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Det spejlvendte
Mmenneske

Et tveaegget svaerd

Kemi er for mange, og med god grund, forbundet
med fagets uheldige sider. De fleste kaeder kemi sam-
men med sprejtede mandariner, ukrudtsfjernere som
Roundup eller skadelig kemi i barnenes legetgj. Og ver-
dens nok mest udskeeldte molekyle er kuldioxid. Der er
masser af grunde til at opfatte begrebet negativt. Men
alt er kemi - mennesker, dyr, plastik og tagpap. Og
moderne teknologiske fremskridt gdr hdnd i hdnd med
kemiens udvikling.

Kemi spiller en hovedrolle i at l@se udfordringer
som klimaforandringer og forurening i samfundet. Sam-
tidig skylder vi kemien en tak for vores hgje levealder.
Kemikere har udviklet medicin til behandling af bade
infektionssygdomme og kreeft. For slet ikke at tale om
deres forarbejdninger af molekyler i naturgas, som
beriger vores boliger med alt fra margretheskdle til pla-
stikbetter, bordplader og fladskeerme.

Kemi er ogsd et helt centralt fag for Danmarks
gkonomi. Mange af vores store eksportvirksomheder
som Novo Nordisk, Novozymes, Lundbeck, Haldor
Topswe og Leo Pharma er baseret p& kemi. Andre virk-
somheder som Arla, Velux, Carlsberg og Vestas og et
hav af mindre virksomheder er dybt afheengige af, at
vi uddanner kemikere pd& hgjt niveau, som bidrager til
udvikling af medicin, fedevarer og vindmeller.

Som kemiker har jeg en mulighed for at udbrede
kendskabet til kemiens tveseggede sveerd. Det leerte
jeg tidligt i min karriere. 11985 rejste jeg til Cornell Uni-

Christoffer Wilhelm Eckersbergs maleri Kvinde foran spejl fra
1841 haenger pd Den Hirschsprungske Samling i Kebenhavn.
Veerket inviterer beskueren til at overveje, hvad eller hvem vi
ser, ndr vi betragter vores eget spejlbillede.

// Den Hirschsprungske Samling
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versity i New York, hvor jeg havde fdet et forskningsop-
hold hos kemiker og Nobelpristager Roald Hoffmann.
Hoffmann er fedt i Polen i 1937 og et af de f& jedebern,
der overlevede nazisternes reedsler under Anden Ver-
denskrig, da det lykkedes ham og hans mor at flygte
fra en arbejdslejr. Efter krigen rejste Hoffmann til USA
og begyndte sin videnskabelige karriere. For os begge
blev rejsen til USA afgerende for vores forskerliv.

Hoffmanns forskning banede vejen for, at vii dag
forstdr, hvorfor molekyler ser ud, som de ger, og hvorfor
de reagerer, som de ger. Med afseet i hans resultater
har kemikere fremstillet alt fra syntetisk vitamin B, til
nye former for antibiotika og baeredygtig transport af
energi. Men han stdr ogsd bag populeerformidling som
tv-serien The World of Chemistry with Roald Hoffmann
p& den amerikanske Public Broadcasting Service og
bogen The Same and Not the Same om dualiteten
under kemiens overflade, der er oversat til fem sprog
og modtog den tyske kemiindustris litteraturpris i 1997.
Sammen med p-pillens fader, den amerikanske kemiker
Carl Djerassi, skrev han ogsé teaterstykket Oxygen,
som er oversat til 18 sprog.

I min egen forskning har jeg forsegt at udvikle nye
og mere baeredygtige kemiske reaktioner. Jeg arbejder
med at udvikle fremstillingsmetoder til molekyler, som
kan optreede som spejlbilleder af hinanden. Denne
forskning har fundet vej ud i den kemiske industri til
mere effektiv og mere miljevenlig fremstilling af blandt
andet medicin. Piller til behandling af migreene med et
mindre spor af affald efter sig for eksempel. Men hvis vi
skal forst&d molekyler, der kan optreede som spejlbilled-
er af hinanden, skal vi starte med at kigge ind i os selv
og ud i naturen.

Efterab naturen

Mennesker bestdr af et helt ufatteligt stort antal
molekyler. Skulle en kemiker bygge en ung teenager
p& 45 kg, ville det kreeve en kasse med cirka 1x10%
molekyler. Et tal med hele 27 nuller efter 1-tallet. Cirka
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60 % af molekylerne skulle veere vandmolekyler. Andre
molekyler i kassen skulle veere proteiner, fedtstoffer,
kulhydrater og hydroxyapatit, som knoglerne er opbyg-
get af. Selv om teenageren bestdr af mange forskellige
molekyler, udger kun seks grundstoffer 99 % af puber-
tetsbarnets vaegt: oxygen, kulstof, hydrogen, nitrogen,
kalcium og fosfor. Hos mennesker sker dannelsen af de
livsvigtige molekyler helt af sig selv, s der med tiden
vokser en segte teenager med musik i arerne frem.
Naturens kemi er uovertruffen, og alle dens reak-
tioner er udviklet til perfektion gennem milliarder af dr.
Nar solen rammer de lysegrenne begeblade i fordret,
starter en eeldgammel kemisk proces, som sandsynlig-
vis har fundet sted i mere end 3,7 milliarder &r. Den hed-
der fotosyntesen og er ikke kun den vigtigste proces
pd kloden, den er ogsé en af de eldste. Med hjeelp fra

Fotosyntesen i planternes blade omseetter kuldioxid og vand til
kulhydrater og danner det livgivende ilt som affaldsprodukt.
// Vaclav Volrab/Alamy Stock Photo
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solen omdanner planter kuldioxid og vand til kulhydra-
ter, der enten direkte eller indirekte er energigrundlaget
for nassten alle skosystemer. Intet gér til spilde i natu-
ren, og affaldsproduktet er O,, bedre kendt som ilt, som
er det molekyle, vi mennesker optager fra lungerne, nér
vi treekker vejret, og som blodet bringer rundt i kroppen
til alle vores celler.

Naturens mangfoldighed er baseret pd& dens evne
til at styre kemiske reaktioner som fotosyntesen og kun
danne lige preecis de molekyler, der er brug for. Meget
af den gregnne og beeredygtige kemi, som kemikere
udvikler i laboratorierne i disse ér, efterligner naturens
principper i hdb om at gaere fremtidens produkter mere
beeredygtige, mindre miljgbelastende og med for
eksempel feerre medicinske bivirkninger. Men hvis vi
skal efterligne naturen, skal vi kende den.

Kemi handler om molekyler, og molekyler bestdr
af atomer, der holdes sammen ved hjeelp af kemi-
ske bindinger. Atomer har en kerne med protoner og
neutroner. Protoner har en positiv ladning, hvorimod
neutroner er uden ladning. Omkring atomkernen svee-
ver de negativt ladede elektroner, som holdes fast til
atomkernen af protonernes positive ladning. Kemiske
bindinger er elektroner, der finder sammen i et feelles-
skab, og molekyler dannes ved kemiske reaktioner, nér
elektroner finder sammen i nye feellesskaber. Uanset
om de foregdr i en teenager, et begetree eller et kemisk
laboratorium.

Lille spejl pé vaeggen der

Nar vi stér foran spejlet om morgenen med tand-
bersten i munden, er det en treet og spejlvendt udgave
af os selv, vi betragter. Blinker vi med venstre gje, blin-
ker spejlbilledets hajre gje tilbage. Vinker vi med hajre
hdnd, hilser spejlbilledet med venstre hdnd. Og hvis
vi kunne lyne op og kigge ind i os selv, ville vi se, at de
indre organer ogsd eendrer plads i spejlet.

Alle organer er neje afstemt i forhold til hinanden.
Venstre lunge er mindre end den hgjre for at give plads
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til hjertet i venstre side af brystet, og hovedpulsdre og
bloddrer er ligeledes placeret, s& de passerind i den
asymmetriske krop. Den venstre nyre sidder hajere
oppe end den hgjre og er normalt den starste. Leveren
og galdebleeren finder vi i hgjre side, hvorimod milten
sidder i venstre halvdel. Mavesaekken ligger ogsé i ven-
stre side af kroppen og er forbundet med tarmen i hgjre
side. Hos maend er den hgjre testikel normalt starst og
placeret hgjest.

| spejlet bytter ydre som indre plads, men vores
asymmetri kommer ogsa til udtryk p& andre mdader:
De fleste mennesker er hajrehdndede og har en bedre
lugtesans i hgjre neesebor end venstre neesebor. Og
mennesker er ikke de eneste asymmetriske vaesner.
Ogsd hunde, katte, keer og krokodiller - for bare at
nzevne nogle - har alle hjertet i venstre side af kroppen.

Kroppens organer er spejlvendte, ligesom vores hgjre hdnd
bliver til venstre hdnd i spejlet. 1 ud af 10.000 mennesker er fadt
med spejlvendte organer. Tilstanden hedder situs inversus.

// Jonathon Rosen
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Men hvorfor eksisterer mennesker, kryb og firbenede
veesner kun i én spejlbilledform?

Vi skal tilbage til molekylerne, som ogsé kan
optraede som spejlbilleder af hinanden. Preecis ligesom
vores venstre h&nd er et spejlbillede af hajre hdnd. De
er ens, og s& alligevel ikke. Vores haender er tredimen-
sionelt forskellige. Det kan vi let overbevise os selv om
ved at lzegge den ene hdnd over den anden med hdnd-
fladerne nedad: Heenderne deekker ikke hinanden -
den ene hdnds lillefinger flugter med den anden hdnds
tommelfinger. Vores hgjre hdnd passer som hdnd i en
hajrehdndshandske, mens hgjre fod passer som fod i
hose med hgjre sko.

Holder man en model af et molekyle op foran et
spejl, kan molekylet i spejlet veere forskelligt fra det i
h&nden. Molekylet er asymmetrisk. De asymmetriske
molekyler styrer mange kemiske reaktioner i kroppen,
men vi finder kun den ene spejlbilledform af moleky-
lerne i mennesker. Og det er hgjst sandsynligt derfor, vi
lever som asymmetriske veesner, der kun optreederi én
spejlbilledform. Men der er altid undtagelser.

Spejlvendt indeni

11835 dede engleenderen John Reid i en alder af
48 &r. Han levede et liv uden store helbredsmaessige
problemer, og dedsfaldet var derfor uventet for Reids
leege, den unge Thomas Watson, som senere blev laege
for den engelske dronning Victoria. Watson foretog
derfor en obduktion af Reid. Til sin store overraskelse
opdagede han, at Reids hjerte sad i den forkerte side
af brystet, at leveren sad i venstre side, og at alle de
@vrige indre organer ogsd var spejlvendte.

Da Watson praesenterede sin opdagelse pd et
made for kirurger i London 11836, fortalte en af de mest
fremtreedende engelske kirurger p& daveerende tids-
punkt, Sir Astley, at han kort forinden havde obduceret
den 73-drige kvinde Susan Wright, som ogsd viste sig at
veere fuldsteendig spejlvendt indvendig. Feenomenet er
i dag kendt under navnet situs inversus, men for bdde
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Watson og Sir Astley var de spejlvendte mennesker en
gdde - ikke mindst fordi b&dde Reid og Wright mod for-
ventning var hejrehdndede.

Situs inversus er en arvelig tilstand og rammer én
ud af 10.000 personer. Mange James Bond-fans kender
mdske allerede situs inversus fra lan Flemings sjette
bog, Dr. No, der udkom i 1958. | bogen stjeeler skurken
Dr. No en million dollars i guld fra det kinesiske syndikat
Tong, som skyder ham i venstre side af brystet. Til alt
held sidder Dr. Nos hjerte i hgjre side af brystet, og han
overlever. Det ger han til gengeeld ikke, da han afslerer
sit spejlvendte indre for James Bond.

Situs inversus er ogs& navnet p& den sidste
mission i Hitman-spillet fra 2014, hvor antagonisten
Erich Soders’ organer er spejlvendte. Da han far be-
hov for en hjertetransplantation pd et hgjteknologisk
japansk hospital, overvejer leegerne at draesbe ham ved
at indsaette et normalt hjerte, som han umuligt kan
overleve med.

Tilstanden situs inversus er normalt ikke noget
problem, fordi de indre organer og deres placering er
indrettet derefter. Men andre mennesker lider af situs
ambiguus, ogsé kaldet isomerisk defekt eller hetero-
taksi. Hos dem forseger kroppen i fosterstadiet at blive
symmetrisk ved at danne organer med to venstre- eller
hojresider. Personer, der pd denne mdde er mere sym-
metriske end normalt, kan have alvorlige problemer
med hjerte, lunger, mave og tarme. Sygdommen er
sd kritisk, at nogle nyfedte barn ikke overlever. Deres
blodkar til og fra hjertet kan sno den gale vej i forhold
til hjertets form, s& blodets turbulens er forkert, og hjer-
tet fungerer ikke efter hensigten.

Bdde Watson og Sir Astley havde nok forventet, at
personer med situs inversus ville veere venstrehdndede.
Watson overvejede, om det at veere hgjrehdndet kunne
veere kulturelt betinget, men kom til den konklusion,
at vores foretrukne heender er af biologisk oprindelse.
Mere moderne undersagelser har bekreeftet, at perso-
ner med situs inversus overvejende er hgjrehdndede.
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[1950’erne lavede den norske leege og professor
i anatomi Johan Torgersen rentgenundersagelser af
tuberkulosepatienter. Da tuberkulose typisk forekom-
mer i lungerne, fik han taget rentgenbilleder af patient-
erne, som ogsd viste hjertets placering. P& baggrund af
rentgenbillederne undersggte Torgersen, hvor mange
af patienterne der havde situs inversus.

Ud af 998.862 personer havde 122 situs inversus,
og det svarer til cirka 1 ud af 10.000. Torgersen kendte til
yderligere 70 personer med situs inversus. Kun 11 af de
192 personer med situs inversus var venstrehdndede, og
det er samme starrelsesorden, som gar sig geeldende
for personer med hjertet i den normale side. Torgersen
fandt altsd ikke en foreget hyppighed af venstrehdn-
dede hos personer med situs inversus sammenlignet
med personer, hvor hjertet er placeret i venstre side af
brystet.

Med venstre hand

Menneskets asymmetri kommer tydeligst til udtryk
ved, at de fleste af os er hgjrehdndede. Homo sapiens’
forfader, Homo habilis, var ogsé hgjreh&ndet. Fund af
teender fra Homo habilis viser slidmgnstre, som indi-
kerer, at de ligesom os brugte en slags tandstikkere til
at fjerne madrester mellem teenderne. Slidmenstrene
afslerer, at Homo habilis primeert holdt tandstikkerne i
hojre hdnd. Menneskearten har altsd vaeret hajrehdn-
det i mindst to millioner &r.

Fund af mange tusinde &r gamle skeletrester viser,
at knoglerne beerer tegn pd, at personen har brugt
hojre hdnd oftere end venstre hdnd, mens 500.000 &r
gamle hulemalerier afslgrer, at vores forfeedre foretrak
at bruge hgjre hdnd til at male med. Handaftryk i hule-
malerier stammer primeert fra venstreheender og tyder
pd, at vores forfeedre malede med hajre hdnd, mens
de stottede sig til klippesiderne med venstre hdnd og
efterlod et hdndaftryk til nysgerrige, fjerne sleegtninge.

I dag er cirka 10 % af den danske befolkning ven-
streh&ndede. Lidt flere meend end kvinder har hang til

I lan Flemings sjette bog, Dr. No fra 1958, om agent 007 overle-
ver skurken Dr. No et snigskytteangreb, fordi han er fedt med
spejlvendte organer, sd hans hjerte sidder i hgjre side. Normalt
sidder hjertet i venstre side af kroppen.

// PictureLux/The Hollywood Archive/Alamy Stock Photo
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