nu toe in ruwe
lijnen probeerden te reconstrueren is het ontstaan van een nagenoeg bolvormige
planeet met een door smeltprocessen redelijk glad en gemengd oppervlak van
bazalten en granietachtige gesteenten.


Een op een al is het nog
zo gunstige plek door de vrije ruimte zwevende bol met een oppervlak van kale
rots is echter niet alleen steriel. Hij blijft het ook. Wat de aarde nu nog
miste was een atmosfeer. Waar zou die vandaan moeten komen? Het antwoord is
even simpel als verbluffend: de aarde heeft haar atmosfeer zelf
uitgetranspireerd.







3 De evolutie van de atmosfeer


 


Dat de aarde op het punt
van haar ontwikkeling waar wij nu zijn beland aanvankelijk geen atmosfeer kon
bezitten ligt voor de hand. Alle gasvormige bestanddelen waren nagenoeg
volledig naar de vrije wereldruimte ontsnapt, terwijl de ontelbare stofdeeltjes
zich in het verloop van miljoenen jaren tot een lichaam van planetaire omvang
hadden samengevoegd. Tot op minieme sporen waren alle lichte elementen op deze
wijze verloren gegaan, voor zover zij althans niet, en dat is het beslissende
punt, door chemische binding aan zwaardere elementen gekluisterd waren
gebleven.


Dit is naar alle
waarschijnlijkheid de simpele verklaring van het feit waarom de aarde zo’n
aanzienlijk hoger aandeel zware elementen bevat dan met de gemiddelde verdeling
in de kosmos overeenstemt. De zon bijvoorbeeld bestaat voor ruim de helft van
haar massa uit waterstof, voor bijna 98 % uitsluitend uit de lichtste twee
elementen: waterstof en helium. Ongeveer 2 % blijft voor alle andere elementen
over. Daarentegen heeft alleen al de uit zware metalen - waarschijnlijk vooral
nikkel en ijzer - bestaande aardkern een doorsnede die zowat de helft van de
middellijn van de aarde opeist.


Maar ook het aandeel van
de lichte en lichtste elementen in de aardkorst, alsmede thans in de oceanen en
de atmosfeer is aanzienlijk. Daarbij is slechts één kenmerkende uitzondering:
de edelgassen. Hun voornaamste eigenschap is dat zij niet in staat zijn
chemische verbindingen met andere elementen aan te gaan. De betrekkelijke
zeldzaamheid van de edelgassen vormt daarmee een indirect bewijs van het
beschreven ‘koude’ ontstaan van de aarde. Zij bevestigt nu nog het feit dat
alle lichtere elementen in deze fase van de ontwikkeling van de aarde slechts
door hun binding aan zwaardere elementen konden worden vastgehouden (een kans
die de edelgassen niet hadden). Het voortbestaan van dergelijke verbindingen
kan echter alleen mogelijk zijn geweest als de temperaturen althans in de
aardkorst beneden matig hoge grenzen bleven.


Deze overwegingen
leveren het beeld van een aarde, waarvan de kern tenslotte gloeiend vloeibaar
was, terwijl de buitenkant, die aan de lege wereldruimte blootstond, al
langzaam tot een korst begon af te koelen. Dit beeld steunt nu al weer op
stevige voeten. Niet in de laatste plaats omdat deze beschrijving ook nu nog van
toepassing is. Het buitenste deel van de aardkern is thans nog
gloeiend-vloeibaar. En de onderste lagen van de aardkorst zijn ook nu nog zo
heet dat ze tal van vulkanen, over het aardoppervlak verdeeld, kunnen voeden.


In feite heeft de aarde
haar warmte tot op heden niet uitsluitend aan de zon te danken. De gloeihitte
van haar door druk en radioactiviteit opgestookte binnenste levert ook in onze
dagen nog een warmtestroming die tot aan het oppervlak doordringt. Zelfs zonder
het bestaan van de zon zou de temperatuur aan het aardoppervlak dan ook niet
dalen tot de kou die in de wereldruimte heerst. Dat zou ons overigens weinig
helpen, want de eigen warmte van de aarde is relatief miniem. Haar
warmte-uitstraling wordt geschat op ten hoogste ca. 1/1.000.000 calorie per cm2
oppervlak/seconde. Dit warmteverlies wordt door de warmteopname door de
straling van de zon per dag gemiddeld 3000-voudig vereffend. Uiteindelijk geeft
voor de warmtebalans aan het aardoppervlak dus toch alleen de energie van de
zon de doorslag. Maar deze eigen warmte van de aarde had destijds, net als nu,
nog een ander, veel belangrijker gevolg: het vulkanisme. Wij kennen vulkanen
thans alleen nog als toeristische attractie of uit berichten over uitbarstingen
met rampzalige gevolgen. Het zal velen misschien verbazen als zij vernemen dat
de aarde nooit van leven vervuld had kunnen raken als zij niet van meet af aan
vulkanen had bezeten.
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Pas in recente tijd zijn
geleerden tot de conclusie gekomen dat de rol die het vulkanisme in de
geschiedenis van onze planeet heeft gespeeld van beslissend belang is geweest;
het is zelfs niet overdreven als men vaststelt dat zonder vulkanisme op aarde
geen leven had kunnen ontstaan: de aarde zou dan nu nog zonder water en
atmosfeer als een maan-achtig, steriel hemellichaam om de zon wentelen. In
hoofdstuk 3 gaan wij daar uitvoerig op in. De foto toont een nachtelijke
uitbarsting van de Stromboli, een der rond 500 thans nog werkende vulkanen op
aarde.


 


Wat deze 'vuurspuwende
bergen’ namelijk uitbraken zijn niet alleen gloeiende massa’s lava, maar
bovendien, nu net als toen, grote hoeveelheden waterdamp, stikstof,
kooldioxide, waterstof, methaan en ammoniak. Met andere woorden: de vulkanen
waren de poriën waardoor de in de aardkorst vastgehouden lichte elementen, die
aan het oppervlak van de afkoelende aarde zo dringend nodig waren, door onze
planeet letterlijk werden uitgezweet. Zonder vulkanen zou de aarde nooit een
atmosfeer van lichte, gasvormige stoffen hebben gekregen en zonder vulkanisme
zouden er ook geen oceanen bestaan.







De via het
vulkanisme uit het binnenste van de aarde opgevoerde hoeveelheden materie zijn
groter dan de meeste mensen vermoeden. De geologen schatten het aantal actieve
vulkanen in de huidige tijd op rond 500 en de door deze vulkanen per jaar naar
de oppervlakte gestuwde hoeveelheden gesteente op meer dan 3 kubieke kilometer.
In de 4 a 4,5 miljard jaar die mogelijk verstreken zijn sinds de korst van de
aarde werd gevormd komt dat neer op een hoeveelheid die gelijk is aan het
totale volume van alle continenten. En de vulkanische productie van gasvormige
stoffen ligt in dezelfde orde van grootte. Omdat zij voor 97% bestaat uit
waterdamp, die in de loop der tijden op de laagste plekken van de aarde
condenseerde, is het niet moeilijk zich het ontstaan van de oceanen door dit
mechanisme voor te stellen. Men zal daarbij nog mogen aannemen dat het aantal
vulkanen èn hun activiteit in de oerperiode, toen de aarde nog heter moet zijn
geweest, veel en veel groter waren dan thans.


De door de vulkanen
genoemde uitlaatkleppen uit de langzaam afkoelende korst ontsnappende waterdamp
condenseerde dus op de laagste plekken van het aardoppervlak en vormde zo de
eerste oer-zeeën. Men stelle zich dit proces, dat zeker enkele tienduizenden
jaren kan hebben geduurd, niet al te rustig en geruisloos voor. Want toen de
waterdamp van de oer-atmosfeer begon te condenseren en tenslotte in de vorm van
druppels begon te vallen, had de aardkorst altijd nog een temperatuur van ver
boven de 100° C. Toen het voor het eerst in de aardse historie begon te regenen
werd de aarde dan ook nog niet nat: de neervallende druppels veranderden als ze
het oppervlak raakten (of wellicht al daarboven) weer onmiddellijk in waterdamp
(stoom), die andermaal opwaarts steeg. Op deze wijze werd de in de aardkorst
nog aanwezige warmte nog doeltreffender en sneller dan tevoren naar de
bovenlagen van de atmosfeer getransporteerd, waar zij naar de vrije
wereldruimte kon uitstralen. Met behulp van de uit de vulkanen ontwijkende waterdamp
versnelde zo onze planeet in dit stadium van haar historie haar afkoeling.


Als in dit
overgangstijdperk alle thans aan het aardoppervlak aanwezige water zich als
damp in de atmosfeer had bevonden, dan was de luchtdruk op de aardkorst
destijds bijna 300 atmosfeer geweest, 300-maal zoveel als nu. Wij zullen daarop
echter enkele correcties moeten aanbrengen, want de hoeveelheid water moet
destijds minder zijn geweest dan nu. Toch verrijst, als wij proberen ons de
toestand aan het aardoppervlak in dat tijdperk voor de geest te halen, een
griezelig beeld: een ongelofelijk dichte atmosfeer waar door het hoge gehalte
aan waterdamp, geen glimpje zonlicht doorheen kon dringen. Duizenden jaren
durende wolkbreuken, waarvan wij ons het geweld eenvoudig niet kunnen
voorstellen. Daarbij temperaturen van ruim 100° C en een onafgebroken in
sissende stoom gehuld aardoppervlak. De enige lichtbronnen vormden de bliksems
van onafgebroken razende onweders. Een astronaut die ooit een planeet zou
ontmoeten waar dergelijke omstandigheden heersten zou er ongetwijfeld een wijde
boog omheen maken. Hij zou niet alleen wel uitkijken op zo’n hemellichaam te
landen, hij zou het object zonder twijfel ook schrappen van de lijst van
eventueel bewoonbare planeten.


En toch is juist deze
toestand die van een planeet die op het punt staat zich met leven te
overdekken. In het geval van de aarde is het daar aantoonbaar van gekomen en de
rijkdom aan parallelfenomenen doet ons nogmaals bedenken dat ook onze
buurplaneet Venus in eenzelfde stadium van voorbereiding verkeert.


De weg naar leven is ver
en vergt miljarden jaren. Maar de natuur heeft een zeer lange adem. Het aantal
factoren dat moet samenwerken opdat deze weg ook over zijn hele lengte kan
worden afgelegd, het aantal ‘gelukkige toevallen’, is al tot het stadium tot
waar wij de historie van de aarde op dit punt hebben gevolgd, bedenkelijk groot
geworden: de juiste afstand tot een energieleverende ster, die gedurende enkele
miljarden jaren een relatief stabiel stadium moet hebben bereikt; een niet te
excentrische (dus vaag cirkelvormige) baan, om een minimum aan gelijkmatigheid
in oppervlakteomstandigheden te waarborgen; een omvang die niet te klein mag
zijn, om verwarming van het planeetlichaam mogelijk te maken, maar ook weer
niet te groot, omdat overmatige verhitting het verlies van de meeste lichte
elementen tot gevolg zou hebben die later zo’n beslissende rol spelen.


Het aantal vereiste
factoren, die gecompliceerdheid van de constellatie die gegeven moet zijn opdat
de ontwikkeling zich voorbij dit punt kan voortzetten neemt zoals wij zullen
zien van hieraf nog sneller en tenslotte duizelingwekkend snel toe.


Als wij nu de draad van
de historie weer opvatten en de samenstelling bekijken van de atmosfeer die de
aarde kort na haar geboorte met behulp van haar vulkanen produceerde, dan valt
ons op dat deze atmosfeer geen vrije zuurstof kan hebben bevat. Waterdamp,
waterstof, stikstof, kooldioxide, methaan, ammoniak, waarschijnlijk ook
zwaveldioxyde, dat was al wat er aan gassen vanuit de gloeiende diepten van het
aardse inwendige naar de oppervlakte wolkte om er het eerste ‘lucht’-omhulsel
van onze planeet van te vormen. Vrije zuurstof was er niet bij.


Een atmosfeer van deze
samenstelling lijkt ons tegenwoordig niet alleen dodelijk, maar zelfs absoluut
vijandig jegens welke vorm van leven dan ook. In werkelijkheid was een start
onder andere voorwaarden niet eens mogelijk. Juist het ontbreken van vrije
zuurstof in de aardse oer-atmosfeer is een der vele, schijnbaar willekeurige
voorwaarden geweest waaraan moest zijn voldaan wilde de ontwikkeling tot en met
het creëren van leven voortgaan. Wij mensen van nu zouden in een in hoofdzaak
uit stikstof, kooldioxide en methaan bestaande atmosfeer vrijwel onmiddellijk
sterven. Hetzelfde geldt voor alle andere van de vele levensvormen die samen
met ons op aarde voorkomen. Maar de historie van het leven is niet, zoals ook
de wetenschap nog tot voor kort aannam, de geschiedenis van een eerste
primitieve levenskiem, een ‘oercel’, die zich steeds verder en verder
ontwikkelde op het toneel van een planeet welker oppervlak bij toeval ‘gunstig
ten opzichte van het leven’ was en die instelling tijdens het hele verdere
verloop behield.


‘Gunstig ten opzichte
van (het) leven’ is een zeer betrekkelijk en veranderlijk begrip. Wij mogen
niet steeds opnieuw de fout maken alleen datgene wat ons goed bekomt als
gunstig voor het leven te beschouwen en in elke, al is het nog zo geringe
afwijking daarvan meteen een principiële verslechtering van de situatie te
zien. Bovendien is de huidige toestand van de aarde tot in alle bijzonderheden
het resultaat van een ontwikkeling in het verloop waarvan het leven en zijn
aardse milieu elkaar in de vorm van een continu terugkoppelingsproces, als het
ware volgens het ping-pong-principe, hebben beïnvloed en gewijzigd.


Als gevolg daarvan is
niet alleen de afstemming van alle ons bekende levensvormen op hun milieu
optimaal geworden. Ten gevolge van hetzelfde proces is ook het aardoppervlak
door de op haar ontstane biologische processen getransformeerd op een wijze en
in een omvang die ook de geleerden pas nu geleidelijk aan duidelijk wordt. De
aarde zoals wij haar kennen heeft zich als het product van deze ontwikkeling,
van de ‘natuurlijke’ toestand waarin ze zich voor het begin van de levensgeschiedenis
aan haar oppervlak bevond, waarschijnlijk niet minder ver verwijderd dan een
van de thans op haar levende meercellige levende wezens zich van het cambrische
organisme dat zijn rechtstreekse voorouder is geweest. Het ‘leven’ is in
verbluffende mate in staat de gesteldheden die zijn ontplooiing bevorderen,
actief zèlf te produceren. Wij zullen daar nog uitvoeriger op ingaan.


‘Gunstige gezindheid
jegens het leven’ is dus ook geenszins zoals de meeste mensen nog menen een
eigenschap, beter gezegd: een bepaalde combinatie van bepaalde eigenschappen
die een planeet bezit of niet bezit. De combinaties van milieufactoren die
leven mogelijk maken zijn dan, als wij niet uitsluitend denken aan de
levensvormen die wij kennen, naar alle waarschijnlijkheid veel en veel
talrijker dan onze aardse fantasie kan dromen. Anders gezegd: Wij zullen in de
loop van onze historie nog op aanwijzingen stuiten die ons de ogen kunnen
openen voor de omstandigheid dat het aanpassingsvermogen van het fenomeen dat
wij leven noemen ook onder omstandigheden die ons extreem of zelfs
onvoorstelbaar lijken, hetgeen wij in dit opzicht mogelijk achtten wel eens in
fantastische mate zou kunnen overtreffen.


Om al deze redenen zou
ons oordeel dat de zuurstofloze kooldioxide-methaan-waterstof-atmosfeer van de
nog levenloze oeraarde giftig en vijandig jegens leven was zelfs dan voorbarig
en verkeerd zijn, als wij achteraf niet heel goed zouden weten dat de planeet
waarop deze toestanden ooit geheerst hebben later leven in grote rijkdom heeft voortgebracht.
In feite heeft de relatief recente ontdekking dat het aardse ‘lucht’-omhulsel
oorspronkelijk geen zuurstof in noemenswaardige hoeveelheden kan hebben bevat
de biochemici de ontsluiering van een oude paradox in handen gespeeld plus nog
het antwoord op een sinds eeuwen druk besproken fundamentele vraag van het
onderzoek van het leven.


Deze paradox bestond in
de volgende, schijnbaar onoplosbare tegenstrijdigheid: Alle aardse levende
wezens (afgezien van bepaalde parasieten en een handjevol bacteriesoorten) zijn
op zuurstof als energieproducent voor hun stofwisseling aangewezen. Anderzijds
wordt elke niet-levende organische substantie door vrije zuurstof (juist door
zijn buitengewoon felle chemische activiteit) geoxydeerd, d.w.z. verwoest. Maar
hoe kon dan, gezien deze omstandigheden, het leven zelfs maar ontstaan? Hoe men
zich als wetenschapsman dit proces ook trachtte voor te stellen, aan het
ontstaan van een eerste levend organisme moest in elk geval een lange periode
van ‘abiotische genese van organische macromoleculen’ vooraf zijn gegaan, dat
wil zeggen een periode waarin de vele gecompliceerde en kwetsbare organische
moleculen waren ontstaan die als bouwstenen in zekere zin de voorwaarden
vormden voor het ontstaan van de eerste, al was het nog zo primitieve levende
structuur.


Maar hoe hadden deze
samengestelde moleculen, aminozuren en polypeptiden, nucleïnezuren en
porphyrinen eigenlijk stabiel kunnen blijven tot ze zich in een tweede, niet
minder raadselachtige stap tenslotte tot levende organismen aaneensloten? De
vrije zuurstof in het aardse gas-omhulsel had ze volgens alle regelen van de
chemie sneller moeten ontbinden dan elk willekeurig niet-biologisch proces ze
kon voortbrengen.


Het antwoord kwam
tevoorschijn uit het onderzoek van zeer oude ertslagen. Het lukte de geologen
in dergelijke afzettingen sporen van verwering aan te tonen. Diep onder het
oppervlak vond men sporen waaruit ondubbelzinnig bleek dat de onderzochte
monsters zeer lang geleden aan de klimatologische invloeden van het aardoppervlak
blootgesteld moesten zijn geweest. Toch ontbraken in deze gesteenten, die twee
a drie miljard jaar geleden door plooiingsprocessen van de aardkorst in de
diepte waren terechtgekomen en daar, afgesloten van de lucht, tot rust waren
gekomen, de chemische wijzigingen die onder dezelfde omstandigheden, als gevolg
van het zuurstofgehalte van de tegenwoordige atmosfeer, onmiddellijk hadden
moeten optreden. Het ijzeroxyde (roest) bijvoorbeeld, dat men in dit voormalige
oppervlaktegesteente aantrof was tweewaardig. Tegenwoordig is een der eerste
verweringsprocessen dat een dergelijke verbinding in driewaardig ijzeroxyde
wordt omgezet. Iets dergelijks gold ook voor enkele andere verbindingen die men
aantrof, bijvoorbeeld ijzer- en zwavelhoudende mineralen.


Op die wijze werd nog
maar enkele jaren geleden het volkomen onverwachte feit onthuld dat de huidige
atmosfeer om onze aarde helemaal niet de oorspronkelijke is. Verdere
overwegingen en onderzoekingen leidden toen tot het al aangehaalde inzicht in
het ontstaan van deze atmosfeer door vulkanisme.


Nu werd eindelijk
begrijpelijk hoe het mogelijk was geweest dat de biologisch vereiste
macromoleculen hadden kunnen ontstaan, vooral: hoe ze bestendig hadden kunnen
blijven. Nu konden de biochemici ook de oude vraag beantwoorden waarom ondanks
ingespannen zoeken nergens op aarde sporen waren gevonden die erop wezen dat
hier ook thans nog, voor onze ogen, ‘oercreatie’ plaatsvond, dat wil zeggen het
ontstaan van primitieve organismen uit anorganische bouwstenen en niet door
deling van levende cellen.


De onmogelijkheid om een
dergelijke continue oerverwekking ook in de tegenwoordige tijd aan te tonen had
de biologen lange tijd niet weinig in verlegenheid gebracht. Want als deze
oercreatie langs normale wegen had plaats gevonden, dus niet ‘bovennatuurlijk’,
als dus ook alle levende substantie op aarde onder invloed van de natuurwetten
was ontstaan, dan was er eigenlijk geen reden te verzinnen waarom dat ook nu.
niet nog voortdurend zou geschieden. Nu kende men eindelijk de reden waarom dit
niet het geval was: de zuurstof in de tegenwoordige aardse atmosfeer maakte een
herhaling van deze ontwikkelingsfase van het levende eens en voor al
onmogelijk.


Maar omdat, zoals men
thans eveneens weet, alle zuurstof in onze atmosfeer in de loop van de historie
van de aarde door groene planten, via fotosynthese, was geproduceerd, was het
het leven zèlf dat, zodra het op aarde eenmaal wortel had geschoten, op deze
wijze de mogelijkheid van een nieuw begin, een herhaalde start van een ontwikkeling
met een wie weet volkomen ander biologisch concept, had afgekapt. Alsof het
zaak was geweest eventuele concurrenten of tegenstrevers een optreden in het in
beslag genomen milieu bij voorbaat onmogelijk te maken. Alle andere biologische
mogelijkheden zijn sindsdien op aarde tot in alle toekomst kansloos.
Overdrachtelijk gesproken heeft destijds Kaïn Abel voor het eerst doodgeslagen.


Ik zei al dat de
ontplooiing van het leven, de ‘biologische evolutie’, uitermate nauw verbonden
was met een parallel verlopende evolutie van het milieu waarin dat leven zich
begon te verbreiden. Dat evolutie, ontplooiing van het leven, verregaand
identiek is aan een zich telkens fijner differentiërende en nuancerende
aanpassing van de telkens bestaande organismen bij de veelledige mogelijkheden
en noodzakelijkheden van hun omgeving is voor de biologen van nu een waarheid
als een koe.


Niet zo algemeen
ontwikkeld is tot op heden echter het besef dat hier, althans voor de vroege
fase van de levensontwikkeling, ook het omgekeerde geldt: in dit eerste
tijdperk van de evolutie heeft, men kan het niet anders uitdrukken, ook de
omgeving zich in verbazingwekkende mate aan de eisen van het pas ten tonele
verschenen leven aangepast. Ik bedoel daarmee geenszins alleen de zeer duidelijke
veranderingen die het leven in dit eerste hoofdstuk van zijn historie in zijn
omgeving teweegbracht door haar in een vorm te brengen waarin het zelf betere
ontplooiingsmogelijkheden verwierf. Ook daar zullen wij nog nader op ingaan.


Belangrijker nog is de
omstandigheid dat aan het oppervlak van de oeraarde sinds lang, zeker vele
honderden miljoenen jaren voor de komst van de eerste structuren die als
organisch - levend - kunnen worden beschouwd, een ontwikkeling was begonnen die
zo schijnt te zijn verlopen dat zij het ontstaan van leven niet alleen mogelijk
maakte, maar zelfs welhaast onvermijdelijk.


Hier moeten wij bij onze
overwegingen zeer omzichtig te werk gaan. Niets zondigt meer tegen de regelen
van wetenschappelijk denken dan een ‘teleologische’ uitleg van een stand van
zaken. ‘Teleologisch’ wil zoveel zeggen als ‘uitleg in de richting van een
gewenst doel’. Wij zouden de nuchtere bodem van wetenschappelijke redenatie
verlaten als wij de mogelijkheid in overweging namen dat de veranderingen op de
nog levenloze oeraarde waren ingetreden om het ontstaan van leven op te roepen,
als wij meenden ze te kunnen verklaren door te zeggen dat het ontstaan van
leven haar ‘doel’ is geweest.







‘Verklaren’
wil in de wetenschap altijd alleen maar zeggen: iets herleiden tot oorzaken,
het uit deze oorzaken afleiden. Maar oorzaken liggen altijd en zonder
uitzondering voor de gevolgen die eruit voortvloeien. Vandaar dat een oorzaak
weliswaar een gevolg kan hebben, maar geen macht ter wereld is in staat een
invloed van welke aard dan ook tussen een gevolg en de oorzaak die eraan ten
grondslag ligt te produceren. De weg leidt altijd en uitsluitend van oorzaak
naar gevolg; het is een weg met éénrichtingsverkeer. Dit betuigen de wetten van
de logica. Vandaar dat een oorzaak ‘geen weet heeft van’ het gevolg dat zij zal
hebben. En daarom kan men een proces nimmer ‘verklaren’ door het resultaat dat
er het gevolg van is. Het vormt de hele grootsheid, maar ook de beperking van
de natuurwetenschap dat zij met een dergelijk instrumentarium voor de opgave
staat een natuur te verklaren waarin leven voorkomt. Een natuur waarin evolutie
verloopt als een proces waarbij, terugkijkend bezien, consequent steeds
samengestelder organische structuren ontstaan, met steeds capabeler functies en
toenemende zelfstandigheid ten opzichte van de niet-levende omgeving. Hier ligt
een tegenstrijdigheid die ons nog herhaaldelijk zal bezighouden.


Maar eerst moeten wij
het fenomeen zelf bekijken. Zoals al is opgemerkt: de schijnbare
tegenstrijdigheden treden geenszins pas in verband met de ontplooiing van het
leven naar voren. Reeds eerder kwam een ontwikkeling op gang zonder welke een
biologische evolutie niet eens had kunnen beginnen. Dat wordt vooral duidelijk
aan de hand van een fenomeen dat de geleerden sinds enkele jaren als ‘evolutie
van de atmosfeer’ aanduiden. Wij zullen eens zien wat daarmee wordt bedoeld en
dan proberen of we er iets uit wijs kunnen worden.


Wij moeten de
beschrijving van de historie die dit boek behandelt nu weer opvatten bij het
punt waarin sprake was van de Venus-achtige ontwikkelingsfase van de aarde.
Niemand weet hoe lang onze planeet in deze toestand is gebleven. Mogelijk
betrof het slechts een relatief korte overgangsfase. Sommige geologen, zoals de
Fransen André Cailleux en A. Dauvilier, schatten dat zij 100.000 jaar,
misschien zelfs niet langer dan 60.000 jaar kan hebben geduurd.


Toen was de aardkorst zo
ver afgekoeld dat het uit de van waterdamp oververzadigde atmosfeer
neergietende water niet weer meteen allemaal verdampte. Het begon zich nu in
vloeibare vorm te vergaren: de oer-zeeën werden gevormd. Toen dit was geschied
moet het uiterlijk van de aarde, zo’n 4,5 miljard jaar geleden, in ruwe trekken
al het beeld hebben geboden dat onze planeet thans van ruime afstand geeft, bijvoorbeeld
op de foto’s die onze ruimtesondes de laatste jaren hebben gemaakt.


De atmosfeer was
‘doorzichtig’ geworden. Er waren wolken aan een ‘blauwe’ hemel. De oceanen
waren, net als de vastelanden, ongeveer zo uitgestrekt als nu. Overigens was
het droge land destijds zeker nog anders over het aardoppervlak verdeeld dan
wij op onze kaarten en globes gewend zijn te zien. Onder andere was de
‘continentale verschuiving’ nog niet begonnen. Er was nog geen leven. Het land
bestond in hoofdzaak nog altijd uit afgekoelde massa’s vulkanisch uitbraaksel,
uit kale rotsen van graniet en bazalt. Wind en regen waren pas met hun
verbrokkelingswerk, de erosie, begonnen, met de verwering die het oppervlak van
het oergesteente geleidelijk aan in gruis en zand veranderde.


In de atmosfeer was geen
zuurstof, zoals wij al hebben gemotiveerd. Maar dat was niet alleen, zoals
eveneens is uitgelegd, voor de levensvatbaarheid van de eerste organische
bouwstenen van belang. Waarschijnlijk werd hierdoor zelfs hun ontstaan pas
mogelijk. Want zuurstof is een doeltreffend atmosferisch filter ter afscherming
van de ultraviolette zonnestralen.


Deze golven, waarvan de
lengte kleiner is dan die van zichtbaar licht, zijn bijzonder rijk aan energie.
Als zij tegenwoordig niet voor het grootste deel door de zuurstofhoudende
atmosfeer van ons aardoppervlak zouden worden afgehouden, dan konden wij niet
in leven blijven. Het betrekkelijk geringe deel dat er nog doorheen dringt is
zoals wel bekend datgene wat ons, als wij niet aan directe zonnestraling gewend
zijn, met pijnlijke zonnebrand opscheept. De van oudsher bekende ervaring dat
dit risico in het hooggebergte nog heel wat groter is onderstreept de betekenis
van de atmosfeer als ultraviolet-filter of UV-filter, zoals de wetenschappelijk
gebruikelijke afkorting luidt.


Voor de UV-straling, die
door zuurstof kan worden gefiltreerd, geldt nu met het oog op de
voorgeschiedenis van het leven een dergelijke regel als voor zuurstof zelf.
UV-stralen zijn voor alle uit eiwitten opgebouwde organismen (en andere kennen
wij niet) dermate gevaarlijk dat men in operatiezalen en bepaalde
microbiologische laboratoria ultravioletlampen met succes voor desinfectie
gebruikt, dwz. om er bacteriële micro-organismen mee te vernietigen. Maar in de
oerperiode van de aarde was dit deel van de zonnestraling juist noodzakelijk.
Want slechts zij kon de energie leveren die vereist was om de in de toenmalige
atmosfeer aanwezige anorganische verbindingen aaneen te ‘lassen’ tot de
macromoleculen die later de bouwstenen van levende organismen zouden vormen.
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Van links naar rechts:
röntgenstralen, ultraviolet, zichtbaar licht, infrarood, radiostraling


De van de zon komende
elektromagnetische straling wordt in verreweg de meeste frequentiegebieden door
de aardatmosfeer gestuit. Dat geldt vooral (en dat is maar een geluk) voor de
uitzonderlijk energieke ultrakorte golven, d.w.z. voor het ultraviolet en de
door de zon opgewekte röntgen- (of x-) straling. Dat is de reden waarom een
onderzoek van kosmische objecten in het röntgengebied (röntgenastronomie) pas
in recente jaren mogelijk werd met behulp van raketten die observaties buiten
de aardatmosfeer toestaan. Ook de warmte die de zon afstraalt wordt al door
geringe wolkenformaties voelbaar tegengehouden, evenals het grootste deel van
de solaire radiostraling. Niettemin bestaat hierin een smal ‘venster' waardoor
de astronomen de kosmos, ook bij bewolkte hemel, sinds ongeveer twintig jaar
kunnen onderzoeken (radioastronomie). Vrijwel ongehinderd wordt het
luchtomhulsel van onze aarde slechts door het smalle frequentiegebied van het
‘zichtbare licht’ doorkliefd. Hoe verbluffend ook dit geval van ‘doelmatigheid’
op het eerste gezicht moge lijken, er bestaat toch een betrekkelijk eenvoudige
verklaring voor).


 


In het kort: UV-straling
was als bron van energie noodzakelijk voor de bouw van de eerste organische
levensbouwstenen. Maar zodra deze er waren moest zij dadelijk weer aan de
invloed van deze zelfde straling worden onttrokken omdat zij anders het
volgende ogenblik alweer door haar zouden zijn ontbonden. Ook uit dit voorbeeld
blijkt indrukwekkend hoe buitengewoon gecompliceerd en krapbemeten de te
vervullen voorwaarden reeds in dat ontwikkelingsstadium waren, lang voor de
eerste sporen van leven op aarde verschenen.


Het is boeiend, met het
oog op de reconstructiepogingen van de moderne wetenschap, mee te maken op
welke wijze dode materie aan het oppervlak van de oeraarde, door geen andere
krachten dan de natuurwetten geleid, een ontwikkeling doormaakte, die alle
voorwaarden vervulde. Laten wij eens kijken hoe het daarbij op het punt waar we
nu zijn gekomen toeging.


De ultraviolette
straling van de zon kon het aardoppervlak vrijwel ongehinderd bereiken en
daarmee ook hel oppervlak van de oer-oceanen. Dat had meteen een dubbel gevolg.
De in de atmosfeer rijkelijk aanwezige koolstof, stikstof en waterstof
bevattende moleculen methaan, kooldioxide en ammoniak alsmede nog enkele andere
eenvoudige verbindingen waren ook al lang en in tamelijk geconcentreerde vorm
in alle oceanen en meren aanwezig. Ten dele waren zij daarin gekomen doordat
wind en golfslag voor een voortdurende menging van de bovenste waterlagen met
de erboven gelegen lucht zorgden. Maar voor het leeuwendeel zouden zij tijdens
de al aangehaalde tienduizenden jaren durende wolkbreuken van het voorgaande
aardhistorische tijdperk uit de atmosfeer kunnen zijn gespoeld.


In het met deze
moleculen verrijkte water drong de UV-straling zeker wel verscheidene meters
diep door. In een laag van deze dikte werden de genoemde moleculen derhalve aangespoord
zich tot grotere bouwstenen aaneen te voegen. Dezelfde energie die daarvoor
zorgde ontbond de juist ontstane grotere moleculen echter telkens weer in hun
uitgangsbestanddelen. Er kwam derhalve een kringloop-achtig proces van
voortdurend opbouwen en afbreken op gang dat zich aan het oppervlak van alle
wateren moet hebben afgespeeld.


Nu is een dergelijk
soort kringloop eigenlijk een schoolvoorbeeld van een doodlopend pad. Dat de
ontwikkeling in dit bijzondere geval desondanks niet is blijven steken en over
dit stadium kon heenkomen is, voor zover de wetenschap thans kan overzien, aan
twee oorzaken te danken. Ten eerste speelde de bedoelde kringloop zich alleen
in de buurt van het wateroppervlak af, in een laag die misschien tien meter,
maar toch zeker niet meer dan vijftien meter dik was. Tot grotere diepten kon
ook de UV-straling niet voldoende krachtig meer inwerken, omdat dan de
bovenliggende waterlagen een afdoende ‘filter’ beginnen te vormen.


Maar daarmee kon een
deel van de door de UV-straling samengelaste grote moleculen zich altijd op
deze grotere waterdiepten in veiligheid brengen. Nauwkeuriger gezegd kon het
niet missen dat voortdurend een deel van deze moleculen, eer ze weer
uiteenvielen, door de normale turbulentiebewegingen van het water naar die
diepten werden gespoeld waar de UV-straling ze niet meer destructief kon
bereiken. Ongeacht de kringloop-aard van het proces van hun ontstaan, dat zich
in de bovenste laag afspeelde, moeten deze voor de latere ontwikkeling zo
belangrijke grote moleculen derhalve beneden de van UV-straling doordrongen
waterlagen meer en meer in aantal zijn toegenomen.


Dat ze niet voor altijd
op deze diepten verbannen moesten blijven was te danken aan een tweede proces
dat de UV-straling tegelijkertijd, eveneens aan het wateroppervlak, op gang
bracht. De energie van deze kortegolfstraling is zo groot dat ze zelfs
moleculen water in hun bestanddelen kan ontbinden. Derhalve moet aan het
oppervlak van meren en oceanen datgene zijn geschied, wat de geleerden als
fotodissodatie (‘ontbinding door licht’) van het water aanduiden: de verbinding
H2O werd in vrije waterstof en zuurstof gesplitst.


De vrijkomende
waterstof, dit lichtste van alle elementen, steeg praktisch ongehinderd door de
atmosfeer tot hij tenslotte in de vrije wereldruimte verdween. De zuurstof
bleef over. Maar zuurstof is, wij zeiden het al, een bijzonder doeltreffend
filter tegen UV-straling. Daarom verliep dit proces van fotodissociatie niet
continu, ook niet als een kringloop, maar volgens de wetten van terugkoppeling:
het stopte zichzelf zodra een bepaalde hoeveelheid zuurstof in de atmosfeer
aanwezig was, om de UV-straling zo sterk tegen te houden dat verdere productie
van zuurstof door fotodissociatie tot stilstand kwam.


De zelfregulerende aard
van dit proces bracht verder met zich mee dat het resterende gehalte aan
zuurstof in de atmosfeer zich met grote nauwkeurigheid op een bepaalde waarde
moet hebben ingesteld. Op een bepaald punt hield de productie van zuurstof op.
Daalde de zuurstofconcentratie dan weer tot beneden deze waarde (bijvoorbeeld
door oxydatieprocessen aan het aardoppervlak die de zuurstof daarvoor aan de
atmosfeer onttrokken) dan betekende dit tevens dat de doeltreffende werking van
het UV-filter afnam. Dientengevolge kwam dan meteen de fotodissociatie van
water weer op gang, zo lang, tot de oorspronkelijke concentratie zuurstof exact
weer was bereikt.


Dit toonbeeld van een
terugkoppelingsproces is door de geleerden ‘Urey-effect’ gedoopt, ter ere van
de Amerikaanse chemicus en Nobelprijswinnaar Harold C. Urey, die deze
beslissende stap in de ontwikkeling van de aardse atmosfeer onthulde.


Op deze plaats komt
misschien een kort woord te pas over de wijze waarop deze processen
tegenwoordig worden onderzocht, die zich vier miljard en meer jaar geleden in
het gas-omhulsel van onze planeet hebben afgespeeld. Ondanks de vluchtigheid
van dit medium heeft deze evolutie sporen achtergelaten, vooral in de
gesteenten van het toenmalige aardoppervlak, die ten dele als sedimenten op
grote dieptes bewaard zijn gebleven. Hoe men met behulp van dergelijke
gesteenten bv. het volkomen onverwachte feit ontdekte dat onze atmosfeer
oorspronkelijk nagenoeg geen zuurstof bevatte is al verteld. Verdere conclusies
volgen indirect uit het verloop van de biologische evolutie die (in geologische
tijdvakken gedacht) kort daarna begon. Zij is, zoals bij de beschrijving ervan
nog zal blijken, zo nauw met de evolutie van de atmosfeer verbonden geweest dat
bepaalde bijzonderheden in haar verloop gevolgtrekkingen over haar samenstelling
toelaten.


Alle verder strekkende
vaststellingen, ook het Urey-effect, zijn het resultaat van theoretische
afleiding. Daarom zullen misschien de inzichten, waartoe de geleerden tot op
heden over deze zo onvoorstelbaar lang achter ons gelegen gebeurtenissen zijn
gekomen (en die ik hier samenhangend probeer na te vertellen) hetgeen destijds
werkelijk gebeurde; op diverse detailpunten wellicht onnauwkeurig of zelfs
onjuist weergeven. Doch daarbij kan het ook alleen maar details betreffen die
het principiële beloop van de gebeurtenissen niet raken. Want wij beschikken nu
over enkele tastbare sporen en daarmee over stellige cijfers en gegevens,
waarvan wij kunnen uitgaan. En tenslotte weten wij wat van dit lange
ontwikkelingsproces tot op heden het resultaat is geworden.








Het gaat
er derhalve om tussen wat wij over het verleden met stelligheid weten en het
heden een ontwikkeling te reconstrueren die aan de natuurwetten gehoorzaamt.
Dat is geen kleinigheid. Maar voor zover dit tot op heden gelukt is kan de speling
voor fundamentele fouten niet al te groot meer zijn. De veelledige aspecten en
onderstromen van de ontwikkeling zijn van meet af aan veel te gecompliceerd
geweest en te zeer met elkaar verweven dan dat hun verloop maar willekeurig
vele verklaringen zou toelaten. Waar de wetenschap voor sommige trajecten van
het verloop, na geduldig zoeken en proberen, al een verklaring heeft gevonden
is het vertrouwen gerechtvaardigd dat daarbij de juiste verklaring is
getroffen. Maar nu terug naar de ‘evolutie van de atmosfeer’. Het was dus het
Urey-effect waarmee de inwerking van de UV-straling op het aardoppervlak
zichzelf vroeg of laat uitschakelde. Vanaf dat moment waren de tot dusver in
het water geproduceerde macromoleculen dus tegen ontbinding door deze golflengte
van het zonlicht beschermd. De fase van het kringloopproces van voortdurende
opbouw en afbraak was beëindigd. Wat gebeurde er nu verder?


De volgende stap, die
wederom voortvloeit uit de tot dan toe ontstane situatie, eenvoudig door de
eigenschappen van het van nu af aanwezige ‘materiaal’ en de reactie daarvan op
de natuurwetten, is adembenemend in zijn gevolgen. Hij dwingt ons - voor de
eerste maal onvermijdelijk - over de vragen van wetenschappelijk begrip heen
filosofisch stelling te nemen.


De geofysici Lloyd V.
Berkner en Lauriston C. Marshall van de universiteit van Dallas in Texas namen
enkele jaren geleden de moeite het mechanisme van het Urey-effect in concrete
cijfers te vertalen. Urey zelf had zich tevreden gesteld met het aantonen van
de onvermijdelijkheid waarmee onder de gegeven omstandigheden een zelfremmend
terugkoppelingsmechanisme moest ontstaan. Het was hem en zijn vakcollegae
voorts duidelijk dat het zuurstofgehalte van de atmosfeer zich door dit
zelfregulerende mechanisme op een zeer bepaalde waarde moest hebben ingesteld.
Maar welke waarde dat dan was geweest, in concrete cijfers en percentages
uitgedrukt, wist niemand en het scheen ook niet van beslissend belang.


Pas Berkner en Marshall
gingen met behulp van computers de gecompliceerde berekening van die waarde te
lijf. Ook zijzelf stelden zich van de kennismaking met dit getal geen
opwindende inzichten voor. Maar ze zaten er gewoon om verlegen. De twee
Amerikaanse geleerden zijn de geestelijke vaders van de theorie over de
evolutie van de aardatmosfeer in de vorm waarin ze hier wordt weergegeven en
thans door de meeste wetenschapsbeoefenaren is erkend. Maar voor de
ontwikkeling van een zoveel omvattende theorie betekende het bedoelde getal
natuurlijk een onschatbare hulp. Het was als vast uitgangspunt voor verdere
overwegingen en ter controle van de interne beslotenheid van het hele denkmodel
van de grootste betekenis.


Uit de berekeningen
bleek dat het Urey-effect in de oer-atmosfeer een zuurstofconcentratie moest
hebben bereikt die vrij nauwkeurig 0,1 %, dus ongeveer 1/1000, van de huidige
waarde was. Dat de waarde zo gering was verbaasde niemand. Fotodissociatie van
water is geen bijster rijke zuurstofbron. Bovendien is zuurstof nu eenmaal zo’n
doeltreffend filter tegen UV-straling dat reeds kleine concentraties voldoende
waren om verdere zuurstofproductie tot staan te brengen. Ook met het getal zelf
leek voorshands niets bijzonders aan de hand te zijn. De verrassing kwam pas
toen de beide Amerikanen vervolgens, met behulp van het gevonden resultaat, het
frequentieprofiel van het resulterende atmosferische UV-filter begonnen te
berekenen. Daarmee wordt het volgende bedoeld: UV-licht bestaat allerminst uit
maar één golflengte, doch uit een zelfs tamelijke brede band van frequenties.
De golflengte van licht wordt in de wetenschap in ‘Angstrom’ gemeten, 1
Angstrom komt overeen met 1 tienmiljoenste millimeter. Het zichtbare licht
beslaat binnen het totale spectrum van elektromagnetische stralen slechts een
relatief smalle band. Wij zien alleen maar elektromagnetische trillingen
waarvan de golflengten minstens 4000 Angstrom lang zijn (deze golflengte
ervaren wij als de kleur violet). De langste golven die ons oog nog als licht
signaleert zijn nog niet eens tweemaal zo lang: rond 7000 A; wij nemen ze als
donkerrood waar.


De energieke en
kortgolvende ultraviolette straling, die voor onze ogen niet zichtbaar is (11) sluit aan bij de door ons als violet waargenomen
frequentie (vandaar de naam ultra-violet) en dit UV strekt zich van daaraf uit
over een aanzienlijk veel bredere golflengtenband tot een waarde van nog maar
100 A. Daarop volgen dan nog, in vloeiend verloop, de röntgenstralen, waarvan
de golflengten nog korter zijn.


Ultraviolette straling
is dus allesbehalve een uniforme vorm van energie. De verschillende
frequentiegebieden worden tijdens experimenten bv. door bijen zeer goed van
elkaar onderscheiden. Men moet daarom aannemen dat deze dieren de diverse
binnen het ultraviolette spectrum gelegen frequenties ook verschillend kunnen
waarnemen, op een wijze die met onze kleurgewaarwordingen overeenstemt.
UV-licht’ van diverse frequenties heeft echter vooral ook zeer verschillende
invloeden op diverse moleculen. De al enkele malen aangehaalde fotodissociatie
van water bijvoorbeeld wordt bij voorkeur veroorzaakt door een UV-straling van
heel andere golflengte dan bijvoorbeeld de vernietiging van een eiwitmolecule
of een andere chemische verbinding. Anders gezegd: de chemische gevolgen van de
inwerking van UV-straling zijn afhankelijk van de vraag welke frequenties in de
aanwezige straling domineren.


Onder deze
omstandigheden zal meteen duidelijk zijn waarom Berkner en Marshall zoveel
belangstelling moesten hebben voor de mate waarin de door het Urey-effect
gewijzigde oer-atmosfeer de van de zon komende UV-straling in zijn diverse
golfgebieden heeft afgeschermd (dat is wat met het ‘frequentieprofiel’ van een
filter wordt bedoeld). Want als zij daarachter konden komen waren ze bij de
uitwerking van hun theorie al meteen een beslissende stap verder. Dan zouden ze
weten welke van de in de oeroceanen en de atmosfeer opgehoopte macromoleculen
door de bij kleine doses altijd nog doordringende UV-frequenties het meest
bedreigd waren geweest. Omgekeerd moest het al even interessant zijn te ervaren
welke UV-frequenties het doeltreffendst werden ‘uitgefiltreerd’, omdat men
daaraan onmiddellijk zou kunnen aflezen welke chemische verbindingen onder de
voorwaarden van deze ontwikkelingsfase de grootste kansen op ‘vermeerdering’,
dwz. chemische ophoping bezaten, eenvoudig omdat zij de doeltreffendste
bescherming genoten.


Achteraf zal men mogen
vermoeden dat de harten van beide Amerikaanse onderzoekers toch enigszins
gespannen bonsden toen hun computers het resultaat tenslotte afwierpen. Het bleek
namelijk dat het door het Urey-effect automatisch en onvermijdelijk
geproduceerde zuurstofgehalte ter hoogte van 0,1 % van de huidige waarde samen
met de overige in de toenmalige atmosfeer heersende omstandigheden een
UV-filter had gevormd dat zijn sterkste en betrouwbaarste bescherming in een
golflengteband tussen 2600 en 2800 Angstrom had geboden. Dat was geen
willekeurige waarde meer. Het zijn getallen die elke moderne organische
scheikundige of biochemicus drommels goed kent. Het is exact dat golflengtegebied
waarbinnen proteïnen (eiwitten) en nucleïnezuren (die in de celkern het
bouwschema van een organisme, zijn ‘genetische code’, opslaan) voor straling
het gevoeligst zijn.


Men moet zich eens goed
voorstellen wat dat betekent. Op het punt van de historie waar wij zijn beland
is het ontstaan van de aarde, haar verstijving tot ongeveer haar huidige
gedaante, al een dikke miljard jaar achter de rug. Het materiaal dat voor haar
ontstaan had gediend was uit de diepten van het heelal afkomstig. Het bestond
uit conglomeraten van eenvoudige anorganische verbindingen, die op hun beurt
alle elementen bevatten die thans op aarde nog voorkomen. Deze elementen waren
zelf de nakomelingen van het oerelement waterstof, het eerste en lichtste van
alle elementen. Hem komt de ererol van oermaterie toe omdat waterstof, volgens
al wat wij er nu van weten, het eerste en enige element was dat uit het begin,
de Oerexplosie, is voortgekomen. Alles begon met waterstof, met enorme
waterstofwolken die onder hun eigen gewicht samenbalden tot de sterren van het
eerste geslacht. In het centrum van de zonnen van deze eerste, lang vervlogen
sterrengeneratie werden toen, stap voor stap, in enorme tijdsspannen alle
zwaardere elementen door atomaire fusie van lichtere atoomkernen ‘samengebakken’.
De reusachtige catastrofes waarmee een deel van de oude sterren tenslotte in
supernova-explosies te gronde ging gaven deze elementen toen als fijn ‘stof’
aan de vrije wereldruimte af.


Na de Oerexplosie
verliep tien miljard jaar voor uit dergelijke stof tenslotte ook onze zon met
haar planeten werd gevormd, en dus ook onze aarde, waarop wij thans gevorderd
zijn tot een fase die ons de kans geeft het hoofd te breken over de vraag hoe
het ‘allemaal is gekomen’. Na het ontstaan van de aarde waren de mogelijkheden
voor het verdere verloop dadelijk veel meer beperkt en vastgelegd. Het was nu
een hemellichaam met een bepaalde massa, waarvan de daardoor vastgelegde
zwaartekracht het zijn oppervlak omringende gasomhulsel met een bepaalde druk
samenperste. Zijn al evenzeer vastliggende afstand tot de zon, alsmede zijn
spectrum, omvang en energieproductie leidden op de nieuwbakken planeet tot zeer
speciale temperatuur- en stralingsverhoudingen. Beslissend was ook de chemische
samenstelling van het atmosferische omhulsel dat uit de vulkanen van zijn
afkoelende korst opwolkte: zus en zoveel waterdamp, zus en zoveel kooldioxide,
deze hoeveelheid methaan, dat zeer bepaalde kwantum ammoniak. Al deze waarden
lagen vast. Zij waren onherroepelijke gevolgen van de lange historie, die tot
dan toe al was verlopen. Een niet meer te reconstrueren aantal toevalligheden
had ze op dit moment deze of gene waarde beschoren, of die ene, zeer bepaalde
orde van grootte, en geen andere. Dat was allemaal zelfwerkend geschied, slechts
sturend geleid door de uit de atomaire opbouw van de deelnemende materialen
voortvloeiende eigenschappen en de natuurwetten.


En nu hadden al deze
veelvoudig verweven ketens van gebeurtenissen, door niet-bewuste en dode
materie opgeroepen, geleid door natuurwetten en toeval, in de aardse
oer-atmosfeer het Urey-effect veroorzaakt. En toen bleek opeens dat de vele
voorwaarden, toevalligheden en invloeden in hun niet meer te analyseren
cooperatie een getal hadden voortgebracht: 0,1 % zuurstofgehalte (in vergelijking
met de waarde van nu); niet meer en niet minder. Een getal dat in samenwerking
met de speciale eigenschappen van onze zon (ook vaste sterren hebben hun
onverwisselbare, individuele bijzonderheden) betekende dat op aarde vanaf dat
moment omstandigheden intraden die een ondubbelzinnige bevoordeling van de
beide belangrijkste bouwstenen van alle latere leven inhielden: eiwitten en
nucleïnezuren. Het is daarbij van belang dat wij niet vergeten dat deze twee
groepen vitale bouwstenen of, wetenschappelijk gesproken, ‘biopolymeren’, op
dat aardhistorische ogenblik nog niet bestonden. Zelfs hun rechtstreekse
voorlopers waren er nog niet.


Om het nog wat
duidelijker uit te drukken: men begrijpt de hier beschreven fase van het
verloop pas dan in haar volle betekenis als men voor ogen houdt dat deze beide
fundamentele polymeren, eiwitten en nucleïnezuren, tot dat moment niet de
minste kans hadden ooit in voldoende hoeveelheid te ontstaan. Zij zijn dermate
gecompliceerd van structuur en hun opbouw is tevens zo uitermate specifiek dal:
de kans op toevallige toename van deze stoffen met een astronomisch getal
onwaarschijnlijk zou zijn geweest: praktisch ondenkbaar.


Hier hebben wij een
concreet voorbeeld van de al kort aangehaalde paradox, waarmee de
natuuronderzoekers bij het; doorvorsen van de levensprocessen voortdurend
worden geconfronteerd. Het is tevens een voorbeeld van een van de typische, tot
vervelens toe herhaalde bezwaren van al diegenen die bij voorbaat weigeren over
de mogelijkheden van een natuurwetenschappelijke verklaring van het ontstaan
van het leven na te denken. Hun drijfveren zijn veelledig. Meestal is het het
door een lange traditie ingegeven vooroordeel dat de mogelijkheid van een
wetenschappelijk-oorzakelijke verklaring van het leven en van de mens het
concept van een ‘ziel’ in religieuze betekenis en daarenboven ook nog de
mogelijkheid van het bestaan van een God, en daarmee de zin van religie, zou
weerleggen.


Het is merkwaardig
hoeveel mensen uit deze nauwelijks besefte vrees (meestal brengt men andere
motieven naar voren) botweg weigeren zich nader met overwegingen en feiten
bezig te houden, waarvan zij de zogenaamde geestloosheid, onvolkomenheid en
‘materialistische tendens’ tevens met vuur veroordelen. Ik heb bij talloze
gelegenheden telkens weer de ervaring opgedaan dat mensen die bijvoorbeeld het
darwinisme met genoemde argumenten van de hand wezen, datgene wat zij aanvielen
in werkelijkheid helemaal niet eens voldoende kenden om er zich een gedegen
oordeel over te kunnen vormen. In elk van die gevallen bleek dat zij afwijzende
vooroordelen eenvoudig bereidwillig hadden opgepakt en zonder doordachte eigen
motivering gewoon napraatten.


Hoe legitiem en
begrijpelijk de bedoelde vrees ook moge zijn: deze reactie is eigenaardig. Men
kan er zich alleen over verbazen dat deze mensen zich niet zelf de vraag
voorleggen wat dan een mysterie of een ‘wonder’ waard is dat maar zo lang
mysterie blijft als men weigert pogingen tot een natuurlijke verklaring ter
kennis te nemen. Het meest verbaast daarbij telkens weer de vanzelfsprekendheid
waarmee zoveel mensen ervan uitgaan dat een natuurfenomeen dat wetenschappelijk
verklaard kon worden vanaf dat moment géén aanleiding tot verbazing of
bewondering meer zou kunnen zijn.


Is niet alleen al de
rijkdom aan wederzijdse betrekkingen en het onafzienbare getal
natuurverschijnselen, waarvan wij zonder de eeuwenlange inspanningen van de
mannen van wetenschap tot op heden niets zouden vermoeden, soms géén
altijdstromende bron van verbazing en bewondering? Van de afmetingen van de
kosmos en de ontwikkelingswetten van de sterren tot en met de structuur van
atomen en de mysterieuze relatie tussen materie en energie, van de processen in
de celkern, waarin het bouwschema van een levend organisme ligt opgeslagen, tot
de ontdekking van de elektrische schakelingen in onze eigen hersenen -
onuitputtelijk is het aantal voorbeelden van natuurverschijnselen, die het
bewonderen waard zijn, die ons alleen maar als resultaten van wetenschappelijk
onderzoek bekend zijn geworden. Ongeacht deze feiten wordt echter een
verbijsterend groot aantal mensen maar niet moe de onzinnige formule te
herhalen dat de wetenschap de wereld van haar luister zou ontdoen en van het
wonderbaarlijke beroven. De zeer verbazingwekkende omvang van datgene wat eigenlijk
natuur betekent is intussen alleen dankzij de wetenschap voor ons ontsloten!


Bijna driftig werpen de
ideologische tegenstanders van het natuurwetenschappelijk denken zich vooral op
elk argument dat de wetenschappelijke onverklaarbaarheid van een of ander
fenomeen lijkt te bewijzen. De statistische onmogelijkheid van het louter
toevallige ontstaan van levende structuren is een geliefd en bij de huidige
stand van de wetenschap ook actueel voorbeeld. Inderdaad is het gezien het
uitzonderlijk specifieke van de opbouw van een enkele eiwitmolecule met
biologische functie niet mogelijk het ontstaan daarvan te verklaren door een
toevallige ‘samenloop’ van de vele afzonderlijke atomen waaruit zij is
samengesteld, die dan allemaal in de juiste volgorde, op het juiste moment, op
de juiste plek en met de juiste elektrische en mechanische eigenschappen bijeen
zouden moeten komen. Maar zoals wij zagen hief juist het grote aantal
toevalligheden in laatste instantie toen het blinde voortgaan van het toeval op
een bepaald punt op. Ondanks de grote onvolkomenheid en het voorlopige karakter
van de huidige stand van onze wetenschappelijke kennis van het verloop van de
historie die ik hier probeer na te vertellen, ontdekken wij op dit punt in het
verloop een constellatie die ons als in een flits een vermoeden geeft van de
manier waarop de natuur de grote paradox van verbinding van toeval en
ontwikkeling de baas werd: op de al beschreven wijze had zich aan het
aardoppervlak, circa 4 miljard jaar geleden, een situatie ingesteld die juist
het ontstaan van de beide belangrijkste levensbouwstenen eenzijdig begunstigde
en daarmee hun toenemende ophoping aan het aardoppervlak welhaast uitlokte.


Wat moet men van dit
verrassende uitvloeisel van het verloop van de gebeurtenissen tot dan toe
denken? Hoe is het te verklaren? Ik meen dat daarvoor in beginsel drie
mogelijkheden zijn, die met wat wij tot nu toe wetenschappelijk over deze
wereld hebben vernomen niet strijdig zijn. Het blijft daarbij aan een ieder
overgelaten welke van deze verklaringen hem de plausibelste lijkt. Ik wil dit
drietal nu kort naar voren brengen. Ik zal het zo objectief mogelijk doen,
waarbij ik er echter nu al op zou willen wijzen dat ik voor een van de drie een
voorkeur heb; die keuze zal ik motiveren.


De eerste mogelijkheid
bestaat hierin dat men zich ermee tevreden stelt het gevolg van het zuiver
toevallige verloop van kosmische en aardhistorie tot dit punt als toeval te
beschouwen. Hoe astronomisch onwaarschijnlijk de constellatie waaruit hier het
ontstaan van eiwit en nucleïnezuren nagenoeg onvermijdelijk lijkt ook moge
zijn, het universum is zo gigantisch groot dat ook deze mogelijkheid niet met
kracht van bewijs kan worden uitgesloten. Het aantal planeten in het heelal is
zo enorm dat dit toeval na 10 of meer miljard jaar ergens in het heelal wel zou
kunnen optreden. Hoe sterk statistische overwegingen ook tegen deze
onderstelling mogen spreken, één enkel toevallig gebeuren kan in beginsel niet
door statistiek worden uitgesloten. Als dit zo zou zijn, liggen de consequenties
voor de hand. De aarde zou dan met vrijwel absolute zekerheid het enige met
leven bedekte hemellichaam zijn in alle miljarden sterrenstelsels
(‘melkwegstelsels’) met hun - per sterrenstelsel - honderden miljarden zonnen
die er in het heelal zijn. Want het toeval van het ontstaan van eiwit en
nucleïnezuren zou dan dermate onwaarschijnlijk zijn dat het zich in de hele
kosmos, hoe enorm groot ook, nauwelijks een tweede maal herhaald zou kunnen
hebben. Deze gevolgtrekking is dan ook af en toe door geleerden gemaakt. Het
denkbeeld van een dergelijke weergaloze eenzaamheid en geïsoleerdheid in de
reusachtige diepten van het heelal kan ons doen huiveren. Maar dat is geen
argument: de natuur richt zich nu eenmaal niet naar wat wij wensen.


Dat de historie van het
ontstaan van de aarde in al haar bijzonderheden zo is verlopen dat het ontstaan
van de gecompliceerde bouwstenen voor levende organismen in zekere zin
automatisch moest volgen kan men ten tweede vanzelfsprekend ook door een
rechtstreekse ingreep van een bovennatuurlijke kracht verklaren. Men kan er
natuurlijk van uitgaan dat deze zo verbazingwekkend anticiperende aanpassing
van de omstandigheden aan het aardoppervlak bij het pas zo veel later
optredende leven slechts tot stand zou kunnen zijn gekomen doordat een buiten
de natuur staande almachtige Schepper de bedoeling had op aarde leven te laten
ontstaan. Niemand, ook geen geleerde, kan betwisten dat een God het vermogen
zou bezitten de ontwikkeling dan volgens zijn bedoelingen te beïnvloeden.


Hoe fundamenteel
verschillend deze beide verklaringen ook lijken, ze gaan niettemin van een
gemeenschappelijke onderstelling uit. In beide gevallen wordt aangenomen dat de
polymeren, waarvan het ontstaan via het Urey-effect en de gevolgen daarvan
onder de omstandigheden van de oeraarde werd begunstigd, de enige bouwstenen
zijn, met behulp waarvan het leven dan later op aarde wortel had kunnen
schieten. Het probleem, de hele paradox van het keerpunt in de aardhistorie,
waarover hier uitvoerig wordt gesproken, rijst toch alleen maar omdat wij tot
nog toe stilzwijgend voorop hebben gesteld dat leven niet denkbaar zou zijn
zonder die elementaire bouwstenen eiwit en nucleïnezuren. Alleen daarom is het
toch zo verbluffend dat de ontwikkeling temidden van alle denkbare andere
mogelijkheden juist het verloop nam dat deze beide bouwstenen begunstigde en
niet een stel andere temidden van de bijna willekeurig vele atoomcombinaties
die behalve die twee bestaan.


Nu is leven dat niet op
eiwit berust en dat zich voor zijn vermenigvuldiging niet bedient van
nucleïnezuurverbindingen die het bouwschema van de levende structuur door de
generaties heen doorgeven, onbekend en voor ons onvoorstelbaar. Maar is dat
soms een bezwaar dat gewicht in de schaal legt? Is het niet alweer een schoolvoorbeeld
van antropocentrische uitleg van de situatie? Op het moment dat wij deze
laatste vraag bevestigend beantwoorden zien wij dat er nog een derde verklaring
is.


Misschien is het
bijzondere van de aardhistorische situatie die uit de gevolgen van het
Urey-effect resulteerde wel helemaal niet zo onwaarschijnlijk, niet zo
‘doelgericht’, als wij tot nog toe hebben aangenomen. Alle problemen en
paradoxen zijn uit de wereld geholpen op het moment dat wij ons van het
eenzijdige perspectief van het antropocentrische standpunt losmaken, op het
moment dat wij vrijkomen van ons ‘aardse’ standpunt, dat ons wijsmaakt dat
leven alleen mogelijk zou zijn als proteïnen en nucleïnezuren als bouwstenen
ter beschikking staan. Want dan doet zich voor ons begrip plotseling een zeer
voor de hand liggende, eenvoudige verklaring voor, die niettemin belangrijke
gevolgen heeft.


Voor deze verklaring
hebben wij noch een ‘gerichte’ bovennatuurlijke ingreep nodig, noch de
onbevredigende onderstelling van een weliswaar niet per bewijs te weerleggen,
maar toch extreem onwaarschijnlijk toeval. De verklaring bestaat in de simpele
onderstelling dat ook in dit geval alles heel natuurlijk is verlopen: toen de
ontwikkeling op aarde, 4 miljard jaar geleden, een situatie had geschapen waarin
vorming van eiwitten en nucleïnezuren werd begunstigd, ontstonden tijdens het
verdere verloop deze beide polymeren onvermijdelijk in meer dan gemiddelde
hoeveelheden. Toen later op aarde leven tot ontwikkeling kwam fundeerde het
zich op deze beide bouwstenen uitsluitend omdat zij de beide enige
molecuulsoorten van voldoende samengesteldheid en daarmede veranderlijkheid
waren die in voldoende mate ter beschikking stonden.


Aan deze gang van zaken
is niets paradoxaals of onverklaarbaars meer, zodra wij nog aannemen dat het
leven dezelfde evolutiestap ook met een hele serie andere (voldoend
samengestelde en veranderlijke) moleculen had kunnen doen. Deze onderstelling
is voor ons voorstellingsvermogen weliswaar ongewoon, maar verreweg plausibeler
en minder gewrongen dan de onderstellingen die wij bij beide eerste pogingen
tot verklaring hadden moeten doen.


Als wij het probleem van
deze kant af bekijken vervalt de noodzaak van een verklaring hoe het kon
gebeuren dat de ontwikkeling aan het oppervlak van de oeraarde juist dat
verloop nam dat uitgerekend tot het ontstaan van de ‘onontbeerlijke’
levensbouwstenen eiwit en nucleïnezuren leidde. Dat en waarom de ontwikkeling
deze beide moleculen voortbracht hebben wij uitvoerig beschreven. Daar is niets
geheimzinnigs of paradoxaals bij. Maar het leven heeft zich van deze beide
bouwstenen gewoon bediend omdat er geen andere ter beschikking waren.


Het belangrijkste gevolg
van deze verreweg bevredigendste en plausibelste verklaring komt naar voren als
wij onze conclusie omkeren. Zij beweert dat de aarde zich kennelijk niet hierom
met leven overdekte omdat uitgerekend en eventueel alleen op deze plaats in de
kosmos als gevolg van een onwaarschijnlijke opeenvolging van toevalligheden aan
deze bijzondere, misschien unieke voorwaarden was voldaan, die een ‘voor leven
gunstig’ milieu eisen. Leven bestaat op aarde veeleer omdat het fenomeen
‘leven’ een zodanig universele verwezenlijkingsmacht bezit dat een biologische
evolutie zelfs onder de extreme en unieke omstandigheden zoals op de oeraarde
heersten, op gang kon komen, waar als uitgangsbasis uitsluitend twee geschikte
molecuulgroepen ter beschikking stonden: eiwitten en nucleïnezuren.


Eer wij dit punt
voorgoed kunnen verlaten moet nog worden gemotiveerd waarom de als laatste naar
voren gebrachte verklaring voor een natuurgeleerde plausibeler en bevredigender
is dan de tweede mogelijkheid van uitleg van het verband. Als gevolg van een
door geesteshistorische toevalligheden veroorzaakte en sinds eeuwen
voortgezette eenzijdigheid van ons beschavingsideaal bevindt onze samenleving
zich thans in een bewustzijnstoestand die anderzijds ook bij deze gelegenheid
weer een misverstand doet vrezen, waarmee hij die zich bij ons in het
grensgebied tussen wetenschap en natuurfilosofie beweegt voortdurend slag moet
leveren.


Daarom wordt hier met
nadruk gezegd wat eigenlijk vanzelf spreekt: de laatst gegeven verklaring is
aan de als tweede genoemde mogelijkheid niet superieur in de ogen van een
natuurwetenschapsbeoefenaar omdat zij hem zou toestaan gedachten aan het
bestaan van een God en wereldcreator uit te sluiten. Natuurlijk zijn er vele
natuurgeleerden die niet aan God geloven. Het zou echter wel eens moeilijk
kunnen zijn te bewijzen dat hun aantal groter zou zijn dan dat van de
ongelovige klassieke filologen of middelbare scholieren.


De laatst gegeven
verklaring is natuurwetenschappelijk bevredigender, eenvoudig omdat zij het
zonder bovennatuurlijke (en derhalve niet te bewijzen) feiten kan stellen.
Natuurwetenschap is nu eenmaal de poging hoe ver men in het begrijpen van
wereld en natuur kan komen als men ter verklaring alleen tastbare, meetbare en
objectiveerbare processen en invloeden in aanmerking neemt.


Maar daarmee is - ook in
de ogen van een natuurgeleerde - nog helemaal niet gezegd of achter deze
processen en invloeden wellicht aan gene zijde van het natuurlijke geen
werkelijkheden gelegen zijn, bijvoorbeeld een God, die alle natuurlijke
verschijnselen eerst mogelijk maakt en die ook de wetten maakt volgens welke
wij ze zien verlopen.


Er kan nog een derde
reden voor de laatstgenoemde verklaring worden aangevoerd. Als men in een als
almachtig voorgestelde schepper van de wereld gelooft, dan zou men er niet van
mogen uitgaan dat deze gedwongen zou zijn te ‘smokkelen’. Anders gezegd: het lijkt
mij niet goed met de religieuze overtuigdheid van de almacht van de
wereldcreator te rijmen als men meent dat de door deze schepper geschapen
wereld zo onvolmaakt is dat zij diens onafgebroken ingrijpen nodig zou hebben
om te kunnen functioneren. Niemand kan thans meer betwijfelen dat sterren,
aarde en atomen volgens oordeelkundige wetten en in het verloop van een
natuurlijke ontwikkeling zijn ontstaan. Moest het niet juist in de ogen van een
gelovige eigenlijk een constructiefout van deze wereld lijken als de schepping
boven dit stadium van haar ontwikkeling niet zonder een herhaalde impuls van
‘buitenaf’ zou hebben kunnen uitkomen?


Wij zijn steeds geneigd
de niet van leven vervulde, anorganische natuur eenvoudiger, gemakkelijker te
begrijpen en minder mysterieus te achten dan het gebied van het levende. Voor
onze naïeve beschouwing komt de wereld altijd als een soort van toneelpodium
naar voren waarop de mensheid, omringd door de decors van de resterende overige
levende natuur, het drama van haar historie opvoert. Wie zou dan niet menen dat
toneel en decors van minder belang zijn dan de vertolkers? Wie zou betwijfelen
dat het mechaniek van de coulissen primitiever was en eenvoudiger te
doorgronden dan het zieleleven van hen wier toneelspel de eigenlijke handeling
vormt?


Maar dat is een onjuist
beeld. Het geeft de realiteit van onze positie in de natuur verkeerd weer. Hoe
dieper de wetenschap de natuur doorvorst, hoe duidelijker blijkt hoe slecht
gekozen de schijnbaar voor de hand liggende metafoor van een toneel met
handelende acteurs is. Hoe groter onze kennis van de natuur wordt, hoe
impressiever wij leren dat wat wij als passief toneel beschouwden in zijn
structuur en functies niet minder samengesteld georganiseerd is dan wij zelf.
De eigenschappen van de elementaire deeltjes en de wetten onder invloed waarvan
zij alles voortbrengen wat onze wereld vormt, inclusief ons eigen lichaam, zijn
even mysterieus en moeilijk te doorvorsen als de opbouw van een levende cel.


Maar dat niet alleen.
Ook in ander opzicht moeten wij aan een nieuw perspectief wennen, aan een
andere indeling van belangrijkheden. Zoals in het begin van dit boek al werd
vermeld is een van zijn hoofdthema’s dat de beslissingen over de specifieke
vormen van het levende niet alleen, maar ook over veel wat ons karakteristiek
lijkt voor ons eigen, menselijke wezen, zeer veel eerder zijn gevallen dan wij
tot op heden aannamen. Wij hebben de invloed van de ontwikkeling die in de loop
van miljarden jaren leven en tenslotte ook bewustzijn voortbracht op het door
haar voortgebrachte in ongelofelijke mate onderschat. Wij moeten eerst leren
onszelf als het product van deze ontwikkeling te zien. Haar wetten en
historisch beloop leveren de vorm die ons en onze wereld tot in de kleinste
bijzonderheden heeft gekneed.


Een even onverwacht als
overtuigend bewijs van deze opvatting hebben wij zojuist leren kennen. Het
oordeel dat wij ons ten opzichte van de gevolgen van het Urey-effect in de
oer-atmosfeer hebben gevormd loopt in niets anders uit dan het feit dat de oer-atmosfeer
al honderden miljoenen jaren, eer de biologische evolutie begon, louter door
haar samenstelling besliste uit welke bouwstenen het toekomstige leven zou
ontstaan. De toevallige fysische toestanden (de chemische samenstelling die de
atmosfeer als gevolg van haar vulkanische afkomst had gekregen en de beschreven
wisselwerking tussen de fotodissociatie en de door dit proces vrijgekomen
zuurstof) kozen onder de blijkbaar zeer vele in aanmerking komende moleculen de
twee ons thans bekende eenvoudig uit door de ontstaanskansen van alle andere
polymeren drastisch te beperken.


Op nog een indrukwekkend
voorbeeld van deze relaties zullen wij zo dadelijk stuiten, als wij ons ter
afsluiting van dit hoofdstuk nog even bezinnen op de andere functies die de aardatmosfeer
vervult. Verbazingwekkend groot is het aantal vraagstukken dat het relatief
vliesdunne gasomhulsel van onze planeet oplost. Vergeleken met de eenvoud van
haar samenstelling en natuurkundige eigenschappen wordt zij in veelzijdigheid
niet licht door enig ander deel van ons milieu overtroffen.


Zonder atmosfeer zou de
aarde niet alleen voor ons onbewoonbaar zijn omdat slechts zij de continue
uitwisseling van zuurstof en kooldioxide tussen ons en alle andere lidmaten van
het rijk der dieren enerzijds, en de planten anderzijds, mogelijk maakt. Deze
kringloop levert ons, in de vorm van zuurstof, de energiebron die wij en alle
thans bestaande dierlijke levensvormen ter handhaving van de eigen
stofwisseling nodig hebben. Een atmosfeerloze aarde zou voor het leven in de
ons bekende vormen ook nog om een reeks andere redenen onbewoonbaar zijn.


Wij hebben al uitvoerig
gesproken over de betekenis van de atmosfeer als ultravioletfilter. Het sinds
enkele jaren mogelijke onderzoek van de samenstelling van de zonnestraling door
raketten die tot buiten de afschermende atmosfeer stijgen heeft aangetoond dat
de energie die de zon in het ultraviolette frequentiegebied uitstraalt
voldoende zou zijn om alle leven op aarde geheel te vernietigen. Zonder het
atmosferische zuurstoffilter zou de zon het aardoppervlak dus net zo
doeltreffend steriliseren als men dit in een operatiezaal met een sterke
ultravioletlamp kan doen.


De foto’s die sondes tot
nu toe van het Marsoppervlak hebben gemaakt leren ons weer duidelijk hoe onontbeerlijk
een voldoende dicht atmosferisch omhulsel is als bescherming tegen meteorieten.
De astronomen nemen thans aan dat de oppervlakken van alle in grootte en
dichtheid op onze aarde lijkende, echter atmosfeerloze leden van ons
zonnestelsel op dezelfde wijze door meteorietentreffers zijn geschonden.
Behalve voor onze maan en Mars zou dat dus voor Mercurius en Pluto gelden en
even waarschijnlijk ook voor de 29 manen die om de grote planeten Jupiter,
Saturnus, Uranus en Neptunus wentelen.


Ondanks haar luchtige
karakter biedt onze atmosfeer zelfs tegen grote meteorieten een uitermate
doeltreffend schild dat de kosmische projectielen op grond van hun hoge
entreesnelheden (zoals bekend door de wrijving met de lucht) zo fel verhit dat
ze, zeldzame uitzonderingen daargelaten, al hoog boven het aardoppervlak gaan
gloeien en verdampen.


Onze atmosfeer is voorts
(met de oceanen) de beste leefklimaatregeling van ’t heelal. Zij werkt ten
eerste als een enorme warmtebuffer, die een flink deel van de overdag door de
zon uitgestraalde warmte voor de duur van het nachtelijk duister kan opslaan.
Zonder dit buffer-effect zouden de temperatuurtegenstellingen tussen dag- en
nachtzijde van de aarde vergelijkbaar schril zijn als bijvoorbeeld op de maan.
Maar de atmosfeer transporteert de warmte ook over het aardoppervlak. De in
haar verlopende thermische stromingen of ‘winden’ zorgen voor een voortdurende
egalisering van al te grote temperatuurverschillen in de diverse streken op
aarde. Deze thermische stromingen vervoeren echter ook nog enorme hoeveelheden
water, de onder invloed van de zonnestraling uit oceanen en vochtige
aardstreken opstijgende waterdamp, over grote afstanden om ze elders als regen
weer te laten vallen. Zonder atmosfeer zou er geen regen zijn, trouwens helemaal
geen ‘weer’.


Op hun beurt zijn wind
en weer de voornaamste oorzaken van erosie, de verweringsprocessen. Vanuit ons
dagelijkse perspectief zien wij verwering meestal alleen als een proces van
onvermijdelijk verval, dat alleen nadelen meebrengt. Maar zonder dit sinds
miljoenen jaren durende werk dat erosie aan het aardoppervlak uitvoert zou dit
nu nog, net als op het moment van haar afkoeling, 4 a 5 miljard, jaar geleden,
uit kaal vulkanisch gesteente bestaan. Overigens zouden de allerbovenste lagen
door de eroderende uitwerking van eonenlange bombardementen met
mini-meteorieten tot fijn stof zijn verpulverd, zoals wij dit van het
maanoppervlak kennen. Doch zand, klei, aarde en alle andere grondsoorten
waardoor onze aarde pas een vruchtbaar, levendragend hemellichaam werd, de
producten van weer en wind, zijn eveneens alleen maar denkbaar als resultaten
van een atmosfeer en haar dynamische eigenschappen.


Als men op deze manier
eens optelt wat onze atmosfeer allemaal bijdraagt aan wat wij als onze
doodgewone dagelijkse omgeving kennen, dan ontstaat een indrukwekkende,
verbazingwekkend lange lijst. Wij moeten deze lijst nu tenslotte uitbreiden met
een beslissend element van heel andere aard, dat met ons alledaagse aardse
leven nog zeer veel directer samenhangt. Maar juist daarom moeten wij ter
introductie een omwegje maken. Want datgene wat voor ons door eigen dagelijkse
ervaring gewoon is geworden doet zich alleen vanuit een ongewone gezichtshoek
voor op de gereserveerde afstand die wij nodig hebben om zijn bijzonderheid te
kunnen onderscheiden. Het betreft hier het voor de meesten van ons zeker
verrassende feit dat de aardse atmosfeer door haar speciale samenstelling ook
bij voorbaat de normen voor ons esthetische beleven heeft bepaald.


Waarom dat zo is zien
wij het beste in als wij uitgaan van een voorbeeld van recente datum, ons door
het moderne ruimteonderzoek geleverd. Ik doel nu op het als probleem nog
helemaal niet goed onderkende feit dat wij tot op heden niet weten welke kleur
het maanoppervlak eigenlijk heeft.


Deze vaststelling is nog
altijd van kracht, hoewel de maan de afgelopen jaren niet alleen ontelbare
malen door allerlei onbemande sondes in kleur gefotografeerd is, maar bovendien
nog herhaaldelijk door mensen zelf is bekeken. Hier moet overigens de zoals wij
nog zullen zien allerminst triviale restrictie worden gemaakt dat dit ‘in
ogenschouw nemen’ van het maanoppervlak nu ook weer niet zo direkt kon
geschieden. Tegen het atmosfeerloze van onze wachter botst de zonnestraling met
zoveel geweld dat haar aanblik voor het onbeschermde oog ondraaglijk is.


De ogen van de
astronauten zijn dan ook beschermd door zonnefilters, die in hun ruimtehelmen
gemonteerd zijn. Ook de lichtgevoeligheid van de films die van het
maanoppervlak werden gemaakt moest drastisch worden beperkt. Doch beide
maatregelen hebben, al naar de gebruikte methode en naar de graad van
filmgevoeligheidsreductie, op verschillende wijze ook op de weergave van de
kleur invloed uitgeoefend.


Het gevolg van deze
onvermijdelijke ‘indirectheid’ waarmee wij de maan moeten waarnemen is ons
allen bekend. Als wij uit een reeks kleurenfoto’s in een tijdschrift juist de
indruk hebben gekregen dat het gesteente van de maan blauwgroen van kleur is,
dan kan de volgende publicatie ons alweer onzeker maken. Want hetzelfde
gesteente schijnt dan ineens misschien okergeel of witgrijs.


Wij schieten ook weinig
op als we, om het nu eindelijk eens te weten, de vluchtverslagen lezen waarin
de mondelinge beschrijvingen van de astronauten staan opgetekend. De een noemt
daar ‘groenig als kaas’ wat de ander blauwgrijs noemt, en weer een ander
geelwit. Het is onmogelijk te zeggen hoeveel van deze verschillen in
kleurgewaarwording aan de lichtfilters moet worden geweten en welk aandeel voor
rekening moet komen van subjectieve verschillen in kleurgewaarwording die onder
vreemde belichting, zonder mogelijkheid tot vergelijking met de aardse kleuren
van onze omgeving, moeten worden beoordeeld.


Maar tot dit punt hebben
wij het eigenlijke vraagstuk nog altijd niet beet. Nog altijd twijfelen wij er,
ondanks al deze kleine ongerijmdheden, niet in het minst aan of het
maanoppervlak hééft objectief een ‘werkelijk’ uiterlijk, een werkelijke kleur.
Om de beschreven redenen bestaan in dit opzicht voor ons thans altijd nog wel
kleine discrepanties. In beginsel zouden deze echter, dat menen wij altijd nog,
moeten kunnen worden opgeheven. In beginsel moet het toch mogelijk zijn de
‘juiste’ kleur van het maangesteente objectief vast te stellen.


Maar hoe wil men deze
‘werkelijke’ kleur dan eigenlijk bepalen of definiëren? Welke film is de
‘juiste’, welk filter zou deze kleur onvervalst doorgeven aan het menselijk oog
dat de onbeschermde aanblik niet kan verdragen? Dat hier een heel wat
principiëler vraagstuk om de hoek kijkt wordt ons pas duidelijk op het moment
waarop wij ter oplossing van alle moeilijkheden eindelijk op het schijnbaar
voor de hand liggende idee komen eenvoudig een der van de maan meegebrachte
stenen hier beneden op aarde te bekijken.


Wie echter deze
mogelijkheid een ogenblik overdenkt moet verbluft toegeven dat ook daarmee
niets is gewonnen. Weliswaar kunnen wij nu het stuk maangesteente met het blote
oog bekijken, maar wij zien het op aarde, onder het licht van een zon die door
onze atmosfeer is gefilterd, onder verhoudingen dus die radicaal verschillen
van de natuurlijke omgeving van de steen: de maan. Want door de atmosfeer
worden bepaalde golflengten van het licht verschillend sterk 'gefiltreerd’,
golflengten, die dezelfde steen onder atmosfeerloze maanomstandigheden eveneens
zou reflecteren en die in zijn natuurlijke omgeving derhalve eveneens bij zijn
‘uiterlijk’ behoren.


Ik wil het nu kort
maken: Als wij dit vraagstuk consequent doordenken komen wij tot het
onverwachte besef dat wij nooit zullen Weten hoe een maansteen er ‘werkelijk’
uitziet. De laatste reden voor deze onmogelijkheid is dat onze ogen zich in het
verloop van de honderden miljoenen jaren van hun ontwikkeling zo optimaal, maar
daarmee ook zo nauw samenhangend met de lichtverhoudingen aan het aardoppervlak
hebben aangepast dat zij alleen onder aardse omstandigheden ‘betrouwbare
beelden’ leveren.


Wat dat betekent kan men
door een kleine proef zelf ervaren. Vrijwel bij niemand is de kleurenscala,
waarin ogen en hersenen de verschillende elektromagnetische golven van het
zichtbare licht voor onze gewaarwordingen vertalen, in beide ogen exact gelijk
‘geijkt’. Men hoeft maar een gewoon vel wit papier onder voldoende belichting
eerst met het ene en dan met het andere oog te bekijken om zich daarvan te
overtuigen. Als men daar eens nauwkeurig op let zal men bij dit proefje
vaststellen dat hetzelfde vel wit papier met het ene oog anders getint
(misschien een spoortje rood) lijkt dan met het andere (waarmee het misschien
wat blauw lijkt). Dan kan men zich lang doch vruchteloos het hoofd breken over
de vraag welk van beide ogen de ‘werkelijke’ tint van het papier nu wel ‘juist’
weergeeft.
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Dat in de wereld om ons
heen de door ons waargenomen kleuren, in het
bijzonder de kwaliteit ‘wit’, objectief niet bestaan, wordt op in de tekst
gemotiveerd. Hier een van de bewijzen: Als men ongeveer één minuut star naar
het witte kruisje in de middelste kleurcirkel kijkt (de plaat goed verlichten!)
en dan onmiddellijk naar een wit vel papier kijkt, dan ziet men een (eidetisch)
nabeeld: 3 cirkels, nu echter getint in de ‘complementaire’ kleuren van die op
de schets.


Verklaring: Door het
voorafgaande fixeren raakt de waarnemingsgevoeligheid voor de kleuren op de
schets als het ware ‘uitgeput’, waardoor het ‘nulpunt’ bij het kijken, direct
aansluitend, naar het witte vlak zo wordt verschoven dat op de betreffende
plekken geen ‘wit’ wordt gezien, maar de complementaire, niet uitgeputte
kleurwaarden.


 


Dat deze vraag niet te
beantwoorden is komt doordat kleuren, in het bijzonder echter het begrip ‘wit’,
slechts voor onze waarneming bestaan. Dat de mengeling van alle kleuren van de
‘regenboog’ samen de impressie ‘wit’, dat wil zeggen ‘niet-kleur’ oproept komt
omdat onze ogen in het verloop van hun ontwikkeling in zekere zin hebben
‘besloten’ de door het zonlicht onder onze atmosferische omstandigheden
opgewekte gemiddelde belichting op het aardoppervlak als ‘kleurneutraal’ te
interpreteren. Het geheel loopt uit op zoiets als het vastleggen van een nulpunt.
Biologisch is dat uitermate doelmatig. Het betekent dat als ‘kleur’, en daarmee
als meerdere informatie over de omgeving, slechts wordt gemeld wat van deze
doorsneebelichting afwijkt. Doch dat is natuurlijk maar zo lang doelmatig als
de omgeving geen wijziging ondergaat. Reeds op de maan, verhelderd toch door
licht van dezelfde zon, dat hier echter niet door het filter van de
aardatmosfeer in haar historisch-toevallige samenstelling wordt beïnvloed,
klopt het nulpunt van ons optische waarnemingssysteem helemaal niet meer..


Al deze overwegingen
tonen aan dat onze kleurgewaarwording, samen met alle op gevoel en esthetica
afgestemde reacties die voor ons onafscheidelijk met het beleven van kleur
verbonden zijn, op indirecte wijze de bijzonderheid van de onverwisselbare
samenstelling van onze atmosfeer reflecteert. Preciezer genomen zou men moeten
zeggen dat zichtvermogen is gevormd door de optische gesteldheid die aan het
aardoppervlak op grond van de bijzondere spectrale samenstelling van het
zonlicht en de atmosferische filterwerking heerst.


Als wij op deze plaats
nog eens terugdenken aan onze overwegingen over het uiterlijk van maangesteente
kunnen wij van nu af nog een stap verder gaan. Wij zullen niet alleen nooit
weten hoe maangesteente er ‘werkelijk’ uitziet: datgene wat wij uit dit
voorbeeld leerden geldt niet alleen voor buitenaardse objecten. Wij weten in
feite niet eens hoe wij er zelf ‘in werkelijkheid’ uitzien. Het enige wat wij
kennen en ooit zullen kennen is ons uiterlijk bij het licht van een ‘vaste'
ster van het spectraaltype G2V, welks maximale helderheid in het gele gebied
van het spectrum ligt en die ons van een afstand van 150 miljoen kilometer via
het filter van onze atmosfeer belicht (12).


Over de relaties tussen
het ‘zichtbare’ licht en de atmosfeer van onze aarde nu nog een laatste
opmerking. Verreweg het grootste deel van alle golflengten van de zonnestraling
blijft in het luchtomhulsel van onze planeet steken. De kortegolfstraling van
onze zon, haar energieproductie in het gebied van röntgen- en gammastralen,
kennen wij om die reden pas nauwkeuriger sinds de moderne rakettechniek ons de
mogelijkheid heeft geboden onderzoek buiten onze atmosfeer te doen.


Maar ook in het
langegolfgebied van het spectrum wordt de straling van de zon voor het grootste
deel tegengehouden. Dat het doeltreffendste filter voor de aan het
spectraalgebied van het licht aansluitende warmtestraling door de waterdamp in
onze atmosfeer wordt gevormd is weer een dagelijkse ervaring: wolken houden de
van de zon afstralende warmte voelbaar sterker tegen dan het van de zon komende
‘licht’. Maar hier, in het langegolfgebied, bestaat ook een exceptie, een
‘raam’, dat in de atmosfeer openstaat voor straling buiten het zichtbare
gebied. Deze uitzondering betreft de ultrakorte radiogolven. Zij dringen
ongehinderd door onze atmosfeer heen, ook door de daarin aanwezige waterdamp.
Dat is de reden waarom het mogelijk is radioastronomisch onderzoek ook bij
bedekte hemel ongestoord te blijven doen.


Afgezien van deze ene
uitzondering is de zo verbazend smalle bundel ‘zichtbaar’ licht het enige deel
van het complete zonnespectrum dat door de atmosfeer tot op ons aardoppervlak
kan doordringen. Wat hier nu staat is onbetwistbaar juist. En toch plaatst het,
in deze formulering, de feitelijke situatie ondersteboven. Vanzelfsprekend zou
men hier precies omgekeerd moeten formuleren: het is niet juist dat
‘uitgerekend’ het zichtbare deel van het zonnespectrum door onze atmosfeer kan
heenstralen. Het is precies omgekeerd: het relatief zo smalle bandje uit het
brede frequentiegebied van de zonnestraling, dat toevallig in staat is door de
aardse atmosfeer heen te dringen, is juist om die reden voor ons het zichtbare
gebied van dit spectrum, dus ‘licht’, geworden.


In dit ene geval hebben
wij de merkwaardige ‘Januskoppigheid’ van de vele ‘toevalligheden’ waarvan het
in de voorgeschiedenis van het aardse leven wemelt bij wijze van uitzondering
eens zo duidelijk voor ogen dat wij met de neus op de enig juiste interpretatie
van deze omstandigheid worden gedrukt. In dit geval zou wel niemand op de
gedachte komen zich over het bijzonder ongeloofwaardige toeval te verwonderen
dat de aardse atmosfeer juist die samenstelling bezit die vrijwel uitsluitend
het voor ons zichtbare zonlicht doorlaat. Niemand zal hier ook de behoefte
voelen het onwaarschijnlijke toeval van zo’n doelmatige beschikking uit
bovennatuurlijke invloeden of door enige hypothetische constructie te
verklaren.


Ook hier geldt weer dat
men het wonder moet zoeken waar het is. Ook hier ligt het wonder in het feit
dat het leven erin slaagde zich te richten naar de specifieke omstandigheden
die hier op aarde al honderden miljoenen jaren vast stonden eer de eerste
levenskiem opdook.


Slechts een smal lintje
uit de brede band van het zonnespectrum kan door de atmosfeer dringen. Vandaar
dat het leven - talloze miljoenen jaren later - deze fractie van de
zonnestraling heeft gebruikt om zijn schepselen oriënterende optische
informatie over hun omgeving te leveren. Zo ontstond het ‘zien’.


Achteraf mogen wij dit
voorbeeld tenslotte ook wel beschouwen als nog een bevestiging dat de
verklaring die wij in het geval van de gevolgen van het Urey-effect kozen
inderdaad de meest plausibele is. Wie zich erover verbaast dat dit effect juist
eiwitten en nucleïnezuren begunstigde beziet de zaken wederom vanuit het
verkeerde perspectief!





 

Tweede deel: Het ontstaan van het leven


 

 

4 Kwam het leven uit de hemel?


 


Het is heel goed
mogelijk dat alle aardse leven van hemelse oorsprong zou zijn. Dat is in dit
geval niet in de zin van een bovennatuurlijke verklaring van het ontstaan van
leven op aarde bedoeld, maar letterlijk. De mogelijkheid dat het leven hier op
aarde een loot van niet-aardse levensvormen zou kunnen zijn wordt door
geleerden van de NASA, de Amerikaanse ruimtevaartdeskundigen, sinds enkele
jaren in alle ernst overwogen.


Hier moet meteen nog een
misverstand uit de wereld worden geholpen. Evenmin als hier aan een
bovennatuurlijke verklaring is gedacht wordt hier aansluiting gezocht bij de onhoudbaar
fantastische theorieën van slimme bestsellermakers van het slag Charroux of van
zijn nog gewiekster plagiator Von Daniken. Hoe aantrekkelijk de ‘theorie’ van
een oerhistorische kruising tussen onze voorouders met buitenaardse
ruimtevaarders in een ontspannende roman ook moge zijn, het is onmogelijk
dergelijke hersenschimmen ernstig te nemen (13). Nog afgezien van
alle biologische overwegingen zouden dergelijke speculaties op deze plaats in
ons boek nog niet eens iets kunnen bijdragen aan de oplossing van de vraag hoe
op aarde leven is ontstaan. Zij veronderstellen immers de aanwezigheid van
althans primitieve oermensen op aarde.


De gedachte dat het
leven uit de hemel, nauwkeuriger gezegd: uit de diepten van het heelal, zou
kunnen stammen werd veeleer opnieuw actueel door ballon- en raketexperimenten
die enkele jaren geleden door Amerikaanse microbiologen werden uitgevoerd. Dit
in opdracht van de NASA, die er onder andere verantwoordelijk voor is dat de
door haar geïnstigeerde ruimtevaartexperimenten geen ‘interplanetaire
contaminatie, met bacteriële kiemen of andere micro-organismen’ tot gevolg
hebben.


Het gevaar dat door
dergelijk interplanetair ‘kiemtransport’ zou kunnen ontstaan is tweeledig. Een
terugkerende raket of sonde, die tijdens haar reis een zachte landing zou
hebben gemaakt op een ander hemellichaam, bijvoorbeeld Mars, zou van daar
microscopisch kleine organismen meegebracht kunnen hebben, als op de vreemde
planeet tenminste zelfstandige vormen van leven voorkomen.


De mogelijke kans dat
deze micro-organismen op aarde een epidemie zouden kunnen veroorzaken is
uitermate gering. Tegen de mogelijkheid van een infectie van aardse
levensvormen door buitenaardse ziekteverwekkers bestaat in beginsel een
overeenkomstig bezwaar als dat waardoor ook de stelling van Von Daniken over
een kruising tussen diverse planetaire rassen een absurditeit wordt. Juist om
zijn niet-aardse natuur zou de kiem aards leven nauwelijks bedreigen. Hij zou
in het voor hem zo vreemde aardse organisme, of het nu een dier of een plant
zou zijn, vermoedelijk geen ‘voet aan de grond’ krijgen, laat staan zich
vermenigvuldigen, wat echter voor een infectueuze epidemie voorwaarde zou zijn.


Maar wat onder hogere
levensvormen geheel uitgesloten is - een kruising tussen vreemde soorten - is,
zoals onder andere het buitengewoon flexibele aanpassingsvermogen van aardse
virussoorten leert, in het geval van een micro-organisme in elk geval nog
uitermate onwaarschijnlijk. Niettemin moet dit, hoe gering de kans ook is, door
de verantwoordelijke instanties hoogst ernstig worden genomen, want de gevolgen
van een infectie door een buitenaardse kiem zouden naar alle waarschijnlijkheid
catastrofaal zijn. Het feit dat op aarde thans nog mensen, dieren en planten
bestaan, hoewel het in onze omgeving wemelt van microscopische
ziekteverwekkers, is alleen te danken aan de omstandigheid dat alle hogere
levende wezens reeds lang afweersystemen (het vermogen tot immuniteitsreacties)
hebben ontwikkeld, waarmee zij zich tegen in aanmerking komende ziektekiemen
beschermen. Maar voor een niet-aards virus dat hier ‘wortel zou kunnen
schieten’ zouden de aardse levensvormen een luilekkerland van een voedingsbodem
vormen, waardoor het aardse leven aan de binnengedrongen ziekteverwekkers weerloos
zou zijn overgeleverd. De grootste epidemieën uit de middeleeuwen, pest en
cholera, zouden kinderspel zijn vergeleken met wat in een dergelijk geval zou
geschieden.


Deze, zij het ook nog zo
onwaarschijnlijke mogelijkheid, was voor de NASA aanleiding zelfs de van de
maan terugkerende astronauten na de eerste bemande vluchten nog wekenlang in
strikte quarantaine te houden, hoewel het bij voorbaat vrijwel zeker was dat er
op de maan geen microben konden zijn. Voor de komende vluchten naar Mars zullen
de veiligheidsmaatregelen in deze zonder twijfel nog veel rigoureuzer worden.


Het tweede aspect van
eventueel interplanetair kiemtransport is omgekeerd het aanzienlijk ernstiger
gevaar van een infectie van buitenaardse leefgebieden door aardse micro-organismen.
Ernstiger, omdat in dat geval vaststaat dat de ziekteverwekkers die vervoerd
zouden kunnen worden inderdaad bestaan. Met het oog op deze mogelijkheid is de
enige onzekerheid alleen dat wij niet bij voorbaat kunnen weten of de plekken
waarheen wij onze interplanetaire sondes ter exploratie afschieten door vreemde
levensvormen bevolkt zijn of niet. Zouden zij door levensvormen zijn bedekt,
dan liepen deze het gevaar door de op onze sondes onzichtbaar meereizende
microben om dezelfde redenen te worden gedecimeerd als waarmee wij in geval van
een kiemtransport in omgekeerde richting zouden worden bedreigd.


Ook dit risico zal
niemand te licht opvatten. Wie zich hier op het cynische standpunt zou stellen
dat dit gevaar immers niet onszelf zou treffen, ziet tenminste over het hoofd
dat het amper in het belang van het ruimteonderzoek kan liggen de levensvormen
waar men in de komende jaren zo intensief en met zoveel inspanning naar wil
zoeken, reeds tijdens of na de eerste ontmoeting meteen te vernietigen.


Maar zelfs als het gaat
om onderzoek van planeten waarvan men met zekerheid mag aannemen dat daar geen
leven is, is zorgvuldige sterilisatie van de gebruikte vliegende voorwerpen
beslist noodzakelijk. Ik herinner hier nog eens aan het voorbeeld Venus en de
redenen die ervoor spreken dat deze buurplaneet zich thans in een ‘embryonale’
ontwikkelingsfase zou bevinden. Het onderzoek van een dergelijk ‘prebiotisch’
planetair milieu zou voor de wetenschap en voor ons aller zelfbegrip van niet
te onderschatten betekenis zijn. Het zou ons de kans bieden, in concreto de
omstandigheden te leren kennen die tot het ontstaan van leven kunnen leiden en
de ontwikkeling van daar af te volgen.


Wij zouden dan de unieke
kans hebben door observatie vast te stellen op welke punten die ontwikkeling
afwijkt van de koers die ze hier bij ons op aarde heeft genomen. Wij zouden dan
voor het eerst kunnen ervaren welke stappen van deze evolutie noodzakelijk en
onvermijdelijk zijn en welke andere willekeurig en derhalve toevallig en
historisch gebonden. Dat zijn vraagstukken van fascinerend belang. Als wij
daarop eens een antwoord kregen dan beschikten wij voor het eerst over een
aanknopingspunt in hoeverre leven in zijn ontwikkeling kan afwijken van de
vormen die hier op aarde zijn ontstaan en die wij tot op heden als enige
kennen.


Al deze adembenemende en
boeiende vooruitzichten zouden voorgoed vergooid zijn als ook maar één van de
aarde afkomstige kiem op Venus zou belanden. Want als daar werkelijk een
‘prebiotisch’ milieu bestaat, als daar dus al organische macromoleculen zouden
zijn ontstaan, maar nog geen ‘Venusiaanse’ organismen die zich kunnen
vermenigvuldigen, dan zou de komst van enig aards micro-organisme op Venus
gelijk staan aan het infecteren van een voedingsbouillon. De aardse kiem zou
daar dan optimale voedings- en vermenigvuldigingsmogelijkheden aantreffen, die
hem absoluut zonder concurrentie ter beschikking zouden staan.


Het zou dan weliswaar
zeker zijn dat op Venus leven (en in de loop van miljarden jaren ook hogere
levensvormen) tot ontwikkeling zou komen, maar: het uitgangspunt zou dan met
dezelfde 100 %-zekerheid de aangevoerde aardse kiem zijn, met al zijn voor een
aards organisme karakteristieke biologische eigenschappen. Alle toekomstige
Venusiaanse levensvormen zouden dan niet anders zijn dan aardse organismen in
de bijzondere aanpassingsvormen die hun door het op Venus heersende milieu
zouden zijn afgedwongen. Op zich zou dat buitengewoon interessant zijn. Maar
het zou een antwoord op de onvergelijkbaar belangrijker en fundamenteler vragen
zeer waarschijnlijk onmogelijk maken, tot in een zeer verre toekomst, als het
de mensheid misschien zal lukken haar zonnestelsel te verlaten en op planeten
van een vreemde ster het antwoord te gaan zoeken.


Het is vurig te hopen
dat er mensen zijn die een besmetting van het oppervlak van Venus met aardse
kiemen niet alleen om deze redenen zouden willen voorkomen. Wij moeten er ook
een moreel probleem in zien of wij door onze ruimtevaartexperimenten de
toekomstige ontwikkeling van een niet-aardse levensvorm in dit vroege stadium
al of niet de weg afsnijden. Als men bedenkt dat er al minstens tweemaal aardse
sondes op het oppervlak van Venus terecht zijn gekomen, dan mag men zich wat
deze vraag betreft toch wel enige zorgen maken. Na al wat wij intussen weten
zijn de kansen dat een ruimtesonde onze aarde werkelijk steriel, dus vrij van
levende microben, kan verlaten volstrekt geen 100%.


Amerikanen en Russen
hebben om de hier aangehaalde redenen hun ruimtesondes voor de start met alle
mogelijke zorgen gedesinfecteerd. De Amerikanen hebben dat in de eerste jaren
van hun ruimteproeven soms zo grondig gedaan dat enkele mislukkingen daaraan te
wijten waren. In elk geval doen geruchten de ronde dat enkele van de eerste
Amerikaanse maansondes het hebben laten afweten omdat delen van hun
elektronische installatie door de hittesterilisatie vlak voor de start waren
beschadigd. Die kinderziektes zijn intussen overwonnen. Dat de Amerikaanse en
Russische sondes volgens menselijke berekening kiemvrij zijn als ze van Cape
Kennedy of Baikonoer starten zal men zeker mogen aannemen. Of zij dat nog zijn
als ze de vrije ruimte bereiken en op hun kosmische doelen afstevenen is een
ander vraagstuk.


Om daar te komen moeten
ze namelijk nog door de aardse atmosfeer heen. En met de kiemvrijheid van die
atmosfeer is het minder gunstig gesteld. Onderzoek van haar gesteldheid was het
doel van de ballon- en raketexperimenten van de NASA, waarover wij al even
spraken. Met hulp van microbiologen werden ‘bacterie-vallen’ geconstrueerd
waarmee men de bovenlagen van de aardse atmosfeer systematisch uitkamde. De
buit van deze jacht was zelfs voor de vakmensen tamelijk verbijsterend. In alle
delen van de stratosfeer werden de meest verschillende kiemen aangetroffen, in
ruimere hoeveelheden dan ook maar een der vakgeleerden ooit had durven
vermoeden. Op 15 kilometer hoogte bevonden zich in 1000 m3 lucht gemiddeld nog
100 verschillende micro-organismen. Op 25 kilometer hoogte al minder, maar toch
altijd nog 15. Met toenemende hoogte nam hun aantal per inhoud ‘lucht’ nog
verder af maar: zelfs op 50 kilometer hoogte is de atmosfeer van onze planeet,
zoals uit de experimenten bleek, nog altijd niet steriel, niet kiemvrij.


Niemand weet tot op
heden hoe groot het gevaar is dat een trap van een raket die de aarde verlaat
bij het doorkruisen van de atmosfeer enige van deze kiemen ‘vergaart’. Maar
zelfs als dat zou gebeuren wil het nog altijd niet zeggen dat de microben ook
de sonde zelf kunnen bereiken, want deze bevindt zich tijdens de startfase nog
onder een beschermend omhulsel en wordt pas buiten de atmosfeer van de laatste
rakettrap losgeschoten. Of wij met onze astronautische techniek nu dus op het
punt staan het zonnestelsel met aardse bacteriën te besmetten of niet kan met
het oog op de vele onbekende factoren op het ogenblik nog niemand met zekerheid
zeggen.


Maar wellicht is dit
vraagstuk helemaal niet zo belangrijk als tot nu toe werd aangenomen. Wie weet
breken de microbiologen van NASA hun hoofd over een probleem dat niet eens
bestaat. Het resultaat van de proeven met stratosfeerballons en hoogteraketten
doet namelijk ook denken aan de mogelijkheid dat aardse bacteriën onze techniek
helemaal niet nodig hebben om Mars of wellicht nog verder verwijderde planeten
te bereiken. Men moet zich namelijk, denkend aan de resultaten van deze
experimenten, afvragen hoe de microben eigenlijk in die hoogste lagen van de
stratosfeer, op hoogten van 50 kilometer en meer boven de aarde terecht zijn
gekomen! Aanvankelijk dacht men aan gevolgen van vulkaanuitbarstingen of
atoomproeven. De daardoor veroorzaakte reusachtige opstuwende winden zouden de
kiemen tot deze hoogten hebben kunnen transporteren. Maar de boven zeer vele
streken van de aarde met steeds hetzelfde resultaat herhaalde experimenten
konden op de duur daarmee toch niet bevredigend worden verklaard. Vulkanische
uitbarstingen of atoomexplosies hadden tot relatief lokale concentraties van
microben boven in de atmosfeer kunnen leiden. Maar daarvan bleek geen sprake;
hoe men ook zocht, de verdeling van de kiemen was overal dezelfde. Zij betrof
de hele atmosfeer, gelijkmatig verlopend, tot in de hoogste lagen. Hoe langer
de experimenten duurden, hoe meer de geleerden de indruk kregen dat de in de
stratosfeer aangetroffen microben blijkbaar een ‘normale bevolking’ van deze
bovenste aardse luchtlagen vormen.


Kennelijk zijn reeds de
normaliter optredende luchtwervelingen en atmosferische stromingen, de
‘thermiek’, voldoende om de microscopisch kleine en overeenkomstig lichte
microben tot stratosferische hoogte op te drijven. De kiemen zijn blijkbaar
zelfs zo licht van gewicht dat ze daar ook geruime tijd kunnen blijven zweven.
Misschien is hun reis dan nog niet eens ten einde. Het staat vast dat een zeer
klein deel van de buitenlaag van de aardatmosfeer, van de ijlste laag van ons
gasvormige omhulsel, regelmatig in de vrije wereldruimte ‘uitstroomt’. Bij de
bespreking van de fotodissociatie hebben wij al verteld dat dit bijvoorbeeld
voor de bij dit proces vrijgekomen waterstof gold, met het gevolg dat het aandeel
vrije zuurstof in de benedenlagen van de atmosfeer begon toe te nemen.


Dan lijkt nu de
conclusie gerechtvaardigd dat een zeer klein deel van de microben ook deze
allerhoogste atmosferische stroming nog volgt en eveneens in de vrije
wereldruimte terechtkomt. Wat gebeurt er dan met hen? Een groep Duitse
onderzoekers heeft de afgelopen jaren geprobeerd op die vraag het antwoord te
vinden. Medewerkers van een in Grafschaft bij Keulen gevestigd instituut voor
‘aerobiologie’ startten daartoe in 1968 onderzoekingsraketten vanuit
Noord-Afrika. De geleerden hadden enkele Franse raketten van het type
‘veronique’ kunnen verwerven en de koppen ervan tot bacteriologische
mini-laboratoria verbouwd. Daarmee schoten zij bacteriën, schimmels en
plantesporen van diverse soorten op tot hoogten van meer dan 350 kilometer.
Daar, ver boven de laatste restjes van de aardse atmosfeer, werden de microben
in de vrije wereldruimte geheel blootgesteld aan de intense koude, het vacuüm,
de kosmische straling en ongefiltreerd zonlicht. Doel van de meermalen
herhaalde experimenten was te ontdekken of microscopische organismen ook deze
buitenaardse belasting nog kunnen verdragen.


De microben bleken
taaier dan menigeen had geloofd. De ijzige koude van de wereldruimte (-150°
Celsius en lager) deerde de meeste van hen geen zier. Maar dat was geen
verrassing. Uit laboratoriumproeven op aarde was al lang bekend dat sommige
micro-organismen zelfs afkoeling tot in de buurt van het absolute nulpunt
(-273°C) ongedeerd konden doorstaan. Zij raken dan in een toestand die op
schijndood lijkt. Hun stofwisseling lijkt tot stilstand gekomen. Maar als men
ze na dagen, weken of zelfs maanden in gunstige milieuomstandigheden
terugbrengt groeien ze weer en beginnen zich opnieuw te vermenigvuldigen.


De proefobjecten van de
onderzoekers uit Grafschaft verdroegen echter ook het luchtledige van de
wereldruimte zonder schade, ten dele zelfs ook de ongefiltreerde UV-straling
van de zon. De UV-stralen met hun extreem korte golflengte vormen weliswaar
duidelijk de gevaarlijkste bedreiging, maar enkele teruggehaalde kiemen hadden
het klaargespeeld zich zelfs tegen dit gevaar door een soort ‘Totstellreflex’
(toestand van relatieve bewegingloosheid met beperkte prikkelbaarheid en
reactie; zich dood houden”; Vert.) te beschermen. Om wat voor
stofwisselingstruc het in dit geval gaat is nog niet helemaal duidelijk. De
bacteriën die onder inwerking van de UV-straling de ‘schijndood’ hadden
verkozen bleven ook na terugkeer op aarde nog in deze toestand. Pas een
bepaalde behandeling, en wel wederom korte bestraling in het golflengtegebied
van 3800 Angstrom, wekte ze weer tot leven en daarna gedroegen ze zich alsof er
geen vuiltje aan de lucht was geweest.


Al met al tonen deze
experimenten aan dat in de bovenste lagen van de stratosfeer microscopische
organismen van zeer onderscheidene soorten in ruime hoeveelheden voorkomen,
waarvan vele in staat zijn ook een onbeschermd verblijf in de vrije
wereldruimte te doorstaan. Omdat men moet aannemen dat een klein aantal van hen
voortdurend van de buitenste lagen van onze atmosfeer uit in de vrije
wereldruimte terechtkomt is het verdere verloop alleen nog slechts een kwestie
van rekenen. Bacteriën en andere micro-organismen kunnen dermate klein en licht
zijn dat ze, als ze de atmosfeer eenmaal hebben verlaten, door de druk van het
zonlicht verder kunnen worden gestuwd.


Als men ons zonnestelsel
door de bril van de microbioloog beschouwt, dan ziet onze aarde eruit als een
infectiehaard die voortdurend ‘niest’. Maar deze kiemstrooierij wordt, wij
zeiden het zoëven al, door het zonlicht op gang gehouden. Zij zal derhalve
zeker niet gelijkmatig naar alle richtingen plaatsvinden, doch steeds in de
richting van de zon af. Venus is derhalve, evenals Mercurius, als - van ons uit
bezien - ‘binnenste’ planeet tegen dit mechanisme van kosmische infectie
beveiligd. Dit is nog een reden te meer het op haar (Venus) mogelijk bestaande
prebiotische milieu tegen infectie via onze ruimtevaartexperimenten te
beschermen.


Mars echter en alle
andere planeten worden door deze van de aarde uitgaande stroom kiemen eventueel
bereikt. De door geleerden van de NASA opgestelde berekeningen hebben in dit
verband een resultaat opgeleverd dat kan verbijsteren. Het betreft de
theoretisch mogelijke reisduren van kosmisch kiemvervoer. De ruimtevluchten van
microben, door het zonlicht voortgestuwd, steken de door mensen geconstrueerde
ruimtevaartuigen verre de loef af. Terwijl een van onze moderne ruimtesondes,
bijvoorbeeld van het type Mariner, als Mars relatief dichtbij komt nog altijd
ongeveer acht maanden nodig heeft om deze buitenplaneet-buur te bereiken,
kunnen de microben deze zelfde afstanden in slechts enkele weken overbruggen.
Mogelijk is dus ons hele zonnestelsel, met als enige uitzonderingen Mercurius
en Venus, op alle plaatsen waar maar leven mogelijk zou kunnen zijn, al lang
door aardse micro-organismen in bezit genomen.


Dr. Carl Sagan,
medewerker van NASA, heeft nog een andere mogelijkheid berekend, een reisweg
voor de microben die in het kader van ons boek van bijzonder belang is. Als
deze levende mini-wezens maar 5/1000 mm klein zijn of minder zou zelfs de
lichtdruk van de zon voldoende zijn om ze tot buiten ons zonnestelsel te
transporteren en eventueel naar vreemde planetenstelsels te laten zweven. Dan
nemen de reisduren wel zeer toe, overeenkomstig het verschil tussen
interplanetaire en interstellaire afstanden; ze zouden dan geen weken of
maanden, maar tienduizenden jaren onderweg zijn. Niemand kan thans zeggen of
micro-organismen ook dat zouden overleven. Hoe onwaarschijnlijk dit de meesten
van ons ook zal voorkomen, de geleerden achten het niet onmogelijk.


Deze mogelijkheid is
voor ons hier van zoveel belang omdat deze kosmische vlucht van microben, als
die bestaat, natuurlijk niet in slechts één richting zou verlopen. Als van de
aarde afkomstige kiemen door het hier beschreven mechanisme dan inderdaad
planeten van vreemde sterren zouden kunnen bereiken, dan zou vanzelfsprekend
ook de aarde op haar beurt het ‘einddoel’ kunnen zijn van kiemen uit het
heelal.


Is drieëneenhalf miljard
jaar geleden leven misschien langs die weg op aarde gekomen? Was het een
invasie van kosmische eencelligen die de aarde in haar prebiotische
ontwikkelingsfase bezetten en de kiem legden voor alle latere leven, dus ook
voor ons eigen ontstaan? Is het aardse leven destijds letterlijk uit de hemel
komen vallen?


Deze mogelijkheid wordt
thans door vele geleerden weer ernstig overwogen. Waaruit al blijkt dat die
gedachte niet nieuw is. Kort na de eeuwwisseling werd hij door de vermaarde
Zweedse geleerde Svante Arrhenius voor het eerst ontwikkeld. Het wan de tijd
van de geleerdengeneratie die niet was bijgekomen van de ontnuchtering,
veroorzaakt door de ontdekkingen van de grote Fransman Louis Pasteur inzake
generatio spontanea. In alle gevallen waarin men tot dat tijdstip de
mogelijkheid van het ontstaan van primitieve eencelligen uit levenloze rottende
stof had overwogen, was het de geduldig zoekende Pasteur gelukt het bewijs te
leveren dat reeds voor het begin van zijn experimenten microscopische sporen in
de gebruikte glazen aanwezig waren geweest of dat zij er tijdens de proeven
door de lucht in terecht waren gekomen.


Of een spontane wording
zou kunnen bestaan leek vele geleerden, onder impressie van deze opzienbarende
experimenten, twijfelachtig. Dat de aarde anderzijds niet van eeuwigheid tot
amen leven kon hebben gekend was anderzijds aan geen twijfel meer onderhevig.
Waar kon het leven dan vandaan zijn gekomen? In dit dilemma kwam Arrhenius op
de uitweg van een bevolking van de jonge aarde door microben uit het heelal.


Dat deze drieste
speculatie meer was dan een fantasierijk idee staat sinds de onderzoekingen van
de NASA-biologen en het Duitse team uit Grafschaft vast. De bevindingen van de
ruimteonderzoekers bevestigen overigens alleen dat het in theorie zo zou kunnen
zijn gegaan als de Zweedse geleerde had bedacht. Of zijn vermoeden ook het
werkelijke verloop van de historie weergaf is een andere zaak. Er zijn
belangrijke redenen die tegen deze onderstelling spreken. Wij zullen nog zien dat
de diepten van het heelal inderdaad bij het ontstaan van leven op aarde
betrokken lijken te zijn geweest. Dat echter het leven drieëneenhalf a vier
miljard jaar geleden tevens als het ware kant en klaar in de vorm van volledig
ontwikkelde, zij het primitieve eencelligen uit de hemel is komen rollen is om
diverse redenen vrijwel uitgesloten.


In de eerste plaats mag
men niet vergeten dat de theorie van de Zweedse scheikundige het vraagstuk van
de generatio spontanea natuurlijk niet oplost. Zij verschuift het slechts. Als
het dan niet op aarde was geweest, moest ook bij deze theorie het leven
tenslotte ergens zijn ontstaan. Het probleem veranderde niet als men het, op
voorslag van Arrhenius, verplaatste naar de planeten van een onbekende verre
ster.


Maar nog afgezien
daarvan is de onderstelling dat zich destijds een gerede levensvorm in de
gedaante van dergelijke kosmische kiemen als oorsprong van alle latere levende
wezens op aarde zou kunnen hebben gevestigd, met het oog op het verloop van de
ontwikkeling weinig plausibel. Dat een dergelijke bevolking vanuit het heelal
in beginsel denkbaar is, daaraan zal men thans nauwelijks meer kunnen
twijfelen. Op vele planeten in de kosmos moge het leven op deze wijze voor het
eerst voet aan wal hebben gezet. Maar alles spreekt er tegen dat dit ook bij
onze aarde het geval was.


Daarvoor gaat de tot
hier beschreven historie namelijk tè gladjes en te consequent in het tijdperk
van het ontstaan van leven over. Alle aanwijzingen, alle vondsten, alle
argumenten bevestigen telkens weer dat dit ontstaan geen proces was dat
plotseling intrad en zonder overgang een volkomen nieuw fenomeen aan het
aardoppervlak liet verschijnen. Het ontstaan van het leven op aarde heeft zich
veeleer afgespeeld op de wijze van een evolutionair proces, dat onvoorstelbaar
langzaam en tevens zonder ‘stappen’ (achteraf bezien) adembenemend logisch is
verlopen.


Het heeft minstens een
miljard jaar geduurd, misschien zelfs wel twee miljard eer uit de chemische
evolutie een organische evolutie voortkwam. Tot dit trap na trap en stap na
stap volgende ontstaan van telkens groter en samengestelder moleculen vloeiend
overging in een evolutie van steeds gecompliceerder materiële eenheden, die wij
reeds levend moeten noemen omdat zij in staat waren zich te verdubbelen. De
overgang vond inderdaad zo geleidelijk en naadloos plaats dat het bij het licht
der nieuwste onderzoekingen totaal onmogelijk is geworden hier nog een zinnige
grens te trekken tussen dat deel van de ontwikkeling dat nog ‘levenloos”
verliep en de daarop aansluitende fase van de eigenlijke biologische evolutie.


Wij moeten nu eens wat
nader gaan bekijken wat zich in dit tijdperk aan het oppervlak van de jonge
aarde allemaal heeft afgespeeld.







5 De bouwstenen van het leven


 


Ook in dit verre
verleden bestonden reeds al die elementen die we ook nu op aarde kennen. Deze
elementen bestonden echter niet alle op zichzelf, in geïsoleerde, zuivere vorm.
Ze waren veeleer aanwezig in een rijkdom van chemische verbindingen. Enkele
ervan hebben wij al enige malen genoemd en wel de gasvormige bestanddelen van
de oer-atmosfeer: ammoniak, methaan, kooldioxide, water. Daar kwamen de talloze
mineralen van de aardkorst bij, aluminium- alsmede ijzer-magnesium-silicaten,
carbonaten, zwavel- en stikstofverbindingen - om maar een kleine selectie te
noemen. Het is van belang dat wij inzien dat dit niet zo vanzelfsprekend is als
ons uit gewoonte lijkt. Waarom de uit de Oerexplosie voortgekomen materie de
onmiskenbare neiging had zich in samengestelder, minder eenvoudige structuren
aaneen te sluiten en daarbij haar naar buiten tredende eigenschappen telkens
nieuw te variëren weten wij niet. Maar het is zo. Theoretisch zou niets de
mogelijkheid weerspreken dat de materie dit vermogen niet zou bezitten; dat het
eerste van alle elementen, de waterstof, stabiel en onveranderlijk zou zijn
gebleven; dat de historie van het universum zich dientengevolge tot in
eeuwigheid op mechanische wijzigingen in de het hele universum vervullende
wolken waterstof zou hebben beperkt, hun samenballing onder hun eigen gewicht,
hun ster-achtig opgloeien als gevolg van toenemende interne druk, haar
aansluitend uiteenstromen - in een eindeloze kringloop.


Juist in dit verband
moeten wij ons herinneren dat alles met waterstof is begonnen. Doch deze
waterstof beschikte over onvermoede mogelijkheden. In feite is al wat wij in
dit boek tot nu toe hebben besproken en ook alles wat wij tot en met de laatste
pagina nog zullen bespreken in wezen niet anders dan de historie van de
wijzigingen en gedaantewisselingen die de waterstof onder invloed van de
natuurwetten begon door te maken, nadat de Oerexplosie hem in dit universum had
geplaatst.


Daar waren ruimte, tijd
en de natuurwetten. Het verbazingwekkendste van alle feiten van deze
wonderbaarlijke wereld is dat deze voorwaarden voldoende bleken om de waterstof
aan een voortdurend proces van wijziging te onderwerpen, waaruit in de loop der
tijden alles is voortgekomen wat wij om ons heen waarnemen, wijzelf niet
uitgezonderd. Dat dit relatief zo bescheiden stel uitgangsvoorwaarden -
waterstof + tijd + ruimte + natuurwetten - voldoende is geweest om de hele
kosmos te doen ontstaan is de meest fundamentele en aangrijpendste ontdekking
van alle wetenschap tot op heden. Dat dit begin mogelijk was is wel het
grootste van alle geheimen.


De historie van het
heelal is de geschiedenis van de ontplooiing van datgene wat er in dit begin
was. Natuurwetenschap is mogelijk omdat al wat sindsdien gebeurde is ontsproten
aan het wisselspel dat sedert het begin der tijden tussen de waterstof en al de
veelledige producten van zijn wijzigingen onder invloed van de natuurwetten in
tijd en ruimte is verlopen. De natuurwetenschap kan dit wisselspel doorzien en
thans stap voor stap met de reconstructie beginnen, omdat het volgens
vastliggende regels verloopt.


Maar waarin deze regels
zelf hun basis hebben, waarom zij zo en niet anders luiden en hoe het mogelijk
is dat het schijnbaar zo simpel gebouwde waterstofatoom de vermogens tot een
geheel universum in zich heeft - op die vragen kan de natuurwetenschap geen
antwoord meer geven. Zij kan dat net zo min als wij de vraag kunnen
beantwoorden wat wij voor onze geboorte hebben gevoeld. Want ook de
natuurwetenschap is pas samen met deze regels mogelijk geworden en kan derhalve
niet naar hun oorzaak vragen. Hier stuit de natuurwetenschap bij een concrete
positie van de wereld op het principieel onverklaarbare. Het waterstofatoom en
de natuurwetten zijn geen mogelijk object van natuurwetenschap meer.
Onbevooroordeeld beschouwd zijn ze er zichtbare tekenen van dat onze wereld een
oorsprong heeft die niet in haarzelf kan zijn gelegen.


Chronologisch beschouwd
was het eerste gevolg van de wonderbaarlijke eigenschappen van het
waterstofatoom het ontstaan van minstens 91 andere (zwaardere en
gecompliceerder gebouwde) elementen. Dat voorts tijdelijk nog enkele hoogzware
en relatief onstabiele elementen met dienovereenkomstig kortere levensduur
ontstonden kan hier buiten beschouwing blijven. Hoe het tot het ontstaan van de
91 elementen kwam heb ik elders al nader beschreven (zie ook aantekening 9):
het proces speelde zich af in het centrum der eerste sterren, die uit de
waterstofwolken van het begin eenvoudig door massa-onttrekking ontstonden. In
hun inwendige werden toen de zwaardere elementen geleidelijk aan atomair ‘samengebakken’
en tenslotte door enorme ster-explosies weer als interstellair stof aan de
vrije ruimte gegeven. Uit dit stof, dat uiteindelijk alle thans bestaande
elementen bevatte, ontstonden toen, na eonen van ontwikkeling, tenslotte ook
planetenstelsels; sterren die door aanzienlijk kleinere, afgekoelde
hemellichamen werden omringd.


Dat wordt hier daarom
nog eens in grote trekken gerecapituleerd omdat het op dit punt van onze
gedachtegang van belang is dat wij goed beseffen dat ook deze ontwikkeling niets
anders voorstelt dan de gevolgen die uit de eigenschappen van de waterstof heel
‘natuurlijk’ voortvloeiden. ‘Natuurlijk’ wil hier niet anders zeggen dan dat
wat ontstond onder invloed van de natuurwetten moest ontstaan. Dat geldt ook
voor het verdere verloop tot het ontstaan van de oeraarde, het geldt voor de
afkoeling van haar korst evenals voor de verhitting van het binnenste van de
aarde en het daaruit opwellende vulkanisme. Deze stappen hadden op hun beurt
weer het ontstaan van de oer-atmosfeer en de oer-oceanen tot onvermijdelijk
gevolg.


Hoe veelzijdig en
gecompliceerd de situatie aan het oppervlak van de oeraarde in dit stadium ook
al is, met water, land, wind en weer, met een door de schuine stand van de
aardse draaiingsas veroorzaakte wisseling van seizoenen, met het ritme van dag
en nacht - niemand zou wel op de gedachte komen voor deze verbazingwekkende
mate van ordening, voor deze verfijnd in elkaar grijpende structuur, die in de
vrije ruimte zwevend was ontstaan, een ‘bovennatuurlijke verklaring’ te eisen.
Tot dit stadium van de ontwikkeling volgt elke stap ondubbelzinnig uit de
vorige als men de ‘spelregels’, de natuurwetten, op haar toepast. Als men de
waterstof met zijn verbazende eigenschappen veronderstelt en de natuurwetten
eraan toevoegt, dan lijkt het hele verdere verloop, als maar voldoende tijd en
ruimte ter beschikking staan, volslagen onvermijdelijk. Het ‘wonder’ bestaat in
de uitgangsvoorwaarden. Het verloop zelf is ‘natuurlijk’.


Als men zich deze mate
van ordening, de gecompliceerdheid van de structuren en fenomenen aan het
oppervlak van de oeraarde voor de geest haalt (denken wij als enige voorbeeld
nog eens aan het Urey-effect!) dan is de bedaardheid waarmee wij dit soort
‘natuurlijkheid’ in het algemeen aanvaarden verbluffend. Dit te meer omdat de
meeste mensen naar aanleiding van de volgende stap nu nog met soms onmogelijk
hardleerse stijfkoppigheid blijven volhouden dat op dit punt een ‘natuurlijke’
verklaring als mogelijkheid moet worden uitgeschakeld. Maar de volgende stap in
de ontwikkeling is niet anders dan een voortzetting van de ‘aaneensluiting van
kleine materie-eenheden’ tot structuren die eigenschappen bezitten die voor ons
aanleiding zijn ze ‘levend’ te noemen.


Het is verre van
eenvoudig te verklaren waarom voor zoveel mensen met deze eveneens
onvermijdelijke voortzetting van de ontwikkeling zoveel moeilijkheden gepaard
gaan. Omdat daarbij iets ‘principieel nieuws’ opduikt: het fenomeen dat wij
‘leven’ noemen? Maar ook dat geldt al, op eenvoudiger vlak, voor elk der voorgaande
stappen. Of kan iemand zich soms werkelijk voorstellen dat water een verbinding
van waterstof en zuurstof is? Beide zijn onzichtbare gassen. Ook in hen bestaat
de neiging - op grond van bijzonderheden in de opbouw van de elektronenschillen
van de atomen waaruit ze bestaan - niet geïsoleerd te blijven, maar zich aan
elkaar te binden. De elektrische eigenschappen van hun atomaire omhulsels zijn
van dien aard dat telkens twee atomen waterstof zich bij één atoom zuurstof
aansluiten.


Deze reactie geschiedt
heftig en er komt warmte bij vrij. De bereidheid van in het bijzonder zuurstof
om zich in deze vorm met waterstof te verbinden is dermate groot (beide
elementen zijn chemisch zodanig ‘actief’) dat de reactie al door een relatief
geringe aanvoer van energie kan worden ontketend. Het geheel is eenvoudig de
‘verbranding’ of ‘oxidatie’ van waterstof. Het resultaat, als het ware de uit
dit verbrandingsproces voortkomende as, is iets volkomen nieuws, iets wat met
de beide uitgangsstoffen voor onze voorstelling en in ons zintuiglijke
waarnemen niets meer gemeen heeft: ‘water’.


Maar laten wij nu
terugkeren naar de concrete situatie van de in de atmosfeer en de oceanen van
de oeraarde aanwezige chemische verbindingen. Ook zij waren geenszins de
eindresultaten van de ontwikkeling. De mogelijkheden van volgende, nog
gecompliceerder aaneensluitingen waren, zoals uit het verdere verloop zou
blijken, nog bij lange na niet uitgeput. Hoe ging het verder?


Tot medio onze jaren
vijftig hadden hele generaties geleerden zich over dit vraagstuk gebogen. Zij
hadden gecompliceerde chemische syntheses beproefd en nog ingewikkelder
hypotheses grondig besproken. Toch had niemand er een helder inzicht in hoe het
feitelijk historisch verder kon zijn gegaan. Het probleem bestond in de verklaring
van de vraag hoe uit de eenvoudige basissubstanties methaan, ammoniak, water en
kooldioxide eiwitten, nucleïnezuren en alle andere samengestelde bouwstenen van
het leven konden zijn ontstaan zonder dat er levende wezens waren die
ze produceerden.


Dit ‘abiotische
ontstaan’ van biologisch onontbeerlijke ‘polymeren’ was hèt vraagstuk. Het
scheen zo goed als onoplosbaar. Men wist dat deze biopolymeren, zoals men ze
ook wel noemde, thans uitsluitend door levende wezens, dieren of planten,
worden voortgebracht. Hier echter had men noodzakelijkerwijs een verklaring
nodig voor hun bestaan, als voorwaarde tot het ontstaan van levende wezens die
er nog helemaal niet waren.


Dat rook zo verdacht
naar een doodlopende weg dat er hier en daar geleerden waren die recidivist
werden en weer aan de uitgangsonderstelling van al deze inspanningen begonnen
te twijfelen: of er ook voor de stap van levenloze naar levende materie wel een
natuurlijke verklaring moest zijn.


In deze kritieke
situatie deed in 1953 Stanley Miller, student in de scheikunde te Chicago, de
beslissende zet. Hij ging het probleem te lijf met de luchthartigheid die
misschien alleen de beginneling nog kan opbrengen. In tegenstelling met een
wijdverbreide mening loopt dat ook in de wetenschap vrijwel altijd verkeerd af.
Maar Stanley Miller bleek een van de zeldzame uitzonderingen.


Wat betreft de
moeilijkheid van het probleem hadden de synthesewegen, waarlangs vermaarde
biochemici de biologische basisstenen probeerden te bereiden, elkaar in
ingewikkeldheid niets toegegeven. Stanley Miller koos een andere weg. Hij kocht
de belangrijkste ingrediënten die, zoals hem was gezegd, in de oer-atmosfeer
aanwezig moesten zijn geweest. Hij haalde dus methaan en ammoniak, verder
niets, mengde ze op goed geluk met water en sloot het mengsel in een glazen
kolf. Nu had hij nog een energiebron nodig. Als men een chemische reactie wil
oproepen moet men in de regel aan de ‘reagentia’, de stoffen die een verbinding
met elkaar moeten vormen, een of andere vorm van energie toevoegen. Ook een
lucifertje gaat pas branden als je het langs de zijkant van het lucifersdoosje
strijkt (wrijvingswarmte als energie).


Het is veelzeggend welke
vormen van energie men tot dusver had overwogen. De Californische biochemicus
en Nobelprijswinnaar Melvin Calvin bv. had al in 1950 dergelijke proeven
gedaan, waarbij hij als energiebron de ioniserende straling van een grote
elektronenversneller had gebruikt. Hij was er toen inderdaad in geslaagd
mierezuur en formaldehyde te bereiden. Maar biologisch gewichtige substanties
waren dat natuurlijk nog niet. Bovendien bewees zijn experiment nog niets, want
elektronenversnellers stonden de ontwikkeling op de oeraarde niet ter
beschikking.


Student Miller besloot
ook bij de keuze van de energiebron, om zijn reactie op gang te helpen, de
oorspronkelijke situatie zo nauwkeurig mogelijk na te bootsen. (De hele opzet
van zijn experiment was dat hij probeerde de omstandigheden die destijds op
aarde moesten hebben geheerst na te bootsen en dan maar af te wachten wat er ‘uitkwam’).
Welke natuurlijke energiebronnen waren destijds op de oeraarde beschikbaar? In
de eerste plaats UV-straling van de zon, alsmede elektrische ontladingen
(onweersbliksems) die om de al beschreven redenen destijds waarschijnlijk wel
bijzonder heftig en continu moeten zijn geweest. Miller koos de bliksem. Hij
sloot een hoogspanningsgenerator op zijn glazen kolf aan en zorgde dat het
mengsel er in door krachtige ontladingen werd getroffen. Toen liet hij zijn
experimentele opstelling voorlopig aan haar lot over, sloot zijn laboratorium
af en ging rustig naar bed.


Volgens onze huidige
kennis heeft het minstens enkele tientallen miljoenen, waarschijnlijker echter
verscheidene honderden miljoenen jaren geduurd eer onder de omstandigheden die
Stanley Miller in zijn glazen kolf probeerde te imiteren, op aarde ‘iets was
gebeurd’. Men zal mogen vermoeden dat de jongeman van dit feit slechts
onvoldoende op de hoogte was. Want anders is moeilijk te begrijpen dat hij na
24 uur zijn ongeduld al niet meer kon beteugelen. Na deze ridicule tijdsspanne
namelijk schakelde Stanley Miller de bliksemende hoogspanningsgenerator uit.
Toen schonk hij zijn proefoplossing, die met bliksemkracht was behandeld, in
reageerbuisjes over en begon vol verwachting te speuren naar wat met de
proefoplossing gebeurd kon zijn. Hoe ongelofelijk het gezien de beschreven
omstandigheden ook klinkt: Miller zocht niet alleen niet vergeefs, het
resultaat overtrof zelfs de allerstoutste verwachtingen. De door de
‘kunstmatige’ bliksems toegevoerde energie had in het zo simpele mengsel van
ammoniak, methaan en water binnen 24 uur behalve een reeks heel andere
verbindingen meteen maar drie van de belangrijkste aminozuren geproduceerd:
glycine, alanine en asparagine. Maar dat waren al liefst drie van de in totaal
slechts 20 bouwstenen waaruit alle biologische eiwitsoorten zijn samengesteld
die op aarde voorkomen.
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Hierboven zijn telkens
in de twee figuren de belangrijkste in de aardatmosfeer voorkomende moleculen
schematisch weergegeven, op de onderste rij enkele van de uit hen voortgekomen
levensbouwstenen, waaronder de door Stanley Miller kunstmatig bereide
aminozuren glycine, alanine en asparaginezuur. De middelste rij toont enkele
overgangstrappen in deze ontwikkeling. Opmerkelijk is dat alle moleculen uit
slechts een viertal elementen bestaan. Elk bolletje stelt één atoom voor. De
letters komen overeen met de in de scheikunde gebruikelijke symbolen (H =
waterstof, O = zuurstof, C = koolstof en N = stikstof).


 


Eiwitten (of proteïnen),
de nog maar enkele tientallen jaren geleden ook onder biologen als geheimzinnig
beschouwde ‘levensstof’, bestaan uit lange ketens van aaneengekoppelde
aminozuren. Deze ketens kunnen uit 100 tot ongeveer 30.000 verschillende
schakels (ά-aminozuren) zijn samengesteld. Met hun structuur zullen wij
ons dadelijk in enigszins ander verband nog nader bezighouden. Hier leggen wij
nu eerst de nadruk op het feit dat van al de vele aminozuren, die chemisch
mogelijk zijn en ook bereid kunnen worden, slechts een twintigtal biologisch
van betekenis is. Al de vele miljoenen eiwitsoorten die in mens, dier en plant
voorkomen zijn (afgezien van te verwaarlozen uitzonderingen) uit ditzelfde stel
van 20 aminozuren opgebouwd. Alle tussen verschillende soorten eiwitten
bestaande differenties, waarop ook alle verschillen in hun biologische
eigenschappen berusten, hangen uitsluitend van de volgorde af waarin altijd
deze zelfde 20 aminozuur-schakels in de lange moleculeketen van het betreffende
eiwit of proteïne liggen gerangschikt.


Niemand weet waarom het
juist 20 aminozuren zijn, niet meer en niet minder, waaruit de aardse natuur al
haar levende wezens heeft opgebouwd. Maar misschien is er thans een reden aan
te voeren waarom het precies die 20 zijn en geen andere, die wij in alle aardse
organismen altijd weer aantreffen. Onze conclusies met het oog op het verloop
van de ontwikkeling tot nu toe en ook het resultaat van het experiment van
Miller doen hier een bepaald vermoeden rijzen.


Voorshands lijkt het
weer een enorm toeval dat Miller bij zijn beroemd geworden experiment in 1953
meteen maar drie aminozuren wist te bereiden die alle tot de elementaire
bouwdoos van de natuur behoren. Hoe wil men verklaren dat niet alle drie, of
tenminste twee, dat zelfs niet één ervan tot de veel en veel talrijker
categorie van aminozuren behoorde die niet in levende organismen voorkomen?
Doch wij behoeven met het oog op dit ‘toeval’ het al vertrouwd geworden recept
maar te gebruiken, dat ons tot nu toe in vergelijkbare gevallen al zo vaak
heeft verder geholpen. Ook dit aspect van het experiment van Miller verschijnt
dadelijk in een heel ander licht zodra men uitgaat van de simpele onderstelling
dat glycine, ulanine en asparagine bij deze proef zijn ontstaan, eenvoudig
omdat de kans dat uit de uitgangsstoffen onder de gegeven omstandigheden juist
deze moleculen zouden ontstaan nu eenmaal bijzonder groot was.


Ook niet-chemici weten
wel dat sommige elementen zich bijzonder ‘graag’ met andere elementen
verbinden. Dat zekere chemische verbindingen dientengevolge waarschijnlijker
zullen ontstaan dan evenzeer bepaalde andere verbindingen. Dat is
natuurwetenschappelijk allemaal degelijk gemotiveerd en hangt weer samen met
bijzonderheden van de structuur van de elektronenschillen, die de atomen die
met elkaar reageren omhullen. ‘Chemisch’ met elkaar ‘reageren’ of een
‘chemische verbinding vormen’ wil niet anders zeggen dan dat de verschillend
ingerichte elektronenschillen van diverse atomen zich als het ware aan elkaar
knopen (14).


In de gevallen waarin de
schillen van de beide atomen die met elkaar een verbintenis moeten aangaan goed
bijeen passen, gaat de reactie heel makkelijk van start. In andere gevallen
weer komt zij maar heel langzaam of slechts onder toevoer van grote hoeveelheden
energie van buitenaf tot stand. (Dat is een van de redenen waarom de leraar
scheikunde zijn reageerbuisjes meestal boven de vlam van de Bunsenbrander moet
verhitten als hij zijn klas een chemische reactie wil laten zien). Van de
atomen van weer andere elementen zijn de omhullende elektronenschillen
‘volledig bezet’, zodat deze atomen met die van een ander element normaliter in
het geheel niet kunnen reageren.


Dat is, zij het anders
uitgedrukt, ons allemaal wel bekend. Het zijn deze differenties in ‘reactiewilligheid’
van verschillende elementen volgens welke wij ‘edele’ en ‘onedele’ metalen
onderscheiden. IJzer is een (relatief) onedel metaal, omdat het chemisch
gemakkelijk met zuurstof reageert (het ‘roest’!). Zilver reageert al heel wat
minder happig. Nog ‘edeler’ is goud, dat in adel overigens door platina wordt
overtroffen. Een ander voorbeeld zijn de ‘edelgassen’ (helium, neon, krypton,
argon) die deze bijnaam eveneens danken aan het feit dat zij gewoonlijk geen
bindingen met andere elementen aangaan. Dat deze reactietraagheid een element
het karakter ‘edel’ verleent gaat overigens nog in ruime mate terug op de door
magische voorstellingen beheerste middeleeuwse alchemie. De betiteling is
begrijpelijk als men bedenkt dat een element dat chemisch niet reageert juist
om deze reden ‘zuiver’ en bestendig (onveranderlijk) blijft.


Dezelfde verschillen in
reactiewilligheid gelden nu om principieel overeenkomstige redenen ook voor
groepsverbanden van atomen (‘moleculen’) die met andere atoomcombinaties of
moleculen moeten reageren. Het ontstaan van de drie door Miller bereide
aminozuren bijvoorbeeld speelt zich zo af dat de uitgangsstoffen methaan,
ammoniak en water door de bliksemflitsen gebroken, uiteengerafeld worden. De
brokken sluiten zich opnieuw aaneen. Maar daarbij komen de oude reactiepartners
niet zomaar weer in hun vorige vorm samen (dat gebeurt vanzelfsprekend ook);
uit een klein deel van de brokstukken vormen zich veeleer nieuwe en daaronder
voor een (betrekkelijk klein) gedeelte ook aanzienlijk veel grotere en
gecompliceerdere verbindingen.


Welke soorten
verbindingen daarbij - en in welke hoeveelheden - ontstaan hangt nu uitsluitend
af van de reactiewilligheid van de onderscheidene moleculaire brokstukken, van
hun wederzijdse ‘affiniteit’. Als bij het experiment dat Stanley Miller deed
bij deze grotere verbindingen ook drie ‘natuurlijke’ aminozuren behoorden, dan
moet men daaruit concluderen dat de brokstukken van de uitgangsmoleculen
vanwege hun atomaire en moleculaire structuur bij voorkeur geneigd zijn zich
juist tot deze aminozuur-verbindingen aaneen te sluiten.


Hoe groot en algemeen de
bereidheid van de 92 in het heelal voorkomende elementen is om zich aaneen te
sluiten, en wel met juist die moleculen waarover hier uitvoerig wordt
gesproken, blijkt ook uit radio-astronomische bevindingen van de laatste jaren.
Bij systematisch onderzoek werden in de vrije wereldruimte (dus bijvoorbeeld
niet in de atmosferen van andere hemellichamen) ten eerste de ‘verbinding’ OH
(als ‘brokstuk’ van het watermolecule H2O) aangetoond, maar ook
ammoniak, methaan, minstens twee zwavelkoolstofverbindingen en onlangs zelfs
het reeds de volgende stap van ontwikkeling vormende formaldehyde of methanol.


Deze bevindingen zijn
niet alleen een overweldigend getuigenis van de neiging van bijna alle
elementen om zich aaneen te sluiten, zij onderstrepen daarenboven de bijzonder
grote kans op het ontstaan van de hier besproken speciale moleculen. Voorts
laten zij de mogelijkheid toe dat een deel van de in de oer-atmosfeer aanwezige
moleculen daar misschien vanuit de diepten van het heelal terecht is gekomen.
Misschien zijn enkele van deze voor de latere ontwikkeling van het leven zo
belangrijke verbindingen in de kosmos ontstaan en pas daarna naar de aarde
‘gedreven’. Zo bezien zou het leven dan wel niet uit de hemel zijn komen
vallen, maar toch een deel van de chemische verbindingen waarin het zijn
oorsprong had.


Als men deze
mogelijkheid overweegt krijgt ook de gigantische grootte van de kosmos, de
onvoorstelbare uitgestrektheid van de ruimten tussen de afzonderlijke sterren,
een nieuwe, toegevoegde betekenis. Misschien is ook deze uitgestrektheid een
van de dwingende voorwaarden voor het ontstaan van leven aan het oppervlak van
planeten. Het lijkt denkbaar dat pas dergelijke ruimten voldoende groot zijn om
een ‘kweekbodem’ van voldoende vruchtbaarheid te bieden voor het ontstaan van
de benodigde hoeveelheden van die moleculen die voor de hier besproken
ontwikkelingsstap nodig waren. Wie weet ontstaan slechts in deze
uitgestrektheden tussen de sterren, onder inwerking van de kosmische straling
en van andere energiebronnen, deze moleculaire bouwstenen in voldoende
hoeveelheden.


Hoe uiterst ijl ze door
de kosmos ook verdeeld mogen zijn, hun absolute hoeveelheid moet, gezien de
kosmische, dimensies, toch ongelofelijk groot zijn. En hun concentratie tot op
de voor verdere reacties vereiste dichtheid zou allesbehalve raadselachtig
zijn. Het is niet moeilijk te verklaren dat deze moleculen dichter en dichter
bijeen moeten komen terwijl ze in de loop der miljoenen jaren door de
zwaartekracht van de planeten in hun kosmische omgeving worden aangetrokken.


Bij dit proces zouden de
planeten dan de rol van ‘condensatiekernen’ vervullen. Men kan zich makkelijk
voorstellen hoe daarbij de aantallen moleculen toenemen, als een planeet
langzamerhand al die verbindingen naar zich toe trekt en aan haar oppervlak
vergaart die in de door haar aantrekkingskracht beheerste ruimte zijn ontstaan.


Sinds enkele maanden
melden de radioastronomen om de zoveel maanden de ontdekking van weer nieuwe
chemische verbindingen die zij met hun reusachtige telescopen in de vrije
wereldruimte hebben opgesnord. Overziet men de verslagen die tot nu toe zijn
binnengekomen, dan is niet moeilijk te voorspellen dat daaronder in de komende
jaren steeds samengestelder verbindingen zullen zijn. Dit kan het vermoeden
sterken dat het hier geschetste proces wellicht in de voorgeschiedenis van het
aardse leven een belangrijke rol heeft gespeeld. Hoe zelfstandig en specifiek
het aardse leven zich ook ongetwijfeld heeft ontwikkeld, zonder deze kosmische
moleculenregen zou het op onze planeet wellicht toch nooit een voet aan de
grond hebben kunnen krijgen. Zonder dit proces van ‘verrijking’ over kosmische
dimensies heen zou zich aan het aardoppervlak misschien ook niet, in de ter
beschikking staande tijd, die ‘kritische hoeveelheid’ biologische polymeren
hebben kunnen verzamelen die wij als voorwaarde voor de aansluitende trap van
ontwikkeling moeten aannemen.


Al met al kan een
experiment als dat van de toenmalige scheikundestudent Stanley Miller een hele
rijkdom aan inzichten verschaffen. In de eerste plaats toont deze proef op
verbluffende wijze aan hoe eenvoudig het in werkelijkheid bij het tot dan toe
zo mysterieus lijkende ontstaan van voor het leven noodzakelijke ‘biopolymeren’
langs ‘abiotische’ weg in de oer-atmosfeer is toegegaan. Maar meteen volgt
daaruit de conclusie dat de specifieke bereidheid, de ‘chemische affiniteit’,
van de ter beschikking staande uitgangsstoffen om zich tot de ons nu als
levensbouwstenen bekende verbindingen aaneen te sluiten, bijzonder groot moet
zijn geweest. Anders gezegd: deze biopolymeren zijn kennelijk alleen de
bouwstenen van later leven geworden omdat de als nakomelingen van de waterstof
ontstane elementen een zodanige gesteldheid bezitten dat zij het ontstaan van
juist deze verbindingen stimuleren.


Het ontstaan van de
eerste levensbouwstenen is derhalve allesbehalve raadselachtig of
onverklaarbaar. Als men het waterstofatoom met zijn wonderbaarlijke ontwikkelingsvermogen
en de natuurwetten in hun door ons als feit te aanvaarden bijzonderheid als
gegeven veronderstelt - welk standpunt zouden wij anders kunnen innemen! - dan
was dit ontstaan veeleer onvermijdelijk. De in de jaren na de publicatie van
Stanley Miller bereikte resultaten van onderzoek hebben dat indrukwekkend
onderstreept.


Men kan zich wel
indenken hoe de reactie van de vakwereld op de proef van de student Miller
uitviel. In talloze laboratoria in de hele wereld begonnen deskundigen de zo
ongelofelijk simpel lijkende proefopstelling van de jonge Amerikaan na te
trekken en zijn experiment te herhalen. Vanzelfsprekend waren er onder de
onderzoekers niet weinig die Miller niet geloofden en het experiment alleen
maar herhaalden omdat zij diens resultaat wilden weerleggen en hem op de
bronnen van fouten wilden wijzen waaraan hij, naar zij meenden, geen aandacht
had geschonken.


Maar het viel anders
uit. Niet één van de vele controleurs trok een niet. Allen meldden succes. Men
begon nu het experiment te variëren. Men nam telkens andere uitgangsstoffen en
andere energiebronnen. Het resultaat bleef echter positief: behalve vele
chemische toevalsverbindingen ontstonden aminozuren, suiker, purine en andere
moleculen, die de biochemici als bestanddelen van de thans bestaande levende
wezens al lang bekend en vertrouwd waren.


Hoe meer men variaties
aanbracht in de uitgangsstoffen, hoe langer men de verschillende oplossingen
aan diverse bronnen van energie blootstelde, hoe groter het aantal verbindingen
werd dat bij de proeven ontstond. Met de opsomming en beschrijving daarvan kon
men enkele jaren later al hele folianten vullen. Onder bepaalde omstandigheden
ontstonden meer dan 70 verschillende aminozuren tijdens één enkele proef, die
zich over verscheidene dagen uitstrekte.


In de kolven ontstonden
suiker, adenine en andere bouwstenen van nucleïnezuren, zelfs porphyrinen
(chemische voorlopers van het biologisch zo uitermate belangrijke bladgroen of
chlorophyl) (15) en tenslotte
meldden diverse geleerden zelfs het abiotische ontstaan van
adenosinetrifosfaat, dat elke biochemicus onder de afkorting ATP als de
belangrijkste energiebron van alle op aarde levende cellen bekend is. Als de
proefnemers hun experimenten over geruime tijd uitstrekten vonden zij tenslotte
zelfs afzonderlijke polymeren, d.w.z. aaneensluitingen van aminozuren en van
zogenaamde nucleotiden, bouwstenen van de nucleïnezuren. Reeds onder de uiterst
simpele omstandigheden van de laboratoria en binnen de extreem korte
tijdsspanne waarin de proeven werden gedaan, verraadden de abiotisch ontstane
elementaire bouwstenen van hun kant telkens weer de neiging zich met
hunsgelijken aaneen te sluiten tot de lange keten-moleculen of ‘polymeren’,
waaruit eiwitten en nucleïnezuren bestaan.


Vanzelfsprekend waren
bij al deze proeven, ongeacht de diverse variaties, alleen elementaire
uitgangsstoffen als reagentia gebruikt, stoffen waarvan het voorkomen aan het
oppervlak van de oeraarde ook door sceptici niet kon worden betwist. Miller had
methaan, ammoniak en water genomen. Zijn navolgers experimenteerden met
kooldioxide, stikstof, cyaanwaterstof en andere anorganische verbindingen, het
leek niets uit te maken welke uitgangsstoffen men koos: hoofdzaak was dat het
mengsel koolstof, waterstof, stikstof (en zuurstof) bevatte, de atomen die het
leeuwendeel van alle levende materie vormen.


Ook het soort
energiebron leek vrij onbelangrijk. Het ging met UV-straling net zo goed als
met de elektrische ontladingen die Miller had ingeschakeld. Andere wetenschapsmensen
kozen gewoon licht. Ook daarmee slaagden de proeven. Hetzelfde resultaat werd
bereikt als de geleerden röntgenstralen kozen of gewoon grote hitte. Zelfs als
men ultrasone (geluids)golven op de oplossingen liet inwerken vormden zich de
genoemde en tal van andere biologische bouwstenen. Met welke middelen men ook
trachtte de omstandigheden op de oeraarde na te bootsen, praktisch in elk geval
ontstonden de gecompliceerde moleculen waarvan de ‘abiotische genese’, het
ontstaan zonder de aanwezigheid van levende wezens, niet alleen voor zovele
voorgaande generaties van onderzoekers, maar ook voor de mannen die deze
proeven nu deden tot dusver zo mysterieus en onverklaarbaar had geleken.
Natuurlijk blijft het wonderbaarlijk dat de materie een zodanige gesteldheid
bezit dat zij zich onder de omstandigheden van de ons bekende wereld op deze
manier ontwikkelt. Maar daarbij gaat het dan toch, zoals de proef van Miller
voor het eerst en op verbluffende wijze aantoonde, volstrekt ‘natuurlijk’ toe,
waarmee alleen maar gezegd wil zijn dat wat zich in de reageerkolven van de
experimenterende geleerden afspeelde, duidelijk op de in deze wereld vigerende
natuurwetten was te herleiden. Dat iets wat op deze wijze
natuurwetenschappelijk begrepen en verklaard kan worden in tegenstelling met
een even onnadenkend als wijdverbreid vooroordeel zijn wonderbaarlijkheid
allerminst verliest wordt aan de hand van het voorbeeld van deze proeven toch
wel overtuigend aangetoond.


Toegegeven moet worden
dat het tot op heden nog zeker niet is gelukt alle in de huidige organismen
voorkomende chemische fundamentele bestanddelen op overeenkomstige wijze in het
laboratorium te vervaardigen (16). Het zou echter niet verstandig zijn te betwisten dat
een dergelijke abiotische genese in beginsel mogelijk is en dat er geen reden
is waarom dit niet ook zou gelden voor de andere chemische verbindingen die
voor het ontstaan van leven nodig zijn, maar waarvan het rechtstreekse bewijs
nu nog niet is geleverd.


Wij kunnen er dus van
uitgaan dat het oppervlak van de oeraarde tegen het einde van dit tijdperk
overdekt was met gecompliceerde chemische verbindingen, waaronder ook die welke
wij nu als bouwstenen van de levende substantie kennen. Onder hen moet kort
daarna een proces zijn begonnen dat de geleerden sinds enige jaren als
‘chemische evolutie’ aanduiden. Het begrip evolutie is hier gerechtvaardigd
omdat alles er op wijst dat reeds in dit stadium van de historie door het
‘milieu’ met een selectie is begonnen, waarvan de regels en gevolgen niet
principieel verschillen van de ‘selectie’ die in een toen nog niet te voorziene
toekomst, eonen later, wijzigingen en verdere ontwikkelingen van levende
soorten zou stimuleren.


Want geenszins waren
alleen adenine en andere purinen ‘gericht’ als ‘keten-schakels’ van de
toekomstige nucleïnezuren ontstaan en evenmin alleen die aminozuren waaruit
zich veel later de diverse proteïnen of eiwitten zouden vormen. Al deze
tegenwoordige bio-moleculen - en nog vele andere - moeten destijds onder zeer veel
grotere hoeveelheden van de meest verschillende andere chemische verbindingen
‘bedolven’ zijn geweest. Verreweg de meeste van deze verbindingen hebben bij de
verdere tot het ontstaan van leven leidende ontwikkeling geen aantoonbare rol
meer gespeeld.


Van welke moleculen de
verdere ontwikkeling uitging en welke andere de eindstreep niet zouden halen
werd reeds toen beslist door de omgeving, het milieu. Dat is nu juist het
proces dat wij evolutie noemen: een voortschrijdende ontwikkeling waarvan
richting en tempo bepaald worden doordat bepaalde milieu-omstandigheden uit een
bestaand aanbod selecteren. Wij weten - dat moet worden toegegeven - thans nog
heel weinig over de weg die de chemische evolutie in dit zo lang achter ons
gelegen tijdperk van aardhistorie heeft gekozen. Maar ook hier moeten wij ons
weer wachten voor het diep gewortelde vooroordeel dat ons ook op deze plaats
verbaasd zou willen laten staan hoe dan toch te verklaren is dat onder de
ontelbare chemische verbindingen die op de oeraarde aanwezig waren, juist de
biologisch beslissende heel duidelijk de kans kregen met elkaar te reageren en
verbindingen aan te gaan.


Wederom past hier de
tegengestelde wijze van beschouwing. Slechts van een direct tegenover dit
vooroordeel geplaatst standpunt uit kunnen wij de ontwikkeling als geheel, en
dus ook de stap waar het hier om gaat, zonder perspectivische verwringing,
trouw aan de werkelijkheid, voor ogen halen. De menselijke fantasie bezit
ondanks alle schijnbare ongebondenheid een zodanige gesteldheid dat wij ons
iets dat er nooit was ook niet kunnen voorstellen. (Ook de huiveringwekkendste
fabelwezens van bijvoorbeeld Jeroen Bosch blijken bij nadere beschouwing
willekeurig uit lichaamsdelen van bestaande dieren te zijn gecomponeerd.)


Wij hebben daarom niet
het minste idee welke andere moleculen die 4 miljard jaar geleden op aarde
voorkwamen evengoed als bouwstenen voor leven zouden hebben kunnen dienen.
Evenmin kunnen wij vermoeden welke vormen het aardse leven zou hebben
aangenomen (en het door dit leven gevormde aanzien van de aarde) als niet de
welbekende, maar andere bio-polymeren de eindstreep hadden gehaald. Logica en
waarschijnlijkheid spreken ervoor dat deze mogelijkheid in het begin wel
degelijk bestond. Maar toen in dit tijdperk steeds gecompliceerder verbindingen
aan het aardoppervlak begonnen toe te nemen hadden ze al niet allemaal de kans
meer te blijven bestaan. De reeds toen al zeer individuele eigenschappen van
het aardse milieu begunstigden de ene groep, maar bevorderden juist het snelle verval
van de andere. Wij weten daarover nog maar heel weinig bijzonderheden. In het
Urey-effect hebben wij echter toch al een voorbeeld leren kennen van een uit
historisch toeval gegroeid mechanisme dat destijds een selectie begon toe te
passen ten gunste van aminozuren en purinen.


Rond 4 miljard jaar
geleden was dus de aarde, zoals wij nu exacter kunnen formuleren, niet meer
eenvoudig bedekt met de meest verschillende en ten dele zeer complex gebouwde
moleculen. De moleculen zullen waarschijnlijk in zeer ruime hoeveelheden
aanwezig zijn geweest; honderden miljoenen jaren hadden voor hun ontstaan ter
beschikking gestaan. Over dergelijke tijdsspannen heen hadden wel de reacties
kunnen plaatsvinden die (vergelijk het experiment van Stanley Miller) al binnen
enkele dagen aantoonbare hoeveelheden van dergelijke verbindingen kunnen
produceren. Dit experiment wettigt voorts het vermoeden dat bepaalde moleculen,
die later als levensbouwstenen betekenis kregen, misschien van het begin af in
meer dan gemiddelde hoeveelheden voorkwamen.


Tot een toename in
hoeveelheid van deze moleculen heeft waarschijnlijk ook het feit bijgedragen
dat zij zelfs in de vrije ruimte konden ontstaan (en naar alle waarschijnlijk
nog altijd ontstaan). Sinds de geboorte van onze planeet moeten zij derhalve
als een vruchtbare kosmische regen van alle kanten op de aarde zijn
neergedaald.


Deze moleculaire
neerslag zette zich echter niet zomaar gewoon af, samen met de aan het
aardoppervlak zelf ontstane verbindingen. Van meet af aan begon een selectie
die de relatieve toename van bepaalde moleculen veroorzaakte. Het waren, hoe
kon het anders, die moleculen die wij thans als bouwstenen van het leven van
alle andere bestaande en denkbare chemische verbindingen onderscheiden.


Toen de biomoleculen om
deze reden op de korst van de oeraarde steeds menigvuldiger werden nam ook de
kans dat zij met elkaar in aanraking zouden komen sterker toe.


Het had lang geduurd eer
het zover was. Het ontstaan van het heelal was in deze fase van de ontwikkeling
al bijna 10 miljard jaar achter de rug. Sinds het ontstaan van de aarde waren
bijna 2 miljard jaar verlopen. Na deze mateloos lange tijd begonnen dus de door
de chemische evolutie geselecteerde aminozuren, purinen, suikers en porphyrinen
aan het oppervlak van de oeraarde met elkaar te reageren. Als men de
reusachtige voorgeschiedenis tot dat ogenblik overpeinst - is het dan werkelijk
nodig een bovennatuurlijke factor aan te nemen om te kunnen begrijpen dat de
ontwikkeling op dit punt niet ineens besloot: tot hier toe en niet verder?







6 Natuurlijk of bovennatuurlijk?


 


Niemand weet hoe de
eerste op aarde ontstane moleculaire structuur waaraan het predicaat ‘levend’
zou kunnen worden toegekend er uitzag. Wat bedoelen wij eigenlijk met dit
woord levend? Zoals zo vaak bij definities, die op het trekken van
grenzen uitlopen is deze vraag helemaal niet zo eenvoudig te beantwoorden. Deze
moeilijkheid bestaat in al die gevallen waarin wij de veelheid der
natuurverschijnselen systematisch proberen in te delen.


Dat een steen ‘dood’ is
en een amoebe, een wisseldiertje, ‘levend’ kan geen verschil van mening
veroorzaken. Lastig wordt het onderscheiden echter zodra als wij het
grensgebied tussen beide toestanden naderen. Een bekend voorbeeld zijn de
virussen. Is een virus een levend organisme of moet het nog tot het gebied van
de levenloze natuur worden gerekend?


Virussen zijn de
merkwaardige bouwsels die eigenlijk alleen maar bestaan uit de lange draad van
een nucleïnezuur-ketenmolecule, die in een eiwitkapsel ligt opgewonden. Anders
gezegd: niets dan een geïsoleerd bestaande erfelijke aanleg, een gen, dat
slechts door een beschermend omhulsel is omgeven. Geen lichaam! Zo bezien zijn
virussen zoiets als de uiterste abstractie van leven. Zij kunnen letterlijk
niets anders dan zich vermenigvuldigen.


Maar ze zijn op deze
enige en laatste eis zo radicaal gereduceerd dat zij, lichaamloos als ze zijn,
daartoe niet eens over eigen organen beschikken. De enige aan een orgaan
analoge structuur die met de elektronenmicroscoop aan hen nog te ontdekken valt
zijn merkwaardig technisch aandoende haakvormige creaties op hun eiwitomhulsel.
Deze bieden een virus de kans zich aan een levende cel te hechten en haar wand
te doorboren. Is dat gebeurd, dan trekt het eiwitomhulsel zich samen en
injecteert daardoor het erin aanwezige ribonucleïnezuurmolecuul in het lichaam
van de aangetaste cel. 
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De bacteriofaag T2, links boven als
elektronenmicroscopische foto in origineel; rechts als getekende
driedimensionale reconstructie op basis van talrijke microfoto’s.


De ‘bacterievreter’ T2
is het tot nu toe bekendste virus. Dit feit is een gevolg van een
internationale afspraak: om het bijna onafzienbare aantal en de rijkdom aan
virustypes zijn medewerkers van de belangrijkste virologische researchlaboratoria
op de hele wereld overeengekomen hun aandacht zoveel mogelijk op eenzelfde
object te concentreren, met name op het hier afgebeelde virus. Dit vanuit de
gerechtvaardigde hoop dat de ondervinding die men bij het grondig onderzoeken
van één virus zou opdoen daarna ook bij het onderzoek van andere virussen
nuttig zou kunnen worden toegepast.


De eigenaardige
technische aanblik van het nietige ‘creatuur’ (op de tekening zowat 1 miljoen
maal vergroot) past goed bij de griezelige eentonigheid van de functie van deze
minieme ‘vechtmachine’


 


Met deze ene en enige
prestatie is de levenstaak van een virus al vervuld. Het geïnjecteerde gen
wordt nu door de cel naar haar vermenigvuldigingsapparaat getransporteerd. Dit
kan echter geen gen van een gen onderscheiden en begint derhalve blindelings
gehoorzamend aan zijn ingeboren program (wat ditmaal zelfmoord luidt!) het
virusgen zo lang te produceren tot de geïnfecteerde cel erin stikt en
uiteenvalt. Dat geeft de nieuw geschapen virusgenen (door de cel, gehoorzamend
aan de in het gen vervatte opdracht, ook nog met eiwitomhulsel en hechtapparaat
uitgerust!) de kans de volgende levende cel te overvallen - wederom met als
enige doel dat zij zich kunnen vermenigvuldigen.


Het vermogen tot
vermenigvuldiging, tot verwekking van identieke kopieën van zichzelf, is
ongetwijfeld een specifiek criterium van ‘leven’. Doch de virussen hebben
zichzelf op zodanige wijze tot deze ene functie beperkt dat men ze niet meer
als levend kan beschouwen. Zij kunnen zich alleen nog maar met hulp van een
levende cel vermenigvuldigen, omdat zij hun bestaan zo tot het uiterste hebben
gereduceerd dat zij zelfs het voor vermenigvuldiging dienende mechanisme als
het ware van een levende cel moeten lenen.


Daarom zijn virussen
zeker geen geschikt voorbeeld als men zich probeert voor te stellen hoe de
eerste aardse vormen van leven er misschien uitzagen. Enkele tientallen jaren
geleden achtte men het nog wel denkbaar dat de virussen deze rol wellicht zelf
hebben gespeeld en dat zij thans nog bestaande overgangsvormen tussen levenloze
en levende materie zouden kunnen vormen. Maar toen men nader geïnformeerd werd
over hun eigenaardig eentonige ‘levensloop’ en de voorwaarden ter vervulling
van de enige functie waaruit deze bestaat moest men dit vermoeden laten varen.
Virussen zijn voor hun parasitaire bestaan op de aanwezigheid van levende
cellen aangewezen. Zij kunnen derhalve geen oervormen van het leven zijn.
Veeleer moeten ze als zeer gespecialiseerde en in zeker opzicht al weer
gedegenereerde latere vormen worden beschouwd. Niettemin blijven de virussen
een leerzaam voorbeeld van de moeilijkheid het aanvankelijk zo simpel en
duidelijk lijkende onderscheid tussen ‘dood’ en ’levend’ zodanig te definiëren
dat het ook in het overgangsgebied tussen beide terreinen der natuur nog blijft
gelden. Hoe bitter het zo specifiek biologische begrip ‘vermogen tot
vermenigvuldiging’ onder deze omstandigheden kan teleurstellen wordt juist aan
de virussen heel duidelijk gedemonstreerd.


Daarom zijn de biologen
het de afgelopen jaren eens geworden over enkele andere criteria om tot een
geldige definitie van ‘leven’ te komen. Een van deze criteria is het vermogen
om ‘energie op geordende wijze om te vormen’, een andere het vermogen om ‘de
informatie over de wijze waarop die geordende energievorming geschiedt op een
ander, identiek systeem over te dragen’. Reeds de omstandige vorm waarin deze
definitie is gesteld (die ik hier aan een publicatie van de Amerikaanse
biochemicus en Nobelprijswinnaar Melvin Calvin ontleen) toont duidelijk aan hoe
moeilijk dit vraagstuk is. De eigenlijke reden van deze moeilijkheid is
eenvoudig te begrijpen: verschillen als die tussen ‘dood’ en ‘levend’ trekken
grenzen die in werkelijkheid in de natuur helemaal niet bestaan. Dergelijke
grenzen zijn kunstmatig. Zij behoren tot een netwerk van begrippen dat wij over
de natuur hebben geworpen om in de veelheid van verschijnselen het overzicht
niet kwijt te raken.


Het vertoont enige
overeenkomst met de graadlijnen op een wandelkaart, die ons eveneens de
oriëntatie (en wederzijdse overeenstemming met betrekking tot de punten van het
landschap die wij juist op het oog hebben) moeten vergemakkelijken. Niemand zou
het in zijn hoofd halen deze net-indeling als een eigenschap van het landschap
te beschouwen, laat staan een dwaze poging te doen dit net in het terrein te
vinden.


Niet anders is het
gesteld met het onderscheid tussen niet-levend en levend. De moeilijkheden
waarop wij stuiten als wij tussen deze begrippen, in de buurt van de overgang
van de ene toestand van de materie naar een andere, onderscheid willen maken
liggen in de aard van de zaak. Zij berusten hierop dat er gewoon geen scherpe
grens is. Of anders geformuleerd: de onmogelijkheid om ‘leven’ ondubbelzinnig
en algemeen geldig te definiëren is alleen maar weer een nieuwe aanwijzing dat
met de verschijning van ‘leven’ niets radicaal nieuws op aarde verscheen, niets
waarvan de mogelijkheid niet al in aanleg aanwezig was. ‘Leven’ is een fenomeen
waarvan het ontstaan zich zo logisch, zo consequent en zonder ‘treden’ heeft
voltrokken dat niemand exact kan zeggen op welk punt het ‘begon’.


Afgezien nog van deze
principiële moeilijkheid weten wij over de eerste levensvormen die op aarde
hebben bestaan zo goed als niets. De oudste vormen die tot nog toe zijn ontdekt
zijn afdrukken en gefossiliseerde insluitingen van kernloze alge-achtige
eencelligen. Hun ouderdom is ruim 3 miljard jaar. Ondanks hun primitiviteit
waren deze organismen al tamelijk gecompliceerde en kunstig georganiseerde
vormen van leven. Tussen hen en de abiotisch ontstane moleculaire bouwstenen,
de biopolymeren, bestaat, ontwikkelingshistorisch bezien, in onze kennis thans
nog een leemte. Wij kennen de overgangsvormen die tussen deze beide stadia van
ontwikkeling moeten hebben bestaan niet. Het lijkt dat zij geen sporen hebben
nagelaten.


De omstandigheden in
aanmerking genomen is dat geen verrassing. De periode waarin deze
overgangswezens bestonden ligt circa 4 miljard jaar achter ons. Geen wonder dat
hun sporen - als wij ze nog ooit kunnen vinden - zeer moeilijk te vinden zullen
zijn. Aan de andere kant oefent juist deze leemte op velen een bijzondere
aantrekkingskracht uit, want de ervaring leert dat heel wat mensen de
verleiding niet kunnen weerstaan in een dergelijke leemte het ‘wonder’, de
bovennatuurlijke ingreep, te zien, zonder welke naar hun mening het ontstaan
van leven niet kan hebben plaatsgevonden.


Wie zich aan deze
overtuiging wil vastklampen kan maar niet eenvoudig met feiten de mond worden
gesnoerd, omdat wij voor dit overgangstijdvak niet over feiten beschikken. Wie
zich derhalve vastbijt in de mening dat juist in de met deze leemte
overeenkomende periode de natuurwetten tijdelijk buiten kracht werden gesteld
om plaats te maken voor het ontstaan van het leven, die zal men van deze
overtuiging wel nauwelijks kunnen afbrengen.


De geesteshistorie leert
echter met een rijkdom van voorbeelden hoe verkeerd het is de lieve Heer of de
transcendentie als hekkesluiter te misbruiken. Enkele van deze voorbeelden zijn
al in het eerste deel van dit boek genoemd. De langdurige en treurige historie
van bitse dialogen tussen theologie en natuurwetenschap heeft het gezag van de
vertegenwoordigers van de kerk vooral zo sterk aangetast omdat dezen met een
achteraf moeilijk te vatten hardnekkigheid eeuwenlang bij juist deze tactick
zijn gebleven.


Zodra geleerden een of
ander natuurfenomeen hadden verklaard kregen ze van de theologen ten antwoord:
‘Goed, goed, u hebt gelijk, het detail dat u hebt onderzocht kan blijkbaar
werkelijk rationeel, natuurwetenschappelijk worden verklaard. Maar zie toch
eens hoe reusachtig groot het universum in zijn geheel is. U kunt niet
betwisten dat daar een enorm aantal verschijnselen en relaties is die wij
mensen, ondanks alle wetenschappelijke vooruitgang, nooit zullen kunnen begrijpen
en verklaren, en wel omdat het universum als geheel het bevattingsvermogen van
ons verstand onmetelijk te boven gaat, omdat het in laatste instantie op een
transcendente basis berust.’


Het argument is in
zoverre juist dat het heelal door het verstand van een wezen wiens vermogens
uitdrukkingen zijn van de gespecialiseerde aanpassing aan de gesteldheden van
één enkel hemellichaam, ongetwijfeld nooit volledig kan worden begrepen. Doch
de theologen maakten altijd weer de fout dat zij zich als bewijs van de realiteit
van God op de vermeende onverklaarbaarheid van bepaalde fenomenen uit het
gebied van algemene menselijke ervaring vastlegden. En dat kon niet goed gaan.


Elke kennis is altijd
voorlopig. Uiteraard geldt dat ook voor de opvattingen over welke vooruitgang
de wetenschap in de toekomst nog kan en zal boeken. Wie zich vastlegt op de
principiële onverklaarbaarheid van bepaalde natuurverschijnselen loopt daarom
gegarandeerd het risico dat zijn standpunt vroeg of laat door de wetenschap
wordt weerlegd. Dat is de bittere ervaring, die de theologen de afgelopen
eeuwen telkens en telkens weer hebben moeten opdoen.


Daar kon zelfs de felste
tegenstand niets meer aan verhelpen en onvermijdelijk werden zij door de
geleerden gedwongen, het ene na het andere van hun bastions prijs te geven. Dat
zou nog niet zo erg zijn geweest als de theologen deze dan onhoudbaar geworden
posities niet van te voren met zoveel klem als betrouwbare bewijzen van de
tegenwoordigheid van God in de wereld hadden verkondigd.


Dat begon met de
bewering dat de hemel letterlijk de woonplaats was van de schepper der wereld.
Het werd voortgezet door de talloze theologen en vernuftige filosofen voor wie
de ‘wonderen der natuur’ om hun kennelijke onverklaarbaarheid als bewijs van
het bestaan van God dienden. Een enkel voorbeeld uit ontelbaar vele is een in
1713 verschenen traktaat ‘Demonstratie van het bestaan van God, afgeleid uit de
kennis der natuur’. De schrijver was François Fénelon, een liberale Franse
theoloog en lid van de Academie Française.


Fénelon werd niet moe
zijn lezers op de doelmatigheid van alle inrichtingen der natuur te wijzen, op
de beweging van de hemellichamen en de daaruit voor de mensen volgende
wisseling van dag en nacht, op de lichaamsbouw van de dieren, die tot in
verbazingwekkende details bij de omstandigheden is aangepast waaronder deze
dieren moeten bestaan, op de weldadige eigenschappen van het als regen uit de
hemel dalende water en op de planten, die zich handig bij de seizoenwisselingen
van zomer en winter aanpassen. Dat alles lijkt hem wonderbaarlijk en de moeite
van het vermelden waard omdat er blijkbaar geen natuurlijke verklaring voor al
deze verbazingwekkende aanpassingen en schikkingen is. Kan men dan op nog
duidelijker bewijzen van Gods voetstappen op aarde stuiten? vraagt Fénelon zijn
lezers telkens weer.


Het is nu ruim 250 jaar
geleden dat dit traktaat werd geschreven. Maar ook nu nog wordt zijn
aandoenlijke argumentatie door verbijsterend veel mensen als plausibel
beschouwd, ongeacht de barre ervaringen die hun vertegenwoordigers, vooral de
theologen, ermee hebben opgedaan. Want het een na het ander werden deze
wonderen door de natuurgeleerden doorvorst en verklaard. De astronomen toonden
aan dat in de hemel geen plek is waar men God zou kunnen vermoeden. De scheikundigen
begonnen steeds gecompliceerder organische substanties in hun laboratoria te
bereiden. En tenslotte speelden de ‘evolutionisten’, met Darwin aan kop, het
zelfs klaar de doelmatigheid van de natuurlijke aanpassing van levende
organismen bij hun milieu met behulp van relatief eenvoudige mechanismen als
mutatie en selectie te verklaren.


Wie zonder deze
omstandigheden, het gezag van vermaarde toonbeelden volgend (of gewoon omdat
het hem zo was geleerd) bleef volhouden dat wonderen identiek zijn aan het
onverklaarbare, aan wat voor de wetenschap onbereikbaar is, en voorts, dat
alleen wonderen van dit soort betrouwbare bewijzen waren van het bestaan van
God, die moest zich permanent op de terugtocht bevinden. Het ene ‘wonder’ na
het andere ging onder het gestage opdringen van de wetenschap ‘in rook op’.
Maar omdat kerkelijke autoriteiten tevoren met veel klem hadden verkondigd dat
elk van deze wonderen het bestaan van God betuigde, moest de indruk wel
ontstaan dat de wetenschap zich ten doel had gesteld, God ‘verklarend uit de
wereld te helpen’. De theologen hadden echter zelf de strop om hun hals gelegd,
waaraan de wetenschap steeds feller begon te trekken.


Ik twijfel er niet aan
of de kwade faam van vijandigheid ten opzichte van het geloof, waarmee de wetenschap
tot op heden is behept, is voor een essentieel deel aan de ongelukkige
argumentatie van de Kerk zelf te wijten. Wie de noodlottige mening is toegedaan
dat God alleen maar in het niet opgehelderde en vermeend onverklaarbare deel
van de wereld aanwezig is, die moet zich door de wetenschap laten beleren dat
het deel van de wereld dat dan nog voor God overblijft jaar na jaar kleiner en
kleiner wordt. Op deze ervaring grijpt het sarcastische woord ‘Gods woningnood’
terug, dat aan de zoöloog en militante kerktegenstander Ernst Maeckel wordt
toegeschreven. Hoe onjuist de argumentatie van de Kerk ook was, de
natuurgeleerden hebben zich door dit misverstand laten meeslepen. Velen van
hen, misschien zelfs de meesten, hebben dezelfde fout gemaakt met dezelfde
hardnekkigheid, zij het dan met tegengesteld voorteken. Met elke vooruitgang
die zij boekten, met elk nieuw inzicht dat zij verwierven, leek hun de kans dat
er een God, in het algemeen dat achter de façade van het zichtbare een
transcendente werkelijkheid zou kunnen bestaan, kleiner en kleiner te worden.
Hadden de theologen niet zèlf verzekerd dat men in God moest geloven omdat de
wonderen der natuur het menselijke verstand te boven gingen? Hadden zij zelfs
niet op heel bepaalde, concrete verschijnselen gewezen waarvan de
onverklaarheid het bestaan van een bovennatuurlijk wezen waarborgde? Als al
deze fenomenen echter voor wetenschappelijke analyse toegankelijk bleken volgde
daaruit toch de logische slotsom dat God voor een verklaring ervan overbodig
was geworden. ‘Sire, ik had deze hypothese niet nodig’, antwoordde Laplace vol
trots toen Napoleon I hem vroeg waarom hij in zijn vermaarde werk over het
ontstaan van het planetenstelsel God niet had aangehaald.


Het is van belang dat
wij op de dubbele zin in dit antwoord letten. Laplace had in zoverre volkomen
gelijk dat het onwetenschappelijk en foutief is als men zich bij het doorvorsen
van een natuurgebeuren ter ‘verklaring’ op een bovennatuurlijke ingreep
beroept, in plaats van geduldig te zoeken naar welke oorzakelijke relaties
eraan ten grondslag liggen. voor zover hij met zijn antwoord alleen wilde
zeggen dat de wetenschap het besproken probleem zonder de hypothese van een
bovennatuurlijke ingreep had kunnen verklaren was zijn trots gerechtvaardigd.


Maar de Fransman had bij
zijn antwoord vanzelfsprekend veel meer in de zin. Alleen daarom is zijn
antwoord ook tot op heden bewaard gebleven. Laplace geloofde, zoals wel de
meeste geleerden van zijn tijd, aan de principiële verklaarbaarheid van het
gehele universum. En daarom geloofde hij niet meer aan God. De theologen waren
erin geslaagd hem en zijn collegae ervan te overtuigen dat beide elkaar
uitsloten.


Deze gevolgtrekking is
zelfs tot op heden nog wijd en zijd verbreid. ‘Of course not, I am a
scientist’, moet de Engelse Nobelprijswinnaar Peter Medawar nog enkele jaren
geleden hebben geantwoord toen hem werd gevraagd of hij aan God geloofde. De
verbijsterende platitude die uit deze laconieke argumentatie spreekt is alleen
te begrijpen als men de hier beschreven voorgeschiedenis in aanmerking neemt,
van het misverstand, waarop een dergelijke ‘logische’ conclusie berust.


Dat vormt allemaal de
rekening die wordt gepresenteerd omdat lang vervlogen generaties van theologen
zich er te gemakkelijk vanaf maakten. Dat moge in nog zo’n vurig geloof en met
nog zulke goede bedoelingen zijn geschied: het was niet alleen fout, het was
zelfs rampzalig. Men behoeft geen theoloog te zijn om een argumentatie absurd
te achten die hierin uitmondt dat de wereld in twee stukken is gespleten, het
ene natuurlijk, het andere bovennatuurlijk, als men tevens gedwongen is het
verloop van die grens tussen deze beide gebieden van de natuur afhankelijk te
maken van het historisch toeval van de telkens bereikte stand van de
natuurwetenschap.


Wie meent zijn geloof
tegenover de wetenschap te moeten verdedigen door zich met zijn religieuze
overtuiging op de onopgehelderde rest van de wereld terug te trekken, die
huldigt in wezen de mening dat God alleen maar dit onopgehelderde deel van de
wereld beheerst. Uit de mond van een gelovige klinkt dit argument mij als een
wel zeer zonderlinge beperking van het begrip goddelijke almacht in de oren.
Waarom zou datgene wat ons verstand kan bevatten nu toch buiten de schepping
moeten liggen?


Is het niet alwéér alleen
maar de menselijke middelpuntswaan, die hier menigeen wil verleiden de grens
tussen een als het ware profaan deel van het universum en een
vermeend-fundamenteel ander, met name bovennatuurlijk deel in alle onschuld te
identificeren met de grens die aan het bevattingsvermogen van ons brein is
gesteld? Het moet aan iedereen zelf worden overgelaten of hij de onderstelling
van een buiten onze ervaringenwereld gelegen oorzaak van het universum
noodzakelijk acht of niet, welke naam hij daaraan wil geven en welke
gevolgtrekkingen hij aan zijn beslissing wil verbinden. Maar wie een dergelijke
oorzaak eenmaal aanneemt moest er dan toch eigenlijk van uitgaan dat zij de
oorzaak van de hele wereld is, onafhankelijk van de vraag hoe groot het gebied
is dat het menselijke brein op zijn telkens toevallig bereikte trap van
ontwikkeling nog juist kan overzien. Vanzelfsprekend was het oorspronkelijk ook
niet zo bedoeld. Zoals gezegd is het geheel alleen maar het droeve gevolg van
het feit dat vele theologen zich er in het verleden al te makkelijk vanaf
maakten, dat zij trachtten aan een mensheid die in haar geloof begon te
wankelen God niet meer te verkondigen, maar te bewijzen. De gevolgen waren en
zijn catastrofaal. Tot op heden beroepen aanhangers en tegenstanders zich bij
controversen over religieuze onderwerpen op de wetenschap als op een
kroongetuige. Noch de ene, noch de andere partij heeft daartoe ook maar het
minste recht. Voor de religieuze mens zou het denkbeeld dat ook
wetenschappelijke vooruitgang zich binnen de schepping voltrekt geen
moeilijkheden moeten bereiden. Want: waar anders? Als er een schepper van de
wereld bestaat die de godsdiensten bedoelen, dan kan zijn bestaan niet worden
aangetast door de vraag welke stand de moleculaire biologie op aarde toevallig
juist heeft bereikt.


En als een geleerde een
atheïstisch standpunt inneemt, dan is dat zijn goed en onbetwistbaar recht.
Niemand heeft iets in handen waarmee men deze visie zou kunnen weerleggen. Als
de man echter meent dat hij zijn overtuiging met zijn wetenschappelijke
inzichten kan motiveren dan wordt hij - met of zonder Nobelprijs - eenvoudig
het slachtoffer van de hier besproken denkfout.


Dit alles zou moeten
worden bedacht door al wie zich verleid voelt in de leemte die in onze kennis
betreffende de eerste aardse levensvormen bestaat een geheim te vermoeden. De
wetenschap is thans nog allerminst aan het eind van haar latijn. Als men
bedenkt dat sinds het begin van een continue menselijke geschiedenis nog maar
enkele duizenden jaren zijn verlopen en dat de denkwijze van de wetenschap in
deze geschiedenis pas in de loop der laatste eeuwen langzamerhand is
opgebloeid, dan kan men zelfs gerust de mening huldigen dat de wetenschap en
daarmee onze kennis van onszelf en van de wereld om ons heen thans nog pas aan
haar eerste begin staat. Het is daarom ook vanzelfsprekend als deze kennis nog
zeer gebrekkig en onvolledig is. Natuurlijk kan men niemand verhinderen deze
leemten dan in zijn fantasie op te vullen met speculaties die met zijn
vooropgestelde mening harmoniëren en die zijn vooroordelen derhalve schijnbaar
bevestigen. Maar wie de geschiedenis van de wetenschap tot op heden zonder
vooroordelen beschouwt, zoals wij op de voorafgaande bladzijden deden, die zal
voor deze valstrik wel oppassen.


Aan de andere kant dit:
hoe jong onze wetenschap moge zijn, zij heeft in de afgelopen jaren uit deze zo
diep in de nevelen van het verste verleden gelegen fase van overgang van
levenloze naar levende materie niettemin de eerste informatie opgediept. In
deze wereld gaat niets verloren. Niets van wat ooit geschiedde is volledig
spoorloos verdwenen. Het is alleen de kunst om deze sporen te vinden èn ze te
leren lezen. In die kunst heeft de wetenschap de laatste tijd enkele
verbluffende vorderingen gemaakt.


Zo hebben geleerden de
afgelopen jaren ook de eerste sporen van deze ons terecht interesserende
stappen van de vroegste ontwikkeling van het leven, drie en een half miljard
jaar geleden, ontdekt. Daarenboven slaagden zij erin uit deze sporen de eerste
informatie af te leiden over het verloop van deze belangrijke
ontwikkelingsstap. De eerste echo die wij dank zij dit recente werk uit dat
zeer verre verleden vernemen is de weergalm van een meedogenloze afrekening. De
techniek die de onderzoekers gebruiken om deze echo op te vangen is
fascinerend. Nog verbluffender is de plek waar het spoor werd ontdekt: in
onszelf. Ieder van ons en alle andere thans bestaande levende wezens, draagt
zonder enige exceptie het spoor in zich van wat destijds, bijna 4 miljard jaar
geleden, op aarde is geschied.







7 Levende moleculen


 


In de staat Maryland aan
de oostkust van Amerika ligt een stadje met de vriendelijke naam Silver Spring.
Daar woont Margaret Dayhoff, even in de vijftig, getrouwd met een fysicus en
moeder van twee opgroeiende dochters. Wie deze vrouw vluchtig ontmoet zal
misschien onder de indruk komen van haar charmante hartelijkheid, maar
nauwelijks op de gedachte dat hij een van de origineelste Amerikaanse
vrouwelijke geleerden voor zich heeft. Mevrouw Dayhoff is hoogleraar in de
biochemie en - als plaatsvervangend leider van onderzoek - medewerkster van de
toonaangevende Nationale Stichting voor Biomedisch Onderzoek in het Amerikaanse
wetenschappelijke centrum Bethesda.


Ongewoon is ook de
inrichting van het laboratorium waar mevrouw prof. Dayhoff werkt. Zij noch een
van haar medewerkers neemt ooit een reageerbuisje ter hand. In de laboratoria
van de door mevrouw Dayhoff geleide afdeling voor biochemie bevinden zich geen
chemische reagentia noch biologische preparaten. De enige instrumenten van haar
team zijn een moderne snelle computer plus hele batterijen andere
rekenmachines. De ongewone sfeer in dit ongewone laboratorium is het gevolg van
een spectaculair idee van zijn directrice: mevrouw Dayhoff doet geen onderzoek
op levende dieren, maar speurt naar de stofwisseling van sinds lang
uitgestorven oerwereldorganismen.


Dat klinkt aanvankelijk
eenvoudig fantastisch en toch is het, zelfs letterlijk de waarheid. De moderne
elektronische snelrekenmachines hebben deze nog maar enkele jaren geleden
ongetwijfeld utopisch lijkende taakstelling binnen het bereik van serieus
wetenschappelijk onderzoek gebracht. Voorwaarde was natuurlijk het originele,
creatieve idee, waardoor het mogelijk werd de alle menselijke normen
overtreffende rekensnelheid van elektronische instrumenten tot dit doel nuttig
te gebruiken. Mevrouw Dayhoff kwam enkele jaren geleden op dit idee. Sindsdien
werkt zij met enkele anderen samen aan de zo fantastisch lijkende opgave; er is
intussen al succes geboekt. Haar resultaten worden door deskundigen overal ter
wereld met toenemende interesse bestudeerd.


De oplossing van het
raadsel luidt ‘sequentieanalyse van specifieke eiwitten’. Dat klinkt
ingewikkeld. Een dergelijke analyse veronderstelt in het chemisch laboratorium
ook een buitengewoon vergevorderde experimentele ervaring. Maar het beginsel is
eenvoudig te begrijpen. Wij kunnen daartoe rustig aanknopen bij een begrip dat
wij al hebben behandeld, namelijk de ‘reactietraagheid’ waarmee de meeste
chemische processen verlopen.


Deze reactietraagheid is
voor ons in zoverre een geluk dat onze wereld zonder haar niet relatief
bestendig zou kunnen zijn. Als ijzer binnen enkele seconden verroestte, als
zuurstof zich in elk geval en zonder toevoer van energie met waterstof zou
verbinden, als alle chemische elementen en moleculen die er zijn ongehinderd en
op elk moment met elkaar zouden reageren, dan zou het aardoppervlak een
borrelende chaos zijn (17). Geen structuur en geen ordening zouden onder
dergelijke omstandigheden kunnen bestaan. Omgekeerd echter zou een volslagen
onvermogen tot reageren, een wereld die als het ware alleen maar uit
‘edel-elementen’ zou bestaan, gelijk staan met een wereld die aan geen
veranderingen onderhevig was en derhalve ook niet in staat tot ontwikkelingen.


Aan de zoom van onze
eigenlijke gedachtegang kunnen wij daarom hier opmerken dat een soort
‘middelmatige’ willigheid van de meest voorkomende elementen en moleculen om
met elkaar te reageren kennelijk tot de fundamentele voorwaarden behoort
waaronder leven kan ontstaan. Zonder enig vermogen van de diverse elementen om
op elkaar in te werken en verbindingen aan te gaan had de ontwikkeling tot
welker resultaten wijzelf behoren, nooit op gang kunnen komen. Een bovenste
grens voor de snelheid waarmee deze processen geschieden is echter
onvermijdelijk omdat in het verloop van deze ontwikkeling anders nooit creaties
hadden kunnen ontstaan die voldoende bestendig waren om als draagkrachtig
uitgangspunt voor de volgende stap te kunnen fungeren.


Nu is een ‘middelmatige’
reactiesnelheid natuurlijk een relatief begrip. Wij beschikken niet over een
objectieve maatstaf die ons, onafhankelijk van de betekenis van deze snelheid
voor onszelf en voor de stabiliteit van onze wereld, toestaat te beslissen
wanneer wij hier van ‘snel’ moeten praten en welk tempo wij als ‘langzaam’
moeten beschouwen. Wij beoordelen het tempo van een verloop uiteindelijk alleen
maar in verband met de orde van grootte die ons als eigen ‘levensspanne’ is
aangeboren.


Een seconde gaat ‘vlug’
voorbij omdat tijdens ons leven, in elk geval als wij de ‘bijbelse leeftijd’
bereiken, rond twee en een half miljard van dergelijke secondes verstrijken. En
een miljoen jaar betekent voor ons alleen een ‘lange’ spanne tijds omdat wij slechts
bij hoge uitzondering zelf nog maar het tienduizendste deel van deze periode
beleven. Deze levensspanne is op haar beurt echter ook afhankelijk van het door
de natuurwetten aangegeven tempo, nl. waarin de chemische verbindingen waaruit
wij zelf bestaan vergaan en vervangen moeten worden.


Zo beschouwd is dus het
gemiddelde tempo waarmee chemische verbindingen en elementen met elkaar
reageren niet alleen de uitgangswaarde voor de snelheid van alle ontwikkelingen
op deze wereld, maar ook de eigenlijke standaard van wat wij ‘langzaam’ of
‘snel’ vinden. Wij weten niet waarom chemische reacties juist met deze en niet
met een andere concrete snelheid verlopen. De snelheid waarmee ze verlopen
echter is de oermaat van alle biologische tijd, ook van onze eigen tijdgewaarwording.


Nu terug naar ons
eigenlijke thema. Wij zijn er minder ver van afgedwaald dan sommigen misschien
vrezen. Het onvermijdelijke verband tussen het doel, een levend organisme in
het verloop van de ontwikkeling althans een zekere bestendigheid te bieden, en
de bestaande reactiesnelheid van chemische processen plaatst de natuur voor een
schijnbaar paradoxaal vraagstuk. Het gezichtspunt bestendigheid, ‘relatieve
duurzaamheid’ van het individu, is voor haar aanleiding om organismen voort te
brengen waarvan de levensspanne bij alle verschillen tussen de diverse soorten
als geheel toch relatief kort moet zijn, ‘kort’ in verhouding met het tempo van
de chemische omzettingen.


Aan de andere kant is
echter een levend organisme, om voor een al is het nog zo korte tijd te kunnen
bestaan, afhankelijk van een onafzienbare veelvuldigheid van uitermate
gecompliceerde chemische reacties die in totaal zijn stofwisseling uitmaken en
die op hun beurt - nu met betrekking tot zijn levensduur - zo snel mogelijk
moeten verlopen. Slechts dan is de beweeglijkheid, de voortdurend aanpassende
oriëntering op de wisselende omstandigheden van de omgeving, slechts dan is ook
de continue energieverzorging van een organisme uit de diverse bronnen in zijn
milieu gewaarborgd.


Om een organisme voort
te brengen en in stand te houden moet de natuur derhalve in zekere zin tegelijk
met twee zeer verschillende, relatief tegengesteld gerichte, tijdsmaatnormen
werken. De bouwstenen waaruit zij een organisme samenstelt moeten voldoende
duurzaam zijn om het organisme een spanne tijds ter beschikking te stellen
waarin het kan groeien en rijpen, wellicht bepaalde ervaringen opdoen, en zich
kan vermenigvuldigen. Zonder deze functies zou de ontwikkeling tot staan komen.
Om de functies te kunnen waarborgen moeten zich nu echter in het organisme
chemische processen afspelen die miljoenvoudig sneller verlopen dan chemische
wijzigingen ‘normaliter’ plaatsvinden.


Dat de versnelling van
een chemische reactie in beginsel mogelijk is hebben wij al gezien bij het
voorbeeld van de scheikundeleraar die zijn reageerbuisje boven het vlammetje
van een Bunsenbrander verwarmt om zijn klas in de gelegenheid te stellen het
verloop van een reactie te volgen. Daarentegen staat de natuur voor de taak een
onvergelijkelijk hoger tempo van chemische omzettingen in de levende cel te
bereiken bij lichaamstemperatuur en in een neutraal ‘weefselminnend’ milieu,
wat werken met agressieve stoffen, bijvoorbeeld zuren en basen, eveneens
onmogelijk maakt.


Over in hoeverre de
natuur erin is geslaagd dit vraagstuk op te lossen bestaan indrukwekkende
cijfers. Het is sinds enkele jaren mogelijk de snelheden te meten waarmee
bepaalde biochemische omzettingen in de cel verlopen. De Duitse chemicus
Manfred Eigen werd voor deze prestatie in 1967 met de Nobelprijs onderscheiden.
De door hem gemeten waarden verrasten zelfs de deskundigen. Afzonderlijke
reacties van biologisch belang verlopen binnen honderdduizendste delen van
seconden. Dat betekent dat deze reacties in de cel miljoen-, soms zelfs
miljardvoudig sneller verlopen dan ‘eigenlijk’ het geval zou mogen zijn.


Het versnellen van
chemische reacties tot dergelijke orden van grootte is een prestatie die ver
buiten alle mogelijkheden van onze tegenwoordige chemische wetenschap ligt,
hoewel haar methoden dienaangaande toch al tot de grens van het nog
voorstelbare ontwikkeld lijken. De natuur heeft vier miljard jaar geleden al
een techniek ontwikkeld om dit karwei te klaren; zonder die vondst zou het
ontstaan van leven ondenkbaar zijn gebleven (18). Het middel waarvan zij zich bedient
zijn de zogenaamde ‘enzymen’ (giststoffen, fermenten). Enzymen zijn eiwitten
van een zeer speciale structuur. Zij oefenen de functie van ‘katalysator’ uit.
Onder een katalysator verstaat de scheikundige een stof die in staat is
chemische reacties op gang te brengen of te versnellen, zonder dat die hulpstof
zelf in de te vormen verbinding wordt opgenomen. Katalysatoren als bv. de
enzymen (er bestaan ook anorganische katalysatoren) beïnvloeden een reactie
alleen al door hun aanwezigheid. Zij ondergaan zelf geen wijziging en worden
ook niet verbruikt. Hun loutere presentie is genoeg om een reactie die onder
gewone omstandigheden helemaal niet op gang zou komen in fracties van
tienduizendste seconden te laten plaatsvinden. (Onder optimale omstandigheden
verlopen door enzymen gekatalyseerde reacties honderdmiljoen tot honderdmiljard
maal zo snel als de overeenkomstige reacties zonder enzymen verlopen; vert.)
Een ander kenmerk van deze verbijsterende chemische ‘uitlokkers’ of
reactiebemiddelaars is dat de hoeveelheid enzym, nodig om een bepaalde reactie
op gang te helpen onvoorstelbaar miniem kan blijven. In een cel is daartoe in
de regel slechts een klein aantal moleculen voldoende.


Hoe verbazingwekkend
deze kenmerken ook zijn, sinds enkele jaren hebben zij hun mysterieuze waas
verloren. Onze scheikunde is nu zo ver ontwikkeld dat wij weten hoe een enzym,
zonder zichzelf te verbruiken, dergelijke verbazingwekkende prestaties kan
leveren. Een molecule van het enzym gaat een complex aan met een molecule van
de stof die moet reageren (het zogenaamde substraat). Wij hebben al opgemerkt
dat chemische verbindingen tussen verschillende stoffen tot stand komen doordat
als het ware een koppeling van de elektronenschillen om de betrokken atomen of
moleculen plaatsvindt. De willigheid en daarmee de snelheid waarmee zo’n
verbinding tot stand komt hangen daarbij gewoon af van de mate waarin de
ladingstoestanden in de atoomhulsels van de beide deelnemende stoffen bij
elkaar ‘passen’.


Het hele geheim van de
invloed van een enzym bestaat nu hierin dat het de elektrische toestand in de
hulsels van het ‘substraat’ wijzigt. Zijn eigen ‘elektrische gesteldheid’ is
zodanig dat zij de toestand in het omhulsel van het substraat beïnvloedt en in
exact die vorm brengt die tot een fysisch of chemisch optimale
reactiebereidheid leidt. Dat alles speelt zich af met de snelheid die voor
elektrische processen en ladingswijzigingen karakteristiek is, in beginsel dus
met de snelheid van het licht.


Dat betekent, gezien de
nietige afmetingen die hier - op moleculair niveau - in het spel zijn, dat de
elektronenconfiguratie in het omhulsel van het substraat binnen miljoenste
delen van een seconde verandert zodra het enzym een complex is aangegaan. Vanaf
dat moment bevindt het substraat zich in een toestand die overeenkomt met zijn
grootste maximale natuur wettelijk mogelijke reactiebereidheid. Reeds minieme
fracties van seconden later is de chemische reactie tussen de deelnemende
stoffen - als de passende partner aanwezig is - dan ook al weer afgelopen. Dat
heeft nu echter tot gevolg - verdere verfijning - dat het enzymolecule niet
meer bij het omhulsel van het door hemzelf geschapen nieuwe molecule past. Het
springt - geheel ongewijzigd gebleven - van diens omhulsel af en staat dan, als
een echte katalysator, onmiddellijk weer klaar om hetzelfde procedé met
dezelfde vaart bij een nieuw substraat te herhalen.


Op die manier
‘enzymatisch gekatalyseerde’ reacties vormen de grondslag van onze stofwisseling,
het geheel van die processen waarop ‘leven’ berust. Zij maken de paradoxaal
lijkende situatie mogelijk, waarin een uit chemische bouwstoffen samengevoegd
mechanisme (tijdelijk) bestendig is, hoewel tussen hem en zijn omgeving, en in
hemzelf, voortdurend en met maximale snelheid chemische reacties verlopen.


Als wij willen begrijpen
hoe een levend organisme, bijvoorbeeld ons eigen lichaam, functioneert,
beginnen wij in de regel met een onderzoek van de functies en het samenspel van
zijn onderdelen of ‘organen’. Wij onderzoeken hoe de longen het klaarspelen
door adembewegingen de in hen aanwezige fijne bloedvaten telkens verse lucht
(zuurstof) toe te voeren. Door chemisch onderzoek kunnen wij vaststellen dat
het van de dunne darm naar de lever stromende bloed voedingsstoffen heeft
opgenomen die in de lever chemisch worden verwerkt en van schadelijke
afbraakproducten ontdaan. En tenslotte ontdekken wij dat de functionele
ordening van al deze delen, hun harmonische samenspel, gewaarborgd wordt door
de centrale sturing in de hersenen, die door elektrisch overgebrachte
zenuwprikkels en chemische ‘boodschappers’, zogenaamde hormonen, alle
afzonderlijke functies naar binnen en buiten in een besloten geheel samenvat.


Dat was ook in de
geschiedenis van geneeskunde en biologie het eerste inzicht. Maar het duurde
niet lang of men merkte dat op dit niveau nog niet veel was gewonnen. Hoe kwam
eigenlijk de zuurstof uit de lucht in het bloed dat hem kennelijk door het
lichaam verdeelde? Wat speelde zich nu in die lever af en wat was de concrete
betekenis van de bewering dat daar afvalproducten werden afgescheiden? En hoe
functioneerden de hersenen, hoe leidden zij zenuwprikkels naar alle delen van
het lichaam, van welke streken gingen de zo verschillende opdrachten uit
waarmee dit opperste aller organen een organisme functioneel bijeenhoudt?


Bij de bestudering van
deze vraagstukken ontdekten de biologen met behulp van de microscoop achter de
zichtbare vorm het niveau van de cel dat niet meer met het blote oog kon worden
waargenomen. Alle organen, alle levende weefsels bleken uit microscopisch
kleine bouwsteentjes, cellen, te zijn opgebouwd. Maar de belangrijkste
ontdekking was wel dat elk orgaan uit cellen van een eigen, onverwisselbaar
soort bestond. Een nietig monstertje, feitelijk één enkele cel, was al
voldoende, om de vakman te verraden of het een stukje lever, een stukje
longweefsel of een hersencel betrof.


Dat leidde al tot een
zeer bevredigend inzicht: de cellen van de diverse organen bezaten hun diverse
vormen en een zo verschillend, karakteristiek uiterlijk, kennelijk omdat zij
heel differente functies moesten uitoefenen. Men was door de ontdekking van de
cel derhalve tot een achter de zichtbare façade van het organisme verborgen
dimensie doorgedrongen (het ‘cellulaire niveau’) die nu niet alleen toestond te
begrijpen welke functies door enig bepaald orgaan werden uitgeoefend, maar
daarenboven hoe die taak werd vervuld.


Voor de verwonderde ogen
van de biologen bloeide een heel nieuwe wereld op. Zij zagen hoe de bloedcellen
in de haarfijne adertjes (capillairen) van het longoppervlak in allernauwst
contact kwamen met de vliesdunne huid, waarlangs aan de andere kant de
zuurstofhoudende lucht streek. Zij zagen door hun microscopen hoe spiercellen
zich samentrokken en hoe deze cellen, met overeenstemmend gevolg voor de uit
hun contractie resulterende kracht, bij duizenden en nog eens duizenden exact
parallel naast elkaar geschikt lagen, om op bevel van een te midden van hen
gelegen zenuw als één man korter te worden. Ze zagen hoe levercellen zich tot
klierachtige slangen aaneen legden, aan de buitenzijde waarvan bloedvaten
voedingsstoffen afgaven, terwijl het klierachtig kanaal een in het midden
gefiltreerde ‘slak’ uitscheidde en naar de gal afvoerde voor verder transport
naar de uitscheidende darm. En zij ontdekten de tot een halve meter lange
aangroeisels van de zenuwcellen, die elk punt van het lichaam bereikten en
waardoor de elektrische signalen vlogen die door cellulair weer zeer
verschillend gebouwde ‘hersencentra’ werden uitgezonden.


De ontdekking van deze
nieuwe dimensie verschafte de wetenschapsmensen een volkomen nieuw begrip van
wat ‘leven’ inhoudt. Kijkend door de microscoop bleek het leven van de
zichtbare mensen, dieren en planten opeens het resultaat van een samenwerking
van tientallen of zelfs honderden miljarden afzonderlijke cellen, die zodanig
op hun eigen functie waren gespecialiseerd dat geen van hen meer op zichzelf
kon bestaan. De functies van de afzonderlijke cellen en de wijze waarop zij
samenwerkten - dat was wat men moest begrijpen. Op het gebied van het zichtbare
was de verklaring van het leven niet te vinden. Wie zou ontdekken waarom en
onder invloed van welke factoren al deze ontelbare cellen, die toch bij elk
afzonderlijk organisme van één enkele bevruchte eicel afstammen, zich zo
doelgericht tot zovele verschillende types cel met hun uiterst gespecialiseerde
functies konden ontwikkelen, die zou, zo leek het, het laatste geheim van het
leven in handen hebben.


Dit vraagstuk van de
‘celdifferentiatie’ is tot op heden niet opgelost. Maar de biologen hebben al
ontdekt dat het mysterie van het leven zelfs op cellulair niveau nog niet kan
worden ontsluierd. Als de bestudering van een cel voldoende is om de functie
van een orgaan te begrijpen, dan is men daarmee nog allerminst door alle
vraagstukken heen. Want: hoe functioneert eigenlijk een cel? Hoe levert zij
haar prestaties, welke factoren ordenen haar vele functies tot een besloten
geheel?


De biologen zagen wel in
dat zij nog verder moesten graven, dieper nog dan de alleen maar met behulp van
hun microscopen zichtbaar te maken dimensie van de cel, wilden zij antwoorden
op hun vragen kunnen vinden.


Dit inzicht markeert het
begin van wat thans ‘moleculaire biologie’ wordt genoemd. Deze volgende, nog dieper
gelegen laag waarin men mocht hopen de fundamenten van het bestaan en van het
functioneren van afzonderlijke cellen te vinden was de moleculaire dimensie. Op
dit ver beneden het vlak van de cel gelegen niveau moesten zich de processen
afspelen die aan alle leven, in de ware zin des woords, ten grondslag liggen.
Omdat wij tot op heden geen aanwijzingen hebben van een nog onder dit diepste
vlak gelegen laag is het gewettigd aan te nemen dat op dit vlak alle met het
leven samenhangende vraagstukken eindelijk in hun definitieve vorm zullen
kunnen worden gesteld.


De ‘biologie op
moleculair vlak’ (of ‘moleculaire biologie’) staat thans nog in de
kinderschoenen. Maar reeds de eerste stapjes hebben ons revolutionaire
inzichten geschonken. Ook dit is wel een teken dat het biologisch onderzoek nu
inderdaad op het laatste, voor al het levende waarlijk fundamentele vlak is
beland. Behalve de ontdekking van de veelgeciteerde genetische codes (de
‘opslag’ van het bouwschema en de aangeboren eigenschappen van een levend
organisme, in bepaalde moleculen - ‘genen’ - van de celkern) behoort daartoe
opheldering van de wijze waarop enzymen werken.


Wij weten thans niet
alleen waarin het geheim van een ‘enzymatisch gekatalyseerde reactie’ bestaat,
in een aantal gevallen hebben de moleculairbiologen zelfs al gevonden hoe een
bepaald enzym is opgebouwd en aan welke bijzonderheden van zijn bouw het te
danken is dat hij katalytische vermogens bezit. Wij moeten daarop eens wat
nader ingaan. Daarbij maken wij niet alleen kennis met de voorste linie, tot
waar het onderzoek naar het leven thans is opgerukt; wij zullen ook, zoals al
is aangekondigd, indirect iets vernemen over het ontstaan van het leven, over
wat zich vierduizendmiljoen jaar geleden op aarde moet hebben afgespeeld.


Wij kunnen daarna niet
alleen begrijpen hoe mevrouw prof. Dayhoff erin slaagt met rekenmachines iets
over de stofwisseling van lang uitgestorven diersoorten te weten te komen. Wij
stuiten daarbij op de waarlijk utopisch klinkende mogelijkheid dat het in een overigens
zeker nog verre toekomst zou kunnen lukken uitgestorven oerwerelddieren,
sauriërs, de legendarische oervogel archaeopteryx en wie weet zelfs onze
amfibische voorouders in het laboratorium opnieuw te creëren, om daarmee de
voorgeschiedenis van het aardse leven rechtstreeks en experimenteel te
onderzoeken.







8 De eerste cel en haar bouwschema


 


Enzymen zijn, net als
alle andere eiwitten, niet anders dan uit aminozuren samengestelde
ketenmoleculen. Deze aminozuren, die de afzonderlijke schakels van een dergelijke
keten vormen, moet men zich op hun beurt ook al als korte ketens voorstellen.
In een enzymmolecule zijn deze aminozuurschakels echter niet in de
lengterichting aan elkaar gerijd, maar dwars ‘aangeregen’, zodat hun einden
rondom naar alle kanten afstaan als de haren van een flessenborstel. Omdat het
de einden van verschillende aminozuren zijn bevatten hun omhulsels ook
onderscheidene ladingen. Maar onderscheidene elektrische ladingen trekken
elkaar aan of stoten elkaar af.


Deze onregelmatig over
de hele lengte van een enzymketen verdeelde elektrische aantrekkings- of
afstotingskrachten zijn er derhalve de oorzaak van dat het enzym niet zuiver
gestrekt is, maar tot een schijnbaar verwarde kluwen gekronkeld. Daarbij komen
bepaalde aminozuren opeens naast elkaar te liggen, die in de streng van de
molecule oorspronkelijk verder of minder ver van elkaar gescheiden waren. Dit
gevolg van de kronkeling is voor de functie van een enzym van beslissend
belang. Want de op die manier naast elkaar gekomen aminozuren vormen daarmee
zoiets als het ‘wachtwoord’ van de enzymmolecule, haar ‘actieve centrum’.


De vraag welk van de 20
aminozuren waarmee de natuur werkt het actieve centrum van een enzym vormen en
in welke volgorde zij daar geschikt liggen, beslist over de specificiteit van
een enzym, d.w.z. met welk substraat het een complex kan aangaan en welke
chemische reactie het in dit substraat veroorzaakt. Tot nog toe werd alleen
vermeld dat een enzym de ‘normale’ snelheid van een chemische reactie enorm (108 a
1011-maal) kan versnellen. Biologisch van minstens even grote
betekenis is de specificiteit van alle enzymen. De van geval tot geval zeer
verschillende samenstelling van hun actieve centrum kan aanschouwelijk worden
vergeleken met de differenties die tussen de min of meer gecompliceerde
vertanding van de baarden van veiligheidssleutels bestaan. Ook daarvan past er
altijd slechts één in een bepaald slot dat alleen met die sleutel kan worden
geopend. Enzymen zijn stofwisselings-sleutels. Elk ervan noopt een zeer bepaald
substraat tot één en slechts een zeer bepaalde chemische stap.







Er bestaan
enzymen die niets anders doen dan zuurstofoverdracht te bewerkstelligen. Andere
knopen bepaalde aminozuren in een bepaalde volgorde aaneen (daarmee leidend tot
het ontstaan van bepaalde eiwitten). Weer andere voegen nucleotiden tot
moleculen nucleïnezuur aaneen. Nog weer andere zorgen voor overdracht van
waterstof of hele methylgroepen. Andere enzymen nog splijten zetmeelmoleculen
open of wijzigen de ruimtelijke gedaante van andere moleculen op een bepaalde,
biologisch belangrijke wijze.


Deze buitengewoon
specialiserende versplintering, die ertoe leidt dat voor de meeste biologische
reacties een eigen afzonderlijk enzym bestaat, dat dit en slechts dit een
chemische wijziging kan oproepen en dit in de regel dan ook nog alleen maar in
een enkel, zeer bepaald substraat, heeft een reden die gemakkelijk kan worden
ingezien. Men hoeft maar even te denken aan de concrete biologische situatie
waarin de enzymen hun taak moeten verrichten, aan het feit dat een enkele cel
gemiddeld een doorsnede van rond 1/10 mm heeft. In die miniem kleine ruimte
moeten per seconde honderden, duizenden chemische reacties naast elkaar kunnen
verlopen zonder dat ze elkaar hinderen.


De afbraak van
druivensuiker tot melkzuur, waarbij een deel vrijkomt van de energie waarmee
onze spieren hun werk doen, geschiedt in niet minder dan elf verschillende, op
elkaar volgende chemische stappen. Elke stap daarvan wordt door een eigen enzym
uitgelokt. De moeite die de natuur hier doet is ongetwijfeld gigantisch. Maar
welke andere denkbare mogelijkheid zou toestaan dat in een (voor ons) zo kleine
ruimte zo’n rijkdom aan de gecompliceerdste chemische processen gelijktijdig en
ordelijk kan verlopen?


De biologen kennen nu al
meer dan duizend enzymen. Alle zijn ketens van altijd dezelfde 20 aminozuren.
Wat ze onderling onderscheidt is alleen de volgorde waarin deze 20 aminozuren
de keten van het enzymmolecule vormen. Maar deze aminozuur-volgorde bepaalt op
grond van de daarmee gepaard gaande schikking van de reeds vermelde elektrische
ladingen met fysische precisie de wijze waarop het ketenmolecule zich opvouwt.
Maar dat beslist over welke aminozuren van de lange streng tot het actieve
centrum van het molecule bijeenkomen (welk concreet uiterlijk de ‘baarden’ van
de diverse stofwisselingssleutels zullen krijgen). Gezien deze samenhang
beslist dus de loutere volgorde waarin de aminozuur-schakels het enzym vormen
over de plaats waar en de wijze waarop het in de stofwisseling van een cel
ingrijpt.


De moleculairbiologen
zeggen daarom dat de specifieke werking van een enzym ‘gecodeerd’ ligt in zijn
aminozuur-volgorde. Men kan ook zeggen dat in een enzymmolecule de informatie
over welke invloed het, op welk substraat, kan uitoefenen, in de gedaante van
een zeer bepaalde aminozuur-volgorde ligt ‘opgeslagen’.


Het moleculaire vlak is
een gebied dat ver beneden de fenomenen van de zichtbare wereld is gelegen.
Zijn realiteit is nog niet lang bekend. De omstandigheden die in deze zo ver
achter de van het dagelijks zichtbare gelegen werkelijkheid heersen worden door
de moleculairbiologen pas sinds enkele decennia in moeizame arbeid met behulp
van vernuftig bedachte methoden indirect ontsluierd. Dat daarbij is gebleken
dat hier al, op dit fundamentele, zo ver van ons verwijderde niveau veelledige,
geordende informaties worden opgeslagen op een manier waarbij bepaalde
voortekens of volgorden ook een zeer bepaalde betekenis hebben, wat niet
identiek is aan het tot opslag dienende teken zelf, is een ongelofelijke
ontdekking, waarvan de waarde tot op heden nog nauwelijks reëel kan worden
begrepen. Wij zullen op de inzichten die uit dit feit voortvloeien nog enkele
keren terugkomen.


De ontdekking van het
moleculaire vlak als de eigenlijke, diepste basis van alle levende organismen
heeft ons begrip van wat ‘leven’ inhoudt niet minder drastisch herzien dan
daarvoor de ontdekking van de cel heeft gedaan. Op de eerste trede van inzicht
leken mensen en dieren een soort ingewikkelde machinerieën. Zij waren samengesteld
uit organen, welker functies na eeuwen van onderzoek duidelijk waren
opgehelderd. Maar het samenspel van deze organen vormde het organisme, naar het
scheen op principieel gelijke, zij het natuurlijk weer zeer veel
gecompliceerder wijze zoals bijvoorbeeld cilinders, waterketel, vuurkist,
drijfstangen, veiligheidskleppen en vliegwiel in hun goed op elkaar afgestemde
samenspel pas een stoommachine vormen.


Maar toen rees
onvermijdelijk de vraag naar de wijze waarop de afzonderlijke organen
functioneerden. Dat werd beloond met de ontdekking van hun cellulaire
structuur. Daarmee was het beeld al fundamenteel gewijzigd. Mensen, dieren en
ook planten verschenen in het licht van deze ontdekking opeens als het, door
zijn grootte zichtbare, resultaat van de aaneensluiting van een enorm aantal
microscopisch kleine cellen, als een soort kolonie van myriaden cellen die zich
langs de weg van zeer gespecialiseerde taakverdeling tot een hiërarchie aaneen
hadden gesloten. Deze hiërarchie ging zo ver dat geen der cellen buiten het
‘individu’ dat zij gezamenlijk vormden meer kon bestaan.


Weer anders komt ons het
leven voor als wij het bekijken vanuit het perspectief van het moleculaire
vlak. Dat lukt overigens alleen nog met hulp van onze fantasie, onze
verbeeldingskracht. Want geen enkel optisch hulpmiddel, ook de
elektronenmicroscoop niet, kan ons de eenheden waaruit het organische leven op
deze trap wordt samengesteld in hun functie voor ogen voeren. Hier rust het
leven op de meest elementaire laag van realiteit. De eenheden waaruit het hier
lijkt te zijn samengesteld en waarvan de eigenschappen derhalve zijn bestaan en
werking motiveren en doen begrijpen zijn afzonderlijke moleculen. Een daar nog
onder gelegen vlak kunnen wij ons niet meer indenken.


Als wij ons in gedachten
verplaatsen naar dit diepste vlak, dan zien wij dat ‘leven’ identiek is aan de
rust noch duur kennende bedrijvigheid van duizenden en nog eens duizenden
enzymmoleculen, die in elke seconde binnen de miniemste ruimten miljoenen
chemische reacties uitlokken. Wij zouden om ons heen een onontwarbaar struweel
van ontelbare ketenmolecules zien die met telkens nieuwe substraatmolecuIen een
complex aangaan, deze wijzigen, om slechts een honderdduizendste seconde of nog
korter later hetzelfde spel te herhalen met een nieuw substraat. Waarschijnlijk
zouden wij totaal verbijsterd de indruk krijgen in een complete chaos verzeild
te zijn geraakt.


Als wij echter ook onder
deze nabije observatie het overzicht zouden kunnen bewaren, dan zouden wij
opmerken dat die schijnbare chaos in werkelijkheid aan zeer strenge regels
gehoorzaamt. Het geheel is geen chaos, maar verloopt met dezelfde
huiveringwekkende precisie als bijvoorbeeld de bewegingen van duizenden
turners, die in een groot stadion en masse gymnastische toeren
demonstreren. Staat men te midden van hen dan maakt het geheel een zeer
verwarde indruk. Pas op afstand, op de tribunes, herkent men dat allen tezamen
een ritmisch geordend patroon bieden.


Zo zijn ook de
specifieke activiteiten van al die ontelbare vele enzymmoleculen in een cel zo
op elkaar afgestemd dat de cel zich als functionele eenheid in haar omgeving
kan handhaven. De ene groep van enzymen heeft daarbij tot taak de eiwitten,
maar ook suikers, vetten en bepaalde verbindingen daartussen te produceren, waaruit
de cel met al haar onderdelen en ‘organellen’ bestaat.


Een andere groep
bestuurt de stofwisseling in het cellichaam. De enzymen die deze taak
verrichten houden de chemische omzettingen op gang waaruit de cel haar energie
betrekt. Zij organiseren de opname van energieleverende moleculen uit de
omgeving, de afbraak daarvan in het celplasma, en het vervangen en uitwisselen
van ‘versleten’ cel-onderdelen.


Misschien zouden wij,
zodra we deze ordening hadden doorzien, tot de conclusie komen dat de
onvermoeibare activiteiten van deze ontelbare moleculen in laatste instantie
slechts ten doel hebben een milieu te scheppen en in stand te houden dat een zo
ongestoord en doeltreffend mogelijk verloop van al deze activiteiten waarborgt.
Al deze moleculen samen hebben in de trant van een gesloten kringloop als het
ware slechts dit ene en enige doel, hun eigen existentie en hun functioneren
onder de fysische en chemische belastingen door de verschillende milieufactoren
te laten voortduren. Van ‘beneden af’ bezien ontpopt de cel zich derhalve als
de kleinst mogelijke besloten eenheid, waarbinnen een dergelijke afgrenzing van
de omgeving mogelijk is.


Ook de oorsprong van de
orde die in deze moleculaire wereld heerst is thans opgehelderd. Hij ligt in de
celkern. Daar is het bouw- en functieschema van de cel met al zijn
bijzonderheden ‘opgeslagen’. Dit moet men zich natuurlijk niet zo voorstellen
alsof hier zoiets als een schets van de cel en haar details aanwezig zou zijn.
Nergens in de celkern bestaat een tot moleculaire dimensies verkleind beeld van
de reële cel. Wat zou daar ook mee gewonnen zijn? Hoe zou een ‘schema’ in deze
letterlijke vorm ooit in de biologische realiteit kunnen worden vertaald?


Ook hier bestaat het
schema weer veeleer in de vorm van ‘symbolen’, die dus iets weergeven wat niet
identiek is aan henzelf. Hier, in de kern van de cel, heeft de natuur dit
abstraheringsprobleem eenvoudig zo opgelost dat de benodigde informaties via de
volgorde van kleinere eenheden wordt opgeslagen. Volgens hetzelfde beginsel dus
als waarin wij in onze wereld, die met astronomische proporties groter is, met
behulp van ons tot abstraheren gerede bewustzijn woorden en begrippen door
middel van een ‘schrift’ kunnen opslaan.


Ook bij ons schrift,
zoals bijvoorbeeld in de tekst van dit boek, zijn informaties van vrijwel
willekeurige hoeveelheid met behulp van een gering aantal tekens (26 letters
plus wat leestekens) in een vorm opgeslagen waarin bepaalde lettervolgorden (=
woorden) bepaalde begrippen ‘betekenen’. Symbool en betekenis zijn ook hier
niet identiek. Hun samenhang is slechts een uitvloeisel van historisch toeval
of (b.v. in het geval van de overgang van Duitse op Latijnse letters) het
gevolg van een afspraak.


Het symbool (de letter)
A heeft niets te maken met de klank die wij daaraan verbinden. Juist daarom
moeten wij zijn ‘inhoud’ op school eerst moeizaam leren. Ook de letter-volgorde
NATUUR heeft met het begrip dat wij in deze volgorde van symbolen ‘opslaan’,
niet het minste gemeen. Dit is de oorzaak van de vele talen die bestaan, want
dezelfde begrippen kunnen in een door één mens niet meer te overziene veelheid
van klanken en symboolopvolgingen worden opgeslagen. Het aantal mogelijkheden
om eenzelfde begrip volgens het principe van een bepaalde volgorde van slechts
26 letters te coderen is in beginsel astronomisch groot.


Dit feit levert ons
omgekeerd de mogelijkheid verwantschappen te concluderen als wij op de
lettervolgorde ‘natura’ of ‘nature’ voor hetzelfde begrip stuiten, waar wij
‘natuur’ zeggen. Met het oog op het onvoorstelbaar grote aantal mogelijkheden
van codering van dit begrip in schrift en taal kan een dergelijke overeenkomst
tussen volgorden dan onmogelijk op toeval berusten. De enige verklaring bestaat
hierin dat wij aannemen dat de drie volkeren die zich van deze vorm van
codering van eenzelfde begrip bedienen, historisch nauw contact met elkaar
moeten hebben gehad en naar alle waarschijnlijkheid zelfs aan een
gemeenschappelijke stam zijn ontsproten.


Zoals wel bekend is
hebben de taalonderzoekers uit dit beginsel een eigen wetenschap ontwikkeld die
het hun mogelijk maakt met behulp van een vergelijkende analyse van
woordstammen (‘letter-volgorden’) met grote nauwkeurigheid stambomen en
verwantschapstabellen tussen de meest verschillende menselijke culturen op te
stellen. Op deze wijze reconstrueren zij met verbazingwekkende
gedetailleerdheid intermenselijke relaties en interculturele contacten die
tienduizenden jaren en langer achter ons liggen en waarvan verder geen spoor
meer bewaard is gebleven. Zo beschouwd zijn woorden thans nog bestaande
‘fossielen’ van prehistorische culturele ontmoetingen.


Maar laten wij ons na
dit ommetje (waarvan de eigenlijke zin ons zo meteen wel duidelijk zal worden)
nu weer tot de celkern wenden, die het ‘bouwschema’ van de cel bevat. Zoals wij
allemaal op school leerden ligt dit schema, de partituur van alle erfelijke
eigenschappen van een cel, opgeslagen in de genen, die zich in de celkern tot -
onder de microscoop onder bepaalde voorwaarden zichtbare - chromosomen
aaneensluiten. De moleculairbiologen hebben, en dat mag een bewonderenswaardige
prestatie heten, exact ontdekt in welke vorm het bouwschema in dit deel van de
cel is neergelegd. Ook hier stuitten zij weer op ‘symbolen’, waarvan de
aaneenrijing of volgorde de informatie over alle bestanddelen en eigenschappen
van de cel bevat. Alleen waren het geen aminozuren die de schakels vormden,
zoals bij de uit eiwit bestaande enzymen, maar andere molecuul-eenheden,
namelijk basenhoudende nucleotiden. Een ketenmolecule dat uit dergelijke
nucleotide-schakels bestaat wordt door de chemicus een nucleïnezuur genoemd.
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Met een speciale methode
kan men het in de ‘kop’ van de bacteriofaag of bacterievreter T2 aanwezige DNA
laten uittreden en het zich zodanig over een vlak laten uitbreiden dat er onder
de elektronenmicroscoop een foto van kan worden genomen. Op de opname zijn
duidelijk de beide einden zichtbaar van de lange draadmolecule waarin het
bouwschema en alle functies van het virus liggen ‘opgeslagen’.


 


Hier, in de
nucleïnezuurmoleculen van de celkern, ligt het bouwschema van de cel in de vorm
van de thans zo vaak aangehaalde ‘genetische code’ opgeslagen. Deze opslag
betreft moleculen desoxyribonucleïnezuur (DNA) (met uitzondering van bepaalde
virussen, wier bouwschema in een enigszins gevarieerde molecule,
ribonucleïnezuur (RNA) ligt opgeslagen). De basen van de nucleotideschakels
dienen als ‘letters’. Overdenkt men de onafzienbare veelheid van levensvormen,
dan verbluft om te beginnen hun geringe aantal: slechts vier verschillende
basen, met behulp waarvan de natuur de eigenschappen en het uiterlijk van alle
levensvormen die op aarde ooit hebben bestaan en in alle toekomst zullen
bestaan codeert.
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Schematische
voorstelling van de samenstelling en de ruimtelijke opbouw van de
‘erfelijkheidsmolecule’ desoxyribonucleïnezuur (afkorting DNZ; algemeen wordt
echter de Engelse afkorting gebruikt: DNA, met de A van acid zuur).


Met niet meer dan vier
symbolen (‘letters’) liggen in deze ketenmolecule alle
eigenschappen opgeslagen (‘gecodeerd’) van het levende wezen, in welks
celkernen de molecule zodanig tot een kluwen is gewonden dat ook onder de
gewone lichtmicroscoop de chromosomen zichtbaar zijn. In zijn schematische
voorstelling van de molecule heeft de tekenaar de ‘letters’ in vier kleuren
weergegeven: ze vormen als het ware de ‘sporten’ waarmee de beide om hun
lengte-as gewrongen ‘stijlen’ van de ‘ladder' van de molecule bijeen worden
gehouden.


Op de getekende schaal
zou de DNA keten verscheidene honderden kilometers lang zijn. Over deze gehele
lengte volgen dezelfde vier letters (die in de natuur worden gevormd door vier
verschillende chemische verbindingen, basen of logen gehelen) ononderbroken
achter elkaar; overigens - een beslissend punt! – in een voortdurend wisselend
patroon. De concrete rangschikking van dit uit slechts vier elementen bestaande
patroon is de ‘code’, waarin de natuur het bouwschema vastlegt van een compleet
levend wezen, ook dat van een bepaalde mens: het is de in de biologie thans zo
vaak besproken ‘genetische code’, waarvan de ontcijfering (in 1953 door Watson
en Crick) misschien wel de belangrijkste ontdekking van onze eeuw is.


 


Maar zoals we hebben
gezien zijn het ook maar 20 aminozuren die het bouwmateriaal voor elke levende
cel vormen. Hun productie kan door een instructie, waarin slechts 4 ‘letters’
(natuurlijk met willekeurige herhaling) voorkomen, zonder meer gestuurd worden
als men bedenkt dat uit 4 letters niet minder dan 64 verschillende groepen
(‘woorden’) van 3 letters kunnen worden gevormd.


Precies deze weg heeft
de natuur gekozen. Telkens 3 basen (een triplet, zoals de moleculairbioloog dit
noemt) coderen een van de in totaal 20 aminozuren die als bouwstenen moeten
dienen. Omdat met 4 verschillende basen echter niet alleen 20, maar in totaal
64 verschillende triplets kunnen worden gevormd, zijn niet minder dan 44
triplets eigenlijk zelfs overtollig aanwezig.


Het is heel interessant
eens te zien wat de natuur daarmee heeft gedaan: 41 van die ‘overtollige’
triplets gebruikt ze om bepaalde aminozuren dubbel of zelfs drievoudig te
coderen. (Voor deze aminozuren zijn er in de celkern dus resp. 3 verschillende
aanduidingen, die ditmaal alle hetzelfde betekenen). Het is verbluffend als men
inziet dat de natuur deze mogelijkheid klaarblijkelijk volgens het beginsel
‘dubbel doorgestikt is sterker’ inschakelt. Want de moleculairbiologen hebben
ontdekt dat deze ‘overschietende’ codering betrekking heeft op aminozuren die
(natuurlijk) bijzonder belangrijk zijn. En de overige triplets? Zij dienen ter
interpunctie. Letterlijk! Zij bevinden zich in het zeer lange ketenmolecule van
het DNA altijd op die plaatsen waar een ‘bouwhandleiding’ voor een eiwit,
bijvoorbeeld een enzym, afgelopen is en de handleiding voor de bouw van een
ander proteïne begint. Een enkel molecule DNA kan in haar uit vele miljoenen
triplets bestaande keten dankzij deze interpunctietechniek de bouwschema’s van
verscheidene, eventueel zeer vele verschillende eiwitten bevatten zonder dat de
verschillende handleidingen in elkaar overlopen.
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Mutantenkaart van het fruit- of bananenvliegje (Drosophila)


De biologen weten thans
niet alleen dat het genetische bouwschema van een organisme in de chromosomen
van de celkern ligt opgeslagen, in sommige gevallen heeft men zelfs al hele
kaarten kunnen vervaardigen, waarop precies staat aangegeven welke plaats van
het chromosoom (welk ‘gen’) welke eigenschap bestuurt. (Men kent intussen ruim
3 000 erfelijke veranderingen (mutaties) bij Drosophila; zij hebben meestal
betrekking op vorm en kleur van lichaam en/of lichaamsdelen – Vert.)


 


In zijn geheel bezien
biedt het ‘leven op moleculair vlak’ daarmee het volgende beeld: het in de
celkern aanwezige DNA heeft in de vorm van basen-triplets zeer bepaalde
aminozuurreeksen opgeslagen. Volgens dit patroon kan de cel alle benodigde
eiwitten vormen, bouwstenen ter vernieuwing van haar eigen structuur, maar
vooral: enzymen. Omdat echter door de volgorde van de aminozuren in een enzym,
zoals wij hebben gezien, tevens hun specifieke chemische functie is vastgelegd,
bepaalt het DNA van de celkern via de 64 mogelijke basen-triplets in volle
omvang niet alleen de bouw maar ook alle functies van de cel.


Welke varianten daarbij
(gebruikmakend van een ‘schrift’ dat uit slechts 4 letters bestaat!) mogelijk
zijn kan door de volgende overweging worden aangetoond: 4 letters (basen)
veroorloven het gebruik van 64 verschillende triplets. Daarmee kunnen van 20
aminozuren voor alle zekerheid de belangrijkste zelfs meervoudig worden
gecodeerd. Laten wij nu eens aannemen dat een enzym dat door het DNA uit deze
20 aminozuren moet worden vervaardigd 100 schakels (aminozuren) lang is, dan
vloeit onder de beschreven voorwaarden voor de eigenschappen van dat enzym een
getal mogelijke varianten voort dat ook astronomische orden van grootte
veelvoudig overtreft.


Dat is niet moeilijk te
bewijzen. Als men 20 verschillende aminozuren over 100 posities willekeurig kan
rangschikken (waarbij vanzelfsprekend ook alle mogelijke herhalingen zijn
toegestaan) dan levert dat een aantal van 20100 mogelijkheden.
Onder de beschreven omstandigheden kan men met andere woorden dus 20100 enzymen
met verschillende aminozuurvolgorden en daarmede onderscheidene biologische
eigenschappen aanmaken. 20100 = 2100 x10100 een
product van twee getallen die beide onuitsprekelijk groot zijn. Het laatste is
een 1 met honderd nullen erachter; het product van die twee gaat zelfs
astronomische getallen verre te boven. Voor dit gigantische getal bestaat dan
ook geen naam meer. Een vergelijking uit de astronomie kan echter een impressie
geven van welke orde van grootte hier sprake is. Sinds de Oerexplosie zijn rond
1016 seconden verlopen. Dat wil zeggen: een 1 met 16 nullen is al
voldoende om het aantal seconden uit te drukken dat sinds het ontstaan van het
universum is verstreken.


Een andere vergelijking:
de natuurkundigen schatten dat het gehele universum ongeveer 1080 atomen
zou kunnen bevatten. Het aantal verschillende enzymen dat bij een ketenlengte
van 100 schakels uit 20 verschillende aminozuren kan worden opgebouwd is
derhalve nog een onvoorstelbaar veelvoud groter dan het maximale aantal atomen
dat in het hele universum aanwezig zou kunnen zijn!


Men behoeft dus niet de
minste moeite te hebben zich voor te stellen dat het mogelijk is elke aanleg,
alle eigenschappen, functies en de bouw van alle levende wezens die in het
aardse verleden ooit hebben bestaan, nu bestaan en tot in alle toekomst van
onze planeet zullen bestaan, onder de gegeven omstandigheden op te slaan,
zonder dat daarbij ooit een praktische beperking van het aantal mogelijkheden
tot variatie, van de mate van vrijheid tot verdere ontwikkeling, zou moeten
worden gevreesd. Op deze wijze dicteert het DNA van de celkern met behulp van
niet meer dan 64 verschillende ‘codewoorden’ of triplets vorm en functie van de
cel, bij een meercellig wezen daarenboven nog het bouwschema van het hele
organisme.


Toch is de relatie
tussen DNA en enzymen, tussen de ‘stuurcentrale’ in de kern en de
gecompliceerde eiwitstructuren die het cellichaam vormen, niet zo eenzijdig als
tot nu toe zou kunnen lijken. Want als wij het moleculaire gebeuren verder
observeren ontdekken wij dat het ook enzymen zijn waaraan de nucleïnezuren van
de kern hun bestaan te danken hebben. Ook het DNA is een gecompliceerd
reuzenmolecule dat door de natuur alleen maar met behulp van de specifieke
katalytische werkzaamheid van speciale enzymen kan worden opgebouwd, bewaard en
vermenigvuldigd.


Het moleculaire
apparaat, als hetwelk de cel vanuit dit perspectief als kleinste levende
eenheid naar voren komt, raakt door deze reflectie tussen enzymen en DNA in
zichzelf besloten, wordt een functionele eenheid. De nucleïnezuren sturen de
aanmaak van enzymen en andere eiwitten, de enzymen op hun beurt bouwen eiwitten
(en andere bestanddelen van de cel) op, maar ook de nucleïnezuren. Deze
merkwaardig ‘dialectische’ relatie tussen nucleïnezuren en enzymen is - voor
zover onze moleculairbiologische inzichten al een oordeel gedogen - naar alle
waarschijnlijkheid de elementaire wortel, het diepste fundament van wat wij
leven noemen. Als men ondanks alle bezwaren die om principiële redenen tegen
dergelijke scheidslijnen kunnen worden aangevoerd toch een grens wil trekken,
tussen nog-niet-levende materie en juist-levende materiële structuren, dan zou
dat hier nog het zinnigst zijn.


Nucleïnezuren zijn
blijkbaar moleculen die optimale opslagmogelijkheden bezitten. En eiwitten zijn
onder biologische omstandigheden, om hun variatiemogelijkheden en andere
eigenschappen, zeer geschikt als bouwstenen. Wij hebben in het eerste deel van
dit boek uitvoerig besproken hoe het in het verloop van de vroege historie tot
abiotisch ontstaan en ophoping van deze beide moleculesoorten aan het
aardoppervlak kan zijn gekomen. Ongeveer 3,5 a 4 miljard jaar geleden moeten
beide moleculesoorten op elkaar zijn gestuit onder omstandigheden waarbij hun
fantastische geschiktheid tot wederkerige aanvulling voor het eerst praktisch
kon blijken. Tot op heden weten wij over de aard van deze omstandigheden niets.
Er kan echter geen twijfel aan bestaan dat deze samenkomst de initiale vonk
ontstak waarmee begon wat wij ‘biologische evolutie’ noemen.


De volgende stap moet
dan zijn geweest dat de op de geschetste wijze zichzelf handhavende
nucleïnezuur-eiwit-kringloop van de omgeving werd geïsoleerd. Ook dat is zeker
niet ineens gebeurd, maar van eerste aanloopjes uitgaande, over vele kleine
ontwikkelingsstapjes. Daarin heeft het als ‘selectie door het milieu’
aangeduide beginsel weer een beslissende rol gespeeld. Moleculestructuren van
onderscheidene grootte en gecompliceerdheid, die echter bestaan uit een
complementaire aaneensluiting van elkaar handhavende DNA-proteïne-aandelen,
moeten al destijds, als zij door toevalligheden de kans kregen hun chemische kringloop
vrij te houden van storende invloeden van buitenaf, bijzonder lang intact en
functievaardig zijn gebleven. Reeds kleine stapjes voorwaarts, minieme
afschermingen leidden al automatisch tot verruiming van de tijdsspanne waarin
in afzonderlijke gevallen het DNA-proteïne-mechanisme intact kon blijven. Maar
deze omstandigheid betekende dan elke keer een toename van juist die
moleculecomplexen welke dit voordeeltje was beschoren. Moleculecomplexen met
deze constructieve bijzonderheid namen om deze simpele reden langzaam
automatisch in aantal toe vergeleken met overigens gelijksoortig gebouwde
complexen die deze verbeteringen niet bezaten.


Op het daarmee bereikte
nieuwe niveau van vooruitgang herhaalde dit spel zich echter. De bevoordeelde
moleculecomplexen, die als gevolg van eerste aanlopen tot een isolering van de
omgeving, tegenover hun in dat opzicht minder gelukkige concurrenten, in aantal
hadden kunnen toenemen en naar de voorgrond waren geschoven gaven nu de toon
aan, werden de ‘norm’. Maar deze norm werd op haar beurt al spoedig achterhaald
zodra de eerste structuren naar voren traden die in isolerende zelfstandigheid
op enig punt nog beter waren geslaagd. Dat is wat de biologen ‘evolutie’
noemen: voldoende wordt opzij geschoven door goed, dit door beter, enzovoort.


Zo ongeveer moet men
zich de eerste stapjes voorstellen op weg naar de ‘cel’, de kleinste eenheid
van alle levende vormen. De eerste cellen bezaten nog geen kern en geen
‘organellen’ (cel-delen met gespecialiseerde, orgaanachtige functie). Zij
zullen mogelijk amper meer zijn geweest dan microscopisch kleine zakjes, die
gevuld waren met een mengsel van eiwit en nucleïnezuren. Het geheel was
omsloten door een membraan ('vlies’), dat beschutting bood tegen ongewenste
invloeden van buitenaf, anderzijds toch ook immigratie veroorloofde van
bepaalde kleine moleculen die als aanvoer van grondstof en energieleveranciers
('voedingsmiddelen’) voor het onafgebroken bezige DNA-eiwit-mechanisme nodig
waren.


Dit moet dan een
half-doorlaatbaar (semi-permeabel) membraan zijn geweest, zoals nu nog
kenmerkend is voor alle levende cellen, ongeacht hun overige in drie miljard
jaar van verdere ontwikkeling bereikte vervolmaking. Wij weten tot nu toe niet
precies hoe de weg van het voorlopig nog ‘naakte’ (en tegenover storingen van
buitenaf dienovereenkomstig kwetsbare) DNA-proteïne-mechanisme tot de eerste
door een membraan omsloten en daardoor tegenover haar omgeving ruimschoots
zelfstandig geworden cel heeft gelopen. Onbetwistbaar vast staat echter dat
deze weg werd afgelegd. Daarenboven zijn er aanwijzingen waaruit kan blijken
dat ook voor deze ingrijpende stap van de ontwikkeling geen mysterieuze
ingrepen zijn gedaan. Moleculeverbindingen van de grootte van een
DNA-eiwit-complex zijn om fysische redenen geneigd zich met een ijl filmpje
water te omhullen. De elektrische ladingen die over het oppervlak van zo’n
molecule verdeeld liggen geven dit waterige overtrekje een relatief stevig,
huidachtig karakter. Zelfs als de molecule in een waterige oplossing drijft behoudt
ze haar waterhuidje. Nu zijn echter al minieme sporen van bepaalde vet-achtige
stoffen (lipoïden of lipsiden) in de oplossing voldoende om het overtrekje
verder te versterken.


Lipoïden breiden zich
over het oppervlak tussen twee lagen gaarne tot een moleculair dun filmpje uit.
Dat doen ze ook hier, in de grenszone tussen de waterige oplossing, waarin de
molecule drijft en het waterige overtrekje. Daarbij nemen de lipoïde-moleculen,
gehoorzamend aan de onderscheidene elektrische ladingstoestanden aan hun beide
einden, precies zo’n positie in dat hun ene einde in de vrije oplossing steekt,
terwijl het andere, binnenwaarts dus, naar de molecule wijst die zij alle
gezamenlijk nu omsingelen (19). Daarmee is al een eerste omhulsel om het
DNA-eiwit-complex ontstaan, een omhulsel zelfs dat in sommige opzichten al
overeenkomstige eigenschappen bezit als een typisch biologisch membraan met
haar karakteristieke halve doorlaatbaarheid (semi-permeabiliteit). Een nog zo
primitief membraan als de hier beschreven moleculaire lipoïde-huid kan in het
laboratorium zonder veel moeite experimenteel worden bereid. Als men haar
eigenschappen onderzoekt dan blijkt dat zij bepaalde moleculen doorlaat en voor
andere juist een ondoordringbare barrière vormt. Daarom is de conclusie wel
gewettigd dat ook de belangrijkste stap die in de jeugdperiode van het leven
het zelfstandig worden van de afzonderlijke cellen heeft ingeleid, automatisch
uitging van de relatief eenvoudige, natuurwetmatige eigenschappen van dergelijke
grenslagen. Alle verdere daarop aansluitende stapjes zijn toen het gevolg
geweest van het aangehaalde selectiebeginsel, dat tot op heden ruim 3 miljard
jaar de tijd had om in de richting van steeds verfijnder vervolmaking van het
celmembraan en andere cel-delen te werken.


Dit is in hoofdzaak
alles wat wij thans over het ontstaan van de eerste levende cel kunnen
meedelen. Het is nog niet veel. Maar het komt mij voor dat het toch voldoende
is om te kunnen inzien dat het leven, ook niet in de vorm van een eerste cel,
niet uit de hemel is gekomen - in geen enkele zin des woords.


Ook de eerste cellen op
aarde zijn zeker niet ontstaan doordat een bovennatuurlijke macht opeens in het
tot dan toe ongestoorde ‘natuurlijke’ verloop ingreep en deze cellen als het
ware op hun natuurlijke toneel plaatste. Maar de eerste cel kwam evenmin uit de
hemel in die zin dat met haar iets volkomen nieuws voor het voetlicht zou zijn
getreden dat zich van al het andere dat in de miljarden jaren daarvoor was
geschied fundamenteel en wezenlijk zou hebben onderscheiden.


Men begrijpt de sinds
het begin van het heelal, sinds de Oerexplosie - waarschijnlijk 13 miljard jaar
geleden - verlopende geschiedenis niet, men vergooit zelfs al zijn kansen om
haar ware zin te verstaan als men niet onafgebroken voor ogen houdt dat het bij
haar werkelijk om ‘geschiedenis’ in de oorspronkelijke zin van dit woord gaat:
om een in zichzelf besloten, innerlijk samenhangende, consequente ontwikkeling,
waarin elke afzonderlijke stap onder begrijpelijke wetten uit de voorafgaande
volgde. Ook de eerste cel was zonder enige twijfel een wettige nakomeling van
de waterstof.







9 Levensteken van de sauriër


 


Nu voldoen we aan de
voorwaarden waaronder we kunnen begrijpen wat mevrouw prof. Dayhoff in haar met
computers doorspekte laboratorium in Bethesda uitvoert, hoe het mogelijk is met
behulp van een ‘vergelijkende analyse van de aminozuur-opeenvolging’ het
verleden te laten herleven - nu en ook nog binnen afzienbare tijd weliswaar in
overdrachtelijke zin, maar in een verdere toekomst wellicht ooit letterlijk.


Een uiterst verfijnde
chemische analysetechniek is er het afgelopen tiental jaren in geslaagd de
concrete opeenvolging die de aminozuren in de keten van een zeer bepaalde enzym
vertonen te ontdekken. Stelt u zich eens voor wat dat betekent! Zo’n enzym telt
misschien 70, 100 of nog aanzienlijk meer schakels. Om daarvan nu niet alleen
elke aparte schakel met een van de 20 in aanmerking komende aminozuren te
identificeren, maar ook nog de volgorde te bepalen waarin zij in de toch zo
nietige moleculestreng na elkaar liggen - dat is een ongelofelijke prestatie.


Wij willen aan de hand
van het voorbeeld van het enzym dat de biologen ‘cytochroom c’ hebben genoemd
nader bekijken wat men wetenschappelijk kan beginnen met het resultaat, welke
verbazingwekkende nieuwe inzichten deze analytische techniek de geleerden en
daarmee ons allemaal heeft geschonken. Datzelfde kan in beginsel ook voor elk
ander enzym worden aangetoond. Cytochroom c is een bijzonder geschikt voorbeeld,
eenvoudig omdat het met de nieuwe methode al het best en bij de meeste
diersoorten is onderzocht.


Cytochroom c is een
zogenaamd ademhalingsferment. Zijn specifieke taak is de bewerkstelliging van
de overdracht van de door het bloed aangevoerde zuurstof naar het inwendige van
een cel. Het bestaat bij bijna alle levende wezens uit 104 schakels; in enkele
gevallen uit enkele schakels meer.


[image: image005]


[image: image006]



Van boven naar beneden: mens resusaap hond konijn kip kikker
tonijn vlinder tarwe zwam bakkersgist


Het schema geeft de
samenstelling van cytochroom c weer bij 11 soorten - van de mens tot en met de
bakkersgist.


Cytochroom c is een
enzym, dus een eiwit met specifiek biochemische werking: het is onontbeerlijk
voor de inwendige ademhaling van elke cel, omdat het voor de zuurstofoverdracht
zorgt.


Zoals elk eiwit is ook
cytochroom c een ketenmolecule die uit aminozuren is samengesteld. De 20
verschillende aminozuren waaruit het bestaat zijn in ons schema door 20
symbolen weergegeven. Op die wijze is al op het eerste gezicht te zien dat ook
bij zeer verschillende soorten op dezelfde locaties van de molecule opvallend
vaak dezelfde aminozuren staan. Bij nadere beschouwing blijkt dat het aantal
overeenstemmingen des te groter is naarmate de vergeleken soorten nauwer met
elkaar verwant zijn, en omgekeerd.


Tussen mens en resusaap
bestaat (let wel: bij dit ene interne ademhalingsenzym!) maar één verschil: op
positie 58. Vergelijkt men echter mens en hond, dan blijken er al 11
verschillen te bestaan in de in totaal 104 schakels lange moleculenketen, en
dat aantal neemt dan van rij tot rij nog verder toe. (De soorten zijn in dit
schema geplaatst naar volgorde van steeds minder nauwe verwantschap.) Maar
zelfs als wij het menselijke cytochroom c vergelijken met dat van de bakkersgist,
dan nog blijkt een opvallend groot aantal overeenstemmende schakels te bestaan.


Statistische
overwegingen tonen met kracht van bewijs aan dat dit niet op toeval kan
berusten. Veeleer stelt het schema een van de aanschouwelijkste en
overtuigendste bewijzen voor van het feit dat al het aardse leven van één
oorsprong is, dat alle aardse organismen, ‘van mens tot en met bakkersgist’,
met elkaar verwant moeten zijn. Hoe dat moet worden verstaan en welke
conclusies daaruit voortvloeien wordt in de tekst diepgaand besproken.


 


In het schema hierboven heb ik
de 20 aminozuren waaruit ook cytochroom c bestaat door 20 symbolen voorgesteld.
Daarbij hoeven wij er ons nu niet om te bekommeren welk aminozuur door welk
symbool is weergegeven. Van belang is slechts dat het schema de bevindingen van
de geleerden in zoverre exact weergeeft dat gelijke symbolen ook op de
corresponderende plaats van de molecule gelegen gelijke aminozuren aanduiden.


Vergelijkt men de op
deze schets samengestelde reeksen, die van 11 soorten afkomstig zijn, dan kan
men al op het eerste gezicht iets fascinerends constateren: de samenstelling
toont aan dat de inwendige ademhaling, de zuurstof-overdracht naar het
binnenste van de cel, bij alle onderzochte vormen van leven, van mens tot en
met bakkersgist, door een en hetzelfde enzym wordt gekatalyseerd. Deze
vaststelling geldt zonder uitzondering niet alleen in het geval van cytochroom
c, en ook niet alleen in de gevallen van de in het schema aangehaalde soorten,
maar tevens voor alle andere enzymen, waarvan de bouw nu al is opgehelderd, en
voor alle soorten die met behulp van deze techniek zijn onderzocht.


Bij nadere beschouwing
blijkt dat de opeenvolgingen weliswaar in geen van de 11 rijen van ons schema
volledig overeenstemmen, maar gezien het ongelofelijk grote aantal
mogelijkheden om 20 aminozuren over 100 posities te verdelen zijn de
gelijkenissen toch zo verbluffend dat ze niet op toeval kunnen berusten. Wie
het schema bekijkt zal nog iets anders vaststellen: het aantal verschillen in
de aminozuren-opeenvolging neemt van de bovenste naar de onderste rij steeds
toe. Het cytochroom c van de mens onderscheidt zich van dat van de resusaap
door slechts één aminozuur (derde blok, plaats 14 van links). Tussen mens en
hond neemt het aantal verschillen al tot 11 toe, en zo worden ze van rij tot
rij talrijker.


Uit deze bijzonderheden
vloeit een hele reeks uiterst belangrijke gevolgtrekkingen voort. De eerste
bestaat in het besef dat kennelijk alle leven op aarde van één stam afkomstig
is. Eencelligen, vissen, insekten, vogels en zoogdieren, dus ook wijzelf, en
alle planten moeten van één enkele oervorm van leven, van één oercel afstammen,
die de gemeenschappelijke voorouder van alle thans bestaande levensvormen is
geweest. Ergens in de grijze voortijd, toen op deze planeet het leven wortel
begon te schieten, moet er derhalve een ogenblik zijn geweest waarop de
toekomst van alle vormen van leven die wij thans kennen van de kansen op
voortbestaan van dit ene, microscopisch nietige celletje heeft af gehangen.


Wij mogen deze
gevolgtrekking met hetzelfde recht en dezelfde betrouwbaarheid maken als
waarmee de taalonderzoekers uit de overeenstemmingen tussen
letteropeenvolgingen tot een gemeenschappelijke culturele achtergrond, een
gemeenschappelijk historisch verleden van de door hen vergeleken talen
besluiten. Deze overeenstemming betreft hier de opeenvolging van de aminozuren
in het cytochroom c, die dwars door alle bekende biologische soorten heenloopt,
en zij is een onweerlegbaar bewijs van de afstamming van al deze soorten van
één gemeenschappelijke voorouder. Geen andere verklaring is mogelijk voor deze
bevinding, die bij het onderzoek van alle andere enzymen altijd weer opnieuw
wordt bevestigd. De andere enzymen hebben vanzelfsprekend een andere opbouw van
het cytochroom c, maar op hun beurt toch ook weer dwars door alle soorten heen
praktisch identiek (afgezien van kleine verschillen die ook daar weer kunnen
worden vastgesteld).


Het enzym-onderzoek
heeft tot dusver eigenlijk alleen maar een onderstelling bevestigd die al in
verband met de opheldering van de genetische code naar voren was gekomen. De
‘taal’ waarin deze code is opgesteld is eveneens bij alle levensvormen
dezelfde. Een bepaald basen-triplet, dat een bepaald aminozuur symboliseert,
‘betekent’ dit amoni-aminozuur in het hele gebied van de levende natuur, of het
nu een bacterie betreft, een bloem, een vis of een mens. Ook deze identiteit,
het ‘esperantokarakter’ van de genetische code, kon alleen al worden verklaard
uit de onderstelling dat alle huidige organismen één gemeenschappelijke
stamouder hadden, van wie zij juist deze vorm (uit ontelbaar veel mogelijke)
van ‘vertaling’ van aminozuren in basen-triplets moeten hebben geërfd.


Maar terwijl de concrete
vertaling in het geval van de genetische code bij alle soorten letterlijk en
zonder uitzondering identiek is, bestaan bij de enzymen, dus ook bij het
cytochroom c, van soort tot soort juist kleine verschillen. En toen de
geleerden zich op deze verschillen begonnen te bezinnen werd de zaak pas goed
interessant.


Het eerste wat men zich
afvroeg was natuurlijk de oorzaak van deze verschillen. De oercel, die het
enzym cytochroom c voor het eerst had samengesteld en voor haar inwendige
ademhaling ingeschakeld, had diens opeenvolging ongetwijfeld in haar
oorspronkelijke vorm aan al haar rechtstreekse nakomelingen doorgegeven. Hoe
waren dan die verschillen ontstaan, die wij thans bij diverse soorten in deze
opeenvolging constateren? Het antwoord is simpel: door ‘mutaties’, plotseling
intredende veranderingen in erfelijke eigenschappen.


Nu was echter van meet
af aan duidelijk dat een uitwisseling van aminozuren maar niet op elke
willekeurige locatie van de enzymmolecule kan geschieden zonder dat dit
verstrekkende gevolgen heeft. De mutaties die een dergelijke uitwisseling
veroorzaken mogen bijv. niet aangrijpen op die aminozuurlocaties die het
actieve centrum van het enzym vormen. Juister gezegd bestaat weliswaar geen
macht ter wereld die zou kunnen verhinderen dat ook op die voor de functie van
een enzym beslissende plek mutatieve wijzigingen optreden, maar het staat vast
dat een uit een dergelijke mutatie resulterende opeenvolgingsvariant nooit kan
worden overgeërfd. Een wijziging in het actieve centrum heft de functie van een
enzym onherroepelijk op. Een levend wezen, welks cytochroom c door een
dergelijke mutatie ‘onbekwaam’ is geworden sterft aan inwendige verstikking en
kan deze mutatie derhalve niet meer aan nakomelingen doorgeven.


Alle
aminozuuropeenvolgingen van een bepaald enzym, dat wij thans bij verschillende
soorten onderzoeken, moeten derhalve, ongeacht alle overige mutatieve
differenties die eventueel tussen hen bestaan, minstens in de samenstelling van
hun actieve centra overeenstemmen. Doch ook op de andere locaties van de
molecule hangt de mogelijkheid van een mutatieve uitwisseling van aminozuren
van speciale voorwaarden af. Willekeurig groot zijn ze onder geen beding. Om
chemische en fysische redenen kan maar niet elk aminozuur met elk ander als
‘buur’ in de keten even goed ‘opschieten’. Voorts moet men in aanmerking nemen
dat van de aminozuren buiten het actieve centrum de wijze van opvouwing van de
hele molecule afhangt die voor een correcte vorming van dit centrum van belang
is. Sommige aminozuren kunnen worden uitgewisseld zonder dat dit op de
opvouwing van de molecule invloed heeft, andere echter alleen maar tegen zeer
bepaalde overeenkomstig gebouwde aminozuren.


Uit deze veelvoudige en
in bijzonderheden uitermate gecompliceerde relaties kan men thans met verbazende
precisie de kans berekenen dat enige aminozuuruitwisseling op een bepaalde
locatie van een enzym kan (zal) geschieden.


De berekeningen zijn
dermate ingewikkeld dat ze slechts met behulp van computers kunnen worden
uitgevoerd. Dat is de reden waarom in de laboratoriumzalen van de afdeling die
door mevrouw prof. Dayhoff wordt geleid geen reageerbuisjes en retorten te
vinden zijn, maar wel een groots elektronisch instrumentarium.


Professor Dayhoff en
haar medewerkers voeren zelf al sinds lang geen opeenvolgingsanalyses van
enzymen meer uit. Het team heeft zich er volledig op gespecialiseerd uit de
verschillen die de opeenvolging in één en hetzelfde enzym bij diverse soorten
vertoont de waarschijnlijkheid van de mutaties te berekenen die deze verschillen
hebben veroorzaakt. Want de ‘kans op het intreden van een bepaalde mutatie’ is
alleen maar een andere uitdrukking voor de tijd die moet verstrijken tot die
mutatie intreedt. Met andere woorden: mevrouw Dayhoff heeft zoiets ontdekt als
een klok, die haar de kans geeft achteraf het tempo te meten waarmee de
biologische stamhistorie is verlopen. Om dat te begrijpen moeten wij nog eens
het schema van cytochroom c bestuderen. Wij hebben nog altijd niet alle
informatie verwerkt die uit het schema kan worden afgelezen. Daar zijn de
soorten onder elkaar geplaatst in een volgorde die overeenstemt met het
toenemende aantal verschillen in de aminozuur-opeenvolging. Beginnen wij
bovenaan, bij de mens, dan wordt dat aantal per rij steeds groter. Het is
stellig geen toeval dat deze volgorde precies met de graden van afnemende
verwantschap overeenstemt. De volledige uitwisseling van een aminozuur via
mutaties kost tijd. Hoe langer twee soorten zich zelfstandig, buiten elkaar,
hebben ontwikkeld, hoe meer tijd is verstreken sinds hun laatste
gemeenschappelijke voorouders leefden, hoe groter derhalve ook het aantal
mutaties moet zijn waardoor ze, onafhankelijk van elkaar, werden ‘getroffen’.
Des te groter derhalve ook het aantal opeenvolgingsverschillen in de opbouw van
hun enzymen.


Het is derhalve een
uiting van relatief naast verwantschap als ons ademhalingsenzym cytochroom c en
dat van de resusaap slechts in één van de in totaal 104 aminozuren verschillen.
Dat onze biologische verwantschap met de hond minder nauw is kan afgelezen
worden uit het feit dat het verschil in dit geval, wij hadden het al gezegd, 11
aminozuren bedraagt. Een vis staat ons nader dan een bacterie, maar verder dan
het hoen (de kip). Zelfs bakkersgist moeten wij, al is hij nog zo ver verwant,
tot dezelfde familie van levensvormen rekenen waartoe ook wijzelf behoren. Ook
in dit geval kan de verwantschap onmogelijk worden betwist, als wij het ondanks
alle verschillen toch altijd nog zeer grote en door geen toevalligheid te
verklaren aantal posities bekijken waarin de aminozuren bij dit minieme levende
wezen en ons eigen enzym overeenstemmen.


Met het vaststellen van
deze loutere rangorde van verwantschap tussen verschillende soorten (die
overigens lang voor het enzymonderzoek al om andere redenen bekend was) stelt
mevrouw Dayhoff zich echter niet tevreden. Zij werkt met absolute getallen. De
computers vertellen haar hoe lang het gemiddeld duurt eer een aminozuur op deze
of gene plek van de molecule wordt uitgewisseld, en of die uitwisseling
rechtstreeks heeft plaatsgevonden, of via een wisselend aantal andere
aminozuren. Met nog een reeks heel andere gezichtspunten en gecompliceerde
voorwaarden in aanmerking genomen heeft mevrouw Dayhoff tenslotte berekend dat
wij en de kip nog ‘maar’ 280 miljoen jaar geleden een gemeenschappelijke
voorouder moeten hebben gehad. Dat het 490 miljoen jaar geleden is sinds onze
nog amfibische voorouders afscheid namen van de vissen. En dat 750 miljoen jaar
geleden een levend wezen op aarde moet hebben bestaan dat de gemeenschappelijke
stamvader was van niet alleen alle gewervelde dieren, maar ook van de insekten.
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De hier afgebeelde
stamboom is niet het resultaat van conventioneel paleontologisch onderzoek,
bijvoorbeeld door vergelijking van fossielen. Hij is het resultaat van een
analyse van de samenstelling van een bepaald eiwit (cytochroom c) door een
computer. Cytochroom c komt in alle levende wezens op aarde in vrijwel
identieke vorm voor (elke cel heeft het voor haar ademhaling nodig.) De kleine
verschillen waarop men stuit als men het van verschillende soorten onderzoekt
hangen af van de graad van verwantschap tussen de vergeleken soorten: hoe meer
verwant, hoe groter de overeenstemming is.


Nog tal van andere, ten
dele zeer gecompliceerde factoren (zie de tekst) in aanmerking genomen kan een
voor dit doel geprogrammeerde computer om te beginnen vaststellen in welke
volgorde de afzonderlijke soorten in het verloop van de aardhistorie uiteen
zijn gegaan (zie de nummers van de knooppunten).


Daarenboven kan de
computer nog het aantal mutaties, de afzonderlijke ‘erfsprongen’, mededelen die
in de loop van de miljoenen jaren tot de thans bestaande verschillen hebben
geleid (rode getallen op de takken van de boom). Maar daaruit vloeit nu al in
sommige gevallen de mogelijkheid voort de samenstelling van bepaalde eiwitten
van de reeds lang uitgestorven gemeenschappelijke stamvader te reconstrueren,
wat weer gevolgtrekkingen toelaat over bijzonderheden van zijn lichaamsopbouw
en zijn leefgewoonten (zie daarvoor hoofdstuk 9: ‘Levensteken van de sauriër’)


Als geheel is deze uit
‘vergelijking van eiwitten’ opgestelde stamboom een schitterende bevestiging
van de uit het onderzoek van fossielen al gereconstrueerde beschouwingen over
het ontstaan der soorten.


 


Hoe fantastisch ook
alleen al de mogelijkheid lijkt een dergelijke ‘evolutiekalender’ op te
stellen, mevrouw Dayhoff en haar medewerkers gaan nog verder. Met behulp van
zeer lastige statistische en combinatoire methoden zijn zij nu begonnen de
samenstelling te reconstrueren van het enzym dat de diverse gemeenschappelijke
stamvaders moeten hebben bezeten. Dat dit in beginsel mogelijk is hebben zij
met enkele voorbeelden al overtuigend aangetoond. Hun werk is vooral zo
uitzonderlijk lastig en tijdrovend omdat deze berekeningen natuurlijk niet
alleen voor één enkel enzym, maar voor zoveel mogelijk enzymen moeten worden
uitgevoerd, wil er iets zinnigs uit kunnen komen.


De toekomstige
mogelijkheden van dit bijzondere begin van onderzoek lijken adembenemend. Want al
naar de mate waarin het met de door mevrouw Dayhoff toegepaste methode in de
komende decennia zal lukken het enzym-repertoire van een uitgestorven levend
wezen te reconstrueren, zullen wij ook over het leefmilieu en het gedrag van
het betreffende organisme veel of weinig te weten komen.


De ouderdomsbepaling via
radioactieve isotopen en dergelijke methoden staat al sinds geruime tijd
datering van ook oeroude fossielen toe. Een volgens een dergelijk beginsel
ontwikkelde ‘paleontologische thermometer’ licht ons in over hoe warm de zeeën
waren waarin ichthyosaurussen en andere oerwerelddieren rondplasten (20). In de kundigheid
waarmee geleerden deze en andere sporen van het verleden aan het licht en weer
tot spreken brengen wordt telkens nog nieuwe, steeds verrassender vooruitgang
geboekt. Het team Dayhoff heeft een weg ontdekt die voor de verre toekomst
mogelijkheden in het vooruitzicht stelt die nu nog utopieën lijken.


Als wij langs deze weg
ooit in het bezit zouden komen van het enzym-repertoire van bijvoorbeeld een
sauriër, dan zal deze kennis, in elk geval in ons brein, het gedrag en de
leefwijze van een dergelijk legendarisch reptiel in een thans nog onvermoede
volledigheid doen herleven. De aminozuur-opeenvolging van elk van zijn enzymen
bepaalt diens biochemische werking. Uit de som van al deze enzymwerkingen kan
heden of morgen de stofwisseling van het uitgestorven wezen tot in alle
bijzonderheden worden gereconstrueerd.


Wij zouden derhalve
kunnen vaststellen hoe de voeding was samengesteld waaraan deze oerwereldreus
was aangepast. Wij zouden de oerwereldtemperatuur kunnen aflezen die hem het
beste bekwam, en ook de snelheid van de signalen die in zijn zenuwen heen en
weer vlogen, en daarmee de duur van zijn ‘schrikseconde’. De enzymen die de
chemische processen in het netvlies van zijn ogen stuurden zouden ons iets
onthullen over de wijze waarop het uitgestorven dier 150 miljoen jaar voor ons
zijn omgeving waarnam. Misschien zal deze reconstructie eens, hoewel dit toch
pas in verre toekomst moet liggen, zelfs niet alleen worden voltrokken in de
hoofden van de geleerden, die erin slaagden dit enzymrepertoire te
reconstrueren. Als gevolg van de vaste en bekende relatie tussen de enzymen en
de basenopeenvolging die in het DNA de specifieke opeenvolging in haar opbouw
stuurt zou het in beginsel mogelijk zijn langs dezelfde weg ook de genetische
code van een sauriër te reconstrueren.


Nu reeds zijn de eerste
genen en enzymen met succes in laboratoria synthetisch bereid. ‘Met succes’ wil
hier zeggen dat de kunstmatig vervaardigde ketenmoleculen tijdens de
daaropvolgende proef in het biologische experiment de met hun sequentie
overeenstemmende biochemische activiteit ontplooiden en zich ook overigens
precies als hun natuurlijke voorbeelden gedroegen.


Deze eerste geslaagde
synthesen bewijzen hem, die de hier besproken vraagstukken onbevooroordeeld
bekijkt, nog eens te meer dat werkzaamheid en ontstaan van de enzymen zonder
mysterieuze, buiten wetenschappelijke vatbaarheid gelegen krachten plaatsvindt.
Anderzijds doen ze ook aan de fantastische mogelijkheid denken dat het in een
verre toekomst misschien mogelijk kan worden de op de beschreven wijze
gereconstrueerde genen van een uitgestorven levend wezen uit de oertijd
biochemisch te herscheppen. Dus wij zullen de sauriërs nog eens tegenkomen? Zou
de mogelijkheid worden ontsloten hen met behulp van een synthese van hun genen
in het laboratorium te laten herrijzen? De ongelofelijke hoeveelheid informatie
die daartoe nodig zou zijn, de exacte kennis van de opeenvolgingen in de
moleculen van minstens vele duizenden genen maken dit toch wel tot een opgave
die thans onoplosbaar lijkt. Wij mogen echter niet vergeten dat deze
moeilijkheid een kwantitatief probleem betreft dat in de toekomst wellicht met
hulp van computers zou kunnen worden opgelost (21).


Maar: zelfs als al die
moeilijkheden ooit uit de weg zouden zijn geruimd, dan nog zullen de biochemici
van de toekomst niet zonder meer kunnen beginnen met uitgestorven fabelwezens
willekeurig tot leven te herwekken om er een ‘paleontologische dierentuin’ mee
te bevolken. Zelfs met het volledige genetische bouwschema voor een sauriër op
zak zouden ze daartoe nog allerminst in staat zijn, en wel omdat ‘leven’ maar
niet een geïsoleerd, bij een enkel individu verlopend stofwisselingsproces is.
Juist ons utopische voorbeeld biedt op deze plaats de kans te overpeinzen in
welke mate ‘leven’ ook een zich tussen een stofwisseling bedrijvend organisme
en zijn omgeving afspelend onlosmakelijk kringloopproces is.


De biochemici van de
toekomst zouden eerst nog even de archaïsche planten moeten kweken waarop de
bewoners van hun dierentuin als voedsel zouden zijn aangewezen. Een
kunstmatige, archaïsche atmosfeer, met minstens een geringer gehalte aan
zuurstof dan in onze atmosfeer, zou een tweede dwingende eis zijn. Op de
beschreven uitermate moeizame wijze zouden voorts ontelbaar veel oerwereldlijke
micro-organismen eerst genetisch ‘berekend’, en dan gefokt of gekweekt moeten
worden. Men moet namelijk aannemen dat de planteneters uit de oertijd voor hun
welzijn van dergelijke minimale levende wezentjes als symbionten niet minder
afhankelijk waren dan alle levende wezens van nu.


Het hele project zou bij
nader inzien een eindeloze keten van telkens nieuwe, op veelledige wijze met
elkaar verbonden dwingende eisen blijken - een leerzaam model van de actieve
medewerking van de omgeving, het ‘milieu’, aan het proces dat wij ‘leven’
noemen. Opdat in een dergelijke dieren- en plantentuin het biologisch evenwicht
bewaard zou kunnen blijven moest hij tenslotte buitengewoon groot zijn. Het
voldoen aan al deze voorwaarden zou voorts een enorme hoeveelheid tijd kosten.
En zonder twijfel zouden bij de poging het fantastische project te
verwerkelijken ook om de haverklap nieuwe problemen en moeilijkheden rijzen,
waaraan niemand had gedacht.


Het is dan ook een
ironische, maar in laatste instantie toch wel ontspannende gedachte dat de
biologen van de toekomst, als zij hun computers zouden vragen naar de voorwaarden
waaronder een dergelijk project mogelijk zou zijn, wel eens dit verbijsterende
antwoord zouden kunnen krijgen:


‘Neem een
hemellichaam van circa 12.000 km doorsnede. Houd er even rekening mee dat het
experiment 3 a 4 miljardjaar duurt’


Maar onder die voorwaarden
is het experiment toch al eens met goed gevolg uitgevoerd...?







10 Leven - toeval of noodzaak?


 


Hoe groot is de kans dat
20 verschillende aminozuren zich door louter toeval in een keten van 104
schakels aaneensluiten in exact dezelfde volgorde als bij cytochroom c het
geval is? Het antwoord luidt: 1 op 20104. In gewone taal: het is
onmogelijk.


Dat is het andere
‘gezicht’ van het toeval dat ons zojuist nog zo fijn het bewijs kon leveren van
de verwantschap die tussen alles wat op aarde leeft bestaat. Wij mogen, nu wij
ons tot dit doel zo uitgebreid van het toeval hebben bediend, ons niet
verstoppen voor de vraag of een dergelijke mate van onwaarschijnlijkheid
eventueel niet alles weerlegt wat ik in dit boek tot nu toe heb proberen te
motiveren: de zelfwerkzaamheid van de in het universum verlopende ontwikkeling
en het in de omlijsting van deze ontwikkeling heel natuurlijk en onvermijdelijk
volgende ontstaan van leven.


Daarom hier nog eens
herhaald, opdat geen misverstand kan ontstaan: de kans dat cytochroom c door
stom toeval zou kunnen ontstaan bedraagt zuiver mathematisch 1 op 20104.
Dat wil zeggen dat als in elke seconde die sinds het begin van het universum is
verstreken een nieuw, nog niet aanwezig enzym zou zijn ontstaan, dat dan het
aantal tot nu toe gerealiseerde combinaties nog pas 1016 zou
bedragen. Zelfs als alle in het gehele universum maximaal mogelijk aanwezige
atomen enzymketens waren, wederom geen van alle gelijk aan enige andere, dan
zouden er in de kosmos nog slechts 1080 van die verschillende
ketenmoleculen zijn. De kans dat zich daaronder ook maar één molecule
cytochroom c zou bevinden zou zelfs dan nog maar 1 op 1024 bedragen.
Dat geldt principieel net zo voor het ontstaan van alle andere enzymen, en ook
voor de voor leven eveneens onontbeerlijke nucleïnezuren.


Bekijkt men deze
berekening zoals ze hier werd aangevoerd dan lijkt de volgende conclusie
onvermijdelijk: ‘Leven’ is ofwel iets zo extreem onwaarschijnlijks dat het
als uiterste geval van uitzondering in het hele universum maar
één keer, namelijk hier op onze aarde, als een voor deze kosmos in elk opzicht
absoluut atypisch fenomeen zou kunnen zijn ontstaan, of er zijn toch
metafysische factoren die het ontstaan van leven uit het gebied van loutere
toevalligheden hebben opgeheven. Beide gevolgtrekkingen zijn dan ook wijd en
zijd verbreid en worden in menigvuldige variaties tot vervelens toe herhaald.


Een bekend toonbeeld
hiervan is de vragensteller wiens optreden bij geen enkele openbare lezing over
het thema ‘ontstaan van leven’ ontbreekt en die de spreker met ironische stem
vraagt hoe lang men 1000 triljoen metaalatomen wel dooreen zou moeten schudden
opdat daaruit ‘toevallig’ een complete Volkswagen zou ontstaan. Een geliefde
variant is de vraag hoe lang een horde van 100 apen nodig zou hebben om door
willekeurig hameren op 100 schrijfmachines ook maar één enkel sonnet van
Shakespeare ‘per toeval’ te creëren.


Tegenwerpingen van dit
soort maken een ‘doorslaggevende’ indruk. De ironische vragensteller die zich
van dergelijke tegenwerpingen bedient kan geheid op applaus rekenen. Niettemin
zijn dit geen argumenten die men au sérieux mag nemen. Men zou hen die zich
daarvan bedienen willen aanraden Sherlock Holmes te lezen: ‘Maar Holmes!’ roept
Watson uit, ‘dat is toch volkomen onmogelijk!’ - ‘Bewonderenswaardig, beste
Watson,’ antwoordt Sherlock Holmes, ‘een uitermate verhelderende opmerking van
jou - ik moet het dus op een of ander punt verkeerd hebben voorgesteld.’


Zoals berekeningen naar
voren worden gebracht waarmee de onwaarschijnlijkheid van het ontstaan van
leven moet worden aangetoond berusten zij, zonder uitzondering, op een
denkfout. Wij moeten dat wat nader bekijken, want ongeacht zijn logische
onzinnigheid is het statistische argument in dit verband tot in de beste
kringen schering en inslag. In een onlangs verschenen boek wordt het door de
Engelse zooloog W. H. Thorpe veelzeggend gebezigd met het doel te betwisten dat
biologische fenomenen via natuurwetten te verklaren zijn (22). Het prominentste
geval van onjuist gebruikte argumentatie op dit punt dat ik de laatste tijd
tegenkwam betreft de Franse bioloog en Nobelprijswinnaar Jacques Monod (23). Maar ook de Duitse
fysicus Pascual Jordan bedient zich zorgeloos van een principieel
gelijksoortige ‘bewijsketen’, om zijn overtuiging te motiveren dat in de gehele
kosmos waarschijnlijk alleen op aarde leven zou kunnen bestaan (24).


Het duidelijkst is de
denkfout in de ‘bewijsvoering’ van Thorpe te vinden. Thorpe gebruikt onder
andere de vergelijking van de op schrijfmachines timmerende apen, die ‘bij
toeval’ een sonnet van Shakespeare moeten voortbrengen. Daarbij ziet hij over
het hoofd dat deze vergelijking het vraagstuk dat de natuur destijds moest oplossen
op het beslissende punt ondersteboven plaatst. De natuur heeft nooit voor de
taak gestaan iets wat er al was - bijvoorbeeld een bepaalde
aminozuren-opeenvolging - nog eens exact tot en met alle bijzonderheden door
toeval te laten herontstaan. Maar slechts onder deze ene voorwaarde zou de hele
rekenpartij met het gigantische getal 20104 nog enige zin
hebben.


In de natuurhistorische
werkelijkheid ging het echter precies omgekeerd toe. Om nog eens het bijna
versleten, zij het in dit verband volkomen onzinnige apenvoorbeeld aan te
halen: de natuur was er allerminst op aangewezen zo lang te wachten tot een
horde apen toevallig iets zou herhalen wat op een of andere wijze al aanwezig
zou zijn geweest. Zij heeft de ‘apen’ van de toevallige processen aan het aardoppervlak
veeleer tijdens een volstrekt beperkte tijd (laten we zeggen: enkele honderden
miljoenen jaren lang) naar believen laten hameren en timmeren. Na een tijdperk
van deze orde van grootte heeft zij toen uit de ontelbare tot dan toe
volgetypte vellen er in zekere zin op haar gemak enkele uitgezocht waarop de
letterverdeling zuiver toevallig van de gemiddelde afweek. Die vellen heeft zij
toen voor haar doeleinden kunnen gebruiken, omdat de van dat gemiddelde
afwijkende letterverstrooiing ze onverwisselbaar maakte en derhalve de
mogelijkheid ontsloot ze selectief voor bepaalde functies in te schakelen.


Op de realiteit van de
natuurlijke situatie overgedragen wil dat zeggen dat in het allereerste begin
reeds heel bescheiden aanlopen tot een katalytische invloed voldoende waren om
de evolutie op gang te brengen. Er waren immers nog geen concurrenten?! Onder
die omstandigheden voldeden volgens de huidige kennis echter al
enzym-prototypen van 40 of 50 schakels lengte, waarin slechts enkele aminozuren
op zeer bepaalde plaatsen behoefden te liggen. Dat kan experimenteel worden
bewezen. Hoe gering de versnelling ook mocht zijn die een dergelijke schikking
aan bepaalde chemische verlopen verleende, zij betekende toch de minieme
voorsprong die automatisch tot toename van dit ene type molecule leidde.


Gaat men uit van deze
situatie, de enig realistische, dan komt men tot volkomen andere cijfers. Nu
zijn opeens enkele miljoenen (poly)peptiden (aminozuurketens van geringe
lengte) voldoende om de kans op het ontstaan van een proto-enzym te scheppen,
en het hele probleem is als sneeuw voor de zon verdwenen. Bij de vorming van
nucleïnezuren, die bij statistische denkspelletjes van dit soort eveneens
beminde voorbeelden zijn, hoefde de natuur zich nog minder beperkingen op te
leggen. Bij een enzym is de opeenvolging van de ketenschakels overigens niet
helemaal willekeurig, omdat uit de ruimtelijke gedaante van de molecule een
bepaalde, zij het ook nog zo zwakke invloed moet voortkomen.


Bij de codering van het
DNA was ook deze restrictie niet meer nodig. Hier had de natuur, voor zover wij
dat nu al kunnen overzien, vrij spel om de onderscheidene basen en hun
volgorden opportunistisch elke betekenis te geven, die het toeval maar leverde.
Hier is derhalve een statistische beredenering helemaal onzinnig.


Om het nog eens
eenvoudig uit te drukken: het is volkomen juist dat de ouderdom van het heelal
niet toereikend zou zijn voor het door toeval opnieuw ontstaan van cytochroom c
(of enig ander thans bestaand enzym). Maar voor die taak heeft de natuur ook op
geen enkel ogenblik gestaan. Veeleer heeft zij door toevalsprocessen een zeer
groot aantal meest verschillende moleculen voortgebracht en daaruit, eer de
biologische evolutie begon, toen enige gebruikt die toevallig een (aanvankelijk
zeker slechts minimale) katalytische invloed op een of ander ‘substraat’
uitoefenden.


Even eenzijdig als
Thorpe betoogt ook Jacques Monod, die zich voor zijn heroïeke idee inzet dat de
mens, als resultaat van een letterlijk unieke toevals-ontwikkeling, ‘zijn
plaats als een zigeuner aan de periferie van het universum’ heeft: ‘Op grond
van de huidige structuur van de levende natuur is deze hypothese niet
uitgesloten - het is in tegendeel juist waarschijnlijk dat de beslissende
gebeurtenis (‘verschijning van het leven op aarde’) maar éénmaal heeft
plaatsgevonden. Dat zou betekenen dat a priori de kans op het intreden van dit
gebeuren vrijwel nul was.’


Deze bewering is
onbetwistbaar juist. Ze bewijst echter niets. Want in haar eerste zin gaat een
ontoelaatbare generalisering schuil, de tweede bevat niets dan een banaliteit.
Als men de conclusie van Monod nader bekijkt, dan stuit men op dezelfde
denkfout die Thorpe maakt. Maar bij de Fransman komt zij niet zo duidelijk naar
voren.


De ontoelaatbare
generalisering is deze: Monod zegt dat de verschijning van ‘het’ leven op aarde
naar alle waarschijnlijkheid een unieke (= eenmaal voorkomende) gebeurtenis is
geweest. De generalisering bestaat hierin dat de schrijver weglaat 'van het
leven in de speciale vorm waarin het op aarde tot ontwikkeling kwam’. Zonder
deze aanvulling omsluit de zin, in het verband waarin Monod hem gebruikt,
namelijk stilzwijgend en zonder enige motivering (vandaar ontoelaatbaar) de
bewering dat het leven zich op aarde slechts in de vorm die wij kennen kon
verwerkelijken - of helemaal niet. En de tweede zin heeft geen werkelijke
inhoud omdat er geen afzonderlijke gebeurtenis is waarvan de kans dat zij zal
plaatsvinden niet ‘vrijwel nul’ zou zijn.


Een eenvoudig voorbeeld.
Van een huis valt een dakpan. Hij klettert op straat en breekt in honderden
grote en kleine scherven en schilfertjes. Bekijkt men vervolgens de
rangschikking, het patroon waarin al deze scherven en schilfers op straat
liggen, dan komt men dwingend tot de conclusie dat dit concrete geval van deze
speciale dakpan een niet herhaalbare, in de gehele kosmos unieke gebeurtenis
moet zijn. Zolang de wereld bestaat zal het met de allergrootste
waarschijnlijkheid nooit meer voorkomen dat een neersuizende andere dakpan in
exact hetzelfde patroon van scherven en schilfertjes op straat komt te liggen.


Met andere woorden: de
kans op dit gebeuren, de waarschijnlijkheid, dat het met al zijn concrete
gevolgen exact zo, en niet even anders zou verlopen, was voor de val ‘vrijwel
nul’.


Dat is allemaal volkomen
juist en in wezen is het ook allemaal volstrekt onbelangrijk. Het krijgt pas
dan schijnbare betekenis als wij uit al deze overwegingen stilzwijgende de
onjuiste gevolgtrekking zouden maken dat dan de extreme onwaarschijnlijkheid
van de gebeurtenis, die wij bekeken, de kans op het vallen van dakpannen in het
algemeen ‘vrijwel nul’ is. Maar dat is nu juist de gevolgtrekking die Monod
maakt.


Monod zegt toch
eigenlijk dit: Het leven dat wij om ons heen waarnemen is kennelijk het
resultaat van een unieke toevalsontwikkeling. (In de voorgeschiedenis moet ooit
een moment zijn geweest waarop alle huidige leven afhing van de kansen op
voortbestaan van één enkele concrete oercel.) De kans dat het leven in de vorm
die het als resultaat van vermenigvuldiging en verdere ontwikkeling van de
nakomelingen van deze ene concrete oercel thans op aarde heeft aangenomen, door
louter toeval nogmaals op aarde, of elders in de kosmos zou kunnen ontstaan is
‘vrijwel nul’. Tot dit punt valt tegen de gedachtegang niets in te brengen.
Doch dan vervolgt Monod (zij het ten dele niet uitgesproken maar tussen de
regels): Als dan het leven op aarde, zo beschouwd, een extreme exceptie is, dan
wil dat tevens zeggen dat er naar alle waarschijnlijkheid ook nergens anders in
het heelal leven voorkomt. En dit is onjuist.


Het is even onjuist als
het verkeerd zou zijn uit de onmogelijkheid dat de val van een concrete
speciale dakpan zich tot in de kleinste bijzonderheden herhaalt te concluderen
dat dakpannen vrijwel nooit van daken vallen. Deze gevolgtrekking zou slechts
dan toelaatbaar zijn als ik kon bewijzen dat dakpannen uitsluitend op deze ene
bepaalde manier en met dezelfde concrete gevolgen omlaag kunnen vallen. Maar
daarvan kan natuurlijk geen sprake zijn. Dat is echter weer wat Monod stilzwijgend
(en derhalve ongemotiveerd) aanneemt: Hij doet alsof leven in enige van de
bekende afwijkende vorm totaal ondenkbaar is en met stelligheid kan worden
uitgesloten.


Hetzelfde bezwaar moet
op dit punt ook tegen de conclusies van Pascual Jordan worden gemaakt. Ook
Jordan huldigt de mening dat het organische leven een natuurfenomeen is dat
naar kosmische maatstaven als een uitzonderlijk zeldzaam en ongewoon, zo al
niet helemaal slechts op aarde gerealiseerd uitzonderingsgeval moet worden
beschouwd. Zijn belangrijkste argument is de ‘monofyletische afstamming’ van
alle aardse leven, de omstandigheid dat dit gemeenschappelijk van één enkele
oertijdkiem afstamt. Zijn conclusie: Hoe onwaarschijnlijk, hoe extreem zeldzaam
het fenomeen ‘leven’ is kan alleen al hieruit worden afgeleid dat de natuur er
in miljarden jaren op aarde kennelijk maar één keer in is geslaagd de
voorwaarden voor leven te scheppen in een enkele, geïsoleerde kiem.


Ik kan gewoon niet
begrijpen hoe iemand zo kan argumenteren, terwijl toch dezelfde man in het
zelfde vertoog de (volkomen juiste) mening huldigt dat in de loop van de
geschiedenis van het leven zeer zeker herhaalde malen grote aantallen van de
meest verschillende vormen van leven moeten zijn uitgestorven. Met geen woord
haalt Jordan de mogelijkheid aan dat er door ontelbare miljoenen jaren heen ook
telkens weer nieuwe aanlopen, nieuwe pogingen door het leven zijn gedaan om op
aarde wortel te schieten. Waarom sluit hij zijn ogen voor de mogelijkheid, de
waarschijnlijkheid zelfs, dat circa 4 miljard jaar geleden telkens weer nieuwe
moleculecomplexen abiotisch ontstonden, die er op deze of gene wijze voor korte
tijd of langer in slaagden zich volgens het beginsel van de in het vorige
hoofdstuk beschreven kringloop te handhaven?


Het is juist dat alle
tegenwoordige levende wezens van één enkele wortel afstammen. De onloochenbaar
duidelijke sporen van deze mondiale verwantschap hebben wij diepgaand
besproken. Maar hoe kan men als bewoner van een planeet die het volledige
uitsterven van de stam der sauriërs, het uitsterven van de mammoet, het
verdwijnen van zo ontelbaar vele andere klassen en soorten heeft meegemaakt,
die voor superieure en beter aangepaste concurrenten moesten wijken, daaruit nu
toch zo’n eenzijdige conclusie trekken? Is het niet verreweg waarschijnlijker
dat de gemeenschappelijke voorouder van alle tegenwoordige aardse leven de
enige overlevende is geweest van een meedogenloze concurrentiestrijd die zich
over honderden miljoenen jaren uitstrekte?


De universaliteit van de
genetische code, de met geen enkel toeval te verklaren overeenstemmingen in de
aminozuurketens van de enzymen en alle andere documenten van genetische
verwantschap vormen, zoals Jordan zonder discussie onderstelt, niet
noodzakelijk een bewijs van het feit dat het niet anders kan. Veel en veel
waarschijnlijker is de onderstelling dat er in de vroege geschiedenis van de
aarde een groot aantal zeer verschillende aanlopen is geweest, zeer
onderscheidene ‘ontwerpen van leven’, waarvan één enkel (het effectiefste) als
overwinnaar overbleef.


Als alles nog eens van
voren af aan zou beginnen, als een demon de klok 4 miljard jaar terugdraaide en
het oppervlak van de oeraarde nogmaals voor de taak zou staan zich met leven te
vullen, dan zou zeker niet nogmaals hetzelfde ontstaan. Een exacte herhaling
zou inderdaad ondenkbaar onwaarschijnlijk zijn. De kans dat dezelfde
basentriplets dezelfde aminozuren zouden symboliseren, dat daaruit de
opeenvolgingen van de ons bekende enzymen en dus ook nog dezelfde
stofwisselingsverlopen zouden kunnen voortvloeien, dat de evolutie daarenboven
uit de astronomische veelheid van mogelijkheden die bestaan om uit cellen onder
wisselende milieuomstandigheden levende wezens te laten voortkomen, in alweer
juist de ons bekende vormen van vogels, vissen, insekten en zoogdieren zou doen
ontstaan - die kans zou zonder de geringste twijfel ‘vrijwel nul’ zijn.


Maar: er bestaat geen
berekening en geen statistiek die de opvatting tegenspreekt dat de aarde zich
niettemin weer met leven zou vullen. Al wat wij tot nog toe hebben besproken,
de tendensen en het verloop van de 10 miljard jaren historie die tot dat
ogenblik al waren verstreken, spreken voor het tegendeel. De opvattingen van
Thorpe, Monod en Jordan berusten, zoals ik probeerde aan te tonen, op
vooroordelen en niet op gestaafde thesen. Wij kunnen er derhalve zeker van zijn
dat de ontwikkeling die al sinds zo lange tijden aan de gang is op dit punt
niet zou afbreken omdat toeval en statistiek niet gedogen dat het verdere
verloop zich tot in alle bijzonderheden exact herhaalt.





 

Derde deel: Van de eerste cel tot de verovering van het
vasteland


 

 

11 Groene slaafjes


 


Wie door de microscoop
een hedendaagse cel bekijkt ziet al met één oogopslag dat hij meer voor zich
heeft dan gewoon maar een zakje eiwit. Bij voldoende vergroting blijkt het
microscopisch kleine bouwsel een gecompliceerd samengesteld organisme te zijn.
Een volledig overzicht van al zijn onderdelen bezitten wij pas sinds de komst
van de elektronenmicroscoop. De elementaire bouwsteen van de levende natuur is
thans, na 3 miljard jaar van biologische ontwikkeling, een allesbehalve
eenvoudige creatie.


In de meeste cellen
komen thans een hele reeks zeer gespecialiseerde ‘organellen’ voor. Met deze
uitdrukking duidt de bioloog duidelijk herkenbare en van het cellichaam
afgegrensd gelegen bouwsels met een kenmerkende vorm aan. Wij weten nu dat bij
deze vorm ook telkens een al even karakteristieke functie behoort. Deze
cel-onderdelen betreffen derhalve structuren die analoog zijn met de organen van
een meercellig wezen. Vandaar hun analoge naam.
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Een moderne ‘hogere’ cel
is allesbehalve eenvoudig van opbouw. In onze tekening zijn slechts enkele van
de belangrijkste ‘organellen' getekend die in deze kleinste levende eenheid
zeer bepaalde, specifieke functies zijn gaan uitoefenen, net als de organen in
een hoger georganiseerd, meercellig organisme.


De zweepdraadjes,
ongelofelijk dunne aanhangseltjes die ritmisch gestuurd gezamenlijk kunnen
‘geselen’ zijn analoog aan de extremiteiten van een hoger organisme: zij zorgen
voor de voortbeweging van de cel. De ribosomen (getekend als rode puntjes)
stellen op commando van het in de celkern geconcentreerde
desoxyribonucleïnezuur (DNA) de duizenden verschillende eiwitten samen waaruit
de cel haar eigen substantie voortdurend vernieuwt: en die zij ter besturing
van haar stofwisseling nodig heeft. In de mitochondriën, die door de biologen
ook wel de ‘krachtcentrale’ van de cel worden genoemd, wordt - onder verbruik
van zuurstof (‘ademhaling’) uit de opgenomen voedingsmiddelen - de energie
gewonnen en opgeslagen die de cel nodig heeft voor het handhaven van de talloze
functies die in hun geheel haar ‘leven’ vormen.


Nog maar enkele jaren
geleden was het een volkomen raadsel hoe cellen met een zo gecompliceerde
opbouw zich uit de kernloze, relatief primitieve oercellen hebben kunnen
ontwikkelen die thans worden beschouwd als de eerste levende wezens die op
aarde bestonden. Nu begint ook in dit mysterieuze duister licht te komen. In de
tekst wordt beschreven langs welke ongewone, ook voor geleerden verrassende weg
de ontwikkeling van het ene naar het volgende type cel voortschreed.


 


De opvallendste en
verreweg de grootste van deze structuren is de celkern (nucleus). Men zou haar
misschien - maar dat is dan wel een heel vrije analogie - het brein van de cel
kunnen noemen. In de celkern zijn de nucleïnezuren tot genen, en deze weer tot
chromosomen samengebundeld, met welker hulp bouw, stofwisseling en alle andere
functies van de cel volgens een erfelijk vastgelegd plan worden geleid. Wij
hebben op school geleerd dat de menuet-achtige precisie waarmee de chromosomen
direct voor elke deling van de cel splijten en zich formeren tot colonnes die
als spiegelbeelden tegenover elkaar staan, de voorwaarde is waaronder elk van
beide nieuw ontstane cellen haar ‘kopie’ van dit vitale plan meekrijgt.


Andere belangrijke
organellen worden door de biologen als mitochondriën, ribosomen, chloroplasten
en zweepdraden aangeduid. Uit de opheldering van bouw en functie van deze en
andere organellen is gebleken dat al in de zo eenvoudig lijkende cel een hoge
mate van taakverdeling bestaat.


De mitochondriën worden
door de wetenschapsmensen ook wel de krachtstations van de cellen genoemd. Aan
het oppervlak van de fijne lamellen waaruit ze zijn opgebouwd verlopen naar
alle waarschijnlijkheid de enzymatische processen waaruit het celorganisme de
energie voor zijn veelledige functies en activiteiten betrekt. De ribosomen
daarentegen zijn de chemische fabrieken van het nietige bouwsel. Zij produceren
onder streng toezicht van de celkern alle eiwitten die de cel nodig heeft, dus
enzymen en andere uit eiwitten bestaande bouwmaterialen. In de afgelopen jaren
kon worden aangetoond dat de ribosomen een praktisch universeel vermogen tot
het produceren van willekeurige soorten eiwitten lijken te bezitten. Welk soort
eiwit de kern bij hen ook ‘bestelt’, ze schakelen hun productie voor elk geval
en zonder enige vertraging op het gewenste programma om.
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Elektronenmicrofoto van
ribosomen: Elk van de kleine zwarte punten die we hier in korte kettinkjes
aaneengerijd zien liggen is een van die organellen waarmee de cel de eiwitten
die ze nodig heeft uit aminozuren samenstelt.


Hoe klein ook ribosomen
zijn (veel kleiner nog dan de mitochondriën) kan weer blijken uit het lijnstuk
onderaan de foto dat in werkelijkheid andermaal slechts 1/1000 mm lang is.


 


Hier moet nu eerst uit
de doeken worden gedaan hoe de biologen erin slagen de functie van dermate
nietige bouwsels als onderdelen van een cel tot in de kleinste bijzonderheden
te onderzoeken. (Ribosomen bijvoorbeeld zijn zo klein dat ze alleen op
elektronenmicrofoto’s als bolvormige creaties te zien zijn.) Daartoe hebben de
geleerden een vernuftige methode ontwikkeld waarmee zij een levende cel als het
ware kunnen demonteren zonder de daarbij loskomende onderdelen te beschadigen.
Ze vernietigen eerst het uitwendige membraan dat de cel bijeenhoudt. Daarvoor
bestaan diverse mogelijkheden. Een beproefde methode is het gebruik van
ultrasone trillingen, waardoor het celomhulsel wordt verbrijzeld. De laatste
tijd maakt men echter vooral gebruik van enzymen die de celwand oplossen
(bijvoorbeeld lysozyme). Een en ander voert men natuurlijk niet op
afzonderlijke cellen uit, maar op hele weefselmonsters die vele miljoenen
cellen bevatten.


Na de behandeling met
ultrasone trillingen of lysozyme heeft men een zogenaamd ‘celvrij systeem’ voor
zich. Het is niet anders dan de homogene brij, waarin nu alle celbestanddelen,
ontdaan van hun omhulsel, vrij ronddrijven. Als men een dergelijk ‘celvrij
systeem’ nader onderzoekt kan men zich ervan overtuigen dat de meeste van de
voor het onderzochte weefsel typische stofwisselingsprocessen gewoon voortgang
vinden. Dat is om te beginnen een bewijs dat de voor deze processen
verantwoordelijke organellen nog altijd intact zijn en functioneren.


De volgende stap is dat
men die soorten organellen (mitochondriën of chloroplasten of ribosomen enz.)
isoleert waarvan men de functies wil onderzoeken. Makkelijker gezegd dan
gedaan! Want hoe wil men de nietige celorganen uit het door de ultrasone
trillingen veroorzaakte slijm peuteren? Chemische methoden komen, dat spreekt
wel vanzelf, niet in aanmerking; zij zouden de gevoelige bouwseltjes in elk
geval aantasten. Maar ook ‘handtastelijk’ vissen, bijvoorbeeld met een
micromanipulator onder de microscoop, zou veel te omstandig zijn om in de korte
tijd die ter beschikking staat tot de organellen afsterven voldoende
hoeveelheden voor functieonderzoek te kunnen isoleren.


In die situatie hebben
de biologen deze uitweg gevonden: voor het scheiden der afzonderlijke
bestanddelen bedienen zij zich van de gewichtsverschillen die tussen de diverse
soorten organellen bestaan. Als men het celvrije systeem in een reageerbuisje
giet en dit laat staan, dan zakken als eerste de grootste celbrokstukken naar
de bodem, bijvoorbeeld membraanflarden en brokken kern. Als men vervolgens de
boven deze ‘bodemdrab’ staande vloeistof voorzichtig afgiet heeft men daarin
reeds de overige, lichtere componenten van het mengsel vrijwel van de ‘grovere’
stukken gescheiden.


Bij de volgende stap
versterkt men de deze sedimentatie bewerkende kracht door het reageerbuisje met
de afgeschonken vloeistof te centrifugeren. Aanvankelijk nog met een laag
toerental zetten zich dan de eerstvolgende zwaardere celbestanddelen af,
bijvoorbeeld de chloroplasten, die relatief groot zijn. Is dat gebeurd, dan
wordt wederom voorzichtig afgeschonken en de rest opnieuw, 20 tot 30 uur lang,
gecentrifugeerd, keer op keer met hoger toerental. Langs deze weg verkrijgt men
stap na stap sedimenten van celbestanddelen van telkens geringere
gewichtsklasse.


Als dat met de nodige
zorg en ervaring is geschied bevatten de verschillende sedimenten of ‘fracties’
tenslotte telkens maar één organel in redelijk zuivere afzondering. Om met deze
methode van celfractionering ook de bijzonder kleine ribosomen te kunnen winnen
moest men overigens speciale ultra-centrifuges construeren, die bij 5.000
omwentelingen per seconde middelpuntvliedende krachten ontwikkelen die rond
200.000-maal zo groot zijn als de aardse aantrekkingskracht. Pas onder die
omstandigheden behaagt het ook de nietige ribosoombolletjes zich tegen de bodem
van het centrifugeerbuisje als sediment te verzamelen.


Heeft men met deze
methode tenslotte een zo zuiver mogelijke ‘ribosomenfractie’ verkregen, dan kan
men er gericht mee gaan experimenteren. In beginsel gaat dit zo: men doet er op
overeenkomstige wijze gewonnen andere celfracties bij en observeert dan wat er
gebeurt. Voegt men aan een ribosomenfractie bijvoorbeeld nucleïnezuren toe
waarin eiwitstructuren gecodeerd liggen, dan begint het nu uit ribosomen en
nucleïnezuren bestaande celvrije systeem dadelijk de betreffende eiwitten te
produceren (aangenomen natuurlijk dat de voor hun bouw vereiste aminozuren in
het mengsel aanwezig zijn). De productie is onder deze omstandigheden weliswaar
lang zo rijk niet als binnen de gave cel, maar dat zal na de beschreven
gewelddadigheden en onder zulke relatief onnatuurlijke omstandigheden wel geen
verwondering wekken.


Door deze methode van
onderzoek van afzonderlijke celfracties was het voor het eerst mogelijk vast te
stellen dat de ribosomen de voor de eiwitsynthese verantwoordelijke organellen
zijn. Met behulp van de techniek slaagde men er overigens ook in het
‘esperantokarakter’ aan te tonen van de genetische code, dat wij al hebben
besproken. Men kan aan een ribosomen-fractie, die bijvoorbeeld uit een
konijnenlever afkomstig is, namelijk nucleïnezuren (nauwkeuriger: DNA) uit elke
willekeurige bron toevoegen, van vogels, vissen, bacteriën: de ribosomen
‘begrijpen’ de in het DNA vervatte code zonder enig vertaalprobleem en
beginnen, in elk geval, onmiddellijk met de productie van het met het program overeenstemmende
proteïne. Dit resultaat bewijst niet alleen de universaliteit van de genetische
code, maar ook het al vermelde vermogen van de ribosomen om praktisch elke
willekeurige nucleïnezuur-'opdracht’ uit te voeren.


Onder normale
omstandigheden is een dergelijke soepelheid alleen maar voordelig. Een enkel
type ‘machine’ kan alle, zovele verschillende, eiwitten die een cel nodig heeft
produceren. Maar anderzijds is het ook weer kenmerkend voor het ongelofelijke
aanpassingsvermogen van levende organismen en hun neiging alle mogelijkheden
die hun omgeving maar biedt uit te buiten, dat in de loop van de evolutie dan
ook organismen tot ontwikkeling zijn gekomen die juist uit deze willekeurige
programmeerbaarheid van de ribosomen een slaatje sloegen. Dat zijn de al even
aangehaalde virussen. Het is geen overdreven bewering dat de omnipotentie van
de ribosomen juist het bestaansfundament van deze wellicht merkwaardigste van
alle aardse levende wezens vormt.


De veelzijdigheid van de
ribosomen en de universaliteit van de genetische code hebben, als ze
gecombineerd worden namelijk een merkwaardig gevolg. De ribosomen vervaardigen
allerminst alleen maar proteïnen die voorkomen in de cel waaruit ze zelf
afkomstig zijn. Als men aan een menselijke ribosomenfractie DNA uit de
celkernen van een zee-egel toevoegt, dan beginnen de menselijke ribosomen
dadelijk met de productie van zee-egel-eiwitten, ook die eiwitten die bij de
mens in het geheel niet voorkomen. En als het ooit zal lukken DNA kunstmatig
samen te stellen en toe te rusten met een program voor een eiwit dat in de
natuur niet voorkomt, dan zullen de ribosomen die men met een dergelijk
kunstmatig DNA in aanraking brengt, hoogstwaarschijnlijk ook ‘natuurlijke’
productiemoeilijkheden zonder meer overwinnen.


Als wij eiwitten
vergelijken met woorden, waarvan dan de letters aminozuren voorstellen dan kan
men ribosomen vergelijken met schrijfmachines waarmee, onder gebruik van altijd
dezelfde groep letters, praktisch willekeurig vele woorden kunnen worden
getypt. Van deze faculteit maken de virussen listig gebruik. Voordien heb ik de
ongewone levensloop van een virus al kort beschreven. Ik heb mij toen beperkt
tot de opmerking dat een virus het bestaat een cel te nopen virusgenen te
produceren, in plaats van de moleculen die ze zelf nodig heeft, hoewel ze
aan die welwillendheid tenslotte te gronde gaat. Nu kunnen wij beter begrijpen
hoe zoiets mogelijk is. Een virus is eigenlijk een ‘erfelijke aanleg zonder
lichaam’. Virussen bestaan uit niets dan een streng nucleïnezuur die zijn eigen
code bevat en het bouwschema van het omhulsel waarin hij is verpakt. Als nu een
virus een cel infecteert, dan gebeurt dat, zoals eveneens al kort werd
aangehaald, in die vorm, dat het zich in de wand van de cel vastklampt, deze
doorboort en door het ontstane gat zijn nucleïnezuur (dwz. dus ‘zichzelf’, als
men zijn omhulsel even vergeet) in de cel uitstort.


Het binnengedrongen
nucleïnezuur wordt nu door de cel getransporteerd naar de plek waar
nucleïnezuren in een fatsoenlijk functionerende cel thuishoren: de celkern. Is
het virusnucleïnezuur daar echter eenmaal gearriveerd, dan sluit het zich
gewoon aan bij een van de talrijke nucleïnezuren die hier het stuurprogramma
van de cel vormen - met het gevolg dat dit hele cel-programma plotseling en met
noodlottige gevolgen wordt gewijzigd.


De opheldering van dit
gebeuren betekende de oplossing van een van de grootste raadsels waarmee de
virus-onderzoekers tientallen jaren hadden moeten worstelen. Bij alle
moeilijkheden die alleen al uit de nietigheid van hun objecten voortvloeiden
(ze kunnen slechts met de elektronenmicroscoop zichtbaar worden gemaakt) kwam
nog een soort ‘spook-effect’: zodra een virus een cel had geïnfecteerd was het
spoorloos verdwenen. Pas zowat 20 minuten later, als de aangetaste cel al begon
af te sterven, kwamen de onderzoekers weer virussen tegen. Maar nu waren het er
meteen maar liefst enkele honderden, namelijk de door de geïnfiltreerde cel in
die tussentijd aangemaakte nakomelingen van de indringer. Wat er met de
indringer zèlf was gebeurd bleef voorshands in nevelen verborgen.


Het is geen wonder dat
het moeilijk is een virus dat een cel is binnengedrongen op te sporen! Want van
dat moment af is van hem alleen nog zijn ‘nuttige lading’, de
nucleïnezuurstreng, over. Om hem echter in de celkern met zijn honderdduizenden
nucleïnezuurmoleculen te ontdekken vertoont overeenkomst met de opgave een
zinnetje op te zoeken dat iemand op een of andere pagina van een encyclopedie
in twintig delen aan een halfvolle regel heeft gekoppeld. Het virus - de
nucleïnezuurketen waaruit hij nu alleen nog bestaat - is op dit moment
onderdeel geworden van het in de celkern vervatte programma en in dat opzicht
inderdaad spoorloos in de grote massa ‘verdwenen’.


Nu hoeft men geen
rechtsgeleerde te zijn om te kunnen begrijpen dat één enkel achteraf toegevoegd
zinnetje eventueel de betekenis van een complete tekst kan wijzigen en zelfs in
het tegenovergestelde veranderen. Het is nu juist de ‘truc met de kleine
lettertjes’ waar het virus van leeft. Zijn nucleïnezuur (het virus zelf, want
het bestaat immers alleen maar uit een nucleïnezuur + hulsel) glipt de ‘tekst’
van het door de nucleïnezuurketen van de cel opgestelde programma binnen op een
plek die aan dit programma opeens een heel andere betekenis geeft: de cel
instrueert nu haar ribosomen op slag enzymen aan te maken (hier wordt de
universele begaafdheid van de ribosomen onverhoeds rampzalig!) die uit het
materiaal van het cel-lichaam virusnucleïnezuur en virusomhulsels laten
voortkomen.


Dat geschiedt met een
verbijsterende vaart. Al ongeveer 20 minuten later zijn in de cel honderden
nieuwe virussen aangemaakt, evenbeelden van de op de beschreven wijze
‘verdwenen’ indringer. De cel, blindelings gehoorzamend aan het nieuwe,
verraderlijk uit zijn voegen gerukte programma van haar kern, heeft zichzelf
geruïneerd door eigen substantie te verbruiken ter productie van viruskroost.
Ze sterft af en valt uiteen. Daarbij komen de nieuwe virussen vrij; zij kunnen
hun onheilspellende capaciteit nu op andere cellen gaan botvieren.
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Een virus (in dit geval
weer de bacteriofaag of ‘bacterievreter’ T2) valt een bacteriecel aan om zich
te kunnen vermenigvuldigen.


a. Door een of ander
toeval (lucht- of waterstroming, een toevallig contact: virussen kunnen niet
zelf actief bewegen) drijft een bacteriofaag op een bacteriecel toe.


b. Zodra het virus de
bacteriecelwand raakt klappen de fijne ‘pootjes’ uit en nemen contact op met
het geraakte oppervlak. Men neemt aan dat deze pootjes sensoren zijn
(‘voelers’) die via een chemische reactie vaststellen of het ‘landingsterrein'
al dan niet een infectabele bacterie is. Blijkt het een bacterie, dan hecht het
virus zich met de scherpe tandjes van zijn bodemplaat vast aan de
bacteriecelwand, doorboort deze en begint de in zijn ‘kop’ verpakte DNA-streng
in het inwendige van de bacterie uit te storten.


c. Is dat geschied, dan
valt het virus uiteen. Het geïnjecteerde DNA sluit zich tegen het DNA van de
bacterie aan, met het gevolg dat de ‘zinnige inhoud’ van de door hem aan de
stofwisseling van de bacterie gegeven stuurcommando’s op onheilspellende wijze
herprogrammeerd worden: de nieuwe opdrachten nopen de bacteriecel nu niet meer
de eiwitten te produceren die ze zelf nodig heeft, maar bouwstenen voor nieuwe
virussen, exacte kopieën van de bacteriofaag welks DNA-streng de cel is
binnengedrongen.


d. Tenslotte heeft
de bacteriecel, weerloos gehoorzamend aan het zelfmoordcommando van het
virus-DNA, het grootste deel van haar lichaamssubstantie voor de bouw van
nieuwe virussen verbruikt. Ongeveer 20 minuten na de inval sterft ze en valt
uiteen, waarbij tot 200 door haar zelf aangemaakte nieuwe virussen in vrijheid
komen, die nu op hun beurt andere bacteriën kunnen aantasten.


 


Ik heb deze verhandeling
over de zonderlinge levenswandel van virussen hier bij de beschrijving van
enkele belangrijke cel-organellen niet alleen ingelast omdat het een goede
gelegenheid was om de functie van ribosomen min of meer aanschouwelijk voor te
stellen. Wij zullen veeleer de nieuwe en gedetailleerde informatie over de
virussen in een later gedeelte nog nodig hebben. Hoe fantastisch de wijze ook
is waarop de virussen de veelzijdigheid van celribosomen en de eenheidstaal van
de genetische code slim gebruiken, de historie is daarmee nog altijd niet
afgelopen. Sinds enkele jaren komen er steeds meer aanwijzingen dat de
egoïstische tactiek van de virussen in de biologische evolutie in laatste
instantie toch ook weer de rol vervult van een bijzondere hoedanigheid van het
‘milieu’ die, goed ingeschakeld, voor de ontwikkeling van het geheel voordelig
kan zijn. Het zou best eens kunnen dat wij, evenals alle andere hogere
levensvormen op aarde, aan deze weergaloze vermenigvuldigingstechniek van de
virussen niet meer en niet minder te danken hebben dan het feit dat wij
bestaan.


Maar nu eerst nog eens
terug naar de cel en haar organellen. Celkern, mitochondriën en ribosomen
hebben wij besproken. Resten nog de ‘gesels’ of zweepdraden en de
chloroplasten. Weliswaar is onze opsomming daarmee verre van volledig, maar
voor onze gedachtengang is het voldoende als wij ons tot de belangrijkste
soorten organellen beperken.


Om bij de analogie met
organen te blijven: de zweepdraden kunnen met de extremiteiten, de ledematen,
van de hogere levende wezens worden vergeleken. Zij dienen de voortbeweging van
de cellen die over dergelijke zweepdraden beschikken (want dat geldt geenszins
voor alle cellen). Ritmische en synchroon verlopende contracties laten deze
haar- of draadachtige groeisels fungeren als roeiriemen, waarmee een vrij in
het water zwevende cel relatief vlug vooruit kan komen. Dat een dergelijke
installatie onbetaalbare voordelen meebrengt (bij het zoeken van voedsel, of om
te kunnen vluchten!) behoeft geen nadere motivering.


Hoe ernstig anderzijds de
vergelijking van zweepdraden met extremiteiten mank gaat blijkt echter al gauw
als wij, vooruitlopend op de handeling, een oogje wagen aan wat in het verdere
verloop van de evolutie in diverse gevallen met de zweepdraden is geschied. Een
der belangrijkste en zeker meest verbreide toepassingen wordt in het zogenaamde
trilhaarepithelium aangetroffen. De bovenste laag (het ‘epitheel’) van het
slijmvlies van de neus en de ademweg tot en met de fijnste vertakkingen der
bronchiën wordt bij ons en zeer vele andere levende wezens gevormd door platte
cellen, waarvan het vrije oppervlak bezet is met ontelbare korte haartjes. Over
de hele lengte van onze luchtwegen is het ritme waarmee deze microscopisch
kleine haartjes heen en weer bewegen zo gesynchroniseerd dat over het hele
ademhalings-slijmvlies onafgebroken en altijd in dezelfde richting golven lopen
als over een door de wind bewogen korenveld.


De beweging is daarbij
van beneden naar boven, van binnenuit in de richting van keelholte, mond en
neus. Het doel is wel duidelijk. Op deze manier voert het trilhaarepitheel stof
en andere vreemde lichamen, die met de ingeademde lucht naar binnen komen, weer
uit de longen af. Dat driftige rokers vaak moeten hoesten hangt ten dele samen
met het feit dat rook het trilhaarepitheel zeer snel aantast. Het kan dan zijn
reinigende functie niet meer uitoefenen. Het gevolg zijn kleine
slijmvliesinfecties, verhoogde slijmproductie en hoestprikkeling.


Dat de haartjes van het
trilhaarepitheel altijd nog vergelijkbaar zijn met de zweepdraadjes van vrij
zwemmende eencelligen is makkelijk in te zien. In beginsel staat het gelijk of
men een vrij beweeglijke boot door riemslagen vooruitroeit, of dat men de boot
vastlegt en door roeibewegingen in het omringende water een stroming veroorzaakt.
De cellen van het trilhaarepitheel van ons ademhalingsslijmvlies liggen in een
weefselverband verankerd en kunnen zich door het bewegen van hun ‘zwepen’ niet
meer van hun plaats bewegen. In plaats daarvan veroorzaken zij door hun
synchrone activiteit een gelijkmatige stroming in de vochtige laag die over het
slijmvlies ligt en voeren zo stofjes en andere ongewenste vuiltjes weer naar
buiten.


De analogie met
extremiteiten gaat helemaal niet meer op bij andere en ten dele verbluffend
nieuwe vormen van toepassing, die de evolutie in andere gevallen soms voor de
zweepdraadjes heeft gevonden. Er bestaan bijvoorbeeld vele aanwijzingen dat de
voor lichtgewaarwording dienende gezichtscellen in het netvlies van hogere
dieren bijzondere, verder ontwikkelde nakomelingen van zweepdraad-organellen
zijn. Langs welke omweg deze onverwachte functietransformatie in de loop der
miljoenen jaren tot stand kan zijn gekomen is nog volkomen onduidelijk.


De laatste soort organel
die wij hier nog moeten bespreken heeft de naam chloroplast gekregen. Chloros
(Gr.) betekent ‘groen’. Vrij vertaald zijn chloroplasten dus structuren die
groene kleur kunnen vormen. Chloroplasten zijn zo ‘groot’ (0,05 a 0,1 mm in
doorsnee) dat men ze al door de gewone lichtmicroscoop goed kan bekijken en ook
een kleurimpressie kan krijgen (terwijl de elektronenmicroscoop slechts
fotografische vergrotingen in zwart-wit levert). Men ziet ze dan als kleine,
duidelijk groen getinte lensvormige lichaampjes in het celplasma liggen.
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Op deze microfoto van
een blaadje mos zijn de afzonderlijke cellen en daarin de ‘chloroplasten’ (1 a
2 dozijn per cel) bijzonder goed te onderscheiden.


Zonder deze
chloroplasten zou op aarde geen leven bestaan. Slechts in hen wordt onder
gebruikmaking van het zonlicht als bron van energie de door de ademhaling van
mens en dier (en door industriële verbranding!) voortdurend verbruikte zuurstof
door de splitsing van water weer doorlopend nieuw vrijgemaakt. Alleen de
chloroplasten kunnen uit water, koolzuur uit de lucht en enkele mineralen uit
de bodem doorlopend nieuwe voedingsmiddelen opbouwen die door de mensen en alle
dieren altijd alleen maar verbruikend worden afgebroken.


Chloroplasten komen
slechts in plantencellen voor, sterker nog: door hen wordt een organisme pas
een plant: een levend wezen dat voor zijn voeding niet afhankelijk is van het
doden en opvreten van andere levende wezens, omdat het zich, geholpen door het
zonlicht, met lucht en water kan voeden.


 


Van belang is nu echter
dat geenszins alle cellen over chloroplasten beschikken. De verbreiding van dit
type organel stemt veeleer ruim overeen met een bepaalde, ons allen welbekende
grens, die dwars door het hele rijk van de levende natuur loopt. De
chloroplasten danken hun groene kleur namelijk aan hun gehalte aan chlorofyl,
de bladkleurstof. Het groen van alle bladeren, grassen, naalden en wieren wordt
alleen veroorzaakt door de kleur van de ontelbare kleine chloroplasten, die
zich in de cellen van deze en vrijwel alle andere planten bevinden.
Chloroplasten komen derhalve alleen in plantencellen voor. Eigenlijk moet men
het omgekeerde zeggen: het voorkomen van een of meer (meestal 10 tot 20)
chloroplasten in een cel maakt van deze cel pas een plantencel. In de
chloroplasten speelt zich namelijk de ‘fotosynthese’ af, het
stofwisselingsproces waardoor planten zich zo fundamenteel van dieren
onderscheiden.


De chloroplasten zijn
daarmee de organellen waaruit een plantencel het essentiële deel betrekt van de
brandstof waarmee zij haar mitochondriën genoemde krachtstations op gang houdt.
De chloroplasten maken deze brandstof met behulp van een energie die zij
letterlijk draadloos toegestuurd krijgen en wel in de vorm van
elektromagnetische golven die van de zon uitgaan. Met andere woorden: deze
uiterst belangrijke organellen kunnen het van de zon uitgestraalde licht in
zich opnemen en als krachtbron voor de bouw van organisch materiaal benutten.


Dit materiaal kunnen zij
uit water (dat zij via hun wortels uit de grond halen) en kooldioxide (dat ze
uit de atmosfeer opnemen) opbouwen. Chloroplasten zijn derhalve in staat uit
deze twee eenvoudige anorganische moleculen aanzienlijk complexer gebouwde
organische verbindingen (vooral zetmeel, maar ook vetten en eiwit) samen te
stellen. Hoe belangrijk ze zijn wordt meteen duidelijk als men bedenkt dat deze
microscopisch kleine groene organellen op de hele aarde de enige creaturen
zijn die dit vermogen bezitten!


De aanvoer van organisch
materiaal, waarop alle levende wezens voor hun voedsel en bouwstoffen zijn
aangewezen, zou sinds oertijden al lang tot staan zijn gekomen als er geen
chloroplasten waren geweest die het licht van de zon in de in organische
moleculen opgetaste chemische bindingsenergie kunnen omzetten. De hoeveelheid
organische stof die door hen per jaar wordt geproduceerd wordt op meer dan
200 miljard ton geschat. Het bezit van chloroplasten is wat van
planten een onontbeerlijke voorwaarde voor alle dierlijke leven maakt.


Mens en dier moeten het
zonder chloroplasten stellen (wat zoals wij zullen zien ook zijn voordelen
heeft). Zij kunnen daarom niet zomaar van zonlicht leven. Voor hun voedsel en
de opbouw van hun lichaam zijn zij veeleer afhankelijk van de aanwezigheid van
organische stof die hun alleen door de planten kan worden geleverd.


Een kern waarin het
genetische materiaal is geconcentreerd, daarbij mitochondriën en ribosomen, en
tenslotte, voor zover het om een plant gaat, chloroplasten, in sommige gevallen
ook zweepdraden - ziedaar zowat de belangrijkste onderdelen van de standaarduitrusting
van een ‘moderne’ cel. Dat is zonder twijfel al een uitzonderlijk veelzijdige
en gespecialiseerde organisatie (die in werkelijkheid nog verreweg
gecompliceerder is dan ik hier heb geschetst). Wij hebben alle reden om aan te
nemen dat een zo toegeruste cel een lange ontwikkelingsgang achter de rug moet
hebben. Wij worden in deze onderstelling nog gesterkt door de vaststelling dat
ook thans nog aanzienlijk veel eenvoudiger, in zekere zin ‘archaïsch’ gebouwde
cellen bestaan die leven zonder dat zij een kern of duidelijk begrensde
organellen bezitten.


Tot deze primitieve
cellen behoren de bacteriën en enkele eencellige zogenaamde blauwwieren
(cyanophyta). Zij zouden met hun ‘simpele’ opbouw wel eens in ruime mate
overeen kunnen stemmen met de vorm waarin wij ons de eerste cellen moeten
voorstellen. Als wij daarom nu voortgaan met de reconstructie van de historie
die met de Oerexplosie begon en in haar verdere beloop ons heden heeft
voortgebracht, dan moeten wij ons hier bezinnen op de vraag hoe de evolutie van
kernloze oercellen tot ontwikkelde celtypen met duidelijk afgegrensde kern en
gespecialiseerde organellen zou kunnen zijn verlopen.


Dat is weer zo’n punt
dat nog maar kort geleden in volslagen duister lag. Tot nu toe hebben we alle
hindernissen met succes kunnen nemen. Vanzelfsprekend waren er leemtes en witte
plekken te over. Dat is ook geen wonder. Men moet telkens weer goed bedenken
dat het pas 100 jaar geleden is sinds mensen zelfs maar op de gedachte kwamen
dat er een historie van het soort als ik hier probeer te vertellen moet hebben
bestaan. Dat wij dan het verloop van deze meest omvattende van alle
geschiedenissen hier toch al in essentiële trekken kunnen schetsen is op
zichzelf al verbazingwekkend.


Toen ik zei dat we alle
hindernissen tot hiertoe met succes hebben genomen bedoelde ik dat we tot nog
toe op geen enkel punt van dit verslag op een doodlopend pad zijn beland.
Ongeacht alle nog onbeantwoorde vragen en nog niet bekende details hebben wij
ook daar waar de bewijzen ons nu nog ontbreken althans plausibele wegen en
duidelijke mogelijkheden kunnen ontdekken waarlangs de ontwikkeling kan zijn
voortgeschreden. Nergens zijn we tot nu toe aan een punt gekomen dat de these
van dit boek principieel twijfelachtig zou maken: de bewering namelijk dat de
historie van het heelal van de waterstofwolken van het oerbegin af tot en met
het ontwaken van ons bewustzijn, dat thans de realiteit van deze historie
begint te schouwen, samenhangend en logisch zo is verlopen dat elke stap
ongedwongen en onvermijdelijk uit de vorige volgde.


Het punt waar we nu zijn
beland had nog maar enkele jaren geleden zo’n doodlopend pad kunnen lijken.
Want van de archaïsche, nog kernloze oercel leidt geen zichtbare overgang naar
het verder ontwikkelde type, met kern en gespecialiseerde organellen. Dat zou
ons te meer kunnen ergeren omdat dit archaïsche celtype, wij zeiden het al,
immers nu nog bestaat. Bacteriën en blauwwieren vertolken het met ongebroken
ferme levenskracht. Alle hogere levende wezens, met inbegrip van meercellige
planten en zelfs de meeste eencelligen (protozoën), bestaan echter uit cellen
met de al beschreven ‘vooruitstrevende’ uitrusting. Waar zijn de
overgangsvormen tussen deze beide constructies van de natuur, die ons
begrijpelijk zouden kunnen maken hoe uit de ‘achtergebleven’ vormen de hoger
ontwikkelde cellen zijn voortgekomen? Niemand heeft ze tot nog toe kunnen
vinden.


Pas sinds kort is ook
van dit raadsel de oplossing in zicht gekomen. En achteraf is het nu ook niet
meer zo’n wonder dat de pijnlijk gemiste overgangsvormen maar niet te vinden
waren. Ze hebben namelijk vermoedelijk nooit bestaan. Het ziet er naar uit dat
de ene soort cel zich helemaal niet uit de andere heeft ontwikkeld. Toch is ook
hier de evolutie continu verlopen.


Zij volgde alleen een
weg waaraan niemand had gedacht.


Wij moeten ons met deze
stap van de evolutie, die van de kernloze oercel naar het vooruitstrevende type
‘hogere cel’ heeft geleid, in de komende hoofdstukken van dit boek relatief
diepgaand bezighouden. Dat is de moeite wel waard. Wij zullen dan een nieuw
beginsel van de ontwikkelingshistorie van het leven tegenkomen; zonder kennis
daarvan zou het verdere verloop dat tenslotte via de ‘uitvinding’ van de
warmbloedigheid tot het ontstaan van de menselijke hersenen leidde,
onbegrijpelijk blijven.


Hetzelfde geldt voor de
in het laatste deel van dit boek opgestelde beschouwing over het toekomstige,
langs ons heden leidende beloop van de ontwikkeling. Om die te kunnen motiveren
zijn wij eveneens afhankelijk van de inzichten die voortvloeien uit een nadere
bestudering van de zeer bijzondere wijze waarop de ‘hogere cellen’ zijn
ontstaan.


Achteraf blijkt nu dat
de oplossing van het vraagstuk al bijna 70 jaar geleden door een Russische
botanicus, baron Mereschkowsky, werd geformuleerd. Overigens alleen als
vermoeden, als een min of meer drieste speculatie, waarvoor aan het begin van
onze eeuw nog niet het minste bewijs kon worden aangevoerd. Men mag het daarom
de wetenschap niet te zwaar aanrekenen dat zij de poging tot verklaring van de
Russische botanicus negeerde. Speculaties en hypothesen zijn ook in de
wetenschap schering en inslag. Maar alleen bewijzen tellen.


Mereschkowsky was op het
idee gekomen dat de chloroplasten in de door hem onderzochte plantencellen van
huis uit misschien helemaal geen ‘organellen’ waren, dus geen wettige delen van
de cellen in welker inwendige zij hun fotosynthetische taak vervulden. Hun
uiterlijk deed denken aan een variëteit van de al aangehaalde blauwwieren, de
zogenaamde ‘blauwgroene wieren’. Dat zijn eveneens kernloze eencelligen zonder
organellen, die echter de fotosynthese al hebben ‘uitgevonden’.


Zoals gezegd beschikken
deze blauwgroene wieren niet over organellen en evenmin over chloroplasten.
Misschien waren zij zelf wel chloroplasten? Toen Mereschkowsky op dit bijzonder
originele idee was gekomen redeneerde hij ongeveer als volgt verder: De
fotosynthese is een buitengewoon gecompliceerd chemisch proces. Het zou
derhalve in overeenstemming zijn met het zuinigheidsbeginsel van de natuur dat zij
een zo moeilijk te vervaardigen mechanisme slechts éénmaal zou hebben
ontwikkeld. De nietige blauwgroene wieren kenden de truc. Was het dan
waarschijnlijk dat heel andere creaties, de ‘chloroplasten’, hetzelfde lastige
procedé, onafhankelijk daarvan, nog eens helemaal opnieuw zouden hebben
geleerd?


Kwiek besloot
Mereschkowsky dat dit niet het geval kon zijn en dat blauwgroene wieren en
chloroplasten identiek moesten zijn. De Rus betoogde dat een reeks andere
cellen (die daardoor de voorouders van de huidige planten zijn geworden) zich
kennelijk van blauwgroene wieren had meester gemaakt en ze had ingelijfd, om
hun voedingschenkende nijverheid voor zich zelf nuttig te kunnen gebruiken.
Chloroplasten, zo zei hij, waren niet anders dan blauwgroene wieren die in de
lichamen van vreemde cellen als slaven voedingsstoffen moesten produceren.


De Rus was zo opgetogen
over zijn vondst dat hij, wat heel onvoorzichtig was, zelfs het verschil in
leefwijze tussen dieren en planten met zijn theorie trachtte te verklaren. ‘De
bloeddorstigheid van een leeuw,’ verkondigde hij, ‘is in laatste instantie te
herleiden op het feit dat dit dier zelf zijn voedsel door jacht moet
bemachtigen. Planten zijn alleen maar zo vreedzaam en passief omdat zij in hun
cellen een onafzienbaar aantal nietige groene slaafjes houden die hen deze taak
uit handen nemen.’


De collega’s hebben
Mereschkowsky om zijn ‘fantastische redeneringen’ honend uitgelachen.
Ongetwijfeld ging de Russische botanicus in zijn overwinningsroes te ver met
zijn pogingen tot verklaring. Maar van zijn idee: de afkomst van de
chloroplasten, zijn onlangs dan toch maar de eerste bewijzen gevonden: het zijn
inderdaad ‘groene slaafjes’!







12 Coöperatie op cellulair niveau


 


Als wij willen begrijpen
hoe de chloroplasten in slavernij raakten moeten we eerst nog de omstandigheden
voor de geest halen waaronder de kernloze oercellen zich moesten handhaven. Zij
dreven in de oceanen van de jonge aarde. Op het vasteland hadden ze noch kunnen
ontstaan, noch voortbestaan. Slechts het water bood een milieu waarin op
moleculair vlak al die chemische reacties en ontmoetingen hadden kunnen
plaatsvinden die voor het ontstaan van eerst de biopolymeren en daarna de
eerste cellen noodzakelijk waren geweest.


Op het vasteland was
destijds voorts het ultraviolet bombardement van de zon nog zo onbarmhartig dat
van de samengestelde moleculen waarop het leven berust er niet één stabiel had
kunnen blijven.


In deze oerzeeën dreven
dus nu de zeer verschillend geaarde organische moleculen en polymeren, alsmede
tenslotte ook de primitieve cellen die uit hen waren ontstaan en die de eerste
creaturen op aarde vormden, die begonnen waren een van hun omgeving min of meer
afgesloten bestaan te leiden. De energie en de grondstoffen die zij daarvoor
nodig hadden kunnen ze oorspronkelijk alleen aan de voorraden van de in hun
omgeving abiotisch ontstane macromoleculen hebben ontnomen. Met andere woorden:
de eerste levende wezens op aarde begonnen, amper voortgekomen, het materiaal
op te souperen waaruit ze zelf nog maar kortgeleden waren voortgekomen. Wij
hebben het gecompliceerde verloop van de processen die tot het ontstaan van de
macromoleculen en polymeren hadden geleid diepgaand besproken. Het moet
honderden miljoenen jaren hebben geduurd eer zij in de oeroceanen in zodanige
hoeveelheden waren ontstaan dat de aaneensluiting van de eerste
DNA-eiwit-complexen mogelijk werd, die wij als het functionele ‘skelet’ van de
eerste cellen hebben leren kennen. Ze weer af te breken, om de daarbij
vrijkomende chemische bindingsenergie voor eigen doelen te benutten, was zonder
twijfel veel eenvoudiger. Daarom verliep dit ook aanzienlijk sneller.


Tegenover de moeizame,
trage verdere abiotische opbouw van dergelijke moleculaire bouwstenen stond nu
dus (voor het eerst!) de ‘vraatzucht’ van levende cellen. In deze fase, kort na
het ontstaan van de eerste levende structuren, moet derhalve logischerwijze de
concentratie van organische moleculen in de oeroceanen weer snel zijn
afgenomen. Duidelijker gezegd: de eerste cellen begonnen met bekwame spoed de
tak af te zagen waarop ze nog maar pas en met zoveel moeite, waren gekropen.


Het voedsel werd al
schaarser. Het proces van abiotisch ontstaan van nieuwe moleculen was veel te
omstandig en tijdrovend om een dergelijke behoefte, die tot dan toe volkomen
onbekend was geweest, op den duur te kunnen blijven dekken. Nauwelijks
opgedoken aan het oppervlak van deze aarde zag het leven zich al bedreigd door
een gevaar waaraan het niet leek te kunnen ontkomen. Het feit dat wij nu zo
gelukkig zijn onze hersenen met dit probleem af te pijnigen bewijst dat er toch
een uitweg is geweest. Wat kan dat voor uitweg zijn geweest?


Precies weten wij ook
dat niet. Het waarschijnlijkste antwoord dat de wetenschap thans voor deze
vraag heeft gevonden sluit aan bij de verschillen die wij tussen de oercellen
mogen onderstellen. Deze eerste cellen hadden weliswaar in zoverre een
gemeenschappelijke oorsprong dat zij alle abiotisch (‘zonder ouders’) waren
ontstaan, maar zij behoefden daarom nog geenszins uniform te zijn, naar structuur
noch in hun functies. Ze zullen weliswaar door een membraan als uitwendig
omhulsel omgeven zijn geweest - een ‘zelfstandige’ (ten opzichte van de
chemische processen in hun omgeving min of meer onafhankelijke) stofwisseling
is zonder een dergelijke omgrenzing nauwelijks voorstelbaar.


Maar reeds de chemische
samenstelling van deze celmembranen veroorlooft aanzienlijke mogelijkheden van
variatie. En van deze weer hangt de selectie af die een dergelijk membraan
toepast op de moleculen die tussen het inwendige van een cel en haar omgeving
kunnen worden uitgewisseld. Een onderscheidene structuur van de membranen van
verschillende cellen komt dan ook overeen met fundamentele differenties in de
aard van hun stofwisseling (en daarmee in hun functionele vermogens). Nog
groter zijn in deze eerste celpopulatie stellig de verschillen in uitrusting
met proto-enzymen geweest.


Wij kunnen niet eens
zeker weten of zij alle oorspronkelijk functioneerden volgens het beginsel van
het DNA-proteïne-mechanisme dat wij hebben besproken. Het zegt in dit opzicht
niets dat wij thans geen andere cellen meer kennen. Ik wil nog eens herhalen
dat het allerminst onmogelijk is, maar juist waarschijnlijk, dat destijds, bij
het begin van het grote overlevingskansspel ‘evolutie’, ook cellen hebben
bestaan die volgens heel andere beginselen functioneerden en die pas bij
aansluitende stappen van ontwikkeling als van daar af kansloze concurrenten het
onderspit moesten delven. Wij zullen nog zien dat een dergelijke selectie tot
op heden het principe van orde is dat in de biologische stamhistorie tot het
ontstaan van telkens nieuwe en vooral steeds hoger georganiseerde levensvormen
heeft geleid. Waarom zouden wij dit concurrentiebeginsel dan niet ook voor de
eerste beslissende stap van deze biologische historie veronderstellen?


Onder de vele
verschillend gebouwde en different functionerende cellen van het eerste
levenstijdperk moeten zich naar alle waarschijnlijkheid ook cellen hebben
bevonden waarvan het plasma (protoplasma, cytoplasma) porphyrinemoleculen
bevatte. Ik heb al opgemerkt dat deze speciale chemische verbinding behoort tot
die moleculen die abiotisch bijzonder gemakkelijk ontstaan (omdat hun
bestanddelen om fysische en chemische redenen blijkbaar een relatief grote
‘affiniteit’ bezitten). Dat hebben zowel de experimenten van student Miller en
zijn ‘navolgers’ als de fascinerende ontdekking van porphyrine-achtige
verbindingen in de vrije wereldruimte aangetoond. Maar als porphyrine onder de
moleculen van de oceanen om deze reden in tamelijke hoeveelheden moet zijn
voorgekomen is toelaatbaar dat wij ervan uitgaan dat het door enkele destijds
ontstane cellen als bouwmateriaal werd gebruikt. Dit gebeurde weer volkomen
toevallig en had aanvankelijk ook geen enkele betekenis. Daarin kwam dadelijk
verandering toen als gevolg van het uit zijn voegen geraakte evenwicht tussen
abiotische aanvoer van nieuwe organische moleculen en de behoefte van de zo pas
ontstane cellen aan deze moleculen de eerste aardomspannende voedselcrisis
ontstond. Porphyrine bezit namelijk, wederom toevallig, de eigenschap licht uit
het (zichtbare deel van het spectrum - het gebied dus dat praktisch onder alle
atmosferische omstandigheden onbelemmerd het aardoppervlak kan bereiken) te
absorberen. Omdat licht, zoals alle elektromagnetische golven, echter niet
anders is dan een bijzondere vorm van energie, wil dat zeggen dat
porphyrinemoleculen de in zichtbaar zonlicht aanwezige energie in zich op
kunnen nemen.


Dit gaf de cellen waarin
toevallig porphyrinemoleculen aanwezig waren een onvermoede kans. Hun tot nog
toe onbelangrijke ‘eigenschap’ (gehalte aan porphyrine) transformeerde nu als
gevolg van een ingrijpende wisseling van milieuomstandigheden plotseling tot
een beslissend voordeel. (Dat is het typische mechanisme dat tot op heden de
evolutie voortstuwtl). Terwijl hun porphyrineloze collega’s alle door de
hongerdood werden bedreigd en zonder twijfel al begonnen elkaar te verslinden
waar ze de kans maar kregen, beschikten zij thans exclusief over een extra
energiebron. Figuurlijk gesproken bevonden zij zich nu in de situatie van de
enkele bevoorrechten die tijdens een hongersnood voedselpakketten van een
buitenlandse hulporganisatie krijgen.


Want zonder er hier over
na te denken hoe de gelukkige porphyrinebezitters de licht-energie, door de zon
gratis geleverd, nu precies hebben benut, kunnen wij er zeker van zijn dat ze
er hun voordeel mee deden. De energie die zij langs deze weg opnamen konden zij
op hun conventionele vorm van voeding uitsparen. Dit staat op grond van de wet
van het behoud van arbeidsvermogen vast. Deze wet geldt ook voor levende
organismen. Zo niet, dan zouden wij niet van voedsel afhankelijk zijn.


Het is voor onze
gedachtegang een geluk dat wij deze wet hier kunnen toepassen, want niemand
weet tot nu toe precies welke chemische en enzymatische processen de nuttige
exploitatie van licht-energie in de porphyrine-houdende cellen hebben
gerealiseerd.


Ondanks tientallen jaren
van onderzoek is ook het zo vitale proces van de fotosynthese dat zich tot nu
toe uit deze eerste, primitieve aanlopen heeft ontwikkeld nog altijd niet
volledig verklaard. Maar om genoemde redenen kunnen wij er niettemin zeker van
zijn dat in de beschreven concurrentie-situatie voor de toenmalige primitieve
‘lichtslikkers’ opeens een nieuwe weg van voeding was geopend.


De eerste cellen die
over deze nieuwe techniek beschikten zullen zich daardoor zeker nog niet zo
verregaand onafhankelijk van voeding met organisch materiaal hebben gemaakt als
later bij de volledig ontwikkelde planten het geval zou worden. Maar het was
ook pas een eerste stapje. Hoe miniem dit voordeeltje echter ook was, het
betekende in de betreffende situatie een beslissende voorsprong. Terwijl de
aantallen van alle andere cellen door gebrek aan voedsel meer en meer moeten zijn
afgenomen kon dit type cel zich juist gaan vermenigvuldigen.


Maar daardoor nam ook
het aantal gevallen toe waarin porphyrineloze cellen porphyrinehoudende cellen
‘verslonden’. Zij kunnen dat misschien hebben gedaan in de vorm waarin dit ook
bij huidige cellen nog gebruikelijk is: zij namen de prooi door een spleet in
hun membraan compleet in zich op, verstouwden hem in hun plasmalichaam en
begonnen pas daarna hem te ontbinden om de als voedsel benodigde moleculen van
het slachtoffer in hun eigen stofwisseling te kunnen opnemen. Zo zal dat ook
destijds ontelbare keren zijn geschied.


Er moet echter een
aantal, wellicht maar enkele, gevallen zijn geweest waarin het verloop anders
was. Ook in deze gevallen werden de zeker veel kleinere (hoe hadden ze op de beschreven
wijze anders overweldigd kunnen worden?) porphyrinehoudende cellen opgeslokt en
in het plasma van de grote cellen opgenomen. Maar daar bleef het dan bij. Om
een of andere reden, als gevolg van een toevallige samenkomst van factoren
werden de prooicellen in deze weinige uitzonderingsgevallen (misschien zelfs
maar in één geval?) niet ontbonden. Misschien ontbrak het de cel die ze had
gevreten juist aan het enzym dat vereist was om het membraan van de
porphyrinehoudende cel te vernietigen.


Het geheel was weer het
gevolg van een samenloop van toevalligheden. Miljoenen malen was de prooi
verteerd. Deze ene keer niet. En in dit uitzonderingsgeval bleek het
enzymgebrek van de jagende cel weer onvoorzien het uitgangspunt van een
beslissende revolutionaire stap: het buitgemaakte nietige organisme dat door de
grotere cel in haar cytoplasma was opgenomen bleef leven en ging dankzij zijn
porphyrinemoleculen door met omzetten van zonlicht in chemische energie. Net
als ‘thuis’. Maar daardoor werd de onverteerbaarheid van de prooi voor de jager
een heel nieuw soort van jachtgeluk. Hij had deze ene en beslissende keer geen
gewoon voedsel buitgemaakt dat hem slechts tijdelijk verzadigde, maar een
kapitaal dat van dat ogenblik af voortdurend rente afwierp.


Vele geleerden nemen
thans aan dat ongeveer op deze wijze de eerste plantencel is ontstaan; de
eerste cel die in staat bleek het aardse leven voor rechtstreeks dreigende
hongerdood te behoeden, omdat zij niet (of althans niet uitsluitend) op de
steeds schaarser wordende organische moleculen in haar omgeving als
energieleverend voedsel was aangewezen: zij kon deze vitale moleculen met
behulp van het zonlicht uit anorganisch materiaal zelf opbouwen.


Nu kon een nieuw
evenwicht tot stand komen: de porphyrinecellen zelf en de ‘slavenhouders’
konden zich ook in een aan gebruikelijk voedsel geleidelijk verarmend milieu
ongehinderd vermeerderen. Zij werden de voorouders van de blauwgroene algen en
van de huidige planten. Maar naarmate hun aantal toenam kregen ook enkele nog overgebleven
cellen van het porphyrineloze type weer kansen op voortbestaan. Dit gold in elk
geval voor diegenen onder hen, die er tijdig in slaagden zich in een
roofbestaan te specialiseren, door van de ‘lichtslikkers’ hun gewone dagelijkse
maaltijd te maken.


Vermoedelijk zijn op die
manier destijds de eerste voorouders van alle tegenwoordige dieren (en daarmee
ook onze eigen voorouders) ontstaan. Zo beschouwd zijn wij dus zeer verre
nakomelingen van cellen die indertijd door de ontwikkeling aanvankelijk in het
nadeel werden gedrongen doordat hun de vooruitgang werd onthouden die uit de
steun door ingelijfde porphyrinehoudende cellen voortvloeide. Deze onze
voorouders bleven voortbestaan omdat zij begonnen van levende organische
substanties hun voedsel te maken. Dat waren weliswaar aanvankelijk vooral de
lichamen van de lichtslikkende plantecellen, maar het hoeft zeker niet al te
lang te hebben geduurd eer dit door de ontwikkeling van de situatie tot een
roversbestaan gedwongen ‘dierlijke’ celtype tot de ontdekking kwam dat ook
zijnsgelijken verteerbaar voedsel vormden.


Derhalve bleven slechts
de blauwgroene algen over, voorts de cellen die blauwgroene algen als
‘chloroplasten’ hadden ingelijfd en de porphyrineloze cellen die zich met
andere levende cellen voedden. Alle andere cellen en biologische constructies
van het eerste uur moeten toen aan voedselgebrek te gronde zijn gegaan. Van hen
is geen spoor meer over. Zij zijn in het schimmenrijk verdwenen, samen met al
die ontelbare andere kiemen van leven waarvan Pascual Jordan beweert dat ze
nooit hebben bestaan.


Deze gedachtegang kan
ons tot het vermoeden leiden dat reeds indertijd, toen het leven drieëneenhalf
miljard jaar geleden op aarde juist voor het eerst een voet aan de grond begon
te krijgen, een beslissing is gevallen waarvan de gevolgen ook ons eigen gedrag
en onze huidige samenleving nog fundamenteel bepalen. Het gedwongen-zijn zich
van andere levende organismen als voedsel te bedienen zou heel wel de kiem van
alle latere vormen van agressiviteit gelegd kunnen hebben. Misschien kan het
verloop dat tot deze drang leidde ons zelfs beter begrijpelijk maken waarom
voedselonthouding en agressief gedrag zo nauw met elkaar in verband staan. De
kring wordt gesloten als wij bedenken dat de definitieve oplossing van het
wereldvoedselvraagstuk pas dan zal zijn gevonden als wij het geheim van de
fotosynthese wetenschappelijk volledig hebben ontsluierd.


De mensheid is thans zo
talrijk geworden dat het evenwicht tussen aanvoer van organisch voedsel en
toenemende behoefte wederom principieel verstoord begint te raken (voor het
eerst sinds drieëneenhalf miljard jaar). Ook nu bestaat de definitieve uitweg
alleen hierin dat wij zo vlug mogelijk leren hoe men de licht-energie van de
zon voor eigen voeding kan benutten. Als wij het proces van de fotosynthese
hebben ontraadseld kunnen wij - met een ‘vertraging’ van enkele miljarden jaren
- met technische middelen de stap herhalen die de eerste blauwgroene wieren al
zo lang geleden hebben gedaan. Wij zouden ons dan onafhankelijk kunnen maken
van dierlijke en plantaardige kost en organisch voedsel uit water, koolzuur uit
de atmosfeer en enkele mineralen uit de bodem in praktisch onbegrensde
hoeveelheden zelf industrieel kunnen produceren.


Is het al te
optimistisch als men hoopt dat deze mogelijkheid de mensheid niet alleen
voorgoed van al haar voedselzorgen zou bevrijden, maar dat de daarmee verbonden
ontkoppeling van een in beginsel roofzuchtige voedingswijze het haar mogelijk
ook makkelijker zou kunnen maken haar overmaat aan agressiviteit, die wij thans
met zoveel zorg moeten registreren, te slechten?


De gigantische ‘omweg’
van miljarden jaren die ons tenslotte toch weer naar deze oeroude oplossing van
het probleem heeft geleid is anderzijds zeker niet vruchteloos geweest. De onvoorstelbaar
lange ‘chloroplastloze’ periode heeft de ontwikkeling van de dieren en daarmee
ook de onze een onafzienbare hoeveelheid van gecompliceerde functies en
prestaties afgedwongen (die zo beschouwd bijna surrogaatfuncties en
omwegprestaties lijken), die de ‘slavenhoudende’ planten rustig konden missen.
De leeuw onderscheidt zich van een plant juist niet alleen door zijn bloeddorst
(denken wij nog even aan baron Mereschkowsky), maar niet minder ook door zijn
beweeglijkheid, zijn zintuigen, zijn ‘bewustzijn’ en door het vermogen op
milieuwijzigingen met die snelheid te reageren die alleen via het zenuwstelsel
van een zuurstof opnemend warmbloedig wezen mogelijk wordt gemaakt.


Sinds enige tijd zijn er
sterke aanwijzingen dat de mogelijke ontwikkelingsgang die ik op de voorgaande
pagina’s schetste méér is dan een ‘roversverhaal’. Onderzoekingen van de
afgelopen jaren leveren steeds meer aanwijzingen dat de gebeurtenissen zich
destijds ongeveer aldus afgespeeld kunnen hebben. Een der indrukwekkendste is wel
de wijze waarop een thans nog levende eencellige, het pantoffeldiertje
Paramecium bursaria, met chlorella-wieren (een subsoort van de blauwgroene
wieren) omspringt. Paramecium bursaria beschikt over alle organellen die een
cel ‘modern’ maken. Maar het beschikt niet over chloroplasten. Daarmee is
Paramecium bursaria voor zijn voeding op de presentie van organische moleculen
aangewezen. Het kan deze niet zelf uit anorganische grondstoffen opbouwen. Het
is daardoor, als wij hier eens willen uitgaan van de tweedeling van de levende
natuur in een rijk van planten en een van dieren, een dier (25). Nauwkeurige
observatie heeft overigens uitgewezen dat deze indeling op wel zeer wankele
poten staat.


Dit merkwaardige
pantoffeldiertje heeft namelijk geleerd om een zeer bepaald aantal
chlorella-wieren in zich op te nemen die het voor zijn voeding ondersteunen.
Het aantal opgenomen wieren (meestal 30 a 40) is van soort tot soort kennelijk
erfelijk vastgelegd. Dat het hier (nog) geen chloroplasten betreft, maar in
beginsel nog zelfstandige groene wieren, kan door leerzame experimenten worden
aangetoond.


De geleerden zijn erin
geslaagd de nietige groene lichaampjes onder de microscoop voorzichtig uit het
levende pantoffeldiertje los te prepareren. Van een huidige plantencel zou geen
enkele component zo’n procedure overleven. Maar Paramecium bursaria bleef
voorspoedig gedijen en ook de uit zijn lichaam in vrijheid gestelde groene
lichaampjes groeiden, voedden en vermenigvuldigden zich. Het waren dan ook
zelfstandige ‘moneren’, met name chlorella-wieren, en nog geen verslaafde
organellen.


De volgende leerzame
ontdekking was dat het van zijn wieren beroofde pantoffeldiertje slechts zo
lang gedijde en zich door deling kon vermenigvuldigen als in zijn omgeving
voldoende organisch voedsel aanwezig was. Als de onderzoekers niet kunstmatig
voor aanvoer zorgden dan verhongerde het. Dat is op zichzelf niets bijzonders.
Maar dit beeld verandert plotseling als men het type blauwgroene wieren waarin
Paramecium bursaria zich heeft gespecialiseerd aan de oplossing waarin het
zwemt toevoegt. Bij het eerste contact neemt het pantoffeldiertje al dadelijk
een wiertje op. Maar: hoe uitgehongerd het pantoffeldiertje ook mag zijn, het
wier wordt niet verteerd. Integendeel: het gedijt voortreffelijk en begint zich
na korte tijd in het plasma van het pantoffeldiertje zelfs door deling te
vermenigvuldigen.


De volgende ontdekking
is ronduit verbluffend: het lijkt namelijk wel of Paramecium kan tellen: het
opgenomen chlorellawier deelt zich bij het hier beschreven experiment namelijk
precies zo ver tot het voor de betreffende Paramecium-soort karakteristieke
aantal ‘slaafjes’ is ontstaan. Dat brengt de vermenigvuldiging tot staan. Men
moet derhalve aannemen dat een of ander stuurcommando (waarschijnlijk ook hier
door speciale enzymen overgebracht) in het pantoffeldiertje de
vermenigvuldiging van de opgenomen wieren overeenkomstig de eigen behoefte
reguleert.


Nu behoeft nauwelijks
meer te worden vermeld dat een met het ‘voorgeschreven’ aantal chlorellawieren
gespekt pantoffeldiertje ook een periode van voedselschaarste zonder moeite kan
doorstaan. Het fotosynthetische talent van zijn ‘gevangenen’ zorgt dan voor de
productie van de vereiste grondstoffen. Interessant is tenslotte nog dat een
pantoffeldiertje, dat al in het bezit is van het voor zijn soort kenmerkende
aantal wieren, nieuwe chlorellawieren die het tegenkomt niet alleen ‘nuttigt’
maar nu ook verteert. Het moet dus zijn permanente bewoners al op de een of
andere wijze chemisch hebben gemarkeerd, om ze van gewone prooi te kunnen
onderscheiden.


In dit voorbeeld hebben
de biologen een werkmodel ontdekt dat ons heden nog aanschouwelijk laat zien
hoe de van kernloze oercellen tot en met organellen bezette hogere cellen
leidende stap van de evolutie is gedaan. Het beslissende onderscheid tussen
deze verdere ontwikkelingsgang en de weg waarnaar men zo lang vergeefs zocht:
de hoger georganiseerde cellen zijn, wat men had moeten geloven, géén verder
ontwikkelde rechtstreekse nakomelingen van de kernloze oercellen, maar het
resultaat van de symbioseachtige coöperatie van onderscheidene oercellen met
verschillend gespecialiseerde capaciteiten.


Achteraf is weer
gemakkelijk in te zien dat deze weg veel en veel geriefelijker was dan de eventuele
poging om de diverse functies en capaciteiten stuk voor stuk bij een en
dezelfde soort cel in de loop van generaties voort te brengen. Zoals het in
feite is gegaan doet de methode van de natuur even denken aan de moderne manier
van huizenbouw met ‘prefabricated’ onderdelen. Cellen die elkaars functies
kunnen aanvullen ‘slaan de handen ineen’ en beginnen coöperaties. Op deze
manier kon de oercel zich bepaalde vermogens in de gedaante van
gespecialiseerde zustercellen kant en klaar ‘voorgefabriceerd’ veroorloven,
zonder het langdradige (en ongewisse) proces alle functies zelf te moeten
‘opleiden’ (of er maar helemaal van af te zien). Wij zullen nog zien dat de
beschreven ontstaansgeschiedenis niet alleen geldt voor de chloroplasten, maar
waarschijnlijk evenzeer voor andere cel-organellen.


Er is nog een ontdekking
gedaan die van de onderstelling dat het zo wel moet zijn gegaan nu bijna een
aan zekerheid grenzende waarschijnlijkheid maakt. Men heeft de laatste jaren in
de chloroplasten van de hogere cellen (en overigens ook al in de mitochondriën)
een DNA gevonden dat van het DNA van de cel waartoe het betreffende organel
behoort verschilt. Deze ontdekking levert volgens de meeste geleerden het
definitieve bewijs dat althans deze beide organellen oorspronkelijk
zelfstandige, in vrijheid levende cellen moeten zijn geweest. Want alleen als
zij dit van huis uit waren, en niet alleen maar bouwstenen, is te verklaren dat
zij een eigen, van de hen omsluitende cel afwijkend bouwschema in zich
meedragen.


Het is hier de plaats om
er op te wijzen dat de bewering dat de organellen van een cel een
‘slavenbestaan’ zouden leiden een overdreven dramatisering van de situatie is.
Hoe eenzijdig deze opvatting is blijkt indirect uit de proeven met Paramecium
bursaria. Deze eencellige is immers een door de biologen met blijdschap begroet
model geworden omdat in hem de componenten - Paramecium zelf, en de
chloroplasten in hem - ook gescheiden (nog) blijven leven. Dit alleen al
bewijst dat deze chloroplasten oorspronkelijk zelfstandige wieren (algen)
waren. Men heeft naar dit bewijs zo lang moeten zoeken omdat de kans dat men
een dergelijke scheidbare ‘twee-eenheid’ zou vinden minimaal was.


In alle andere tot nog
toe onderzochte gevallen - en de geleerden hebben de proef sinds de dagen van
baron Mereschkowsky telkens herhaald - gaat na de scheiding niet alleen de cel,
maar ook het losgeprepareerde organel binnen de kortste keren te gronde. Wij
hebben al besproken dat men chloroplasten, ribosomen of mitochondriën in een
celvrij systeem, als uitgecentrifugeerde fracties, slechts tijdelijk in leven
kan houden om ze te onderzoeken.







Tot een
werkelijk zelfstandig leven, met het vermogen zich op eigen kracht te voeden en
te vermenigvuldigen, is geen enkel organel van een huidige cel meer in staat.
Dat wettigt de gevolgtrekking dat het organel al sinds lang de kunst verstaat
uit de nieuwe situatie voordeel te trekken. Als een parasiet heeft het afgezien
van handhaving van een hele serie vitale functies; derhalve leeft het op de zak
van zijn ‘gastheer’. Wij kunnen nu nog niet aangeven welke afzonderlijke
functies dit betreft. Maar dat het zo moet zijn blijkt dwingend uit het feit,
dat geen enkel organel meer zelfstandig kan bestaan.


Doch ook de hier
gebruikte begrippen ‘parasiet’ en ‘klaploper’ zijn nog altijd uitingen van een
eenzijdige, een partijdige beoordeling van de situatie, met een ontoelaatbare
waardebepaling, ditmaal ten koste van het organel. Want het organel dient zijn
gastheer ook: door zijn fotosynthetische nijverheid. Beide participanten
profiteren derhalve van de aaneensluiting. Maar een dergelijke vorm van
coöperatie wordt door de bioloog symbiose genoemd. De ‘vooruitgestreefde’
cellen zijn, zo luidt de opvatting die thans bij het licht van de hier
beschreven nieuwste inzichten veld begint te winnen, het resultaat van een
symbiotische aaneensluiting van different gespecialiseerde kernloze oercellen.


Ik moet nu, om aan te
tonen dat dit niet alleen voor chloroplasten geldt, nog opmerken wat men in dit
opzicht thans al over het ontstaan van andere cel-organellen meent te weten.
Wij kunnen daarvoor weer aanknopen bij de concrete historische situatie die wij
in de oeroceanen van het betrokken tijdperk moeten vermoeden.


Wij hadden de
beschrijving daarvan onderbroken op het moment waarop de eerste aardomspannende
voedselcrisis door massaal oprukken van de eerste chloroplasten bevattende
celtypes was bedwongen. Wij hadden ook al vastgesteld dat hun snelle toename
voor een ander type cel nieuwe levenskansen schiep, met name voor de toen nog juist
niet verhongerde chloroplastloze cellen die bijtijds op een roofzuchtige
voedingswijze waren overgegaan. Aan het nieuwe voedsel dat zij nu zo gelukkig
waren te vinden waren echter problemen verbonden. Het kon in elk geval niet
meer zo eenvoudig en passief worden geslikt als de nog levenloze, abiotisch
ontstane macromoleculen die tot nog toe het aanbod hadden gevormd. Veel
plantaardige eencelligen waren stellig toen al zeer mobiel: met zwepende fijne
haartjes uitgeruste algen, met ‘wimpers’ bezette bacteriën, of bacteriën die,
kurketrekkerachtig opgewonden, zich door schroevende of kronkelende
lichaamsbewegingen voorwaarts stuwden.


Wederom was - het is van
belang dat wij deze aanleiding in het oog houden! - het milieu gewijzigd,
ditmaal in de gedaante van een beslissende verandering in de eigenschappen die
het vitale voedsel vertoonde. Dit was beweeglijk geworden. En om een dergelijke
verplaatsbare prooi te kunnen pakken moest men zelf mobiliseren. De wijziging
van het milieu kwam overeen met een nieuwe ‘eis’, met de dwang zelf een nieuwe
eigenschap te ontwikkelen, een tot dusver niet beheerst vermogen te verwerven -
met als enige alternatief: te gronde gaan.


Wat baatte de grootste
cel haar superioriteit als haar prooi doodleuk weg zwom? Weer zijn ook in deze
fase talloze cellen te gronde gegaan omdat hun gesteldheid niet meer tegen de
nieuw opgedoken eigenschap van het voedsel was opgewassen, omdat zij niet bij
machte waren zich bij deze milieuwijziging ‘aan te passen.’ Maar ook ditmaal is
er een aantal cellen geweest - naar alle waarschijnlijkheid weer heel weinig -
die er nog op tijd in slaagden ‘om te schakelen’. Zij verwierven een instrument
dat hun snelle voortbeweging en daarmee kansrijke jacht op vluchtende prooi
mogelijk maakte: zweepdraden.


Ook dit organel is door
de cellen die er thans over beschikken kennelijk niet in moeizame, trage
ontwikkelingsstappen geleidelijk voortgebracht, maar als ‘kant en klare unit’
volgens het beginsel van de symbiotische coöperatie verworven. De partner die
in dit geval het vereiste kapitaal inbracht was een ‘spirocheet’. Zo noemen de
biologen de zojuist al vermelde zeer kleine, kernloze bacteriën die, in de
gedaante van een spiraal gebouwd, zich kronkelend en schroevend vooruit kunnen
bewegen.
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Het schema stelt de
merkwaardige weg voor waarlangs de ‘hoger georganiseerde’, met speciale
organellen toegeruste cellen zijn ontstaan: niet door geleidelijke
veranderingen, maar door als het ware coöperatieve aaneensluitingen van zeer
verschillend gespecialiseerde cellen. Beneden midden een cel zonder kern en
organellen. Links daarvan bacteriën die op zuurstof-ademhaling zijn
omgeschakeld. De ‘fusie’ van deze twee groepen was wellicht de eerste schrede;
daarbij werden de bacteriën voortaan mitochondriën. De cel ging haar voltooiing
verder tegemoet door opname van spirocheet-achtige bacteriën die zich in een
kronkelende voorwaartse beweging hadden gespecialiseerd en vanaf dat moment de
‘zweepdraden’ van de samengestelde cel vormden. Tevens concentreerde de cel
haar erfelijke materiaal op een van het overige cellichaam omgrensde kern
(nucleus). Daarmee was al het type hogere cel ontstaan dat thans nog door de
vele verschillende protozoën wordt gerepresenteerd.


De verdere weg, die naar
de meercellige organismen leidde, splitste zich op dit punt. Als de cellen die
zich aaneensloten kleine groene algen als ‘chloroplasten’ hadden opgenomen
(afslag naar links), dan ontstonden daaruit de voorouders van de thans
bestaande hogere planten. Alle overige cellen (afslag naar rechts) en hun
meercellige nakomelingen bleven afhankelijk van een roofzuchtige voedingswijze
en worden daarom - ook de mens! - tot de dieren gerekend.


 


Ook in dit geval hadden
beide partijen voordeel van de coöperatie. De hongerige cel, aan het oppervlak
waarvan voor het eerst een spirocheet bleef hechten, zag zich opeens
voortbewogen, vlug genoeg om met grotere kans van slagen op zoek naar voedsel
te kunnen gaan. En de kleine spirocheet werd nu gevoed met brokstukken van
cellen die te groot waren dan dat zij het zelf tegen hen zou hebben kunnen
opnemen. Ook van dit geval: verwerving van zweepdraden, zijn intussen
overgangsvormen bij thans nog levende eencelligen gevonden. Voor de juistheid
van deze ontstaansweg spreken voorts elektronen-optisch ontdekte
overeenstemmingen in de fijne structuur van zweepdraden en thans nog vrij
levende spirocheten.


Nog een laatste
voorbeeld van dit beginsel van coöperatieve aaneensluiting op cellulair niveau.
Het betreft de mitochondriën en is in menig opzicht (in elk geval van ons
eigen, menselijke standpunt uit bekeken) wellicht het belangrijkste. Wij
herinneren ons dat mitochondriën de organellen zijn die ook wel de
‘krachtstations’ van de cel worden genoemd, omdat zich daarin de
energieleverende ademhalingsprocessen afspelen. Ademhaling betekent echter ook
'verbranding’ of chemisch uitgedrukt: ‘Afbreken van grote moleculen
(druivensuiker) tot kleinere brokken (water en CO2), Waarbij de bindingsenergie
weer vrijkomt en wel met behulp van zuurstof.


Maar wat willen nu toch
mitochondriën, die dus, gebruikmakend van zuurstof, energie kunnen vrijmaken,
uitvoeren in een oeratmosfeer waarin - wij hebben dat uitvoerig besproken -
praktisch geen vrije zuurstof voorkwam? Waarin ook geen vrije zuurstof mocht
voorkomen omdat zijn oxiderende kracht niet zou hebben toegestaan dat al die
macromoleculen en biopolymeren ontstonden die de ontwikkeling leidden tot het
punt waar wij nu staan?
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Elektronenmicroscopische
foto van een mitochondrium, het organel waarin de ‘bedrijfsenergie’ van een
levende cel wordt opgewekt, vooral door ‘ademhaling’, d.w.z. door afbraak van
voedselmoleculen met behulp van zuurstof. De vele lamellen zijn voor een
‘hoogenergie-mitochondrium’ zeer karakteristiek: daarop bevinden zich de
enzymen die de afbraak stapje na stapje bewerkstelligen.


Hoe sterk de vergroting
is kan uit het zwarte lijnstuk op de benedenrand van de foto worden afgeleid:
dat lijnstuk is in werkelijkheid slechts 1/1000 mm lang.


 


Als men deze vraag
overdenkt komt men tot de conclusie dat de mitochondriën op hun beurt weer het
antwoord op een wijziging in de milieuomstandigheden moeten zijn geweest, een
aanpassende reactie van het juist ontstane leven op een nieuwe uitdaging, een
crisis, waarvoor het juiste antwoord moest worden gevonden, omdat het enige
alternatief onherroepelijk de ondergang zou zijn geweest. Alles wat wij om
deugdelijke redenen nu al over het ontstaan van de mitochondriën mogen
veronderstellen rechtvaardigt dit vermoeden. Het ziet er naar uit dat de
mitochondriën het antwoord waren op een dodelijk, alle leven bedreigend gevaar,
dat van een ander type organel kwam: de zojuist besproken chloroplasten.


Om dit beter te kunnen
begrijpen moeten wij hier weer even een omwegje maken. Wij zullen ons een ogenblik
bezig moeten houden met de vraag waarvan de cellen hun levensenergie dan
eigenlijk betrokken, die in de nog zuurstofloze oer-atmosfeer bestonden. Het
antwoord is betrekkelijk simpel te leveren, omdat er nog nakomelingen van deze
oorspronkelijke, zonder zuurstof levende (‘anaerobe’) cellen bestaan. Wij
kunnen hun stofwisseling dus nu nog tot in bijzonderheden bestuderen. Het
resultaat: ‘anaeroben’ betrekken hun bedrijfsenergie niet uit ademhaling, maar
(afgezien van uitzonderingen) uit een afbraakproces dat ‘gisting’ heet.


Een karakteristieke
molecule, die enerzijds veel bindingsenergie bevat en tevens makkelijk is af te
breken is druivensuiker, glucose. Vandaar dat glucose een van de belangrijkste
en meest verbreide voedingsmiddelen is. Om glucose te kunnen afbreken heeft een
cel niet onvoorwaardelijk zuurstof nodig. Zelfs de huidige zuurstofademhalers
verzorgen het eerste deel van de glucoseafbraak nog anaeroob en gaan pas daarna
op ‘verbranding’ door zuurstof over.


Alle levende cellen
breken glucose (en alle andere moleculen die als voeding dienen) namelijk in
‘termijnen’ af, in vele opeenvolgende stapjes. Dat lijkt op het eerste gezicht
onnodig omslachtig. Men moet echter bedenken dat een in één stap verlopende
destructie van een molecule glucose tot zijn definitieve afbraakproducten water
en kooldioxide relatief zo’n grote hoeveelheid warmte zou vrijmaken als geen
levende cel zou kunnen verdragen. Daarom nemen de slopende cellen er de tijd
voor. Elke cel waaruit wij bestaan breekt het krachtvoer glucose in niet minder
dan twee dozijn opeenvolgende stapjes af. Elk van deze stappen wordt ingeleid
door een eigen enzym, wat de cel de kans geeft het tempo van afbraak en daarmee
het vrijkomen van de in de af te breken molecule gebonden chemische energie in
bedwang te houden en te voorkomen dat de afbraak van de glucose als een
noodlottige kettingreactie verloopt.


Ongeveer de eerste tien
stapjes daarvan geschieden nu, ook bij de cellen van een zuurstof-ademend
organisme, anaeroob, dus zonder gebruikmaking van zuurstof. Maar daarbij wordt
de glucose slechts tot het tussenproduct pyrodruivezuur afgebroken. Als er geen
zuurstof bijkomt komt de afbraak daar tot staan. Alleen met behulp van zuurstof
is het mogelijk ook de in pyrodruivezuur aanwezige chemische bindingsenergie
vrij te maken. Dit eerste anaerobe traject van de ademhaling is identiek aan
het proces dat de biochemicus ‘gisting’ noemt.


Dat is een buitengewoon
verhelderende vaststelling. Zij wordt aangevuld door de ontdekking dat dit
eerste deel van de glucose-afbraak zich niet in de mitochondriën afspeelt, maar
in de organelvrije (‘archaïsche’) plasmagebieden van de cel. En tenslotte is
deze volgens het beginsel van (anaerobe) gisting verlopende partiële afbraak
identiek aan het stofwisselingsproces waaruit de meeste van de thans nog
levende anaeroben hun bedrijfsenergie betrekken. Het is hun maximumprestatie.
Ze spelen de afbraak slechts tot pyrodruivezuur (of verwante stoffen) klaar.
Verder kunnen zij uit de voedingsstof ‘druivensuiker’ geen voordeel halen.
Zonder zuurstof is dat niet mogelijk.


Al deze ontdekkingen
wettigen de gevolgtrekking dat het ‘gisting’ gedoopte stofwisselingsproces de
oudste, oorspronkelijke vorm van glucose-afbraak is. Met behulp daarvan hebben
de bij de zuurstofloze atmosfeer aangepaste oercellen zich gevoed. Dat de
exploitatie van hun voeding als gevolg van deze onvolledige afbraak ook
onvolkomen was speelde geen rol, zolang voedsel maar in voldoende hoeveelheden
aanwezig was en de functies van de cellen niet al te veel energie eisten.


Maar nogmaals kwam in de
milieuomstandigheden wijziging. ‘Een wereld die zelf eindig is en voortdurend
verandert, kan oneindig en bestendig gewoonweg niet bevatten’. Als er dan op
kosmisch niveau, onder de invloeden van ‘alleen maar’ fysische krachten, al
geen evenwicht bestaat, hoe zouden wij dan zijn handhaving onder de nu al
bijster ingewikkeld geworden omstandigheden aan het aardoppervlak kunnen
veronderstellen? Dat de toestand ditmaal uit zijn evenwicht raakte was aan de
activiteit van de chloroplasten te wijten. Ik heb al beschreven hoe hun opkomst
de cellen van de oertijd voor ondergang door voedselgebrek behoedde en vermeld
dat zij deze onvervangbare functie van voortdurende voedselproductie tot op
heden uitoefenen. Maar zoals alle andere zaken heeft ook de activiteit van de
chloroplasten haar keerzijde. De fotosynthese produceert niet alleen energie,
maar ook net als elk ander stofwisselingsproces, afvalstoffen.


Dat gaf voorshands geen
probleem. De eerste stadia van fotochemische energiewinning, essentieel
primitiever nog en natuurlijk ook minder effectief dan de ontwikkelde
fotosynthese in latere tijdperken, leverden nog geen afvalproducten die de
omgeving zouden hebben veranderd. Maar in het verloop van nogmaals miljoenen
jaren kwamen langzamerhand telkens nieuwe, steeds effectiever werkende types
chloroplasten tot ontwikkeling. De jongste stap, die na een stellig zeer lange
periode tenslotte werd bereikt, was dat de voor het proces van de fotosynthese
noodzakelijke waterstof nu door de chloroplasten zelf, door het splitsen van
moleculen water (H2O) werd geproduceerd.


De daarmee bereikte
moderne vorm van fotosynthese lijkt de mogelijkheden van dit soort
energiewinning al optimaal te benutten. voor zover wij thans weten kon zij in
elk geval tot op heden niet meer essentieel worden verbeterd. Voor haar
doeltreffendheid spreekt voorts het aan zeer oude sedimenten nog af te lezen
voordeel dat deze laatste stap voor de cellen opleverde. De ‘uitvinding’ van de
fotosynthese in haar ‘modernste’ vorm leidde tot een enorme vermeerdering van
de blauwgroene algen, waarvan de rijkdom thans nog wordt bevestigd door de
omvang van de uit hun overblijfselen opgebouwde sedimenten. Maar het bijzondere
proces, waaraan dit eerste succes te danken was, leverde als afvalproduct:
zuurstof. De blauwgroene algen en de door hen aangetrokken chloroplasten
splitsten nu water in zijn bestanddelen. De waterstof hadden ze nodig voor de
fotosynthese - de zuurstof bleef over. Zuurstof kunnen chloroplasten niet
gebruiken.


Het optreden van geheel
‘gerijpte’ chloroplasten betekende derhalve het begin van het einde van de
oer-atmosfeer. Als zij in de massale mate waartoe zij door hun succes
aangroeiden, dus ook vrije zuurstof produceerden, dan moest vanaf dat moment
het tot dan toe onbekende gas in de atmosfeer toenemen. Vanaf dat ogenblik nam
het zuurstofgehalte in de aardse atmosfeer voortdurend en onherroepelijk toe.
Het gevolg was een mondiale bedreiging van alle levensvormen die toen
bestonden. Er was niet één organisme dat op de komst van de - tot dan slechts
in te verwaarlozen hoeveelheden aanwezige - zuurstof voorbereid zou zijn
geweest. Dit was des te ernstiger omdat zuurstof, gezien zijn chemisch felle
activiteit, alle organische substanties binnen de kortste tijd dreigde te verwoesten.
Vanzelfsprekend gold dat ook voor alle organismen die niet in staat waren zich
door bijzondere beveiligingsmaatregelen, bijvoorbeeld neutraliserende enzymen,
tegen de oxyderende kracht van dit nieuwe atmosferische bestanddeel te
beschermen. Toen de zuurstof voor het eerst op aarde verscheen was het dus met
andere woorden een gifgas dat alle leven op aarde met de dood bedreigde.







13 Toevallige aanpassing?


 


Na diverse voedselcrises
wachtte nu een ware ramp. Hoe gebrekkig onze kennis over dit zo ver in het
verleden gelegen tijdperk ook moge zijn, alle geleerden zijn het erover eens
dat toen bijna alle reeds bestaande vormen van leven bij een aardomspannende
catastrofe weer te gronde moeten zijn gegaan. Zij stierven aan een
zuurstofvergiftiging. Slechts enkele brachten er het leven af, zo de kostbare
ervaringen reddend die het leven tot dan toe al had opgedaan. Het was alsof een
boze geest onze planeet in een wolk van gif had gehuld.


Toch kwam ook ditmaal de
oorzaak niet van buitenaf. Zij was, net als bij alle voorgaande crises, door
het leven zelf opgeroepen. Het milieu is maar niet simpelweg het passieve
toneel waarop het leven ‘zich afspeelt’. Het optreden van leven veranderde de
aarde fundamenteel. En deze veranderingen hadden hun weerslag op het leven en
beïnvloedden zo de koers van de ontwikkeling die het nam.


De tweespraak tussen
leven en aardse omgeving begon - wij willen dat hier nog even in herinnering
roepen - met de omgeving die het leven voortbracht. De in de ogen van de meeste
mensen zo passieve omringende wereld was derhalve de actieve, de uitlokkende
partner geweest, zij had de dialoog op gang gebracht. Een zuurstofloze
atmosfeer had, door inwerking van ultraviolette straling en andere soorten
energie, in het aanvankelijk nog steriele water van de oeroceanen steeds
samengestelder moleculen en tenslotte biopolymeren voortgebracht. Zodra zich
daaruit de eerste levende cellen hadden gevormd liep de concentratie van
biopolymeren onherroepelijk terug. Zij dienden nu tot voedsel en werden vlugger
verbruikt dan ze konden ontstaan.


Het gevolg van deze
invloed, die het leven al dadelijk na zijn eerste optreden op de omringende
wereld uitoefende, was de eerste voedselcrisis geweest. Zij werd doorstaan
doordat het aan voedsel verarmde milieu van zijn kant de opkomst en snelle
toename van een nieuw soort cel veroorzaakte. Dit waren de porphyrinehoudende
cellen, de ‘lichtslikkers’, die erin slaagden ook in de aan organische
voedingsstoffen verarmde omgeving te blijven bestaan door met behulp van
zonlicht de onontbeerlijke organische verbindingen zelf op te bouwen. In de met
cellen van dat type verrijkte omgeving konden echter ook enige soorten cellen
blijven bestaan die als vanouds op organisch voedsel waren aangewezen. Zij
moesten overschakelen op andere levende cellen, die hun voedsel werden.


Daarmee scheen het
evenwicht tenslotte toch nog hersteld (26). Maar die schijn bedroog. Want de
cellen die de fotosynthese praktiseerden die de uitweg uit de eerste crisis was
geweest, bereidden door deze nieuwe activiteit al de volgende bedreiging voor
de omgeving voor: zij brachten verandering in de tot dat moment van de
ontwikkeling zo betrouwbaar stabiel lijkende atmosfeer. Voor het eerst sinds de
aarde bestond begon in haar gasvormig omhulsel zuurstof meer en meer te
verrijken.


Niet veel woorden zijn
nodig om te beschrijven hoe het gevaar ditmaal werd afgewend. Het patroon
volgens welk het leven op deze nieuwe en alweer hopeloos schijnende bedreiging
reageerde lijkt bijna als twee druppels water op het verloop in de vorige
gevallen. Weer komt een nieuw type cel op. Ditmaal zijn het bacteriën die door
enkele tot dan toe onbekende enzymen tegen het nieuwe atmosferische bestanddeel
zuurstof beschermd zijn. Alweer bleef het daar niet bij. Net als in de vorige
gevallen stelt het leven zich er ook ditmaal geenszins tevreden mee het gevaar
alleen maar af te wenden. Elke keer lijkt de wijziging van de omringende wereld
niet alleen een gevaar, maar ook zoiets als een uitdaging te zijn die de
‘fantasie’ van de ontwikkeling prikkelt. De nieuwe, voor zuurstof ongevoelige
bacteriën, die zich ten koste van de minder gelukkige ‘ouderwetse’ cellen met
bekwame spoed vermeerderen, ontdekten vroeg of laat zelfs de kans de grotere
chemische werkzaamheid van zuurstof tot hun voordeel te gebruiken, terwijl
bescherming tegen die zuurstof toch juist het eerste en gewichtigste doel was
geweest.


Stellig zullen het
wederom slechts enkele, onder astronomisch vele bacteriën misschien maar een
dozijn, wie weet zelfs maar één enkele bacterie zijn geweest, wie dit
huzarenstukje lukte. Een enkele bacterie zou voldoende zijn geweest. Haar
nieuwe vermogen - zuurstof voor de energiebehoefte van de eigen stofwisseling
nuttig te gebruiken - moest haar een dermate fantastische superioriteit boven
alle concurrenten verschaffen dat haar nakomelingen die dit talent erfden
kansen op voortbestaan kregen die onvergelijkelijk veel groter waren. Maar dat
wil niet zeggen dat dit nieuwe, vooruitstrevende type cel, de eerste
‘zuurstofademhaler’ in de aardse historie, binnen slechts enkele
honderdduizenden jaren het toneel beheerste.


De superioriteit van
deze eerste ‘ademende’ bacterie berustte in laatste instantie alleen maar weer
op haar vermogen een tot dan toe schijnbaar onbereikbare bron van energie aan
te boren. Bij de porphyrinehoudende cellen was het de ontdekking geweest dat
zonne-energie kon worden geëxploiteerd. Vergeleken daarmee maakt de ontdekking
die de eerste ademende bacteriën deden een bescheiden indruk. Zij bestond in
het ‘inzicht’ dat pyro-druivezuur, het eind- en afvalproduct van de van gisting
levende cellen, nog altijd onverbruikte hoeveelheden energie bevat. Zij stonden
exclusief ter beschikking van degene erin zou slagen, met die zuurstof om te
gaan. ‘Ademen’ wil niet anders zeggen dan dit en andere eindproducten van
gistingsafbraak met behulp van zuurstof verder te ontbinden, nu die volledig:
tot op de niet meer bruikbare bouwstenen CO2 en water. Wie kan ademhalen
staat dit de gisting mijlenver overtreffende (omdat het onvolledige
afbraakproces door gisting nu pas wordt voltooid) energiewinningsproces ter
beschikking. Is het zo’n wonder dat van toen af de zuurstofademhalers de
hoogste ogen gooiden? Wie deze relaties kent zal het vanzelfsprekend vinden dat
(afgezien van te verwaarlozen uitzonderingen: de enkele thans nog bestaande
anaerobe soorten bacteriën) alle thans levende dieren, amoebe en olifant, mug
en mens, ‘ademhalen’.


Wonderlijk zou hier
alleen kunnen lijken hoe het mogelijk was dat alle levensvormen erin slaagden
deze gecompliceerde chemische vorm van energiewinning door zuurstofademing te
verwerven. Maar alweer luidt het antwoord natuurlijk dat het ademen slechts
enkele malen, wellicht maar éénmaal, behoefde te worden ‘uitgevonden’. De cel
welke dat lukte en haar door voortdurende celdeling ontstane nakomelingen gaven
deze capaciteit eveneens door op deze wijze, dat zij zich door grotere cellen
symbiotisch lieten opnemen.


Ook in dit geval legde
het de gastheer geen windeieren. Hij inde zijn deel van de door de ademende
bacteriën vrijgemaakte energie. Maar de bacterie genoot haar voordeel vooral in
de vorm van de bescherming die de grotere gastheercel bood. Volgens wat wij
hier thans over weten is dit de geschiedenis van het ontstaan der
‘mitochondriën’, de organellen waarin tot op heden de ademhaling van de cel
plaatsvindt.


De mitochondriën zijn de
krachtstations van de cel omdat alleen in hen met behulp van zuurstof de
volledige afbraak van voedingsmoleculen mogelijk is. Het cellichaam, het
(cyto)plasma, is ook bij onze ‘moderne’ cel alleen maar in staat het voedsel te
‘vergisten’, d.w.z. het onvolledig af te breken tot de genoemde en ongenoemde
tussenproducten. Wij zouden adem kunnen halen tot we erbij neervielen, het zou
ons geen zier helpen als er niet in elk van de ontelbare cellen waaruit ook wij
bestaan honderden nietige mitochondriën waren die bij machte zijn iets met de
zuurstof die onze longen opnemen te beginnen.


Dat is allemaal met het
verstand te begrijpen, al is onze kennis dienaangaande op diverse punten ook
nog zo gebrekkig. Het beginsel van het ontstaan van een ‘hogere’ cel met haar
in zeer bepaalde vermogens gespecialiseerde organellen, door coöperatie van
kernloze oercellen van diverse specialismen, volgt net als elk der andere
stappen van ontwikkeling die sinds de Oerexplosie werden gedaan de bekende
natuurwetten.


Geen rechtstreekse
verklaring hebben wij nog voor de omstandigheid dat het DNA, drager van het
bouwschema van de cel, zich in het verloop van deze ontwikkelingsfase op een
eigen organel concentreerde en dit binnen het celplasma afgrensde: de celkern
of nucleus. Het is in elk geval een feit dat beide fenomenen hand in hand
gingen. Omdat dit zonder uitzondering geldt en omdat de kern van een cel een
zeer opvallend, zelfs zonder kleuring of andere procedés gemakkelijk onder elke
microscoop te herkennen detail is, gebruiken de biologen hem als onderscheidend
kenmerk tussen de beide celsoorten. Zij spreken over ‘kernloze’ cellen als zij
de primitieve cellen zonder organellen bedoelen, en noemen de hogere van
diverse organellen voorziene cellen ‘kernhoudende cellen’.


Een tot nog toe
onbeantwoord gebleven vraag brengt echter een ander punt naar voren dat wij op
de vorige bladzijden herhaaldelijk ter ‘verklaring’ hebben aangehaald zonder
echter in te gaan op de problematiek die in dit punt zelf verborgen ligt. Wij
hebben ons namelijk bij de reconstructie van de ontstaansgeschiedenis, die de
eerste ademende cellen (en evenzeer de andere organellen met gespecialiseerde
functie) heeft opgeleverd, eenvoudig tevreden gesteld met de algemene
formulering dat het voldoende was als onder de ontelbaar vele eencelligen
slechts enkele, eventueel slechts één, het opeens dringend vereiste nieuwe
vermogen bezat.


Dat is wel juist in
zoverre dat wat dan volgt gewoon een uitvloeisel van de vermenigvuldiging van
die ene cel was, wier nieuwe vermogen haar dienovereenkomstige superioriteit
verschafte. Maar het probleempunt is natuurlijk de vraag hoe die cel dan
eigenlijk tot deze verbazingwekkende en bijzonder doelmatig aangepaste
capaciteit is gekomen.


En daar hebben we weer
een vraagstuk van juist het soort waarop al diegenen zich zo graag beroepen
die, om welke redenen dan ook stug volhouden dat de historie waarvan ik hier de
fundamentele trekken tracht na te vertellen in zekere zin juist toch niet
‘van deze wereld’ is, ongeacht het ook door hen niet betwiste
feit dat zij zich aan het oppervlak van onze aarde heeft afgespeeld. Want ook
als het werkelijk maar één keer zou zijn gebeurd (wat volstrekt voldoende zou
zijn geweest) moet toch altijd nog worden verklaard hoe het kwam dat een cel
‘opeens kon ademen’, nota bene op het moment dat dit vermogen voor de verdere
ontwikkeling van het leven een dringend vereiste was. Ook als het maar een
enkele cel is geweest staan wij hier voor een fundamenteel, voor alle
biologische evolutie beslissend vraagstuk: hoe kon deze ene cel aangepast zijn
bij een eigenschap van haar omgeving, waarvan zij niets kon ‘weten’ als ze uit
deling van een moedercel was ontstaan?


Geen enkele cel heeft de
kans een nieuwe biologische functie in de ware zin van dit woord aan te
‘leren’. Het is onmogelijk dat een cel een functie als ademhaling of
fotosynthese bij haar ontstaan nog niet bezit en haar pas tijdens haar leven
verwerft. Functies als beide genoemde veronderstellen bepaalde lichamelijke
faculteiten. In het geval van ons voorbeeld, de ademhaling, zijn dit bepaalde
enzymen; nieuwe enzymen die de biochemische processen uitlokken die aan
ademhaling ten grondslag liggen, die, anders gezegd, doelmatig omspringen met
zuurstof mogelijk maken.


Over dergelijke
faculteiten of enzymen beschikt men of niet. Ze maken deel uit van het geërfde
bouw-schema en daar, in de kern van de cel, liggen zij met behulp van het DNA
opgeslagen (of niet). Niemand kan ze ‘leren’. Dat wil zeggen dat er, als onze
overwegingen tot nu toe juist zijn, ongeveer 3 miljard jaar geleden minstens
één cel moet zijn geweest die vanaf het moment van haar ontstaan bij voorbaat
en louter toevallig over alle vereiste enzymen voor het omgaan met zuurstof
moet hebben beschikt, juist op het moment waarop deze zuurstof in de aardse
atmosfeer verscheen.


Daar is het weer, dat
toeval, dat in het verloop van de historie tot nog toe al zo vaak en in zulke
verschillende vermommingen ingrijpende rollen speelde. Hier echter komen wij
het toeval in zijn zuiverste, onverbiddelijkste en felst uitdagende gedaante
tegen. Het gaat hier namelijk niet meer om de vraag naar de zuivere kans dat
een gebeurtenis (voordat zij geschiedt) zal plaatsvinden. Wij hebben bij een
vroegere gelegenheid geleerd dat het toeval in een dergelijk geval betrekkelijk
onbelangrijk kan zijn als de speelruimte voor verdere ontwikkeling groot, of
zelfs willekeurig groot, is.


De kans dat een dakpan
in een zeer bepaald patroon op straat aan scherven en schilfers valt moge
uitermate gering zijn, de val van een dakpan en de voortgang van de historie
worden niettemin door geen enkele kansberekening, hoe sofistisch ook in twijfel
getrokken. En wel omdat het volkomen onverschillig is op welke speciale wijze en
met welke bijzondere gevolgen hij op straat stukvalt. Tegenover de extreme
onwaarschijnlijkheid van die ene, speciaal in het oog springende val staan
vrijwel willekeurig vele andere mogelijkheden, waarop het vallen gerealiseerd
kan worden. Hoe dan ook, de steen valt, dat is gewis. Op grond van dezelfde
logica bleef ook het ontstaan van enzymen en andere eiwitten niet uit, ongeacht
het onbetwistbare feit dat de bijzondere coderingen en aminozurenreeksen, die
onze biochemici thans vaststellen, welhaast astronomisch onwaarschijnlijk zijn.
Toen zij ontstonden waren er toch bijna willekeurig veel kansen op codering van
verschillende eiwitten door het DNA.


Maar op het punt waar we
nu zijn gekomen liggen de zaken voor het eerst anders. De voortgang van de
ontwikkeling is hier allerminst willekeurig meer. De ontwikkeling zelf had zich
in verloop van een tijdsspanne die nu al miljarden jaren telt steeds meer
vastgelegd op een concrete richting, die voor haar eigen voortgang een
speelruimte overliet die al kleiner en kleiner werd. Toen de vroege historie
van het leven het punt had bereikt vanwaar het zuurstofgehalte van de
aardatmosfeer onvermijdelijk hoger en hoger moest worden waren de
mogelijkheden, hoe het van dat moment af verder kon gaan geenszins willekeurig
groot meer.


Verre van dat. Een enkel
bepaald element, de zuurstof, bepaalde door zijn kenmerkende en onverwisselbare
eigenschappen het milieu waarop het aardse leven was aangewezen. En even
individueel als de eigenschappen van dit nieuwe milieu-attribuut waren moesten
zonder twijfel ook de capaciteiten specifiek zijn die nu ontwikkeld moesten
worden, wilde men met de ingrijpende verandering in de levensvoorwaarden
gelijke tred houden. Er bestaan nu eenmaal maar niet willekeurig veel chemische
methoden om het driftige element zuurstof ‘te beteugelen’. Onder biologische
omstandigheden bestaat misschien zelfs - wij kunnen dit niet met zekerheid
weten - alleen die ene die wij kennen, omdat zij destijds op aarde werd
verwezenlijkt. De onwaarschijnlijkheid van de gebeurtenis waarvan nu alles
afhing was voor haar intreden opeens nagenoeg even groot als zij, terugkijkend
en andere mogelijkheden in aanmerking genomen, nog is. Eenvoudiger uitgedrukt:
de ontwikkeling zou destijds zijn afgebroken als op dit moment in de aardgeschiedenis
niet minstens één cel was opgedoken die, ‘zuiver bij toeval’ en vanaf het
ogenblik van haar ontstaan, juist die nieuwsoortige enzymen zou hebben bezeten
die ze nodig had om te kunnen ‘ademen’. Laten wij dit goed tot ons doordringen:
deze cel moet het noodzakelijke stel enzymen al op het ogenblik van haar
ontstaan hebben bezeten, dus eer zij met zuurstof van de atmosfeer voor het
eerst in aanraking kwam.


Is een dergelijke
overeenstemming, uit ‘louter toeval’ ontstaan, eigenlijk wel mogelijk? Dat is
de fundamentele vraag van alle biologische evolutie. Op de beantwoording
daarvan scheiden zich dan ook de geesten. Het ‘Ja’ op die vraag is zoveel als
de geloofsbelijdenis van de moderne natuurwetenschapsbeoefenaar. Als men
boosaardig wil zijn zou men ook kunnen zeggen: er zit voor hem niets anders op
dan deze vraag bevestigend te beantwoorden, want hij heeft zich immers ten doel
gesteld de natuurverschijnselen begrijpelijk te verklaren, ze derhalve af te
leiden uit de natuurwetten zonder daarbij zijn toevlucht te nemen tot de uitweg
van bovennatuurlijke ingrepen.


Hier heeft hij zich bij
deze poging, zoals voorshands lijkt, voorgoed in een hoek gemanoeuvreerd (27). Waarin wil hij,
onder de zelf gestelde voorwaarden waaronder hij is aangetreden, dan nu nog
geloven, als het niet in het toeval is? Hoe wil men natuurwetenschappelijk
anders verklaren dat daar voor verdere ontwikkeling opeens een cel ter
beschikking staat die kan ‘ademen’? Juist op het moment dat dit niet alleen zinnig,
maar waarop deze gecompliceerde chemische reactie voor voortzetting van het
aardse leven zelfs onontbeerlijk is?


De
natuurwetenschappelijk redenerende bioloog behelpt zich in deze dwangpositie
met een tweeledige hypothese. Hij gaat ervan uit dat in de cellen, bij hun
deling, telkens weer ‘mutaties’ plaatsvinden, dus toevallig intredende kleine
wijzigingen in het in de celkern opgeslagen erfelijke bouwschema. En hij is
gedwongen daarbij ook nog aan te nemen dat het aantal cellen waarin dergelijke
mutaties optreden voldoende groot is om de kans toe te laten dat onder deze
toevalswijzigingen ook die ene mutatie voorkomt die de evolutie, de verdere
ontwikkeling van het leven, op de betrokken momenten nodig heeft.


Een dergelijke
opeenstapeling van doelmatige toevalligheden stelt onze goedgelovigheid wel op
een zware proef. Wij moeten dus maar aannemen dat bij de celdeling en de met
haar gepaard gaande deling en verdubbeling van het DNA (beide dochtercellen
hebben immers een kopie nodig van bouw- en functieschema) bij een gering
percentage van de gevallen altijd weer kleine ‘foutjes’ insluipen: na de deling
bevindt zich in een van de dochtercellen opeens een basentriplet op een
verkeerde plek, een ander is uitgewisseld, of helemaal weggevallen, of wat hier
nog meer mogelijk is.


Tot zover nog geen
problemen. Het zou juist heel wonderlijk zijn en strijdig met elke verwachting,
als bij het gecompliceerde proces van de kerndeling de verdubbeling van het DNA
in alIe gevallen zonder deze kleine mankementen verliep. Maar wij moeten nog
veel meer aannemen. Willen wij zonder bovennatuurlijke ‘besturing’ van het
verloop uitkomen, dan moeten we ook nog dit geloven: zonder enige rekening te
houden met wat de toekomst moge brengen moeten, beweren de biologen, onder deze
door toevalsmankementen gevarieerde bouwschema’s niet alleen ‘nieten’ (die
zonder twijfel het leeuwendeel van alle optredende mutaties vormen) voorkomen,
maar ook varianten die zuiver toevallig (hoe anders!?) ‘passen’, die dus
geschikt blijken om nieuwe of tot dan toe onopgemerkte milieugesteldheden de
baas te worden.


Wordt het probleem
wellicht van zijn scherpste dorens ontdaan door de enorme spannen tijds die
hier in het geding zijn? Het is passend en nuttig als wij hier een ogenblik
proberen ons het tempo voor de geest te halen waarmee de hier besproken stappen
zijn gedaan. Sinds de Oerexplosie zijn tot op heden, zoals wij om de in het
begin van dit boek beschreven redenen mogen vermoeden, ongeveer 13 miljard jaar
verlopen. Ruim de helft van deze periode, namelijk circa 8 miljard jaar, ging
voorbij voor het komen en gaan van diverse sterrengeneraties alle elementen
hadden voortgebracht waaruit onze wereld thans bestaat, en voor daaruit
tenslotte ook ons zonnestelsel en daarmee onze aarde was gevormd.


Ongeveer 4.5 miljard
jaar geleden was de aardkorst zo ver afgekoeld dat de oer-oceanen en de
oer-atmosfeer konden ontstaan, en daarin de processen konden beginnen die wij
als chemische evolutie hebben beschreven. Rond 3.5 miljard jaar geleden kunnen
de eerste kernloze cellen zijn ontstaan. Het begin van de evolutie van hogere,
meercellige levende wezens begint echter 3 miljard jaar later, namelijk pas
ongeveer 600 a 700 miljoen jaar geleden.


Natuurlijk zijn dit ruwe
schattingen. In beginsel zullen zij, wat orde van grootte betreft, echter wel
kloppen. Maar dan vloeit uit ons overzicht de onverwachte conclusie voort dat
de tijdsspanne van ontwikkeling van eencellig leven op aarde vier- tot vijfmaal
zo lang was als de tijd die de ontwikkeling nodig had om van de eerste
primitieve meercelligen van de cambrische oceanen tot de amfibieën, de
warmbloedigen en tot ons, de mens, te komen. Voor de ontwikkeling van het
gecompliceerde proces van de kerndeling heeft de natuur minstens een miljard
jaar de tijd genomen. Vergelijkbare tijdsspannen staan hoogstwaarschijnlijk ook
voor de overgang van kernloze tot hogere, kernhoudende cellen, voor de
ontwikkeling van de fotosynthese en evenzeer voor het verwerven van het
vermogen tot zuurstofademhaling. In overeenstemming daarmee - gezien het feit
dat ze om de dialoogrelatie tussen leven en milieu als complementaire beelden
met elkaar corresponderen - zijn ook de catastrofes waarover in het voorgaande
werd gesproken rampen geweest die in het tempo van een sterk vertraagde film
zijn geschied. Een miljard jaar voor het perfectioneren van de kerndeling.
Dezelfde enorm lange tijd voor de steeds betere ‘uitwerking’ van de
fotosynthese. En maar 600 of 700 miljoen jaar voor de zo lange weg van de
eerste ongewervelde meercelligen tot de mens. Het contrast springt in het oog.
Dit zal ons ook nog bezighouden omdat er een feit achter verscholen ligt dat
voor de these van dit boek van belang is. Voorshands echter gaat het mij erom u
erop te attenderen dat ook de geleidelijke toename van vrije zuurstof in de
atmosfeer tot concentraties van biologisch gewicht een proces moet zijn geweest
dat honderden miljoenen jaren in beslag nam.


De tijd die het leven
ter beschikking stond om zich bij de nieuwe milieuwijziging aan te passen is
dus enorm lang geweest. Voor de kans op toevallig ontstaan van een eerste
ademende cel kon de evolutie derhalve niet alleen op het astronomisch grote
aantal cellen van een enkel aards tijdvak teruggrijpen, maar op alle cellen die
zich deelden in een tijdperk dat honderden miljoenen jaren besloeg. Het aantal
mutaties, waarbij zuiver per toeval het ‘juiste’, met het oog op het komende
beslist noodzakelijke kon gebeuren, moet dienovereenkomstig groot, waarlijk
zelfs onvoorstelbaar groot zijn geweest.


Schieten wij met dit
inzicht nu iets op? Als we eerlijk zijn moeten we deze vraag ontkennend
beantwoorden. Voor ons menselijke voorstellingsvermogen is de vraag of ordening
per toeval, of een gecompliceerde biologische functie als het toevallige
resultaat van willekeurig plaatsvindende ongerichte mutaties al dan niet kan
intreden, geen kwantitatief maar een fundamenteel probleem. De bewering dat dit
mogelijk is maakt een provocerende indruk, om het even hoe lange periodes men
theoretisch op een dergelijke gebeurtenis zou kunnen wachten.


De enigen die meenden
dat zoiets wel mogelijk was waren tot voor kort dan ook die biologen die zich
in het bijzonder met de vraagstukken van de evolutie bezighielden. Zij konden
de vraag niet omzeilen. Zij konden haar niet verdringen, omdat ze er in hun werk
dagelijks mee geconfronteerd werden. En zij geloofden in het toeval, in het
ontstaan van telkens nieuwe, doelmatiger en steeds volmaakter biologische
bouwschema’s en functies, als resultaten van toevallige, ongerichte mutaties.
Zij geloofden erin, zonder dat zij het, strikt genomen, konden bewijzen.
Weliswaar konden zij een menigte aanwijzingen aanvoeren. Maar dat was nog geen
bewijs. Zij geloofden in deze mogelijkheid eigenlijk alleen omdat er geen
andere was - als ze niet van het rechte pad van wetenschappelijke redenering
wilden afwijken. Het kon daarom bijna de indruk wekken dat hun geloof geen cent
méér waard was dan dat van hun critici, die met dezelfde taaiheid volhielden
dat het ontstaan van ordening en doelmatige aanpassing door het loutere toeval
van de mutatieloterij volslagen onmogelijk was.


In de argumenten pro en
contra, die met het oog op dit fundamentele vraagstuk van de levensontplooiing
op aarde aangevoerd en theoretisch gehuldigd kunnen worden, is tot op heden
weinig veranderd. In theorie lijken beide posities door intelligente mensen met
dezelfde kracht van overtuiging en zonder logische tegenstrijdigheid verdedigd
te kunnen worden. Gezien deze omstandigheden is het maar een geluk dat de
Amerikaanse bioloog en Nobelprijswinnaar Joshua Lederberg erin is geslaagd een
experiment te bedenken dat deze fundamentele vraag eens en voorgoed heeft
kunnen beantwoorden.


Het eerste moment riekt
het sterk naar toverij, dat het mogelijk zou zijn de vraag of ongerichte
mutaties bij toeval tot zinnige biologische vermogens en aanpassingen kunnen
leiden proefondervindelijk te onderzoeken. Het experiment is echter niet alleen
mogelijk, maar zelfs zo simpel dat elke goede biologieleraar het zijn
leerlingen kan laten zien. Er behoefde alleen maar iemand op het juiste idee te
komen hoe zo’n probleem moet worden onderzocht. Die iemand was Joshua
Lederberg, en 20 jaar geleden kwam hij op het idee.







14 Evolutie in het laboratorium


 


Als men het fenomeen
evolutie experimenteel wil onderzoeken, dan heeft men daarvoor een zeer groot
aantal levende organismen plus diverse generaties ervan nodig. Het aantal
levende proefobjecten moet zeer groot zijn omdat het percentage mutaties, het
aantal gevallen dus waarin bij verdubbeling van het DNA tijdens het verloop van
de celdeling foutjes insluipen, zeer gering is. Als dit anders was zou geen
levende soort door de generaties heen bestendig kunnen zijn. (En zouden deze
foutjes in het geheel niet insluipen, dan zouden anderzijds geen wijzigingen in
een soort in het verloop van lange tijdperken, en daarmee geen evolutie,
mogelijk zijn.)


En door verscheidene
generaties heen moet de proef duren omdat mutaties alleen bij de
vermenigvuldiging (celdeling) optreden en omdat pas uit het vergelijken van
minstens twee verschillende generaties kan blijken of, en zo ja welke, mutaties
zijn ingetreden. Voorts moet met het oog op het verdere verloop dan ook nog
worden beoordeeld of onder deze mutaties zodanige voorkomen die het predicaat
‘doelmatig’ verdienen. Dat zouden dan mutaties moeten zijn die een of andere
nieuwe of gevarieerde functie van het organisme oproepen, die ertoe leiden dat
dit in een of ander opzicht beter bij zijn omgeving is aangepast dan zijn
niet-gemuteerde soortgenoten.


Een zo groot mogelijk
aantal levende organismen van een en dezelfde soort, plus een observatieduur
van diverse generaties - dat ziet er voorshands naar uit dat het verloop van de
evolutie door één enkele onderzoeker niet eens geobserveerd, laat staan
experimenteel onderzocht kan worden. Toch kan aan de voorwaarden voor de proef
eenvoudig worden voldaan. Men behoeft slechts proefobjecten te kiezen die zo
klein zijn dat er in een relatief kleine ruimte zoveel mogelijk bijeen kunnen
worden gebracht. En voorts moet men levende wezens kiezen waarvan de generaties
zo vlug mogelijk op elkaar volgen.


Aan beide voorwaarden
werd op welhaast ideale wijze voldaan door de bacteriën. Deze micro-organismen
zijn zo klein dat vele miljoenen van hen een geriefelijke ‘zitplaats’ kunnen
vinden op de voedingsbodem van één petrischaaltje. (Petrischaaltjes zijn ronde
platte glazen schaaltjes met een opstaande rand en een doorsnee van zowat 10
centimeter, waarop de geleiachtige voedingsbodem wordt uitgegoten waarop de
bacteriën moeten groeien.) En de gemiddelde duur van één generatie bedraagt
voor de meeste soorten bacteriën slechts zowat 20 minuten. Elke 20 minuten
deelt dus elke afzonderlijke bacterie van de miljoenen op een petrischaaltje
zich in twee dochtercellen. Omdat nu het genetische opslagapparaat bij alle
aardse levensvormen volgens hetzelfde beginsel functioneert, dus ook bij een
bacterie, zijn deze micro-organismen wel de ideale proefobjecten voor de
onderzoekingen der genetici, dus die biologen die zich in het onderzoek van
erfelijke processen hebben gespecialiseerd.


Dat zijn de redenen
waarom er overal ter wereld wetenschappelijke instituten bestaan die zich
uitsluitend met ‘bacteriële genetica’ bezighouden. Het esperantokarakter van de
genetische code waarborgt de aan deze instellingen verbonden wetenschapsmensen
dat de ontdekkingen die zij op deze relatief eenvoudige proefobjecten doen ook
voor alle andere aardse levende wezens gelden, inclusief de mens. Ook Joshua
Lederberg heeft zijn beroemd geworden stempelproef ter toetsing van de
grondwettigheid van het evolutiemechanisme op bacteriën uitgevoerd. Het
bijzondere fenomeen waarvan hij zich daarbij als ‘evolutiemodel’ bediende was
de zogenaamde ‘resistentie’. Ieder weet dat artsen met klem afraden bij elke
griep of keelontsteking maar meteen naar antibiotica te grijpen. De reden is
dat men zodoende gevaar loopt in eigen lichaam bacteriën te kweken die niet
meer op de antibiotica reageren, maar zoals de medicus zegt ‘resistent’ zijn
geworden. Dat betekent voor de praktijk dat men als men die waarschuwing der
geneesheren in de wind slaat het risico loopt ooit een longontsteking op te
lopen die niet meer met behulp van antibiotica kan worden genezen. De bacteriën
die de ontsteking veroorzaken gaan dan aan penicilline, terramicine en
eventueel andere antibiotica opeens niet meer te gronde.


Dat de farmaceutische
industrieën al sinds jaren telkens nieuwe antibiotica ontwikkelen en aan de
markt brengen is eveneens een naar gevolg van dit resistentieverschijnsel. Het
aantal bacteriestammen dat op geen enkel tot nog toe bekend antibioticum meer
reageert wordt op de hele wereld steeds groter. Willen de medici infecties die
door deze resistent geworden stammen worden veroorzaakt ook in de toekomst met
succes kunnen bestrijden, dan moeten zij op telkens nieuwe, telkens andere
soorten antibiotica kunnen teruggrijpen. De infectiebestrijding met
antibiotische medicamenten van het type penicilline en haar opvolgsters wordt
in de ogen van een bioloog daarmee een duel tussen de medische techniek van de
mens, die de bacteriën om ‘zelfzuchtige redenen’ wil vernietigen, en het
aanpassingsvermogen van de micro-organismen, die, net als al wat leeft, juist
tot elke prijs willen blijven voortbestaan.


Het fenomeen van de
bacteriële resistentie was voor de medische wereld een bittere teleurstelling.
Toen tijdens de jongste oorlog het door de Engelse bacterioloog sir Alexander
Fleming al in 1928 ontdekte penicilline tot geneesmiddel werd ontwikkeld waren
de successen zo adembenemend dat vele artsen serieus geloofden dat nu de
langverbeide zege op de microscopische ziekteverwekkers dan toch eindelijk
binnen handbereik was gekomen. Zij behoefden - hun opleiding was daarop gericht
- eenzijdig alleen te denken aan de belangen van hun patiënten en derhalve (dat
is te verontschuldigen) verloren zij uit het oog wat een ‘infectie’, als men
haar eens niet van medisch, maar biologisch oogpunt uit bekijkt, eigenlijk is.


Voor een bacterie is het
organisme dat het heeft ‘geïnfecteerd’ en waarbinnen het zich vermenigvuldigt
niet anders dan een milieu waarbij het zich heeft aangepast en dat het voor
zijn bestaan nodig heeft. Het ‘wil’ het aangetaste organisme helemaal geen
schade berokkenen. Als een patiënt aan een infectieziekte sterft, dan is dat
biologisch bekeken, voor die patiënt erg, maar niet minder ook voor de micro-organismen
die de schuld van dit verscheiden zijn, want samen met hun ‘menselijke’ milieu
gaan nu ook zij onherroepelijk te gronde.


De symptomen van een
infectieziekte zijn tevens onmiskenbare tekenen dat leven, in welke vorm dan
ook, wijzigend op zijn milieu inwerkt. Dat geldt juist ook dan als dit milieu
zelf een levend organisme is. En de ‘genezende’ ingreep van de arts is, als men
de zaken eens vanuit dit oogpunt bekijkt, in wezen een pogen de ‘bewoners’ van
het menselijke organisme, door een plotselinge wijziging in de gesteldheid van
dit milieu waaraan zij zijn aangepast, in gevaar te brengen, zo mogelijk te
doden, ze ‘te laten ‘uitsterven’. Als een arts een patiënt die aan
longontsteking lijdt penicilline inspuit, dan tracht hij derhalve daarmee in de
‘wereld’ der bacteriën die hij wil bestrijden een situatie te veroorzaken, die
precies vergelijkbaar is met die waarin de op aarde levende oercellen verzeild
raakten toen in de atmosfeer ‘plotseling’ en onvoorzien zuurstof als
nieuwsoortig bestanddeel begon voor te komen. Het aardse leven is destijds niet
uitgestorven omdat er - dit is de stelling van de biologen - als gevolg van het
gelukkige toeval van een bij de nieuwe omstandigheden passende situatie enkele
(of een) cellen waren die tegenover zuurstof ‘resistent’ bleken. Het feit dat
al korte tijd na de invoering van penicilline de eerste resistente
bacteriestammen optraden toont aan dat evolutie thans nog plaatsvindt.


Daarmee tekende zich
opeens de fascinerende kans af dit proces ‘evolutie’ te kunnen onderzoeken,
zijn mechanisme tot in bijzonderheden te analyseren. Betrof het optreden van
resistente bacteriën werkelijk de aanpassende wijziging van levende organismen
door mutaties? Vonden deze mutaties inderdaad zuiver bij toeval plaats, of
waren er misschien toch ‘sturende’ invloeden in het milieu die zorgden dat de
mutaties zich gericht bij veranderingen in het milieu aanpasten? Was het
misschien de penicilline zelf waarvan de invloed in bacteriën doelmatige, tegen
dit antibioticum gerichte mutaties uitlokte en daarmee het toeval met al zijn
ergernissen uit de wereld hielp?


In het verschijnsel
resistentie moesten de antwoorden op al deze vragen te vinden zijn. Maar hoe
die antwoorden te benaderen? Lederberg loste het probleem op simpele wijze op.
Hij schonk vloeibare voedingsbodem in een petrischaaltje en liet hem tot een
gelei-achtige massa opstijven. Daarna entte hij er bacteriën van één soort op,
bv. staphylococcen, en liet hen zich in de warmte van een broedstoof zo lang
vermenigvuldigen tot de petrischaal bijna helemaal met zichtbare kleine
vlekjes, nietige staphylococcen-kolonies, was gevuld. Onder de beschreven
omstandigheden passen in een petrischaal ca. 100.000 van dergelijke
stippelvormige kolonies.


Na deze voorbereidingen
begon het eigenlijke experiment. Lederberg drukte een rond houten stempel, dat
hij met zacht fluweel had bekleed en dat precies de doorsnee van de binnenzijde
van de petrischaal had, even op de met kolonies bezaaide voedingsbodem. Op het
fluweel was met het blote oog ook daarna niets te zien. De bacterioloog wist
echter dat tijdens de korte aanraking uit elk van de talloze kleine kolonies
minstens enkele bacteriën aan de fijne haartjes van de fluwelen bekleding
moesten zijn blijven hangen. Daarom drukte hij zijn stempel vervolgens tegen de
voedingsbodem in een tweede petrischaaltje, dat geen bacteriën bevatte maar wel
een zwakke concentratie penicilline. Vervolgens werd ook de tweede petrischaal
in de broedstoof geplaatst, om de met het fluweelstempel daarop overgeënte
bacteriën de kans te geven zich te vermenigvuldigen en daarbij weer tot kleine,
zichtbare kolonies uit te breiden.


Toen de Amerikaanse
bacterioloog zijn proefschaaltje de volgende dag uit de stoof haalde en bekeek,
constateerde hij dat op de penicillinehoudende voedingsbodem op slechts vier
plekjes kleine kolonies waren ontstaan. De hele rest van het wateroppervlak van
de voedingsbodem was glashelder en vrij van bacteriën gebleven. Van de rond
100.000 staphylococcen-kolonies uit het eerste petrischaaltje hadden dus slechts
vier op de penicillinehoudende voedingsbodem kunnen gedijen. Dit moesten
nakomelingen zijn van vier bacteriën waarop het antibioticum niet reageerde.
Terwijl de met het fluwelen stempel overgebrachte representanten van de vele
miljoenen andere staphylococcen te gronde waren gegaan, groeiden de vier
resistente kolonies op de penicillinehoudende kweekbodem ongehinderd door, tot
zij de hele ‘wereld’ van het tweede petrischaaltje hadden bezet dat zich toen
uiterlijk in niets meer van het eerste schaaltje onderscheidde. Maar in
tegenstelling met het eerste schaaltje bevatte dit echter uitsluitend tegen
penicilline resistente staphylococcen.


Hoe hadden de vier
resistente bacteriën het vermogen verworven ook in een van dit antibioticum
doortrokken milieu voort te bestaan? Lederberg had zijn experiment van meet af
aan zo ingericht dat hij deze beslissende vraag nu kon nagaan. Hij had de
overenting niet zonder reden met een stempel uitgevoerd. Op deze wijze was
namelijk bij de overenting de ruimtelijke ordening van alle kolonies in het
eerste schaaltje exact op de voedingsbodem van het tweede schaaltje
overgedragen. Met andere woorden: de Amerikaan kon achteraf nog precies
vaststellen uit welke van de ca. 100.000 kolonies van het eerste schaaltje de
vier resistente bacteriën afkomstig waren.
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Schematische
voorstelling van de ‘Stempelproef van Lederberg’. Door overenting met een
fluwelen stempel wordt de ordening, het ‘patroon’ van alle bacteriekolonies in
het eerste petrischaaltje op de penicillinehoudende voedingsbodem in het tweede
schaaltje overgebracht. Daardoor kan achteraf worden vastgesteld uit welke
oorspronkelijke kolonies de uitgegroeide (penicilline-resistente) bacteriën van
het tweede schaaltje afkomstig zijn (uiterlijk onderscheiden ze zich niet van
de andere bacteriën).


 


Deze
vaststelling-achteraf maakte de beslissende afsluiting van het zo eenvoudig
lijkende experiment mogelijk. Lederberg maakte nu een groot aantal petrischalen
met penicillinehoudende voedingsbodem klaar en begon op elk ervan een monster
uit een van de ontelbaar vele kleine kolonies van zijn gifvrije
uitgangsschaaltje over te enten. Het resultaat was geheel in overeenstemming
met zijn verwachtingen en die van alle biologen die van het toevallige karakter
van de mutaties altijd al overtuigd waren geweest. Hoe vaak Lederberg ook
probeerde de staphylococcen uit zijn eerste schaaltje op penicillinehoudende
bodem te laten gedijen: niet één van de monsters die hij overentte groeide. In
geen enkel geval vormden zich op de voor de staphylococcen giftige bodem de
typische kleine kolonies - met vier belangrijke uitzonderingen: telkens, maar
slechts dan, had zijn experiment succes als hij monsters nam uit de vier miniem
kleine vlekjes waarvan de representanten van meet af aan resistent waren geweest
en derhalve ook op de giftige bodem wilden groeien.


Deze resultaten laten
slechts één conclusie toe. Op de vier bewuste plekjes moesten zich al voor het
begin van de proef resistente bacteriën hebben bevonden. Bacteriën dus, die
voor het antibioticum penicilline ongevoelig waren eer ze er voor de eerste
keer mee in contact kwamen. Ze moesten derhalve al eerder, door een toevallige
‘kloppende’ mutatie, dit vermogen hebben verworven. Dat het niet het contact
met het medicament zelf was dat de passende mutatie kon oproepen bewees de
proef, doordat hij aantoonde dat het onmogelijk was ook maar een enkel van de
vele miljoenen andere bacteriën die niet al voor de overenting gemuteerd waren,
op de penicillinebodem te laten groeien.


De belangrijkste
specialiteit van deze proef bestaat hierin dat hij elke keer ‘klopt’, hoe vaak
men hem ook met nieuwe bacteriën herhaalt. Ongeacht welk antibioticum men
neemt, in elk geval groeien, uitgaande van een gering aantal bacteriën, op de
giftige bodem kolonies van mutanten die aan het nieuwe milieu toevallig
aangepast blijken.


Wat dat betekent kan men
pas in zijn volle omvang beseffen als men in aanmerking neemt hoe gecompliceerd
de vermogens zijn waarop een dergelijke resistentie berust. Penicilline,
tetracyclinum en al de vele andere antibiotica die nu bestaan zijn uitermate
specifiek werkende giften. ‘Specifiek’ wil hier zeggen dat ze slechts zeer
bepaalde chemische verbindingen aantasten, of dat ze maar zeer bepaalde op
zichzelf staande stofwisselingsstappen blokkeren. Zonder een dergelijke
specifieke invloed zou namelijk geen enkel antibioticum als geneesmiddel
bruikbaar zijn. Zonder haar zouden ze dan natuurlijk ook de cellen van het
menselijke organisme in hun functie storen en daarmee beschadigen. Hun medische
toepasselijkheid berust juist erop dat zij stofwisselingsfuncties storen of
celwandbestanddelen oplossen die slechts in bacteriecellen voorkomen, echter
niet in de cellen van een menselijk organisme. De ‘beveiliging’ tegen de
vernietigende werking van een antibioticum lukt een bacteriecel dus alleen via
omschakeling van gecompliceerde stofwisselingsfuncties. Enkele spelen het zelfs
klaar - door toevalsmutaties! - enzymen te produceren die de antibiotica
waardoor ze worden bedreigd ontbinden. Hier levert de ‘mutatieloterij’ dus
zelfs gericht werkende en buitengewoon gecompliceerd functionerende
afweerwapens, ‘anti-raket-raketten’.







15 Verstand zonder hersenen


 


Ook als men de proef van
Lederberg kent en de consequenties ervan heeft ingezien kost het nog altijd
zeer veel moeite zich voor te stellen hoe dergelijke capaciteiten ‘en detail’
tot stand kunnen komen. Ons voorstellingsvermogen is in het verloop van het
ontstaan van de mens gedurende lange geologische tijdperken, onder invloed van
juist deze zelfde evolutie, om begrijpelijke redenen zo zeer op doelbewust en
gemotiveerd-doelmatig gedrag gericht geraakt, dat dit onvermogen uiteindelijk
wel eens in hoofdzaak te wijten zou kunnen zijn aan drijfveren die in onze
psychische gesteldheid moeten worden gezocht. Dit introspectief,
zelf-analyserend te doorzien lukt om dezelfde logische reden evenmin als het
baron von Munchhausen wel niet gelukt zal zijn zich aan zijn eigen kuif uit het
moeras te trekken. Aan de andere kant bewijst de stempelproef van Lederberg
duidelijk ‘dat het gaat’, dat het ontstaan van ordening, van doelmatige
aanpassing, en het verwerven van nieuwe, superieure levensfuncties door
ongerichte mutaties mogelijk is. Zoals wij ons zullen herinneren is het niet de
eerste keer dat wij gedwongen zijn in te zien dat zich in deze wereld en de ons
bekende aardse natuur een menigte verschijnselen voordoen, die zich aan ons
voorstellingsvermogen, aan aanschouwelijkheid voor ons verstand, onttrekken,
hoewel aan hun realiteit niet kan worden getwijfeld. Of het nu de grenzen van
het universum waarvan wij uitgingen betreft, de slechts schijnbaar triviale
ervaring dat de verbinding tussen twee gassen de vloeistof ‘water’ oplevert, of
de rol van de mutaties in de verdere ontplooiing van levende wezens - telkens
moesten wij ons buigen voor het besef dat voorstelbaarheid en
aanschouwelijkheid, als het om de verklaring van de wereld gaat, slechte
argumenten zijn.


Zo leert ook het
experiment van Lederberg ons op niet mis te verstane wijze over een natuurfeit
dat geldt en dat wij moeten aanvaarden, om het even of het ons duidelijk is of
hoe plausibel het ons moge lijken. Reeds lang beschikken wij ook over
‘klassieke’ observaties die aan de hand van overigens eenvoudiger en
overzichtelijker gesitueerde voorbeelden tonen dat dezelfde regels die hier bij
bacteriën zijn gevonden ook de ontwikkeling van andere levensvormen, met
inbegrip van de hogere, beheersen.


Een beroemd geworden
voorbeeld is de geschiedenis van de berkenspanner in de Engelse
industriegebieden. De berkenspanner is een vlinder. De ‘basis-kleur’ van zijn
vleugels was sinds onheuglijke tijden zilverwit, waarin zich een fijngetekend,
groenachtig-grijs patroon bevond. Met andere woorden: de vleugels maakten de
indruk van kleine stukjes berkenschors. ‘Wat doelmatig’, zal men zeggen, want
het diertje houdt zich bij voorkeur op berken op, vandaar ook zijn naam, en is
op de bast van deze bomen door zijn uiterlijk normaliter voortreffelijk beschut
tegen de vogels, zijn vijanden. De camouflagetekening van een berkenspanner ‘bootst’
het uiterlijk van de berkenschors zo perfect na dat de vlinders tegen deze
ondergrond nauwelijks te ontdekken zijn.


Maar welke betekenis kan
het woord ‘nabootsen’ in dit verband bezitten? De berkenspanner heeft stellig
geen ‘denkbeeld’ van zijn eigen uiterlijk. De ontwikkelingstoestand van zijn
nietige brein sluit ook de mogelijkheid uit dat een dergelijk dier iets over
het jachtgedrag van vogels zou weten of over de doelmatigheid van
camouflagetekeningen en -tinten. Maar zelfs als de vlinder over deze voor hem
totaal onbereikbare informaties beschikte, dan nog zouden ze hem niet baten.
Want ook als het dier dat allemaal wist zou hij geen kans zien bepaalde
praktische consequenties uit deze kennis te trekken - bijvoorbeeld zijn
uiterlijk willekeurig te veranderen.


Niettemin heeft deze
vlindersoort in de loop van honderdduizenden jaren een uiterlijk gekregen dat
niet doelmatiger had kunnen zijn als de dieren wel in staat waren geweest zich
bewust, opzettelijk, te camoufleren. Hoe is dat nu mogelijk? De darwinisten,
d.w.z. de biologen die de voortgang van de evolutie trachtten te herleiden tot
het afwisselend spel tussen mutatie-aanbod en selectie door het milieu,
beweerden dat die factoren ook in het geval van deze vlinder tot het ontstaan
van de camouflagetint en -tekening moesten hebben geleid. Een gelukkige
omstandigheid gaf ze de kans dat in dit geval zelfs direct te bewijzen.


Want nog tijdens het
leven van de eerste darwinisten, in de tweede helft van de vorige eeuw, trad
namelijk in het leefmilieu van de berkenspanner een ingrijpende verandering op,
waardoor de doelmatigheid van zijn uiterlijk vrij plotseling een ernstig nadeel
werd. Het was de periode van de industriële revolutie. Voor de berkenspanner
moesten de gevolgen van deze menselijke ingreep in de natuurlijke omgeving wel
vernietigend zijn. In de industriegebieden begonnen alle zilverwitte
berkenstammen door het rijkelijk rondvliegende roet al bruiner en zwarter te
worden.


Voor de vlinder waren de
gevolgen duidelijk. De ‘camouflage’ door zijn uiterlijk werd binnen de kortste
keren een lelijk nadeel. De zilverwitte vleugels staken duidelijk af tegen de
vervuilde berkenstammen en vormden nu voor de vogels juist doelwitten die je
niet kon missen. Het scheen nog maar een kwestie van tijd tot de ongelukkige
vlindersoort zou zijn uitgestorven - slachtoffer van wijziging van zijn
leefmilieu, waarbij hij onvoldoende was aangepast, zoals in de loop van de
aardhistorie al zo veel andere soorten was overkomen.


In dit geval echter liep
de zaak anders af. Langzaam, aanvankelijk bijna onmerkbaar, toen steeds vaker,
namen de door de vogels al snel gedunde gelederen en derhalve aanvankelijk
steeds zeldzamer wordende vlinders een donkere tint aan, tot ze al na
verbijsterend korte tijd: binnen enkele tientallen jaren, er weer net zo
uitzagen als de stammen van de bomen waarop ze bij voorkeur vertoefden. Ook zij
waren nu donkerbruin geworden en derhalve andermaal tegen hun jagers beschermd.
Om die reden nam hun aantal weer toe en bereikte weldra de omvang van voor de decimering:
het evenwicht was hersteld.


Hier had zich onder de
ogen van de onderzoekers een brok evolutie afgespeeld. De zo intelligent
lijkende, in elk geval onbetwistbaar doelmatige reactie van de berkenspanner op
de gevaarlijke wijziging van zijn milieu ontpopte zich bij nadere beschouwing
als het resultaat van een samenspel tussen mutatie en selectie, zoals de
darwinisten altijd al hadden beweerd. Want al van oudsher had, zoals uit het
onderzoek van oude vlindercollecties bleek, in het betreffende gebied een
gering percentage berkenspanners bestaan dat donker getint was. Hun aantal
schommelde, maar meer dan 1% van alle berkenspanners was het nooit geworden.
Niettemin maakten deze abnormaal donker getinte vlinders een vast deel uit van
de berkenspanner-bezetting. De ‘mutatieloterij’, die toevallig en willekeurig
geleidelijk aan alle mogelijke variëteiten afwierp, had in het verleden onder
andere ook een dergelijk ‘donker type’ berkenspanner telkens weer als erfelijke
bijzonderheid voortgebracht. Het ongerichte toevalskarakter van mutatieve
variaties trad hier bijzonder duidelijk aan het licht, als men bedenkt dat dit
zonder twijfel wel door de duizenden jaren heen telkens is herhaald, dus in een
tijdvak waarin deze donkere variëteit schijnbaar voorgoed ondoelmatig zou zijn
en derhalve in zekere zin volslagen ‘zinloos’.


Zij kon zich, zoals uit
haar extreme zeldzaamheid in de oude vlinderverzamelingen bleek, dan ook amper
handhaven, laat staan merkbaar in aantal toenemen. Maar daarin kwam verandering
op het moment dat de door een optimale aanpassing gekenmerkte relatie tussen
berkenspanners en hun milieu uit haar evenwicht raakte door een nieuwe factor,
met name de industrialisatie en het daardoor veroorzaakte zwart worden der
berkenschorsen. Op dat moment werden deze vlinders met uitsterving bedreigd. Ze
zouden ook zonder twijfel zijn uitgestorven als zich onder de toch stellig zeer
vele verschillende mutaties die zij het milieu - als het ware ter beproeving -
telkens weer aanboden niet ook het tot dusver zo zinloos schijnende type had
bevonden.


Pas de mutabiliteit
verleent een soort de ‘rekkelijkheid’ die haar de kans geeft zich bij
veranderende milieusituaties aan te passen. Maar zeker is dat niet in elk
geval, bij elke soort, het vereiste tijdig bij de hand is. Dan sterft die soort
uit. De berkenspanners hadden geluk - hun soort kon zich aanpassen.
Vanzelfsprekend veranderde daarbij geen enkele berkenspanner zijn uiterlijk.
Hoe had dat ook moeten gebeuren? Veeleer geschiedde dat wat de evolutievorsers
‘selectie’ noemen: een door het milieu uitgevoerde selectie onder het aanbod
van mutatieve varianten. In gewone taal: Op de nu donkere berkenstammen vraten
de vogels niet meer in hoofdzaak de zeldzame, donkere mutanten, zoals al sinds
een ver verleden was gebeurd - nu moesten opeens de tot dusver ‘normale’
zilverwitte vlinders eraan geloven, en juist de donker getinte waren
gecamoufleerd.


De rest heb ik al
verteld. De donkere berkenspanners genoten nu opeens de bescherming van
doelmatige aanpassing en ze vermenigvuldigden zich dienovereenkomstig. Nu,
honderd jaar later, vormen zij het ‘gangbare’ type berkenspanner in de Engelse
industriestreek waar deze observaties werden gedaan. Het is bijna overbodig nog
op te merken dat onder hen thans, heel zelden, maar toch telkens weer,
lichtgekleurde mutanten worden waargenomen, ‘zinloze’ mutaties natuurlijk, die
omdat ze niet doelmatig zijn aangepast zich nauwelijks kunnen handhaven en niet
in aantal toenemen... Zo simpel zijn de middelen waarmee de natuur erin slaagt
een soort als geheel zich te laten ‘gedragen’ op een wijze die niet anders dan
intelligent verdient te worden genoemd.
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Zo voortvarend gaat de
evolutie in sommige gevallen te werk: de foto's tonen twee exemplaren van de
berkenspanner, met boven het oorspronkelijke uiterlijk en beneden het beeld dat
deze vlinder thans in de meeste industriegebieden toont, waar de schors van de
berkenbomen, waarop hij bij voorkeur vertoeft, intussen door roet en vuil een
bruinzwarte tint heeft gekregen. De vlinder van de onderste foto is niet ook
vuil geworden, maar erfelijk zodanig "bijgekleurd" dat hij nu ook op
de besmeurde berkenstammen weer optimaal gecamoufleerd is.


De overgang van de ene
naar de andere vorm heeft zich voor het eerst in de Engelse industriegebieden
van de tweede helft van vorige eeuw voor de ogen van de stomverbaasde biologen,
binnen slechts enkele tientallen jaren, voltrokken. Het fenomeen is intussen
diepgaand onderzocht en is nu volledig, zelfs relatief eenvoudig verklaarbaar
gebleken. Weliswaar liggen de verhoudingen zelden zo eenvoudig en
overzichtelijk als in dit geval, maar dat verandert toch niets aan het feit dat
de geschiedenis van de zg. 'industriemelanisme' (Gr. melas = zwart) van de
berkenspanner terecht als een bijzonder leerzaam voorbeeld van de mogelijkheid
van het ontstaan van doelmatige aanpassing via toevalsmutatie en daaropvolgende
selectie door het milieu moet worden beschouwd.


 


Op dit punt zullen velen
aarzelen het woord intelligent te gebruiken. Waarom? De reden is natuurlijk dat
wij gewoonlijk alleen van ‘intelligent’ spreken als wij bijvoorbeeld de
beramende en vooruitziende gedragslijn van een mens bedoelen. Door deze
alledaagse gewoonte is het voor ons ‘normaal’ geworden dat intelligentie en
verbeeldingskracht slechts kunnen bestaan als er een brein is dat voldoende
hoog ontwikkeld is om de prestaties te leveren waar wij met deze uitdrukkingen
op doelen. Toch zouden wij, hoe vanzelfsprekend het ook lijkt, ons oordeel op
dit punt eens kritisch onder de loep moeten nemen.


Hebben wij niet op
hetzelfde moment waarop wij ons van het alledaagse perspectief probeerden los
te maken telkens en telkens weer de ervaring opgedaan dat gewoonte een slechte
raadgever is als men wil proberen zich van de wereld en onze positie daarin een
juist beeld te vormen? Is het wel juist dat wij een reactie op een veranderend
milieu die ons doelmatig, weloverwogen en dus intelligent lijkt, als zodanig
meteen weer ontkennen zodra wij constateren dat er geen bijbehorend brein is
dat deze eigenschappen zou hebben kunnen ontwikkelen? Hoe ongewoon de gedachte
ook moge zijn, ik twijfel er niet meer aan dat een onbevooroordeelde
beschouwing van de historie der natuur ons thans noopt toe te geven dat er
intellect bestaat zonder bijbehorende hersenen.


Ook Attacus edwardsii,
de al eerder besproken Indiase vlinder, heeft de verbluffende camouflagekunsten
van zijn rupsbestaan, met behulp waarvan hij zijn poppenfase (in een van de
bladrolletjes) overleeft, te danken aan het slechts schijnbaar simpele
samenspel van mutatie en selectie.


Op de eerste bladzijden
van dit boek heb ik beschreven met hoeveel raffinement, met welke bijna
ongeloofwaardig lijkende trucjes dit kleine insekt zijn vijanden bij de neus
neemt. Wie de keten van handelingen beschouwt, aan het einde waarvan de
weerloze rups in een verdroogd bladrolletje voor haar vervolgers ‘verdwenen’
is, ziet zich gedwongen telkens weer uitdrukkingen te gebruiken die wij
gewoonlijk exclusief voor intelligent menselijk gedrag reserveren.


Wij kunnen onmogelijk
ontkennen dat de rups, door het samengestelde en doelmatige prepareren van de
als camouflage dienende bladrolletjes, waarvan er een wordt gevuld en de andere
leeg blijven, zich verzekert tegen risico’s die in de toekomst liggen. Zijzelf
heeft van al die moeite op dat moment geen voordeel. De bescherming die zij
opbouwt is bedoeld voor de pop die ze nog moet worden. Het gedrag van de rups
heeft dus geen betrekking op de concrete situatie waarin zij zich bevindt. Het
is veel en veel meer dan de reactie op een aanwezige, actuele prikkel vanuit de
omgeving. Het is, zonder restricties, in de objectieve zin van het woord:
vooruitziend.


Niemand kan betwisten
dat er diverse mogelijkheden zijn om zich tegen ontdekking te beschermen en dat
de poging dit effect van de vervaardiging van de ‘fopperijen’ te verhogen een
al hoog ontwikkelde camouflagetechniek vormt. Hier is voor beschrijving en
verklaring het begrip loutere doelmatigheid niet meer voldoende. Er gebeurt
meer dan ‘eigenlijk’ nodig is. Hier wordt uit de vele camouflagemogelijkheden -
schutkleur; het opzoeken van een bij het eigen uiterlijk passende omgeving;
gewoon verstoppen; overdekken met materiaal uit de omgeving; enz. - één
bepaalde mogelijkheid gekozen en door de techniek van ‘bedriegertjes’ tot in de
perfectie uitgewerkt. Kunnen wij anders dan een dergelijk gedrag ‘ideeënrijk’
of ‘vol fantasie’ noemen?


Tenslotte staat vast dat
de gedragingen van de rups bij levende wezens van een heel andere soort een
zeer bepaalde reactie oproepen, een gedrag dat vanuit het perspectief van de
rups als gewenst of doelmatig moet worden beoordeeld. Wij moeten verder
toegeven dat de rups zich in dit opzicht nauwelijks gewiekster zou kunnen
gedragen als zij iets van de psychologie van vogels begreep. De voorbereiding
van een psychologische val die geschikt is om potentiële vervolgers door
herhaalde frustraties (ontgoochelingen) af te schudden verdient, in elk geval
objectief, zonder twijfel het predicaat ‘fantasierijk’.


Vooruitziend, vol
fantasie, rijk aan ideeën - hebben wij het recht aan enig gedrag dat aan deze
voorwaarden voldoet de kwaliteit intelligentie te onthouden? Moeten wij hier
alleen van het gebruik van dit woord afzien omdat wij er niet in slagen
hersenen te ontdekken die deze intelligentie herbergen? Ik twijfel er niet meer
aan dat wij, als we die conclusie menen te moeten trekken, alweer het
slachtoffer van de antropocentrische waanzijn: ‘de mens in het middelpunt’!


Hoe grotesk is toch de
wijze waarop wij onze situatie meestal onnadenkend beoordelen! Doen wij niet
net of de miljarden jaren van de historie van het universum tot op heden enkel
en alleen dienden om ons en ons heden voort te brengen? Alsof de geschiedenis
van de aarde, het ontstaan van het leven en de ontplooiing daarvan in het
verloop van minstens drieduizendmiljoen jaar, alsof dit hele gigantische
verloop in ons zijn slot, doel en bekroning zou hebben gevonden? Is het niet
realistischer en minder belachelijk als wij aannemen dat de historie die wij in
dit boek althans in grote lijnen proberen te schetsen niet juist nu, met ons
leven, tot stilstand is gekomen? Dat zij zal voortgaan, de toekomst in, op een
‘doel’ af waarvan wij niets weten?


Wij moeten de
intelligentie, waarover wij zonder eigen toedoen beschikken, gebruiken om ons
uit het zuigende moeras van de door onze dagelijkse ervaringen gesuggereerde
denksleur te trekken. Ons heden is niet anders dan een willekeurige
momentopname van een natuurhistorische ontwikkeling die alle menselijke, alle
aardse maatstaven naast zich neerlegt. Niemand kan ons vertellen waarom wij
juist nu en niet duizenden jaren geleden of in een willekeurig verre toekomst
leven.


Als wij denken aan de
honderdduizenden jaren van het nog niet helder geworden bewust-zijn van de
voormensen, een psychische gesteldheid van de mens die historisch nog helemaal
niet zo lang achter ons ligt, dan moeten wij eigenlijk dankbaar zijn, omdat wij
althans het begin, de vroege dageraad van een nieuw tijdperk in de menselijke
bewustwording mogen meemaken dat gekenmerkt wordt door het feit dat de mensheid
zichzelf voor het eerst heeft leren zien als het resultaat van een
natuurhistorische ontwikkeling die teruggaat tot de kosmische explosie waarmee
het universum zijn bestaan inzette.


De betekenis van dit
besef is groter dan veel mensen geloven. Men zou deze jongste stap van het
menselijk bewustzijn als de ontdekking van een derde werkelijkheid kunnen
betitelen.


De eerste trap van de
werkelijkheid is de wereld van innocente, ongereflecteerde ervaringen. Dit is
het milieu waarin wij actief of moe zijn, honger hebben of verzadigd zijn, dat
ons aanlokkelijk lijkt of door haar vreemdheid juist angst aanjaagt. Het is de
wereld waarin wij het als iets vanzelfsprekends aanvaarden dat wij bestaan, de
wereld waarin elk perspectief op onszelf betrokken is en waarin de
antropocentrische illusie een van de voorwaarden voor het voortbestaan vormt.
Kortom, het is de wereld waarin alle dieren verkeren en tot op heden ook nog
het kind.


De volgende trap waartoe
het menselijk bewustzijn zich ontwikkelde ontsloot een objectieve wereld
waarvan de bezitter van dat bewustzijn reflecterend afstand nam, die hij met
zijn verstand, zijn rede en zijn techniek naar zijn hand kon zetten
(manipuleren). In deze wereld komen niet alleen gevoelens en emoties voor, maar
ook kennis en verantwoordelijkheid, hoop en zorgzaam vooruitzien. Deze tweede
trap van de realiteit omsluit ook hetgeen wij van de wereld hebben gemaakt, van
de voortbrengselen van de kunst tot wat wij onze civilisatie noemen (28).


Tegen de achtergrond van
deze trappen van ontwikkeling moet men de jongste ervaring zien die wij met het
oog op de reden van ons eigen bestaan juist hebben opgedaan. (Men moet goed
voor ogen houden dat dit inzicht nauwelijks 100 jaar bestaat.) De ontdekking
dat wij, in elk geval hier op aarde, het tot nog toe gecompliceerdste, hoogst
ontwikkelde resultaat zijn van een historie die al sinds 13 miljard jaar
voortduurt, dat besef geeft inzicht in een nieuwe, derde dimensie van de
werkelijkheid.


Wij zien in dat wij
niet, zoals wij meenden, in deze wereld gesteld zijn opdat zij ons als toneel
zou dienen (ter toetsing, als beproeving, tot zelfverwerkelijking, tot het
‘maken van geschiedenis’, of wat er aan vermoedens nog meer te formuleren
valt). Wij vormen veeleer een onderdeel van deze wereld, wij behoren haar als
tevoren toe, zijn onderworpen aan haar wetten en ingebed in een ontwikkeling
waarvan wij nog zo goed als niets weten, waarop wij niet de minste invloed
hebben en die ons ver zal overvleugelen. Het universum is niet ontstaan om ons,
op aarde, te kunnen herbergen. Onze gewone dagelijkse wereld is eind noch doel
en daarmee ook niet de drijfveer van de historie die wij nog maar zo kort
geleden hebben ontdekt. Om het eens anders te formuleren: wij zijn eigenlijk
niet meer dan Neanderthalers ten opzichte van morgen. Wij bestaan in zekere zin
opdat de toekomst kan plaatsvinden. Zo beschouwd spreekt het alles behalve
vanzelf dat wij aan de tijd en de trap van ontwikkeling die met het toevallige
moment van onze eigen existentie parallel lopen een betekenis kunnen
toeschrijven (al is die betekenis nog zo dubieus en telkens weer aanvechtbaar).
Is men eenmaal tot dat inzicht gekomen, dan denkt men onwillekeurig met een
zekere huivering ‘terug’ aan de kans dat er in onze voorgeschiedenis lange
tijdperken kunnen zijn geweest waarin het bewustzijn wel al zo ver was
ontwikkeld dat er angst en twijfel en kennis van de dood bestonden, maar nog
niet zo ver dat het zelfs maar gebrekkige antwoorden ter geruststelling zou
hebben kunnen vinden en geven. Wie weet hoeveel van onze tegenwoordige angsten
en nachtmerries nog erfenissen zijn van dit onvermijdelijke overgangstijdperk
dat wij thans in die uitingen nog met ons meezeulen. Wij zijn beter af als we
onszelf, zonder in het minst te kunnen vermoeden waarom, in een later, verder
voortgeschreden stadium van de historie ontdekken. Samen met dit inzicht
ontdekken wij echter het eveneens weer tijdelijke karakter, de overgangshaard
van ook ons eigen tijdperk en vanzelfsprekend ook van onze eigen gesteldheid.


Natuurlijk hebben wij er
geen voorstelling van tot welke mogelijkheden onze soort zich lichamelijk en
vooral geestelijk verder zou kunnen ontwikkelen. In de aard van de zaak ligt
besloten dat wij niet weten welk uiterlijk deze, wereld zou aannemen voor een
bewustzijn dat even superieur zou zijn aan het onze als ons bewustzijn aan dat
van de Neanderthaler. Wat wij echter hebben ontdekt is het feit dat deze
andere, hogere werkelijkheid er in de toekomst zal zijn, omdat ook onze trap
van bewustzijn maar een overgang vormt die door de ontwikkeling achter zich zal
worden gelaten.


Dit inzicht moet wel
invloed uitoefenen op ons oordeel over onze situatie, over hetgeen wij het
heden noemen of, vanuit het smalle perspectief van de alledaagse horizon, onze
‘wereld’. Zodra men het overgangskarakter, de historische aard heeft beseft van
al wat deze dagelijkse wereld vormt, dan kan men niet meer over het hoofd zien
dat wij een taak hebben waarvan de betekenis alle morele en humanitaire verplichtingen
en doelstellingen te boven gaat die wij uit onze huidige historische situatie
afleiden. Een taak die al deze plichten en doelen, waarvan wij alleen met
moeite onze aandacht kunnen afleiden, niet gewoon ‘te boven gaat’ maar, als men
goed kijkt, ‘ze omsluit’.


Het is onze taak ervoor
te zorgen dat de ontwikkeling niet door onze schuld in onze tijd afbreekt.
Boven alle andere plichten en alle andere doelstellingen staat onze
verantwoordelijkheid dat de toekomst kan geschieden. Zeker: de ontwikkeling van
de wereld speelt zich volgens kosmische normen af. Zij zou niet tot stilstand
komen als de mensheid ooit afscheid van haar nam (29). Maar niemand anders dan juist
wijzelf hebben de beslissing in handen of onze stem nog gehoord kan worden als
de ontwikkeling in de toekomst het huidige stadium van planetaire
geïsoleerdheid overwint.


Wat daarmee wordt
bedoeld zal aan het einde van dit boek nog uitvoeriger ter sprake komen.
Daartoe moet nog aan enkele essentiële voorwaarden worden voldaan. Eer wij een
poging kunnen ondernemen het verloop te schetsen dat de voorbij ons heden
leidende ontwikkeling zou kunnen nemen moeten wij nog meer bijzonderheden
reconstrueren van dat deel van de historie dat al achter de rug is. Over de
toekomst van de historie van de natuur kunnen pas dan, en slechts in die mate
gegronde vermoedens en zinnige speculaties worden opgesteld waarbij men helder
inzicht heeft gekregen in de wetten en tendensen die deze historie in haar
verleden hebben beheerst. Evenzeer als de opvatting, dat ons heden zijn eigen
waarde heeft, twijfelachtig lijkt op het moment waarop wij ons tijdvak als een
toevallige momentopname van een willekeurig punt in een ontwikkeling naar
kosmische maatstaven herkennen, zo onjuist is waarschijnlijk ook de tot nu toe
als vanzelfsprekend gehuldigde mening dat intelligentie en fantasie pas met
ons, de mensheid, op deze wereld zijn gekomen. Wat een ongelofelijk, slechts
door een nauwelijks te overtreffen wezenlijk antropocentrische onnozelheid te excuseren
arrogantie steekt er toch achter de gedachteloze vanzelfsprekendheid waarmee
wij ervan uitgaan dat het universum, dat de historie van de natuur en de
evolutie van het leven op aarde het 13 miljard jaar zonder geest, zonder
creatieve fantasie, zonder intelligentie hebben moeten stellen - omdat wij er
nog niet waren!


Vanzelfsprekend lagen
deze vermogens voor het opdoemen van de mens nog niet in individuele hersenen
geconcentreerd, als de vermogens van aparte, met bewustzijn begaafde levende
wezens. (In elk geval niet op onze planeet.) Maar wij moeten ons ervoor wachten
er alleen daarom maar van uit te gaan dat ze uitsluitend in die vorm
gerealiseerd en werkzaam zouden kunnen zijn. Het is op dit punt in onze
gedachtegang nog wat te vroeg in bijzonderheden te treden over de aanwijzingen
die er sterk voor spreken dat onze hersenen niet, zoals wij zonder erbij na te
denken altijd weer aannemen, een orgaan vormen dat deze psychische vermogens
als het ware uit het niets voortbrengt.


Hoe dieper wij in de
natuurhistorie doordringen, hoe scherper wij wel moeten inzien dat ook onze
geest niet uit de hemel is komen vallen. Deze vaststelling geldt in deze
dubbele betekenis van het woord: ook onze geest is van deze wereld
en een resultaat van de historie die ik probeer na te trekken. Overigens
vertoont dit deel van de historie, wat niet zozeer zal verwonderen, nog de
nodige leemten. Toch beschikken wij al over enkele aanwijzingen die de op
zichzelf voor de hand liggende gedachte steunen dat ook onze geest niet op een
of ander punt van de ontwikkeling plotseling, van het ene moment op het andere,
naar voren is gekomen, maar dat hij, evenals andere functies, het resultaat is
van een over zeer lange tijdperken stap voor stap voorbereide en voltrokken
ontwikkeling.


Ons brein is
waarschijnlijk helemaal niet het orgaan waarvoor wij het altijd verslijten: een
orgaan welks fundamentele functie hierin bestaat dat het ‘psychische’ vermogens
als intelligentie, fantasie en geheugen ‘verwekt’ en mogelijk maakt. Het
weinige dat wij thans weten van de ontwikkeling die tot ons en onze hersenen
heeft geleid wettigt veeleer het vermoeden dat hersenen (ook die van de dieren)
organen zijn die vermogens als de genoemde alleen maar in een afzonderlijk
organisme samenvatten (‘integreren’), opdat het organisme er persoonlijk de
beschikking over kan hebben. Dat is een aspect dat, hoe ongewoon het ook moge
klinken, voor het onderzoek van de ‘psychogenese’, van het ontstaan van de
psychische dimensie en van het bewustzijn binnen de natuurhistorie, een nieuwe
toegang zou kunnen openen.


Dit uitgangspunt bevat
de bewering dat de genoemde vermogens en functies, die wij gewoonlijk als
‘psychisch’ beschouwen, ook buiten de individuele hersenen, als nog
geïsoleerde, ‘losstaande’ functies moeten hebben bestaan (en thans nog
bestaan!). Als het hier aangeduide uitgangspunt juist is wil dat zeggen dat
intelligentie, fantasie, het vermogen tot kritische selectie uit gegeven
mogelijkheden, ook geheugen en creatieve ideeën, ouder zijn dan alle hersenen.
Hoe langer men zich bezighoudt met wat thans al over de geschiedenis van de
natuur bekend is, hoe meer de zekerheid groeit dat dit zo is.


De motivering van deze
bewering moeten wij, zoals al gezegd, tot een later hoofdstuk uitstellen. Maar
naar aanleiding van een enkel voorbeeld kunnen wij er hier al even op ingaan
hoe men zich zo’n geïsoleerd bestaan - het denkbeeld maakt op het eerste
gezicht zonder twijfel een heel ongewone, zelfs paradoxale indruk - van een van
de zojuist aangehaalde functies moet voorstellen, bijvoorbeeld het apart
voorkomen van fantasie, of van intelligentie, buiten hersenen en daarmee buiten
de psychische dimensie.


Dat valt ons hier niet
moeilijk en is betrekkelijk vlug gebeurd. Want op het punt waar wij de rode
draad van onze chronologische gedachtegang verlieten (bij de stempelproef van
Lederberg en vervolgens het verslag van de aanpassing van de berkenspanner bij
het Engelse industriegebied) om na te denken over de historische toevalligheid
van het ogenblik waarop wij leven en over de vraag naar het eerste optreden van
‘geestelijke’ beginselen in de natuur, was er van een dergelijk vermogen al
lang sprake: de ‘intelligente’ gevolgen van het samenspel tussen mutatie en
selectie. Het is zelfs een van de redenen van de afdwaling die wij maakten (nog
een andere reden volgt), dat zij ons de kans geeft hetgeen wij daarover al
hebben besproken nu nogmaals, maar dan vanuit een nieuw en onverwacht
gezichtspunt, te benaderen. Ik geloof dat het nu, na dit uitstapje, misschien
toch wat minder gemakkelijk verkeerd kan worden opgevat als ik beweer dat het
principe van de mutatie op de psychische categorie ‘fantasie’ vooruitloopt en
dat de selectie op de functie van ‘kritische keuze’ anticipeert.


De gericht werkende
doelmatigheid van de aanpassing van de berkenspanner aan de wijziging in zijn
milieu, de geraffineerde camouflage van de pop, waarvoor de rups van de Aitacus
edwardsii vooruitziend zorgt, maar ook het vermogen van staphylococcen om een
door mensen kunstmatig toegevoegd antibioticum door chemische afweer
onschadelijk te maken, dat alles zijn vermogens die op bijna overdonderende
wijze de indruk geven van aanleervermogen en intelligent gedrag. Ik heb er in
de inleiding al op gewezen dat sommige geleerden, zoals bijvoorbeeld Konrad
Lenz, met het oog op dergelijke voorbeelden dan ook van ‘intelligent-analoge’
reacties spreken. Ik stel nu dat deze begripsrestrictie (‘intelligent-analoog’
in plaats van ‘intelligent’) niets anders is dan de uitdrukking van een
vooroordeel, namelijk het uitvloeisel van de opvatting dat men een vermogen van
deze aard slechts dan ‘intelligent’ mag noemen als het aan een individueel
bewustzijn ontspruit. Als men zich van die vernauwing bevrijdt bestaat het hele
verschil alleen nog maar hierin dat in het ene geval (dat van het normale
spraakgebruik) een individu leert, en in het andere geval een hele soort of een
bepaalde populatie (terwijl de individuele exemplaren, de bacteriën evenals de
vlinders, in dit geval nog helemaal geen ‘leervermogen’ blijken te bezitten).


Dat is meer dan alleen
maar een verschil van mening over woorden. Als men het gangbare vooroordeel
laat varen krijgt men namelijk helder zicht op een tot nu toe onbedachte kans
het ontstaan van psychische vermogens te begrijpen, in het kader van dezelfde
ontwikkeling waaraan de rest van de natuur is onderworpen. Klampt men zich niet
meer antropocentrisch vast aan de idee dat een intelligente reactie slechts dan
intelligent mag heten als zij van een individu afkomstig is, en niet als het om
de reactie van een soort handelt, dan zijn er ook geen problemen meer om zich
het aparte ontstaan van afzonderlijke vermogens voor te stellen die in hun
totaal daarna, op een veel later tijdstip van de ontwikkeling, in individuele
hersenen samengevat, het begin van de ‘psychische’ trap van ontwikkeling
markeren.


Hier tekent zich
derhalve de kans af de hersenen te begrijpen als een orgaan, welks eigenlijke
vermogen vanuit een evolutionistisch aspect hierin te zien zou kunnen zijn dat
het bepaalde reactiemogelijkheden, die onafhankelijk van elkaar zijn ontstaan
en ‘klaar’ aanwezig zijn, tot een besloten, individueel gedragsrepertoire
integreert. Ik zou er hier al op willen wijzen dat het mij niet helemaal
onbetekenend lijkt dat een dergelijk verloop een analogie zou vormen met de
wijze waarop enkele miljarden jaren voor deze stap van ontwikkeling de nog
kernloze oercellen de voor hun verdere ontplooiing beslissende functies
verwierven doordat zij dienovereenkomstig gespecialiseerde organellen bij zich
inlijfden.


Ik wil echter op de gang
van de gebeurtenissen niet andermaal vooruitlopen. Om deze overwegingen te
besluiten wil ik alleen nog een gedachte naar voren brengen die altijd weer
voor de geest komt als men zich met deze mogelijkheden bezighoudt. Wij lopen
altijd het gevaar dat wij wonderen op de verkeerde plaatsen zoeken. In een
wereld die onbetwistbaar van wonderen wemelt staan wij al te vaak op de
verkeerde plek met open mond. Dat geldt ook hier. In onze bewondering voor de
natuur klinkt, als wij het eerlijk overdenken, maar al te vaak een flinke dosis
neerbuigendheid mee. Als wij de doelmatige bouw van een plant bewonderen of
verbaasd staan te kijken hoe handig een vogel zijn nest bouwt, dan vrees ik dat
een deel van onze bewondering en verbazing voortkomt uit onze verwondering over
het feit dat een plant (‘die toch geen hersens heeft’) en een vogel (‘zo’n dom
beest’) aan zoveel doelmatigheid deel kunnen hebben.


Wij zijn verwonderd dat
de ‘on-bewuste’ natuur de gecompliceerde prestaties kan leveren die achter
zulke ‘gewone’ fenomenen schuilgaan. Onze bewondering is hier zonder twijfel
gerechtvaardigd. Alleen de drijfveren van die bewondering zouden wij eens
scherp moeten onderzoeken. Ik heb het idee dat wij voor wat onze positie in de
natuur betreft wel heel fundamenteel anders zullen moeten gaan denken. Het is
een ridicule en beledigende miskenning van de werkelijke situatie als wij, als
‘intelligente’ individuen - mensen, de prestaties van de natuur vooral
verwonderlijk en raadselachtig moeten vinden omdat ze zonder een van zichzelf
bewuste intelligentie worden geleverd. Het lijkt mij dat wij hier voor de
opgave staan een ommekeer in ons zelf-begrip teweeg te brengen, waarvan de
betekenis wel vergelijkbaar zou kunnen zijn met de omwenteling die Copernicus
teweegbracht. Want met het oog op de huidige stand van onze natuurkennis wordt
het hoog tijd dat we ophouden ons af te sluiten voor het inzicht dat juist
omgekeerd de creatieve vermogens, de fantasie en het aanleervermogen van de
natuur onze eigen capaciteiten (die daarvan slechts een flauwe weerglans zijn)
in onvoorstelbare mate te boven gaan.
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Nu moeten wij de rode
draad van het chronologische verloop maar weer opvatten waar wij hem aan het
begin van onze uitweiding hebben neergelegd. Tot deze omzwerving werden wij
genoopt door de vraag hoe het verbazende vermogen van levende cellen kon worden
verklaard, om zich bij onverwachte wijzigingen in hun milieu te kunnen
aanpassen. Het concrete voorbeeld was gevormd door de bedreiging van de cellen
door de voor het eerst in de aardse atmosfeer opduikende zuurstof (die op zijn
beurt het onvermijdelijke gevolg was geweest van de nijverheid van cellen die
de voorafgaande voedselcrisis door het benutten van de zonlichtenergie hadden
bedwongen).


Het waren de mitochondriën
geweest, gespecialiseerde bacteriën, die door grotere cellen als symbionten
opgenomen, deze het vermogen hadden verleend met het nieuwe gas in de atmosfeer
om te gaan. Tot op heden zijn het in alle levende wezens op deze aarde die
kunnen ‘ademen’ de mitochondriën die deze zaak afwikkelen. Met hun hulp kon het
leven erin slagen zich tegen de oorspronkelijke als gif werkende stof niet
alleen te beschermen, maar de dreigende chemische agressiviteit ervan zelfs in
een voordeel om te zetten. Men moet deze voorgeschiedenis van de huidige
situatie voor ogen houden als men vanuit tegenwoordig zicht aan het voor ons zo
zeer levenschenkende, totaal onmisbare karakter van dit atmosferische
bestanddeel denkt. Bekijkt men de situatie op deze wijze historisch, dan kan
men aan de hand van een concreet voorbeeld een vermoeden krijgen van de mate
waarin ook wijzelf het product van aanpassing aan ons milieu zijn, waarnaar het
leven zich nu eenmaal moest schikken. De onontbeerlijkheid, het voor het leven
zelfs symbolische karakter dat het gas 'zuurstof’ in onze ogen thans vertolkt,
is een indrukwekkende graadmeter voor de radicale manier waarop deze aanpassing
werd afgedwongen. Maar ook voor de volmaakte wijze waarop ze slaagde: een
oorspronkelijk toch dodelijk gas ligt in het bewustzijn van de uit deze
aanpassing voortkomende levende wezens verankerd als de ‘levensadem’. Deze
‘ommekeer’ is wel volledig.


Wij hebben ons bij deze
gelegenheid ook uitgebreid met het probleem van de verklaring van zulke
gecompliceerde aanpassingen beziggehouden, en in het samenspel van mutatie en
selectie het mechanisme leren kennen dat hen oproept. Het breed gespreide
toevalsaanbod van een groot aantal erfelijke varianten, waaruit door het milieu
en zijn wijzigingen telkens de luttele ‘doelmatige’ worden geselecteerd,
verschaft een soort rekkelijkheid, die vereist is om in een over lange
tijdperken beschouwd nooit stabiel blijvende wereld te kunnen voortbestaan.


Hoe ongelofelijk het
telkens weer mag lijken dat een schijnbaar zo simpel mechanisme toereikend zou
zijn om de vele bestaande levensvormen, het komen en gaan van alle, zeer
verschillende, telkens nieuwe soorten te verklaren, er kan thans geen redelijke
twijfel meer over bestaan dat de zaken zo liggen (30). Het verklaart daarenboven ook juist
het veelvoud van levensvormen, de omstandigheid dat er niet één enkele,
‘optimale’ vorm van leven zou kunnen bestaan. Want de rijkdom en veelvoudigheid
van voorwaarden en eigenschappen die het leefmilieu kenmerken geeft een overeenkomstig
groot aantal verschillende vorm- en functievariaties de kans zich met het oog
op juist deze milieugesteldheid doelmatig te betonen en zich derhalve te
realiseren.


Zo trekt de omringende
wereld als het ware een haar eigen veelvuldigheid weerspiegelende biologische
rijkdom aan. Maar omdat dit leefmilieu van zijn kant voor het leven, in steeds
ingrijpender mate, wordt beïnvloed en omdat door elk levend wezen op zichzelf
ook alle andere bestaande organismen tot zijn milieu behoren, vloeit hieruit als
geheel een dialogisch effect van zelf-versterking voort dat, zodra de lange
aanloopfase voorbij is, tot een als het ware explosief verlopende verruiming
van het leven op aarde moest leiden.


Wij hadden in de
chronologie van ons verslag het startpunt, vanwaar deze onhoudbare versnelling
van het verdere verloop moet inzetten, juist bereikt. Wij mogen het plaatsen in
het circa 1 miljard jaar achter ons gelegen aardse tijdvak waarin de
ontwikkeling van de hogere, kernhoudende cellen met hun veelzijdige en zeer
gespecialiseerde binnenhuisinrichting was afgesloten.


Op dat punt is een
ontwikkelingsniveau bereikt dat onmiskenbaar een nieuw hoofdstuk inleidt. In de
enorme, minstens 2 miljard jaar lange tijdvakken daarvoor was de ontwikkeling,
hoe traag ze ook vooruit scheen te komen, niettemin van de ene crisis in de
andere gerold. Wij hebben dat al besproken. Weliswaar was het leven niet
opgekomen in die zin dat het zonder overgang, zonder continue voorgeschiedenis
ten tonele zou zijn verschenen, maar het bracht desondanks toch zoveel nieuwe
factoren, zulke gecompliceerde nieuwe invloeden met zich mee, dat het
vermoedelijk toch bijna 2 miljard jaar duurde eer aan het aardoppervlak een
redelijk stabiel evenwicht was hersteld.


Elk van de voorafgaande
crises was zo ernstig geweest dat zij het eind van de ontwikkeling had kunnen
betekenen. Wij mogen deze mogelijkheid allerminst ontkennen. Al is de fantasie
van het mutatieproces ook bijzonder groot, zoals bijvoorbeeld uit de
stempelproef van Lederberg blijkt (één voorbeeld uit talloze), toch is zijn
capaciteit zonder enige twijfel maar niet grenzeloos. Als dat anders zou zijn,
dan leefden bijvoorbeeld de sauriërs nog. Toen derhalve de eerste oercellen
begonnen de in het verloop van miljarden jaren moeizaam abiotisch ontstane
macromoleculen en biopolymeren op te eten en ze zodoende in onheilspellend
korte tijd te decimeren (waar hadden ze anders hun levensenergie vandaan moeten
halen, waarmee hadden ze zich op de oeraarde anders kunnen voeden?), had de
daaruit onvermijdelijk voortvloeiende voedselcrisis heel wel het begin van het
einde kunnen inluiden.


De tijdige verschijning
van de chloroplasten, de ‘lichtslikkers’, betekende de uitweg uit een situatie,
waarin geen uitkomst meer mogelijk scheen. Door hun activiteit raakte het
herstelde evenwicht tussen het leven en zijn aardse omgeving echter meteen weer
verstoord: door de productie van toenemende hoeveelheden zuurstof zonder welke
het chemische fotosyntheseproces niet mogelijk is. Ditmaal waren het de
mitochondriën die te hulp snelden.


Op deze wijze zou de
ontwikkeling van het leven bijna 2 miljard jaar lang als het crisisachtige op-
en neerschokken van een koortsdiagram kunnen zijn verlopen, waarbij wij er
stellig van uit kunnen gaan dat wij pas een zeer klein deel kennen van de
gevaren die destijds moesten worden overwonnen. Dergelijke klippen en
doodlopende paden waren zonder enige twijfel ook al tijdens de ontwikkeling van
het partiële probleem celdeling opgedoemd. Dat mag men alleen al concluderen
uit de omstandigheid dat het minstens 1 miljard jaar heeft geduurd eer dit
proces, dat beslissend was voor de vermenigvuldiging van organismen en de
inschakeling van het mutatiemechanisme, voldoende was geperfectioneerd.


Maar tenslotte, na
ongelofelijk lange tijden van voortdurende crises en telkens weer massale
ondergang van onvoldoende aangepaste celtypes, was een nieuwe
evenwichtstoestand bereikt. Vier miljard jaar na het ontstaan van de aarde
stond vast dat het leven op deze planeet voorgoed wortel had geschoten.


In de zeeën op aarde
vermenigvuldigden zich ontelbare nietige eencelligen, elk van hen een organisme
met zeer gespecialiseerde vermogens. Chloroplasten zorgden dat de bron van
voedsel nooit meer kon opdrogen. Mitochondriën schiepen de mogelijkheid de door
het leven zelf geproduceerde zuurstof te exploiteren als energiebron, waarvan
de rijkdom alles overtrof wat er tot dan toe was geweest en die daarom de
mogelijkheid ontsloot van biologische vermogens die al wat daarvoor was geweest
in de schaduw zouden stellen. Een fijngeslepen mechanisme van kerndeling
waarborgde op betrouwbare wijze het doorgeven van de in de loop der miljarden
jaren in de meest verschillende vormen van aanpassing opgedane ‘ervaringen’ aan
de telkens volgende generatie.


De fysische en chemische
gesteldheid aan het aardoppervlak verhinderde anderzijds dat dit
kerndelingsmechanisme en de daarmee gepaard gaande verdubbeling van de
opslagmolecule DNA helemaal feilloos werkte. De door het uiteenvallen van
natuurlijke radioactieve elementen in de aardkorst vrijkomende straling, maar
ook kosmische straling (vooral de uit de Melkweg afkomstige hoogtestraling)
veroorzaakten bij een zeer klein percentage, minieme wijzigingen in
afzonderlijke DNA-moleculen in de celkernen. Daardoor wijzigden zij de
betekenis van de boodschap die deze moleculen moesten doorgeven telkens miniem
en willekeurig. Zo ontstonden ‘mutaties’ en met hen, in samenspel met het
milieu, het biologische evolutieproces (31).


Ook in het milieu was,
opgeroepen door het leven zelf, een belangrijke en beslissende verruiming van
het complex toekomstige mogelijkheden ingetreden dat van toen af werkelijk de
hele aardbol omspande. Zij hing eveneens samen met de zuurstof, waarvan
overigens de concentratie in de aardatmosfeer in dit rond 1 miljard jaar achter
ons gelegen tijdvak nog altijd belangrijk beneden de tegenwoordige waarde lag.
Toch was dit element reeds toen niet alleen als nieuwe bron van energie
belangrijk, maar in niet mindere mate ook als beschermend schild. Tot dusver had
het leven altijd nog tot een relatief oppervlakkige laag van de zeeën beperkt
moeten blijven.


Voor diepten beneden 50
a 100 meter zal de kracht van de zonnestraling voor de nog allerminst gerijpte
fotosynthetische activiteit van de toenmalige cellen niet meer toereikend zijn
geweest. En meer dan tot op 10 of 5 meter hadden de kwetsbare cellen het
wateroppervlak, wegens de destructieve werking van de ultraviolette
zonnestraling, tot dusver niet mogen naderen. Maar gezien de hoge werkzaamheid
van zuurstof als ultravioletfilter waren relatief geringe hoeveelheden van dit
gas al voldoende om dit gevaarlijke deel van de zonnestraling drastisch tegen
te houden. Pas nu kreeg het leven werkelijk de beschikking over het hele
oppervlak van de planeet, dus niet alleen de bovenste lagen van de zeeën, maar
daarenboven brede oppervlakken van het droge vasteland - een mogelijkheid die
om diverse redenen overigens voor nog eens 500 miljoen jaar aanvankelijk zuiver
theorie zou blijven.


Dat alles levert voor
dit tijdperk, als men het zo eens in grote trekken samenvat, het beeld van een
geruststellend geconsolideerde situatie. Het leven had zich kunnen vestigen,
was op aarde thuis geraakt en van toen af een vast ‘bestanddeel’ van onze
planeet. Toch is met het oog op deze situatie, ongeacht alle gelukkig bedwongen
hindernissen en gevaren, het verbazende nog niet eens de omstandigheid dat het
zover kon komen. Verbazend is dat het daar niet bij bleef.


Wij hebben ons bij een
zeer veel vroeger punt van de ontwikkeling al eens eerder verbaasd. Dat was het
punt waar wij leerden dat de door wederzijdse massa-aantrekking veroorzaakte
samenballing van de in fijne wolken door het heelal verdeelde atomen waterstof
maar niet eenvoudig alleen door haar eigen inwendige druk hete sterren deed
ontstaan en lichten. Destijds bleek veeleer dat in het centrum van de sterren
toestanden intraden die volkomen onvermijdelijk het ‘samenbakken’ van eerst
afzonderlijke atomen waterstof, en daarna van steeds zwaarder atoomkernen
veroorzaakten, waardoor geleidelijk aan een rijkdom aan nieuwe elementen
ontstond, stoffen met eigenschappen en mogelijkheden die tot dan toe in het
heelal niet hadden bestaan. Wij stelden daar vast dat er geen antwoord bestaat
op de vraag waarom de historie van het heelal niet tot aan het ‘einde der
tijden’ tot de geschiedenis van het ontstaan en de ondergang van telkens nieuwe
generaties sterren uit waterstof beperkt is gebleven, in een herhaling zonder
einde. Wij zullen het nooit weten. Want dat het anders verliep, dat nieuwe, andere
elementen ontstonden die voor de ontwikkeling nieuwe, onverwachte verten
openden, lag besloten in het transformatievermogen van het oerelement
waterstof. De herkomst van de waterstof en daarmee ook de oorzaken van het
bijzondere van zijn eigenschappen liggen voor ons echter aan gene zijde van een
begin, waarbuiten onze wetenschap geen zinnige vragen meer kan stellen.


Waarom het
waterstofatoom deze bijzondere eigenschappen bezit, waarom het ontstond en hoe
het in onze wereld kwam - dat zijn vragen waarop wetenschappelijk evenmin een
antwoord bestaat als op de vraag naar de herkomst van de tijd of de oorzaken
van de natuurwetten. Hier stuiten wij - men kan dat niet genoeg herhalen - op
een zeer concreet punt, op het onloochenbare feit dat onze wereld, dat het
gebied waarin wij kunnen beleven en gewaarworden en wetenschappelijk vragen
niet alles omsluit wat er is. De verbreidheid van een naar het schijnt vrijwel
onuitroeibaar vooroordeel dwingt ons echter ook nog met klem te herhalen en
erop te wijzen dat het juist de moderne natuurwetenschap is die ons garandeert
dat dit zo is. Waar filosofie of metafysica slechts kunnen eisen of
onderstellen, daar duwt het moderne natuurwetenschappelijke onderzoek van de
grondslagen ons met de neus er bovenop.


Er was nog een andere
fase, met het oog waarop wij aanleiding hadden ons erover te verbazen dat de
ontwikkeling niet tot stilstand kwam. Dat was de stap waarmee op een hoger
niveau werd herhaald wat ons bij het reageren van het waterstofatoom al terecht
versteld liet staan: de langzamerhand ontstane nieuwe elementen verrijkten het
heelal niet alleen met 91 nieuwe stoffen met nieuwsoortige eigenschappen. Zij
bleken daarenboven in staat onderling, en met de waterstof, waarvan ze allemaal
afstamden, een onafzienbare en tot op de dag van heden niet uitgeputte veelheid
van allerverschillendste verbindingen te kunnen aangaan. Ook dat was
noodzakelijk noch te voorzien noch verklaarbaar geweest. Dat het zo geschiedde
behoort eveneens tot de feiten die wij zonder opheldering moeten aanvaarden.


Op de chronologisch
aansluitende trap volgde toen de symbiotische aaneensluiting van verschillende
gespecialiseerde oercellen. Wij hebben haar uitvoerig besproken omdat zij voor
al wat volgt beslissende betekenis heeft, en wij behoeven er hier niet nogmaals
op in te gaan. Ook in haar lijkt dit verband een principe te zijn waaronder de
ontwikkeling hierdoor voortschrijdt, dat zij op elke nieuw bereikte trap van
georganiseerdheid met de dan weer nieuwe geboden mogelijkheden datgene herhaalt
wat bij de vorige stappen al geslaagd was gebleken. Ik herhaal dat dit niet als
‘verklaring’ mag worden misverstaan en dat ik met deze formulering alleen
probeer de beschrijving van wat toen feitelijk geschiedde overzichtelijker te
maken. Overeenkomstig als bij deze nu al verleden gevallen lagen de zaken in
het tijdperk van consolidering van het aardse leven, waar we nu zijn aangekomen
en dat circa een miljard jaar achter ons ligt. De zeeën wemelden van leven,
eencelligen, welker gecompliceerde georganiseerdheid een hoogtepunt betekende
van de ontwikkeling tot dan toe. Leven en leefmilieu waren na talloze crises
eindelijk in een harmonisch evenwicht op elkaar afgestemd geraakt. Wat was er
eigenlijk op tegen dat het daar toen maar bij zou blijven? Welke redenen konden,
ook nu, achteraf, in het volle besef van wat er na kwam, eigenlijk worden
aangevoerd voor de bewering dat het toen noodzakelijk verder moest
gaan, dat de ontwikkeling niet tot stilstand kon komen, dat zij het ten koste
van zo ontzaglijk veel tijd en aanpassingsvermogen bereikte andermaal achter
zich moest laten?


Ook daarop kan niemand
antwoord geven. Het enige wat wij weten is het historische feit dat nogmaals
herhaald werd wat tevoren al zo vaak was geschied: de samengestelde cellen die
nu bestonden hadden, zoals weldra bleek, het aardse tafereel niet alleen met
een nieuw principe verrijkt (het fenomeen van stofwisselende materiële
structuren van veelzijdige specialisatie), maar zij leidden ook een nieuwe
ontwikkelingssprong in door wederom het vermogen te demonstreren zich aaneen te
sluiten.


Op deze trede van de
ontwikkeling bestond het resultaat in ontstaan, met alle ‘gevolgen’ van dien,
van de eerste meercellige levende wezens. Hoe het zover kwam en welke bijna
fantastische verruiming van mogelijkheden deze stap voor het leven meebracht is
niet moeilijk meer te beschrijven. Desalniettemin is het fantastisch en is het
wonderbaarlijk. Want te begrijpen is het alleen hierom en slechts zolang wij
bij de beschrijving ervan het door de ontwikkeling tot dat ogenblik bereikte
simpelweg als gegeven zullen aanvaarden. Met het daarmee aanwezige ‘materiaal’
hebben wij dan ‘gemakkelijk spel’. Maar als wij de ware proporties niet uit het
oog willen verliezen mogen we geen moment vergeten aan welke fantastische voorgeschiedenis
dit materiaal zijn bestaan heeft te danken.


De voor de geschiedenis
van het leven op aarde beslissende overgang van eencellige naar meercellige
levende wezens is niet moeilijk meer te begrijpen als men duidelijk inziet dat
het begrip ‘aaneensluiting’ hier niet letterlijk moet worden opgevat. De eerste
meercelligen zijn naar alle waarschijnlijkheid net zo min het resultaat van een
letterlijke aaneensluiting van afzonderlijk bestaande cellen geweest als dat
voor alle meercelligen tijdens de hele volgende aardhistorie tot op heden
geldt. Geen enkel hoger georganiseerd levend wezen ontstaat op die wijze (32).


Zoals wij allen wel
weten geschiedt dat veeleer in deze vorm dat een bepaalde oorsprongscel, die
wij in de regel ‘eicel’ noemen, zich begint te delen en dat de cellen die door
deze voortdurende deling ontstaan niet meer, zoals bij de eencelligen gedurende
miljarden jaren was gebeurd, afscheid van elkaar nemen. Alles spreekt ervoor
dat het bij het ontstaan van de eerste nog primitieve meercelligen, dus
ongeveer een miljard jaar geleden, net zo is gegaan. Een van de vele bewijzen
wordt gevormd door de organismen die deze overgang, als het ware duurzaam, tot
op heden hebben geconserveerd. Terwijl bacteriën en sommige primitieve algen
nog levende representanten van de archaïsche, kernloze oercellen zijn, en er
nog zeer veel verschillende soorten hogere eencelligen bestaan die
‘behoudzuchtig’ bij hun eencellige existentievorm zijn gebleven, zo zijn er nu
eveneens nog primitieve organismen die in het stadium van deze overgang (die
zich weer over tientallen miljoenen jaren moet hebben uitgestrekt) als het ware
zijn blijven steken.


Het DNA in de kernen van
de cellen waaruit ze bestaan heeft wat ze hebben bereikt trouw opgeslagen en
door de onvoorstelbaar lange reeksen generaties heen tot ook in ons heden
bewaard. De keten van opeenvolgende mutaties echter, die hen boven dit
hybridische bestaan tussen één- en meercelligen had kunnen uittillen is, om
welke redenen dan ook, uitgebleven. De bioloog mag daar blij om zijn. ‘Levende
fossielen’ van dit soort geven hem de unieke kans archaïsche vormen van leven
te onderzoeken.


Een van de populairste
voorbeelden in dit verband is een microscopisch kleine meercellige, die
‘Pandorina’ werd gedoopt. De drager van deze klinkende naam is echter, ondanks
zijn meercelligheid, eigenlijk toch geen ‘echt’ meercellig organisme. Maar deze
moeilijkheid maakt Pandorina juist zo interessant. Men zou haar kunnen
betitelen als een kolonie cellen die nog niet tot de rang van ‘samengesteld
individu’ is bevorderd. Pandorina bestaat uit 16 groenwier-cellen, die door
viervoudige deling van een oorspronkelijke cel zijn ontstaan. Het geleiachtige
omhulsel van deze oorspronkelijke cel blijft echter behouden en sluit de 16
dochtercellen in een bolvormige structuur aaneen.


Voor het koloniekarakter
spreekt het ontbreken van een duidelijke hiërarchie of taakverdeling onder de
afzonderlijke cellen. Weliswaar slaan de naar alle kanten uitstekende kleine
zweepdraden zodanig de maat dat de microscopische creatie zich vrij ordelijk
door het water kan bewegen, maar hier hebben alle 16 cellen nog gelijke
rechten. Elke cel kan alles wat haar zustercellen ook kunnen. En vooral
ontbreekt elke aanwijzing dat de cellen voor hun welzijn zo op elkaar
aangewezen zouden zijn als het geval is bij de ondeelbaarheid die het echte
individu zijn naam heeft gegeven. Als men ze onder de microscoop uit elkaar
trekt kunnen de afzonderlijke cellen van Pandorina blijven bestaan en elk voor
zich nieuwe kolonies vormen.


Ook onder normale
omstandigheden vermenigvuldigt Pandorina zich door deling van al haar cellen,
zodat de moederkolonie tenslotte ‘zonder rest’ in 16 nieuwe kolonies kan
overgaan. Dat toch al sprake is van een eerste stap in de richting van
meercelligheid blijkt hieruit, dat het altijd 16 cellen zijn en nooit 8 of 32,
waaruit zo’n kolonie bestaat. Het aantal delingsstappen is dus ook hier al een
opperste, voor deelhebbende cellen bindende grootheid.


Dat deze kleine
algenkolonie de rol van een eerste stap is toegevallen blijkt echter vooral uit
het feit dat Pandorina naaste verwanten bezit die duidelijk opeenvolgende fasen
van de aansluitende stappen op dezelfde weg vertegenwoordigen. Als op de
afzonderlijke beelden van een strook film heeft de natuur hier het verloop
vastgehouden dat destijds van de eencellige tot het uit vele cellen
samengestelde individu heeft geleid.


Het volgende fragment
van de film nu wordt gevormd door ‘Eudorina’. Hier zijn al 32 cellen in een
kolonie verenigd. Bij sommige soorten is zelfs al een bepaalde lichaams-as
aangeduid: de voortbeweging geschiedt altijd in dezelfde lichaamsrichting. De
‘in deze richting’ gelegen cellen, de voorste, zijn iets kleiner. Anderzijds
zijn de voor deze vrijelijk mobiele algen typische ‘oogvlekken’ bij de vooraan
gelegen cellen beter ontwikkeld dan de oogvlekken van de cellen die de
‘achtersteven’ van de zwemmende kolonie vormen, en waarvan de
lichtgewaarwording uiteraard relatief weinig met de ‘besturing’ te maken
heeft (33). Maar daarmee is de
taakverdeling bij Eudorina al opgesomd; ook bij deze kolonie kunnen alle cellen
in beginsel nog alles.
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Microscopisch kleine
kolonies, die uit verscheidene samenhangende cellen bestaan, zouden mogelijk de
eerste stap op weg naar de meercellige organismen hebben kunnen vormen. Onze
microfoto laat Eudorina zien, een uit 32 algecellen samengestelde kolonie. De
kolonie ontstaat doordat een algencel zich 5-maal deelt (1 ->2->4->8->16->32)
waarbij de dochtercellen door een omhulsel van eiwit bijeen worden gehouden. Op
de foto is goed te zien hoe de haardunne zweepdraden door dit omhulsel
heensteken, opdat zij het nietige creatuur kunnen voortbewegen. De groene
kleur, te danken aan de chloroplasten binnen de kolonie, verraadt dat het
plantecellen zijn. In feite hebben de planten de stap naar meercelligheid
eerder gedaan dan de dieren.


Eudorina is echter nog
geen werkelijk meercellig organisme, maar een kolonie, d.w.z. een coöperatie van
in beginsel nog altijd zelfstandige afzonderlijke cellen, die dus ook nog
geïsoleerd kunnen voortbestaan. 


 


Het eerste werkelijk
meercellige wezen op deze ladder is de beroemde ‘Volvox’. Volvox is een
‘commune’ van vele honderden, vaak zelfs verscheidene duizenden
zweepdraad-dragende algecellen die zich in het verloop van de delingen van één
oorspronkelijke cel tot een relatief groot, zelfs met het blote oog als een
groenig puntje zichtbaar hol bolletje aaneen schikken. De symmetrie van deze
algebolletjes doet op het eerste gezicht misschien nog minder denken aan een
‘individu’, of aan het feit dat men hier voor het eerst werkelijk een
meercellig organisme voor zich heeft, dan in de gevallen Pandorina en Eudorina.
Maar die schijn bedriegt, want Volvox is in elk opzicht al een echte
meercellige, het eerste voorbeeld van het type organisme op de eerstvolgende
hogere trap van ontwikkeling.


Ondanks de bijna ideale
bolvorm bestaat bij Volvox onmiskenbaar lichaamsoriëntering: bij het zwemmen is
steeds dezelfde pool naar voren gericht. De oogvlekken van de cellen die deze
pool vormen zijn weer duidelijk verder ontwikkeld dan de overige, in het
bijzonder de cellen van de ‘achterste’ bolhelft. Alle zweepdraden van de
duizenden cellen waaruit Volvox bestaat slaan in een op elkaar afgestemd ritme.
Dat wordt mogelijk gemaakt door fijne verbindingen tussen alle cellen, fragiele
eiwitstrengen, die bij de delingen van de oorspronkelijke cel blijven bestaan.
Men moet ervan uitgaan dat de prikkels voor de synchronisatie van de
zweepdraadbewegingen daar ‘doorheen’ lopen.
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Dit is nu Volvox, het nu nog levende meest oorspronkelijke
meercellige organisme dat terecht beroemd is. Elk van deze uit verscheidene
duizenden algecellen samengestelde bolletjes vormt een echt ‘individu’. Maar
geen van de cellen waaruit Volvox bestaat is op zichzelf gesteld meer bij
machte te blijven leven. Volvox is daarom een echte meercellige. Nog een
aanwijzing daarvoor: Volvox is ook het eerste voorbeeld van een organisme
waarvan de cellen zijn begonnen hun functies ‘taakverdelend’ te specialiseren.
Hier kan niet meer elke cel nog alles. De zweepdraden van de cellen aan de
achterzijdepool zijn bijzonder krachtig ontwikkeld, de vooraan gelegen cellen
hebben in plaats daarvan, heel doelmatig, de grootste oogvlekken, en ter
vermenigvuldiging zijn alleen nog de in de achterste bolhelft gelegen
gespecialiseerde cellen capabel. Zij vormen door deling de dochterbollen,
duidelijk zichtbaar gelegen in de holte van Volvox; naarmate die
dochterbolletjes uitgroeien, barst de ‘moederbol’ open en gaat te gronde, enz.


 


Voor onze beoordeling
beslissend is echter vooral het feit dat tussen de diverse cellen kennelijk een
taakverdeling bestaat. Deze blijkt het duidelijkst in de fundamentele
biologische functie van de vermenigvuldiging. Bij Volvox kan, voor het eerst,
niet elke willekeurige cel zich meer delen. Deze mogelijkheid is al beperkt tot
een relatief klein aantal aan het achtereinde van het boloppervlak gelegen
cellen. Daardoor worden de vele andere cellen van Volvox ‘lichaamscellen’. En
daarmee hangt nu weer samen dat wij in deze eerste representant van een
samengesteld individu voor het eerst in de ontwikkeling ook het fenomeen
sterfelijkheid ontmoeten.


Natuurlijk was de dood
er al eerder, hij trad samen met het leven op. Hoe macaber het op het eerste
ogenblik ook moge klinken: in het andere geval was het op aarde al in miljarden
jaren niet meer uit te houden geweest. Dat is niet moeilijk te begrijpen. Eén
enkele bacterie zou, als zij zich maar om de 30 minuten deelt, in 24 uur
theoretisch ruim 200 nakomelingen kunnen voortbrengen. (Tot welke
reuzengetallen de schijnbaar eenvoudige verdubbelingsreeks van het type 2, 4,
8, 16, 32 etc. in een handomdraai leidt wordt al te vaak vergeten.)


Gelukkig is het zover
nooit gekomen. Voor ongelimiteerde vermenigvuldiging is gewoon geen ruimte. En
vanzelfsprekend sterven ook bacteriën af. Dat is dan echter, zoals bij alle
eencelligen, in zekere zin steeds een ‘dood door ongeval’. Eencelligen worden
niet ‘ouder’ en sterven niet aan inwendige oorzaken. Zoals de bioloog zegt: zij
zijn ‘potentieel’ onsterfelijk. Als zij zich door deling vermenigvuldigen vormt
elk der beide helften die ontstaat een nieuwe, ‘jonge’, dochtercel. Er vallen
geen ‘doden’ bij.


Bij Volvox is dat voor
het eerst anders. De eerste echte meercellige uit de historie levert ook het
eerste dode lichaam. Als Volvox zich vermenigvuldigt beginnen de in de streek
van zijn achterste pool gelegen ‘generatieve’ cellen - de enige die daartoe nog
in staat zijn - zich te delen. Daarbij maken zij zich van het oppervlak los en
vallen in de holle ruimte van de bol, waar ze tot nieuwe Volvoxbollen
uitgroeien. Ze krijgen tenslotte hun vrijheid doordat de moederbol barst en te
gronde gaat.


Onsterfelijk zijn hier
dus alleen nog de cellen die voor vermenigvuldiging dienen. De rest van de
cellen vormt het maar voor een begrensde tijd levensvatbare ‘lichaam’. In het
rijk der meercelligen is dit tot op heden zo gebleven, ook bij onszelf. Ook van
de talloos vele cellen waaruit ons lichaam bestaat zijn alleen de ter
vermenigvuldiging dienende kiemcellen (potentieel) nog onsterfelijk. In feite
wordt deze mogelijkheid ook bij hen nog maar verwezenlijkt bij het vrijwel te
verwaarlozen aantal dat erin slaagt zich met een kiemcel van het andere
geslacht te verenigen en vervolgens een nieuw ‘lichaam’ om zich heen te bouwen.


Vanuit het gezichtspunt
van de ontwikkelingsstap waarvan we nu een beschrijving geven, zou men de
indruk kunnen krijgen dat het lichaam van een uit vele cellen samengesteld
organisme, en dus ook ons eigen lichaam, in wezen niet meer is dan een soort
‘verpakking’. Een tijdelijk omhulsel van de eigenlijke ‘nuttige lading’: de
potentieel onsterfelijke geslachtscellen, die bewaard moeten blijven en door de
generaties heen worden doorgegeven. Alsof ons lichaam niets zou zijn dan een
voertuig bestemd om deze kiemcel beschutting te bieden en haar gelegenheid en
tijd te geven zich te delen.


Men kan deze gedachte
nog verder uitspinnen. Men zou speculaties kunnen maken over de vraag of ons
lichaam in laatste instantie misschien alleen maar tot taak heeft, al naar de
mate van succes waarmee het zich in zijn omgeving biologisch handhaaft, voor de
kiemcel, of nauwkeuriger voor het in haar aanwezige DNA, als een soort
registratie- of testapparatuur te dienen, waarmee dit de doelmatigheid van
telkens intredende mutaties toetst.


Maar welke inhoud wil
men het begrip ‘biologisch doelmatig’ dan eigenlijk nog geven? Hoe kan
doelmatigheid hier dan anders blijken dan uit toenemend succes van het in zijn
milieu zich handhavende organisme? Zodat hier dus toch de microkosmos de
macrokosmos moest dienen, het DNA het organisme, en niet omgekeerd? Dergelijke
speculaties mogen fascinerend zijn, zij vertonen ook een aspect dat maar al te
vaak niet wordt opgemerkt. Toch mag men niet over het hoofd zien dat dergelijke
overwegingen eenzijdig zijn, omdat zij uit de begrensde horizon, de versmalde
gezichtshoek van één enkele, willekeurig genomen trap van ontwikkeling voortvloeien (34).


Zo zijn derhalve de
voordelen van meercelligheid biologisch slechts gepaard met een begrensde
levensduur te verwerven geweest. Alleen al dat noopt tot de conclusie dat deze
voordelen dan wel groot moeten zijn geweest. Het simpelste voordeel dat een
meercellig levend wezen kan verwerven is natuurlijk eenvoudig de - vergeleken
met de eencellige - vrijwel willekeurig te vergroten lichaamsomvang. Men hoeft
maar eens een klein insekt hulpeloos aan het oppervlak van een druppel water te
hebben zien spartelen om te moeten toegeven dat in die wereld van
oppervlaktespanningen alleen loutere lichaamsgrootte al een enorm voordeel kan
zijn. Dat geldt vanzelfsprekend nog om vele andere redenen. Al is de zegswijze
‘de groten vreten de kleintjes’ in de natuur ook niet zonder uitzonderingen
juist, men kan er toch wel van uitgaan dat de groten in het algemeen niet door
de kleintjes worden gevreten.
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Dat meercellige
organismen superieur zijn aan eencelligen berust allerminst in de eerste plaats
op de grotere omvang van die meercelligen. Veeleer begint de unieke kans de
vermogens van een meercellig wezen bij voorbaat uitermate te vergroten, doordat
zijn lichaam is samengesteld uit cellen van de meest verschillend geaarde specialisering,
een belangrijke rol te spelen. Deze kans opent volkomen nieuwe mogelijkheden
van aanpassing en een buitengewone perfectionering van functies die tot dan toe
relatief primitief waren gebleven. (Voorbeeld: de scherpe beelden vormende
werking van een oog, waarvan de binnenachterwand uit duizenden en nog eens
duizenden lichtgevoelige cellen bestaat, vergeleken met de schaduwwerpende
oogvlek van een eencellig organisme, die slechts de toestanden 'licht’ en
‘donker’ kan registreren.)


Onze afbeelding toont
enkele voorbeelden van een dergelijke specialisatie, waarvan de richting vaak
al door de vorm van de betreffende cel wordt verraden.


Linksboven: huidcellen.
Rechtsboven: kliercellen, die zich zo tegen elkaar hebben gelegd dat in hun
gezamenlijke centrum een soort ‘afvoerput’ is ontstaan, waardoor zij hun
secreten verwijderen. Linksonder: spiercellen, waarvan de parallelle
rangschikking waarborgt dat hun krachten, als ze zich gezamenlijk samentrekken,
bij elkaar opgeteld worden. Rechtsonder: bindweefselcellen, waarvan de
net-achtige gesteldheid, die zowel stevigheid als elasticiteit verraadt, al
meteen de taak onthullen die ze moeten vervullen: het combineren van een
maximale stevigheid met niettemin optimale beweeglijkheid.


 


De verreweg
belangrijkste mogelijkheden die de evolutionaire overgang van eencellige naar
meercellige levende wezens heeft meegebracht vloeien echter voort uit het
beginsel van de taakverdeling tussen de diverse cellen waaruit een dergelijk
samengesteld organisme is opgebouwd. Bij Volvox wordt dit beginsel al
aangeduid. Tot welke uitersten zijn mogelijkheden tijdens de daarop volgende
ontwikkeling zijn gekomen leert een vluchtige blik op enkele van de celtypes
waaruit wijzelf bestaan. Als wij de op de bovenstaande
afbeelding gegeven
voorbeelden eens bekijken is het moeilijk te geloven dat al deze zo
buitengewoon verschillend gebouwde en functionerende celtypes in ieder van ons
producten zijn van de voortdurende deling van één bevruchte eicel. Ook de
biologen valt dit moeilijk, niet om ‘erin te geloven’ (er bestaat geen twijfel
dat het zo is), maar om het te bevatten. Hoe het mogelijk is dat één enkele cel
uit haar deling zovele en zo ‘gedifferentieerde’ cellen kan laten ontstaan is,
ondanks diverse pogingen tot verklaring, een vraag die tot op heden
wetenschappelijk zo goed als onbeantwoord is gebleven.


Het probleem is dat zich
in de kern van elk van onze lichaamscellen, om het even of het een nier- of een
kliercel, een huid- of zenuwcel betreft, op grond van het (nagenoeg) perfecte
functioneren van het kerndelingsproces een complete kopie bevindt van alle
DNA-moleculen (‘genen’) die aanwezig waren in de bevruchte eicel, waarvan zij
alle de delingsproducten zijn. Tijdens elk van de talloze deeltrappen, waarbij
zij geleidelijk ontstonden, worden deze DNA-moleculen immers exact verdubbeld
en telkens gelijkelijk verdeeld over beide celhelften die ontstaan. Elke cel
van ons lichaam bevat derhalve veel en veel meer ‘informatie’, dan zij voor het
vervullen van haar eigen gespecialiseerde taak feitelijk nodig heeft. Elke cel
bevat het complete bouwschema van ons hele lichaam.


Alleen daarom konden de
toekomstprofeten onder de moderne moleculairbiologen immers de laatste jaren op
het fantastische idee komen dat het in beginsel mogelijk moet zijn een complete
mens uit één van zijn lichaamscellen opnieuw te laten ontstaan. Dat men op die
wijze van ieder van ons ‘achteraf’ een een-eiïge tweeling moest kunnen maken.
Dit idee leidde toen tot verdere speculaties over de vraag of in de (verre)
toekomst mensen er misschien toe over zouden gaan eigen huidcellen als een
soort ‘fysieke verzekering tegen ongevallen’ diepgevroren te conserveren, om na
een ongeluk dan althans weer als ‘tweelinghelft’ te kunnen herrijzen (zie ook
nog eens opmerking 21).


Natuurlijk zal dit idee
nog lang een utopie blijven (nog helemaal afgezien van de vraag of
verwerkelijking wel zo wenselijk is!). En dit nu juist niet alleen omdat het
kweken van een menselijk embryo buiten het moederlichaam voorshands nog niet
mogelijk is. Veel grotere moeilijkheden zouden hier de met het zojuist
aangehaalde ‘differentiatieprobleem’ samenhangende vragen veroorzaken.


Laten wij eens aan het
geval denken van een cel die tot een ‘levercel’ moet uitgroeien. Op een zeker
moment ontstaat zij in het embryo door deling van een nog niet gespecialiseerde
cel. Ook zij bevat het gehele, onverkorte bouwschema van het organisme waarvan
zij deel uitmaakt. Van alle gecompliceerde details in dit schema heeft zijzelf
maar met een fractie te maken, de fractie namelijk die de instructies bevat
over vorm, uiterlijk, inrichting en functie van een levercel. De cel mag dus,
terwijl zij na de deling groeit, slechts dit kleine fragment ‘lezen’ en in
aanmerking nemen. Alle andere instructies die het schema bevat moeten door haar
in zekere zin genegeerd worden.


Dat gebeurt in
werkelijkheid ook zo, dat hebben de biologen intussen wel onthuld. De vele
DNA-moleculen die samen het bouwschema vormen zijn als genen naast elkaar tot
de zogenaamde chromosomen in de celkern samengevat. En in bepaalde gevallen kan
men nu onder de microscoop aan een chromosoom zien welke van zijn genen juist
actief zijn en welke werkeloos sluimeren. Bij sommige insekten zwellen de genen
die actief worden - op het punt staan hun instructies te geven - zichtbaar op.
De plaatsen aan het chromosoom waar zij zich bevinden, bollen dan op tot
zogenaamde ‘puffs’ (naar het Engelse woord voor opgeblazenheid).
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Sterk vergroot en
bijgekleurd chromosoom uit de kern van een speekselkliercel van een steekmug.


Interessant op deze foto
zijn de ringvormige zwellingen van bepaalde delen van het chromosoom. De
biologen noemen ze ‘puffs’ (naar het Engelse woord voor ‘opgeblazenheid’). De
puffs zijn een zichtbaar teken dat de genen die zich op de betrokken plaatsen
van het chromosoom bevinden juist actief zijn. Dat niet alle genen gelijktijdig
en op elk moment actief zijn is een van de voorwaarden voor het ontstaan van
differente cellen in een organisme, hoewel ze allemaal het product zijn van de
voortdurende deling van een en dezelfde bevruchte eicel. Welke factoren er in
de verschillende cellen voor zorgen dat altijd de ‘juiste’ genen in de juiste
volgorde en op het juiste ogenblik worden ‘ontkoppeld’ en hun genetische commando’s
geven is overigens nog een volslagen mysterie. De problematiek die achter deze
foto verborgen ligt wordt verder besproken.


 


Men weet daarom dat van
alle genen van een cel verreweg de meeste inactief zijn. De erin aanwezige
informatie is geblokkeerd. (Waarschijnlijk door weer andere genen, die door de
biologen suppressors, ‘onderdrukkende genen’, worden genoemd.) Dat is kennelijk
zelfs bij wijze van spreken de normale toestand. Als een gen actief wordt, als
de instructie die het weergeeft ergens vereist is, dan moet deze blokkade eerst
worden opgeheven (waarschijnlijk andermaal door specifieke genen die dat
vermogen bezitten). Eigenlijk is dit achteraf weer heel duidelijk: het
bouwschema alleen is niet voldoende. Het bevat als het ware slechts de ruimtelijke
ordening. Wat de cel verder nog nodig heeft is een tijdschema.


Het beste bouwschema
baat niets als men niet ook weet waar met de bouw moet worden begonnen en als
niet duidelijk wordt aangegeven wanneer en in welke volgorde de afzonderlijke
secties van het plan gerealiseerd moeten worden. Bij een huis vinden wij dat
vanzelfsprekend. Je begint met het fundament; het dak kan pas worden geplaatst
als de muren zover opgemetseld zijn. Men kan de wanden ook niet pleisteren eer
de buizen van de elektrische leidingen zijn gelegd. Elk bouwwerk veronderstelt
niet alleen het volgen van een nauwkeurig ruimtelijk plan, maar ook het
aanhouden van een bepaald tijdschema voor de vele afzonderlijke stappen waarin
het bouwwerk wordt opgetrokken.


Dat geldt net zo voor
structuren van de natuur en derhalve voor elke cel. Maar hoe deze indeling, dit
tijdschema wordt aangehouden weten wij nog vrijwel niet. De biologen zijn er
nog niet achter ‘wie’ de cel zegt wanneer zij ‘welke’ details van het schema
moet ‘aflezen’ of negeren. Hoe het komt dat afzonderlijke genen op het juiste
moment en in de juiste volgorde ontremd worden, wat de suppressorgenen en hun
tegenspelers van hun kant blokkeert resp. activeert - het is allemaal nog
volkomen duister. (Op een tot nog toe amper nader verklaarde wijze lijkt - en
dat zou ook logisch zijn - de telkens bereikte stand in de bouw zèlf de
vereiste volgende stap te ontkoppelen.)


In elk geval staat vast
dat een op deze manier voor ruimte- en tijdsindeling exact afgestemde
activeringssturing de genen van de afzonderlijke cellen al naar behoefte in- of
uitschakelt en dat ook de ‘differentiatie’ van de afzonderlijke cellen op deze
wijze plaatsvond. Als een cel dus levercel moet worden, dan worden eenvoudig
die genen geactiveerd (in de juiste volgorde) die ter verwezenlijking van dit
deel van het bouwschema vereist zijn; alle andere genen van de cel blijven hun
hele leven geblokkeerd. (Ik behoef er wel niet op te wijzen hoeveel onopgeloste
vraagstukken achter het woordje ‘eenvoudig’ verborgen liggen!).


De onbetwistbare
wetenschap dat in elk van de cellen van bijvoorbeeld onze huid de genetische
informatie over ons hele lichaam vervat is, heeft derhalve voor de praktijk, om
dit punt nu eerst af te sluiten, geen enkel nut. Om uit een van deze huidcellen
in het laboratorium de ‘vertraagde’ tweeling van een mens te laten groeien, zou
de experimentator in staat moeten zijn de blokkeringen van alle in deze cel
aanwezige genen (bij de mens: minstens enkele miljoenen) op te heffen - en dan
ook nog gericht, in de juiste volgorde èn op de juiste momenten! Dat is een
probleem dat voor minstens enkele generaties biologen nog wel onoplosbaar zal
blijven.


De natuur echter
beheerst dit principe al sinds onheuglijke tijden. Zonder deze mogelijkheid had
zij niet eens de eencellige kunnen voortbrengen, want diens vermenigvuldiging
door deling veronderstelt immers de exacte deling van de kern met zijn
genendragende chromosomenslingers, een proces dus dat wij elders juist om zijn
precieze indeling naar de tijd met de exacte geordendheid van een ballet hadden
vergeleken.


Nu, op de drempel van de
meercellige, biedt de beheersing van het genenklavier de natuur de kans de
afzonderlijke celbouwstenen van het hogere organisme tot aan de grenzen van het
biologisch mogelijke te specialiseren. Wie het register van de genen beheerst
kan in elke cel die genen uitzoeken en ‘bespelen’ die hij voor het instellen
van de gewenste eigenschappen en speciale functies nodig heeft. Het resultaat
is de celdifferentiatie, het feit dat de onderscheidene cellen van een hoger
levend wezen zo verbazend van elkaar kunnen verschillen, al naar gelang de
functie die ze zullen moeten uitoefenen. Hierop berust de beslissende stap
vooruit, die.de sprong naar de meercellige in de historie van het leven vormt. Want
met zodanig gespecialiseerde bouwstenen kunnen voor bepaalde functies en
vermogens organen worden gebouwd van een tot dan toe ongekende perfectie. Dat
komt, omdat men met relatief kleine bouwstenen relatief grote organen veel
verfijnder en veelzijdiger kan construeren dan met relatief grote bouwstenen in
het lichaam van levende wezens mogelijk zou zijn geweest die zelf maar uit één
enkele cel hadden bestaan. Dat geldt hier evenzeer als voor de
kwaliteitsverschillen van bijvoorbeeld krantenfoto's die ook van de grootte (en
daarmee het aantal) van de beeldpunten afhangen. Met een slechte krantenfoto
(relatief weinig punten, zodat een relatief grof rasterbeeld ontstaat) kunnen
veel minder details en schakeringen worden weergegeven dan met de microscopisch
kleine pigmentkorreltjes van een fotografische film met hoog ‘oplossend
vermogen’.


Denken wij nog eens aan
de ‘oogvlekken’ die wij bij de eencelligen zijn tegengekomen (zie ook opmerking
33). Er kan geen twijfel aan bestaan dat deze kleine, lichtabsorberende
pigmentvlekjes, ook al zijn ze maar kleine kleurkorreltjes, voor de eencelligen
in beginsel dezelfde taak vervullen als de pas zoveel later ontstane ogen van
de hoger ontwikkelde levende wezens.
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Aan deze omstandigheid
danken zij tenslotte ook hun naam. Natuurlijk zijn zij met een ‘oog’ in engere
betekenis in zoverre nog niet te vergelijken dat het ermee om zuiver fysische
redenen nog niet mogelijk is een ‘beeld’ van hun omgeving op te vangen, wat
overigens op die trap van ontwikkeling ook onzinnig zou zijn: er bestaat daar
immers nog geen centraal zenuwstelsel dat met zo’n beeld iets zou kunnen
beginnen.


Maar ongetwijfeld zijn
de oogvlekken van de eencelligen toch al ‘lichtontvangers’, zij het ook in heel
bescheiden zin, omdat zij het op hen vallende licht ‘inslikken’ en derhalve op
het organisme waartoe zij behoren een schaduw werpen. Het zijn organellen die
licht absorberen en prikkels doorgeven, al zijn deze ‘prikkels’ dan ook niet
meer dan de schaduw die op de wortel van een zweepdraad valt en haar activiteit
beïnvloedt. Dat alles speelt niettemin al zo samen dat het functioneert als een
automatische piloot die de betrokken eencellige naar het voor hem nuttige
zonlicht doet koersen.


Het geheel is een
microscopisch wonderwerk van de evolutie. Het stelt de eencellige in staat zich
op de optische eigenschappen van zijn omgeving te oriënteren. Ook al is met dit
relatief simpele apparaat slechts het primitieve onderscheid tussen ‘licht’ en
‘donker’ mogelijk, het gaat hier zonder enige twijfel om de eerste stap in de
richting van de bijzondere functie die wij bedoelen als wij van ‘zien’ spreken.


Voor onze gedachtegang
is belangrijk dat wij op deze plaats goed beseffen dat de natuur deze eerste
stap naar het zien al op het niveau van de eencellige heeft gedaan. In een
periode dus waarin aan ‘ogen’ in de ons bekende zin nog geen denken was. Heel
ver heeft dit eerste tasten in die richting ook niet geleid: optische
sturingsreflexen van de juist vermelde soort - er zat voor de eencellige gewoon
nog niet meer ‘in’. Het materiaal was nog niet ver genoeg om het principe
verder te kunnen ontwikkelen.


Maar nadat de evolutie
de eerstvolgende stap had gedaan die tot het hogere, uit meer cellen opgebouwde
organisme leidde, was er om zo te zeggen geen houden meer aan. Er geschiedde
wat moet gebeuren als een uitvinder, die zijn idee lang met zich rond heeft
gedragen, opeens de bouwstenen in handen krijgt die hem eindelijk de kans geven
zijn gedachten in daden om te zetten. Niet anders reageerde uitvinder ‘Evolutie’,
toen hem op deze trap van ontwikkeling opeens de kans werd geboden van een
groot aantal speciaal daarop gerichte cellen een ‘lichtontvanger’ te bouwen.
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De tekeningen laten de
belangrijkste stappen van ontwikkeling zien die in het verloop van de
stamhistorie tot het ontstaan van onze ogen hebben geleid. Niet ter zake
kundigen beweren ook thans nog af en toe dat juist het menselijke oog een
argument tegen de afstammingsleer is, omdat niet te verklaren zou zijn hoe mutatie
en selectie de ontwikkeling van dit orgaan ook over tussengelegen trapjes heen
vooruit zouden kunnen hebben stuwen. Daarbij wordt stilzwijgend aangenomen dat
deze tussentreden stadia van verminderd vermogen moeten hebben betroffen.


Maar deze onderstelling
is onjuist. Want door het onderzoek van primitieve oogtypes die thans nog bij
lagere levende wezens van zeer verschillend ontwikkelingsniveau bestaan, kan
integendeel worden bewezen dat de ontwikkeling van het oog als het ware zonder
trappen, continu, onder voortdurende verbetering van de functie lijkt te zijn
verlopen. Het eerst waren er de in het lichaamsoppervlak gelegen lichtgevoelige
cellen, die alleen maar de toestanden ‘licht’ of ‘donker’ konden melden. Daarna
werden zij (in de richting van de voortbeweging) op het voorste eind van het
lichaam geconcentreerd en ‘ingezonken’, om de kans op beschadiging te
verkleinen. Zo ontstond het ‘nap-oog’, het ‘in een kommetje’ gelegen oog, zoals
thans nog bij vele slakken voorkomt (bovenste rij van het schema), dat vanwege
de schaduw die de rand van de nap werpt toch al de richting kan registreren
waarin de lichtbron is gelegen. Het verdere verloop werd voorgeschreven door de
neiging diffuus licht zo veel mogelijk tegen te houden. De nap of kom werd
daartoe dieper en tenslotte zelfs een ‘gat-oog’ (middelste rij), dat thans nog
bij de Nautilus (een poliepslak) voorkomt. Dit ‘gat-oog’ functioneert echter
als een Camera obscura en projecteert derhalve op de achterwand van het oog
een, zij het lichtzwak en onscherp, beeld dat door de daar gelegen
gezichtscellen in ‘roostervorm’ kan worden opgenomen.


Daarna volgde sluiting
van het gat (om het binnendringen van stoffen van buitenaf te voorkomen) door
een transparante huidbrug die zich verder ontwikkelde tot een lens. Het was nu
mogelijk het op de achtergrond geprojecteerde (omgekeerde!!) beeld zowel helder
als scherp te krijgen: het menselijke oog is ontstaan.


 


Op de tekening hierboven
is de weg aangegeven die de natuur onder deze omstandigheden vanaf de
eenvoudige licht gewaarwording tot ons oog ging, samen met de zintuiglijke
impressies die het stap na stap geperfectioneerde orgaan op de telkens bereikte
trap van ontwikkeling kon doorgeven. Ook elk van deze stappen is bij thans nog
levende dieren van diverse georganiseerdheid bewezen en te controleren.


Hoe gecompliceerd ons
oog ook moge zijn, de weg die naar ons oog leidde werd in de relatief
belachelijk korte periode van enkele honderden miljoenen jaren afgelegd. Dat is
heel wat minder dan de natuur nodig had gehad om bijvoorbeeld alleen al het
mechanisme van de kerndeling bij de eencellige grondig te construeren.


Hier hebben wij de
eerder aangekondigde tweede, waarschijnlijk belangrijkste, reden van de
vergeleken met voorafgaande tijdvakken enorme versnelling die het
ontwikkelingstempo de afgelopen 600 a 800 miljoen jaren heeft ondergaan. Het
lijkt wel alsof tijdens de zo ongelofelijk lange periode daarvoor alle
essentiële beslissingen al waren genomen. De tijd van zoeken is voorbij. Alle
fundamentele principes zijn, al is het maar in aanleg, ontwikkeld. Nu moeten ze
alleen nog aan de zo beslissend verbeterde nieuwe mogelijkheden gekoppeld en
steeds verder geperfectioneerd worden.


Wij zullen nog enkele
malen voorbeelden tegenkomen die voor deze opvatting spreken. Ik wil hier ook
nog weer eens herinneren aan de bij zweepdraden dragende eencelligen bestaande
prikkelleiding. Het feit dat richting en intensiteit van de slagen van deze
zweepdraden gecoördineerd zijn is slechts te verklaren als er een of ander
soort verbinding tussen hen bestaat die hun ritme aan elkaar koppelt. Wij
hebben er thans nog geen idee van wat voor soort verbinding dat zou kunnen
zijn. Zelfs de elektronenmicroscoop helpt ons hier niet verder. Misschien wordt
het signaaltraject hier gevormd door een alleen chemisch onderscheiden en
derhalve niet zichtbare streng van het celplasma, die de zweepdraden koppelt.


Maar hoe de oplossing
van dit probleem er ook uit moge zien, vast staat dat ook hier weer op een
beginsel vooruit wordt gelopen dat wij in gerijpte vorm pas bij de meercelligen
ontmoeten: het beginsel van de ‘prikkelleiding’. Wederom was het niet, zoals
wij zonder nadenken vaak menen, pas de gespecialiseerde zenuwcel die het
vervoer van prikkels door het organisme, en daarmee zijn samenhang en de sturing
van zijn verschillende functies mogelijk maakte. Juist weer het omgekeerde. De
prikkelleiding was er altijd al. Ook de primitiefste eencellige zou zonder een
zinrijke afstemming van zijn diverse functies op elkaar niet levensvatbaar
zijn. De ongelofelijke mogelijkheden die uit dit beginsel kunnen voortvloeien
waren echter pas volledig te effectueren toen er zenuwcellen ontstonden waarmee
exacte informatieverbindingen in het organisme konden worden gelegd, waaruit
toen veel later ook een centrale informatie- en commandocentrale kon worden
opgebouwd: de hersenen.


Zo beschouwd leveren de
eerste 400 a 500 miljoen jaren van de meercelligen, de stamgeschiedenis van
vissen, mosselen en kreeften, van zwammen, wormen en kwallen (nog is er veel
leven dat uitsluitend in het water gedijt!) altijd weer nieuwe voorbeelden van
eenzelfde stand van zaken: de in menig geval welhaast fantastisch lijkende
perfectionering van functies, vermogens en gedragspatronen, die in aanleg ook
op de trap van de eencelligen al aanwezig waren. Natuurlijk ontstaan daarbij
‘noviteiten’ in onafzienbare veelvuldigheid. Maar in elk apart geval, om het
even of het een speciaal orgaan betreft of een bijzondere functie, is de kiem
daarvan al in het rijk der eencelligen te vinden.


Het zou vermoeiend
worden als wij dit behalve de al gegeven voorbeelden tot in bijzonderheden
zouden gaan beschrijven. Het zou voor onze gedachtegang ook geen nieuwe
gezichtspunten opleveren als wij voor elk geval afzonderlijk de concrete weg
zouden natrekken die van eencelligen tot vissen, kreeften of wormen heeft
geleid. Wie voor deze details belangstelling heeft (en ze zijn interessant) kan
ze in elk goed biologieboek lezen (35). Als men het door de hogere cel
gevormde materiaal als gegeven aanvaardt plus het door mutatie en selectie
voortgestuwde creatieve proces van de evolutie, dan bestaan er geen principiële
moeilijkheden meer bij het begrijpen van de ontwikkeling die de rijkdom van de
in het water levende dieren voortbracht.


Wie zou hier niet de
parallel zien met de eerste trap van ontwikkeling, de herhaling van de situatie
waarmee wij dit boek begonnen? Wij hebben daar gezegd dat als men de waterstof
en zijn verbazende eigenschappen als gegeven aanvaardt, plus natuurwetten,
ruimte en tijd, dan kan daaruit althans in ruwe trekken de historie worden
afgeleid die sinds het begin van de wereld verloopt en die op aarde nu tot ons
heeft geleid. Dat dat mogelijk is lijkt mij de boeiendste ontdekking van onze
tijd. Daarom vormt zij ook het basisthema van dit boek.


Dat derhalve in het
waterstofatoom alles wat ooit is ontstaan en nog zal ontstaan van meet af aan
als mogelijkheid lag besloten is in zoverre de belangrijkste ontdekking van de
moderne natuurwetenschap, dat zij ieder van ons die zich voor dit inzicht niet
met geweld wil afsluiten, dwingt, het feit te erkennen dat deze wereld en haar
historie een oorsprong hebben die niet in haarzelf kan zijn gelegen. Voorbij
dat feit is ieder vrij om eigen gedachten te hebben over een oorzaak die aan
dit voor ons uit het niets (-) ontstane atoom, dit eenvoudigste van alle
elementen, ontwikkelingsmogelijkheden heeft geschonken, die zijn eigen bestaan
en zijn overpeinzing van deze vraag evenzeer omsluiten als het complete
universum.







17 Uittocht uit het water


 


Waarom heeft het
eigenlijk zo lang geduurd eer het op aarde al zo lang gevestigde leven het
oppervlak van onze planeet helemaal in bezit nam? De verovering van het
vasteland ligt namelijk minder dan 500 miljoen jaar achter ons heden. Waarom
deed het leven deze stap pas zo laat? Het antwoord is eenvoudig: omdat tot op
heden geen plausibel biologisch argument bestaat waaruit deze stap als
doelmatig zou kunnen worden afgeleid. Daarom moeten wij onze vraag anders
stellen: Hoe is te verklaren dat het leven ooit de geweldige sprong met zijn
ingrijpende gevolgen deed, die het uit het water, zijn wieg en natuurlijke
thuis, op het droge land terecht liet komen?


Dat het water ons
tegenwoordig een vijandig, het leven bedreigend element lijkt is alweer een
indrukwekkend symptoom van de grondigheid waarmee de natuur ons bij de in wezen
zeer abnormale bestaansomstandigheden heeft aangepast waaraan een levend
organisme in de vrije atmosfeer is blootgesteld. De overgang van het ene
element naar het andere is alleen al hierom het raadselachtigste van alle
ontwikkelingstrappen die wij tot nog toe hebben besproken, omdat hij op het
moment dat hij zich voltrok geen enkel voordeel opleverde, integendeel alleen
maar gevaren en moeilijkheden.


Een hypothetische
waarnemer, die de ingespannen en met zware verliezen gedane pogingen zou hebben
gezien die het leven deed om het water te verlaten, zou stellig ongelovig het
hoofd hebben geschud. Want het was niet alleen volkomen onbegrijpelijk wat het
doel van deze uiterst kostbare onderneming kon zijn, vast stond namelijk
daarenboven dat het de volledige nieuwe ontwikkeling van hele reeksen
gecompliceerde biologische extra vermogens en inrichtingen zou vereisen, die
tot dan toe volkomen overbodig waren geweest.


Dat begint al met het
gewicht van het eigen lichaam. In het water speelde dat probleem geen rol. Het
hoge watergehalte van alle levende wezens heeft tot gevolg dat hun soortelijk
gewicht nauwelijks hoger is dan 1. Het geringe surplus is - door zwemblazen of
dergelijke installaties - makkelijk te nivelleren. Daarom wordt de zeebewoner
door zijn element als op handen gedragen. Zelfs de machtige walvis weegt in
zeewater ‘niets’. Op het droge daarentegen verbruikt men als landbewoner, in
elk geval als men aan het ontwikkelingsniveau van kruipende dieren is onttogen,
van zijn totale stofwisselingsenergie niet minder dan 40% voor het simpele doel
zijn eigen gewicht te dragen. Het is inderdaad geen makkelijke opgave als men
een reden wil opgeven waarom de ontwikkeling toen in een richting ging verlopen
die deze en andere grote nadelen met zich meebracht. Van biologische
doelmatigheid in de gewone zin des woords kan hier stellig geen sprake meer
zijn.


Er waren nog andere
nadelen en risico’s die deze wisseling meebracht. Tot nog toe had het als oplossingsmiddel
voor alle stofwisselingsprocessen onontbeerlijke water onbegrensd ter
beschikking gestaan. Op het land werd dit een schaars artikel. Het was daarom
zaak allerlei gecompliceerde en nieuwsoortige inrichtingen te ontwikkelen die
het leven in staat stelde met het relatief plotseling zeldzaam geworden vocht
zo zuinig mogelijk om te springen. Daar kwam bij dat het water belangrijk was
als uitscheidingsmedium voor afvalproducten van de stofwisseling. Een
zeebewoner kan zijn lichaam naar believen doorspoelen en op die wijze reinigen.
Nu moesten voor de landbewoners nieuwe stofwisselingswegen worden gevonden,
opdat het waterverbruik kon worden beperkt.


Een levend wezen dat de
sprong van water naar land onderneemt krijgt echter niet alleen opeens zijn eigen
gewicht te torsen. Het leert niet alleen het gevaar van uitdroging en daarmee
voor het eerst ook dorst kennen. Het ziet zich, erger nog, blootgesteld aan tot
dan toe onbekende temperatuurschommelingen, die zijn stofwisseling in de war
dreigen te brengen: de wisseling tussen dagwarmte en nachtelijke afkoeling en,
nog ingrijpender, de met de wisseling der seizoenen gepaard gaande algemene
temperatuurdalingen en -stijgingen. Wij, als organismen die van het water al
sinds zo lange tijdperken zijn vervreemd, zijn vergeten dat ook dit probleem
eerst niet bestond. Al enkele meters onder het oppervlak van de oceanen en
zeeën heerst jaar-in, jaar-uit een temperatuur van +4° C; op de gelijkmatigheid
van die temperatuur kan men vertrouwen.


Deze constante was tot dusver
ook een van de onontbeerlijke basisvoorwaarden van het leven gebleken. Want ‘de
temperatuur’ is, zoals wij ons zullen herinneren, de motor van alle chemische
reacties. Constante temperatuur betekent derhalve de waarborg dat chemische
reacties met een gelijkblijvende en derhalve berekenbare snelheid zullen
verlopen. Stofwisseling is echter de som van ontelbaar vele afzonderlijke
chemische reacties. Hoeveel moeilijker moest het wel niet zijn de orde daarin
nu ook nog onder de last van schommelingen in de buitentemperatuur te
handhaven!


Al met al evenaarde de
uittocht uit het water de taak van het eigenlijke element van het leven. Wat
wij thans ‘de verovering van het land’ noemen zou een waarnemer toen net zo
irrationeel hebben geleken als vele mensen nu de bezoeken aan de maan
beschouwen. Het betekende het opgeven van gerieflijke geborgenheid, voor een
milieu, dat het leven, aan het begin van die avontuurlijke onderneming, niet de
minste kans scheen te bieden. Vanuit het water bezien maakte het land destijds
een even vreemde en vijandige indruk als het oppervlak van bijvoorbeeld de maan
thans op ons.


De parallel kan verder
worden getrokken dan aanvankelijk lijkt. In beide gevallen gaat het om
hetzelfde probleem: blijven leven in een vreemd, voor de eigen constitutie
dodelijk biologisch milieu. De nadere beschouwing toont dan ook aan dat niet
alleen de daarmee verbonden risico’s en opgaven in beide gevallen
overeenkomstig waren, maar ook de oplossingen. Dat is des te opvallender omdat
het eerste geval biologische oplossingen betrof, die ‘uitvinder’ Evolutie met
hulp van mutatie en selectie uitvoerde, terwijl wij thans de ‘verovering’ van
de ‘wereldruimte’ uitvoeren met technische middelen die uit ons
wetenschappelijk intellect zijn voortgekomen.


Wij stuiten hier weer op
een van die analogieën, herhalingen van eenzelfde motief op verschillende
trappen van ontwikkeling, waarvan al enkele malen eerder sprake was. Wat wij
van dit nieuwe voorbeeld moeten denken kan pas in een van de volgende
hoofdstukken worden behandeld, omdat ons begripsvermogen het makkelijker zal
hebben als wij eerst nog enkele andere voorwaarden leren kennen. Hier moet om
te beginnen aan de hand van concrete bijzonderheden worden aangetoond hoe
verbluffend ver de parallel in dit geval doorloopt. Daartoe is weer een kleine
uitweiding nodig, die ons begrijpelijk maakt hoe de geleerden erin slagen nu
nog te onderzoeken met behulp van welke biologische omschakelingen en
uitvindingen de natuur 500 miljoen jaar geleden de verovering van het vasteland
toch tot een goed resultaat kon voeren.


Wij kunnen daarbij
aanknopen aan de ervaring dat een pasgeboren baby die opvallend sterk is
behaard, naar alle waarschijnlijkheid voortijdig werd geboren, nog niet ‘rijp’
was. Die observatie klopt. Zij hangt hiermee samen dat elk menselijk embryo
ongeveer in de 4de maand een echte, dichte haarvacht krijgt, die overigens voor
de normale geboortetermijn weer verdwijnt. Wat kan de zin van een dergelijke
vacht zijn, die slechts tijdens een deel van de ontwikkelingsperiode in het
moederlichaam blijft bestaan, terwijl bescherming tegen te grote afkoeling
gedurende deze periode, zeker in die mate, onnodig is?


Deze vacht, die wij
allen voor onze geboorte tijdelijk dragen, is niet anders dan de ‘herinnering’
die onze genen hebben aan een enkele tientallen miljoenen jaren achter ons
gelegen tijdperk waarin ons geslacht nog niet tot mens was gerijpt en
normaliter een vacht had. Als wij ons gedurende de lange maanden van
zwangerschap uit een bevruchte eicel tot een levensvatbaar mensenkind
ontwikkelen, dan bespelen suppressoren en ontremmende factoren het klavier van
onze genen, om in een harmonieus afgestemde, gecompliceerde tijdsvolgorde de
delingsproducten van deze eicel in de juiste schikking tot al die vele
verschillende soorten cellen te laten uitgroeien die gezamenlijk ons lichaam
moeten vormen.


De nog ruimschoots
onbekende factoren die dit spel beheersen gedragen zich daarbij ongeveer als
een schoolkind dat een gedicht moet opzeggen en telkens als het blijft steken
weer helemaal opnieuw moet beginnen, omdat het meestal (door zenuwachtigheid,
schaamte) meteen de draad kwijt is en anders helemaal niet meer kan verzinnen
hoe het ‘verder ging’.


Ook voor ons ontstaan
worden op het genenklavier niet meteen de toetsen aangeslagen die het laatste
deel van de symfonie verklanken, met name deze partituur: menselijk lichaam van
nu. Alsof het - als bij het schoolkind - slechts mogelijk is als eerst alle
andere delen zijn vertolkt, zo recapituleren ook wij in deze fase van
embryonale ontwikkeling alle voorafgegane bouwschema’s van onze pre-menselijke
voorouders.
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Menselijk embryo van 5
weken oud; lengte: 8,8 mm. Het hoofd met rechteroog, extremiteiten (armen en
benen) en de aanleg van het ruggenmerg zijn al duidelijk herkenbaar. Buitendien
zijn in dit vroege stadium echter ook verscheidene kieuwbogen nog in aanleg
aanwezig, die later weer involueren (in ontwikkeling teruggaan) of
transformeren tot andere lichaamsdelen: bv. gehoorbeentjes, onderkaak en delen
van het strottehoofd. Verder is de wervelkolomaanleg hier nog staartachtig
verlengd. De betekenis van deze ‘archaïsche’ aanlopen tot enige andere dan
menselijke ontwikkelingen in dit embryonale stadium van iedere mens wordt in de
tekst uitvoerig belicht.


 


Dat gebeurt overigens
niet compleet, zodat alle details in aanmerking worden genomen, maar met een
zekere oppervlakkige gejaagdheid, met de ‘Franse slag’. Maar wij hebben in de
eerste weken van ons bestaan allemaal een staart, die lang voor de geboorte tot
op een restje (het stuitbeen) echter weer ontaardt. Tijdelijk bezitten wij
zelfs kieuwen, een onloochenbare herinnering aan het feit dat ook onze
voorouderreeks via aapachtige, daarvoor knaagdierachtige, en nog verder terug
amfibische voorvaderen tot in de oer-oceanen teruggaat. Weliswaar zijn ook de
kieuwspleten van het menselijke embryo slechts tijdelijk ‘aangeduid’ en zeker
niet functieklaar ontwikkeld. Dat zou tè irrationeel zijn. Maar de herinnering
van de genen gaat hier toch nog wel zo ver terug dat deze embryonale kieuwen
zelfs nog met het karakteristieke netwerk van fijne bloedvaatjes zijn omgeven,
waaraan bij zeebewoners de taak is toebedeeld het langs de kieuwen glijdende
water van zuurstof te ontdoen (36).


Van nog een
stamhistorische herinnering getuigt de plaatsing van onze twee ogen aan het
begin en het einde van de embryonale periode. In het eerste deel van de
ontwikkelingsfase bevinden zij zich nog aan de zijkanten van het hoofd,
overeenkomstig de plaatsing tijdens vroegere, dierlijke ontwikkelingstrappen.
Pas in het verdere verloop van de embryonale fase ‘verschuiven’ ze naar voren,
om het voor de hogere primaten en in het bijzonder de mens karakteristieke,
samenvallende gezichtsveld mogelijk te maken en op die wijze ruimtelijk te
zien. (37).
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De bij het heel jonge
embryo nog naar opzij gerichte, ver uiteenstaande ogen bewegen zich tijdens de
verdere ontwikkeling naar elkaar, naar voren toe:


a) embryo van 2 maanden
oud;


b) begin derde maand;


c) eind derde maand.


Ook in dit geval
‘repeteren’ onze genen in deze fase van onze ontwikkeling mogelijk bouwschema’s
van onze premenselijke voorouders (vgl. ook de vorige foto). Waarom een
zijwaartse stand van de ogen overeenkomt met een diep in het verleden gelegen
ontwikkeling wordt met de grafische voorstelling op de volgende pagina’s
verduidelijkt.


 


Natuurlijk zijn wij op
geen enkel moment in onze embryonale ontwikkeling bijvoorbeeld een vis, een
reptiel, of een vachtdragend dier, maar altijd reeds mens in statu nascendi.
Dat wij echter allemaal afstammen van dierlijke voorouders, dat wij verwant
zijn met alle dieren, daarvan leveren ook deze memoires van onze genen een
onmiskenbaar bewijs.


Maar, hoe interessant
dit ook moge lijken, deze embryonale reminiscenties baten de wetenschap niets.
De toespelingen zijn tè vluchtig dan dat daaruit inzichten verkregen zouden
kunnen worden over de wijze, waarop onze voorouders de sprong van het water
naar het land biologisch hebben gedaan. Gelukkig bestaat deze
recapitulatiedwang, waarbij het individu tijdens zijn eigen ontstaan de
biologische wordingsgeschiedenis van zijn soort - althans aanstippend -
herhaalt, niet alleen bij de mens. Er bestaan zelfs enkele gevallen waarin
juist deze sprong, de overgang van een leven in het water naar een bestaan
onder de blote hemel, binnen de omlijsting van individuele ontwikkelingen ook
thans nog, concreet, wordt uitgevoerd.


Een bekend voorbeeld is
de bruine kikker. Zoals iedereen wel weet brengt dit dier de eerste fase van
zijn leven in het water door, als kikkervisje, eer het na een erfelijk
vastgelegde termijn in het verloop van ongeveer 12 a 15 maanden transformeert
tot de op het land levende bruine kikker. In nauwelijks meer dan één jaar
ondergaat de kikker derhalve deze transformatie, waarvoor de evolutie destijds
minstens 50 miljoen, waarschijnlijk zelfs 100 miljoen jaar nodig heeft gehad.
Maar een geleerde les kan nu eenmaal vlugger worden opgezegd dan een
ongeleerde! De genen van de kikker kennen hun les zo van buiten dat het dier de
wetenschap thans als op een versnelde film kan demonstreren wat destijds is
geschied.


Als men de afzonderlijke
stadia van de biologische omschakeling nader bekijkt, waarmee hier voor onze
ogen een waterdier (kikkervis) transformeert in een landbewoner (bruine
kikvors), dan moet de vergelijking met de ruimtevaarttechniek wel te binnen
schieten. Vergelijkbare problemen roepen nu eenmaal vergelijkbare oplossingen
op, om het even welk gebied zij betreffen. Een van deze oplossingen is
kennelijk dat de voor een voortbestaan biologisch noodzakelijke gesteldheden -
voor zover mogelijk - gewoon naar de ‘vrije leefruimte’ worden meegenomen. De
enorme technische problemen van de ruimtevaart hangen zoals bekend is niet voor
het geringste deel samen met het streven in de capsule omstandigheden te
scheppen die zoveel mogelijk op die op aarde lijken, vooral een constante
verzorging met zuurstof.


Het geeft een
eigenaardige impressie als de studie van de gedaantewisselingen die een
kikkervisje tot de ‘kikkerwording’ doorloopt, iemand de ogen kan openen voor
het feit dat de natuur, vele honderden miljoenen jaren geleden, al eens
diezelfde oplossing heeft gekozen. Ook destijds was blijkbaar de eenvoudigste
mogelijkheid dat het medium waarin alle leven zich sinds zijn ontstaan heeft
afgespeeld, met name het water, gewoon werd meegenomen. Eerste voorwaarde
daartoe was de ontwikkeling van een huid die verdamping van water zoveel
mogelijk tegengaat. Een kikkervisje droogt in de open lucht binnen de kortste
keren uit. Voor een kikker maakt een verblijf onder de blote hemel daarentegen
niets meer uit, omdat hij tijdens zijn transformatie een huid heeft ‘gekweekt’
die het water van zijn lichaam net zo vasthoudt als het ruimtepak van een op
het maanoppervlak werkende astronaut de vitale zuurstof bewaart.


Met dit op deze wijze
naar het droge land meegenomen reddende water moet nu echter uiterst zuinig
worden omgesprongen. Daarmee rijst een uitscheidingsprobleem, dat aanvankelijk
onoplosbaar lijkt. Een zeebewoner kan de eindproducten van zijn voedselafbraak
en ander stofwisselingsafval even snel uitscheiden als ze in zijn lichaam zijn
ontstaan. Voor dat doel staat water hem in elke hoeveelheid ter beschikking. Maar
zo verkwistend kan op het land niet meer met water worden omgesprongen. Is er
dan helemaal geen uitweg?


In de ruimtevaart wordt
deze uitweg onder de noemer ‘restverwerking’ samengevat. Zoals bekend is werken
de technici al geruime tijd aan systemen die het mogelijk moeten maken het
afvalstoffenvraagstuk van langdurige ruimtereizen goed op te lossen. Deze
afvalstoffen betreffen dan niet alleen etensresten en verbruikte materialen,
maar vooral de uitscheidingsproducten van de bemanning van de capsule. Ook hier
kan men zijn afval niet eenvoudig ‘buiten boord’ werpen, vooral ook omdat het
nog te veel onvervangbaar water bevat. Daarom denken de ruimtevaarttechnici
erover uitscheidings- en afvalproducten die uit de capsule moeten worden
verwijderd eerst zo sterk mogelijk te concentreren, er het water maximaal aan
te onttrekken, wat dan in gezuiverde toestand ter beschikking staat om
andermaal te worden gebruikt.


Op overeenkomstige
wijze, zij het met biologische middelen, is de natuur te werk gegaan. Het
typische eindproduct van eiwitafbraak is ammoniak. Dat deze verbinding giftig
is hoeft een kikkervisje nog geen ‘grijze haren’ te bezorgen. Het scheidt het
zo vlug uit als het in zijn lichaam ontstaat. Maar de volwassen kikker kan zich
deze luxe al niet meer veroorloven. Tijdens de gedaantewisseling ontstaan
daarom in het kikkervisje nieuwe enzymen, die de ammoniak verder verwerken: zij
breken het af tot de voor vrijwel alle landbewoners kenmerkende urine. Deze is
niet giftig en kan derhalve in relatief hoge concentraties van tijd tot tijd,
onder verlies van nog maar kleine hoeveelheden vloeistof worden uitgescheiden.


Dit waterbesparende
beginsel: concentratie van uitscheidingsproducten, is later in de nieren van de
warmbloedigen tot aan de grens van het biologisch mogelijke geperfectioneerd.
Het is geen toeval dat onze nieren, na de hersenen, de organen met het hoogste
zuurstofverbruik zijn en dat niercellen onder de microscoop opvallen door hun
bijzondere rijkdom aan mitochondriën. Zij moeten immers onafgebroken enorm veel
werk verzetten.


Onze nieren nemen per
dag rond 150 liter ‘primaire urine’ op, die gewoon uit het bloed wordt
overgenomen. Een dergelijke grote hoeveelheid vloeistof is dus nodig om de
afbraakproducten die in ons lichaam in het verloop van één dag ontstaan op te
lossen en uit de bloedcirculatie naar de nieren te transporteren. Men stelle
zich eens voor wat het zou betekenen als wij afhankelijk waren van een
vloeistofomzet van deze omvang. Gelukkig concentreren de nieren deze primaire
urine door een tegen het fysische verval gerichte resorptie. Eenvoudiger
uitgedrukt: zij slagen erin de primaire urine zo sterk te concentreren dat ze
ruim 90% van het daarin aanwezige water weer aan de bloedsomloop kunnen
retourneren. Daarom is het voldoende als wij per dag wat meer dan een liter
vloeistof uitscheiden om van alle giftige stofwisselingsafval af te komen.
Zoals men wel beseft kost het leven op het vaste land veel inspanningen. Daarom
nu nogmaals de vraag: waarom dan niet rustig te water gebleven? Hoe langer men
over deze vraag nadenkt, hoe raadselachtiger deze stap van de evolutie moet
lijken. Is het niet net of ook in dit opzicht een parallel bestaat met de
enorme inspanningen die wij ons nu enkel en alleen getroosten met het doel
hemellichamen te bezoeken waar wij slechts met behulp van kostbare technische
beveiligingsinstallaties gedurende korte tijd kunnen vertoeven? Is het ook in
het geval van de ruimtevaart niet heel moeilijk een zinnig antwoord te vinden
op de vraag naar het doel van die hele onderneming? Een overtuigende motivering
van de kennelijke wanverhouding tussen de waarlijk astronomische inspanningen
en kosten en de beperktheid van wat in het gunstigste geval zou kunnen worden
bereikt?


Als wij de hier
bestaande relaties willen begrijpen en antwoorden willen vinden op onze vragen,
dan moeten wij ons eerst met nog een andere uitvinding van de levende natuur
bezighouden, die eveneens een gevolg was van de trek naar het land. Het is de
warmbloedigheid. Een nadere beschouwing van dit volkomen nieuwe beginsel en
zijn achtergronden is een hoofdstuk op zichzelf waard. Zijn oorzaken en
gevolgen zijn van meer betekenis dan men op het eerste gezicht zou kunnen
denken.





 

Vierde deel: De uitvinding van de warmbloedigheid en het
ontwaken van bewustzijn







 

 

18 De stille nacht der Dinosaurussen


 


Al met al was het in het
water zo’n beetje luilekkerland geweest. Men werd gedragen, niet alleen in
letterlijke zin. Van het begin af had het leven zich passief door zijn milieu
laten zweven en was er wel bij gevaren. De cellen hadden zich, evenals later de
zeebewoners, bereidwillig aangepast bij de gesteldheden die het milieu bood.


Het zonlicht was niet
van oudsher, zeker niet ‘van nature’, gunstig ten opzichte van het leven
geweest. Lang hadden de cellen zich voor zijn vernietigende kracht diep onder
het wateroppervlak verborgen moeten houden. Maar de aanpassing bij deze nu
eenmaal bestaande straling had deze relatie in positieve zin kunnen wijzigen.
Vanaf het moment waarop deze destructieve kracht als energiebron nuttig bruikbaar
werd gold een nieuwe maatstaf. Als gevolg daarvan ontstonden nu zelfs optisch
gestuurde bewegings-automatismen die ervoor zorgden dat elk greintje zonlicht
werd benut. Overeenkomstig was het gegaan met de zuurstof, waarmee het leven
zelf de aardse atmosfeer in zekere zin onopzettelijk had ‘vergiftigd’, zodat
tijdelijk een complete ramp had gedreigd. Ontelbare aan een andere
milieugesteldheid aangepaste levensvormen waren dan ook te gronde gegaan. Maar
tenslotte was het vermogen tot onvoorwaardelijke aanpassing ook deze dodelijke
dreiging de baas geworden. En ook ditmaal lukte dat zelfs zo volmaakt dat de
zuurstof van toen af zelfs de rol van onmisbaar bestanddeel van de
ademhalingslucht ging spelen.


Veelvoudig waren ook de
vormen waarin het leven zich had aangepast bij de fysische eigenschappen van de
vloeistof waarin het zich nu eenmaal afspeelde. Omdat reeds op betrekkelijk
korte afstand van de oever geen bodem meer was om op te steunen bood zich als
meest voor de hand liggende mogelijkheid van onderwerping aan de heersende
omstandigheden deze methode aan: het leven maakte zijn eigen soortelijk gewicht
zoveel mogelijk gelijk aan dat van water. Tot dit doel werden in het verdere
verloop van de ontwikkeling zwemblazen ontwikkeld, omgeven door een fijn netwerk
van kleine adertjes die gas, vooral zuurstof, zowel konden afstaan als opnemen.
Daarmee was een verbazend verfijnd duiktoestel ontstaan: een luchtvat waarvan
de druk (en daarmee de opstuwende kracht) naar behoefte kon worden gewijzigd en
waarmee gerieflijk zweven op diverse waterdiepten mogelijk werd (38).


Vanzelfsprekend waren er
vanaf het begin ook ‘bodemspecialisten’, vormen van aanpassing bij een bestaan
op vaste grond. En tenslotte was er ook nog een reeks ‘spijtoptanten’: dieren
die van het miljoenen jaren durende verblijf op de bodem van de zee als het
ware genoeg hadden gekregen en derhalve naar het vrije water terugkeerden.
Sommige, bijvoorbeeld de roggen, kan men deze voorgeschiedenis nog aanzien. Zij
verraadt zich niet alleen door de platte vorm van deze vissen, die ze van hun
zeebodembestaan hadden gekregen, maar ook door het feit dat ze - voor een vis
heel ongewoon - zwaarder zijn dan water.


Dat komt doordat ze hun
zwemblazen, die ook zij vroeger hadden bezeten, tijdens de vele miljoenen jaren
van hun zeebodembestaan hadden laten verkommeren. Om de opstuwende kracht ervan
waren ze tijdens deze aanpassingsperiode zelfs hinderlijk. Maar toen de roggen
weer terugkeerden naar het vrije water moesten zij daarvoor een nieuwe methode
ontwikkelen om zich weer in alle richtingen te kunnen bewegen.


Er bestaat een
ervaringsregel, de irreversibiliteitswet van Dollo - naar de vermaarde
Belgische paleontoloog van die naam - die luidt dat een eenmaal gedegenereerd
orgaan in het verloop van de verdere evolutie nooit meer opnieuw ontstaat, ook
niet als een nieuwe omschakeling in leefwijze dat nog zo doelmatig of wenselijk
zou maken (39). Zo kwam het dat de
roggen leerden vliegen. Deze zonderlinge dieren vliegen letterlijk onder water,
waarbij zij de uiterste randen van hun afgeplatte lichaam als vleugels
gebruiken, waarin voortdurend golvende bewegingen van voor naar achter lopen.
Ze vliegen als een vertraagde film, want water is dichter dan lucht. Maar een rog
die ook maar een ogenblik ophoudt met de zomen van zijn lichaam te fladderen
zinkt meteen in dieper water weg.


Gezien deze
voorgeschiedenis en na dergelijke geslaagde onvoorwaardelijke aanpassingen is
het alleen maar natuurlijk dat het leven na de uittocht uit het water hetzelfde
recept bleef toepassen. Ook op het droge land schakelden de geëmigreerde
levende wezens al hun aanpassingsvermogens in om zich aan de landelijke
vreemdsoortige gesteldheden te onderwerpen en, zoals gewoonlijk, van de nood
zelfs een deugd te maken. Ze slaagden daar ook ditmaal weer in,
verbazingwekkend goed zelfs, dankzij methoden die ‘uitvinder’ Evolutie alle eer
aandeden.


Deze onvoorwaardelijke
bereidheid tot onderwerping aan bestaande verhoudingen had echter onder de
blote hemel een eigenaardig gevolg. Het leven zag zich hier voor het eerst
verplaatst in een milieu tot welks eigenschappen het voortdurende komen en gaan
van periodieke temperatuurschommelingen behoorde. In ritmische wisseling,
afhankelijk immers van dag en nacht, werd het telkens opnieuw warmer en kouder.


Bij deze schommelingen
raakten natuurlijk ook de nu op het land levende wezens betrokken. Dat
betekende echter niet anders dan dat hun activiteit elke avond, als de zon
onderging en de aarde afkoelde, minderde, tot de dieren tenslotte van kou
verstijfden. In equatoriale streken en in warme perioden (seizoenen) behoeft
het overigens niet elke nacht tot dit uiterste te zijn gekomen. Schommelingen
in de levensintensiteit waren om deze reden echter toen op de gehele aarde
onvermijdelijk en zeker op de hogere breedten, ten noorden en zuiden van de
subtropen, moet al wat leefde destijds na perioden van gemiddeld telkens 12 uur
door de invallende nachtelijke kou ‘tot stilstand zijn gebracht’.


Hier viel ’s avonds alle
leven stil. In de wouden van de sauriërs heerste ’s nachts doods zwijgen. De
jager staakte zijn jacht. De prooi verstarde tijdens de vlucht. Wie hongerig at
staakte zijn maal. Pas als de volgende morgen de zon weer aan de hemel
verscheen werd hun verstarrende ban verbroken. Wij kunnen dit thans nog bij
elke hagedis of salamander waarnemen. En het komt zoals iedereen weet omdat
deze dieren ‘koudbloedig’ zijn.


De uitdrukking
koudbloedig is eigenlijk helemaal onjuist. Zij bemoeilijkt een begrip van de
eigenlijke aard van het fenomeen dan ook onnodig. Deze dieren zijn namelijk in
werkelijkheid niet koud, ze bezitten alleen maar geen eigen temperatuur - dat
is het beslissende verschil. Zij nemen eenvoudig - uiting van de traditionele
onderwerping aan milieuomstandigheden - passief de temperatuur van hun omgeving
aan. De vakuitdrukking poikilotherm - wisselend warm - geeft de gesteldheid
veel beter weer.


Tijdens miljarden jaren
waarin het leven tot dusver in het water had bestaan had dit geen merkbare
gevolgen gehad, want tot de paradijselijke omstandigheden van deze existentie
had, zoals wij ons kunnen herinneren, ook het gerief van constante temperatuur
behoord. Die zaligheid was op het land voorgoed uit en daarom zag het leven
zich in deze nieuwe omgeving ‘opeens’ aan onontkoombare 24-urige wisselingen
van activiteit en schijndode verstarring onderworpen.


Tijdens de enorme
periode tussen het geologische moment waarop de eerste amfibieën het water
verlieten en het einde van de heerschappij van de sauriërs dwong de aarde door
haar rotatie alle op haar vastelanden bestaande leven dit ritme op. Het geheel
was volkomen zinloos, zonder enig biologisch voordeel, nuttig voor geen enkele,
hoe dan ook geaarde evolutionaire stap vooruit. Het was simpel het
onvermijdelijke, stompzinnige gevolg van het feit dat het tempo van alle
chemische reacties bij dalende temperatuur afneemt en dat beneden een bepaalde
grens, met dan zeer vertraagde reacties, een effectieve stofwisseling niet meer
kan worden gehandhaafd. 300 miljoen jaar lang hebben de blinde gevolgen van dit
feit op alle leven op de vastelanden van de aarde hun stempel gedrukt.


Worden wij misschien
daarom nog elke avond moe? Ondanks alle inspanningen is het de fysiologen tot
nog toe niet gelukt een duidelijke reden, een overtuigende oorzaak te ontdekken
van het feit dat wij moeten slapen. Biologisch noodzakelijk is het niet. Is het
niet opvallend dat zeebewoners géén slaap nodig hebben? Als wij derhalve samen
met zo ontelbaar vele andere levende landwezens elke avond opnieuw in de
bewusteloosheid van de slaap verzinken, dan zou dat heel wel betrekking kunnen
hebben op een herinnering van onze genen aan de merkwaardige manier waarop de
sauriërs hun nachten moesten doorbrengen. Een gewoonte van 300 miljoen jaar
wordt niet één-twee-drie vergeten.


Van die enorme
tijdsspanne hebben de dieren op het vasteland destijds dus eigenlijk slechts
ongeveer de helft ‘waargenomen’ (in de oorspronkelijke zin van het woord).
Tijdens de andere helft verkeerden zij in een toestand van bewusteloosheid.
Nadeel hebben ze er niet van ondervonden, want anders zou de evolutie dit
zonderlinge ritme zeker niet zo lang hebben geduld. Ze waren in de toestand van
verstarring door kou weliswaar telkens letterlijk ‘buiten gevecht’ gesteld,
maar dat gold voor hen allemaal en daarom vloeide daaruit voor geen van hen
verhoogd gevaar voort. Niemand had er voor- of nadeel van. De neutralisatie
betrof altijd allen tezamen.


Daarin kwam verandering,
en met ingrijpende gevolgen, toen aan het einde van een lange periode opeens de
representanten van een nieuwe groep gewervelde dieren verschenen, die met
toeval van de mutaties tenslotte van een revolutionair nieuwe eigenschap had
voorzien. Een of ander enzym, of enzymen, een of andere kortsluiting in hun
organisme was er de oorzaak van dat zij hun opgenomen energieleverende
voedingsstoffen sneller verbrandden dan nodig was. De overtollige energie, die
dus door de activiteit van deze dieren niet werd uitgeput, werd noodgedwongen
in warmte omgezet en begon hun lichaam op te stoken.


Aan dit voorbeeld kan
men het willekeurige, ongerichte karakter van elke mutatie weer heel goed
herkennen, d.w.z. de aard van het materiaal waarop de evolutie voor haar
uitvindingen is aangewezen. Een overschot aan energie uit verbranding van
voedsel is in eerste instantie vanzelfsprekend een uitermate irrationele zaak.
Het lijkt wel een ‘negatieve mutatie’: met nadelige invloed (vermindering van
kansen op voortbestaan). Wij zullen ook zeker kunnen aannemen dat deze en
dergelijke mutaties al wel eerder telkens weer waren ingetreden, maar dan door
de selectie als nadelig waren afgewezen. Dat was in de praktijk dan zo geschied
dat de individuen, waarin die mutaties waren ingetreden, door hun meerdere
behoefte aan voedsel tegenover hun concurrenten zodanig achterop raakten dat
zij bij de vermenigvuldiging en het aankweken van hun nakomelingen minder
succes hadden. Om deze reden moet de nieuwe variant, luttele generaties later
al, weer zijn uitgestorven.


Maar of een mutatie als
voordelig of nadelig moet worden beschouwd, of zij het betrokken individu baat
of schaadt, wordt uiteindelijk door het milieu beslist. En de op het eerste
gezicht, bij vroegere gelegenheden zo onzinnig lijkende overmatige verbranding
van voedingsstoffen bracht, nog enkele andere omstandigheden in aanmerking
genomen, in de streken van de sauriërs en de vele andere reptielen opeens een
sensationeel voordeel mee. De uit haar resulterende verwarming van het
organisme hief namelijk de verstarring door kou tijdens de nacht op waaraan
alle andere leven sinds onheuglijke tijden onontkoombaar onderworpen was
geweest. Wat dat betekende is niet moeilijk te raden.


Ieder van ons zal wel
eens hebben overdacht hoe het zou zijn als de hele wereld in een toestand van
verstarring zou raken, als om zo te zeggen de tijd stil bleef staan en slechts
hij, als enige mens, nog wakker en beweeglijk bleef. Men kan zich dan
voorstellen dat alle straten en huizen vol ‘levende beelden’ zouden zijn:
mensen die, net als in het sprookje van Doornroosje, verstard waren in de
houding waarin deze slaap hen overviel, weerloos en onvermoed blootgesteld aan
onze nieuwsgierigheid. Hoe diep dergelijke fantasieën in ons bewustzijn
wortelen moge blijken uit het feit dat wij ze in sprookjes en mythen telkens
weer tegenkomen.


Voor de eerste
warmbloedigen van de aardse historie werd deze sprookjesachtige situatie echter
opeens werkelijkheid. Het waren, zoals wij thans mogen aannemen, kleine,
muisachtige knaagdieren. De Berlijnse paleontoloog Walter Kühne zeefde hun
millimetergrote tandjes onlangs met engelengeduld uit tonnen woestijnzand,
waarin ze tussen louter sauriërbeenderen lagen en tot dusverre, omdat ze zo
nietig waren, eenvoudig over het hoofd waren gezien (40).


Voor deze
‘kleinduimpjes’ werd, als gevolg van de door mutatie ontstane tegenslag die hun
stofwisseling had getroffen, opeens een nieuwe dimensie ontsloten: de nacht.
Hun lichaamswarmte verleende ze toegang tot een gebied dat tot dusver voor het
leven ontoegankelijk was geweest. Men kan zich wel voorstellen hoe de kleine
diertjes in maanheldere nachten om de reusachtige, onbeweeglijk staande
reptielen hebben gewemeld die zo lang en onbetwist de aarde hadden beheerst.
Dat was nu verleden tijd geworden. Wij weten niet of de eerste warmbloedige
knaagdieren in het spoedig daarna volgende uitsterven van de sauriërs een
werkelijk rechtstreeks, actief aandeel hadden. Het is niet ondenkbaar. Niemand
had ze immers kunnen verhinderen tijdens hun nachtelijke strooptochten de
eieren van deze reptielen als gemakkelijk bereikbaar voedsel op te vreten. De
sauriërs zelf nog het minst. Maar ook als er niet zo’n concreet verband kan
hebben bestaan is wel duidelijk dat het nieuwe concept een einde moest maken
aan de heerschappij van loutere grootte.


De eigenlijke aard van
de vooruitgang is ook hier weer makkelijker te begrijpen als wij niet van de
gangbare, maar van de wetenschappelijke betiteling uitgaan. ‘Warmbloedig’ raakt
niet de kern van de zaak. ‘Warm’ is een relatief begrip. Vergeleken met ijs was
ook een sauriër warm. Homoiotherm: ‘van gelijkblijvende temperatuur’, dat was
het. Zeker zal dat niet meteen zijn gelukt. De eerste generaties
‘warmbloedigen’ zullen nog duidelijke schommelingen in hun lichaamstemperatuur
hebben doorgemaakt, zoals bij sommige primitieve zoogdieren (bijvoorbeeld de
Australische buideldieren) thans nog kan worden vastgesteld.


Het vermogen om een
constante lichaamstemperatuur te handhaven, daar ging het om. Het kostte wel
meer energie, maar de nu in ruime mate aanwezige zuurstof leverde die in
voldoende mate en het resultaat was de moeite waard. Voor het eerst na 300
miljoen jaar stond het leven op het punt, zijn juk van onderwerping aan
temperatuurwisselingen van het milieu af te gooien.


De betekenis van dit
nieuwe vermogen zou veel groter blijken dan aanvankelijk leek. Een constante
lichaamstemperatuur ontsluit niet alleen ook de koudere nacht. De vrijheid die
zij biedt omvat veel meer. De uitvinding van de ‘warmbloedigheid’ vertolkt in
de geschiedenis van het aardse leven een daad van zelfstandigwording. Het leven
begon op eigen benen te staan, zich van zijn omgeving te ‘distantiëren’. Het
was alsof het voortaan weigerde alle wijzigingen in zijn omgeving passief te
slikken.


De revolutionaire
betekenis van deze stap wordt pas goed duidelijk als men denkt aan de gevolgen.
Wij hebben al aan de hand van enkele voorbeelden gezien dat er tendensen lijken
te bestaan die zich op diverse trappen van ontwikkeling herhalen. Bij deze
herhalingen ontstaan dan ‘noviteiten’, vaak zelfs onvoorziene zaken en dit in
zodanige mate dat het vaak helemaal niet makkelijk valt te ontdekken dat het de
herhaling betreft van een beginsel dat men in andere vorm al op een vroegere
trap tegenkwam.


Een van deze beginselen
hadden wij al in de neiging tot ‘aaneensluiting’ leren kennen. Het
ontwikkelingsprincipe waaronder op de telkens bereikte trap de aanwezige
elementaire eenheden worden samengevoegd tot nieuwe, samengestelder eenheden,
die op hun beurt weer de bouwstenen voor de naasthogere trap vormen.


Zo waren bij de aaneensluiting
van waterstofatomen tot sterren door kernfusie de elementen ontstaan die zich
op hun beurt weer aaneensloten tot chemische verbindingen, op die wijze tot dan
toe ongekend nieuwe stoffen vormend. Uit gespecialiseerde, kernloze oercellen
ontstonden door symbiontische aaneensluiting hogere, met organellen toegeruste
cellen, die nu weer zo transformabel bleken dat uit hen als één geheel
functionerende, zelfstandige meercellige organismen konden worden opgebouwd.
Men kan in feite de hele historie, die continu van het waterstofatoom tot ons
op aarde heeft geleid, vanuit het aspect van de gevolgen van deze neiging tot
‘aaneensluiting’ beschrijven (41).


Maar zij is de enige
niet. De grote betekenis die de uitvinding van de warmbloedigheid voor onze
gedachtegang heeft bestaat hierin dat door haar onze aandacht op een andere
tendens van de historie wordt gevestigd, een tendens die wij achteraf, ook in
haar minder opvallende gevolgen, op daarvoor gelegen ontwikkelingstrappen
kunnen terugvinden. Het is de neiging tot zelfstandigmaking, tot afstandnemen
van de omgeving.


Als men wil kan men deze
in haar algemeenste vorm al in de eerste fasen van de anorganische ontwikkeling
zien. Bijvoorbeeld in de door zwaartekracht veroorzaakte condensatie van de
homogene waterstofwolk van het eerste begin tot talrijke zelfstandige, scherp
omgrensde hemellichamen, waarvan elk van dan af zijn eigen geschiedenis heeft.
Of in de door bijzondere omstandigheden op de jonge aarde (zoals bijvoorbeeld
het Urey-effect) veroorzaakte toename van bepaalde chemische verbindingen die
zich op die wijze van de chaos der willekeurige mengeling van alle overige
moleculen begonnen te distanciëren, om daarna in het verdere verloop de eerste
levende structuren voort te brengen.


Heel duidelijk wordt dit
beginsel met het oog op het ontstaan van de cel. De cel is in wezen niets
anders dan de zuiverste belichaming van juist dit principe van afstand-nemen
van de omgeving. Zoals uit het voorbeeld cel blijkt is leven zonder deze omgrenzing
zelfs ondenkbaar. De omsluiting van het DNA-proteïne-aggregaat door een
halfdoorlaatbaar membraan, dat de eerste stap naar de cel betekende, bewijst
het onbetwistbare feit dat alleen (relatief) gesloten systemen levensvatbaar
zijn. Een geordende stofwisseling is, zoals verder niet behoeft te worden
gemotiveerd, slechts dan mogelijk als de chemische processen, die haar samen
vormen, gescheiden worden van de rechtstreekse invloeden van de in haar
omgeving verlopende processen. Zo bevindt het leven zich van meet af aan ten
opzichte van zijn milieu in een zekere spanningstoestand waarvan het afstand
moet nemen, wil het zich kunnen handhaven. Deze principieel noodzakelijke
scheiding vereist, zoals hier terzijde wordt opgemerkt, secundair dan weer het
leggen van nieuwe contacten, gekanaliseerde, ter selectie gerede
verbindingstechnieken, die oriëntatie toestaan zonder de met moeite verworven
graad van onafhankelijkheid door nieuwe vormen van beïnvloeding weer te
verkleinen. Het leggen van een contact met het milieu, waarbij deze eisen in
aanmerking worden genomen, is de eigenlijke taak van alle zintuigen, vanaf de
eenvoudigste ‘prikkelontvanger’. Pas tegen die achtergrond wordt hun functie
werkelijk begrijpelijk.


Ik wil hier nu het
vermoeden uiten dat wij ook de ‘uittocht uit het water’, het feit dat het leven
de moeilijke en riskante overgang naar het vasteland heeft ondernomen, slechts
dan werkelijk kunnen begrijpen als wij ook deze stap beschouwen als een uiting
van dezelfde tendens, op een hogere trap van ontwikkeling. Vanuit dit aspect
wordt nu begrijpelijk wat tot dan toe irrationeel en ondoelmatig leek. Want als
wij dit vooropstellen is duidelijk dat het juist het geriefelijke bestaan in
het water moet zijn geweest dat de stap heeft uitgelokt.


Paradijselijke
toestanden, dat zijn ook altijd verhoudingen waarin de eigen gesteldheid
harmonieert met die van de omgeving. Dat is altijd een toestand van
geborgenheid waarbij de individu passief opgaat in een milieu, door het ritme
waarvan hij zich kan laten dragen. Zo beschouwd is het geen wonder dat het
paradijs altijd in het verleden ligt. Het is de herinnering aan een primitiever
niveau van ontwikkeling, waarin de individu nog niet de moeite hoefde te doen
zichzelf te dragen, nog niet op eigen benen hoefde te staan.


Natuurlijk weet ik net
zo goed als ieder ander dat ten tijde van de eerste landelijke experimenten
daar nog geen concurrenten waren. Niemand betwist dat deze omstandigheid voor
de eerste amfibieën en longvissen een onbetaalbaar voordeel was. Maar zij waren
van dit voordeel tevens sterk afhankelijk. Gesteund door dit voordeel was het
experiment nog riskant genoeg. Ik betwist echter dat het mogelijk is te
bewijzen dat dit gebrek aan concurrentie (dat toch al beperkt van duur was)
voldoende is als verklaring voor het feit dat dit als voordeel alleen tegen
alle gevaren, tegen al die onvoorstelbare inspanningen om talloze biologische
‘reconstructies’ voort te brengen, kon opwegen, die de verhuizing eiste.


Wat op het eerste
gezicht zo zinloos en ondoelmatig leek verschijnt vooral in een heel ander
licht als men ook de aansluitende stappen in aanmerking neemt. Ook ditmaal
volgde op de verdrijving uit het paradijs namelijk het vermogen tot besef. Het
behoeft geen motivering dat warmbloedigheid in het water nooit effectief had
kunnen worden. Een mutatie die tot irrationele verbranding van voedsel met
daaruit resulterend warmteoverschot leidt zou in dat milieu onherroepelijk en
zonder uitzondering door de selectie zijn verworpen. Derhalve is de
homoiothermie, de stap naar actieve handhaving van een constante eigen
temperatuur, historisch beschouwd een rechtstreeks uitvloeisel van de
verovering van het vasteland met zijn door astronomische factoren veroorzaakte
ritmische temperatuurschommelingen. Maar deze homoiotbermie is nu op haar beurt
weer een dwingende voorwaarde voor verwerkelijking van het beginsel van
zelfstandigmaking, ‘distantiëring’, op een hoger niveau, het hoogste wat de
ontwikkeling tot nu toe, voor zover wij dat op aarde kunnen beoordelen, heeft
bereikt: de warmbloedigheid is een elementaire voorwaarde voor ontwikkeling van
het vermogen tot abstraheren, de uiterste vorm van ‘afstand nemen van het
milieu’, die een objectiverende beschouwing van juist dit milieu mogelijk
maakt.


Om het verband te zien
hoeft men slechts te denken aan de beïnvloeding van ons vermogen om tijd te
schatten zodra wij eens aan een koortsige ziekte lijden, dwz. ‘verhoging’
hebben. De schatting van de objectieve duur van een gebeurtenis in de omgeving
veronderstelt juist het constant-zijn van de ‘interne’ omstandigheden, als het
ware als maatstaf. Deze constante kan echter alleen worden aangehouden als het
organisme onafhankelijk is. Zo lang de processen in het milieu het organisme
zelf nog aantastten kon van ‘objectieve waarneming’ geen sprake zijn. Men kan
met een lineaal, die zelf aan lengteverandering door temperatuurschommelingen
onderhevig is, nu eenmaal geen warmteschommelingen van de omgeving constateren,
laat staan deugdelijk meten.


Om die reden is een
constante eigen temperatuur een van de basisvoorwaarden voor het vermogen tot
objectieve omgang met de wereld, zoals hij op de trede van abstractievermogen
in zijn hoogste vorm is verwezenlijkt. Zo bezien is het zeker geen toeval dat
het centrum dat onze normale lichaamstemperatuur tot op tienden van graden
nauwkeurig regelt in het oudste deel van onze hersenen is gelegen.


Dat geldt ook nog voor
een ander regelsysteem van de hogere organismen, waarvan de
ontwikkelingsgeschiedenis deze relaties evenzeer aanschouwelijk kan bewijzen.
Omdat zijn geschiedenis het beginsel van toenemende zelfstandigwording, van
‘afscheidende distantiëring’ van de omgeving, in opeenvolgende stappen concreet
onder onze ogen brengt kan het de hier voorgedragen stelling overtuigend
steunen. Het betreft de historie van het legendarische ‘derde oog’. Zoals
zovele mythen bevat ook deze een kern van waarheid. Het derde oog heeft
werkelijk bestaan; bij sommige dieren bestaat het, ten dele in gevarieerde
vorm, ook nu nog. Alleen bezat het nimmer enige relatie met welke
bovennatuurlijke machten dan ook. Zijn taak was veeleer het leggen van een
oorspronkelijk contact met de omgeving.


De oorspronkelijkheid
van deze relatie is ongetwijfeld de reden waarom dit orgaan alleen bij de
vissen, amfibieën en reptielen heeft bestaan, in sommige gevallen nu nog
bestaat. Sinds de overgang naar het warmbloedigheidsbeginsel, sinds de
zoogdieren en de vogels dus, bestaat het niet meer. Het is bij hen echter niet
gewoon verdwenen, maar op zeer interessante en leerzame wijze gereconstrueerd
en verder ontwikkeld.
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Het legendarische 'derde
oog’ heeft niet alleen werkelijk bestaan, bij sommige levende wezens is het
zelfs nu nog aanwezig. Op onze afbeelding zien wij het bij een hagedis. Ook dit
‘onparige oog’ of ‘kruinoog’ dient, zoals zijn bouw onthult, om licht waar te
nemen, echter nog niet in de engere zin van het woord ‘zien’. Het schijnt bij
vele reptielen en amfibieën alsmede bij sommige vissen een lichtzintuig te zijn
dat de activiteit van het dier synchroniseert met de periodieke
helderheidswisselingen van dag en nacht. Bij bepaalde vissen maakt het
blijkbaar een deel uit van hun vermogen hun lichaamsoppervlak bij het uiterlijk
van de bodem te kunnen aanpassen.


Bijzonder fascinerend is
de ontdekking dat ook in de menselijke hersenen nog sporen van dit onparige of
kruinoog kunnen worden aangetoond. Overigens is het voormalige derde oog,
waarover onze dierlijke voorouders dus ooit de beschikking moeten hebben gehad,
bij ons al lang getransformeerd tot een klier, de ‘pijnappelklier’, die door
ons gesloten schedeldak en doordat andere delen van de hersenen erover heen
zijn gegroeid van de buitenwereld afgesneden is geraakt.


Maar merkwaardigerwijze
regelt zelfs onze pijnappelklier blijkbaar nog de chronologische inschakeling
van bepaalde lichaamsfuncties. De ontkoppelende prikkels zijn bij de mens en de
hoger georganiseerde dieren echter niet meer uit hun omringende omgeving
afkomstig, waarvan het leven zich in het verloop van zijn hogere organisering
steeds onafhankelijker lijkt te maken, maar uit het betrokken organisme zelf.


 


De bekende Duitse
zoöloog Karl von Fritsch vestigde enkele tientallen jaren geleden al de
aandacht op merkwaardige openingen of kanalen die men in het schedeldak van uitgestorven
reptielen kon aantreffen. Ligging en vorm van deze openingen wekten het
vermoeden dat zij tijdens het leven van deze dieren een oogachtig orgaan konden
hebben bevat dat vrij dicht tegen de hersenen ‘zat’ en rechtstreeks omhoog,
‘hemelwaarts’ gericht moest zijn geweest.


Over de mogelijke
functies van een oog op die plek van de schedel konden slechts vage vermoedens
worden geuit. Maar nu men op de mogelijke aanwezigheid van zo’n derde oog
eenmaal attent was geworden en systematisch begon te zoeken, ontdekte men het
weldra ook bij enkele thans nog levende soorten hagedissen.


Bij hen is dit
‘kruinoog’ van buitenaf alleen bij nauwkeurig toezien of onder een loep als een
klein, helder blaasje boven op het schedeldak te ontdekken. Maar onderzoekt men
zijn structuur onder de microscoop, dan ontpopt het nietige bouwsel zich als
een, zij het nog primitief, mini-oog: een blaasjesachtige holle ruimte waarvan
de bovenwand doorschijnend is en iets boven de schedel uitsteekt, en waarvan de
bodem bestaat uit lichtgevoelige cellen, vanwaar zenuwdraden naar de hersenen
leiden. Klein en nog bijzonder primitief, maar zonder twijfel al een oog.


Wat kan men zien met een
oog dat star naar boven is gericht? Het antwoord is simpel: de zon. Het
kruinoog van de reptielen is altijd nog alleen maar een verder ontwikkelde
‘lichtontvanger’. Zien in de eigenlijke betekenis van dit woord kan het dier er
niet mee, maar dat was ook helemaal de bedoeling niet. De bouw van dit derde
oog geeft echter een fraai inzicht in de wijze waarop het pad naar ‘zien’ van
daar af verder liep (42).


Het hemelwaarts gerichte
kruinoog regelt bij de reptielen waarschijnlijk de op het ritme van dag en
nacht wisselende activiteit. Dat wil zeggen dat deze ‘wisselwarme’ dieren het toch
al zover hebben gebracht dat zij zich door de temperatuur van hun omgeving niet
meer zonder meer laten verwarmen of afkoelen. Hun stofwisseling wordt -
ongetwijfeld een verbetering of rationalisatie - blijkbaar automatisch
vertraagd zodra de in het schedeldak gelegen lichtontvanger een zonnestand
registreert die de komst van de avond en de daarmee onvermijdelijke afkoeling
aankondigt, die verdere activiteit toch al relatief tot stilstand brengt.


Misschien roept
hetzelfde lichtsignaal daarenboven ook nog zoiets als een ‘naar-huis-reflex’
op, een reactie die het gevaar voorkomt dat het dier door verstijving door de
koude zou kunnen worden overvallen eer het de geborgenheid van zijn schuilhoek
heeft bereikt. Voorts vermoeden sommige geleerden dat het orgaan instinctief
het opzoeken van een beschaduwd plekje uitlokt zodra gevaar dreigt dat te
intensieve zonnestraling het dier te sterk zou kunnen verhitten.


Buitengewoon interessant
en indrukwekkend zijn nu de wijzigingen die dit orgaan in het verloop van zijn verdere
ontwikkeling heeft ondergaan. In de afgelopen 10 jaar heeft men het bij tal van
vissen ontdekt. Hier bezit het vrijwel geen gelijkenis meer met een oog.
(Daarbij moet in aanmerking worden genomen dat een moderne beenvis, in
vergelijking met een hagedis, als een in vele opzichten hoger ontwikkeld
organisme moet worden beschouwd, ook al is zijn soort in het water gebleven.)


Ook bij de vissen
betreft het kleine blaasjes, maar de wand daarvan wordt niet meer door
zintuigcellen, doch vrijwel uitsluitend door kliercellen gevormd, waartussen
nog maar hier en daar een lichtgevoelige cel is gelegen. Bij de vissen is het
schedelbot boven het orgaan ook al gesloten. Toch is het huidkleurend pigment
juist op die plek van het oppervlak geatrofieerd, zodat een lichtdoorlatende
kruinvlek ontstaat.


Dat ook dit al
klierachtige ‘orgaan’ nog op belichting reageert is intussen
proefondervindelijk aangetoond. Bij bepaalde vissen veroorzaakt belichting van
de plek kleurveranderingen van het lichaamsoppervlak, die het dier bij het
uiterlijk van zijn natuurlijke omgeving aanpassen. Dat deze camouflagereactie
inderdaad door het al bijna tot klier hervormde kruinoog wordt opgeroepen
bewijzen proeven met blinde vissen. Men kan verder aannemen dat de activiteit
van het dier ook hier weer via optische stimulatie van de klieren in het kleine
blaasje bij de helderheidsritmes van dag en seizoen wordt aangepast.


Maar ook bij de mens kan
dit orgaan nu nog worden aangetoond. Bij ons heeft het echter niets meer gemeen
met een oog. Hier is het voorgoed een klier geworden. Anatomisch en
ontwikkelingshistorisch onderzoek hebben elke twijfel uitgeschakeld dat onze
pijnappelklier in de loop van de miljoenen jaren uit het kruinoog van vissen en
reptielen is ontstaan. Overtuigend voor deze verwantschap spreekt ook een
vergelijking van functies.
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De pijl wijst de ligging van de pijnappelklier in de menselijke
hersenen aan.


De functie van de
pijnappelklier is weliswaar ook nu nog op diverse punten niet volledig
opgehelderd, maar zeker is dat het orgaan ook als klier bij ons nog tot taak
heeft langdurige ritmes in ons organisme te besturen. Veelzeggend is dat dit
echter bij ons geen ritmes meer zijn die door wijzigingen in de omgeving worden
opgeroepen, waarbij ons lichaam zich zou moeten aanpassen. Veeleer lijkt de
pijnappelklier de ‘inwendige’ ritmes van opgroeien, volwassen worden en
verouderen te besturen. Ontstekingen en tumoren van deze klier kunnen
bijvoorbeeld een voortijdig begin van de puberteit veroorzaken. Het orgaan
heeft dus ook in zijn bij ons ontplooide gedaante nog tot taak bepaalde
lichamelijke processen in de tijd te besturen. Hier komen de regelende signalen
echter niet meer uit de omgeving, maar uit het eigen organisme.


 


Als men het kruinoog van
reptielen en de menselijke pijnappelklier met elkaar vergelijkt en als men
zich, gezien de overgangspositie die hetzelfde orgaan bij de hoger ontwikkelde
vissen inneemt, de ontwikkelingsgang voor de geest haalt die beide historisch
met elkaar verbindt, dan heeft men de neiging tot afsluiting van het milieu met
een concreet voorbeeld voor zich: het reptiel wordt door zijn kruinoog nog
passief door de in zijn omgeving periodiek optredende wijzigingen ‘op sleeptouw
genomen’. Het neemt zijn inwendige tijdordening eenvoudig uit zijn milieu over.
Op weg naar de mens gaat dit luikje naar de buitenwereld langzaam toe. Het
sleeptouw wordt gekapt. De functie van tijdscoördinatie van lichamelijke
processen blijft in het orgaan echter bewaard. De bron van sturende impulsen
ligt nu echter in het individu zelf.


Misschien zijn de
openingen in de schedelnaden bij de zuigeling, de fontanellen, eveneens nog een
herinnering van onze genen aan die ver achter ons gelegen periode, waarin de
pijnappelklier ook bij onze zeer verre voorouders nog ‘lichtontvanger’ was, een
orgaan dus dat voor het licht bereikbaar was. Nu echter wordt het terecht
beschouwd als een teken van rijping als dit luikje in het schedeldak van zeer
jonge mensen vroeg en voorgoed dichtgaat.







19 Programmeringen uit het stenen
tijdperk


 


Men kan een mens alleen
maar onder narcose brengen zonder hem tevens voorgoed uit te schakelen omdat de
diverse delen van onze hersenen op de verlammende werking van het narcosegif
verschillend gevoelig reageren. De typische verdoving oude stijl, die door inademing
van etherdamp werd opgeroepen, verliep daarom in opeenvolgende stadia, zoals
ieder zal bevestigen die nog het ongeluk had op deze thans lang verouderde
manier buiten westen te worden gebracht.


Deze klassieke
narcosestadia zijn het gevolg van de ook op de hersenen toepasselijke ervaring,
volgens welke ‘modernere’ en dienovereenkomstig verfijnder ontwikkelde
instrumenten in hun functies gewoonlijk makkelijker gestoord kunnen raken dan
oudere, minder gecompliceerde en ‘robuustere’ installaties. (Een Saturnusraket
is als instrument kwetsbaarder en in zijn functies minder ‘onverstoorbaar’ dan
bijvoorbeeld een Volkswagen).


In het geval van een
kunstmatige, tijdelijke verlamming van de hersenen door een narcose heeft dit
tot gevolg dat als eerste het bewustzijn wordt uitgeschakeld. Ongetwijfeld is
dit in de loop van de ontwikkelingshistorie de laatst verworven functie van dit
gecompliceerde orgaan. Geen wonder dan ook dat juist deze functie tegen het
narcosegif nog de minste weerstand bezit.


De laatste, minder prettige
gewaarwording die de met een ouderwets narcosemasker bedwongen patiënt
(‘lijder’) nog had eer zijn bewustzijn het liet afweten, was het gevoel van een
laaiende, panische angst. Zodra bewusteloosheid is ingetreden begint de
verdoofde woest om zich heen te slaan en te trappen, soms ook luid te
schreeuwen. Dit zogenaamde excitatie-stadium is de reden waarom men voor het
begin van een narcose aan armen en benen wordt vastgebonden.


De patiënt heeft zelf
van zijn geraas geen weet meer. Zijn bewustzijn is verdwenen en daarmee ook
zijn kritische vermogen, zijn inzicht in het doel van de situatie waarin hij
zich bevindt. Zijn cerebrum, de grote hersenen, het bovenste en bij de mens
tevens grootste deel van de hersenen is tijdelijk verlamd. In deze ‘noodsituatie’
neemt nu de eerstkomende dieper gelegen hersensectie het regime over: het
bovenste deel van de zogenaamde hersenstam. Het is een oud(er) deel van de
hersenen, dat reeds bij reptielen en vissen volledig is ontwikkeld. Ouder en
minder gecompliceerd biedt het dienovereenkomstig meer weerstand en is derhalve
ook dan nog functioneel. In de hersenstam liggen instincten en driften
verankerd, die daar als aangeboren reacties klaarliggen om op desbetreffende
prikkels uit de omgeving automatisch te reageren.


Bij de volwassen mens,
die zich kan ‘beheersen’, wordt het automatische intreden van deze reacties in
normale gevallen door de grote hersenen geregeld d.w.z. in de banen gehouden
die bij de door de grote hersenen beoordeelde situatie passen. Maar nu, in het excitatiestadium,
is deze kritische opperste instantie buiten gevecht gesteld. De bovenste
hersenstam, nu alleenheerser, registreert derhalve de narcose (gezien zijn niet
tot kritische beoordeling capabel niveau volkomen terecht) als een toenemende
vergiftiging door inwerking van buitenaf en ontkoppelt de driftmatig gerede
reacties van maximale afweer en vlucht. Vandaar de op de onkundige waarnemer zo
beangstigend werkende onrust van de patiënt, die ‘immers al bewusteloos’ is. In
dit stadium kan de chirurg natuurlijk nog niet opereren, al is de
pijngewaarwording van de patiënt samen met zijn bewustzijn al uitgeschakeld. De
anesthesist blijft daarom nog ether op het masker druppelen, dat daar verdampt
en door de patiënt wordt ingeademd. Daardoor wordt de narcose dieper, dat wil
zeggen: de etherconcentratie in het bloed neemt verder toe, met het gevolg dat
nu ook de bovenste hersenstam en de door hem ontkoppelde driftmatige
gedragswijze uitvalt. De patiënt wordt weer ‘rustig’. Zijn musculatuur ontspant
zich. Nu kan de operatie beginnen. De vitale kunst is nu voor de anesthesist de
narcose gedurende de chirurgische ingreep in dit stadium te houden.


Grote hersenen en
bovenste hersenstam zijn nu verlamd. Maar nog altijd werkt het onderste, oudste
deel van de hersenstam. Daarin liggen de automatische stuurcentra voor
bloedsomloop, ademhaling, temperatuurregulering en andere vitale
stofwisselingsfuncties. Zij houden de genarcotiseerde patiënt ook nu nog in
leven. Maar alleen omdat dit oudste deel van de hersenen nog minder gevoelig,
nog robuuster is dan de overige voor pijngewaarwording en bewustzijn
toegankelijke hersendelen kan men een mens verdoven zonder hem tevens te
doden (43).


In dit verloop toont een
narcose nu nog aan dat de verschillende delen van onze hersenen
ontwikkelingshistorisch van verschillende ouderdom zijn en dat met deze
verschillende treden van ouderdom een toenemend gecompliceerde structuur
overeenkomt. Brengt men deze functionele beschouwing in relatie met de
anatomische opbouw van onze hersenen, dan ziet men dat dit orgaan ‘gelaagd’ is
in een volgorde als van geologische sedimenten: beneden liggen de oudste en
oudere, naar boven toe volgen de nieuwere, jongere en jongste structuren.


Onderaan stuiten wij in
de hersenen op regelcentra voor die functies die de levende organismen tijdens
de lange historie van hun ontwikkeling, in de lijn van hun zelfstandigwording,
stap na stap uit de afhankelijkheid van de omgeving hebben losgemaakt en zelf
overnamen. Hier bevindt zich een ‘centrum’ (een opeenhoping van zenuwcellen)
dat de waterhuishouding regelt. Van hieruit wordt het concentrerend vermogen
van de nieren bestuurd en in overeenstemming gebracht met het watergehalte van
de weefsels, worden transpiratieproducten en de behoefte aan vloeistofopname,
wat wij als ‘dorst’ gewaar worden, met elkaar gecoördineerd.


In dezelfde laag ligt
ook een centrum voor de eveneens al gemelde temperatuurregeling, die de
warmbloedige onafhankelijk maakt van de temperatuurschommelingen in zijn
omgeving en daardoor een constant stofwisselingstempo en gelijkblijvende
‘inwendige’ gesteldheden waarborgt die als basis dienen voor andere, hogere
vormen van individuele zelfstandigheid ten opzichte van de omgeving. Men heeft
dit centrum af en toe ook wel ‘temperatuuroog’ genoemd, omdat het de
temperatuur van het in zijn omgeving stromende bloed ‘waarneemt’ en vervolgens,
net als de thermostaat in een centrale verwarming, dienovereenkomstige
reguleringsmechanismen in- of uitschakelt.


Als wij het (te) warm
krijgen drinken we meer. Dit vocht verdampt, als transpiratie, maar voor
verdamping is warmte nodig, die nu aan ons eigen lichaam wordt onttrokken,
waardoor wij een beetje afkoelen. Hier vallen de functies van waterhuishouding
en temperatuurregeling gedeeltelijk samen, die dus ook onderling gecoördineerd
moeten zijn, zoals in beginsel voor alle functies van een organisme geldt. Als
het warm is wordt ook ons gezicht rood: de adertjes van de huid worden
automatisch ruimer, opdat het bloed maar zoveel mogelijk warmte uit het
binnenste van het lichaam naar zijn oppervlak kan transporteren, waar zij naar
buiten wordt afgestraald. Dit mechanisme maakt onze bloedcirculatie, behalve al
zijn overige functies, tot de doeltreffendste ‘leefklimaat-regelinstallatie’
van ons lichaam.


De regulering in
tegengestelde zin doet ons bij koude verbleken. Komt het zover dat wij het koud
krijgen, een gevoel dat wordt veroorzaakt door de situatie waarin de
temperatuur van ons lichaam onder de ‘verplichte’ waarde dreigt te dalen, dan
beginnen wij te huiveren en te klappertanden: het temperatuuroog schakelt nu
een hoger centrum in dat deze onwillekeurige spierbewegingen kan ontkoppelen om
door verhoogde verbranding van voedingsstoffen in de spieren extra warmte op te
wekken. Daarmee hangt weer samen dat wij ’s winters gewoonlijk meer honger
hebben en op warme zomerdagen duidelijk minder trek dan ‘normaal’.


In dezelfde diepe en
overeenkomstig oude hersensectie ligt ook, dat zal nu niemand meer verbazen, de
pijnappelklier. Het voormalige kruinoog, getransformeerd tot deze klier, is bij
ons door het dichte schedeldak van de buitenwereld afgesloten. De hormonen van
deze klier regelen echter altijd nog het tijdsverloop van bepaalde lichamelijke
ontwikkelingsprocessen, zij het nu onafhankelijk van signalen uit de omgeving.


Boven deze streek liggen
de bovenste delen van de hersenstam, de ‘grote basale gangliën’ en de
‘thalamus’, geweldige opeenhopingen van honderden miljoenen zenuwcellen die
hier centra vormen van zeer veel later verworven functies en reactiemogelijkheden.
De functies van deze hersendelen kunnen in ruwe, maar toch treffende
vereenvoudiging beschreven worden als wij zeggen dat dit gehele hersengebied
een soort computer is, waarin de ervaringen van talloze voorafgaande generaties
als programma’s liggen. Deze programma’s zijn hier aanwezig in de gedaante van
hechte tafereelachtige gedragsverlopen die door bepaalde uitwendige of
inwendige prikkels (de aanblik van een vijand, een seksuele partner, de
uitstorting van een bepaald hormoon) ontkoppeld kunnen worden.


Juist bij de narcose
hebben wij hiervan een voorbeeld leren kennen in de vorm van het
excitatiestadium. Hier ontkoppelen de verschijnselen van vergiftiging en het
daarmee gepaard gaande uitvallen van de commando-functie van de grote hersenschors
het programma ‘afweer en vlucht’.


Het automatische
karakter van de in dit deel van de hersenen geprogrammeerde gedragspatronen
werden bijzonder indrukwekkend gedemonstreerd door de proeven, die de in 1962
overleden gedragsonderzoeker Erich van Holst op hoenderen heeft uitgevoerd.


Holst bracht in de
hersenen van verdoofde proefdieren haardunne metaaldraadjes, die geïsoleerd
waren door dunne lak, met uitzondering van de punt die blank bleef. De
metaaldraadjes ‘groeiden’ in en hinderden de dieren waarvan enkele verscheidene
jaren ermee rondliepen niet in het minst. Als Holst de punten van de draadjes
zodanig situeerde dat zij in het hier besproken achterste deel van de hersenen
lagen, en door het draadje vervolgens een zeer zwak elektrisch stroompje van
aard en sterkte van een zenuwimpuls stuurde, dan veranderden zijn hoenderen
onmiddellijk in op afstand bestuurbare robots: na een druk op de knop wikkelden
zij, elke keer als de experimentator de stroom inschakelde, het programma af
dat lag opgeslagen waar zich het blanke einde van het stroomdraadje in hun
hersenen bevond. Er waren dan hanen die opeens speurend naar de verte keken,
daarna steeds dichterbij, naar de grond voor hun poten, tot ze tenslotte met
angstig geluid ontwijkende bewegingen maakten, maar daarna ook met pikkende
snavels en klauwende poten de vijand aanvielen die er helemaal niet was. Met
andere woorden: hier werd het program ‘afweren van vijand op de grond’
afgedraaid, een het hoen blijkbaar stevig aangeboren gedragsrepertoire. Niemand
zou kunnen zeggen hoe het hoen het door het stroomstootje ontkoppelde tafereel
beleeft. Of het de fantoomvijand mogelijk meent te zien, als bunzing, als
naderende wezel, of wat dan ook.


Zeker is dat het dier
zich hier gedraagt alsof het de natuurlijkste zaak van de wereld was. Als de
experimentator de stroom tenslotte uitschakelt kijkt zo’n dier zichtbaar
opgelucht rond, maar ook enigszins verbijsterd, alsof het wel zou willen weten
waar de vijand, tegen wie hij toch zo verbitterd slag heeft moeten leveren, nu
opeens is gebleven. En dan volgt een besluit dat tot nadenken kan stemmen: het
dier laat een triomfantelijk gekraai horen.


En waarom ook niet? Na
verbitterde gevechten is de vijand, zelfs tot verdwijnens toe, in de pan
gehakt. Weet een haan soms veel wat hersenfysiologie is? Hoe zou hij op het
idee kunnen komen dat het niet zijn eigen gevechtskracht was die de vijand zo
onverhoeds deed verdwijnen? Maar laten wij elkaar niets wijsmaken. De oorzaak
van de verkeerde beoordeling van de situatie door het proefdier heeft in
werkelijkheid nog veel meer achtergronden. (zie figuur)


Geen brein heeft ook
maar enige kans om op welke wijze dan ook te kunnen vaststellen of een
zenuwimpuls, die een van zijn centra bereikt, van een natuurlijke dan wel een
andere bron afkomstig is. Dat geldt niet alleen voor de hersenen van hoenderen.
Als iemand met ons hetzelfde spelletje zou uithalen, dan zouden wij niet de
minste mogelijkheid hebben om het kunstmatige karakter van de belevenissen te
doorzien die de stroom in ons zou oproepen. Want ook wat wij ‘werkelijkheid’
noemen bestaat in onze hersenen eveneens alleen maar in de ‘vorm’ van een -
overigens onvoorstelbaar ingewikkeld - patroon van elektrische impulsen (44).


De hanen van Erich von
Holst vochten dus na een druk op de knop, ze begonnen op elektrisch bevel hun
baltsgedrag te vertonen of hun veren te poetsen, ze begonnen te vreten of
hadden even onverhoeds geen honger meer. Ze gingen slapen of speurden in
angstige spanning hun omgeving af. Dat alles zijn derhalve aangeboren
gedragswijzen en liggen, zoals deze experimenten indrukwekkend aantonen, in
bepaalde hersenlocaties als kant en klare ‘programma’s’ opgeslagen. Het zijn
standaardreplieken op situaties die in het leven van deze dieren vaak
voorkomen. Ze zijn een uiting van ervaringen die niet door de afzonderlijke
individuen zijn opgedaan, maar door ontelbare exemplaren van dezelfde soort in
het verloop van de vele miljoenen jaren waarin die soort onder invloed van
mutaties tot ontwikkeling kwam, waarop het milieu haar selectie uitvoerde. Door
ditzelfde evolutieproces werden ook de hier beschreven gedragspatronen langzaam
aan telkens verder uitgebreid en steeds verfijnder aangepast bij de gemiddelde
eisen die het milieu aan deze dieren stelde.


Zoals de kernloze oercel
ter verruiming van haar kansen op voortbestaan geleidelijk bepaalde functies
als ademhaling of fotosynthese had verworven, doordat zij dienovereenkomstig
georganiseerde cellen (die bepaalde ‘ervaringen’ al hadden opgedaan) als
organellen inlijfde, zo profiteert hier het meercellige individu van de
ervaringen van talloze andere leden van zijn soort. Mutatie en selectie zorgden
ervoor dat deze ervaringen in het erfgoed werden opgenomen. Het resultaat is
een aangeboren en goed afgewogen assortiment van door vroegere generaties al
grondig beproefde gedragssjablonen.


Aangeboren ervaringen
van dit soort noemt de wetenschap ‘instincten’. Ook wij mensen bezitten deze
instincten nog. Maar wij worden er niet meer zo verregaand door beheerst als
bijna alle dieren. Dat de ‘armoede aan instincten’ van de mens soms als een
beklagenswaardig gebrek wordt afgeschilderd berust op een misverstand. Pas de
in de loop van de tijd opgetreden ‘degeneratie’ van zijn
instincten-uitmonstering heeft voor ons geslacht de kans ontsloten
‘intelligent’ te worden.


Wel is daarvoor bij ons
de geborgenheid van de trekvogel verloren gegaan, die onmisleidbaar op het
juiste moment naar het Zuiden opbreekt, om te ontsnappen aan de komende kou,
hoewel hij helemaal niet kan ‘weten’ dat die kou zal komen. Maar ook dit soort
inbedding in het milieu moet worden opgegeven door hem die het vermogen wil
verwerven zelf te leren, in plaats van gestandaardiseerde antwoorden als
aangeboren erfgoed maar klakkeloos af te raffelen.


Omdat wij een grote
hersenschors bezitten, die ons in staat stelt ons van onszelf bewust te worden,
ervaren wij onze instincten. Wij beleven ze als stemmingen en aandriften, als
angst, droefheid, blijdschap. Als honger of dorst. Als seksuele aantrekkingskracht.
Als datgene wat wij de ‘schoonheid’ van een bepaalde mens noemen, of ook als de
weerzin die ons bij het zien van de slijmerige huid van een pad bekruipt.


Wij ervaren deze
automatisch beginnende reactie ook als de onregelbare prikkelbaarheid waarmee
wij op de lichamelijke aanraking door een vreemde in een overvol vertrek
reageren. Of als de tegenzin die ons overvalt bij het zien van een mens die een
‘vreemde’ indruk op ons maakt, en die zo makkelijk in een gevoel van
vijandigheid of, wat maar de keerzijde van deze gemoedsbeweging is, van zelf
bedreigd-worden kan omslaan. Daarbij is het in beginsel van geen belang of het
signaal ‘vreemd’, dat de reactie oproept, door ongewassen haren wordt gevormd
of door de voor ons ongewone kenmerken van de leden van een ander menselijk
ras.


In al deze en talloze
andere gevallen reageren wij ‘automatisch’, met reacties die ons zijn
aangeboren, waarop wij geen invloed hebben, waaraan wij ons alleen maar
overgeven of die wij rationeel, via onze hersenschors, kunnen proberen te
‘beheersen’. Juist daarom zeggen wij ook dat wij door woede worden
‘meegesleept’, dat wij door verdriet overmand of ‘uitzinnig’ van vreugde zijn.
Niet de geringste van onze problemen in de omgang met medemensen, op
privégebied net zo goed als op politiek terrein tussen volkeren, zijn in
laatste instantie hierop terug te leiden dat reacties van dit soort
zelfwerkend, ‘instinctief’ optreden, en dat het bewuste inspanning vereist om
ze bij onszelf te ontdekken en zelfs dan nog, ze te beheersen.


Dat zou nog zo erg niet
zijn als het daarbij niet zo’n oeroud erfgoed betrof. Want deze roerselen in
ons zijn programma’s die afkomstig zijn uit het stenen tijdperk en miljoenen
jaren daarvoor. Het ‘advies’ dat deze instinctieve roerselen ons ongevraagd willen
geven verdient daarom zoveel wantrouwen, omdat het ontwikkeld is op basis van
ervaringen, opgedaan in een wereld die reeds lang niet meer de onze is.


Ons geslacht heeft in de
miljoenen jaren van zijn ontwikkeling de paradijselijke geborgenheid van beveiligd-zijn
door een systeem van omnipotente instincten geleidelijk achter zich gelaten. In
plaats daarvan is voor ons de dimensie van bewust-zijn ontsloten, de riskante
mogelijkheid om zelf te leren en persoonlijk ervaringen op te doen. Naar het
schijnt is daarbij nog geen nieuwe stabiele toestand ingetreden. In de huidige
stand van onze ontwikkeling zijn wij steeds weer al te makkelijk geneigd de
problemen van onze geciviliseerde wereld, die wij met onze hersenschors hebben
opgeroepen, te lijf te gaan met programma’s die in het stenen tijdperk
doelmatig mogen zijn geweest.


‘Geen dier meer, maar
nog geen engel’, zo beschreef reeds Blaise Pascal de situatie waarin de mens
verkeert. De natuurwetenschappelijke, biologische beschouwing van de door ons,
hedendaagse mensen, belichaamde stand van ontwikkeling van ons geslacht
bevestigt de diagnose van deze grote filosoof. Zij herinnert er ons opnieuw aan
dat wij beslist niet het einde - laat staan het doel - van de ontwikkeling
zijn, maar tijdgenoten van een overgangsstadium, wie, of we dat nu willen of
niet, de plicht is opgelegd de weg ter voortzetting van de historie niet af te
snijden.


Dat onze hersenen op de
beschreven wijze chronologisch zijn gelaagd komt eenvoudig omdat ze in de loop
van hun ontwikkeling ‘als een plan ’ zijn gegroeid. Aan het boveneinde van het
ruggenmerg, waar alle uit het lichaam komende en naar het lichaam gaande
zenuwstrengen als tot een dikke kabel verenigd zijn, groeide eerst de onderste
hersenstam, waar de voor elk hoger georganiseerd meercellig wezen
onontbeerlijke ‘vegetatieve’ functies worden gereguleerd.


Na de perfectionering
daarvan, honderden miljoenen jaren later, vormde zich daarboven een nieuwe knop
die in het verloop van overeenkomstig gigantische spannen tijds de grote
zenuwcellenconcentraties van de bovenste hersenstam voortbracht. De verdere ontwikkeling wordt getoond op de
afbeelding. Hetzelfde werd
herhaald: bovenop de hersenstam ontstond een kleine structuur, die bij de
vissen nog bijna uitsluitend de reukzin diende. Tijdens haar verdere
ontwikkeling groeide ze toen echter tot onverwachte omvang uit. Voor het eerst
bij de halfapen was ze zo groot geworden dat ze als ‘grote hersenen’ alle
overige delen van dit orgaan omhulde, waarvan ze de functies tevens steeds meer
overkoepelde.
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Van boven naar beneden: haai, hagedis, konijn, halfaap, mens.


Schema van de
belangrijkste stadia van hersenontwikkeling, als in het geval van de
ogenevolutie gedemonstreerd aan het voorbeeld van de verschillende bouw van de hersenen
van dieren van onderscheidene ontwikkelingsniveaus.


In bruin is telkens het
ruggenmerg en het onderste deel van de hersenstam aangegeven, in blauw het
diencephalon, de tussenhersenen, in groen de kleine hersenen en in geel de
grote hersenen. De ‘grote hersenen’ van een haai zijn nauwelijks groter dan een
‘knopje’. Hier dienen zij voornamelijk nog voor de geurgewaarwordingen.
Relatief groot zijn de kleine hersenen van deze vis. Dat is niet moeilijk te
verklaren: zij dienen bij hem, net als overigens bij alle andere dieren en ook
bij ons, ter ruimtelijke oriëntatie; voor een in het water levend dier, dat met
drie ruimte-dimensies goed overweg moet kunnen, is dit van bijzonder belang.


Van boven naar beneden
geven de tekeningen toenemende ontwikkelingsniveaus weer. Het eerste levende
wezen waarbij de grote hersenen alle andere hersendelen in ontwikkeling hebben
overvleugeld is de aap.


Alle bijzonderheden
worden in de tekst uitvoerig besproken.


 


Bij de mens is de
toename van de omvang zo aanzienlijk dat het oppervlak van deze hersenschors
alleen in nog sterk gevouwen en gekronkelde vorm in de holte van de schedel een
plaats kan vinden. En met deze geweldige toename in grootte komt nu in het
gedrag van de bezitter van dit orgaan een tot nog toe ongekende mate van
vrijheid overeen: de mogelijkheid tot zelfbezinning, en voor het eerst in de
historie van het leven het vermogen de omgeving als wereld van ‘dingen’
objectief te herkennen en vooruitziend met haar om te gaan.
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Onze hersenen zijn niet
de uiterlijk weliswaar opvallend geplooide, maar inwendig toch verregaande
homogene kluit eiwit, zoals velen nog denken. Zeker zal de onervarene bij
sectie op verse hersenen nog niet al te vaak bijzonderheden ontdekken. Maar
tientallen jaren van onderzoek en functiecontrole bij de meest verschillende
ziekten en verwondingen hebben reeds lang een zeer nauwkeurige indeling in
verschillende, ten dele zelfs relatief van elkaar onafhankelijke hersenstreken
opgeleverd. Van ontwikkelingshistorisch standpunt uit is daarbij wel bijzonder
interessant het inzicht dat de onderscheidene delen van onze hersenen,
overeenkomstig hun ontstaansgeschiedenis van zeer verschillende ouderdom zijn
en dat men dit in vele opzichten nu nog duidelijk aan hun functies kan merken.
Diverse bijzonderheden van menselijk gedrag schijnen juist in deze verschillen
in ouderdom van de diverse delen van onze hersenen hun enig mogelijke
verklaring te kunnen vinden (zie daartoe hoofdstuk 19). De tekenaar heeft de
belangrijkste delen van de hersenen door middel van verschillende kleuren
aangemerkt. Gelig gekleurd zijn de sterk gevouwen, alle andere hersendelen
omsluitende grote hersenen uitgebeeld. Daaronder in rood de zogenaamde
‘motorische kernen’ van de ‘stamhersenen’, zenuwcelconcentraties die
verantwoordelijk zijn voor onze emotionele reacties, aandriften, mimische
uitdrukking en andere onwillekeurige uitingen van bewogenheid. Aangeboren
gedragspatronen, driften en stemmingen zijn, voor zover wij thans weten, in de
tussenhersenen gelokaliseerd (blauw). Van daaruit lopen de gezichtszenuwen en
de ogen, die ook als delen van de hersenen moeten worden beschouwd en daarom
mede zijn ingetekend. Daaronder weer ligt (geelrose) de onderste hersenstam met
de regelcentra voor bloeddruk, hartslag, ademhaling en vele andere
stofwisselingsfuncties. Groen zijn ook op deze afbeelding weer de kleine
hersenen getekend, dat deel van de hersenen dat verantwoordelijk is voor de
handhaving van onze ruimtelijke georiënteerdheid bij wisselende lichaamshoudingen
en bewegingstoestanden. Rechts naar beneden (geeloranje) verloopt het
ruggemerg, waarin alle zenuwdraden gebundeld liggen die de hersenen met de rest
van het lichaam verbinden.


 


Zich bewust-zijn van
zichzelf. In plaats van een omringende wereld waarvan de eigenschappen de
wetten van het eigen gedrag dicteren nu een ‘geobjectiveerde’ wereld, waarvan
de ‘dingen’ zich laten manipuleren. Een fantasie die ook toekomstige
mogelijkheden en de gevolgen van eigen acties vooruitziend in aanmerking neemt.
Een gedragsvrijheid die zo ver gaat dat de handelende mens zelfs de aangeboren
programma’s van zijn instincten kan weerstaan en er tegenin kan handelen, als
het hem om zedelijke normen en morele verantwoordelijkheid als nieuwe
maatstaven geboden lijkt (45). Dat zijn dimensies van een werkelijkheid die tot nog
toe niet bestond. Met de menselijke hersenschors heeft het leven op aarde een
nieuw ontwikkelingsstadium bereikt.


Dat is allemaal
onbetwistbaar nieuw en oorspronkelijk. Maar ook deze ontwikkelingstrap zweeft
niet vrij in de lege ruimte, zoals wij altijd menen, omdat wij hem belichamen.
Ook deze trede is niet meer dan een schakel in de keten van de sinds miljarden
jaren verlopende historie. Zij berust op alles wat aan haar vooraf is gegaan.
Ook voor haar geldt zonder restrictie wat wij bij de overgang van de ene trap
naar de andere, bij de vroegere stappen van dezelfde historie telkens weer
bevestigd hadden gevonden: de mogelijkheden die het telkens nieuw bereikte
ontwikkelingsniveau ontsluit zijn altijd het resultaat van de samenvatting van
elementaire vermogens, die op de daaronder gelegen trappen van ontwikkeling al
bestonden. Ongetwijfeld ontsluiten de menselijke grote hersenen een realiteit
die op aarde tevoren niet bestond. Maar ook de zo oorspronkelijke en
nieuwsoortige capaciteiten van onze hersenen zijn gebouwd op vermogens die zeer
oud zijn. Onze geest is niet uit de hemel komen vallen. Ook hij heeft een zeer
lange voorgeschiedenis.


Laten wij dus op zoek
gaan naar de sporen van het verleden op de van nu af bereikte trede van de
menselijke grote hersenen en hun verbazingwekkende vermogens. Ik heb in een
vorig hoofdstuk, vooruitlopend, al uiteengezet welke redenen ervoor spreken om
aan te nemen dat capaciteiten van het soort dat wij in het gewone spraakgebruik
‘psychisch’ noemen, in geïsoleerde vorm ook buiten de hersenen al bestonden.
Derhalve moeten de hersenen, zo hadden wij geconcludeerd, beschouwd worden als
een orgaan dat deze vermogens niet, zoals wij altijd stilzwijgend aannemen,
voor het eerst opwekt, maar als het orgaan dat deze al lang tevoren ontstane
vermogens in de hoofden van afzonderlijke individuen voor het eerst samenvat.
Op de laatste bladzijden hadden wij dit bij de bespreking van de door de
stamhersenen klaargehouden gedragsprogramma’s voor dit hersendeel andermaal
bevestigd gevonden. Wat hier zijn neerslag vond is het concentraat van
ervaringen van ontelbare voorouders. Maar hoe komen de sporen van het verleden
wat betreft de vermogens van de grote hersenen voor den dag? Laten wij eens
proberen de revue te laten passeren wat daarover nu al kan worden gezegd.







20 Ouder dan alle hersenen


 


Medio de jaren zestig
voerde prof. Georges Ungar, farmacoloog aan de Baylor-universiteit van Houston
in Texas, een reeks proeven uit waarvan de inleiding een ogenblik aan
oud-Chinese foltermethoden doet denken. De hooggeleerde sloot witte muizen
dagelijks enkele uren in weckflessen op, boven welker opening hij een metalen
plaat vrij in de lucht had opgehangen, om de paar seconden klapte een hamertje,
aangedreven door een onderbrekerscontact, op de plaat als tegen een gong. Elke
keer klonk een luide, heldere slag, even plotseling als een pistoolschot.


Hoe onaangenaam dat was
kon men de proefdieren wel aanzien. Elke keer krompen de muizen verschrikt
ineen als de hamer boven hun kop de metalen plaat raakte. Terwijl de Texaanse
farmacoloog zijn onaangename procedure dagen en wekenlang voortzette, nam de
schrikachtigheid van de muizen, ondanks ongewijzigde proefomstandigheden, steeds
meer af. Ze waren aan het akelig onverhoedse slaggeluid gewend geraakt.
Tenslotte reageerde niet een van hen er meer op, hoe hard de experimentator de
hamer ook op de metalen plaat liet neerdreunen.


Op die manier trainde
professor Ungar tientallen, in de loop van de tijd zelfs honderden muizen.
Zodra ze aan de hamerslagen gewend waren geraakt werden de dieren pijnloos
gedood. Daarna werden hun hersens weggenomen en door diepvriezen geconserveerd.
Toen de geleerde tenslotte voldoende muizenbreinen bijeen had die aan het
hamergeklap gewend waren geweest, ontdooide hij de hersens waarin de
‘gewenning’, zo meende hij, op een of andere wijze bewaard moest zijn gebleven
en begon naar RNA, ribonucleïnezuur, te zoeken.


Dat Ungar zoveel moeite
deed om uit de ontdooide muizenhersenen zoveel mogelijk RNA te extraheren had
diverse redenen. Al tijdens de laatste wereldoorlog had de Zweedse bioloog
Holger Hyden erop gewezen dat het biologische fenomeen erfelijk eigenlijk een
parallel vormde met de psychologische functie van het geheugen. Door de
overerving, betoogde de Zweedse onderzoeker, werd datgene doorgegeven wat de
betreffende soort in het verloop van haar ontwikkeling had geleerd. Overerving
was dus in wezen niets anders dan het ‘geheugen van de soort’.


Nu kende men destijds
het belang dat aan de beide soorten nucleïnezuur: DNA (desoxyribonucleïnezuur)
en RNA (ribonucleïnezuur) - dit onderscheidt zich van het DNA slechts door het
ontbreken van één atoom zuurstof - als stoffelijke dragers van het erfgoed moet
worden toegekend al heel goed. Daarom kwam Hyden op de aanvankelijk
avontuurlijk lijkende gedachte dat het RNA wellicht ook als drager van het
individuele geheugen in aanmerking kwam, dat het met andere woorden dus
misschien de stof was waaruit onze herinneringen bestaat (46).


Als deze fantastische
molecule in staat is het bouwschema van een mens, van de kleur van zijn ogen af
tot en met zijn persoonlijke begaafdheden en aanleg, in hun onverwisselbare
uniekheid ‘op te slaan’ (of, als RNA, uit de celkern in het plasma van de cel
naar de daar gereedliggende ribosomen te vervoeren), zou het dan misschien niet
ook de herinneringen van een heel mensenleven kunnen registreren en vasthouden?
Hyden begon ratten te oefenen. Om bij hun voedsel te komen moesten de dieren
over een strak gespannen draad balanceren. Een controlegroep kreeg haar voedsel
zonder deze evenwichtskunsten te hoeven vertonen. Uit het daarop volgende
onderzoek bleek dat training het gehalte aan RNA in de rattenhersenen merkbaar
leek te verhogen.


De volgende die deze
draad opnam en verder spon was de psycholoog James McConnell in Ann Arbor.
McConnell werkte met platwormen. Geduldig experimenterend slaagde hij erin deze
primitieve dieren bij te brengen dat een lichtprikkel een elektrisch schokje
aankondigde. Als hij beide prikkels op een afstand van enkele seconden na
elkaar liet volgen en dit om de paar minuten herhaalde hadden de wormen na
enkele weken het verband geleerd - elke keer krompen zij al ineen als het licht
werd ingeschakeld, eer het elektrische stroomstootje ze liet ineenkrimpen.


Toen McConnell de
dusdanig getrainde wormen doodde, fijnmaakte en toen ongeoefende wormen als
voedsel voorzette, deed hij een verbazingwekkende waarneming: de ‘onervaren’
wormen hadden, met hun kannibale maaltijd, blijkbaar ook de trainingservaringen
van de gegeten soortgenoten in zich opgenomen. Zij leerden daarna het lesje
‘elektrische schok volgt op lichtflits’ in een fractie van de ‘normale’ tijd
en, wat helemaal een sensatie was: enkele beheersten hun les al vanaf de eerste
dag.


De Amerikaanse
psycholoog, die van de onderzoekingen van Hyden kennis droeg, extraheerde
daarop eveneens RNA uit de lichamen van getrainde platwormen en spoot het
extract bij andere platwormen in. Het resultaat was hetzelfde: met de injectie
was klaarblijkelijk een deel van het trainingsprogramma van de dode wormen mee
overgebracht. Was derhalve het RNA inderdaad de stof waaruit ‘persoonlijke
herinneringen’ bestaan?


De verslagen van
McConnell over zijn proeven baarden tegen het einde van de jaren vijftig in de
hele wereld opzien. Begrijpelijk is ook dat de eerste reacties sceptisch, zelfs
afwijzend waren. Het leek ook tè fantastisch. ‘Au sérieux’ werden de
experimenten lange tijd slechts door moppenblaadjes genomen. ‘Eet uw professor
maar gerust op’, dat waren zo de aanbevelingen die men van toen af in vrijwel
elke Amerikaanse universiteitskrant kon lezen. Maar toen, na eerste
mislukkingen, kwamen geleidelijk aan verslagen binnen van proeven van andere
laboratoria op de hele wereld die het gevonden resultaat bevestigden.


Nu ontstond verschil van
mening over de vraag of het wellicht slechts de verbetering van een heel
algemeen leervermogen was dat men kon overdragen, of werkelijk afzonderlijk
staande, zeer concrete geheugeninhouden. Het beslissende antwoord op deze vraag
kon slechts via hogere dieren worden gegeven, welke men dienovereenkomstig
gecompliceerder lessen kon inprenten. Onder de geleerden die het waagstuk
aandurfden verscheidene jaren voor ontwerp en uitvoering van reeksen proeven op
te offeren die op een fantastisch lijkend doel aanstuurden was prof. Georges
Ungar in Houston.


Toen Ungar in 1965 een
uit de hersenen van getrainde muizen afkomstig RNA-concentraat bij ‘onervaren’
muizen inspoot boekte hij voor het eerst succes. De met dit extract ingespoten
dieren bleken ongevoelig voor de schrikwekkende gongslagen, of althans zo
verminderd schrikachtig dat gewenning bij hen veel sneller intrad dan
normaliter het geval had mogen zijn. In dit geval had de injectie derhalve
gewenning overgedragen aan een prikkel die de behandelde dieren zelf nooit
hadden ervaren.


Voor de man in Houston
was dit bewijs echter nog niet voldoende. ‘Gewenning’, goed, maar hij wilde
echte ‘geheugeninhouden’ overdragen. Tot dit doel trainde hij ratten om, in
tegenstelling met het hun soort aangeboren instinct, nu donkere ruimten te
vermijden en juist in heldere te vertoeven. De les bestond weer in het krijgen
van een lichte elektrische schok als de dieren iets fout deden.


De ratten zaten elk
apart in kleine kooien, waarvan elk in een donker en een verlicht gedeelte
voedingsbakjes had. Elke normale rat haalt zijn voedsel in dergelijke gevallen
uitsluitend uit het voedselnapje dat in het donker ligt. Ratten zijn
‘nachtactieve’ dieren. Maar dat leerde Ungar zijn ratten vlug af door de
kooitjes uit te rusten met een simpele automatische inrichting, waardoor elk
dier dat uit de in het donker gelegen nap trachtte te eten via een roostertje
op de grond een lichte elektrische schok kreeg. Omdat ratten zeer intelligent
zijn hadden ze alle in korte tijd onder de knie wat ze moesten leren. Van toen
af vermeden ze alle donkere hoeken van hun kooien voorgoed en hielden zich
uitsluitend op in de lichte delen daarvan - wat een rat onder normale
omstandigheden nimmer doet.


Het vervolg van het
experiment is ons nu al wel bekend. Uit de hersenen van de dieren die hadden
geleerd dat het, anders dan gewoonlijk in de rattenwereld, in de kooien van
prof. Ungar niet geraden was donkere hoekjes op te zoeken, werd wederom een
extract bereid dat zoveel mogelijk RNA bevatte. Als de stof waaruit de
herinneringen zijn ‘gemaakt’ met RNA in verband staat, wat Ungar aannam, dan
moest de door de ratten geleerde ‘angst voor donker’ zich nu in dit extract
bevinden.


Toen de experimentator
zijn oplossing bij ‘ongeletterde’ ratten inspoot werd zijn onderstelling op
overweldigende wijze bevestigd: vrijwel alle met het extract ingespoten dieren
gedroegen zich alsof ze wisten dat in de duistere hoekjes elektrische schokken
op hen loerden, hoewel toch geen enkele van hen ooit eerder in de proefkooien
was geweest. Daarmee was voor het eerst bewezen dat zeer specifieke
‘herinneringen’ chemisch van de ene individu op een andere kunnen worden
overgebracht.


Maar uit welke stof
bestaan nu deze herinneringen? De discussie daarover is nog aan de gang. Ungar
heeft na gecompliceerde proeven van jaren uit het hersenextract van duizenden
ratten die hij getraind had op angst voor donker, in 1971, behalve relatief
grote hoeveelheden RNA, een chemisch zuivere stof gevonden die hij
‘scotofobine’ (scotofobie: ziekelijke angst voor het donker) heeft gedoopt. Dit
betreft geen nucleïnezuur, maar een eiwit. Dat was geen verrassing, in zoverre
dat immers ook het DNA in de celkern zijn informaties doorgeeft in deze vorm,
dat het door bemiddeling van RNA speciale eiwitten (enzymen) laat ontstaan,
waarvan de bijzondere structuur de informatie dan realiseert.


Wordt dus elke keer als
wij iets beleven een waarneming doen of een gedachte opvatten, in onze hersenen
met behulp van RNA een eiwitbouwsteen ‘gebakken’ waarvan de unieke
(‘eenmalige’) opbouw zoiets als de ‘afdruk’ van de betreffende gebeurtenis of
gedachte vormt, die een blijvend spoor (‘engram’) van belevenis of gedachten in
onze hersenen achterlaat? Is dat de basis van ons geheugen, het magazijn
waaruit wij nog na vele jaren een gebeurtenis, een ontmoeting, de klank van een
melodie, de trekken van een gelaat opnemen, als wij ze ons ‘herinneren’?


Veel spreekt voor die
opvatting. Ungar zou er, volgens de recente berichten, zelfs in zijn geslaagd
de geheugenstof ‘scotofobine’ in het laboratorium te vervaardigen (ook in dit
geval is het weer een zeer bepaalde, onder vrijwel willekeurig vele
aminozuurreeksen die in deze molecuul die ene, bepaalde informatie ‘betekent’).
Ratten, wie het kunstmatige scotofobine werd ingespoten zouden eveneens bang
zijn voor het donker en juist een voorliefde aan de dag leggen voor de
helderbelichte delen van hun kooien. Dat zou dan het hoogtepunt van de hele
ontwikkeling vormen, haar uiterste, maar ook uitermate logische consequentie:
de mogelijkheid van ‘synthetisch vervaardigde herinneringen’.


En waarom ook eigenlijk
niet? Als wij ons er al in hebben moeten schikken dat ons beleven ‘in
werkelijkheid’ een gecompliceerd patroon van prikkeltoestanden in onze hersenen
is (waaruit de mogelijkheid kan worden afgeleid dergelijke gewaarwordingen door
het toedienen van elektrische impulsen in de hersenen kunstmatig op te wekken),
waarom zouden wij het dan uitgesloten achten herinneringen langs chemische weg
te kunnen maken? Als men nadenkt over de praktische consequenties voor een
verre toekomst, dan kan men er duizelig van worden. Wat natuurlijk op zichzelf
ook al geen bezwaar hoeft te zijn.


Toch zal ik er wel voor
oppassen dat ik mijn betoog niet op details van de resultaten van Ungars
experimenten steun. Want daarvoor staat het nieuwe en boeiende terrein van het
moleculairbiologisch geheugenonderzoek nog te veel aan het begin. Het argument
dat hier voor onze gedachtegang van belang is kan zich beroepen op een veel
bescheidener partieel inzicht, dat afgeleid kan worden uit de resultaten van de
proeven van Ungar en al die andere onderzoekers die in de afgelopen tien jaar
zijn begonnen met het uitvoeren van experimenten betreffende ‘overdracht van geheugeninhouden’.
Ondanks alle scepsis met het oog op diverse details en verklaringen zou thans
toch wel dit vast kunnen staan dat nucleïnezuren, en in de eerste plaats RNA,
‘iets met het geheugen te maken hebben’. Dit relatief bescheiden besef kan
thans nauwelijks meer worden betwijfeld. Maar het is al voldoende voor de
redenering waar het mij hier om gaat.


Als men het feit dat RNA
‘iets met het geheugen te maken heeft’, dus met het individuele vermogen zich
iets te herinneren, eens vanuit ontwikkelings-historisch perspectief beschouwt,
dan vloeit daaruit een gevolgtrekking van uitzonderlijke betekenis voort. Dan
is de zo vaak en terecht geprezen ‘zuinigheid van de natuur’ namelijk ook al
bij de bouw van de eerste hersenen tot uiting gekomen. Toen de evolutie
destijds, laten wij genereus zeggen: 1 miljard jaar geleden, de eerste
primitieve breinen begon voort te brengen en toen het tijdens het verdere
verloop voordelig bleek dit van deze regelcentrale voorziene organisme het
vermogen te geven individueel ervaringen op te doen, toen heeft de evolutie
niet de moeite gedaan dit vermogen nieuw te ontwikkelen.


Dat hoefde ook niet.
Want er bestond een veel en veel makkelijker mogelijkheid om dit doel te
bereiken. Zij behoefde slechts terug te grijpen op een beginsel dat er al was,
een uitvinding die ze ruim 2 miljard jaar eerder al had gedaan. Ze gebruikte
destijds kennelijk eenvoudig de methode waarmee ze sinds de eerste stadia van
het leven al met maximaal succes ‘informaties had opgeslagen’, om deze als
‘erfgoed’ door de generaties heen te kunnen doorgeven. ‘Soortgeheugen’ en het
vermogen van het individu zich iets te ‘herinneren’ - het zijn capaciteiten die
niet maar alleen analoog zijn. Zij berusten ook, en dat is wat de experimenten
van Ungar en zijn collega’s hebben blootgelegd, op principieel hetzelfde
moleculaire mechanisme.


Als in de scotofobine
van prof. Ungar inderdaad de als angst voor het donker naar buiten tredende
ervaring van de door hem getrainde ratten vervat zou zijn, dan ware dat zonder
twijfel een bijzonder drastisch bewijs van de bewering dat herinneringen ook
buiten individuele hersenen kunnen bestaan. Maar zo tastbaar hebben wij voor
onze overwegingen het bewijs helemaal niet nodig. Voldoende is dat wij het feit
kennen dat overerving en geheugen verschillende vormen van toepassing van
hetzelfde biologische beginsel zijn. Dat betekent namelijk niets anders dan dat
de eerste hersenen het ‘psychische’ fenomeen geheugen niet eerst behoefden te
ontwikkelen of op een of andere geheimzinnige wijze op te wekken. Het beginsel
was kant en klaar aanwezig. De hersenen hoefden het geheel als een
‘prefabricated’ onderdeel alleen nog maar in te bouwen, net als de oercellen
met de organellen hadden gedaan.


Ook hier werd derhalve
herhaald, op de trap van de grote hersen-schors, wat sinds het begin van de
historie telkens was gebeurd: kant-en-klare elementen pasten zich als
bouwsteentjes aaneen en vormden zo het mozaïek van de volgende, hogere trap. De
revolutionaire noviteit bestond, wat de hier besproken functie betreft, dus
niet hierin dat het vermogen zich iets te herinneren met de opkomst van
hersenen voor het eerst op aarde zou zijn verschenen. Geheugen is ouder dan
alle hersenen. Zoals wij bij de andere, dieper gelegen delen van de hersenen al
hebben besproken bestond ook het vermogen van de schors der grote hersenen
alleen hierin dat zij deze oeroude functie nu voor de individu ging benutten.


Zo bekeken lijkt het
ontstaan van deze cortex cerebri een uit de logica van het verloop tot nog toe
dwingend voortvloeiend gevolg. In elk geval met betrekking tot het geheugen
blijkt ook de schors van de grote hersenen weer een wettige nakomeling van de
waterstof. Ik moet toegeven dat deze opvatting voor andere psychische functies
thans nog niet met dezelfde bondigheid kan worden verdedigd. Wij staan hier
weer voor een van de witte plekken in onze kennis waarvan al vaak sprake was en
over het ontstaan waarvan wij, ik herhaal het nog maar eens, veel minder
verwonderd zouden moeten zijn dan over het feit dat wij nu al een overzicht
kunnen hebben van de historie die ik in dit boek tracht samen te stellen. Toch
is er een reeks aanwijzingen die onze door de hele tot hier toe beschreven
ontwikkeling gewettigde onderstelling steunen dat ook de in onze grote hersenen
vertegenwoordigde trap het resultaat is van een aaneensluiting van
ondergeschikte eenheden.


Als wij hebben ingezien
dat ons ‘psychische’ vermogen van herinneren eigenlijk alleen maar een
toepassing is van een biologische functie die er lang voor het ontstaan van
hersenen en bewustzijn al was, dan zouden wij op het eerste gezicht wel kunnen
geloven dat wij daarmee tot aan de uiterste grens zijn gekomen. Tot aan de
uiterste grens namelijk van de concessies die wij als enige levende wezens op
aarde, voor wie de psychische dimensie in volle omvang is ontsloten, kunnen
doen. Wij menen dan misschien dat wij ons antropocentrische vooroordeel, onze
trots als van alle andere vormen van leven onderscheiden ‘geestelijke wezens’,
ver genoeg hebben overwonnen. Maar dat is een illusie. In de toekomst wachten
ons zonder enige twijfel nog enkele van dergelijke verrassingen, zoals die
welke ons het geheugenonderzoek van de laatste jaren heeft bereid.


Als wij onder het
gewicht van de argumenten tenslotte ook willen aanvaarden dat het fenomeen
‘geheugen’ niet tot de zogenaamde psychische sfeer beperkt is, dan zouden wij
toch wel dadelijk glad betwisten dat ditzelfde ook zou kunnen gelden voor de
mogelijkheid van uitwisseling van ervaringen. Zeker wisselen niet alleen wij,
mensen, onder elkaar uit wat wij hebben geleerd en ervaren. Die mogelijkheid
bestaat, zij het in veel geringere mate, ook voor vele dieren. Maar dat geldt
alleen voor de ‘hoogste’ rang van de hogere dieren, voor diegenen onder hen die
hersenen bezitten van zodanig ontwikkelde bouw dat het ons niet moeilijk valt
ook hun althans een bescheiden ‘aandelenpakket’ in de ‘psychische dimensie’ toe
te kennen. Een echte uitwisseling van ervaringen, van ‘geleerde lessen’ buiten
deze dimensie lijkt ons echter onmogelijk, zelfs helemaal onvoorstelbaar.


Een geniale aanvulling
op de evolutietheorie, in 1970 door de Amerikaanse geleerde Norman G. Anderson
gepubliceerd, dreigt echter nu ook dit vermeende natuurreservaat van onze geest
nog aan te tasten. Anderson formuleerde als eerste de al sinds enkele jaren
rondwarende gedachte dat de zogenaamde virale transductie wellicht een
beslissende rol in de evolutie heeft gespeeld.


Met deze uitdrukking
wordt het volgende bedoeld: virussen bedienen zich voor het vermenigvuldigen,
omdat zij ‘eigenlijk’ niet leven, van de installaties die in de door hen
aangetaste cellen aanwezig zijn. Eerder hebben wij ons met de eigenaardige
levensloop van deze wezens uitvoerig beziggehouden. Daarbij hebben wij
besproken dat een virus de cel, door aansluiting van zijn eigen erfgoed bij dat
van de cel, herprogrammeert en daardoor dwingt haar eigen substantie nu opeens
voor het bouwen van zoveel mogelijk nieuwe virussen te gebruiken, die daarna,
nadat de cel te gronde is gegaan, vrij uitzwermen en nieuwe cellen kunnen overvallen.


In 1958 werd de
Amerikaanse bioloog Joshua Lederberg met de Nobelprijs onderscheiden voor zijn
ontdekking (1952) dat deze bedrijvigheid van virussen niet zelden tot
‘transductie’ van genetisch materiaal van de ene cel naar de andere leidt.
‘Transductie’ betekent zoveel als overdracht. Je zou hier ook meeslepen kunnen
zeggen. Bedoeld wordt dat de virussen bij de merkwaardige wijze van
vermenigvuldiging telkens weer brokken cel-DNA waarbij ze zich hadden
aangesloten, meeslepen en zo onopzettelijk (-) meevoeren naar de volgende cel
die ze gaan infecteren.


De moleculairbiologen
ontdekten al gauw dat de op deze wijze tussen de cellen heen en weer
getransporteerde brokken DNA soms tamelijk lang zijn; niet zelden zo lang dat
deze virale transductie in de praktijk de overdracht van 3, 4, of zelfs 5
complete genen (erfelijke aanleggingen) betekent, die daardoor in zekere zin
‘en bloc’ van de ene cel naar de andere worden overgebracht.


Pas Anderson kwam in
1970 tot het besef van wat dit mechanisme voor de evolutie moest hebben
betekend: niet meer of minder dan de door virussen bewerkstelligde voortdurende
uitwisseling van genetische ‘ervaringen’ tussen alle op aarde bestaande
soorten. Elke genetische vooruitgang, elke uitvinding die de evolutie bij een
of ander van de ontelbare levende wezens op deze planeet heeft gedaan, kon op
die manier vroeg of laat door elke andere soort worden ‘nagelezen’.


Het was alsof de
onderzoekers opeens de schellen van de ogen vielen. Pas nu werd hun de ware
betekenis van de identiteit van de genetische code bij alle soorten duidelijk.
Dit ‘esperantokarakter’ van de taal waarin de door mutatie en selectie
verworven functies en bouwschema’s in het DNA zijn neergelegd stelde alle
organismen in staat deel te nemen aan deze uitwisseling van ervaringen die
kennelijk het hele rijk van wat leeft beslaat. Telkens als een cel de aanval
van een virus doorstaat (en cellen beschikken over zeer doeltreffende
afweermechanismen), dat heeft zij derhalve de kans de door de aanvaller
eventueel meegevoerde genen op bruikbaarheid voor haar eigen doeleinden te
toetsen.


Als de evolutie van de
organismen van een bepaalde soort op deze wijze van de genetische vooruitgang
en uitvindingen van alle andere levende wezens van deze aarde kan profiteren
(men denke alleen maar eens aan de universele toepasselijkheid en derhalve
onderlinge verwisselbaarheid van de duizenden voor de stofwisseling vereiste
enzymen!), dan vervalt ook een bezwaar dat de ‘evolutionisten’ onder de
natuuronderzoekers tot nog toe altijd enigszins in verlegenheid had gebracht.
Want hoe onvoorstelbaar lang een tijdsspanne van drie miljard jaar ook moge
zijn die voor de evolutie van het leven op aarde tot nu toe ter beschikking
stond, het is een relatief korte periode als het zaak is door het toevalsmechanisme
van mutatie en selectie uit eencelligen meercellige levende wezens, uit
zee-organismen amfibieën en reptielen te laten ontstaan en om de ontwikkeling
daarenboven nog voort te stuwen tot en met ons, mensen.


De argumenten voor de
onderstelling dat mutatie en selectie de evolutie voortstuwen en uit lager
georganiseerde levensvormen hogere doen ontstaan zijn overweldigend. In dit
boek was er herhaalde malen sprake van. De ontwikkelingsonderzoekers onder de
biologen raakten dan ook niet de kluts kwijt als men hun soms voorrekende hoe
‘kort’ de op aarde ter beschikking staande periode in feite is geweest.
Helemaal prettig voelden ze zich er niet bij als dit bezwaar hun voor de voeten
werd geworpen. Maar de door de virussen bewerkstelligde overdracht van genen
heeft dit probleem op overtuigende wijze uit de wereld geholpen. Als elke
uitvinding die de evolutie ooit deed of doet vroeg of laat aan alle andere
levende wezens ten eventuele gebruike wordt aangeboden, dan moet de
evolutionaire vooruitgang aanzienlijk veel sneller hebben plaatsgevonden dan
tot nog toe werd (kon worden) aangenomen.


Als wij denken aan de
virussen, dan moeten wij niet, eenzijdig, alleen maar de volgende griepepidemie
voor de geest halen of andere onprettige gevolgen van een infectie door
virussen. Wij zouden daarbij ook in overweging moeten nemen dat de minieme
creaties bij hun lange mars dwars door alle soorten en klassen heen sinds
miljarden jaren er met de onvermoeibaarheid van roddeltantes (en met dezelfde
doeltreffendheid) voor zorgen dat geen enkele genetische noviteit geheim en wie
dan ook onthouden blijft, die er misschien iets mee zou kunnen beginnen. Het
lijkt erop dat wij, 5 miljard jaar na het ontstaan van de aarde, nog helemaal
niet zouden kunnen bestaan als niet de virussen deze ‘genetische uitwisseling
van ervaringen’ tijdens deze hele periode op dreef zouden hebben gehouden.


Van het feit dat voorts
ook het vermogen ‘fantasie’ allerminst tot de psychische dimensie beperkt
blijft, zoals wij stilzwijgend plegen aan te nemen, was in dit boek al sprake
waar wij ons bezighielden met de vraag hoe de berkenspanner tot zijn
camouflagekleur en de Attacus edivardsii tot de truc met de fopbladrolletjes
had kunnen komen. Natuurlijk kan men zich tegen dit inzicht verzetten door op
te merken dat met het woord ‘fantasie’ juist alleen het psychische fenomeen
wordt bedoeld. Maar dat zou dan een beperking van het begrip zijn die nodig
noch doelmatig is.


De formele analogie, de
overeenkomst tussen de invloed van mutatie en selectie aan de ene kant en het
vrije spel van onze ideeën aan de andere, waaruit wij dan met het oog op de
noodzaak dat zij in de realiteit toepasselijk moeten zijn kritisch onze keuze
doen, is onbetwistbaar. Zij is in feite zo groot dat mij ook hier het door de
ontwikkelingshistorische beschouwing van de zaken voor de hand gelegde
vermoeden gewettigd lijkt dat het ook in dit geval alleen maar weer om
differentie-vormen gaat waarin in wezen hetzelfde fenomeen, op twee
verschillende trappen van de ontwikkeling, is gerealiseerd. Het zou dan geen
verbazing moeten wekken als toekomstige biochemici ooit (in een toekomst die
zeker nog ver ligt) als fysieke grondslag van onze persoonlijke fantasie in
onze hersenen op processen zouden stuiten die overeenkomen met de aan het
toeval onderworpen gebeurtenissen die zich afspelen bij een DNA-molecule als
een ‘mutatie’ plaatsvindt. Voor de toelaatbaarheid van onze overwegingen zou
dat niet van belang zijn. Een biologisch beginsel kan zich ter verwerkelijking
heel goed van zeer onderscheidene materialen bedienen. Maar anderzijds zouden
de psychologische uitvloeisels van een dergelijke ontdekking, als zij ooit zou
kunnen worden gedaan, ongetwijfeld hun bekoring hebben. Want nu al kan worden
voorspeld dat velen voor wie de rol van het toeval in de evolutie nog altijd
een doorn in het oog is hun mening op dit punt dadelijk en graag zouden willen
herzien. Mutatie-achtige processen als basis van onze fantasie - dat zou voor
hen weer een heel ander kapittel zijn. Hier zou het toeval hun opeens goed smaken
dat op alle andere vlakken van de evolutie voor hen steeds zo’n ergernis was
geweest. Want ze zouden ongetwijfeld niet nalaten het toeval, als zij het in
hun eigen brein moesten ontmoeten, als kroongetuige aan te voeren voor hun
pretentie dat zij over een ‘vrije wil’ beschikken.


In ons verband moet nu
tenslotte nog het vermogen tot ‘abstraheren’ worden genoemd, een geestelijke
capaciteit die ons terecht als een bijzonder hoog ontwikkeld, specifiek
menselijk vermogen voorkomt en derhalve voor een ontwikkelingshistorische wijze
van beschouwing, zoals ik hier probeer te geven, wel bijzonder ontoegankelijk
lijkt. Toch ook kunnen hiervan phylogenetische voor-trappen worden gevonden,
uitingen van hetzelfde principe op lagere ontwikkelingsniveaus. Dat lukt zelfs
heel makkelijk zodra men zich maar weer bevrijdt van het antropocentrische
vooroordeel, dat geestelijke fenomenen die ons uit eigen belevenis vertrouwd
zijn, geen parallellen of grondslagen zouden kunnen hebben in de achter ons
gelegen perioden van de ontwikkelingshistorie.


Dat dit ook met het oog
op het abstractievermogen niets anders is dan een vooroordeel is een ervaring
die onder andere gedragsonderzoekers opdoen die zich aan de even interessante
als lastige taak wijden bij de door hen onderzochte hogere dieren een scheiding
aan te brengen tussen aangeleerde en aangeboren (‘instinctieve’)
gedragspatronen. De Freiburgse bioloog Bernhard Hassenstein bracht enkele jaren
geleden verslag uit van een zeer typerende en voor onze gedachtengang
belangrijke observatie, die ik om haar aanschouwelijkheid hier woordelijk zou
willen aanhalen.


Hassenstein
schrijft (47): ‘Een ornitholoog
die ik kende had midden in een ruim vertrek een vogelkooi opgesteld, waarvan de
deur openstond, zodat de bewoners uit- en in konden vliegen; dit waren
negendoders (grauwe klauwieren), inheemse vogels die tot de zangvogels behoren.
De wanden van de kooi bestonden uit ruimmazig netwerk. De vogels waren tam en
namen hun voedsel uit handen van hun verzorger, vooral hun lekkernij:
meelwormen.


De situatie waarin
instinctief en aangeleerd gedrag met elkaar om de hegemonie streden, was de
volgende: In de kooi bevond zich een vogel; de verzorger pakte een meelworm en
liet hem buiten de kooi aan de vogel zien, bij de wand die tegenover het open
deurtje was. Dadelijk vloog de vogel er op af en trachtte ononderbroken en met
drift door het net pikkend bij de meelworm te komen - wat natuurlijk niet
lukte. Aan de omweg (zich omkeren, door het open deurtje, en omvliegen naar de
wand) dacht hij blijkbaar niet. Je had kunnen denken dat hij deze omweg
helemaal niet kende. Maar van die kennelijke dwaling werden we snel bekeerd: de
verzorger liep, met de meelworm, langzaam achteruit, van de wand en de vogel
weg, zodat het doel (de worm) voor hem steeds verder wegging. Bij een bepaalde
afstand van de achterwand gekomen draaide de vogel zich nu opeens om en vloog
met duidelijke locatiekennis gericht door de open kooideur en vandaar in een
elegante boog naar de hand van de verzorger, van wie hij nu de meelworm kreeg.


Het juist beschreven
spel kon willekeurig vaak worden herhaald. Het zien van het lievelingskostje
vlak in de buurt (dicht voor het net, maar juist buiten snavelbereik)
ontkoppelde de drang tot onmiddellijke verwerving van het voedsel - de
instinctieve gedragswijze - zo heftig dat de vogel er zich niet van kon
bevrijden om het doel langs de toch bekende omweg te bereiken; werd de prikkel
zwakker (de verzorger liep achterwaarts), zonder echter geheel te verdwijnen,
dan kon de ervaring, d.w.z. de kennis van die omweg, haar invloed op het gedrag
doen gelden.’ Tot zover Hassenstein.
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Hersenprikkelproef van
E. v. Holst. Elektrische prikkeling van een bepaalde locatie in de hersenen is
voor de haan aanleiding een opgezette wezel aan te vliegen (eerste 6 foto's),
of zelfs zijn dagelijkse verzorgster te attaqueren (een en ander wordt in de
tekst uitvoerig beschreven).


 


Hier ontmoeten we
opnieuw die neiging tot distantiëring en losmaking van de omgeving, waarvan al
meermalen sprake was. In het aanschouwelijk beschreven gedrag van de vogel komt
dezelfde tendens tot uiting die wij in een heel andere vorm op oudere, lager
gelegen ontwikkelingstrappen al herhaaldelijk waren tegengekomen: bij het
ontstaan van het celmembraan, dat het door haar omsloten
stofwisselingsaggregaat een zekere zelfstandigheid ten opzichte van zijn
omgeving verleende, of bij de uitvinding van de warmbloedigheid, die het
individu bevrijdde van de onderworpenheid aan de periodieke
temperatuurschommelingen van zijn milieu (wij halen slechts twee voorbeelden
uit vele aan).


Als wij de observatie
van Hassenstein in dit verband plaatsen, dan kost het ons ook geen moeite meer
het vermogen van de vogel - om zich onder bepaalde voorwaarden van het concreet
boeiende door een actuele prikkel los te maken - te herkennen als het
pré-stadium van een capaciteit die boven deze nog altijd relatief bescheiden
mate van vrijheid van de omgeving verre zal uitrijzen: het vermogen tot
‘abstraheren’.


Ook het vermogen van het
grootste denkende genie bestaat zo bezien hierin, dat hij erin slaagt zich
zover van de omgeving te distantiëren als tot dan toe nog geen van zijn
voorgangers of tijdgenoten was gelukt: vrijmaking van het evidente, van een
concrete stand van zaken. Het geeft hem de kans achter de onderscheidene
fenomenen van de omringende wereld het gemeenschappelijke te herkennen, achter
de facade van het klaarblijkelijke de verbindende, overkoepelende wet.


Zoals bekend wordt
Newton vaak afgebeeld met een appel in zijn hand; een toespeling op de anekdote
volgens welke hij door het zien van een appel die van een boom viel tot het
inzicht zou zijn gekomen dat de loop van de planeten om de zon door dezelfde
kracht wordt veroorzaakt die ook de val van de appel bewerkte: de zwaartekracht.
Of deze episode nu werkelijkheid is geweest of niet: de anekdote raakt de kern
van wat Newton deed met bewonderenswaardige nauwkeurigheid. Het geniale in wat
Newton presteerde was juist dat de grote Engelsman in staat bleek zich los te
maken van wat hij waarnam en de achter de uiterlijk zo heel verschillende
fenomenen verborgen gezamenlijke wet te zien.


Aan de ene kant een
appel, vallend op de grond van een boomgaard. Aan de andere kant de beweging
van hemellichamen, die aan het uitspansel hun wijde bogen om de zon maken. Wat
een kracht van abstractie, wat een geweldig vrijkomen van concreet aanschouwen!
Op de nu bereikte trede heeft het individu zijn vermogen tot afgrenzing van de
omringende wereld zo ver ontwikkeld dat bevrijding van de tot dan toe onontkoombaar
schijnende onderwerping aan zintuigelijke verschijningsvormen van de omringende
wereld mogelijk is geworden. De wereld wordt nu weer niet meer zo passief
aanvaard als zij zich voordoet aan een naïeve waarneming, maar zij wordt naar
haar oorzaak gevraagd.


Op dit punt van de
ontwikkeling, waar het loskomen van de omringende wereld tenslotte de door het
vermogen tot abstract denken gemarkeerde graad heeft bereikt, doemt een nieuw
fenomeen op. Het is het ‘bewust-zijn’, het vermogen tot bezinning op zichzelf,
de onbetwistbaar nieuwe mogelijkheid over zichzelf na te denken en zichzelf als
‘ik’ te begrijpen.


Wij weten niet wat
'bewust-zijn’ is. Uiteraard ontbreekt ons het naasthogere vlak, van waaraf wij
het fenomeen zouden kunnen overzien om het te begrijpen. Wat wij over de tussen
onderscheidene trappen van ontwikkeling bestaande relaties op de daaronder
gelegen niveaus hebben geleerd kan ons echter tot de voorzichtige formulering
aanmoedigen dat bewustzijn het resultaat is van de samenvatting van geheugen,
leervermogen, vermogen tot het uitwisselen van ervaringen, fantasie en
abstraherend vermogen, die tijdens de voorafgaande ontwikkelingsfasen van
elkaar gescheiden ontstonden.


Zonder enige twijfel is
‘bewust-zijn’ iets heel nieuws. Zoals ook ‘water’, gezien vanuit het vlak van
de afzonderlijke atomen, iets nieuws is geweest. En toch zijn beide
verschijnselen even ongetwijfeld het resultaat van combinaties van ‘oude koek’.
Voor de vloeistof water waren dat de elementen waterstof en zuurstof, allebei
gassen. En voor het bewustzijn zijn het de aangehaalde en stellig nog tal van
andere afzonderlijke functies - ons alleen nog niet even duidelijk - die op het
thans bereikte ontwikkelingsniveau van ‘breinen’ voor het eerst in
afzonderlijke organismen worden samengevat. Voor de gewaarwording van de
individuen die met dit bewustzijn zijn toegerust worden de zintuigelijke
prikkels die van de omgeving uitgaan in de eigenschappen van objectief
aanwezige voorwerpen omgezet. Waar de hersenstam alleen nog maar uit de omgeving
binnenkomende prikkels kon signaleren die aanlokking of dreiging inhielden, en
bij deze betekenissen aangepaste reacties rechtstreeks oproepen, daar
registreren de tot abstraheren gerede grote hersenen kwalitatieve
bijzonderheden van reële dingen in een objectief bestaande wereld.


Dit pas door de
menselijke grote hersenen mogelijk geworden gewaarworden van constant blijvende
dingen (in plaats van prikkels uit de omgeving, waarvan de betekenis al naar
eigen biologische gesteldheid binnen zeer ruime grenzen schommelt) is de
voorwaarde voor het kunnen benoemen van voorwerpen. Maar dat is het begin van
de taal. De constantheid van de voorwerpen staat ons toe betitelingen voor hen
te bedenken en te benutten die niet identiek zijn aan de voorwerpen zelf. Zo ontstaan
taalkundige symbolen, die de revolutionaire mogelijkheid ontsluiten met
‘woorden’ te manipuleren zonder dat (of eer) de met deze woorden aangeduide
reële dingen zelf in beweging moeten worden gebracht.


Ook dat is zonder de
minste twijfel iets ‘nieuws’. Toch zouden wij hier moeten bedenken dat de
evolutie hetzelfde beginsel al sinds vele miljarden jaren op een ver beneden
het bewustzijn gelegen vlak met uitzonderlijk succes toepast: ook de
basentriplets van het DNA, door de volgorde waarvan al onze eigenschappen en
elke aanleg van ons in de kernen van onze cellen liggen opgeslagen, vormen de
letters van een schrift dat niet identiek is aan wat het ‘betekent’, namelijk
aan onszelf.
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Hoe gaat het verder? Het
zou ongerijmd zijn als we, op dit punt van de ontwikkeling beland, deze vraag
niet andermaal stelden, als wij haar hier maar zouden inslikken omdat we in
onze beschrijving nu bij onszelf, bij het ‘heden’, zijn aangekomen. Op het
volkomen relatieve karakter van dat heden hebben wij al eerder gewezen. Gezien
tegen de achtergrond van de ontwikkeling als geheel is het in wezen een
volstrekt willekeurig moment, slechts door het toeval van ons bestaan gegrepen.


Stellig kan men de ontwikkelingsfase
waartoe wijzelf behoren in zoverre een ‘bijzonder’ tijdperk noemen omdat, na
een ontwikkeling die 13 miljard jaar aan de gang is, wij mensen de eerste
levende wezens op onze planeet aarde zijn die - en dat geldt pas sinds enkele
duizenden jaren - boven de toestand van onbesef, van bewust-loosheid zijn
uitgerezen en het vermogen blijken te bezitten de uit deze enorme historie
voortgekomen wereld als zelfstandig beschouwende ego’s objectief waar te nemen
en te constateren.


Men zou onze generatie
daarin zelfs nog een speciale rol kunnen toekennen, omdat wij thans de eerste
mensen zijn die een blik hebben mogen werpen op de in dit boek gereconstrueerde
historie en op het punt staan te begrijpen dat zij het verleden voorstelt dat
ook ons heeft opgeleverd. Dat is inderdaad een keerpunt waarvan de betekenis
niet mag worden onderschat. Maar wie zou willen beweren dat dit niet in
overeenkomstige mate voor vroegere ommekeren in de ontwikkeling heeft gegolden?
Bijvoorbeeld voor de uitvinding van de warmbloedigheid of voor de uittocht uit
het water? Voor de eerste cellenkolonie, waarvan de leden tot specialisatie,
taakverdeling overgingen, of voor het eerste lipoïdemembraan dat zich om een
DNA-proteïneaggregaat sloot, waardoor dit aggregaat het uitgangspunt werd voor
het ontstaan van alle cellen?


Als wij de beschrijving
van de ontwikkeling met het heden zouden afbreken, dan zou dat in wezen een
recidive betekenen van het oude vooroordeel dat ons altijd weer tracht te
suggereren dat wij, mensen van nu, eindpunt en doel van alle geschiedenis zijn,
en dat de voorbije 13 miljard jaar alleen maar gediend zouden hebben om ons, de
mens, met ons heden voort te brengen. In werkelijkheid zal de ontwikkeling ons
verre overvleugelen. Zij zal in haar verdere verloop mogelijkheden realiseren
die wat wij belichamen en kunnen (h)erkennen zo ver achter zich laten als wij
de wereld van de Neanderthaler achter ons hebben gelaten.


Misschien zal dit niet
op aarde geschieden. Vanzelfsprekend zullen wij nooit weten hoe verder zal verlopen
wat wij gewoonlijk ‘geschiedenis’ noemen, waarmee wij immers alleen maar
bedoelen wat mensen in de loop van eeuwen, ten hoogste duizenden jaren, hebben
verricht en gesticht. Er bestaan geen wetenschappelijke gegevens die het ons
mogelijk zouden kunnen maken te voorspellen wat mensen in de toekomst zullen
doen, hoe de menselijke samenleving zich verder ontwikkelt en welke denkbeelden
de beslissingen van toekomstige generaties zullen beïnvloeden. Wij kunnen
daarom ook niet weten of de mensheid wel lang genoeg zal bestaan om aan de
toekomst die hier wordt bedoeld deel te kunnen hebben.


Prognoses op ‘korte
termijn’ - kort in de zin van het ontwikkelingshistorische, evolutionaire
verloop - kunnen onmogelijk worden gedaan. Maar vergeleken met de tijdsnormen
die wij voor het verloop van de gebeurtenissen tot nu toe al hebben aangelegd
krimpt hetgeen wij normaliter geschiedenis noemen toch al tot een vrijwel
onzichtbaar punt in. Ook bij de reconstructie van het verleden, van de
gebeurtenissen die van de Oerexplosie aan het begin van de wereld tot aan ons
heden hebben geleid, moesten wij ons in dit boek immers met ruwe trekken
tevreden stellen. De kleinste tijdsintervallen waarmee wij rekenden waren
altijd nog tientallen miljoenen, zo niet honderden miljoenen jaren.


Als wij zo’n ruime
tijdsnorm blijven aanleggen, dan zijn bepaalde uitlatingen over het verdere
verloop van de ontwikkeling wèl mogelijk. Wij kunnen dan iets zinnigs zeggen
over de toekomst waarop zij afkoerst. Dat onze overwegingen vanaf dit punt onvermijdelijk
buitengewoon veel speculatiever worden dan hetgeen wij tot nog toe hebben
besproken is niet meer dan vanzelfsprekend. Het ligt voor de hand dat over een
verleden, al ligt het nog zo ver achter ons, met een hogere graad van
zinnigheid kan worden gesproken dan over wat voor ons ligt. Er zijn echter
aanknopingspunten die ons houvast geven en de poging rechtvaardigen. Ons
instrumentarium wordt nu gevormd door de tendensen en wetmatigheden die wij in
het verloop tot nu toe hebben leren kennen. Hun aanpassing stelt ons in staat
de weg van de ontwikkeling tot in de toekomst te vervolgen.


De volgende stap die bij
deze poging kan worden voorspeld is de overgang van de tot nog toe planetaire
naar een interplanetaire, op de lange duur naar een galactische cultuur
(cultuur in en binnen de Melkweg) die steeds ruimere streken van en tenslotte
de gehele Melkweg zal beslaan. Ik zal op de slotpagina’s van dit boek aanvoeren
waarom ik ervan overtuigd ben dat deze onderstelling méér is dan een tot niets
verplichtende speculatie. De aaneensluiting van afzonderlijke planetaire tot
telkens ruimere, met elkaar communicerende groepen zou niets anders dan de
logische, welhaast dwingende voortzetting zijn van al wat in de achter ons
gelegen 13 miljard jaar is geschied. Wij hadden twee tendensen herkend die de
bijzonderheden van het hele verloop tot nu toe kenmerken. De ene was de
aaneensluiting van de elementen (‘kleinste functionele eenheden’) van de
telkens voorafgaande trap van ontwikkeling, die daardoor de elementen van de
chronologisch aansluitende, naasthogere trap deden ontstaan. De tweede bestond
in de tendens van de in de loop van de historie telkens samengestelder
georganiseerde elementen tot toenemende omgrenzing, tot een steeds radicaler
gerealiseerde distanciering van de schijnbaar onontkoombaar aanwezige
omringende wereld.


Als wij in ons heden op
zoek gaan naar sporen van deze beide tendensen, die als een rode draad door de
hele historie lopen, dan komen wij vroeg of laat onherroepelijk het fenomeen
ruimtevaart tegen. Hoe langer men hierover nadenkt, hoe sterker het vermoeden
rijst dat de rationeel zo moeilijk te verklaren bereidheid zich tot aan de
grenzen van wat economisch en politiek nog te verantwoorden is in te zetten
voor de poging de aarde te verlaten om andere, vreemde hemellichamen te
bereiken, slechts tegen deze achtergrond verklaarbaar is. De alledaagse
argumenten waarmee de voorvechters van ruimtevaart de waarlijk astronomische
inspanningen en kosten die de onderneming eist trachten te rechtvaardigen, zijn
bekend. Ze worden tot vervelens toe herkauwd. Maar aan een militaire bezetting
van de maan, laat staan van andere planeten, denkt thans al lang geen zinnig
mens meer. De verdere ontwikkeling van strategische raketten zou ongetwijfeld
in een nog aanzienlijk dreigender tempo worden voortgezet als de door de
ruimtevaart verslonden financiën ook nog voor dit onheilspellende doel ter
beschikking zouden staan. En waarom het politieke prestige van een natie door
successen in de ruimtevaart doeltreffender vergroot zou kunnen worden dan door
op de toekomst gerichte ontwikkelingen in bv. gezondheidszorg en schoolwezen of
vergelijkbare ondernemingen, is bij mijn weten tot nog toe door niemand met
overtuigende redenen omkleed.


Hoe dieper men erover
nadenkt, hoe eerder men op de gedachte moet komen dat in deze merkwaardige hang
naar de wereldruimte een neiging tot uiting komt die wij al in vroegere fasen
van de ontwikkeling, in zeer verschillende vorm, hebben ontmoet: de neiging om
zich van de omgeving af te sluiten, tot vrijmaking en distantiëring van de
aanwezige omringende wereld. Ik ben ervan overtuigd dat zowel de kennelijke
onstuitbaarheid van de ruimtevaart als ook de daarmee zonderling contrasterende
moeite om haar rationeel te motiveren hun oorzaak vinden in een drang die wij
op het biologische vlak al in de gedaante van de exodus uit het water zijn
tegengekomen en die zich nu manifesteert in een nieuwe, technische vermomming.


Ook omziend, vanuit het
heden, wordt hier - en in deze omkering des te overtuigender - de analogie
bevestigd, de innerlijke verwantschap tussen beide fenomenen die, door zovele
ontwikkelingstrappen en 500 miljoen jaar van elkaar gescheiden, met de op de
diverse trappen ter beschikking staande middelen in de telkens gegeven situatie
niettemin dezelfde tendens uiten. In beide gevallen verlaat men de tot dan toe
enig denkbare omgeving. In beide gevallen worden daartoe zoals wij ons zullen
herinneren althans minstens verbluffend overeenkomstige methoden te hulp
geroepen. En in beide gevallen staan de enorme inspanning en ‘kosten’ van de
onderneming in geen begrijpelijke verhouding tot in elk geval het aanvankelijk
herkenbare doel.


Zoals wij hebben gezien
leidde de voorshands zinloos lijkende ‘losweking’ van het leven uit het water
tot de niet te voorziene uitvinding van de warmbloedigheid, en in het verdere
verloop zelfs tot de ontsluiting van een nieuwe werkelijkheid van culturele en
historische relaties. Wie zou gezien deze omstandigheden durven beweren dat het
project van de ruimtevaart zinloos is, alleen omdat het, en dat is overigens
onbetwistbaar, binnen de omlijsting van wat wij thans kunnen overzien niet
rationeel kan worden gemotiveerd? Wie zou van te voren kunnen zeggen welke
nieuwe werkelijkheden zouden kunnen opengaan voor hem die erin zou slagen zich
van de aarde ‘vrij te maken’? En toch is nu al te zien dat de ruimtevaart
slechts een doodlopende weg kan zijn, dat zij niet het pad aanwijst waarover de
ontwikkeling zal voortschrijden.


Wie na al wat er aan
overwegingen aan voorafging over deze vaststelling verbaasd staat, bedenke dat
in dit boek tot nog toe uitsluitend van geslaagde proeven van ontwikkeling
sprake is geweest. Wij hebben alleen maar de lotgevallen van ‘hen die het
haalden’ gevolgd, omdat alleen zij de ononderbroken keten van gebeurtenissen
smeedden die als geheel de historie vormen. Maar er kan geen twijfel aan
bestaan dat er een relatief veel en veel groter aantal mislukkingen is geweest
van proeven van evolutie die, zonder kans op voortzetting, op een doodlopende
weg eindigden.


Dat kan ook niet anders,
als men bedenkt dat tot het optreden van een kritisch selecterend bewustzijn
slechts uit toeval geboren noviteiten bestonden waarmee de vooruitgang kon
werken. Maar zij konden de kansen op voortzetting alleen garanderen door hun
enorme aantal. Slechts dan was waarschijnlijk dat althans enkele van hen
sleutels op de toenmalige toekomst bleken. Binnen de door ons in aanmerking
genomen kleinste tijdsruimten van vele miljoenen jaren heeft derhalve een
voortdurend en enorm opkomen en vervallen plaatsgevonden, een schijnbaar
wanordelijke bende van de meest verschillende, met elkaar ten dele zelfs
strijdige aanlopen. Welke van hen de steentjes voor het pad naar de toekomst
zouden vormen kon altijd pas achteraf worden herkend.


De andere aanlopen waar
de evolutie later toch weer van afzag konden zich echter soms zeer lang
handhaven. In diverse gevallen zou het zelfs miljoenen jaren lang totaal
onmogelijk zijn geweest in te zien dat een bepaalde zijweg ooit toch dood zou
lopen. De grote rijkdom aan dier- en plantesoorten, die in vroegere tijdperken
zeer langdurig het beeld van de aarde beheersten maar waarvan thans niettemin
geen nakomelingen meer bestaan, levert daarvan een groot aantal voorbeelden.


Maar ook bestaan er
soorten die, hoewel ook zij ongetwijfeld doodlopende wegen begaan, niettemin
uitzonderlijk geslaagd mogen heten en wie naar het schijnt een praktisch
onbegrensde existentie is beschoren. Misschien het indrukwekkendste voorbeeld
hiervan is de insectenwereld. Hun ook naar geologische maatstaven ongewoon hoge
ouderdom - 400 miljoen jaar - hebben zij vooral te danken aan hun gigantische
rijkdom aan soorten en het uit deze veelheid van variaties blijkende vermogen
tot aanpassing aan zelfs de extreemste milieus. Hun succes in de strijd om het
voortbestaan kan indrukwekkend uit de volgende verhoudingscijfers blijken: 80%
van alle op aarde bestaande soorten dierlijke organismen is insekt. Van elke
vijf dieren is er slechts eentje géén insekt!


Toch zijn de
representanten van deze buitengewoon geslaagde familie op een doodlopende weg
beland. In hun historie is de fout al zeer vroeg ingeslopen; een fout die niet
meer kon worden gecorrigeerd, en wel deze: de voorouders van de insekten
‘besloten,’ toen zij een steuntje zochten voor hun lichaam dat uit steeds meer
cellen ging bestaan, een uitwendig skelet te kiezen. Het pas in een verder
verloop blijkende ernstige nadeel van dit op zichzelf zo begrijpelijke (immers
extra bescherming biedende) constructiebeginsel bestaat hierin, dat het al in
een heel vroeg stadium grenzen stelt aan de groei.


Daarom haalden die
soorten telkens de eindstreep die hetzelfde probleem door het ontwikkelen van
een inwendig skelet hadden opgelost. Want pas bij het overschrijden van een
zekere minimumgrootte beschikt een individu over een voldoende groot aantal
afzonderlijke cellen om de mogelijkheden van meercelligheid ten volle uit te
buiten. Dat geldt in het bijzonder voor de verdere ontplooiing van het centrale
zenuwstelsel. Ondanks hun hoge ouderdom zijn de insekten vooral ‘dom’ gebleven
omdat in de door hun chitinepantsers toegestane holle ruimte eenvoudig te
weinig plaats is voor de hoeveelheden zenuwcellen die voor de opbouw van een
voldoende samengesteld brein vereist zouden zijn.


Maar waarom houden wij
ons nu juist hier met de ontwikkelingshistorische vraagstukken van de insekten
bezig? Dat heeft diverse redenen. Het unieke aanpassingsvermogen van deze
levende wezens heeft namelijk in de geschilderde doodlopende toestand tot een
zeer interessant verschijnsel geleid: bepaalde ontwikkelingstendensen, die wij
meermalen naar voren haalden, komen bij hen in een bijzondere vorm tot uiting.
Het lijkt wel of de evolutie heeft geprobeerd deze tendensen hier, waar door de
onoverkomelijke omvangsbeperking van de afzonderlijke exemplaren een
rechtstreekse weg versperd was, langs omwegen toch nog aan een uitweg te
helpen.


Ik doel hier op het
verschijnsel van de insectenrijken. Deze streng georganiseerde coöperaties van
100.000 of (bij sommige soorten termieten) zelfs een miljoen afzonderlijke
diertjes lijkt bij nadere beschouwing een herhaling van de stap van eencellige
naar meercellige wezens. Een mierenstaat lijkt in vele opzichten veeleer een
besloten organisme dan een kolonie van afzonderlijke exemplaren.


Zoals de cel van een
meercellig individu kan ook de afzonderlijke mier buiten het verband van zijn
‘staat’ niet meer leven. Tussen de afzonderlijke leden die het overkoepelend
organisme van een mierenstaat (of termieten-, of bijenvolk) vormen is een zeer
gespecialiseerde taakverdeling tot ontwikkeling gekomen: vermenigvuldiging,
bevruchting, voeding en in bepaalde gevallen ook de verdediging zijn aan
dienovereenkomstig gespecialiseerde medeburgers gedelegeerd, aan wie in de
strenge hiërarchie van het geheel veeleer de rol van vast ingebouwde
functie-elementen toekomt dan die van zelfstandige individuen.


Al met al kan men met
het oog op de bijzonderheden op de gedachte komen dat de natuur hier misschien
heeft geprobeerd het niet meer te corrigeren nadeel van de beperkte grootte,
omvang, der afzonderlijke insekten te nivelleren door bij deze dierenfamilie de
stap te herhalen die van afzonderlijke cellen tot meercellige individuen had
geleid. Alsof zij pogingen heeft gedaan de exemplaren, welker kleinheid een
verdere ontwikkeling van hun interne structuur verhinderde, nu op hun beurt als
bouwsteentjes te gebruiken voor die constructie van een overkoepelend organisme
dat aan deze restrictie, de de ‘normale’ ontwikkeling blokkeerde, niet
onderworpen was. Uit een vergelijking van thans bestaande soorten blijkt echter
dat ook deze poging al in een heel vroeg stadium op niets is uitgelopen. Toch
mag het nauwelijks als toeval worden beschouwd dat deze in de insectenrijken
belichaamde ‘superorganismen’ de hoogste vermogens openbaren die wij van
insekten kunnen ontmoeten: hoogstontwikkelde verzorging van het broed, een
uitgesproken zin voor tijd, een communicatievermogen dat voor de geleerden
zelfs aanleiding is geworden om bijvoorbeeld van een bijentaal te spreken en,
wat veelzeggend is, het vermogen om binnen het volk, door middel van actieve
regulering, een temperatuur te handhaven die met verbazingwekkende precisie
constant blijft (48).


Zelfs in dit geval brak
de tendens tot ‘aaneensluiting’ zich dus baan, op ‘hoger niveau’, en zelfs hier
vloeide daaruit het ontstaan van hogere functies tot en met actieve regulering
van temperatuur voort. Dit voorbeeld is voor ons ten eerste van belang omdat
het onze opvatting over het de ontwikkeling verregaand beheersende karakter van
genoemde tendensen steunt. De bevestiging is zo overtuigend omdat deze
tendensen zich hier zelfs in een kennelijk ondeugdelijk of althans zeer weinig
geschikt object manifesteren. Ten tweede echter toont dit voorbeeld aan dat een
verschijnsel dat met het oog op de historie tot dusver dwingend en consequent
lijkt, niettemin geenszins de weg hoeft aan te duiden waarover de ontwikkeling
verder voortschrijdt. Onze uitweiding over de insektenrijken was hier vooral
nodig omdat wij ons in dit boek tot nog toe uitsluitend met die gevallen hebben
beziggehouden waarop dat van toepassing was. Dat dit geenszins algemeen geldig
is wordt juist aanschouwelijk in het superorganisme van het insectenrijk,
waarin wij de aanlopen tot enkele toekomstige ontwikkelingstendensen kunnen
vaststellen, terwijl toch de verdere ontwikkeling al sinds minstens 100 miljoen
jaar is doodgelopen.


Omdat dit zo is - en nu
neem ik de rode draad van onze eigenlijke gedachtegang weer op - betekent het
geen tegenstrijdigheid als men constateert dat de ruimtevaart, de poging om van
de aarde ‘af’ te komen, een dwingend en logisch vervolg vormt van de
ontwikkeling en dat deze poging desondanks alleen maar kan doodlopen. Met het
oog op al wat wij in dit boek hebben besproken, op de fundamentele trekken en
tendensen die daarbij zijn onthuld, is het een logische, consequente
ontwikkeling dat de mens nu probeert, via de ruimtevaart, van de aarde zelf
‘afstand te nemen’.


Ik ben ervan overtuigd
dat de anders nauwelijks te verklaren hardnekkigheid waarmee onze technische
samenleving zich thans in deze onderneming heeft vastgebeten en waarvan zin en
nut - de ervaring leert het - rationeel zo moeilijk gemotiveerd kunnen worden,
niets anders is dan de uiting van opgemelde ontwikkelingstendens, aan de boven-individuele
invloed waarvan ook wijzelf nog zijn onderworpen. Hoe zou het ook anders
kunnen!
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Deze houtsnede uit de
16e eeuw toont op suggestieve wijze hoe diep in de mens de drang geworteld is
om los te komen van zijn aardse beperkingen, om de horizon van zijn
mogelijkheden te doorbreken, en dat die drang onafhankelijk is van de vraag of
deze ooit werkelijkheid kan worden.


 


Hoe zou ons brein andere
regels kunnen volgen dan de wetten waaraan het zijn eigen ontstaan heeft te
danken?


Maar hoe consequent de
tendens die ons voortdrijft om de aarde te verlaten ook moge zijn: als wij ons
daartoe van ruimtevaart bedienen, dan ondernemen wij die poging met
ondeugdelijke middelen. Al wat wij thans weten over de ontwikkeling die vanaf
het begin van de aarde tot aan ons heeft geleid, wettigt de overtuiging dat de
toekomstige ontwikkeling van de mensheid - aangenomen dat zij dan nog bestaat -
zal leiden tot een doorbreking van de planetaire horizon, waarbinnen ze tot nog
toe onvermijdelijk gevangen was. De ruimtevaart zal haar echter, hoe paradoxaal
dit voorshands ook moge klinken, deze kans zéker niet kunnen bieden.


De wereldruimte is veel
te groot dan dat zij, ook in de verste toekomst, ooit door iemand ‘veroverd’
zou kunnen worden. De in die ruimte bestaande sterren en planetenstelsels
liggen veel te ver uiteen dan dat tussen civilisaties die op hen kunnen zijn
ontstaan ooit fysiek contact tot stand zou kunnen komen (misschien met
uitzondering van een enkel geval in ‘allernaaste buurt’).
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De beroemde
Andromedanevel, een galaxie (spiraalnevel) van dezelfde vorm en grootte als ons
eigen Melkwegstelsel, dat ‘van buiten af’ en op dezelfde afstand gezien ook het
zelfde beeld zou bieden.


De Andromedanevel is
‘slechts’ twee miljoen lichtjaren van ons verwijderd en daarmee de in de kosmos
meest naburige, dichtstbijzijnde vreemde galaxie van dit type.


Een klein
gedachten-experiment kan ons enig idee geven van de werkelijke afmetingen van
dit 200 miljard zonnen bevattende kosmische object: Als wij een speld in de
foto steken, dan zou het in de galaxie ontstane gat zo groot zijn, dat mensen
het zelfs in een ruimteschip dat de snelheid van het licht heeft niet zouden
kunnen oversteken (binnen hun leeftijd).


Aan een toekomstige
‘verkenning’ van onze eigen Melkweg, die van dezelfde grootte is, valt derhalve
- al is het ook in een nog zo verre toekomst - niet te denken, laat staan aan
een reis naar de Andromedanevel of naar een van de ontelbaar miljarden andere
galaxies. Desondanks dwingt de logica van de ontwikkeling tot nu toe ons tot de
onderstelling dat in de toekomst een aaneensluiting zal plaatsvinden van de
vele duizenden verschillende culturen die er, zoals in de tekst aannemelijk
wordt gemaakt, afgezien van de aarde alleen al in onze eigen Melkweg moeten
zijn. Die aaneensluiting zal echter niet door bemande ruimtevaart, maar door
het uitwisselen van informatie tot stand komen.


 


Het bewijs daarvan is
niet moeilijk te leveren. Ik wil mij beperken tot een tweetal argumenten. Het
eerste is afkomstig van Eduard Verhülsdonk, dat door zijn grote
aanschouwelijkheid al heel overtuigend is (49). Verhülsdonk wees erop dat een
prikje met een naainaald in een foto als die van de Andromedanevel (ons
‘buursterrenstelsel’ dat zich ‘slechts’ op 2 miljoen lichtjaren van ons af
bevindt) een gat zou maken dat in werkelijkheid geen enkel bemand ruimteschip
ooit zou kunnen ‘overbruggen.’ Bekleden wij deze vaststelling, om onze
tegenover kosmische afstanden toch al gauw falende fantasie een beetje op dreef
te helpen, met enkele cijfers, dan blijkt het volgende: de grootste doorsnede
van de afgebeelde spiraalnevel bedraagt ongeveer 150.000 lichtjaar. Waarmee op
de bedoelde foto een lijnstuk van 15 centimeter overeenkomt. Als nu onze naald
een gaatje van 1 mm prikt, dan zou dit in werkelijkheid een gat zijn van maar
eventjes 1000 lichtjaar doorsnee (= 9.460.000.000.000.000 km).


Zelfs met een
ruimteschip dat vanaf het ogenblik van zijn start met de snelheid van het licht
zou kunnen vliegen - een volkomen utopische gedachte - dat dus noch op vaart
zou hoeven te komen noch af te remmen, zouden wij toch de tegenover gelegen
rand van het prikje in de foto derhalve nooit levend kunnen bereiken. Wij
zouden, ongeacht de hier veronderstelde utopische technische mogelijkheden -
een ruimteschip op lichtsnelheid! - al minstens een eeuw oud moeten worden om
met zo’n ruimteschip op de foto ook maar een tiende deel (1/10 mm) van het
traject te kunnen afleggen...


Nu hebben wij gezegd dat
wij ook voor het bespreken van toekomstige mogelijkheden gebruik zouden maken
van de tijdsnorm die wij op het verleden hebben aangelegd. In onze redenering
moeten wij dus de zeker onvoorstelbare verruiming van mogelijkheden in
aanmerking nemen die voor een ruimtevaarttechniek van over enkele honderdduizenden
jaren of nog later zouden kunnen zijn geschapen. Het op dit punt al vaak
aangehaalde ‘invriezen van astronauten’ en dergelijke methoden zouden ons
overigens geen steek en geen stap verder brengen, want: lichtsnelheid was al de
voorwaarde waaronder wij de zaak bespraken.


Maar hoe zou de situatie
er uitzien als ruimteschepen ons nu eens met een snelheid groter dan die van
het licht zouden kunnen vervoeren? Of hoe zou de situatie zijn als een
toekomstige fysica de mogelijkheid zou openen onze driedimensionale ruimte te
verlaten en met een sprong door de ‘superruimte’ dingen of mensen van het ene
ogenblik op het andere naar de verste punten van het heelal te verplaatsen?
Kunnen wij deze of vergelijkbare, door auteurs van utopische romans beschreven
mogelijkheden uitsluiten als wij denken aan een toekomst die bijvoorbeeld een
miljoen jaar verder ligt dan onze tijd?


Maar - wij behoeven ons
hoofd niet te breken over de vraag of dergelijke speculaties nu oeverloos
gefantaseer zijn of toch plausibele toekomstmogelijkheid. De Amerikaanse
schrijver Arthur C. Clarke heeft ons deze moeite bespaard. Hij publiceerde
enkele jaren geleden een betoog dat de gedachte aan een ‘verovering van de
wereldruimte’ via bemande ruimtevluchten voorgoed en voor altijd tot in het absurde
uitspint (50).


Laten wij voor dit doel
nog eens kijken naar de foto van de Andromedanevel. Hij is niet alleen de
kosmische buurman van ons eigen sterrenstelsel, de Melkweg, waartoe onze zon
behoort, hij vertoont ook grote gelijkenissen met ons sterrenstelsel. Zoals dit
bestaat hij uit rond 200 miljard ‘vaste’ sterren (zonnen), waarvan volgens
moderne schattingen ten minste ongeveer 6% net als onze eigen zon omwenteld
worden door planeten waarop ‘leven’ zou kunnen zijn ontstaan.


Zes procent van 200
miljard, dat zou dus zo’n 12 miljard planetenstelsels, ook in onze Melkweg,
opleveren. Laten wij voor het gemak nu eens alle technische restricties buiten
beschouwing laten, zo redeneert Clarke, en ervan uitgaan dat wij voor reizen
binnen ons Melkwegstelsel helemaal geen tijd meer nodig zouden hebben, dus in
staat zijn ons binnen de seconde naar elk willekeurig punt van ons
sterrenstelsel te verplaatsen. Wij willen voorts de meer dan genereuze
onderstelling doen dat het ons binnen deze ene seconde niet alleen mogelijk zou
zijn vast te stellen of de door ons bezochte ster een planetenstelsel heeft,
maar, zo ja, dit ook nog te controleren op het al dan niet voorkomen van
intelligent leven. Tenslotte willen wij er nog van uitgaan dat wij, altijd nog
binnen die ene seconde, met deze informatie behouden op onze aardse basis
zouden kunnen terugkeren.


Wij zouden dan dus
altijd maar 1 seconde nodig hebben voor het doorvorsen van één enkele vaste
ster en eventueel zijn complete planetaire stelsel. Hoe zouden we er dan
voorstaan? Het antwoord moet luiden: bitter slecht. Want zelfs als aan de
beschreven, wel absoluut fantastische voorwaarden zou zijn voldaan, dan nog
zouden wij in een leven van 60 jaar werken, als wij dag-aan-dag 8 uur lang elke
seconde een dergelijke onderzoekingsvlucht uitvoerden, slechts 0,3% van alleen
maar de sterren van onze eigen Melkweg kunnen onderzoeken. Voor deze 200
miljard sterren zouden ons dan namelijk maar 600 miljoen seconden ter
beschikking staan.


Als wij aan deze
eenvoudige berekening nu nog het feit toevoegen dat in de ons omringende kosmos
minstens enkele honderden miljarden van dergelijke sterrenstelsels
(‘melkwegen’) als het onze of de Andromedanevel bestaan, dan zou zelfs de
allergrootste toekomstoptimist nu toch wel definitief moeten inzien dat de
methode van bemande ruimtevaart de wereldruimte niet voor ons toegankelijk kan
maken. Hoe teleurstellend dat idee ook moge zijn: wij bevinden ons in
‘kosmische quarantaine’.


Het eerste moment kan
dit inzicht voor ons een bittere ontgoocheling betekenen. Het lijkt ons niet
alleen een uitdaging, maar welhaast ongerijmd. Is het dan denkbaar dat een
sinds 13 miljard jaar continu en consequent verlopende ontwikkeling nu, in dit
stadium, tenslotte toch nog op een onoverschrijdbare grens ‘ruimteschipbreuk’
zal lijden? Want dat, nadat wij deze globe bezet en vroeg of laat met een
uniforme cultuur zullen hebben bekleed, het opnemen van contact met andere
planetaire culturen de eerstvolgende stap van ontwikkeling zou zijn, daaraan
kunnen wij op deze plaats in onze historie nauwelijks langer meer twijfelen.


Maar het is immers niet
de eerste maal dat wij op een punt belanden vanwaar de situatie ‘hopeloos’
lijkt? De enige stellige gevolgtrekking die wij uit de overwegingen van zojuist
kunnen maken is dat de bemande ruimtevaart al binnen afzienbare tijd moet
stuiten op een grens die reeds nu herkenbaar wordt. Waarschijnlijk zullen onze
kleinkinderen het nog beleven dat de ruimtevaartprojecten op het dan bereikte
niveau worden ‘bevroren’. Want waar willen de astronauten eigenlijk nog naar
toe vliegen, als de binnen- en buitenplaneten van onze ster, de zon, tot en met
Pluto onder de loep zijn genomen?


De volgende sprong, die
uit ons zonnestelsel naar de allernaaste buurzon zou moeten leiden, is al zo
enorm dat men met een gerust hart een pauze van enkele eeuwen mag voorspellen
eer de poging eventueel zou kunnen worden ondernomen. Omdat de discrepantie
tussen inspanningen en kosten voor een dergelijk, nu interstellair, project
(dat zelfs met ionen- en fotonenstuwkracht minstens verscheidene tientallen
jaren zou vergen) enerzijds, en de kans op ook maar enig gewin anderzijds, in
verhouding tot de te overwinnen afstanden steeds groter zou worden (misschien
zou alles tevergeefs blijken omdat de bezochte zon niet eens planeten heeft)
acht ik het zeer onwaarschijnlijk dat de poging ooit zal worden ondernomen.


Toch heeft de
ruimtevaart wel degelijk ‘zin’, in tegenstelling met de kortzichtige opvatting
van tegenstanders van dit fenomeen. Zij is ook niet alleen maar gewettigd omdat
in haar een alle ontwikkeling overkoepelende wet tot uiting komt. Ze heeft ook
een eminent praktische betekenis. Het is nog helemaal niet zo lang geleden,
misschien tien, ten hoogste twintig jaar, dat iedereen die in ernst maar de
mogelijkheid overwoog dat er niet alleen hier op aarde, maar ook op de planeten
van andere sterren leven, bewustzijn en intelligentie zouden kunnen bestaan,
eenvoudig honend werd weggelachen, zelfs door ‘ontwikkelde’ tijdgenoten. En het
woord van een gezaghebbend geleerde zou toen zijn kracht hebben verloren op het
moment dat hij zo vermetel was deze mogelijkheid ook maar voorzichtig te
opperen.


In de tussentijd heeft
dat beeld echter een gunstige verandering ondergaan. Aanzienlijk toegenomen is
het aantal mensen dat beseft, of begint te beseffen, dat de onderstelling dat
van al de ontelbare planeten in het heelal - alleen in ons eigen Melkwegstelsel
naar schatting al 12 miljard! - slechts de aarde bewoond zou zijn, niets is dan
een variant op het oude vooroordeel dat de aarde het middelpunt van het
universum zou zijn. Tot het losweken van dit vooroordeel heeft de ruimtevaart
en de door haar veroorzaakte aandacht en belangstelling voor de kosmische
ruimten ‘boven’ onze hoofden zeker belangrijk bijgedragen; een verdienste die
niet mag worden onderschat.


Maar de overtuiging dat
op andere hemellichamen niet-aardse levensvormen en planetaire culturen kunnen
bestaan kan nog op een ander argument steunen dan op het inzicht hoe ridicuul
en aanmatigend het zou zijn te geloven dat in de hele mateloze kosmos alleen
wij mensen als met rede begaafde wezens zouden voorkomen. Een belangrijk deel
van dit boek heeft immers gediend om aan te tonen dat de ontwikkeling van de
atomen via de aaneensluiting tot moleculen, tot en met de eerste cellen en
verder, continu en vanuit innerlijke wetmatigheid zonder ‘bovennatuurlijke’
ingrepen, van buiten af, is verlopen; dat zij vloeiend en dwingend van het
anorganische naar het organische en vandaar naar het biologische vlak heeft
geleid.


Als het
wonderbaarlijkste van al hadden wij daarbij het feit ontdekt dat er in den
beginne een element was, waterstof geheten, dat in zijn atomaire opbouw en zijn
gehele structuur, waarvan de herkomst altijd een geheim voor ons zal blijven,
alle voorwaarden in zich had waaraan voldaan moest zijn opdat het in de loop
der tijden alles kon voortbrengen wat er nu is, onszelf net zo goed als het
hele universum. Wij hadden ook al gezegd dat men de historie, in dit boek
verteld, als de geschiedenis van de voortdurende gedaantewisselingen van
waterstof zou kunnen betitelen. Met welk een doorzettingskracht de in dit
wondere atoom verborgen mogelijkheden zich hebben ontvouwen kwam altijd weer
vooral op die momenten in de historie naar voren, waarin bijzondere
omstandigheden of kritische constellaties tijdelijk de indruk moesten wekken
dat de ontwikkeling tot een einde was gekomen.


Welke redenen zouden er
gezien die omstandigheden kunnen bestaan waardoor wij zouden kunnen betwijfelen
of dit verbazingwekkende waterstofatoom de in hem vervatte mogelijkheden niet
ook op planeten van andere sterren in vergelijkbare mate heeft ontwikkeld? Als
de waterstof dan in het verloop van zijn historie hier op onze aarde via
gecompliceerde moleculen met dezelfde onvermijdelijkheid ‘leven’ voortbracht,
zoals lang tevoren uit zijn verbinding met zuurstof ‘water’ was voortgekomen,
welke plausibele redenen zouden ons dan kunnen doen twijfelen of in beginsel
hetzelfde zich niet ook op ontelbare andere plekken in de wereldruimte moet
hebben afgespeeld, overal waar de omstandigheden het maar enigszins toelieten?


Zeker: alleen in
beginsel hetzelfde. Want wij hebben bij onze historie toch ook steeds weer het
toeval leren kennen, dat het verdere verloop naar een niet noodzakelijke en derhalve
niet te voorziene richting omboog, de willekeurigheid van concrete feiten,
hetzij het bijzonder, onverwisselbare stralingsspectrum van onze zon, hetzij de
al even individuele samenstelling van de oer-atmosfeer, die bepaalde
mogelijkheden toelieten en daarmee ontelbare andere voorgoed uitsloten.


Omdat dit vrijwel van
het eerste ogenblik af zo was, en van toen af tijdens de hele sindsdien
verstreken aera op bijna elk moment telkens opnieuw geschiedde, overtreft
alleen al hier op aarde het aantal van deze nooit gerealiseerde kansen met een
onvoorstelbaar grote factor. Als alles nog eens van voren af aan kon beginnen,
als de oeraarde nog eens ontstond en als zij bij dezelfde uitgangsvoorwaarden
nogmaals 4 miljard jaar de tijd zou krijgen, dan zou er met absolute zekerheid
iets volkomen anders ‘uitkomen’. Ook als men dit experiment willekeurig vaak
zou kunnen herhalen zou het uiterlijk van de aarde ‘tenslotte’ in geen geval
lijken op het beeld dat wij kennen. Waarschijnlijk zou zelfs elke gelijkenis
ver te zoeken zijn.


Dus zelfs hier, waar wij
op de uitgangsgesteldheden toch althans enigszins georiënteerd zijn, laat onze
fantasie ons al in de steek. In welke mate moet dat dan wel niet gelden voor de
concrete vormen waarin de waterstof zich onder niet-aardse omstandigheden heeft
ontplooid, voor de mogelijkheden die vrijkwamen toen deze uitgangsstof en de
eruit voortgekomen andere elementen onder invloed van een andere zwaartekracht
tot ontwikkeling kwamen, in een niet-aardse atmosfeer, onder de stralingen van een
andere ster dan de onze!


Wie al deze
overpeinzingen onbevooroordeeld ten einde denkt kan maar tot één slotsom komen:
‘boven’ onze hoofden moet het wemelen van leven, bewust-zijn en geest. Als wij,
zoals we al aanhaalden, ervan uitgaan dat maar 6% van alle sterren van ons
Melkwegstelsel planeten bezit waarop leven zou kunnen zijn ontstaan - wat
volgens de meeste astronomen van nu toch al een buitengewoon bescheiden
schatting is - dan zou dat alleen al in ons sterrenstelsel 12.000.000.000
potentieel levenskrachtige hemellichamen betekenen. Als wij net zo voorzichtig
blijven en de risico’s die de feitelijke ontplooiing van de in waterstof
gelegen mogelijkheden in de weg staan zo hoog blijven aanslaan dat een
ontwikkeling tot en met hogere vormen van leven, dat zich van zichzelf bewust
is, altijd maar op 1 van 100.000 planeten zou kunnen voortschrijden, dan zouden
er - let wel: bij die zeer voorzichtig genomen kans van 1 op 100.000 - alleen
al in ons Melkwegstelsel toch 120.000 andere dan aardse culturen bestaan.


Dat dit een getal is wat
ongelofelijk lijkt komt omdat voor ons op aardse verhoudingen geschoolde
voorstellingsvermogen alle in het universum vigerende gesteldheden ongelofelijk
zijn. Als men met het oog op het juist aangevoerde getal nog bedenkt dat binnen
het bereik van thans bestaande telescopen met zekerheid enkele honderden
miljarden sterrenstelsels bestaan waarop hetzelfde van toepassing is, dan kan
een duizeling ons overvallen. Laten wij die duizeling voorkomen en ons beperken
tot de verhoudingen in onze eigen Melkweg. 120.000 planetaire culturen, dat is
de voorzichtigste schatting, waarvan wij moeten uitgaan. Meer dan 100.000
aanlopen dus, waarvan elk, dat mogen wij vermoeden, op zijn eigen speciale
wijze de lange weg tot de bewustwording van eigen bestaan aflegde tot het punt
waarop hij, zoals wij zelf in ons tijdsbestek, zijn eigen verleden kon gaan
zien en dat van het heelal, dat wij gemeen hebben. 100.000 verschillende
antwoorden op dezelfde vraag. Elk daarvan vanuit een andere gezichtshoek, onder
andere voorwaarden, gewonnen vanuit een andere drijfveer. Elk ervan gemotiveerd
en juist, en toch elk maar één aspect, een minieme sectie van de omvattende
werkelijkheid reflecterend.


Welk antwoord schiet ons
te binnen als wij naar aanleiding van deze visie voor de laatste keer de vraag
stellen waar de toekomst heen zal leiden? Als de loop van de ontwikkeling
voortschrijdt, dan kan de volgende stap slechts bestaan uit een aaneensluiting
van deze talloze planetaire culturen, uit het samenvatten van alle door ons
hele Melkwegstelsel verstrooide en thans nog geïsoleerde partiële antwoorden.
Dan zal op deze trap met de individueel gespecialiseerde culturen worden
herhaald. Wat zo lang tevoren gebeurd is met de cellen, toen zij begonnen zich
tot meercellige organismen aaneen te sluiten, om de in de veelheid van hun
specialisaties besloten mogelijkheden zo volledig mogelijk te kunnen benutten.


Zoals wij hebben
beschreven zal ruimtevaart deze aaneensluiting niet tot stand kunnen brengen.
Misschien is dat, terzijde opgemerkt, wel een geluk. Want volgens alle regelen
van de waarschijnlijkheid zouden wij, op ons niveau, voor ongeveer de helft van
de andere melkwegculturen wel eens een nog maar matig ontwikkelde planeet in de
vroege dageraad van zijn historie kunnen betekenen. Maar misschien is het met
de vredelievendheid van deze concurrenten, die ten dele zo verre superieur zijn
aan ons, vergelijkbaar gesteld als met de onze? Zo beschouwd zou de zojuist nog
door ons beklaagde 'kosmische quarantaine’ zelfs tot de voorwaarden behoren
waaronder wij kunnen bestaan.


Er bestaat echter de
mogelijkheid om te zoeken en contact op te nemen via radiosignalen. Weliswaar
zouden ook de daarvoor nodige radiogolven alleen al in onze eigen Melkweg
honderden, duizenden jaren onderweg moeten zijn, de op die wijze
getransporteerde berichten en informaties verouderen echter niet. Daarom worden
de voor onze nog relatief beperkte informatietechniek hier toch al geboden
mogelijkheden door de geleerden reeds ernstig overwogen, waaronder vooraanstaande
astronomen als Fred Hoyle (Cambridge) of de Duits-Amerikaan Sebastian von
Hoerner die in Green Bank, USA, aan een van de grootste radiotelescopen ter
wereld werkt.


In de publikaties van
deze en andere auteurs zijn ook al even begrijpelijke als overtuigende
oplossingen ter overwinning van het communicatievraagstuk behandeld, concrete
voorstellen over hoe berichten eruit moeten zien die, via radiosignalen
overgedragen, door wezens op andere planeten begrepen kunnen worden, waarbij
wij slechts het vermogen tot logisch denken kunnen veronderstellen, en geen
andere gemeenschappelijkheden (51). Uit de zojuist gemotiveerde superioriteit van althans
een behoorlijk deel van onze toekomstige kosmische deelgenoten leiden de geleerden
voorts de gerechtvaardigde onderstelling af dat op sommige plekken in ons
Melkwegstelsel al kleinere ‘communes’ kunnen bestaan, waarin de verst
voortgeschreden culturen verbonden zouden kunnen zijn.


Maar ligt dan niet de
gedachte voor de hand dat tenminste enkele van deze superculturen thans
(misschien al onvoorstelbaar lang) zoek-signalen zouden kunnen uitzenden,
speciaal ontworpen met het doel nieuwe partners te vinden en ook hun
aansluiting mogelijk te maken? Deze signalen zouden dan ongetwijfeld zeer
opvallend zijn en van een zodanige gesteldheid dat hun karakter als
intelligente informatie ook door minder ver ontwikkelde culturen zou kunnen
worden onderkend. Zou het op grond van die overwegingen niet zinrijk en de
moeite waard zijn nu al met systematisch zoeken te beginnen?


De geleerden van Green
Bank hebben dat enkele jaren geleden al gedurende een reeks maanden gedaan;
zonder succes. De poging werd toen gestaakt, omdat statistisch-astronomische
berekeningen uitwezen dat de ter beschikking staande antennes niet groot genoeg
waren om eventuele contactsignalen uit de storingsruis van de sterke straling
in de wereldruimte met voldoende zekerheid te kunnen losprepareren. Maar bij
Eiffelsberg in de buurt van Bonn werd in 1971 de grootste stuurbare radiotelescoop
van de wereld, met een antennedoorsnede van 100 meter, ingewijd. Dit toestel
zou voor een zinrijke speurtocht voorlopig groot genoeg kunnen zijn.


Niemand kan zeggen
wanneer het eerste contact tot stand zal komen. Het kan in de komende jaren
geschieden, of pas over enkele duizenden jaren. De ontwikkeling houdt met ons
ongeduld geen rekening. Maar ooit zal op onze aarde een signaal worden
opgevangen waarvan de afzender een intelligentie is die op een ander
hemellichaam tot ontplooiing is gekomen. Deze gebeurtenis zal voor de aarde het
begin betekenen van een ontwikkeling, vergeleken waarmee de hele historie tot
nu toe niet meer dan een periode van wachten op dit éne moment lijkt.


Van dan af zal de
mensheid betrokken zijn in een proces, in het verloop waarvan steeds meer
afzonderlijke planetaire culturen door wederzijdse uitwisseling van informatie
zich tot telkens ruimere eenheden aaneensluiten. Tot tenslotte, in een toekomst
waarvan wij nog miljoenen jaren verwijderd zijn, alle culturen van de hele Melkweg
door radiosignalen, als door zenuwimpulsen, tot één gigantisch galactisch
superorganisme zullen zijn verbonden, dat beschikt over een bewustzijn waarvan
de inhoud dichter bij de waarheid zal komen dan al wat tot dan toe in het
universum bestond.





Bericht aan een planeet
van een andere ster.
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Begin maart 1972 ging
van Cape Kennedy de eerste ruimtesonde van start die ons zonnestelsel zal
verlaten. ‘Pioneer X’ moet de planeet Jupiter verkennen. Tijdens het passeren
zal de reusachtige massa van Jupiter de sonde echter zo’n grote versnelling
meedelen dat ze uit haar baan wordt gestuurd, ons zonnestelsel voorgoed verlaat
en voor praktisch onbegrensde tijd vrij door de uitgestrektheden van de Melkweg
zal gaan zweven.


Kan de sonde van dat
moment af niet worden beschouwd als een van de aarde gezonden ‘kosmische
flessenpost’? Hoe miniem de kans, denkend aan de ongelofelijk uitgestrekte
leegten tussen de diverse zonnestelsels van onze Melkweg, ook moge zijn, er
blijft een kans dat Pioneer X na een vlucht van mogelijk vele miljoenen jaren
door de aantrekkingskracht van een vreemde ster zou kunnen worden ‘opgevangen’.


Als dan op een planeet
van deze ster intelligent leven zou voorkomen dat een voldoende ontwikkelde
technische cultuur zou bezitten (in de tekst is gemotiveerd dat de kansen
daarop toch aanzienlijk groter zijn dan de meeste mensen thans nog geloven),
zou het dan geen onvergeeflijk gemiste kans zijn als men niet gezorgd had dat
deze potentiële ontvanger dan ook informatie over de afzender van de ‘kosmische
flessenpost’ krijgt?


Deze overwegingen waren
voor de bouwers van Pioneer X aanleiding de sonde een klein metalen plaatje mee
te geven, in het oppervlak waarvan bovenstaande tekens en tekeningen zijn
gegraveerd. De afbeelding van het mensenpaar geeft inlichtingen over het
uiterlijk van de afzender en het feit van het onderscheid in twee geslachten
(waarbij het de vraag blijft of de niet-aardse ontvanger met deze informatie
ook maar iets kan beginnen). Dat de afbeelding van de beide mensen tegen een silhouet
van de sonde is geprojecteerd onthult de ware grootte van de afgebeelde aardse
wezens.


Op de benedenrand is,
eveneens zonder meer herkenbaar, het zonnestelsel van de afzender getekend,
zijn thuisplaneet als startplaats van de sonde, en haar vluchtbaan.


‘Binaire’ symbolen
(tweetallig stelsel; slechts de symbolen 0 en 1) naast de beelden van de
planeten 1 tot en met 9 duiden hun astronomische gegevens aan. De absolute
waarde van de daarvoor gebruikte getallen wordt gedefinieerd door het symbool
van een ‘stralend’ waterstofatoom, links midden in de plaat: zijn frequentie
bedraagt in de hele kosmos 70 nanoseconden bij een golflengte van 21 centimeter
(nano betekent 1/109).


Met behulp van de op
deze wijze vastgelegde objectieve waarden levert de stralenfiguur in het midden
tenslotte een precieze aanduiding van de plaats en de datum van afzending. De
afzonderlijke stralen geven namelijk de richting aan waarin vanuit de positie
van de afzender pulsars (sneldraaiende neutronensterren van hoge ouderdom, die
pulsen radio-energie uitzenden) zichtbaar zijn, waarvan de individuele
frequentie weer door binaire symbolen naast de stralen wordt meegedeeld. Omdat
echter de frequentie van een pulsar in de loop van de tijd wetmatig afneemt kan
de ontvanger uit een vergelijking van deze gegevens met de door hemzelf ten
tijde van het op vangen van de sonde gemeten waarden niet alleen de plaats van
de start, maar ook de vluchttijd van het ruimtetoestel reconstrueren. Als de
hier afgebeelde sonde met de plaat door een gelukkig toeval inderdaad een
niet-aardse ontvanger ooit in handen (!) zou vallen, dan zullen sinds haar
start waarschijnlijk 100 of meer miljoenen jaren zijn vervlogen. En de
informatie die Pioneer X over zo’n enorme tijdsspanne heen moet conserveren is
relatief broodmager. Toch moet aan dit metalen plaatje historische betekenis
worden toegekend: voor het eerst in zijn geschiedenis heeft de mens praktische
consequenties getrokken uit zijn besef dat hij in de kosmos met stelligheid
niet alleen is.


Hier het voorbeeld van
een boodschap, zoals wij ooit van een planeet van een ander zonnestelsel zouden
kunnen ontvangen - vooropgesteld dat de wetten van logisch abstract denken in
de hele kosmos dezelfde zijn:
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Uit een computer-analyse
zou dadelijk blijken dat de opeenvolging van de in totaal 551 impulsen en
pauzes niet toevallig is, dat het dus ‘iets’ moet betekenen, een inhoud hebben,
een mededeling, een informatie. Maar hoe nu dit bericht te ontcijferen?


De eerste stap is deze,
dat men inziet dat 551 het product is van de priemgetallen 19 en 29.
Priemgetallen zijn alleen door zichzelf en door 1 deelbaar, zodat de tekens in
dit en slechts dit geval tot een rechthoek kunnen worden geschikt waarvan de
zijden 19 en 29 ‘tekens’ lang zijn. Deze rechthoek nu kan op zijn lange zijde
of op zijn kant worden gezet. Op de lange zijde geplaatst ontstaat er een
‘figuur’, op de korte eveneens, De figuur die op de lange zijde van de
rechthoek is geplaatst blijkt geen rechtstreeks zinnige boodschap te geven. Op
de korte zijde geplaatst krijgt men de figuur van de volgende bladzijden: links
in de symbolen o en 1, rechts is elke 1 vervangen door een zwart blokje, elke 0
door een wit.
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In de nu ontstane 19
kolommen en 29 regels blijkt een verbazingwekkende hoeveelheid informatie
vervat:
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De gedaante beneden aan
de tekening stelt blijkbaar de afzender voor; wij begrijpen daaruit dat ook hij
een rechtopgaand wezen is. Op de linkerrand van de tekening is van boven naar
beneden het vreemde zonnestelsel weergegeven: een zon met 9 planeten. Rechts
naast de eerste vijf planeten de getallen 1 tot en met 5 in tweetallige
schrijfwijze. Naast de vierde planeet staat (tot de rechterrand toe) het
binaire getal 7 miljard (over 3 regels en 11 kolommen) dat ongeveer vanuit het
midden door een schuin naar beneden lopende lijn met de afbeelding van de
afzender is verbonden: zo groot is blijkbaar de bevolking van zijn
thuisplaneet. Dat zijn civilisatie ruimtevaart beoefent blijkt hieruit, dat
naast de 2e en de 3e planeet van het vreemde stelsel de getallen 1 en 3000
verschijnen, die te duiden zijn als kleine kolonies of waarnemingsstations op
deze hemellichamen. Rechts boven de symbolen van het koolstof-, resp. het
zuurstofatoom, die dus ook op de planeet van de opsteller van het bericht de belangrijkste
(de stofwisseling dragende) elementen zijn. Rechts naast het ‘poppetje’
tenslotte nog twee T-vormige tekens, die precies van het hoofd tot de voeten
van de afzender reiken en het (binaire) getal 31 insluiten. De afzender is, zo
moeten wij uit dit deel van de boodschap besluiten, 31-maal zo groot als
‘iets’. Welke eenheid kan bedoeld zijn? De enige voor afzender en ontvanger
identieke grootheid is de golflengte waarop het bericht werd uitgezonden en
werd opgevangen. Blijkbaar is het onbekende wezen dus 31-maal zo groot als de
gebruikte golflengte.


Een boodschap van deze
aard is tot nog toe nooit uitgezonden, laat staan ontvangen. Het is niet meer
dan een ‘denkmodel’, opgesteld door de Amerikaanse geleerde Frank D. Drake, met
de bedoeling aan te tonen en te onderzoeken welke mogelijkheden er zijn om met
een partner langs de weg van radioseinen te communiceren, waarbij men behalve
het vermogen tot logisch denken geen andere gemeenschappelijkheden mag
vooropstellen. Proef op de som: een team van wetenschapsmensen dat het bericht
als loutere opeenvolging van getallen ter ontcijfering werd voorgelegd kraakte
de noot in 10 uur.





Opmerkingen en aanvullingen


1. Wie in dit onderwerp
geïnteresseerd is wil ik gaarne op het uitstekende boek ‘Mimicry’ van Wolfgang
Wickler wijzen (uitgeverij Kindler, München 1971), waaraan ook dit voorbeeld is
ontleend.


2. Een uitzondering is de geleerde Jean-Philippe Loys de
Cheseaux uit Lausanne, die ongeveer 70 jaar voor Olbers al op dezelfde gedachte
kwam, haar echter in het aanhangsel van een studie over een heel ander
onderwerp verstopte en niet verder uitspon.


3. Weliswaar bespraken fysici de laatste jaren de mogelijkheid
van zogenaamde tachyonen, hypothetische elementaire deeltjes die sneller zouden
zijn dan licht, maar afgezien van de omstandigheid dat er nog nooit enige
aanwijzing is verkregen dat dergelijke deeltjes werkelijk bestaan moet worden
opgemerkt dat de initiator van deze hypothese, de Amerikaanse natuurkundige
Richard P. Feynman, zich onlangs zelf weer van deze onderstelling heeft
gedistantieerd.


4. Theoretisch kunnen ook
nog andere (ook ‘open’) wereldmodellen worden geconstrueerd. Maar wij kunnen
ons hier en voor de aansluitende beschouwingen beperken tot het beschreven
voorbeeld, omdat het met het oog op de jongste waarnemingen verreweg het
waarschijnlijkste model is.


5. Doppler-effect: Iedereen
heeft wel eens opgemerkt dat de fluit van een voorbijrijdende trein hoger
klinkt zolang hij in aantocht is, en dat deze toon lager wordt zodra de trein
ons voorbij is gereden. Dat komt omdat tijdens de nadering - hoewel de
toonhoogte van de fluit objectief dezelfde blijft - het aantal
geluidstrillingen dat ons oor bereikt groter is dan met de toonhoogte
overeenstemt, terwijl in de tweede fase, waarin de fluitende trein zich
verwijdert, minder trillingen per seconde ons oor bereiken (omdat nu, door de
voortbeweging van de trein, elke afzonderlijke geluidstrilling een iets langere
weg naar ons oor moet afleggen dan haar voorgangster). Omgekeerd zou men dit
beginsel ook kunnen gebruiken om met gesloten ogen vast te stellen of een trein
nadert of zich van ons af beweegt, onder voor waarde natuurlijk dat de
toonhoogte van de fluit (bij stilstand gehoord) bekend is. Met behulp van
exacte toonhoogtemetingen zou men zelfs de snelheid van een auto nauwkeurig
kunnen berekenen.


Hetzelfde beginsel kan
ook op lichtgolven worden toegepast, als de snelheid van nadering resp.
verwijdering (‘vlucht’) maar voldoende groot is. De door de beweging
veroorzaakte indruk van verkorting (bij nadering) of verlenging (bij ‘vlucht’)
van de golflengte van het licht komt in dit geval dan tot uiting in een
verschuiving van het uitgestraalde licht naar het gebied van de korte golven
(het blauwe) of van de lange golven (het rode) van het spectrum. In het
spectrum van een lichtbron nu, dus ook van een verre spiraalnevel, komen lijnen
voor die door de straling van atomen van telkens zeer bepaalde elementen worden
opgeroepen. Elk van deze lijnen heeft een zeer bepaalde golflengte. Zij bevindt
zich in het spectrum derhalve op een plaats die de astrofysici exact kennen. Al
naar de mate waarin nu een (of meer, dat hangt ervan af of ze van elkaar te
onderscheiden zijn) van dergelijke lijnen in het spectrum van een spiraalnevel
naar het blauwe resp. rode einde van het spectrum zijn verschoven, kan een
astronoom met grote nauwkeurigheid de snelheid berekenen waarmee de betreffende
nevel zich van ons verwijdert resp. ons nadert (roodverschuiving resp.
blauwverschuiving). Christiaan Doppler was een Oostenrijks natuurkundige die
dit beginsel - het Doppler-effect - aan de hand van het voorbeeld van
geluidsgolven in het midden van de vorige eeuw het eerst beschreef.


6. Als dat juist is, dan
naderen wij met radiotelescopische waarnemingen nu al de ‘rand van de wereld’,
want niets kan sneller vliegen dan het licht. Zelfs als men aanneemt dat de
snelste spiraalnevels sinds het begin van de wereld met lichtsnelheid hebben
gevlogen, dan kunnen zij niet verder zijn gekomen dan overeenkomt met het
traject dat het licht in de sinds dat moment verstreken tijd heeft kunnen
afleggen: 13 miljard lichtjaar. Daarom is dat de grootste thans mogelijke
kosmische afstand. ‘Thans’, omdat dit getal in het verloop van de voortdurende
uitdijing van het heelal gestadig groter wordt.


7. Een derde eigenschap die
theoretisch van de gezochte straling geëist zou moeten worden is dat haar
spectrum zou moeten overeenkomen met de verloopkromme van een ‘zwart lichaam’,
een ideale temperatuurstraler. Dat de waargenomen straling ook aan deze
voorwaarde zou voldoen is een tot nu toe omstreden zaak.


8. Natuurlijk kan men de
temperaturen in het binnenste van de zon ook met astronomische instrumenten
niet rechtstreeks meten. Hoe men niettemin kan vaststellen welke toestanden
binnenin de zon heersen en hoe de zon en de uit miljarden zonnen bestaande
Melkweg en andere sterrenstelsels zijn ontstaan is door mij in mijn boek
‘Kinderen van het Heelal’ (uitgeverij H. Meulenhoff, Baarn) uitvoerig
beschreven.


9. Dit stof vormde het
restant van sterren van een voorafgegane ‘sterrengeneratie’, die tijdens enorme
supernova-explosies, over lange perioden heen, de een na de ander te gronde
waren gegaan. Daarbij waren de binnenin deze sterren uit lichtere elementen
atomair ‘samengebakken’ zwaardere elementen, tot het ontstaan van nieuwe hemellichamen
- sterren, planeten - aan de vrije wereldruimte (terug)gegeven. Men neemt thans
aan dat op die wijze langzamerhand alle 92 elementen die thans in de natuur
voorkomen zijn opgebouwd uit het eenvoudigste en lichtste van alle elementen:
waterstof, de enige materie die er bij het begin van het universum was. Alle
stof, materie, die ons omringt, en (dus) ook de stoffen waaruit wijzelf
bestaan, is op deze manier zeer lang geleden ontstaan in het centrum van een
zon die behoorde tot een sterrengeneratie die reeds lang is ondergegaan. Hoe
dit in bijzonderheden is verlopen heb ik in het bij de vorige opmerking
aangehaalde boek eveneens uitvoerig uit de doeken gedaan. Op de vraag waar nu
de waterstof van het begin vandaan is gekomen kan natuurwetenschappelijk geen
antwoord meer worden gegeven, evenmin als op de in dit boek al aangehaalde
vraag wat er voor het begin van de wereld, voor de Oerexplosie (‘Big Bang’) was
en wat deze explosie heeft veroorzaakt.


10. In beginsel zijn er nog
andere warmtebronnen. De belangrijkste is de verhitting door het uiteenvallen
van radioactieve elementen. Dit proces speelt zelfs een beslissende rol bij de
verwarming van het binnenste van de aarde. Maar ook door de druk van de
gravitatie (‘zwaartekrachtdruk’) ontstaan in het inwendige van een planeet
hoeveelheden warmte die aanzienlijk zijn. Recent onderzoek van Jupiter heeft
aangetoond dat dit soort warmteopwekking de temperatuurbalans van deze
reuzenplaneet (318-maal de massa van de aarde) meetbaar beïnvloedt: Jupiter
straalt duidelijk meer warmte af dan door ‘reflectie’ van opgevangen
zonnestralingsenergie alleen mogelijk zou zijn. Niettemin is het juist als wij
hier, waar het gaat om de temperatuurgrenzen aan het planetaire oppervlak als
enig bewoonbare leefsfeer, de zon als enige in aanmerking komende bron van
warmte beschouwen.


11. Natuurlijk kan men vragen waarom van ultraviolet
‘licht’ wordt gesproken, want andere gebieden van het spectrum van
elektromagnetische straling, die buiten de zichtbare golflengtestreken liggen,
zoals de (zeer kortgolvige) röntgenstralen of de infrarode (warmte)stralen die
bij het lange golf-einde van het zichtbare spectrum aansluiten, worden ondanks
het feit dat hun aard in fysische zin in beginsel dezelfde is toch ook niet als
‘licht’ aangeduid. Ter rechtvaardiging van dit spraakgebruik zou echter kunnen
worden aangevoerd dat elektromagnetische stralen in het ultraviolette gebied
dan wel niet door ons, maar wel door de ogen van bepaalde insekten (bijen) en
wellicht ook nog andere levende wezens worden geregistreerd en, analoog aan
onze kleurgewaarwordingen, zelfs als speciale kleur van de andere, zichtbare
golflengten worden onderscheiden.


12. Nog een voorbeeld van de
nauwe relatie tussen de samenstelling van de aardatmosfeer en bepaalde ‘typisch
menselijke’ specialiteiten van onze lichaamsbouw zou de klank, het timbre, van
de menselijke stem zijn. De uitgebreide proeven die de laatste jaren met behulp
van kunstmatig samengestelde atmosferen werden uitgevoerd, die duikers en
astronauten ongevaarlijk werken mogelijk moeten maken, hebben dit indrukwekkend
aangetoond. Zoals bekend is krijgt de stem van een mens die in een
zuurstof-helium-atmosfeer spreekt, zoals voor diepduikproeven wordt gebruikt,
onvermijdelijk een Mickey-Mouse-achtig kwekkerige klank. In een dergelijke
atmosfeer, waarin helium de normaliter aanwezige stikstof vervangt, ondergaat
vooral de snelheid van het geluid wijzigingen. Maar daarmee veranderen ook de
resonantie-eigenschappen van de lucht die tijdens het spreken met de in het
strottenhoofd bevestigde stembanden in trilling wordt gebracht. Maar bouw en
afmetingen van ons strottenhoofd zijn nu eenmaal aangepast bij de eigenschappen
van de normale atmosfeer.


13. In een later hoofdstuk
van dit boek zullen wij, waar het dan gaat om de vooruitzichten van een verdere
ontwikkeling in de toekomst van de mensheid, nog uitvoeriger motiveren waarom
het zo goed als onmogelijk is dat twee civilisaties elkaar in de kosmos ooit
fysiek zullen ontmoeten. Bovendien is een ‘kruising’ alleen al binnen de sfeer
van de aardse levensvormen alleen mogelijk tussen zeer dicht verwante soorten,
en alleen om die reden al tussen onze menselijke voorouders en ‘buitenaardse
wezens’ volkomen uitgesloten. (Vergelijk hiervoor ook de in een later hoofdstuk
uitvoerig beschreven specifiteit van de genetische code.)


14. Dat is natuurlijk een
nogal grove generalisering. Het betreft hier elektrische processen op
moleculair en atomair vlak. Volgens onze huidige kennis ontstaat het
belangrijkste type van een chemische verbinding doordat tussen de
elektronenschillen van twee verschillende atomen een gemeenschappelijke
elektronenbaan wordt ‘gesloten’. Maar voor onze gedachtegang is de in de tekst
gebruikte metafoor volstrekt voldoende.


15. Zeer belangwekkend is
dat men met behulp van het al aangehaalde radiotelescopische procedé onlangs in
de vrije wereldruimte ook een porphyrineverbinding (en wel tetrabenzporphine)
heeft ontdekt.


16. Vanzelfsprekend kunnen
zij door moderne chemische synthesemethoden thans praktisch allemaal kunstmatig
worden bereid. Dat is de afgelopen jaren zelfs voor complete genen en tenminste
in één geval ook voor een enzym gelukt, d.w.z. voor biologisch werkzame
moleculen die nog ettelijke orden van grootte gecompliceerder van structuur
zijn dan de hier besproken elementaire bouwstenen. Dit feit is in ons verband eveneens
niet helemaal onbelangrijk, omdat het toch definitief aantoont dat ook deze
moleculen, ongeacht hun specifiek biologische functies, verbindingen zijn
waarvoor dezelfde chemische en fysische wetten gelden als voor alle andere
stoffen. Voor dergelijke syntheses worden echter uitgangsstoffen gebruikt en
procedés toegepast die onder natuurlijke gesteldheden niet aanwezig zijn.


17. Wetenschappelijk exacter
geformuleerd zouden onder dergelijke omstandigheden alle in het universum
bestaande chemische verbindingen binnen de kortste keren streven naar een
‘oplossingsmengsel’, dat overeenstemt met het thermodynamische evenwicht. Vanaf
dat moment zou er chemisch niets meer gebeuren. Op deze relatief korte fase van
een ‘chemisch inferno’ zou definitief de ‘thermodynamische stilte des grafs’
volgen.


18. Het is misschien nuttig
dat wij nog eens herhalen dat de hier en in vergelijkbare passages gebezigde
formuleringen niet zo mogen worden begrepen als zou de natuur (met betrekking
tot de hier ter discussie staande passage) middelen hebben ontwikkeld om
chemische reacties te kunnen versnellen (of zelfs: daarnaar gezocht en toen
gevonden hebben), opdat het leven kon worden voortgebracht. Voor het leven
bestond ‘wist’ de natuur daar niets van. Toen het leven nog in de toekomst lag
beschikte de natuur derhalve nog niet over ‘informatie’ die het haar mogelijk
zou hebben gemaakt de voorwaarden die dit leven zou stellen op een of andere
wijze ‘in rekening te brengen’.


Waarom zo’n
teleologische (‘doelstrevende’) wijze van beschouwen niet toelaatbaar is werd
al uiteengezet. Ik herhaal het hier, omdat in de tekst bij herhaling
formuleringen worden gebruikt die teleologisch verkeerd kunnen worden
geïnterpreteerd. Daarom wil ik hier nadrukkelijk opmerken dat ze in geen der
gevallen zo zijn bedoeld. De formuleringen die tot misverstand kunnen leiden
(ik geef dat toe) worden echter gebruikt omdat ook onze taal nu eenmaal
onvermijdelijk ‘antropocentrisch’ is opgebouwd. Maar daarom zijn deze
schijnbaar teleologische formuleringen relatief het beste middel om
ingewikkelde standen van zaken zo kort en bondig mogelijk te kunnen weergeven.
Anders gezegd: als men zou proberen in elk der gevallen bij de beschrijving ook
het causaal-genetisch juiste verband of verloop taalkundig in aanmerking te
nemen, dan moest dat noodzakelijk uitlopen op een uitzonderlijk wijdlopige,
omstandige en derhalve het begrijpen nodeloos bemoeilijkende wijze van
voorstellen.


19. Aanvulling voor de lezer
voor wie deze verklaring niet voldoende gedetailleerd is: Op de keper beschouwd
gedragen lipoïdemoleculen zich op de in de tekst beschreven wijze alleen maar
in de grenslaag tussen verschillende media. In een grensvlak tussen twee waterige
media, zoals bij het hier behandelde geval, is de lipoïdelaag daarentegen
bimoleculair (uit twee moleculen) gebouwd. In deze dubbele laag keren de
moleculen zich telkens naar hun hydrofobe einden, terwijl hun andere, de
zogenaamde hydrofiele einden, aan beide kanten buitenwaarts in de begrenzende
waterige media steken.


20. De gefossiliseerde
kalkpantsers van de in deze voortijdzeeën levende schelpdieren en kreeften
bevatten behalve de gewone zuurstof met zijn atoomgewicht van 16 ook een kleine
hoeveelheid zuurstofisotoop met atoomgewicht 18. Er kon worden vastgesteld dat
zuurstof 18 des te rijkelijker wordt gebonden, naarmate de omgeving koeler is.
De in de gefossiliseerde kalkpantsers vastgelegde verhouding tussen zuurstof 16
en zuurstof 18 staat derhalve de berekening toe (met een nauwkeurigheid tot op
enkele graden Celsius) van de warmte die het water had toen het onderzochte
kalkpantser ontstond.


21. Dat dit soort
speculaties (meer is het thans vanzelfsprekend nog niet) als
toekomstmogelijkheden door diverse geleerden ernstig worden overwogen blijkt
uit een Amerikaans voorbeeld. Onlangs liep door de pers het bericht dat de
Amerikaanse bioloog T. C. Hsu van de Universiteit van Texas systematisch begonnen
was huidcellen in te vriezen van dieren die behoren tot de met uitsterving
bedreigde soorten. De gedachte die achter dit begin van een ‘koelceldierentuin’
ligt is wel begrijpelijk: in de kernen van de ingevroren cellen bevindt zich
net als in elke andere cel het complete bouwschema van het organisme, waarvan
het huidmonstertje werd genomen. Hier wordt dus een poging gedaan deze
erfelijke informatie via bevriezing te conserveren voor een generatie
biochemici, wie het misschien kan lukken, daaruit de dan reeds lang
uitgestorven soorten weer te laten herrijzen.


22. H. W. Thorpe: ‘Der
Mensch in der Evolution’, Nymphenburger Verlagsbuchhandlung, München 1969,
vooral de pagina’s 61-76.


23. Jacques Monod: ‘Zufall
und Notwendigkeit’, Piper Verlag, München 1971.


Mijn kritische opmerking
geldt vanzelfsprekend niet voor het boek van Monod als geheel, maar met het oog
op mijn eigen these zie ik mij genoodzaakt stelling te nemen tegen de
redeneringen van andere auteurs, die van mening zijn dat leven slechts in de
ons bekende, op aarde gerealiseerde en in geen enkele andere vorm mogelijk en
denkbaar is. Ook in het geval van Monod heeft mijn kritiek slechts betrekking
op dit ene partiële aspect van zijn boek.


24. Pascual Jordan in: ‘Sind
wir allein im Kosmos?’ Piper Verlag, München 1970, de pagina’s 151-165.


25. Om precies te zijn kan
met deze tweedeling het complete gebied van de levende natuur niet bevredigend
worden omvat. Een probleem waren altijd al de paddenstoelen: zolang men alleen
maar dieren en planten onderscheidde moest men ze goed- of kwaadschiks tot de
planten rekenen. Aan de andere kant bevatten paddenstoelen geen chlorofyl,
waarom ze - als dieren - aangewezen zijn op voeding met organische substantie.
Maar dat kunnen ze weer niet, op de wijze zoals een dier dat doet, door afbraak
met eigen enzymen. Paddenstoelen leiden derhalve een parasitair bestaan, op
dode organische substantie (Hyphomycetes) of op levende dieren of planten,
waaraan ze als het ware reeds verteerd voedsel onttrekken. Met het oog op deze
moeilijkheid van indeling en niet in de laatste plaats ook om de op deze plaats
van de tekst geschreven recente inzichten wordt de levende natuur door de
geleerden sinds enige jaren, op voorstel van de Amerikaanse bioloog R. H.
Whittaker, niet meer in twee, maar in vijf zelfstandige ‘rijken’ verdeeld:


1. Het rijk van de
‘moneren’. Dit zijn alle thans nog bestaande representanten van de oorspronkelijkste
en primitiefste soort cel, de ‘kernloze cellen’ (of ‘prokaryota’). Daartoe
behoren dan alle bacteriën en de blauwwieren.


2. Het rijk van de
Protista (naam gegeven door Haeckel, Vert.) of protozoën, waartoe het grote
aantal van de vele verschillende eencelligen van het ‘vooruitstrevende’ type
worden gerekend, die zijn uitgerust met een zelfstandige kern en
gespecialiseerde organellen.


3, 4, 5: De overige drie
rijken worden ingenomen door alle meercellig gebouwde levende wezens, die uit
onderscheiden gespecialiseerde en hoger ontwikkelde vormen van de ‘Protista’
zijn samengesteld. Als ‘planten’ duidt men nu uitsluitend die meercelligen aan
welker cellen chloroplasten bevatten, die zich dus (in hoofdzaak) voeden met
behulp van de fotosynthese. ‘Dieren’ zijn die meercelligen die voor hun voeding
gereed aanwezige organische substanties eisen, die dus planten moeten eten, of
dieren die zich op hun beurt met planten voeden. Tenslotte hebben de
paddenstoelen een eigen rijk, het vijfde, in deze classificatie gekregen.


Die classificatie
betekent stellig een vooruitgang. Dat echter ook zij nog allerminst bevredigend
is blijkt alleen al uit het feit dat ook bij haar de virussen, als tevoren,
geen overtuigende plaats hebben kunnen krijgen.


26. Tot op heden en zeker
tot in alle toekomst is de verhouding tussen het leven en zijn milieu die van
een ‘wederkerig’ evenwicht. In het verloop van de miljoenen jaren is dit
evenwicht op aarde zo optimaal op elkaar afgestemd geraakt dat voor ons daaruit
de impressie ontstaat van een betrouwbaar stabiel milieu. Het is ook deze
indruk die ons altijd het dwaaldenkbeeld van een ten opzichte van het leven
passief, slechts de rol van ‘schouwtoneel’ spelend milieu suggereert. Aan de
werkelijke verhoudingen worden de meesten van ons sinds enkele jaren weer
herinnerd door de discussies over ‘milieuvervuiling’ e.d. Want hoe goed het
evenwicht tussen het aardse leven en de gesteldheden aan het oppervlak van onze
planeet ook in de achter ons gelegen fasen van ontwikkeling op elkaar afgestemd
mogen zijn geraakt, ook thans is de stabiliteit van de wereld om ons heen -
schijn bedriegt ook hier! - geen absolute grootheid die van al onze
activiteiten totaal onafhankelijk zou zijn. Nieuwe eigenschappen van het leven,
zoals de pas sinds enkele generaties aan de dag tredende menselijke capaciteit
zijn omgeving technisch te manipuleren, brengen dit evenwicht thans nog
evenzeer in gevaar als in de aardhistorische tijdvakken het geval was waarvan
in deze passage van de tekst sprake is.


27. Vanzelfsprekend gelden
al deze overwegingen met dezelfde kracht voor een welhaast willekeurig groot
aantal andere evolutionaire stappen. Afgezien van de omstandigheid dat het hier
besproken voorbeeld zich simpelweg voordoet in het kader van het verloop van de
historie is het echter ook bijzonder leerzaam, omdat de onverbiddelijkheid en
de specifiteit van de eisen waaraan moet worden voldaan wel zelden met een
dergelijke aanschouwelijkheid geconcretiseerd kunnen worden als in dit geval,
waarin ze gevormd worden door één enkel nieuw bestanddeel van de atmosfeer.


28. De overgang van de
eerste, maar oorspronkelijke vorm van bewust-zijn naar de tweede, verder
ontwikkelde of ‘hogere’ vorm moet zich in de historie van ons geslacht lang
geleden - volgens ons tegenwoordige weten minstens 300.000 jaar geleden - als
resultaat van een relatief langzaam verlopend evolutionair rijpingsproces
hebben voltrokken. Ik acht het wel mogelijk dat het bijbelse verslag van de
verdrijving uit het paradijs, uit een wereld waarin de mens argeloos te midden
van de dieren leefde naar een wereld waarin hij aan de gevolgen van inzicht in
goed en kwaad met alle daaruit voortvloeiende conflicten werd blootgesteld, een
mythologisch vermomde herinnering zou kunnen zijn aan deze in prehistorische
tijd ingetreden revolutionaire ommekeer in het zelfbegrip van de mens.


29. Deze onbetwistbare
vaststelling is een van de ernstigste bezwaren die tegen de overigens in zovele
opzichten grootse en bewonderenswaardige thesen van Teilhard de Chardin moeten
worden aangevoerd. In zijn boek ‘Der Mensch im Kosmos’ schrijft Chardin:
‘Eenmaal en slechts eenmaal kon de aarde zich in de loop van haar planetaire
bestaan met leven omhullen. Eveneens zag het leven zich ook maar éénmaal bij
machte de drempel naar bewustzijn van zijn Ik te overschrijden. Een bloeitijd
voor het denken alsmede ook één bloeitijd voor het leven. Sindsdien vormt de
mens de hoogste top van de boom. Wij mogen dat niet vergeten. Alleen in hem, al
het overige uitgesloten, bevinden zich van nu af de toekomstige hoopvolle
verwachtingen van de noösfeer geconcentreerd, dat wil echter zeggen die van de
biogenese en tenslotte ook die van de kosmogenese. Nooit zou hij derhalve een
voortijdig einde kunnen vinden of tot stilstand komen of vervallen, wil niet
tevens ook het universum schipbreuk lijden op zijn bestemming!’


Ondanks alle respect
voor de grote man moet toch worden gezegd dat de conclusie van de laatste zin
een toonbeeld van antropocentrisch onjuiste uitleg is, doordat hij er
stilzwijgend, zonder motivering, van uitgaat dat in het gehele, onmetelijk
grote universum alleen op aarde leven en bewustzijn tot ontwikkeling kunnen
zijn gekomen, met de wel zeer wonderlijke gevolgtrekking dat het lot van dat
hele universum derhalve van het verloop van de menselijke historie afhangt.


30. Wie geïnteresseerd is in
een uitvoeriger motivering van de darwinistische uitleg van de evolutie, die
wil ik verwijzen naar een van de talrijke, ook voor de niet-vakman
begrijpelijke publicaties op dit gebied. Vooral beveel ik aan ‘Darwin hat recht
gesehen’ van Konrad Lorenz (in pocketvorm verschenen). Maar ik zou hier ook nog
eens willen wijzen op mijn boek ‘Kinderen van het Heelal’ (in Nederlandse
vertaling uitgegeven door H. Meulenhoff, Baarn), waarin ik de afhankelijkheid
van de evolutie, van mutatie en selectie, vee! uitvoeriger heb beschreven dan
in het hier behandelde verband mogelijk was. Voorts heb ik daar de vraagstukken
van het uitsterven van hele soorten besproken, alsook de kosmische invloeden
die, zoals uit recent astronomisch en geologisch onderzoek is gebleken, wijze
en tempo van evolutie beïnvloeden en op die manier het heelal in het verloop
van het aardse leven begrijpen.


31. Het is veelzeggend en
met het oog op de in dit boek gerepresenteerde opvatting ook niet zonder belang
dat ook het beginsel van de evolutie (als resultaat van een aanbod van
toevalligheden en selectie door het milieu) geenszins tot de biologische sfeer
beperkt blijft of zelfs maar, samen met die sfeer, in de historie voor het
eerst optreedt. Het had, zoals wij ons zullen herinneren, ook een beslissende
rol gespeeld bij het abiotische ontstaan van de biopolymeren, dwz. honderden
miljoenen jaren voor de komst van de eerste levende cel: onder alle ontelbaar
vele mogelijke chemische verbindingen die aan het oppervlak van de oeraarde
ontstonden zijn van meet af aan die in aantal toegenomen, welker stabiliteit
onder de toen heersende milieu-omstandigheden de grootste was. Daarom vloeide,
zoals in de eerste helft van dit boek uitvoerig is besproken, uit de gevolgen
van het Urey-effect een selectieve begunstiging voort van nucleïnezuren en
aminozuren. In dit geval werd de ontwikkeling in een bepaalde richting
voorwaarts gestuwd doordat individuele eigenschappen van de oer-atmosfeer onder
de willekeurige en per toeval ontstane chemische verbindingen (hier even
afgezien van bepaalde chemische affiniteiten) enkele daarvan als ‘aangepast’
selecteerden en daardoor uit de ‘chemische chaos’ van de oorspronkelijke
toestand een karakteristieke ordening lieten verrijzen.


Althans vermeld zij hier
tenslotte dat het aardse milieu door de zogenaamde radioactieve achtergrondstraling
van onze natuurlijke omgeving volgens onze huidige kennis ook de duur van ons
eigen leven essentieel mede bepaalt. Dat wij meestal 70 of 80 jaar worden en
niet 20 of 500 vindt zijn oorzaak ook in het door de intensiteit van deze
straling vastgelegde percentage van de in ons organisme ingetreden mutaties.
Bij de doorlopende vernieuwing van onze lichaamsweefsels door delen van de
cellen die deze weefsels vormen komen in de loop der jaren de op die wijze
veroorzaakte verdubbelingsfouten, tot ze tenslotte in steeds meer cellen een
mate bereiken die de functievaardigheid van de cellen en weefsels toenemend
nadelig beïnvloedt. Er bestaan overtuigende aanwijzingen voor dat dit verband
een van de oorzaken is waarom wij ‘verouderen’. Een van de oorzaken, want de
gemiddelde levensduur is evenzeer een erfelijk vastgelegde (en als zodanig
persoonlijk aantoonbaar verschillende) grootheid. Aan de andere kant is echter
ook deze erfelijke fixatie van de gemiddelde menselijke levensduur in de loop
van de evolutie waarschijnlijk mede bepaald door de stralingsgesteldheid aan
het aardoppervlak. Er bestaan namelijk relaties tussen de generatieduur (=
individuele levensverwachting van de exemplaren) van een soort en het voor die
soort geldende mutatiekwantum. Ik kan daarop hier niet in bijzonderheden
ingaan, maar in beginsel is het verband gemakkelijk in te zien: er bestaat
zeker zoiets als een optimaal mutatiekwantum voor een bepaalde soort. Teveel
mutaties brengen haar bestendigheid in gevaar, te weinig haar aanpassingsvermogen.
Bij een aanwezige mutatie-uitlokkende oorzaak (= constante achtergrondstraling)
is dit mutatiekwantum onder andere afhankelijk van de tijdsduur waarin de
kiemcellen van de betreffende soort aan deze oorzaak zijn blootgesteld, met
andere woorden dus van de duur van de vruchtbare fase van de betrokken soort.
Deze duur van de vruchtbare fase nu staat op zijn beurt weer in een afgewogen
relatie tot de duur van het individuele leven als geheel.


32. Er zijn nog minstens twee
andere pogingen geweest die de natuur ondernam om de ‘trap van eencelligheid’
te boven te komen. De ene is de bij vele wieren en paddenstoelen waar te nemen
neiging tot deling van de celkernen zonder aansluitende deling van ook de cel
zelf. Daaruit komt dan een enkel samenhangend ‘cytoplasma-lichaam’ voort met
talrijke kernen. De andere poging wordt gevormd door de zogenaamde
‘versmeltings-plasmodia’, primitieve slijmpaddenstoelen, die zich tijdens hun
levenscyclus tijdelijk aaneensluiten tot meercellige, gezamenlijk bewegende
verenigingen, waarbij ook al een zekere taakverdeling tussen diverse cellen
herkenbaar is. Maar geen van deze alternatieve pogingen is verder gekomen dan
primitieve beginfasen.


33. De hier beschreven cellen
bezitten alle chloroplasten. Dienovereenkomstig is hun kleur groen(ig) en ze
moeten derhalve, ook als hun actieve beweeglijkheid de leek misschien even
vreemd van deze rangschikking laat opkijken, tot de voorouders van de planten
worden gerekend. Daarmee stemt in hun gedrag een ‘positief fototactische
reactie’ overeen. Daarmee wordt niets anders bedoeld dan hun neiging uit het
donker naar het licht te zwemmen. Dat is een geheel automatisch geschiedende
reactie die ervoor zorgt dat deze in hoofdzaak via fotosynthese levende cellen
zoveel mogelijk altijd daar belanden waar het zonlicht het intensiefst is.


De tot een dergelijke
reactie onmisbare ‘lichtontvangers’ worden gevormd door kleine, roodachtige
pigmentvlekjes, waarvan elke cel er eentje bezit. Deze absorberen het van de
zon komende licht. Maar anders dan in het geval van de chloroplasten wordt de
opgevangen straling hier nu niet benut als bron van energie, doch tot het
uitlokken van stuurcommando’s. Kennelijk wordt de kracht, de sterkte van de
slag van de zweepdraden van de verschillende cellen die een dergelijke kolonie
vormen, zo lang gevarieerd tot de in het voorste einde (in de zwemrichting)
gelegen pigmentvlekjes een maximale stralingsintensiteit registreren. Op die
wijze streeft de kolonie altijd in de richting waar het meeste licht is.


34. Toevallig kreeg ik
enkele jaren geleden het manuscript in handen van een boek (dat bij mijn weten
nooit is uitgegeven) waarin de speculatie over de hegemonie van het DNA als
eigenlijk doel van alle evolutie tot en met de verste consequenties van een
omvattende wereldbeschouwing werd uitgesponnen. In vele bijzonderheden was dit
spiritueel en grappig gedaan. De schrijver verkondigde bijvoorbeeld dat de
natuur de hele biologische evolutie op aarde enkel en alleen van start heeft
laten gaan om tenslotte de mens en met hem een technische civilisatie te kunnen
voortbrengen. Maar dat dan niet omdat de mens en zijn civilisatoire prestaties
een doel op zichzelf zouden hebben gevormd. Integendeel: het geheel was,
volgens de auteur, in werkelijkheid niets anders dan een (onvermijdelijke)
gigantische omweg, die de natuur had moeten gaan om het DNA de kans te bieden
de aarde te verlaten en op andere hemellichamen te belanden. Want aan het einde
van de civilisatie stond immers de ruimtevaart-techniek. Vroeg of laat zou de
mens zonder de minste twijfel op het idee komen (zonder te bedenken dat hij
zich ook daarmee alleen maar onderwierp aan de opperste ‘doelstellingen’ van
het DNA) onbemande sondes, die met DNA-moleculen zouden zijn beladen, naar alle
kanten de wereldruimte in te zenden. Als dat gebeurd was kon de mensheid rustig
uitsterven, want met deze stap zou de zin van haar bestaan in vervulling zijn
gegaan, die louter hierin bestond het DNA in haar kiemcellen te bewaren en zo
haar interplanetaire verbreiding te waarborgen. De vaak zo irrationeel lijkende
tendens tot ontplooiing van een ruimtevaarttechniek ontpopte zich vanuit dit
aspect, dat was zo ongeveer de conclusie van de auteur, als een uiting van een
instinctieve drang, waaraan de mens onderworpen was om dezelfde redenen als
waarom hij bijvoorbeeld ook de zaak van zijn individuele voortplanting
behartigde. (Manfred A. Menzel, ‘Das Antlitz der Zukunft’, niet uitgegeven
manuscript.)


Dat dit, ondanks alle
spiritualiteit en alle ‘innerlijke logica’, toch ook een waanzinnig komische
indruk maakt, ligt natuurlijk aan de enorme eenzijdigheid van de wijze van
beschouwen die ook hier weer uitsluitend het gezichtspunt vanaf één enkele
trede van ontwikkeling in aanmerking neemt. Nicolai Hartmann zou hier stellig
van een ‘vergrijp tegen de strata’ hebben gesproken, van de ontoelaatbare
poging het geheel van een fenomeen te willen verklaren uit het absoluut maken
van de regels en categorieën van een van haar delen.


35. Wie niet zozeer in deze
concrete bijzonderheden als wel in voorbeelden van de verbazingwekkende en vaak
werkelijk ongelofelijke vermogens van het evolutiemechanisme op zichzelf is
geïnteresseerd, die zij nogmaals het onder opmerking 1 al aanbevolen boek van
Wolfgang Wickler over ‘Mimicry’ aanbevolen. Om diverse redenen levert juist de
bijzondere vorm van aanpassing die in dit woord besloten ligt daarvan zeer
indrukwekkende en aanschouwelijke voorbeelden.


36. Helemaal weer opgegeven
en spoorloos geatrofieerd worden deze kieuwspleten en -bogen, die wij allen
voor onze geboorte tijdelijk bezitten, overigens niet. De natuur moet bouwen
met het materiaal dat ter beschikking staat, ze kan zich geen zijsprongetjes
veroorloven die de levensvatbaarheid van een organisme door een al is het nog
zo korte periode van ‘gesloten wegens verbouwing’ hinderen, resp. in gevaar
brengen. Zij heeft zo de embryonale kieuwopeningen van ons mensen onder andere
nuttig gebruikt tot het zaak was in de schedel, naderhand, oren in te bouwen.
Onze gehoorgang, die het trommelvlies verbindt met de buitenlucht, is een
verbouwde kieuwspleet. Dit ontstaan levert ook de verklaring van de vraag
waarom de keelholte in verbinding staat met het middenoor (auris media): dat
was oorspronkelijk allemaal een samenhangend (en zeer veel ruimer) kanaal,
waardoor het in de mond stromende water langs het in de tekst vermelde
bloedvatennetwerk streek, dat er de zuurstof aan onttrok eer het aan beide
zijden van de schedel weer naar buiten spoelde.


37. Het is interessant eens
duidelijk te maken dat en waarom de zijdelingse plaatsing van de ogen met een
voor beide ogen gescheiden gezichtsveld kenmerkend is voor een relatief laag
ontwikkelingsniveau, zodat men bij een vergelijking van verschillende
diersoorten alleen al aan deze karakteristiek conclusies kan verbinden over de
diverse maten van hogere of lagere georganiseerdheid. Hier schemert door een
ander symptoom opnieuw het thema door van de ontwikkelingsreeks, die van de
loutere ontvanger van lichtgolven leidt tot het volledig ontwikkelde optische
waarnemingsorgaan. Zelfs hier, aan het eind van de ontwikkelingsreeks, direct
voor de voltooiing van het orgaan, zijn er nog graduele verschillen: ogen die
opzij staan en daarmee een optische ‘oriëntatie rondom’ toestaan, staan nog op
de primitievere trede van een optisch ‘waarschuwingssysteem’ dan ogen waarvan
de gezichtsvelden elkaar praktisch bedekken. Want pas dan bestaat de
mogelijkheid tot plastisch, stereoscopisch zien. Pas dan kan de optische
waarneming een ruimtelijk-voorwerpelijke wereld doen ervaren.
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De drie
tekeningen tonen het verband aan tassen de positie van de twee ogen ten
opzichte van elkaar en het ontwikkelingsniveau van het betrokken levende wezen.


Bij een plaatsing van de
ogen opzij (vis) is weliswaar een voortdurende ‘rondblik' mogelijk, bijna
zonder dode hoeken. Maar de gezichtsvelden van beide ogen vallen daarentegen
vrijwel niet samen, zodat ‘ruimtelijk’ zien nog niet mogelijk is. De ogen zijn
hier nog meer een ‘optisch waarschuwingssysteem’ dan waarnemingsorgaan in onze
engere zin des woords. De muis toont de geleidelijke overgang. Bij de mens is
het andere uiterste gerealiseerd: Ten koste van het duidelijk waarnemen van
ruim de halve horizon vallen hier de gezichtsvelden van beide ogen vrijwel
geheel samen, zodat stereoscopisch, ruimtelijk-gebonden zien in een uniform
gezichtsveld is bereikt.


Maar dat is de
voorwaarde waaronder een ‘objectieve’, uit voorwerpen bestaande wereld kan
worden begrepen (in tegenstelling met een uit biologisch verschillende
belangrijke prikkels samengestelde omgeving), waaronder de voorste
extremiteiten tot ‘handen’ konden worden ontwikkeld en waaronder het bouwen van
werktuigen mogelijk werd.


38. Deze duikinstallatie
werd later, op het land, toen ze niet meer nodig was, maar niet eenvoudig
verworpen en geatrofieerd. De natuur is er, wij zeiden het al in opmerking 36,
altijd op aangewezen het aanwezige materiaal te gebruiken. In de gedaante van
een verbazend vernuftig aandoende functiewijziging werd de gewezen zwemblaas
door de naar het land verhuisde amfibieën en reptielen als ‘long’ ingezet. De
daartoe vereiste verbouwing was niet eens zo bijzonder groot. Want de door
fijne adertjes omgeven luchtzak had altijd gediend voor het opnemen en het
afstaan van gassen in en uit het bloed. Maar terwijl het doel van deze
inrichting in het water was geweest de zwemblaas onder wisselende druk te kunnen
zetten, werd dezelfde inrichting nu, nadat een verbinding was gemaakt met de
mondopening, gebruikt om atmosferische zuurstof in het bloed op te nemen en
koolzuur uit het bloed af te staan. Ook onze longen zijn verbouwde zwemblazen
van onze zeebewonende zeer verre voorouders.


39. Dat is niet moeilijk te
verklaren als men bedenkt wat een ‘uitvinding’ in de omlijsting van de evolutie
inhoudt: de creatie van een functie of orgaan door mutatie en selectie. De
selectie kan altijd slechts op de feitelijk juist aanwezige reeks mutaties
worden toegepast. Mutaties zijn echter niet doelgericht, maar - dit bedenke men
altijd weer - toevallig en willekeurig. Derhalve is het meer dan
onwaarschijnlijk dat in het verloop van de evolutie van een bepaalde soort
dezelfde situatie met betrekking tot deze beide factoren zich ooit zou kunnen
herhalen.


40. Hier rijst de vraag hoe
de geleerden aan de hand van de spaarzame, uitsluitend ‘benen’ restanten kunnen
beslissen of het in enig geval een wisselwarme ‘koudbloedige’ of een
warmbloedige betrof. Daartoe bestaan diverse mogelijkheden. Een stellige
aanwijzing van warmbloedigheid zijn alle tekenen van een vacht als
lichaamsbekleding. Een vacht ‘warmt’ namelijk alleen maar volgens het principe
van een thermosfles: hij kan alleen warmte vasthouden die er al is. Als men een
hagedis ’s nachts een vachtje zou aantrekken, dan zou het dier er geen greintje
‘beter’ van worden.


Een andere aanwijzing is
de vorming van een benig gehemeltedak, dat bij de koud-bloedigen nog niet
bestaat. Dit kenmerk is wel bijzonder interessant omdat het er een zeer
aanschouwelijk voorbeeld van levert dat elke constructiewijziging ook in een
levend organisme een hele reeks wijzigingen in het complete bouwschema met zich
meebrengt. Het benige gehemeltedak verbetert de scheiding tussen ademruimte en
mondholte, wat de kans geeft ook al kauwende rustig door te ademen. Voor een
warmbloedige met zijn intensievere stofwisseling en dienovereenkomstige
behoefte aan zuurstof is dit (dat kan iedereen bij zichzelf beproeven) een
onschatbaar voordeel.


41. Hier zal men mij
misschien willen tegenwerpen dat het slechts een formele beschrijving is van
een zo algemeen karakter, dat deze uitleg op elke willekeurige ontwikkeling van
toepassing zou zijn, om welke reden er geen heuristische waarde aan zou kunnen
worden toegekend. Maar ook achter deze tegenwerping verbergt zich weer een
antropocentrische miskenning van het historische (genetische) verband. Mijn
tegenvraag zou hier dan luiden hoe het te verklaren is dat de elementen zich op
de verschillende trappen van deze vermeend a priori mogelijke formele
beschrijving konden schikken? De tegenwerping veronderstelt dat het
vanzelfsprekend is dat atomen in staat zijn zich tot moleculen aaneen te
sluiten, dat ditzelfde geldt voor het vermogen van afzonderlijke cellen zich
tot meercellige organismen te verbinden, enz. Het tegendeel is waar. Maar een
verklaring kunnen wij hier niet meer geven. Wij hebben ook deze doorlopende
neiging tot ‘aaneensluiting’ als het ware als axioma van ontwikkeling evenzeer
te aanvaarden als het bestaan en de speciale gesteldheden van de natuurwetten.


42. Deze weg tot het
volledig ontwikkelde optische waarnemingsorgaan is overigens niet door het
kruinoog doorlopen - gezien zijn daarvoor volkomen ongeschikte situering
bovenop de schedel zou dat zinloos zijn geweest. Toch kan dit orgaan dienen als
aanschouwelijk model van een overgangsstadium van lichtontvanger tot een
volledig ontwikkeld, tot zien capabel oog. De verwantschap blijkt al hieruit,
dat beide soorten ogen ontwikkelingshistorisch uit hetzelfde deel van de
hersenen zijn voortgekomen: beide kwamen als blaasjes-vormige knopjes uit de
tussenhersenen naar buiten getreden. Het zal duidelijk zijn dat de evolutie van
deze posities-in-aanleg slechts die verder ontwikkelde tot gezichtsorganen, die
op basis van hun lokatie in de schedel aan de daartoe vereiste voorwaarden
voldeden.


43. Bij het gebruik van de
moderne narcosemiddelen ervaart de patiënt deze zeer onaangename overgang van
het eerste naar het tweede verdovingsstadium niet meer. De moderne
verdovingsmiddelen realiseren de voor de operatie vereiste diepte van de
narcose zo vlug dat het excitatiestadium in het geheel niet meer (ook objectief
niet) intreedt. Maar ook voor deze moderne middelen geldt onverminderd dat hun
bruikbaarheid des te beter is naarmate er een grotere afstand ligt tussen de
voor voldoende diepe narcose vereiste concentratie en de dosis waarbij ook de
dieper gelegen hersenstam met de daar gelegen vitale reguleringscentra wordt
genarcotiseerd. De afstand tussen beide concentraties wordt de narcose-breedte
van een narcotiseringsmiddel genoemd.


44. Bij hersenoperaties die,
om de volledige ongevoeligheid (!) van dit orgaan, onder plaatselijke verdoving
kunnen worden uitgevoerd, zijn daarvoor veelledige bevestigingen gevonden.
Zwakke elektrische impulsen in de streek van het gezichtscentrum op de
grote-hersenschors in de buurt van het achterhoofd roepen wisselende optische
gewaarwordingen op, van kleurige lichtflitsen tot tafereelachtig verlopende
scènes. Op andere plaatsen, vooral van de hersenstam, kunnen stemmingen worden
opgeroepen die zo oppermachtig kunnen zijn dat een patiënt, tijdens de operatie
met blootgelegde hersenen op de operatietafel gelegen, in een bulderend gelach
uitbarst. Geen van de patiënten heeft daarbij het gevoel van ‘kunstmatigheid’,
laat staan onnatuurlijkheid. Geen van hen ervaart de elektrische prikkel als
wat hij juist is: een elektrische prikkel. Afhankelijk van de plek in de
hersenen die wordt geprikkeld ervaren alle patiënten de ingreep als een reële
optische waarneming, als een ‘echte’, hun opeens overvallende stemming of op
welke andere wijze dan ook.


45. Wij zijn thans, om
begrijpelijke redenen, zeer wantrouwig geworden ten opzichte van alle
traditionele waarden die hun waarde niet kunnen bewijzen. Daarmee gaat de
neiging gepaard de verschillende vormen van ascese en onthouding, die in
vroeger eeuwen in zwang waren - waarvan er echter nu nog een, in de vorm van
het celibaat, in de Katholieke Kerk bestaat - met een glimlachje af te doen en
ze slechts te kritiseren als uiting van een bijgelovige instelling, zo al niet
als autoritaire methode van onderdrukking. Wij mogen echter niet vergeten dat
dergelijke neigingen in één opzicht heel wel gemotiveerd kunnen worden: het
vermogen op grond van rationele beweegredenen instinctieve, aangeboren
gedragswijzen te onderdrukken is een mogelijkheid die onder alle op aarde
levende wezens alleen de mens is voorbehouden. Pas zijn grote hersenen zijn
zodanig ver ontwikkeld om over de uit zijn hersenstam komende impulsen te
kunnen beschikken, ze te beheersen. Zo beschouwd is het vermogen
‘tegennatuurlijk’ te handelen de menselijkste van alle menselijke capaciteiten.
Deze overwegingen kunnen heel goed begrijpelijk maken dat de ascese, in welke
vorm dan ook, in vele culturen en te allen tijde grote bewondering ontmoette en
de asceet een zeker gezag verschafte. Anderzijds leveren deze overwegingen
echter weer geen argumenten voor de moderne discussie over de vraag of het in
onze huidige samenleving zin heeft bepaalde vormen van onthouding collectief op
te leggen.


46. Om redenen die ons hier
niet behoeven te interesseren was het bij voorbaat al onwaarschijnlijk dat deze
taak: opslag van individuele geheugeninhouden, door het DNA zou kunnen worden
vervuld.


47. Bernhard Hassenstein:
‘Aspekte der ‘Freiheit’ im Verhalten von Tieren’ (Universitas, december 1969).


48. De nestor van het
bijenonderzoek, Karl von Frisch, deelt mee dat bijen in het broedgebied van hun
korf de constantheid van temperatuur met een nauwkeurigheid handhaven die voor
die van het menselijke organisme in niets onderdoet - een vermogen dat in het
rijk der ‘koudbloedigen’ per definitie verder niet bestaat. Verwarming wordt
door de dieren geëffectueerd door dicht opeen dringen in het betreffende gebied
en door verhoogde activiteit (bewegingen), afkoeling daarentegen door het
verdelen van water en de snellere verdamping daarvan door levendig slaan met de
vleugels. (K. von Frisch, ‘Biologie’, 3de druk, München 1967, pag. 196).


49. Eduard Verhülsdonk, ‘Das
kosmische Abenteuer’, Knecht Verlag, 1964.


50. Arthur C. Clarke, ‘lm
hochsten Grade phantastisch’, Düsseldorf 1964.


51. Bij de vraag naar andere
planetaire culturen en de toekomstige mogelijkheid van coöperatie via
radioverbinding: Fred Hoyle, ‘Of men and galaxies’, Washington Press, 1964.
Beschouwingen over de vereiste eigenschappen van interstellaire
radioboodschappen en de voorwaarden voor een zoektocht naar interplanetaire
contacten: ‘Meyers Handbuch über das Weltall’, Bibliographisches Institut
Mannheim, 4. Auflage, 1967.


Tijdsschaal – van de oerexplosie tot nu:
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13,8 miljard jaar:
oerexplosie (Big bang)


13 miljard jaar:
ontstaan en ondergang (supernova explosies) van telkens nieuwe generaties
sterren: daardoor werden steeds zwaardere, tenslotte alle 92 elementen
voortgebracht uit de in het begin uit de Oerexplosie uitsluitend voortgekomen
waterstof. Dit gaat tot op heden voort.


5 miljard jaar: Ontstaan
van ons planetenstelsel
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4,6 miljard jaar:
Verharding van de aardkorst


4 miljard jaar: Ontstaan
van de oeroceanen en de oeratmosfeer. Urey-effect beschermt tegen
ultravioletstraling, ontstaan van macromoleculen.


4 tot 3,5 miljard jaar:
Ontstaan der biopolymeren (aminozuren e.d.), begin van de biologische evolutie,
ontstaan van de eerste levende eenheid (oercel), door voedselgebrek eerste
catastrofe in leefmilieu


3 miljard jaar: Kernloze
oercellen sluiten zich aaneen tot 'vooruitstrevende' cellen, eerste aanloop tot
fotosynthese


2,5 tot 1,5 miljard
jaar: Perfectionering van de celdeling, zuurstof vergiftigt tot dan toe
bestaande levensvormen, 


1,5 miljard jaar:
Volledig ontwikkelde fotosynthese, 'uitvinding' van de zuurstof-ademhaling,
eerste meercellige levensvormen


1 miljard jaar:
Primitieve centraal-zenuwstelsels


1 miljard tot 500
miljoen jaar: Ontplooiing der hogere in de zee levende wezens


600 miljoen jaar: eerste
aanleg van grote hersenen


500 tot 450 miljoen
jaar: Uittocht uit het water


150 miljoen jaar:
'Uitvinding' van de warmbloedigheid


25 miljoen jaar: Grote
hersenen krijgen overwicht op andere delen van de hersenen


15 tot 10 miljoen jaar:
Overgangsgebied dier naar mens


1 miljoen jaar:
Zelf-bewustzijn


50.000 jaar: Critisch
reflecterend bewustzijn


10.000 jaar: Abstract
logisch denken


2.000 tot 1.000 jaar:
Systematische wetenschappelijke werkzaamheid


100 jaar: Ontdekking van
de tot nog toe verlopen historie
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