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‘Rechtsdraaiend melkzuur, goed voor de spijsvertering!’ 
Je leest het weleens op verpakkingen. Wist je dat de sui-
kers in je lichaam ook allemaal rechtsdraaiend zijn? Dat 
is lastig voor wetenschappers die proberen te 
verklaren hoe leven is ontstaan.

Raadsel in de 
wetenschap
Louis Pasteur ontdekte in de negentien-
de eeuw dat sommige moleculen in twee 
ruimtelijke vormen kunnen voorkomen: 
linksdraaiend en rechtsdraaiend. Al gauw 
ontdekte men dat in levende organismen 
veel organische moleculen slechts in één 
van die twee vormen aanwezig zijn. Dat 
verschijnsel heet ‘biologische homochi-
raliteit’. De vraag rees hoe deze voorkeur 
voor slechts één van beide vormen kan 
zijn ontstaan. Al tientallen jaren zijn we-
tenschappers op zoek naar de oplossing 
van dat raadsel. Maar echte antwoorden 
blijven uit.

Spiegelbeeld
Organische moleculen, bijvoorbeeld in je 
lichaam, zijn opgebouwd uit koolstofato-
men. Veel van die kool-
stofatomen zijn chiraal 
(zie kader op pagina 
36 voor meer uitleg). 
Dat betekent dat er 
van veel organische 
moleculen twee spie-

gelbeeldisomeren bestaan. De verschil-
lende vormen worden rechtsdraaiend en 
linksdraaiend genoemd. Vaak is dat in de 
naam verwerkt met de letters D (dextro = 
rechts) en L (laevo = links). Als zulke mo-
leculen gemaakt worden, dan ontstaan 
de beide vormen in gelijke mate.
Nu zou je verwachten dat er in de leven-
de natuur evenveel rechtsdraaiende als 
linksdraaiende moleculen voorkomen. 
Dat kost namelijk de minste energie, en 
moleculen hebben altijd de neiging om 
de vorm aan te nemen die de minste ener-
gie kost. Maar niets is minder waar! 
In levende organismen zijn amino-
zuren en suikers slechts door één 
spiegelbeeldisomeer vertegen-
woordigd, namelijk (linksdraaien-

de) L-aminozuren en (rechtsdraaiende) 
D-suikers. Rechtsdraaiende aminozuren 
en linksdraaiende suikers komen dus niet 
voor.
Aminozuren zijn de bouwstenen van ei-
witten. Eiwitten zijn daardoor ook alle-
maal in de linksdraaiende vorm aanwezig 
in organismen. Hetzelfde geldt voor DNA- 
en RNA-moleculen. Die zijn opgebouwd 
uit D-suikers en hebben dus een rechts-
draaiende D-vorm.

Leven 
Homochiraliteit is essentieel voor 

het functioneren van DNA, RNA 
en eiwitten. Als eiwitten uit een 
mengsel van linksdraaiende en 
rechtsdraaiende aminozuren 

zouden bestaan, zouden ze 
allerlei willekeurige vormen 
aannemen, en hun functie 

niet meer kunnen vervullen.

Dat zit zo: in een niet-
levende – chemische 

Homochiraliteit 
is essentieel voor 
het functioneren 
van DNA, RNA en 
eiwitten zelf

   tekst Mischa van de Giessen

  Buiten Bijbels Belicht  

Had Paulus migraine?

Volgens sommige onderzoekers leed de 
apostel Paulus aan migraine. In 2 Korin-
the 12 staat dat hij een doorn in het vlees 
had. Dit wordt gecombineerd met het 
feit dat hij plotseling 
omstraald werd door 
licht toen hij op weg 
was naar Damascus 
om christenen te ver-
volgen. Paulus viel 
toen meteen ter aar-
de (Handelingen 9).
Eén van de wetenschappers die deze the-
orie aanhangt, is professor Ferrari, spe-
cialist in hoofdpijn en migraine. Hij 
verwoordt zijn vermoedens rond 
Paulus’ ziekte als volgt: ‘Plotse-
ling kreeg hij  een aanval van 
flitslichten, gevolgd door hoofd-
pijn. Dit was waarschijnlijk een 
aanval van migraine met aura.’
Ook nieuwtestamenticus Udo 
Schnelle schrijft dat ‘het spec-
trum van ziekten die Paulus 
kon hebben gehad heel groot 

is, maar migraine is zeker de 
meest voor de hand liggende.’

Vraagtekens
Het bijzondere aan deze bewe-
ringen is dat er helemaal geen 
grond voor te vinden is. In de 
Korinthebrief staat wel dat Pau-
lus een doorn in het vlees had, 
maar nergens staat dat dit in 

zijn hoofd moet hebben gezeten. En als 
je migrainepatiënten erop bevraagt dan 
zullen ze hun pijn niet aanduiden met ‘in 
het vlees’. De pijn zit vaak veel dieper; he-

lemaal in het lichaam, 
‘voorbij het vlees’ zeg 
maar.
Ook in Handelingen 
vind je geen enkele 
aanwijzing voor het 
idee dat Paulus aan 
migraine leed. Hij 

werd omstraald door licht en viel toen 
op de grond. Er staat niet dat hij hoofd-
pijn had. Er staat alleen dat hij niets 

meer kon zien. Totale blindheid kan 
bij sommige migrainepatiënten 

inderdaad voorkomen, hoe-
wel de meeste pati-

ënten slechts een 
gedeelte van hun 
zicht missen. Het 
is bekend dat 
een verminderd 

of verlies van 

gezichtsvermogen bij migraine altijd heel 
kort duurt. Maar bij Paulus duurde het ze-
ker drie dagen; dat is veel langer dan bij 
een gemiddelde migraine-aanval.

Waarom?
Op basis hiervan kun je stellen dat er 
geen Bijbelse argumenten zijn om te zeg-
gen dat Paulus migraine had. Maar waar-
om suggereert men dat dan toch? Daar 
zijn verschillende redenen voor:

Mensen zoeken graag naar beken-
de personen om een ziekte een ge-
zicht te geven. Het biedt hoop. In het 
boek ‘Mijn hoofd en ik’ schrijft Noortje 
Russel dat ook mensen met een ziekte – 
in dit geval migraine – beroemd kunnen 
worden.

Het maakt het wonder van Paulus’ 
bekering minder bijzonder. Kennelijk 
leed Paulus alleen maar aan migraine… 
Zo’n redenering sluit in zekere zin aan bij 
ideeën die historicus Fik Meijer ventileert. 
Meijer zegt dat Paulus zijn visioen als le-
gitimering gebruikte om aan te geven 
dat hij echt een apostel was. Toch geeft 
Meijer eerlijk toe dat hij niet kan beoorde-
len of Paulus aan een ziekte leed. Beetje 
jammer dat Meijer vervolgens wel tal van 
verklaringen geeft die afdoen aan het 
visioen... Waarom verwarring zaaien als je 
het zelf niet 
zeker weet? weet meer:

n 	 �Ferrari & Haan – Alles over 
hoofdpijn en aangezichtspijn.

In 2 korinthe 12 
staat dat pau-
lus een doorn in 
het vlees had...
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  Microbiologie  

Migraine is een kloppende, stekende pijn 
in je hoofd, die bij elke hartslag verergert. 
Ook kun je aura’s zien en kan je gezichts-
vermogen verminderen. Had Paulus 
misschien migraine toen hij op 
weg was naar Damascus?

   tekst gerdien bos

Louis Pasteur
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Drie theo-
rieën
Hoe is er ooit een 
mengsel van homo-
chirale bouwstenen 
ontstaan, waaruit 
het eerste leven kon 
voortkomen? In de 
afgelopen decennia 
zijn er verschillende 

t heorie ë n 
ontwikkeld, 

maar die zijn 
nog verre van 
sluitend. We 

nemen er drie onder 
de loep:

1. Chirale kristallen
In de bodem bevinden zich minerale 
kristallen, waaronder kwarts. Kwarts-
kristallen komen in twee chirale vormen 
voor: rechtsdraaiende D-kwarts en links-
draaiende L-kwarts. Nu kunnen kwarts-
kristallen organische moleculen aan zich 
hechten (adsorberen). Het blijkt dat 
chirale kristallen ook asymmetrische 
adsorptie vertonen. Dat houdt in dat een 
l-kwartskristal bijvoorbeeld meer voor-
keur zal hebben voor het ene spiegel-
beeldisomeer van een bepaald organisch 
molecuul, terwijl een D-kwartskristal 
juist eerder het andere spiegelbeel-
disomeer adsorbeert. Hierdoor kunnen 
plaatselijk verschillen in concentraties 
ontstaan.

2. Statistische fluctuaties
Een racemisch mengsel is altijd een 
beetje uit balans. Het mengsel verkeert 
in een dynamisch evenwicht dat fluctu-
eert om de evenwichtswaarde; nu eens 

met een afwijking 
naar de D-spiegel-
beeldisomeer en 
dan weer met een 
afwijking naar de 
L-spiegelbeeldiso-
meer. Het aantal 
rechtsdraaiende 
D- en linksdraai-
ende L- moleculen 
is daarom meestal 
niet exact het-
zelfde, hoewel dit 
verschil zo klein 
is dat het vaak 
niet kan worden 
vastgesteld.
Nu zijn er weten-
schappers die den-

ken dat er op enig moment een bijzonder 
groot concentratieverschil zou kunnen 
zijn ontstaan, enkel en alleen door zulke 
toevallige statistische fluctuaties.

�3. Asymmetrische autokatalyse
In 2006 werd een bijzondere reactie 
ontdekt. Deze reactie heet ‘asymmetri-
sche autokatalyse’. Figuur 1 geeft het 
vereenvoudigd weer. 

Een blijvend raadsel?
Het probleem met de eerste twee theo-
rieën is dat de gevormde hoeveelheden 
maar heel klein zijn; ze kunnen een bron 
van homochiraliteit zijn, maar de concen-
tratieverschillen die daardoor ontstaan 
zijn nooit groter dan 10%. Dat is echter 
een te klein verschil om een bron te kun-
nen zijn geweest voor de homochiraliteit 
van het eerste leven. Bovendien blijft 
zo’n verschil niet lang bewaard. Binnen 
de kortste keren vervalt het weer naar de 

evenwichtstoestand waarbij er 
evenveel links- als rechtsdraai-
ende moleculen zijn.

De ontdekking van de asymme-
trische autokatalyse (de derde 
theorie) lijkt meer belovend. 
Deze reactie heeft maar een 
klein overschotje nodig om 
daarna concentratieverschillen 
van meer dan 99% te kunnen 
creëren. Daarmee wordt een 
mengsel dus bijna homochiraal 
en zou het een bron kunnen 
zijn voor het ontstaan van ho-
mochiraal leven. 
Toch is het niet zo waarschijn-
lijk dat dit echt de oplossing is. 

De autokatalytische reactie die in 2006 
werd ontdekt was erg specifiek. En naast 
deze ene reactie zijn er nog geen andere 
voorbeelden van asymmetrische auto-
katalyse gevonden. Bovendien levert dit 
geen mengsel op van nuttige bouwste-
nen voor het leven, omdat de bouwste-
nen allemaal hetzelfde zijn. Met maar 
één soort bouwsteen kun je geen functi-
onele organische moleculen bouwen, net 
als dat je geen zinnen kunt schrijven met 
maar één karakter.

Het raadsel hoe op naturalistische wijze 
biologische homochiraliteit is ontstaan, 
blijft dus nog steeds onopgelost. Het is 
slechts één van de vele problemen voor 
de opvatting dat het leven vanzelf is ont-
staan. Voor wie die visie wil aanhangen, 
is er nog veel werk aan de winkel.    

Stoffen A en B zijn de uitgangsstoffen. On-
der invloed van katalysator P vormen zij het 
product P. Omdat het product gelijk is aan 
de katalysator, kan het product nu zelf als 
katalysator een rol gaan spelen in de reactie. 
Zo werkt het mee aan zijn eigen vorming. 
Als P toevallig een rechtsdraaiend molecuul 
is, zal dat resulteren in een mengsel dat 
praktisch uitsluitend uit rechtsdraaiende mo-
leculen (namelijk P) bestaat.

– omgeving zal een mengsel van spiegel-
beeldisomeren altijd racemisch zijn. In dit 
mengsel zullen beide spiegelbeeldiso-
meren in gelijke concentraties (dus 50%) 
aanwezig zijn. 
Een concentratieverschil kan alleen maar 
standhouden als er voortdurend energie 
aan de reactie wordt toegevoegd. Dat 
betekent dat de homochiraliteit in je li-

chaam alleen maar 
kan bestaan 
doordat er 

een voortdurende 
toevoer is van ener-
gie. Aminozuren in 
dode materie ver-

liezen al snel hun voorkeur 
voor één bepaalde vorm van chiraliteit.
 
Homochiraliteit en leven horen dus bij el-
kaar. Onderzoekers veronderstellen dat 
ook hun oorsprong aan elkaar is gerela-
teerd.

Ontstaanstheorieën
Er zijn onderzoekers die denken dat het 
leven niet is ontworpen, maar spontaan 
is ontstaan. Dit zou zijn gebeurd door 
de toevallige interacties tussen organi-
sche moleculen, die op hun beurt weer 
via chemische (anorganische) processen 
zijn ontstaan. Maar homochiraliteit is 
een groot probleem voor zulke natura-
listische theorieën over het ontstaan van 
leven. Levensvormen moeten immers, 
zoals we net beschreven, bestaan uit ho-
mochirale bouwstenen, anders kunnen 
ze niet functioneren. Het probleem is dat 
organische moleculen, die via anorgani-
sche processen ontstaan, willekeurig van 
het linksdraaiende of van het rechtsdraai-
ende type zijn. Natuurlijke anorganische 
processen produceren namelijk in prin-
cipe nooit homochirale mengsels.
Hoe zien wetenschappers die uitgaan 
van naturalistische theorieën dan het 
ontstaan van het eerste leven? Ze nemen 
wel aan dat de eerste echte levensvorm 
uit homochirale bouwstenen bestond. 
Maar waar die broodnodige homochirali-
teit vandaan kwam, is een groot raadsel. 

A B P
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Asymmetrische autokatalysator

Aan een koolstofatoom 
kunnen vier verschillende 
andersoortige atomen of 
groepen gebonden zijn. 
Wanneer deze groepen alle 
vier verschillend zijn, kan 
het totale molecuul twee 
verschillende ruimtelijke 
vormen aannemen (zie 
figuur 2). Die twee vormen 
zijn elkaars spiegelbeeld, net zoals een linker-
hand en een rechterhand. Ze heten dan ook 
‘spiegelbeeldisomeren’. Dit soort koolstofatomen 
wordt ‘chiraal’ genoemd. Spiegelbeeldisomeren 
hebben identieke chemische en fysische eigen-
schappen.

Racemisch mengsel
Moleculen hebben altijd de neiging om de vorm 
aan te nemen die de minste energie kost. In een 
mengsel van chirale moleculen zal dat resulte-
ren in gelijke hoeveelheden van beide spiegel-
beeldisomeren, omdat die situatie het meest 
voordelig is. Zo’n mengsel wordt een ‘racemisch 
mengsel’ genoemd.
Een racemisch mengsel is in evenwicht: beide 
spiegelbeeldisomeren gaan voortdurend in elkaar 
over, maar de concentraties blijven toch gelijk. 

Wat is chiraliteit?

Moeilijke termen 
vereenvoudigd
Chiraal koolstofatoom = 
koolstofatoom met vier verschil-
lende groepen.
Chiraal molecuul = een mole-
cuul dat een chiraal koolstofatoom 
bevat en dus voorkomt in twee 
verschillende ruimtelijke vormen.
Homochiraliteit = aanwezig-
heid van slechts één van beide 
mogelijke spiegelbeeldisomeren.
Spiegelbeeldisomeren = twee 
verschillende ruimtelijke vormen 
van hetzelfde molecuul die elkaars 
spiegelbeeld zijn.
Katalysator = een stof die een 
chemische reactie versnelt, maar 
die zelf niet wordt verbruikt.

Homochiraliteit is 
slechts één van de vele 
problemen voor de op-
vatting dat leven van-
zelf is ontstaan

Twee spiegel-
beeldisomeren, die 
slechts verschillen 
in hun ruimtelijke 
oriëntatie. Links de 
linkervorm en rechts 
de rechtervorm van 
hetzelfde molecuul. 
Het middelste C-
atoom is chiraal.
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D-amino acidL-aminozuur D-aminozuur

Asymmetrische  
autokatalyse

Als je door een woonwijk 
fietst, zie je ze weleens: wit 
uitgeslagen muren. Vaak 
zijn het nog nieuwbouwhui-
zen. Het is alsof de muren 
helemaal wit zijn gekalkt en 
dat de regen de kalk daarna 
heeft doen uitlopen. Mooi 
is anders, maar wat is het 
eigenlijk?

Bij het opmetselen van muren wor-
den stenen met 
cementwortel aan 
elkaar vast gezet. 
Deze ‘lijmverbinding’ 
heeft minimaal 48 
uur nodig om uit te 
harden. Dat uithar-
den gebeurt aan de 
hand van een carbo-
nisatieproces (zie fi-
guur). Om dit proces 
optimaal te laten 
plaatsvinden, heeft 
de mortel koolstofdi-
oxide (CO2) nodig. Die 
carbonisatie zorgt er-
voor dat de vrije kalk-
deeltjes in de mortel 
worden gebonden. 

Waar is het CO2?
Als er tijdens de bouw – binnen 48 
uur na het aanbrengen van de mor-
tel – een bui valt, kan de regen in de 
stenen dringen, tot in het cement. 
Alle poriën vullen zich dan met wa-
ter. Waar water zit kan geen CO2 
komen en toch wil (moet) de vrije 

kalk uitharden. Die vrije, ongebon-
den kalkdeeltjes gaan dan een weg 
‘zoeken’ naar de plek waar wel CO2 
is, en dat is in de buitenlucht, aan de 
buitenzijde van de nieuw gemetsel-
de muur. Als het CO2 en de kalk met 
elkaar in contact komen, ontstaat er 
een witte uitslag; ook wel ‘uitbloeiin-
gen’ genoemd. Dat is wat je soms op 
muren ziet.

Hoe voorkomen?
De vorming van wit-
te plekken op mu-
ren heeft overigens 
niets te maken met 
de kwaliteit van de 
mortel. Het zijn de 
omstandigheden 
die dit veroorzaken. 
Daarom een tip: 
dek de bovenzijde 
van de muur af als 
er tijdens (of tot 
twee dagen na) het 
metselen regen is 
voorspeld. Zo kan 
er geen water in de 
stenen en het ce-
ment dringen.

Kun je het daarmee helemaal voor-
komen? Nee, want soms moet je de 
oorzaak van witte muren zoeken in 
andere stoffen die al in de stenen 
zitten. Die plekken kun je niet zelf 
verwijderen; daar moet echt een 
vakman aan te pas komen. De kans 
bestaat namelijk dat je de muur al-
leen maar onaantrekkelijker maakt 
om naar te kijken.

Bloeiende stenen

Cement+water
(hydrateren)

Calciumhydroxide

Kooldioxide
(carbonateren)

Calciumcarbonaat (CaCO3)

Gunstige  
weersomstandigheden

Ongunstige  
weersomstandigheden

Kooldioxide

(CO2)

(CO2)

 FIGUUR 1

 FIGUUR 2
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