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HA-1018-a-23-1-o 

Examen HAVO 

2023 
 
 
 

 biologie 
 
 

 

Dit examen bestaat uit 48 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 70 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een open vraag een verklaring, uitleg of berekening gevraagd wordt, worden 
aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of 
berekening ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 1
maandag 15 mei
13.30 - 16.30 uur
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde 
organismen. 
 

Rivierdonderpad in de Leidse grachten 
 
Aaf Verkade is adviseur stadsgrachten en leidt het project vismonitoring in 
Leiden. Tijdens een schoonmaakbeurt van de Leidse grachten trof ze 
rivierdonderpadden aan in de opgeviste rommel.  
 
De rivierdonderpad (Cottus perifretum, afbeelding 1) is een inheemse 
bodemvis die ’s nachts jaagt op vlo-kreeften, waterpissebedden en 
muggenlarven. De rivierdonderpad wordt gemiddeld 13 cm lang. Overdag 
verschuilt de vis zich tussen stenen of boomwortels voor predatoren zoals 
rivierkreeften. 
 
afbeelding 1      

 
 

2p 1 − Noteer twee uiterlijke kenmerken van de rivierdonderpad waaruit blijkt 
dat hij is aangepast aan het leven op de bodem. 

− Licht voor beide kenmerken toe dat ze functioneel zijn voor het leven 
op de bodem.  

 
Door de schoonmaakbeurt van de Leidse grachten wordt de leefomgeving 
van de rivierdonderpad ernstig verstoord. Met het verwijderen van rommel 
zoals winkelwagentjes en visnetten, verdwijnen ook schuilplaatsen voor 
de rivierdonderpad. 

1p 2 Welke biologische term wordt gebruikt voor de leefomgeving van een 
bepaalde soort?  
A ecosysteem 
B habitat 
C populatie 
D voedselweb 
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Om de rivierdonderpadden te helpen, bedacht Verkade 
rivierdonderpaddenhotels. Dat zijn houten kisten (afbeelding 2) die in de 
grachten geplaatst kunnen worden. Zo krijgen de rivierdonderpadden 
extra schuilplekken. 
 
afbeelding 2      

  
 
De rivierdonderpadden kunnen via smalle spleten in het hotel kruipen. Het 
aantal spleten en de grootte ervan, beïnvloeden ook de biotische en 
abiotische factoren voor de rivierdonderpadden in het hotel. 

2p 3 Geef zo’n biotische factor en zo’n abiotische factor.  
Noteer je antwoord als volgt: 
biotisch: … 
abiotisch: … 
 
Tijdens een excursie langs de gracht vertelt Verkade over de 
bedreigingen voor de rivierdonderpad: “Het verdwijnen van schuilplekken 
is niet de enige bedreiging voor de rivierdonderpad. In Nederland worden 
de laatste jaren ook zwartbekgrondels (Neogobius melanostomus) 
waargenomen. Deze vissen komen oorspronkelijk uit gebieden rond de 
Zwarte Zee en de Kaspische Zee. Ze hebben dezelfde levenswijze als de 
rivierdonderpad.” 
Een deelnemer stelt voor om een predator uit de oorspronkelijke 
leefomgeving van de zwartbekgrondel te introduceren. 

1p 4 Geef een argument dat Verkade kan gebruiken om toe te lichten dat het 
introduceren van zo’n predator geen goed idee is. 
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Een bos om op te eten 
 
In 2009 kocht Wouter van Eck een akker waarop jarenlang mais was 
verbouwd. Hij heeft er voedselbos Ketelbroek aangelegd, een combinatie 
van landbouw en natuur (afbeelding 1). 
 
afbeelding 1      

 
 
In het voedselbos staan meer dan 350 verschillende plantensoorten, die 
allemaal iets eetbaars opleveren: notenbomen, tamme kastanjes, kiwi’s, 
bessenstruiken en kruiden als daslook en tijm. Na het planten heeft 
Wouter het gebied met rust gelaten: hij ploegt niet, gebruikt geen mest en 
geen chemische bestrijdingsmiddelen. Hij snoeit en oogst alleen maar.  
 
Op de akkers rondom het voedselbos worden alleen aardappelen 
verbouwd. Zo’n monocultuur is gevoeliger voor plagen dan een 
voedselbos. 

1p 5 Verklaar waardoor een monocultuur gevoelig is voor plagen. 
 
Wouter rijdt niet met machines door zijn bos. Zo wordt het bodemleven 
niet verstoord en blijft de bodem luchtig. 

2p 6 Welke stof nemen plantenwortels op uit een luchtige bodem? En waar 
wordt deze stof voor gebruikt? 
 
 opgenomen stof  wordt gebruikt voor 
 
A koolstofdioxide   dissimilatie 
B koolstofdioxide   fotosynthese 
C zuurstof     dissimilatie 
D zuurstof     fotosynthese 
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In een niet-verstoorde bodem vormen bodemschimmels uitgebreide 
netwerken van schimmeldraden. De schimmels dringen de wortels van 
planten binnen om daar organische stoffen op te nemen. De 
schimmeldraden nemen anorganische stoffen uit de bodem op, die 
vervolgens ook gebruikt worden door de plant. 

1p 7 Noteer de naam van deze vorm van symbiose. 
 
Wouter gebruikt geen kunstmest of compost in zijn voedselbos. Bladeren 
die van de bomen vallen en kruidachtige planten die afsterven, voegen 
voldoende organische stof toe aan de bodem. De organische 
stikstofverbindingen worden in verschillende stappen door 
bodembacteriën omgezet naar nitraat (NO3

–). 
Groepen bodembacteriën zijn: 
1 denitrificerende bacteriën 
2 nitraatbacteriën 
3 nitrietbacteriën 
4 rottingsbacteriën 

2p 8 Welke van deze bacteriën zijn achtereenvolgens betrokken bij de 
omzetting van organische stikstofverbindingen naar nitraat? Noteer de 
betreffende nummers in de juiste volgorde. 
 
Wouter heeft een aantal olijfwilgen aangeplant in het voedselbos. Deze 
struiken met eetbare rode bessen bezitten wortelknolletjes waarin 
bacteriën leven. De bacteriën binden stikstof (N2) uit de lucht, waardoor 
een stof ontstaat die de planten kunnen gebruiken voor het maken van 
organische stikstofverbindingen. In afbeelding 2 is dit proces schematisch 
weergegeven. 
 
afbeelding 2      

 
 
In afbeelding 2 moeten op de plaats van de nummers de volgende stoffen 
en processen ingevuld worden: 
− aminozuur 
− NH3 
− stikstofassimilatie 
− stikstoffixatie 

2p 9 Schrijf de nummers 1 tot en met 4 onder elkaar en noteer de naam van de 
bijbehorende stof of van het bijbehorende proces erachter. 
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De abiotische factoren in het voedselbos variëren sterk van plaats tot 
plaats. Daslook (afbeelding 3), met blaadjes die naar knoflook smaken, 
groeit goed op schaduwrijke plaatsen. Tijm (afbeelding 4), een kruid dat in 
veel gerechten wordt gebruikt, groeit alleen op zonnige open plaatsen.  
 
afbeelding 3      afbeelding 4      

  
 
De optimumkrommes voor lichtsterkte van daslook en tijm worden 
vergeleken. 

1p 10 Welke uitspraak hierover is juist? 
A Bij daslook ligt de maximumwaarde hoger. 
B Bij daslook ligt de minimumwaarde lager. 
C Bij daslook ligt het optimum hoger. 
 
Schaduwplanten hebben meestal grotere, dunnere bladeren met een 
dunnere cuticula (waslaag) dan planten die in de volle zon groeien. 

2p 11 − Verklaar dat bladeren van een schaduwplant meestal groter zijn.  
− Verklaar dat bladeren van een schaduwplant meestal een dunnere 

cuticula bezitten. 
 
In Ketelbroek staan ook bomen en struiken uit andere delen van de 
wereld, zoals de Sichuan-peperboom uit China, de Siberische honingbes 
en de Koreaanse pijnboom. Soms kunnen geïmporteerde plantensoorten 
zich vestigen in Nederlandse ecosystemen.  

1p 12 Noteer de biologische term voor een organisme dat zich door menselijke 
activiteiten heeft gevestigd in een gebied waar het oorspronkelijk niet 
vandaan komt. 
 
Ketelbroek is nog lang niet uitgegroeid. De totale massa aan bomen en 
struiken zal nog flink groter worden. In tegenstelling tot een maisakker 
kan het voedselbos daardoor bijdragen aan het terugdringen van het 
versterkt broeikaseffect. 

1p 13 Licht toe dat de groei van het voedselbos wel bijdraagt aan het 
terugdringen van het versterkt broeikaseffect, maar de teelt van mais niet. 
 

Pagina: 10Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 
HA-1018-a-23-1-o 7 / 24 lees verder ►►►

Spoedkeizersnede 
 
Layla is verloskundige. Ze begeleidt de zwangere Monique vanaf de prille 
zwangerschap tot en met de bevalling. 
 
Monique kocht een zwangerschapstest bij de drogist nadat haar 
menstruatie uitbleef. Zo’n test toont het hormoon HCG in de urine aan. 
Het embryonaal deel van de placenta produceert gedurende het begin van 
de zwangerschap steeds meer HCG, dat in het bloed van de moeder 
terechtkomt.  
Enkele bloedvaten zijn:  
1 longader 
2 longslagader 
3 nierader 
4 nierslagader 
5 ader van de baarmoeder 
6 slagader van de baarmoeder 

2p 14 Via welke van deze bloedvaten gaat een HCG-molecuul achtereenvolgens 
op de kortste route van de placenta naar de voorurine? Noteer de 
betreffende nummers in de juiste volgorde.  
 
Bij elk bezoek controleert Layla Moniques bloeddruk. Bij sommige 
zwangere vrouwen komt namelijk een afwijkende bloeddruk voor die 
ongunstig kan zijn voor de foetus.  
De afwijkende bloeddruk ontstaat doordat stoffen uit de placenta de 
slagadertjes in het lichaam van de moeder laten vernauwen.  

2p 15 Neemt door het vernauwen de bovendruk af of toe? En de onderdruk? 
 
 bovendruk  onderdruk 
 
A neemt af  neemt af 
B neemt af  neemt toe 
C neemt toe  neemt af 
D neemt toe  neemt toe 
 
Layla legt uit aan Monique hoe ze de weeën (samentrekkingen van de 
baarmoederwand) tijdens de bevalling zo goed mogelijk kan opvangen: 
“In het begin is zuchten (rustige buikademhaling) gunstig voor de 
voortgang van de bevalling. Wanneer een wee te heftig wordt, kan je 
overgaan op puffen (snelle borstademhaling) zodat er nog niet te veel 
druk op de baarmoeder gezet wordt.” 

1p 16 Beredeneer dat buikademhaling een te hoge druk op de baarmoeder kan 
veroorzaken. 
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Layla wordt gebeld als de weeën bij Monique zijn begonnen. Als na een 
paar uur de bevalling niet snel genoeg vordert, stuurt Layla Monique naar 
het ziekenhuis. Daar draagt Layla de bevalling over aan de gynaecoloog. 
De gynaecoloog legt twee banden met meetapparatuur om Moniques buik 
om via een cardiotocograaf de hartactiviteit van de baby en de 
weeënactiviteit van de baarmoeder te registreren (afbeelding 1). 
De registratie is te zien op een 
monitor en wordt geprint op  
een rol papier: het 
cardiotocogram (CTG). 
In afbeelding 2 is een deel van 
een CTG afgebeeld. Aan de 
bovenste lijn is te zien dat de 
hartslagfrequentie van de baby 
ligt tussen 110 en 150 slagen 
per minuut. De onderste lijn 
geeft de druk op de buikwand 
weer, die tijdens een wee 
ongeveer verdubbeld is.  
 

 
afbeelding 1      

 

afbeelding 2      

 
 
De frequentie waarmee weeën optreden, kan worden uitgedrukt in het 
aantal weeën per 10 minuten. 

1p 17 Hoeveel weeën zijn er gemiddeld per 10 minuten volgens het CTG in 
afbeelding 2? Noteer je antwoord als een geheel getal. 
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De hartslagfrequentie van een ongeboren baby ligt normaal tussen 110 en 
150 slagen per minuut. De gynaecoloog leest het CTG regelmatig af. Ze 
let daarbij onder andere op versnellingen en vertragingen van de 
hartslagfrequentie in combinatie met de weeënactiviteit. 
 
Aan de hand van het CTG kan de gynaecoloog bepalen hoe het met de 
baby gaat. 
Drie situaties die kunnen worden afgeleid uit een CTG zijn: 
1 De baby reageert op een wee met een verhoogde afgifte van 

noradrenaline.  
2 Tijdens een wee is de activiteit van het parasympatisch zenuwstelsel 

van de baby verhoogd. 
3 De bloedstroom naar de baby is langer dan drie minuten ernstig 

verstoord. 
 
In afbeelding 3 zijn drie delen van CTG’s aangegeven met P, Q en R. 
 
afbeelding 3      

 
 

1p 18 Schrijf de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar en noteer de letter van het deel 
van het CTG erachter dat wijst op de betreffende situatie.  
 
Het CTG van Monique wijst erop dat de bloedstroom naar haar baby 
verstoord is. De gynaecoloog voert daarom een bloedonderzoek uit. Via 
de vagina van Monique neemt zij een druppeltje bloed af uit de hoofdhuid 
van de baby. Hiervan wordt de pH bepaald. Wanneer de pH van dit bloed 
lager is dan 7,2 moet de baby snel geboren worden. 
 
Een lage pH van bloed wijst op zuurstofgebrek. Een lage pH wordt 
namelijk veroorzaakt door een veel te hoge CO2-concentratie in het bloed.  

1p 19 Verklaar dat bij een te hoge CO2-concentratie in het bloed ook sprake zal 
zijn van zuurstofgebrek. 
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De pH van het bloed van de baby is 7,1. Omdat de bevalling niet vordert, 
besluit de gynaecoloog in overleg met Monique tot een keizersnede. 
Monique krijgt eerst een ruggenprik. Hierbij wordt een verdovend middel 
gespoten in het vocht rondom het ruggenmerg. Dit middel blokkeert daar 
de impulsgeleiding over de uitlopers van bepaalde cellen van het perifeer 
zenuwstelsel. Pijn in het onderlichaam wordt hierdoor niet door de 
hersenen waargenomen. 

1p 20 Op welk type cellen grijpt dit verdovende middel aan waardoor pijn niet 
wordt waargenomen? 
A op bewegingszenuwcellen 
B op gevoelszenuwcellen 
C op schakelcellen 
 

2p 21 Schrijf de nummers 1 tot en met 4 onder elkaar en noteer erachter welke 
woorden op de betreffende plaats moeten worden ingevuld. 
 

Hieronder is een beschrijving van 
de operatie weergegeven. Op vier 
plaatsen zijn een aantal woorden 
weggelaten. 
 
De gynaecoloog maakt een 
horizontale snede vlak boven het 
schaambeen (afbeelding 4).  
Na de snede door …(1)… wordt 
…(2)… doorgesneden.  
Door …(3)… opzij te duwen opent 
ze de buikholte.  
Vervolgens wordt …(4)… naar 
beneden geschoven. Daarna maakt 
ze een dwarse snede in de 
baarmoeder en haalt ze de baby 
eruit.  
 
De woorden die in de beschrijving 
zijn weggelaten zijn: 
− de blaas 
− de huid 
− de laag vet- en bindweefsel 
− het buikspierweefsel 

afbeelding 4      
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Nadat de baby is geboren, wordt de navelstreng doorgeknipt. Monique 
krijgt een hormoon toegediend om de baarmoeder te laten samentrekken, 
waardoor overmatig bloedverlies wordt voorkomen. Dit is hetzelfde 
hormoon dat aan het begin van de bevalling de weeën opwekte. 

1p 22 Noteer de naam van het toegediende hormoon. 
 
Monique kijkt mee hoe haar baby gecontroleerd wordt. De kleur, hartslag, 
ademhaling en spierspanning zijn goed. Ook de reflexen zoals de 
pupilreflex zijn in orde. 

2p 23 Welke prikkel is geschikt om de pupilreflex te testen? En welke spieren in 
de iris trekken samen tijdens de pupilreflex? 
 
 prikkel voor pupilreflex samentrekkende spieren 
 
A een voorwerp richting  kringspieren 

het oog bewegen 
B een voorwerp richting  straalsgewijs lopende spieren 

het oog bewegen 
C licht in het oog   kringspieren  

schijnen 
D licht in het oog   straalsgewijs lopende spieren 

schijnen 
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Planten ‘horen’ bijen vliegen 
 
Onderzoekers hebben ontdekt dat planten kunnen reageren op het geluid 
van passerende bestuivers.  
 
De onderzoekers lieten 
teunisbloemen (afbeelding 1) 
het geluid van een vliegende 
honingbij ‘horen’. De 
bloemen bleken in reactie 
daarop veel zoetere nectar 
te gaan produceren. Volgens 
de onderzoekers 
functioneren de bloemen van 
de plant als gehoororgaan. 

afbeelding 1      

 
“We ontdekten dat de bloemen door deze geluiden gingen trillen”, zo 
schrijven de onderzoekers. Wat hun verder opviel, is dat de bloemen wel 
reageerden op de geluiden van bestuivers, maar niet op geluiden met een 
hogere frequentie. 
 
Nectar wordt gemaakt door klieren in de bloembeker en bevat een hoge 
concentratie aan suikers. 

1p 24 Noteer via welk type vaten suikers worden getransporteerd naar de 
nectarklieren. 
 
Teunisbloemen zijn in staat tot zelfbestuiving. Door meer bestuivers te 
lokken, wordt de kans op kruisbestuiving (met stuifmeel van een andere 
teunisbloem-plant) groter. 

2p 25 Leg uit dat voortplanting door kruisbestuiving voor de teunisbloem 
evolutionair voordeliger is dan voortplanting door zelfbestuiving.  
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De onderzoekers schreven het volgende in hun publicatie: 
 

Kunnen planten geluidsgolven waarnemen en daarop reageren?  1 
Als dat zo is, zou een plant meer bestuivers kunnen lokken.  2 
Stel dat planten de geluidsgolven van honingbijen kunnen opvangen 3 
en dan hun nectar aantrekkelijker kunnen maken, dan verwachten we 4 
dat de bloem zal gaan trillen en zoetere nectar zal produceren na 5 
blootstelling aan het geluid van een vliegende honingbij.  6 
We gebruikten teunisbloemen (Oenothera drummondii), waarvan de 7 
honingbij de voornaamste bestuiver is.  8 
We maten de trillingen van de bloembladeren en de suikerconcentratie 9 
in de nectar in reactie op geluidsopnames van bestuivers en 10 
synthetische geluiden van verschillende frequenties.  11 
Wat blijkt: zowel het geluid van bestuivers als een synthetisch geluid 12 
met een overeenkomstige frequentie veroorzaakt trillingen in de 13 
bloembladeren die leiden tot een snelle toename in de 14 
suikerconcentratie van de nectar.15 

 
1p 26 In welke regel begint de zin die de hypothese van de onderzoekers bevat? 

A in regel 2 
B in regel 3 
C in regel 7 
D in regel 9 
E in regel 12 
 

1p 27 In welke regel begint de beschrijving van het werkplan dat de 
onderzoekers gevolgd hebben? 
A in regel 2 
B in regel 3 
C in regel 7 
D in regel 9 
E in regel 12 
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In afbeelding 2 is de suikerconcentratie weergegeven van de nectar na 
stilte, na een hoog geluid, na een laag geluid (met dezelfde frequentie als 
het geluid van honingbijen) en na het afspelen van een geluidsopname 
van een echte honingbij. De suikerconcentratie is uitgedrukt in de brix-
waarde. Hoe hoger deze waarde, hoe hoger de suikerconcentratie. 
 
afbeelding 2      

 
 
Doordat bijen verschil in suikerconcentratie kunnen waarnemen, zullen ze 
met name bloemen gaan bezoeken die nectar met een hoge 
suikerconcentratie produceren. Als de brix-waarde meer dan 3% 
toeneemt, kunnen honingbijen dit waarnemen. 

2p 28 Licht toe, aan de hand van een berekening, of de toename in brix-waarde 
na het afspelen van honingbij-geluid waarneembaar is voor een honingbij. 
 
Wat opvalt, is dat de planten niet op alle trillingen reageren. 
Teunisbloemen produceren wel zoetere nectar na het waarnemen van de 
geluidsfrequentie van hun bestuivers, maar reageren niet of nauwelijks op 
geluiden met een hogere frequentie. 

1p 29 Verklaar het voordeel hiervan voor de teunisbloem.  
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Bèta-thalassemie genezen met stamceltransplantatie 
 
Bij zijn geboorte leek Ryan gezond. Als het jongetje een half jaar oud is, 
blijkt hij echter onvoldoende gegroeid te zijn en ziet hij erg bleek. 
 
Na bloedonderzoek blijkt Ryan de ziekte bèta-thalassemie te hebben, een 
erfelijke ziekte als gevolg van een mutatie in een gen voor hemoglobine. 
De mutatie veroorzaakt een verhoogde afbraak van rode bloedcellen. De 
ziekte kan worden behandeld met stamcellen uit het beenmerg van een 
donor. 
 
Stamcellen uit het beenmerg doorlopen verschillende stadia voordat ze 
als reticulocyten in de bloedbaan komen (afbeelding 1). Vervolgens 
ontwikkelen ze zich daar in 24 uur tot erytrocyten: rijpe rode bloedcellen. 
 
afbeelding 1      

 
 
Stamcellen uit het beenmerg ontwikkelen zich tot rode bloedcellen. 

1p 30 Wat is de naam van dit proces? 
A adaptatie 
B differentiatie 
C expressie 
D evolutie 
E selectie 
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Rijpe rode bloedcellen leven gemiddeld drie maanden, maar bij Ryan 
worden ze al na enkele dagen afgebroken. Om het tekort aan rode 
bloedcellen gedeeltelijk te compenseren, is de activiteit van het rode 
beenmerg verhoogd.  
 
Een medisch laborant maakt een preparaat van een druppel bloed van 
Ryan en bepaalt met de microscoop de verhouding tussen de 
reticulocyten en de rijpe rode bloedcellen. In afbeelding 2 zijn twee 
bloedbeelden te zien, een ervan is dat van Ryan, het andere is een 
normaal bloedbeeld. 
 
afbeelding 2      

bloedbeeld 1 bloedbeeld 2 
 

2p 31 Welk bloedbeeld is van Ryan? En wat is daarin afwijkend? 
 
 bloedbeeld Ryan  afwijkend 
 
A bloedbeeld 1    er zijn relatief veel reticulocyten 
B bloedbeeld 1    er zijn relatief weinig reticulocyten 
C bloedbeeld 2    er zijn relatief veel reticulocyten 
D bloedbeeld 2    er zijn relatief weinig reticulocyten  
 
Door het tekort aan rode bloedcellen in zijn bloed heeft Ryan een 
verhoogde hartslagfrequentie. 

2p 32 Leg uit dat de hartslagfrequentie bij bèta-thalassemiepatiënten hoger 
moet zijn dan normaal. 
 
De verhoogde activiteit van het beenmerg wordt veroorzaakt door een 
verhoogde afgifte van een bepaald hormoon.  

1p 33 Noteer de naam van dit hormoon. 
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Ryan krijgt elke drie weken een bloedtransfusie via een infuus in een 
bloedvat in zijn arm. Afbeelding 3 is een schematische tekening van de 
bloedsomloop. 
 
afbeelding 3      

 
 

1p 34 Welke letter geeft het bloedvat aan waarin het infuus wordt aangelegd? 
A letter P 
B letter Q 
C letter R 
D letter S 
 
Er is geen medicijn voor bèta-thalassemie. Alleen een stamcel-
transplantatie kan Ryan genezen. Er bestaan twee typen 
stamceltransplantaties: één waarbij stamcellen van de patiënt zelf 
gebruikt worden, en één waarbij stamcellen afkomstig zijn van een donor. 

1p 35 Verklaar dat een stamceltransplantatie met Ryans eigen stamcellen niet 
tot zijn genezing zal leiden. 
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Bij een stamceltransplantatie voor een bèta-thalassemiepatiënt worden de 
stamcellen van de patiënt gedood en vervangen door stamcellen van een 
donor. Een deel van deze stamcellen zal zich ontwikkelen tot rode 
bloedcellen, een ander deel tot afweercellen. Het is belangrijk dat 
bepaalde membraaneiwitten (HLA-eiwitten) van de donorcellen zo veel 
mogelijk overeenkomen met die van de patiënt om een immuunreactie te 
voorkómen. Deze immuunreactie ontstaat als de gedoneerde stamcellen 
die zich tot afweercellen hebben ontwikkeld, de HLA-eiwitten van de 
patiënt als lichaamsvreemd herkennen. 
 
Over de immuunreactie die kan optreden na de stamceltransplantatie 
worden de volgende uitspraken gedaan: 
1 Bij de immuunreactie zijn de HLA-eiwitten de antigenen. 
2 Bij de immuunreactie worden cellen van gezonde weefsels van de 

patiënt aangevallen. 
3 De immuunreactie wordt veroorzaakt doordat de donorstamcellen als 

lichaamsvreemd worden herkend. 
2p 36 Schrijf de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar en noteer erachter of de 

betreffende uitspraak juist of onjuist is. 
 
Bèta-thalassemie erft autosomaal recessief over. Ryans ouders zijn 
beiden drager van het gemuteerde gen, maar hebben geen verschijnselen 
van bèta-thalassemie.  
 
In afbeelding 4 zijn vijf lichaamscellen (P, Q, R, S en T) schematisch 
afgebeeld. In elke cel is slechts één chromosomenpaar getekend. Het 
gemuteerde hemoglobine-gen is met zwart aangegeven. 
 
afbeelding 4      
           P                      Q                        R                       S                       T 

 
 

2p 37 − Welke cel geeft een lichaamscel van Ryan weer?  
− En welke cel geeft een lichaamscel van Ryans moeder weer?  
Noteer je antwoord als volgt: 
Ryan: … 
moeder: … 
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Ryans zus Noa heeft geen bèta-thalassemie, maar ze is mogelijk wel 
drager van de ziekte. 

2p 38 Hoe groot is de kans dat Noa drager is van bèta-thalassemie? 
A 1

4
 

B 1
3

 

C 2
3

 

D 3
4

 

 
Het DNA van Noa wordt onderzocht. Ze blijkt geschikt als donor.  
De kinderarts bespreekt met de ouders van Ryan en Noa het verloop van 
de stamceltransplantatie en de mogelijke risico’s.  
In de dagen voorafgaand aan de stamceltransplantatie krijgt Ryan stoffen 
toegediend waarmee zijn eigen beenmergstamcellen worden gedood. 
Daarna krijgt Ryan de stamcellen van Noa toegediend. Pas na enkele 
weken zal blijken of de gedoneerde stamcellen zich ontwikkelen tot 
nieuwe bloedcellen. 
 
Risico’s voor Ryan bij deze stamceltransplantatie zijn: 
1 Er ontstaat een immuunreactie.  
2 De gedoneerde stamcellen vermenigvuldigen zich niet. 
3 Er is tijdelijk onvoldoende afweer tegen infecties. 
4 Er is tijdelijk een verhoogde kans op bloedingen. 
 
Om deze risico’s te ondervangen of de gevolgen ervan tegen te gaan, zijn 
de volgende behandelingen mogelijk: 
P een transfusie met bloedplaatjes 
Q medicijnen toedienen die de afweer onderdrukken 
R vooraf antibiotica toedienen 
S vooraf beenmerg van Ryan afnemen en invriezen 

2p 39 Welke behandeling past bij welk risico? Schrijf de nummers 1 tot en met 4 
onder elkaar en noteer de letter van de bijbehorende behandeling 
erachter. 
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Mens temde het paard al in de oertijd 
 
Aya volgt de opleiding archeologie aan de hogeschool Saxion. Ze loopt 
stage in Kazachstan op een vindplaats van een prehistorische 
paardenboerderij. Daar wordt onderzocht wanneer de mens voor het eerst 
wilde paarden ging temmen. 
 
Aya selecteert voorwerpen om met behulp van de C14-methode te 
dateren. Bij deze methode wordt in het laboratorium de ouderdom 
bepaald aan de hand van de relatieve hoeveelheid radioactieve koolstof-
isotopen die aanwezig zijn in organische stoffen. Uit de datering blijkt dat 
de paardenboerderij er rond 3500 voor Christus moet hebben gestaan. 
Drie voorwerpen zijn: 
− een paardenbot 
− een houten kom 
− een stenen gebruiksvoorwerp 

1p 40 Noteer welk van deze voorwerpen geschikt is of welke voorwerpen 
geschikt zijn voor de ouderdomsbepaling met de C14-methode. 
 
De paarden werden waarschijnlijk gemolken; dit werd afgeleid uit de 
vondst van melkzuur in de resten van houten kommen. 
Het melkzuur ontstond toen de lactose uit de paardenmelk werd omgezet 
tijdens een bepaald stofwisselingsproces. 

1p 41 Bij welk stofwisselingsproces wordt lactose omgezet in melkzuur? 
A bij aerobe dissimilatie 
B bij anaerobe dissimilatie 
C bij assimilatie 
 
Uit DNA-analyse blijkt dat alle huidige tamme paardenrassen (Equus ferus 
caballus) afstammen van 17 verschillende familiegroepen wilde paarden. 
De genetische variatie in het DNA van de Y-chromosomen van tamme 
paarden blijkt klein te zijn.  
Bij paarden wordt het geslacht op dezelfde manier door de chromosomen 
bepaald als bij mensen.  
 
Aya leest dat de genetische variatie van de Y-chromosomen bij tamme 
paarden is afgenomen als gevolg van fokken (kruisen). 

1p 42 Verklaar hoe door fokken de genetische variatie kan afnemen. 
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Tegenwoordig komen wilde paarden nog steeds voor. Dit zijn 
przewalskipaarden (Equus ferus przewalskii), die te vinden zijn in een 
nationaal park in Mongolië, in enkele dierentuinen, en in een aantal 
natuurgebieden. 
Drie uitspraken over de huidige przewalskipaarden en de huidige tamme 
paarden zijn: 
1 Ze behoren tot dezelfde populatie. 
2 Ze behoren tot dezelfde soort. 
3 Ze behoren tot hetzelfde genus (geslacht). 

2p 43 Schrijf de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar en noteer erachter of de 
betreffende uitspraak juist of onjuist is. 
 
Aya vindt op internet een evolutionaire stamboom van verschillende 
paardenrassen en de ezel (afbeelding 1). 
 
afbeelding 1      

 
 
Aya doet de volgende uitspraken over deze stamboom: 
1 De ezel is de voorouder van alle weergegeven paardenrassen. 
2 Het przewalskipaard is van alle weergegeven paardenrassen het 

meest verwant aan de ezel. 
3 De Franse draver is van alle weergegeven paardenrassen het meest 

verwant aan de Amerikaanse draver. 
2p 44 Schrijf de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar en noteer erachter of de 

betreffende uitspraak juist of onjuist is. 
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Nierstenen in de bocht 
 
De vader van Sem heeft last van nierstenen. Daarom zoekt Sem naar 
informatie over het voorkómen en behandelen ervan. Hierbij komt hij een 
artikel tegen van Amerikaanse wetenschappers die onderzochten of een 
ritje in de achtbaan helpt om nierstenen uit te plassen. 
 
Nierstenen (afbeelding 1) ontstaan wanneer calciumzouten in de urine 
slecht oplossen en vervolgens kristallen vormen die steeds groter worden. 
Kleine nierstenen worden gewoon uitgeplast, maar grotere kunnen vast 
blijven zitten.  
 
afbeelding 1      

 
 
Calcium-ionen worden via de nieren uitgescheiden.  
Een aantal delen van het uitscheidingsstelsel die door een calcium-ion 
gepasseerd worden zijn:  
1 blaas 
2 glomerulus 
3 nierbuisje 
4 urinebuis 
5 urineleider 
6 verzamelbuisje 

1p 45 In welke volgorde passeert het calcium-ion deze delen op de kortste weg 
van de nierslagader tot en met het uitplassen? Noteer de nummers in de 
juiste volgorde. 
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De Amerikaanse wetenschappers maakten een siliconen model van de 
nier van iemand met nierstenen (afbeelding 2). In dit model werden 
nierstenen op die posities geplaatst die overeenkomen met de plaatsen 
waar ze zaten in de echte nier (aangegeven met zwarte stippen). Hierna 
werd het model gevuld met urine en vervolgens verpakt in een rugzak. De 
rugzak werd rechtop vastgezet op een stoel van een achtbaan-wagentje. 
Na een ritje werd gecontroleerd waar de nierstenen zich bevonden. 
Nierstenen die zich in het reservoir onder in het model bevonden, werden 
beschouwd als uitgeplast.  
 
afbeelding 2      

 
 

2p 46 Met welk deel van de nier komt plaats P overeen? En plaats Q?  
 
 plaats P    plaats Q 
 
A niermerg    nierbekken 
B niermerg    urineleider 
C nierschors    nierbekken 
D nierschors    urineleider 
 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
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In tabel 1 staan de resultaten van het experiment. Aangegeven is hoeveel 
van het aantal geteste nierstenen na een rit in de achtbaan in het 
opvangreservoir terecht zijn gekomen (‘uitgeplast’). Er zijn verschillende 
formaten nierstenen getest. 
 
tabel 1  

 aantal uitgeplaste / aantal geteste 
nierstenen 

 

positie van 
de geteste 
nierstenen 

grootte van de nierstenen  
totaal 5 mm3 14 mm3 65 mm3 

hoog 4 / 5  4 / 5 6 / 11 67% 
midden 3 / 7 2 / 6 1 / 2  40% 
laag 2 / 8 2 / 9 3 / 7 29% 
totaal 45% 40% 50% 45% 

 
1p 47 Wat is de afhankelijke variabele in dit onderzoek? 

A de positie van de geteste nierstenen 
B de grootte van de nierstenen 
C het aandeel uitgeplaste nierstenen 
 
Over de resultaten van het onderzoek worden de volgende uitspraken 
gedaan: 
1 Hoe groter een niersteen, hoe kleiner de kans dat hij wordt uitgeplast. 
2 Hoe hoger een niersteen zich bevindt, hoe groter de kans dat hij wordt 

uitgeplast. 
2p 48 Welke uitspraak is juist? 

A geen van beide 
B alleen 1 
C alleen 2 
D zowel 1 als 2  
 
 
 
 
 

einde  

Bronvermelding 
Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 
behorende correctievoorschrift. 
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Examen HAVO 

2023 
 
 
 

 biologie 
 
 

 

Dit examen bestaat uit 46 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 70 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een open vraag een verklaring, uitleg of berekening gevraagd wordt, worden 
aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of 
berekening ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 2
tijdsduur: 3 uur
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde 
organismen. 
 

Designerkatten 
 
Romy wil graag een kat. Ze ziet op internet 
advertenties waarin katten worden 
aangeboden zonder vacht (sfinx-katten, 
afbeelding 1) en katten met korte poten 
(munchkin-katten). Deze ‘designerkatten’ zijn 
speciaal zo gefokt omdat sommige mensen 
dat mooi vinden. De eigenschappen waarop 
geselecteerd is, zijn echter erfelijke 
afwijkingen die nadelig zijn voor deze katten. 

afbeelding 1    

  
 
Het allel voor haarloosheid is ontstaan door een mutatie in een 
autosomaal gen dat een rol speelt bij de aanleg van haren. Het allel voor 
haarloosheid is recessief. 
De eerste sfinx-kat was Prune. Deze haarloze kater werd in 1966 geboren 
uit twee behaarde ouders. Toen Prune oud genoeg was, werd hij gekruist 
met zijn moeder Elisabeth. Elisabeth kreeg een nestje met haarloze en 
behaarde kittens (afbeelding 2). 
 
afbeelding 2        

 
 

2p 1  Maak een kruisingstabel van de kruising van Prune en Elisabeth. 
Gebruik de letters H en h. 

 Omcirkel in de kruisingstabel het genotype van de haarloze kittens en 
noteer de kans op een haarloze kitten. 

 
Toen Prune geboren werd, wist men nog niet of de eigenschap 
haarloosheid autosomaal of X-chromosomaal overerft. 

1p 2 Kan dat uit het nestje van Prune en Elisabeth wel afgeleid worden, of is 
dat nog steeds niet te bepalen? 
A Ja, het is autosomaal want het nestje bevat een haarloos vrouwtje.  
B Ja, het is autosomaal want het nestje bevat een haarloos mannetje.  
C Nee, het is nog steeds niet te bepalen. 
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Romy leest dat sfinx-katten door hun kaalheid per dag meer voedsel 
nodig hebben dan behaarde katten van gelijke grootte onder gelijke 
omstandigheden. 

2p 3 Leg uit waardoor een haarloze kat per dag meer voedsel nodig heeft dan 
een behaarde kat. 
 
Ook de korte pootjes van munchkin-
katten (afbeelding 3) worden 
veroorzaakt door een erfelijke 
aandoening. Het allel dat leidt tot korte 
poten erft autosomaal over. 
Embryo’s die homozygoot zijn voor dit 
allel, sterven in een vroeg stadium in de 
baarmoeder. 

afbeelding 3      

 
 
Twee munchkin-katten worden gekruist. 

2p 4 Welk percentage van de kittens die geboren worden uit deze kruising zal 
korte poten hebben? 
A 25% 
B 33% 
C 50% 
D 67% 
E 75% 
F 100% 
 
Romy besluit toch geen sfinx- of munchkin-kat aan te schaffen. Ze leest 
namelijk dat dierenartsen van de Universiteit Utrecht oproepen om het 
fokken van designerkatten te verbieden, omdat de kenmerkende 
eigenschappen nadelig zijn voor de kat. Ze onderbouwen hun oproep met 
biologische argumenten, waarin ze designerkatten vergelijken met 
normale soortgenoten.  

1p 5 Noteer een eigenschap van een designerkat en geef aan welk nadeel 
deze kat door deze eigenschap ondervindt ten opzichte van normale 
soortgenoten. 
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Tuberculose-bacterie speelt verstoppertje 
 
Vera gaat een half jaar stage lopen in Indonesië. Een aantal weken voor 
ze vertrekt, laat ze zich bij de GGD vaccineren. Een van de vaccinaties is 
tegen tbc.  
 
Tbc (tuberculose) is een dodelijke infectieziekte die wordt veroorzaakt 
door de bacterie Mycobacterium tuberculosis. Besmetting met de tbc-
bacterie vindt meestal plaats via de longen en leidt tot langdurig hoesten. 
Door het uithoesten van kleine druppeltjes kan de bacterie worden 
overgedragen. Tegenwoordig is tbc goed te behandelen, maar wereldwijd 
sterven er elk jaar nog bijna 1,6 miljoen mensen aan.  
 
Als Vera thuis vertelt over de  afbeelding 1     
vaccinaties, hoort ze dat haar 
opa tbc had toen hij twaalf jaar 
was. Voor een diagnose werd 
toen een röntgenfoto van zijn 
bovenlichaam gemaakt. 
In afbeelding 1 is een 
röntgenfoto van een tbc-patiënt 
te zien. Met de pijl wordt een 
lymfeknoop aangewezen die is 
vergroot als gevolg van een 
tbc-infectie.  
 
 
 
 
 
 
Uit het beeld van de botten op de foto is niet af te leiden of de vergrote 
lymfeknoop zich links of rechts in de borstholte van de patiënt bevindt. 
Uit andere informatie op de foto is dit wel af te leiden. 

1p 6 Noteer of de vergrote lymfeknoop zich links of rechts in zijn borstholte 
bevindt. Noteer ook uit welke informatie op de foto je dit kan afleiden.  
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Tuberculose kan een chronische ziekte worden als er littekenweefsel in 
de longblaasjes in het bovenste deel van de longen ontstaat. Door het 
littekenweefsel is dat deel van de longen minder rekbaar.  
Een aantal volumes van het ademhalingsstelsel zijn: 
1 vitale capaciteit (VVC of VC) 
2 totale longcapaciteit (VTC of TLC) 
3 dode ruimte 

2p 7 Schrijf de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar en noteer erachter of het 
betreffende volume groter of kleiner is geworden door de vorming van 
littekenweefsel of gelijk is gebleven. 
 
Vera’s opa werd opgenomen in een sanatorium in de bossen, waar hij 
moest rusten en schone lucht kon inademen. Samen met andere tbc-
patiënten lag hij in een ruimte waar de ramen voortdurend wijd open 
stonden. Na een verblijf van twee jaar in het sanatorium kon hij naar huis. 
Het verblijf in een sanatorium was toen de enige behandelmethode voor 
tbc-patiënten. Om erachter te komen of deze behandelmethode ook echt 
effectief is, kan een natuurwetenschappelijk experiment worden opgezet 
met een groep die de behandeling krijgt en een controlegroep. Zo’n 
experiment is echter nooit uitgevoerd. 

1p 8 Noteer een medisch-ethische reden waarom zo’n experiment niet is 
uitgevoerd. 
 
Om te testen of iemand tbc heeft, wordt de mantouxtest gebruikt. Hierbij 
wordt onderhuids een kleine injectie gegeven en wordt na drie dagen 
gekeken of er een afweerreactie opgetreden is. Als de injectieplek 
opzwelt, is het immuunsysteem eerder in aanraking gekomen met tbc. 

2p 9 Worden bij de mantouxtest antigenen of antistoffen geïnjecteerd? En zal 
er bij iemand die al tegen tbc gevaccineerd is wel of geen zwelling 
ontstaan?  
 
 geïnjecteerd met  bij een gevaccineerd persoon 
 
A antigenen     wel een zwelling 
B antigenen     geen zwelling 
C antistoffen     wel een zwelling 
D antistoffen     geen zwelling 
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De arts bij de GGD vertelt dat veel mensen in Indonesië de tbc-bacterie 
bij zich dragen, maar er niet ziek van worden. Onder bepaalde 
omstandigheden kan de bacterie zich toch gaan vermenigvuldigen en 
wordt de besmette persoon alsnog ziek. 
Onlangs is ontdekt hoe Mycobacterium tuberculosis zich jarenlang kan 
verstoppen in het menselijk lichaam zonder ziekteverschijnselen te 
veroorzaken.  
Normaal gesproken worden bacteriën gefagocyteerd door macrofagen. In 
een macrofaag komen de bacteriën terecht in blaasjes (fagosomen) die 
versmelten met lysosomen. Vervolgens worden de bacteriën afgebroken 
door stoffen uit de lysosomen (afbeelding 2).  
 
afbeelding 2      

 
 

1p 10 Van welk celorganel in de macrofaag zijn de lysosomen afgesplitst? 
A van de celkern 
B van een mitochondrium 
C van een ribosoom 
D van het golgi-systeem  
 
Tbc-bacteriën worden echter niet afgebroken door de stoffen uit het 
lysosoom, doordat ze stoffen uitscheiden die de pH in het fagosoom 
verhogen. 
 

1p 11 Verklaar waardoor de bacteriën niet worden afgebroken als de pH in het 
fagosoom verandert.  
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Een tbc-bacterie die niet wordt afgebroken, kan blijven leven in de 
macrofaag. Deze macrofaag brengt dan geen immuunreactie op gang. 

1p 12 Hoe komt het dat het specifieke afweersysteem niet reageert op deze 
macrofaag?  
De antigenen van Mycobacterium tuberculosis … 
A komen overeen met lichaamseigen antigenen. 
B worden afgebroken door stoffen uit het lysosoom. 
C worden niet gepresenteerd. 
 
Vera leest in een informatiefolder het advies om in risicolanden in 
situaties met hoestende mensen vooral door de neus te ademen. 

1p 13 Noteer de naam van een weefsel in de neusholte dat de kans op een 
longinfectie zoals tbc verkleint. 
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Terug naar de mammoetsteppe? 
 
In Siberië, ten noorden van de noordpoolcirkel, proberen wetenschappers 
een groot bebost toendra-gebied om te vormen tot een steppe, met als 
doel het ontdooien van de permafrost af te remmen. Deze steppe zou ook 
geschikt kunnen zijn voor de terugkeer van mammoeten. 
 
Permafrost – grond die altijd bevroren is – komt voor in gebieden waar de 
temperatuur gemiddeld onder nul is, zoals in Alaska en Siberië.  
Nu de zomers daar als gevolg van het versterkt broeikaseffect langer 
duren en warmer zijn, ontdooit de bevroren grond steeds verder. Micro-
organismen breken vervolgens de grote hoeveelheden organische resten 
van planten en dieren af. Hierbij komen onder andere CO2 en CH4 
(methaan) vrij.  
 
Het beschreven proces kan worden weergegeven in een regelkring 
(afbeelding 1) waarin de volgende processen voorkomen: 
1 stofwisselingsactiviteit van reducenten 
2 versterkt broeikaseffect  
3 vrijkomen CO2 en CH4 
 
afbeelding 1      

 
 

2p 14  Neem de regelkring over en noteer de nummers van de drie processen 
op de juiste plaats. 

 Noteer in de cirkels een + voor stimulering of een – voor remming. 
 
De onderzoekers Sergej en Nikita Zimov willen het toendrabos in Siberië 
omvormen tot een grassteppe met grote grazers. Ze hebben grote grazers 
uitgezet die gras en jonge boompjes eten. Deze dieren trappen in de 
winter de sneeuw plat, waardoor de kou dieper in de bodem door kan 
dringen en de permafrost zich kan herstellen.  
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Dit proces zou sneller gaan als er wolharige 
mammoeten (afbeelding 2) zouden rondlopen. Deze 
zijn echter zo’n 10.000 jaar geleden uitgestorven. 
Het genoom van de mammoet is wel bekend, doordat 
DNA is gevonden in de resten van mammoeten in de 
permafrost.     
Geneticus George Church werkt aan de terugkeer 
van de wolharige mammoet. Hij haalde bindweefsel-
cellen uit een Aziatische olifant en verving in die 
cellen enkele genen door genen van de mammoet.  

afbeelding 2  

 

 
Het is Church gelukt om mammoetgenen voor extra haargroei in te 
bouwen in bindweefselcellen van een olifant. 

1p 15 Kunnen de genen voor extra haargroei afkomstig zijn uit een spiercel van 
een mammoet? 
A Ja, want elke lichaamscel bevat het complete genoom van het 

organisme. 
B Nee, want cellen uit het spierweefsel bevatten alleen genen die nodig 

zijn voor de werking van spiercellen. 
C Nee, want genen voor extra haargroei komen niet tot expressie in 

spiercellen. 
 
Church heeft ook het gen voor hemoglobine vervangen. Het gen voor 
hemoglobine van een mammoet verschilt op drie plaatsen van dat van 
andere olifantensoorten, waardoor mammoet-hemoglobine andere 
eigenschappen heeft. Om de eigenschappen van mammoet-hemoglobine 
te onderzoeken werd het gen in een bacterie ingebouwd, waarna deze 
bacterie mammoet-hemoglobine ging maken.  
 

1p 16 Noteer de biologische term voor een organisme dat een gen van een 
andere soort bezit. 
 

1p 17 Verklaar hoe een verschil in enkele nucleotiden in het hemoglobine-gen 
leidt tot een afwijkend hemoglobine-eiwit. 
 
Bij lage temperaturen blijkt mammoet-hemoglobine makkelijker zuurstof-
moleculen af te geven in vergelijking met hemoglobine van andere 
olifantensoorten. Dat is voordelig in delen van het lichaam die sterk 
afkoelen, zoals de poten.  

2p 18 Beredeneer hoe evolutie heeft geleid tot afwijkende hemoglobine bij 
mammoeten. 
 
Stel dat het Church lukt om mammoetachtige olifanten te verkrijgen, dan 
zijn enkele mannetjes en enkele vrouwtjes nog niet voldoende. Er zijn 
meerdere mannetjes en vrouwtjes nodig om een gezonde populatie op te 
bouwen. 

2p 19 Leg uit dat er meerdere mannetjes en vrouwtjes nodig zijn om de 
overlevingskansen van een populatie te vergroten. 
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Witte haai wordt zelf prooi 
 
De witte haai is de grootste roofvis ter wereld. In de Valsbaai bij Kaapstad 
(Zuid-Afrika) worden de laatste tijd veel minder witte haaien gezien. 
Allison Kock is een van de wetenschappers uit het team dat ontdekte dat 
de witte haai ten prooi valt aan orka’s.  
 
In de Valsbaai komen van maart tot juni grote scholen sardines en 
ansjovissen voor, die eten van dierlijk plankton.  
Het dierlijk plankton leeft van de grote 
hoeveelheid plantaardig plankton die 
dan aanwezig is. De scholen vis 
trekken veel roofdieren aan, zoals 
zeehonden.  
De zeehonden krijgen hun jongen op 
een eiland in de Valsbaai. Begin juni 
gaan de jonge zeehondjes zelf de zee 
in om zich te voeden met vis. Dat is 
het moment waarop de jacht van de 
witte haai op de zeehonden begint 
(afbeelding 1). Aan deze jacht lijkt 
een eind te zijn gekomen sinds er 
orka’s in de baai rondzwemmen, die 
op de witte haaien jagen. 

 
afbeelding 1      

 
In de bovenstaande tekst wordt een voedselweb beschreven met zeven 
soorten of groepen van soorten. 

2p 20  Teken het beschreven voedselweb.  
 Geef met de pijlen de richting van de energiestroom aan. 
 
afbeelding 2      

 
 

In 2017 spoelden aan de kust bij de 
Valsbaai vijf karkassen van witte 
haaien aan die gedood waren door 
orka’s. Met haar team verrichte Kock 
metingen aan de karkassen. Hierbij 
bleek dat bij alle karkassen de buik 
was opengereten en de lever was 
verdwenen (afbeelding 2). 

Pagina: 38Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 HA-1018-a-23-2-o 11 / 22 lees verder ►►►

De functies van de lever van een haai komen overeen met die van de 
lever van een mens.  
Over de lever worden de volgende uitspraken gedaan: 
1 De lever produceert spijsverteringsenzymen. 
2 De lever produceert niet-essentiële aminozuren. 
3 De lever slaat koolhydraten op. 

2p 21 Schrijf de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar en noteer erachter of de 
betreffende uitspraak juist of onjuist is. 
 
De lever van een witte haai is groot: hij weegt ongeveer een zesde van 
het lichaamsgewicht. Meer dan de helft van de lever bestaat uit vet. De 
lever van een haai bevat per gram ongeveer 27 kJ aan energie. 
In tabel 1 zijn enkele gegevens van de orka en de witte haai 
weergegeven. 
 
tabel 1  
 orka witte haai 
gemiddelde volwassen lengte  7 m 6 m 
gemiddeld volwassen gewicht 4000 kg 800 kg 
dagelijkse energiebehoefte 900.000 kJ 20.000 kJ 

 
2p 22 Bereken aan de hand van bovenstaande gegevens, voor hoeveel dagen 

een orka energie heeft na het eten van een haaienlever. Noteer je 
berekening. 
 
Na het eten van een haaienlever neemt de orka de verteringsproducten 
van de vetten op in de dunne darm. De verteringsproducten worden weer 
omgezet in vetten, en via het lymfestelsel en vervolgens via het bloed 
naar het onderhuids bindweefsel getransporteerd.  
Het bloedvatenstelsel van een orka komt in bouw en functie overeen met 
dat van een mens. 

2p 23 Komen de vetten vanuit het lymfesysteem het eerst in de bovenste holle 
ader of in de poortader? En hoe vaak gaat een vetmolecuul minimaal door 
het hart op de route naar het onderhuids bindweefsel? 
 
 het eerst in    door het hart 
 
A bovenste holle ader  0 keer 
B bovenste holle ader  1 keer 
C bovenste holle ader  2 keer 
D poortader     0 keer 
E poortader     1 keer 
F poortader     2 keer 
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Een orka kan bij de lever van een witte haai komen door de haai op zijn 
rug te draaien. De haai komt dan terecht in een toestand van ‘tonische 
immobiliteit’ (schijndood, afbeelding 3): de haai is nog wel bij bewustzijn, 
maar kan zich niet meer bewegen.  
 
afbeelding 3      

 
 
Tonische immobiliteit komt voor bij veel dieren, bijvoorbeeld bij vogels en 
slangen. Men vermoedt dat dit gedrag al vroeg in de evolutie is ontstaan 
als een verdedigingsmechanisme bij bedreiging.  
 
Over de evolutie van tonische immobiliteit worden de volgende uitspraken 
gedaan: 
1 Vroeg in de evolutie leverde tonische immobiliteit selectievoordeel op. 
2 Haaien zijn geëvolueerd uit reptielen die ook tonische immobiliteit 

vertoonden. 
2p 24 Welke uitspraak is juist? 

A geen van beide 
B alleen 1 
C alleen 2 
D zowel 1 als 2 
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Witte haaien ademen door te zwemmen met hun bek open. Zuurstofrijk 
water stroomt dan voortdurend langs de kieuwen en verlaat het lichaam 
via de kieuwspleten aan de zijkant van de kop (afbeelding 4). 
 
afbeelding 4      

 
 
Als de tonische immobiliteit bij een witte haai aanhoudt, raakt het dier na 
ongeveer een kwartier bewusteloos. 

2p 25 Beredeneer waardoor de haai bewusteloos raakt bij aanhoudende 
tonische immobiliteit. 
 
Tonische immobiliteit is, naast vechten en vluchten, de derde manier van 
reageren op bedreigingen van buitenaf. 

1p 26 Noteer de naam van het hormoon dat het lichaam aanzet tot een vecht- 
en/of vluchtreactie. 
 
Ook het orthosympatisch zenuwstelsel beïnvloedt organen om het lichaam 
in te stellen op vechten of vluchten. Twee van die organen zijn het hart en 
de maag. 

2p 27  Schrijf hart en maag onder elkaar en noteer erachter of het 
betreffende orgaan wordt gestimuleerd of wordt geremd door het 
orthosympatisch zenuwstelsel. 

 Licht toe dat er hierdoor meer energie beschikbaar komt voor de 
vluchtreactie. 

 
Na de orka-aanvallen vermijden veel witte haaien de Valsbaai. Dit zal 
gevolgen hebben voor soorten die een mutualistische relatie hebben met 
de witte haai en voor concurrenten van de witte haai. 

2p 28 Welke invloed zal het verdwijnen van de witte haai hebben op de 
populatiegrootte van soorten met een mutualistische relatie? En op de 
populatiegrootte van soorten die concurrenten zijn? 
 
 populatiegrootte soorten met populatiegrootte 
 een mutualistische relatie  concurrenten 
 
A neemt af      neemt af 
B neemt af      neemt toe 
C neemt toe      neemt af 
D neemt toe      neemt toe 
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Het gevaar van mestgassen 
 
Simons ouders hebben een veehouderij met bijna tweehonderd koeien. 
Afgelopen zomer was Simon bijna verongelukt doordat hij bedwelmd 
raakte door de mestgassen uit de mestkelder.  
 
De poep en urine van de koeien valt via 
speciale spleten in de stalvloer in de 
mestkelder. In deze spleten zitten kleppen 
waardoor gassen zoals ammoniak nauwelijks 
vanuit de mestkelder in de stal kunnen komen. 
Doordat mestgassen zo ook minder in het 
milieu terecht kunnen komen, heet dit een 
emissie-arme vloer (afbeelding 1). 
   

afbeelding 1  

 
 
De mest uit de kelder mag alleen in voorjaar en zomer worden 
geïnjecteerd in de bodem van de akkers. Het is verboden om dit in herfst 
en winter te doen, omdat het dan meer regent, waardoor de anorganische 
stoffen afkomstig uit de mest makkelijker uitspoelen.  

1p 29 Noteer een andere oorzaak waardoor er minder uitspoeling zal zijn in 
voorjaar en zomer. 
 
Ammoniak-uitstoot en uitspoeling kunnen leiden tot eutrofiëring van 
natuurgebieden in de omgeving. Dit heeft al op korte termijn een 
verandering van de soortensamenstelling tot gevolg.  
Voor deze verandering worden twee verklaringen gegeven: 
1 Eutrofiëring beïnvloedt de concurrentie tussen planten. 
2 Eutrofiering verandert de tolerantiegrenzen van een plant. 

2p 30 Welke verklaring is juist? 
A geen van beide 
B alleen 1 
C alleen 2 
D zowel 1 als 2  
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In de mestkelders wordt door micro-organismen – zoals bacteriën en 
gisten – een deel van de organische stoffen uit de mest afgebroken. 
Hierbij ontstaan gassen. Op de mest kan een korst ontstaan waaronder 
de gassen zich ophopen.  
Om korstvorming tegen te gaan 
moet Simon de mest regelmatig 
mixen (afbeelding 2). Hij raakte 
bedwelmd toen daarbij 
mestgassen via het open 
achterraam zijn trekker 
binnenkwamen. 

afbeelding 2      

 
 
In tabel 1 zijn de eigenschappen van mestgassen weergegeven en het 
gevaar dat deze opleveren.  
 
tabel 1  
naam eigenschappen gevaar 
koolstofdioxide (CO2) zwaarder dan lucht, reukloos verstikking 
methaan (CH4) lichter dan lucht, reukloos brand, explosie 
ammoniak (NH3) lichter dan lucht, sterk ruikend brand  
waterstofsulfide (H2S) zwaarder dan lucht, sterk ruikend vergiftiging  
blauwzuurgas (HCN) zwaarder dan lucht, sterk ruikend vergiftiging 

 
In de mestkelder kunnen de omstandigheden zuurstofarm of zuurstofrijk 
zijn. Deze omstandigheden beïnvloeden de dissimilatie door bacteriën en 
gisten, en beïnvloeden daarmee dus ook welke gassen hierbij ontstaan. 

1p 31 Ontstaat koolstofdioxide bij zuurstofarme omstandigheden, bij 
zuurstofrijke omstandigheden of bij beide?  
A alleen bij zuurstofarme omstandigheden 
B alleen bij zuurstofrijke omstandigheden 
C bij beide 
 
Ammoniakgas komt niet voor in urine of in poep, maar ontstaat wanneer 
urine en bepaalde bacteriën in de poep in de mestkelder samenkomen. 

2p 32 Licht toe hoe de aanwezigheid van urine in de mestkelder leidt tot de 
vorming van ammoniak. 
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Waterstofsulfide en blauwzuurgas zijn beide giftige stoffen. 
Waterstofsulfide (H2S) stinkt naar rotte eieren, maar bij een zeer hoge 
concentratie ruik je het niet omdat het gas dan de reukzenuw verlamt.  
Blauwzuurgas (HCN) ruikt naar amandelen en is ook erg gevaarlijk.  
 
De verhouding van eiwitten en koolhydraten in het voer van de koeien is 
van invloed op de samenstelling van de mestgassen die uit hun mest 
ontstaan. 

2p 33 Ontstaat blauwzuurgas bij de afbraak van eiwitten of bij de afbraak van 
koolhydraten? En waterstofsulfide? 
 
 blauwzuurgas   waterstofsulfide 
 
A eiwitten    eiwitten 
B eiwitten    koolhydraten 
C koolhydraten   eiwitten 
D koolhydraten   koolhydraten 
 
Tabel 2 laat zien dat de geurdrempel van blauwzuurgas en 
waterstofsulfide verschilt van persoon tot persoon. Tabel 2 toont ook de 
wettelijke grenswaarde voor 15 minuten blootstelling. Tot aan deze 
grenswaarde heeft blootstelling geen negatieve gevolgen voor de 
gezondheid. 
 
tabel 2  
mestgas geurdrempel (ppm) grenswaarde (ppm) 
blauwzuurgas 2 - 10 9 
waterstofsulfide 0,0005 - 0,13 10 

 
Het risico op vergiftiging is bij blauwzuurgas groter dan bij 
waterstofsulfide. 

1p 34 Verklaar dit aan de hand van de gegevens in tabel 2.  
 
Simon is waarschijnlijk bedwelmd geraakt door waterstofsulfide. Dit gas 
leidt na inademing snel tot verward gedrag doordat de hersenen heel 
gevoelig zijn voor dit gas. Waterstofsulfide bindt aan bepaalde enzymen in 
de mitochondriën. Hierdoor wordt de ATP-productie geremd, wat de 
impulsgeleiding verstoort.  
 
Vier gevolgen van inademing van waterstofsulfide zijn: 
1 aantasting van de hersenen 
2 binding aan een enzym 
3 verward gedrag 
4 verstoring van de impulsgeleiding 

2p 35 Schrijf de nummers 1 tot en met 4 onder elkaar en noteer erachter of dit 
een gevolg is op molecuul-, cel-, orgaan- of organisme-niveau. Gebruik 
elk niveau één keer. 
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Als de giftige gassen de functie van bepaalde hersendelen verstoren, 
wordt de situatie snel heel gevaarlijk. Je kunt dan namelijk niet meer 
bedenken dat je om hulp moet roepen. Bovendien wordt de regeling van 
je ademhaling aangetast. 
In afbeelding 3 zijn een deel van het ruggenmerg en verschillende delen 
van de hersenen met letters aangegeven. 
 
afbeelding 3      

 
 

2p 36  Noteer de letter die het deel aangeeft waarmee je bedenkt dat je om 
hulp moet roepen. 

 Noteer de letter die het deel aangeeft dat de ademhaling regelt. 
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Paddentrek 
 
Floor zit in havo 5 en is vrijwilliger bij een paddenwerkgroep. Ze helpt 
padden over drukke verkeerswegen te zetten, zodat ze veilig het water 
kunnen bereiken waar ze zich voortplanten. 
 
Gewone padden (Bufo bufo, 
afbeelding 1) trekken tussen half 
februari en april naar het water 
waarin ze zich voortplanten. Ze 
doen dit op avonden dat de lucht 
voldoende vochtig is en de 
temperatuur boven de 6 °C. 

afbeelding 1     

 
 
Padden hebben geen constante lichaamstemperatuur, maar nemen de 
temperatuur aan van hun omgeving. Dit heeft gevolgen voor hun 
stofwisseling: pas bij een temperatuur boven de 6 °C worden ze actief. 

1p 37 Verklaar waardoor de stofwisseling van padden toeneemt bij een 
verhoging van de temperatuur. 
 
De eitjes van de gewone pad worden in lange snoeren van 2000 tot 6000 
stuks in het water afgezet. Bruine kikkers zetten eitjes af in grote klonten 
van soms wel 2000 eitjes. De embryo’s zijn zichtbaar als zwarte bolletjes 
(afbeelding 2). 
 
afbeelding 2      

 
         gewone pad     bruine kikker 
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Deze twee legseltypes hebben elk een eigen voordeel. 
Voor de dissimilatie in de embryo’s is een snoer voordeliger dan een grote 
klont. 

1p 38 Verklaar dit. 
 
Het leggen van eitjes in een grote klont heeft ook een voordeel, waardoor 
de kans groter is dat larven overleven. 

1p 39 Geef dit voordeel.  
 
Floor maakt een evolutionaire stamboom van de verschillende kikker- en 
paddengeslachten in Nederland (afbeelding 3). Ze geeft daarbij de 
soorten aan die in Nederland vóórkomen en hoe de eitjes worden afgezet.  
 
afbeelding 3      

 
 
Naar aanleiding van de stamboom doet Floor de volgende uitspraken:  
1 De bruine kikker en de heikikker behoren tot dezelfde soort. 
2 Gedurende de evolutie van de kikkers en padden is het legseltype 

minstens twee keer veranderd. 
3 De gewone pad is nauwer verwant aan de knoflookpad dan aan de 

boomkikker. 
2p 40 Schrijf de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar en noteer erachter of de 

betreffende uitspraak juist of onjuist is. 
 
De brulkikker is een exoot in Nederland. Als brulkikkers worden 
waargenomen, sporen vrijwilligers en terreinbeheerders ze op om de 
dieren te verwijderen uit natuurgebieden. 

1p 41 Geef een ecologisch argument voor deze beheermaatregel. 
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Door het steeds drukkere verkeer wordt de overlevingskans van 
overstekende padden steeds kleiner. Onderzoekers wilden weten wat het 
effect is van het licht van de lantaarnpalen langs de wegen op de 
trekroutes van padden. De paddenwerkgroep van Floor werkte mee aan 
dit onderzoek.  
Voor het onderzoek zijn de volgende hypotheses opgesteld:  
1 Padden worden aangetrokken door licht.  
2 Padden zijn minder gevoelig voor rood licht. 
 
Het onderzoek werd in het voorjaar uitgevoerd bij een weg in het bos 
waar jaarlijks padden oversteken. De opzet, weergegeven in afbeelding 4, 
was als volgt: 
 In de berm langs de weg werd een scherm geplaatst dat padden 

tegenhoudt.  
 De berm werd verdeeld in vier vakken van 25 meter, afgescheiden 

door dwarsgeplaatste schermen.  
 In elk vak werden drie vang-emmers ingegraven. 
 In de vakken werd een groene, witte of rode lamp geplaatst, of geen 

lamp. 
 
afbeelding 4      

 
 
 Elke avond brandden de lampen vanaf het begin van de schemering 

tot 23.30 uur.  
 Om 23.30 uur werden de padden geteld die in de vang-emmers waren 

gevallen.  
 Deze padden werden vervolgens veilig de weg overgezet. 
 
De gekleurde lampen werden elke avond in een ander 25 meter-deel 
geplaatst. 

1p 42 Licht toe waarom het belangrijk is om de lampen steeds van plaats te 
verwisselen.  
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In afbeelding 5 staan de resultaten van de tellingen. 
 
afbeelding 5      

 
 
Door deze resultaten twijfelden de onderzoekers aan hypothese 1.  

1p 43 Noteer welk resultaat hier aanleiding toe gaf. 
 
Voor hypothese 2 werden wel aanwijzingen gevonden. 

1p 44 Licht toe aan de hand van afbeelding 5 dat er wel aanwijzingen zijn dat 
hypothese 2 juist is. 
 
Kikkers en padden nemen, net als mensen, licht waar met behulp van 
lichtgevoelige cellen in hun netvlies: de staafjes en de kegeltjes. Kikkers 
en padden kunnen, in tegenstelling tot mensen, ook bij zeer weinig licht 
nog kleuren waarnemen. Dat komt omdat ze van het type cellen dat het 
meest gevoelig is voor licht, een extra variant hebben met een andere 
gevoeligheid.  

2p 45 Welk type cellen is het meest gevoelig voor licht? En waarin zal de 
gevoeligheid van de extra variant verschillen waardoor kleur kan worden 
waargenomen bij weinig licht?  
 
 meest gevoelig voor licht  verschil in gevoeligheid voor 
 
A kegeltjes      golflengte 
B kegeltjes       lichtsterkte 
C staafjes       golflengte 
D staafjes      lichtsterkte 
 
 
Let op: de laatste vraag van dit examen staat op de volgende pagina. 
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De uitkomsten van het experiment leidden tot een nieuwe 
onderzoeksvraag: Wachten de padden tot de lichten uitgaan, of nemen ze 
een andere route?  
Om dit te testen, is het experiment herhaald. Net als in het eerste 
experiment gingen om 23.30 uur de lampen uit en werden de emmers 
geleegd. Om het aantal padden te bepalen dat had gewacht, werd ’s 
ochtends vlak voor zonsopgang nogmaals het aantal padden in de 
emmers geteld. De gegevens van de telling in de ochtend staan in 
afbeelding 6. 
 
afbeelding 6      

  
 
Naar aanleiding van de experimenten stuurt Floor een brief aan de 
gemeente. Daarin schrijft ze hoe het aantal paddenslachtoffers verlaagd 
kan worden met behulp van licht.  
Ze schrijft:  
“Padden blijken te wachten met oversteken totdat het …1… is. Daarom 
adviseer ik om lampen te plaatsen bij de vaste oversteekplaatsen waar 
nog geen schermen staan. Die lampen moeten tussen zonsondergang en 
23.30 uur aan zijn. De kleur van het licht kan het best …2… zijn. Op deze 
manier zullen de padden oversteken op momenten dat het veiliger is.” 

2p 46 Wat moet worden ingevuld bij 1 en bij 2?  
 
 bij 1   bij 2 
 
A donker   groen 
B donker   rood 
C donker   wit 
D licht   groen 
E licht   rood 
F licht   wit 
 

einde  

Bronvermelding 
Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 
behorende correctievoorschrift. 
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biologie

Dit examen bestaat uit 44 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 71 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 

Als bij een open vraag een verklaring, uitleg of berekening gevraagd wordt, worden 
aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of 
berekening ontbreekt. 

Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 1
woensdag 18 mei
13.30 - 16.30 uur

Achter het correctievoorschrift is een aanvulling op het correctievoorschrift opgenomen. 
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde 
organismen. 

Alg doet oliepalm na 

Door de aanleg van oliepalmplantages in 
Zuidoost-Azië gaan vele hectaren oerwoud 
verloren. Mede daarom wordt palmolie door 
milieu-organisaties als niet-duurzaam 
bestempeld. Voor onderzoeker Lenny de 
Jaeger (afbeelding 1) was dit een reden om op 
zoek te gaan naar een manier om olie te 
produceren met behulp van algen. 

afbeelding 1  

Palmolie wordt gewonnen uit de olierijke vruchten van de oliepalm en 
wordt gebruikt als ingrediënt van veel voedingsmiddelen en 
verzorgingsproducten, maar ook voor de productie van biodiesel. Olie 
geproduceerd door algen in kwekerijen in Nederland kan een duurzaam 
alternatief bieden voor palmolie. 

Boskap leidt tot het verkleinen van leefgebied voor planten en dieren. Dit 
is een argument om het gebruik van palmolie vanuit ecologisch oogpunt 
niet-duurzaam te noemen. 

1p 1 Geef een ander argument waarom gebruik van olie van oliepalmplantages 
in Zuidoost-Azië vanuit ecologisch oogpunt minder duurzaam is dan 
gebruik van in Nederland geproduceerde algen-olie. 

De Jaeger vond een veelbelovende kandidaat: de eencellige alg 
Scenedesmus obliquus. Deze alg maakt monosachariden met behulp van 
zonlicht en zet die onder bepaalde omstandigheden om in zetmeel, 
aminozuren of vetzuren. De vetzuren kunnen worden gebruikt als 
grondstof voor de productie van plantaardige olie.  

1p 2 Hoe noemen we het proces dat de alg gebruikt voor het maken van 
vetzuren uit monosachariden? 
A aerobe dissimilatie 
B anaerobe dissimilatie 
C koolstofassimilatie 
D voortgezette assimilatie 

Pagina: 52Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 HA-1018-a-22-1-o 3 / 23 lees verder ►►►

Een van de risico’s bij de kweek van algen is besmetting met virussen, 
eencellige schimmels of eencellige dieren. 
Met een microscoop bekijkt De Jaeger een preparaat van een algenkweek 
en hij ziet dat de kweek is vervuild met een eencellig organisme. 

1p 3 Op grond van welk kenmerk kan De Jaeger vaststellen dat dit eencellig 
organisme tot de dieren behoort en niet tot de schimmels? 
A Er is geen celkern. 
B Er is geen celwand. 
C Er zijn geen chloroplasten. 
D Er zijn geen mitochondriën. 

De Jaeger ontwikkelde met behulp van mutagene straling een mutant van 
S. obliquus die geen zetmeel maakt. Hierdoor heeft deze mutant een
efficiëntere vetzuurproductie en een hoger vetzuurgehalte. Wellicht
produceert deze mutant voldoende vetzuren om te concurreren met de
oliepalm.
Het nadeel van deze alg is dat hij alleen in zoet water leeft. Voor
grootschalige productie heeft een zoutwater-alg de voorkeur. Daarom
deed De Jaeger vervolgonderzoek naar de alg Neochloris oleoabundans,
die ook olie produceert en overleeft in zout water.

De kweekvloeistof voor N. oleoabundans bevat meer zouten dan de 
kweekvloeistof voor S. obliquus.  
Als de cellen van S. obliquus terechtkomen in de zoute kweekvloeistof 
voor N. oleoabundans treden veranderingen op. 

2p 4 Is de zoute kweekvloeistof hypertoon of hypotoon ten opzichte van de 
cellen van S. obliquus? En zullen de cellen van S. obliquus dan krimpen 
of zwellen? 

de zoute kweekvloeistof is de cellen zullen 

A hypertoon krimpen 
B hypertoon zwellen 
C hypotoon krimpen 
D hypotoon zwellen 
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Hoewel N. oleoabundans tot het plantenrijk behoort, is het mogelijk om 
deze alg zonder licht in een bioreactor te kweken. Er wordt dan glucose 
en nitraat toegevoegd aan de kweekvloeistof. Op deze manier kunnen de 
algen efficiënter vetzuren produceren. 
In een onderzoek werd N. oleoabundans gekweekt zonder licht. Elke dag 
werd van de populatie algen de populatiedichtheid en de biomassa 
bepaald. Van de kweekvloeistof werden de glucoseconcentratie en de 
nitraatconcentratie gemeten (afbeelding 2). 

afbeelding 2  
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1p 5 Hebben de algen tijdens dit onderzoek een autotrofe levenswijze en/of 
een heterotrofe levenswijze? 
A geen van beide 
B alleen een autotrofe levenswijze 
C alleen een heterotrofe levenswijze 
D beide  
 

2p 6 Welke stof is de beperkende factor voor de toename van de 
algenpopulatie in de bioreactor? En uit welk gegeven in de grafiek is dit af 
te leiden? 
 
 beperkende factor af te leiden uit  
 
A glucose    het afnemen van de biomassa 
B glucose    het stabiliseren van de populatiedichtheid 
C nitraat     het afnemen van de biomassa 
D nitraat     het stabiliseren van de populatiedichtheid 
 
Behalve vetzuren maakt N. oleoabundans ook aminozuren. De 
aminozuurproductie gaat ten koste van de vetzuurproductie. In een 
vervolgonderzoek werd daarom bepaald bij welke verhouding tussen 
koolstof en stikstof (C/N-verhouding) van de kweekvloeistof de meeste 
vetzuren geproduceerd werden. 

2p 7 Bevatten vetzuren meer of minder stikstof (N) dan aminozuren? En zullen 
er daardoor meer vetzuren ontstaan bij een hoge of bij een lage C/N-
verhouding? 
 
 vetzuren bevatten  meer vetzuren bij een 
 
A meer stikstof    hoge C/N-verhouding 
B meer stikstof    lage C/N-verhouding 
C minder stikstof   hoge C/N-verhouding 
D minder stikstof   lage C/N-verhouding 
 
Door genetisch onderzoek weet De Jaeger welke genen verantwoordelijk 
zijn voor de zouttolerantie van de alg N. oleoabundans.  

1p 8 Beschrijf hoe met gebruik van deze kennis een zouttolerante  
S. obliquus kan worden ontwikkeld. 
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BerkelBike 
 
Door een auto-ongeluk is het ruggenmerg van Tobias dusdanig 
beschadigd dat hij zijn benen niet meer kan bewegen en voelen. Met de 
BerkelBike kan hij misschien toch weer fietsen. 
 
De BerkelBike (afbeelding 1) – met een 
trapsysteem voor handen en benen – is in 
Nederland ontworpen voor mensen die net als 
Tobias de controle over hun benen kwijt zijn.  
 

afbeelding 1  

 

afbeelding 2  
 

 

 

 
De kliniek waar Tobias revalideert, 
beveelt hem de BerkelBike aan om 
zijn beenspieren in conditie te houden. 
Afbeelding 2 laat zien op welke plaats 
bij Tobias de beschadiging van het 
ruggenmerg (dwarslaesie) is 
opgetreden. 

 
Om gebruik te maken van een BerkelBike moeten de zenuwen van het 
ruggenmerg naar de beenspieren nog functioneren. Om dit te controleren 
test een arts de reflexen van de benen. Met een hamertje tikt zij tegen de 
kniepees van Tobias, waarna spieren in Tobias’ dijbeen samentrekken. 

1p 9 Verklaar waardoor de dwarslaesie geen effect heeft op de kniepeesreflex. 
 
Voor een rit op de BerkelBike worden elektrodes op de huid van Tobias’ 
benen geplakt. De elektrodes wekken impulsen op in de zenuwen die zijn 
beenspieren aansturen. De software van de fiets regelt de timing 
waardoor de spieren op het juiste moment samentrekken.  

2p 10 In welk type zenuwcellen worden impulsen opgewekt door de elektrodes, 
zodat Tobias kan fietsen op de BerkelBike? 
A in motorische zenuwcellen van het animale zenuwstelsel 
B in motorische zenuwcellen van het autonome zenuwstelsel 
C in sensorische zenuwcellen van het animale zenuwstelsel 
D in sensorische zenuwcellen van het autonome zenuwstelsel 
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Tobias wil zijn spieren in conditie houden omdat hij hoopt ooit te genezen. 
Een dwarslaesie is nu nog niet te genezen omdat de beschadigde 
zenuwcellen niet vanzelf herstellen. Onderzoekers proberen nu 
ongedifferentieerde cellen van patiënten te laten uitgroeien tot 
zenuwcellen waarmee de beschadiging in het zenuwstelsel zou kunnen 
worden hersteld. 
 

1p 11 Noteer de naam van ongedifferentieerde cellen. 
 

1p 12 Waarin verschillen zenuwcellen van de ongedifferentieerde cellen? 
A Zenuwcellen hebben een ander genoom. 
B Zenuwcellen hebben een ander genotype. 
C Zenuwcellen hebben een ander karyotype. 
D Zenuwcellen hebben een andere genexpressie. 
 
Bij zenuwen die buiten het ruggenmerg en de hersenen liggen, kunnen 
kleine beschadigingen wel worden hersteld. Onderzoekers ontdekten dat 
de cellen die de axonen omhullen, bij beschadiging groeistimulerende 
eiwitten produceren. Deze eiwitten stimuleren het herstel van de 
beschadigde axonen.  

2p 13 Hoe heten de cellen die deze groeistimulerende eiwitten maken? En 
bevinden deze cellen zich in het centraal of in het perifeer zenuwstelsel? 
 
 naam      plaats 
 
A cellen van Schwann   centraal zenuwstelsel 
B cellen van Schwann   perifeer zenuwstelsel 
C schakelcellen    centraal zenuwstelsel 
D schakelcellen    perifeer zenuwstelsel 
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Aantrekkingskracht van Portugese zonnedauw 
 
Aan de universiteit van Cádiz in Spanje onderzoekt Nils Bertol hoe de 
Portugese zonnedauw insecten aantrekt.  
 
De Portugese zonnedauw (Drosophyllum 
lusitanicum, afbeelding 1) is een 
vleesetende plant die vóórkomt op droge 
bodems in het noorden van Marokko en 
het zuiden van Spanje en Portugal.  
De plant is voor zijn stikstofverbindingen 
afhankelijk van insecten. De insecten 
worden gevangen door de plakkerige 
uitscheidingsproducten van de klieren die 
zich op de lange bladeren bevinden. 
Andere klieren in het blad scheiden 
enzymen uit waardoor de insecten 
worden verteerd. 

afbeelding 1  

 
 
De bladcellen nemen het bij vertering ontstane ammonium op en 
gebruiken dit als bouwstof voor aminozuren. Deze aminozuren worden 
vervolgens via de vaatbundels getransporteerd naar andere delen van de 
plant. 

1p 14 Noteer via welk type vaten dit transport van aminozuren plaatsvindt. 
 
De Portugese zonnedauw is ook voor bestuiving afhankelijk van insecten.  
Nils onderzocht of de insectensoorten die Portugese zonnedauw 
bestuiven ook door de plant worden gevangen. 
Hij observeerde bloeiende Portugese zonnedauw en noteerde welke 
insectensoorten de meeldraden en stempel aanraakten en welke 
insectensoorten door de bladeren werden gevangen.  
 
Met de tellingen kan worden bepaald:  
a het aantal soorten dat zowel bestuiver als prooi is 
b het aantal soorten dat alleen bestuiver is 
c het aantal soorten dat alleen prooi is 
 
Met deze waarden kan worden berekend in welke mate de bestuivende 
insecten ook als prooi dienen. Dit wordt de similariteit tussen prooien en 
bestuivers genoemd. Dit getal wordt berekend met de onderstaande 
formule.  

  
Een similariteit van 1 betekent dus dat alle bestuivers van de plant ook 
prooi voor deze plant zijn. 
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In tabel 1 staan de gegevens van de tellingen. Het was niet mogelijk om 
alle insecten op soort te determineren. Ga er bij het beantwoorden van 
vraag 15 van uit dat elke regel in de tabel één soort weergeeft. 
 
tabel 1 
  waargenomen insecten 

  
insectensoort 

als bestuiver 
(aantal)  

als prooi 
(+ = aanwezig, 

– = afwezig) 
1.  Panurgus sp. 39 – 
2.  Halyctus scabiosae 9 – 
3.  Panurgus cephalotes 4 – 
4.  Panurgus banksianus 2 – 
5.  Andrena sp. 2 – 
6.  Dasypoda hirtipes 1 – 
7.  Formicidae 0 + 
8.  Enicopus sp. 86 + 
9.  Oxythyrea funesta 3 – 
10.  Omaloplia sp. 2 – 
11.  Elateridae 0 + 
12.  Lagria sp. 0 + 
13.  Curculionidae 0 + 
14.  Coccinellidae 0 + 
15.  Drosophila sp. 0 + 
16.  Usia sp. 2 – 
17.  Episyrphus sp. 1 + 
18.  Eristalis sp. 1 + 
19.  Eupeodes sp. 0 + 
20.  Acalyptratae 0 + 
21.  Anthomyiidae 0 + 
22.  Siphona sp. 0 + 
23.  Bombylella atra 0 + 
24.  Nephrotoma sp. 0 + 
25.  Microlepidoptera 0 + 
26.  Aphididae 0 + 
27.  Chrysopidae 0 + 
 

2p 15  Bepaal aan de hand van de gegevens in tabel 1 de waarden van a, b 
en c (pagina 8) en noteer deze waarden. 

 Bereken de similariteit tussen de prooien en de bestuivers van de 
Portugese zonnedauw. Noteer je berekening en geef je antwoord in 
twee decimalen. 

 
Uit tabel 1 blijkt dat sommige soorten zowel bestuiver als prooi zijn. 

1p 16 Verklaar dat het voor de zonnedauw als soort een nadeel is als dezelfde 
insectensoort zowel bestuiver als prooi is. 
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Een onderzoeker in Nederland wil een vervolg-experiment doen met de 
Portugese zonnedauw. Hij doet deze proeven in een afgesloten 
plantenkas in verband met de risico’s van het introduceren van een exoot.  

1p 17 Beschrijf een risico voor inheemse planten als gevolg van het 
introduceren van Portugese zonnedauw in Nederland. 
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Okselfris 
 
Chris Calewaert raakte tijdens zijn opleiding tot biotechnologisch 
ingenieur gefascineerd door okselgeur. 
Op een morgen werd hij wakker met een zeer onprettige geur, ondanks 
dat hij zich de avond ervoor nog goed had gewassen. Andere 
okselbacteriën hadden de overhand gekregen, mogelijk doordat hij in het 
bed van iemand anders had geslapen en zo met deze bacteriën in contact 
was gekomen. 
 
Zweetklieren in de oksels scheiden behalve water en zouten ook 
organische stoffen uit. Deze organische stoffen zijn een voedingsbodem 
voor bacteriën. 
Ondanks dat iedereen dezelfde stoffen uitscheidt bij het zweten, kan de 
geur van zweet erg verschillen. De geur is afhankelijk van de soorten 
bacteriën die op je huid vóórkomen. In de levensgemeenschap van 
bacteriën in de oksel is meestal één geslacht dominant. Vaak is dat 
Staphylococcus, soms is dat Corynebacterium. Deze laatste produceert 
stinkende gassen bij de afbraak van organische stoffen.  
 
Ook Chris bleek last te hebben van Corynebacterium. Hij veronderstelde 
dat als Corynebacterium opeens zijn oksels kan koloniseren, andere 
bacteriën die géén stinkende stoffen produceren dat ook kunnen doen. 
Om dit te onderzoeken ontwierp hij een experiment. 
 
Chris vroeg proefpersonen zich 
enkele dagen niet te wassen, geen 
deodorant te gebruiken en 
gedurende die tijd wattenschijfjes 
onder hun oksels te dragen.  
Een geurpanel beoordeelde 
vervolgens de okselgeur bij de 
personen zelf (afbeelding 1), en de 
geur van de wattenschijfjes zonder 
dat de proefpersonen erbij waren. 

afbeelding 1  

 
 

1p 18 Licht toe waarom de geurtest meer valide is als het geurpanel aan de 
wattenschijfjes ruikt in plaats van aan de oksels zelf. 
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Voor het vervolg van zijn onderzoek – het transplanteren van oksel-
bacteriën – selecteerde Chris proefpersonen bij wie Corynebacterium 
domineerde in de oksel. 
Voor elke proefpersoon zocht hij een familielid zonder slechte okselgeur 
als bacteriedonor. Deze donor mocht een week de oksels niet wassen en 
moest gedurende deze week wattenschijfjes onder de oksels dragen. 
Deze wattenschijfjes werden vervolgens een week gedragen door de 
proefpersoon, om zo te proberen de okselbacteriën te transplanteren. 
Om de transplantatie succesvol te laten zijn, werden de oksels van de 
proefpersonen drie dagen voor de transplantatie behandeld met een 
antibioticum.  

2p 19 Leg uit hoe de antibioticumbehandeling bijdraagt aan een succesvolle 
transplantatie.  
 
Chris kwam uiteindelijk van zijn stinkende okselgeur af doordat hij een 
oud T-shirt is gaan dragen dat hij vaak aan had gehad tijdens het klussen. 
Door deze waarneming kreeg Chris ideeën voor vervolgonderzoek. 
Waarschijnlijk zaten er nog oude okselbacteriën in het shirt, ondanks dat 
het vaak gewassen was.  
Een mogelijke onderzoeksvraag is: 
Wat is het effect van het gebruik van wasmiddel tijdens het wassen van 
kleding op het overleven van bacteriën van het geslacht 
Corynebacterium? 

3p 20  Beschrijf een onderzoeksopzet die past bij deze onderzoeksvraag. 
 Noteer welke meting daarbij moet worden uitgevoerd. 
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Obesitas en diabetes type 2 
 
Diabetes type 2 is een welvaartsziekte die in steeds meer landen veel 
voorkomt. Onderzoek toont aan dat voedingspatroon en erfelijke factoren 
een rol spelen in het ontwikkelen van deze aandoening. 
 
Patiënten met diabetes type 2 maken wel insuline aan, maar de 
gevoeligheid van hun cellen voor insuline neemt af. De symptomen van 
diabetes type 2 zijn onder andere vermoeidheid en dorst. Na verloop van 
tijd kan schade aan bloedvaten ontstaan. 
 
Bij het ontstaan van diabetes type 2 zijn veranderingen op verschillende 
organisatieniveaus waar te nemen.  
Veranderingen zijn: 
1 De opname van glucose uit het bloed door de cellen vermindert. 
2 De hersenstam registreert een hoge osmotische waarde van het 

bloed. 
3 De patiënt gaat veel drinken. 
4 Receptoren voor insuline worden minder gevoelig. 

2p 21  Noteer de nummers 1 tot en met 4 in de juiste volgorde van oorzaak 
naar gevolg onder elkaar.  

 Noteer achter elk nummer op welk organisatieniveau de betreffende 
verandering is beschreven. Kies uit molecuulniveau, celniveau, 
orgaanniveau en organismeniveau. Gebruik elk niveau één keer. 

 
Bij patiënten met onbehandelde diabetes type 2 wordt niet alle glucose uit 
de voorurine opgenomen. Als gevolg hiervan produceren de patiënten 
veel urine.  

2p 22 Wat is de oorzaak van deze toegenomen urineproductie? 
A De terugresorptie van water neemt af. 
B De terugresorptie van water neemt toe. 
C De ultrafiltratie neemt af. 
D De ultrafiltratie neemt toe. 
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In sommige families ontwikkelen opeenvolgende generaties diabetes  
type 2. Omdat zowel voedingspatroon (dieet) als erfelijke factoren een rol 
spelen, is het lastig vast te stellen hoe groot de rol van deze factoren 
afzonderlijk is. 
Amerikaanse wetenschappers hebben bij ratten de invloed van het dieet 
op de glucoseconcentratie in het bloed onderzocht. Mannelijke ratten die 
genetisch vrijwel identiek waren, werden gevoed met een normaal of met 
een vetrijk dieet (VRD). De VRD-ratten ontwikkelden obesitas (ernstig 
overgewicht).  
Beide groepen kregen, na een periode zonder eten en drinken, een 
glucosedrankje te drinken (tijdstip 0). Daarna werden de veranderingen in 
de concentratie glucose (afbeelding 1, diagram 1) en in de concentratie 
insuline (afbeelding 1, diagram 2) in het bloed bepaald. 
 
afbeelding 1   

 
 
Naar aanleiding van afbeelding 1 worden de volgende uitspraken gedaan: 
1 Als gevolg van de insulineafgifte stijgt de glucoseconcentratie. 
2 Het dieet van een rat heeft invloed op de regulatie van de 

glucoseconcentratie. 
2p 23 Welke uitspraak is juist?  

A geen van beide 
B alleen 1 
C alleen 2 
D zowel 1 als 2 
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Beide groepen kregen een dag later een hoeveelheid insuline ingespoten. 
Het diagram in afbeelding 2 geeft de veranderingen weer van de 
glucoseconcentratie in het bloed na inspuiting van insuline op tijdstip 0. 
 
afbeelding 2  

  
 

2p 24 Leg uit hoe uit afbeelding 2 is af te leiden dat de VRD-ratten diabetes  
type 2 hebben.  
 
De mannetjesratten uit beide dieetgroepen werden gekruist met vrouwtjes 
die een normaal dieet hadden. De nakomelingen werden onderzocht op 
verschillende eigenschappen.  
Het geboortegewicht van de jongen bleek nauwelijks te verschillen in de 
twee groepen. De glucoseregulatie van de vrouwelijke nakomelingen van 
de VRD-vaderratten was wel verstoord. De genexpressie in de cellen van 
de eilandjes van Langerhans bleek bij deze vrouwtjes afwijkend te zijn. 
 
De onderzoekers toonden verschillen in genexpressie aan door de 
hoeveelheid van bepaalde organische stoffen te meten. 

1p 25 Van welk type stoffen hebben zij de concentratie gemeten? 
A van aminozuren 
B van DNA  
C van eiwitten 
D van nucleotiden 
 

1p 26 Wat is de meest voor de hand liggende oorzaak van de verschillen tussen 
de nakomelingen van vaderratten met een vetrijk dieet en de 
nakomelingen van vaderratten met een normaal dieet? 
A de milieuomstandigheden in de baarmoeder 
B een epigenetische verandering 
C een genoommutatie 
D een puntmutatie  
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GloFish® 
 
Tijdens Adrianna’s uitwisselingsjaar in Minnesota (VS) doet zij op haar 
highschool genetica-experimenten met GloFish®. 
 
De GloFish® zijn zebravissen (Danio rerio, 
afbeelding 1) die transgeen zijn gemaakt 
doordat aan een bevruchte eicel een of 
meer genen voor een fluorescerend eiwit 
zijn toegevoegd. Deze genen zijn afkomstig 
uit kwallen of zeeanemonen die van nature 
fluorescerend eiwit maken. Zo’n gen van 
een ander organisme, een transgen, wordt 
dan op een willekeurige plaats in het 
genoom van de zebravis ingebouwd. Er zijn 
inmiddels GloFish® in de fluorkleuren 
groen, rood, geel, blauw en oranje. 

 
afbeelding 1  

 

 
De transgenen komen alleen tot expressie in de spiercellen van de 
zebravis en niet in andere celtypen. Daardoor zijn de fluorescerende 
eiwitten alleen in de spiercellen aanwezig. De makers van de GloFish® 
hadden er met een iets andere aanpak voor kunnen kiezen om de 
fluorescerende eiwitten in de huidcellen te laten aanmaken. Toch hebben 
ze dat niet gedaan, omdat dit de fluorescentie zou verminderen. 
Leerlingen in Adrianna’s klas doen hierover de volgende uitspraken: 
1 Doordat huidcellen andere aminozuren bevatten, zou de fluorescentie 

minder sterk zijn.  
2 Doordat huidcellen zich vaker delen dan spiercellen zou de 

eigenschap fluorescentie verloren gaan. 
3 Doordat huidweefsel van de zebravis minder dik is dan spierweefsel 

zou de fluorescentie in de huid minder sterk zijn. 
2p 27 Schrijf de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar en noteer erachter of de 

betreffende uitspraak juist of onjuist is. 
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Op Adrianna’s highschool hebben ze de volgende vissen:  
 niet-transgene, lichtgrijze zebravissen  
 rode GloFish® die homozygoot zijn voor het transgen dat codeert voor 

rood fluorescerend eiwit 
 gele GloFish® die homozygoot zijn voor het transgen dat codeert voor 

geel fluorescerend eiwit 
 oranje GloFish® met een onbekend genotype 
 
De leerlingen moeten de volgende hypothese toetsen: de aanwezigheid 
van één transgen voor rood fluorescerend eiwit is voldoende om rood tot 
expressie te laten komen. 

2p 28  Noteer de kruising die het meest geschikt is om dit te toetsen. 
 Noteer het fenotype van de nakomelingen die ontstaan als de 

hypothese juist is. 
 
Een tweede hypothese is dat oranje vissen zowel het transgen voor rood 
als het transgen voor geel dragen. Om dit te toetsen kruist Adrianna een 
rood GloFish®-mannetje en een geel GloFish®-vrouwtje. Alle 
nakomelingen uit deze kruising zijn oranje. De docent legt uit dat dit het 
gevolg is van twee genen die samen een eigenschap bepalen. Het 
transgen voor rood ligt op een ander chromosoom dan het transgen voor 
geel. 
In afbeelding 2 zijn de chromosomen P, Q, R en S weergegeven. Het 
transgen voor rood bevindt zich op chromosoom Q, dat voor geel op 
chromosoom S. 
 
afbeelding 2  

 
 

2p 29 Welke combinatie van chromosomen hebben de vissen die worden 
gekruist bij het onderzoek naar de tweede hypothese?  
 
 rood mannetje   geel vrouwtje 
 
A PPQQ     PPSS 
B PPQQ     RRSS 
C QQRR     PPSS 
D QQRR     RRSS  
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Zebravissen komen van nature voor in Zuidoost-Azië. Een klasgenoot 
vraagt zich af wat er zou gebeuren als een rood GloFish®-vrouwtje 
uitgezet zou worden op een plaats waar zebravissen van nature 
vóórkomen. 
Volgens Adrianna is, als gevolg van selectie, de kans heel klein dat uit de 
uitgezette GloFish® een populatie fluorescerende zebravissen zal 
ontstaan in de natuurlijke omgeving.  

2p 30  Licht met een voorbeeld toe hoe natuurlijke selectie kan voorkómen 
dat een populatie fluorescerende zebravissen ontstaat. 

 Licht met een voorbeeld toe hoe seksuele selectie kan voorkómen dat 
een populatie fluorescerende zebravissen ontstaat. 
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Vaccinatie tegen mazelen 
 
Irene heeft een dochtertje van één jaar, Kiki. Kiki is tegen een aantal 
ziekten gevaccineerd, waaronder polio. Afgelopen week heeft Irene de 
uitnodiging gekregen om Kiki te laten vaccineren tegen de bof, mazelen 
en rodehond. Irene twijfelt. Is het echt nodig om Kiki in te enten tegen 
mazelen? Ze zoekt op internet naar informatie en raadpleegt haar 
huisarts. 
 
Het vaccin tegen polio bevat virusfragmenten, het vaccin tegen mazelen 
bevat verzwakte virussen. 

2p 31 Van welke vorm van immunisatie is er sprake bij poliovaccinatie? En van 
welke vorm van immunisatie is er sprake bij mazelenvaccinatie? 
 
 vorm immunisatie   vorm immunisatie  
 bij poliovaccinatie  bij mazelenvaccinatie 
 
A actief      actief 
B actief      passief 
C passief     actief 
D passief     passief 
 
Irene leest dat mazelen een zeer 
besmettelijke ziekte is. Het virus wordt 
overgedragen door de lucht via druppeltjes 
vocht die een mazelenpatiënt verspreidt bij 
het uitademen, hoesten en vooral bij het 
niezen (afbeelding 1).  
 
 
 

afbeelding 1  

 
 
Een nies is een reflex die ontstaat door prikkeling van het neusslijmvlies.  

1p 32 Via welk deel van het zenuwstelsel verloopt de niesreflex? 
A via de hersenschors 
B via de hersenstam 
C via de kleine hersenen 
 
Door de reflex worden ademhalingsspieren, waaronder de binnenste 
tussenribspieren, krachtig samengetrokken. Hierdoor wordt lucht met 
druppeltjes vocht uitgestoten. 

2p 33 Trekken ook de buikspieren en/of de middenrifspieren samen tijdens het 
uitstoten van lucht?  
A geen van beide 
B alleen de buikspieren 
C alleen de middenrifspieren 
D de buikspieren en de middenrifspieren 
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Als iemand druppeltjes met mazelenvirus inademt, kunnen de virussen 
dekweefselcellen in de luchtwegen infecteren. De virussen worden in de 
dekweefselcellen vermenigvuldigd en komen vervolgens vrij. Deze 
virussen binden ook aan receptoren op het membraan van macrofagen 
die zich in de luchtwegen bevinden.  
 

1p 34 Tot welke groep organische stoffen behoort een receptor? 
A tot de eiwitten 
B tot de fosfolipiden 
C tot de monosachariden 
D tot de polysachariden 
 
Het mazelenvirus wordt niet afgebroken door de macrofaag. De 
macrofaag brengt het virus naar een dichtbijgelegen lymfeknoop, waar 
lymfocyten worden geïnfecteerd met het virus. De geïnfecteerde 
lymfocyten reizen vervolgens via lymfevaten en bloedvaten door het 
lichaam en bereiken onder andere de milt, waar nog meer lymfocyten 
worden geïnfecteerd met het virus. Hierdoor wordt het afweersysteem 
ernstig verstoord. 
 
Een geïnfecteerde lymfocyt komt vanuit het lymfevatensysteem bij de 
sleutelbeenader in de bloedsomloop.  
Een aantal bloedvaten zijn: 
1 aorta 
2 bovenste holle ader 
3 longader 
4 longslagader 
5 miltader 
6 miltslagader 
7 onderste holle ader 

1p 35 Door welke van deze bloedvaten gaat de geïnfecteerde lymfocyt op de 
kortste weg vanuit de sleutelbeenader tot aan de milt? Noteer de 
betreffende nummers in de juiste volgorde. 
 
De huisarts vertelt Irene dat een kind met mazelen hoge koorts kan 
krijgen en een grotere kans heeft op bacteriële infecties, zoals 
ontstekingen van de bronchiolen. Dit komt doordat het mazelenvirus de 
beschermende werking van het dekweefsel van de luchtwegen 
vermindert. 

2p 36  Noteer een beschermende eigenschap van het dekweefsel van de 
luchtwegen.  

 Licht toe hoe deze eigenschap beschermt tegen een bacteriële 
infectie. 
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In afbeelding 2 zijn vier onderdelen van de luchtwegen met letters 
aangegeven.  
 
afbeelding 2   

 
 

1p 37 Noteer de letter die een bronchiole aangeeft.  
 
Het mazelenvirus infecteert ook de geheugencellen van het 
afweersysteem. Als deze geïnfecteerde geheugencellen worden 
vernietigd door het afweersysteem, gaat een deel van het immunologisch 
geheugen verloren. Kinderen die mazelen hebben gehad lopen hierdoor in 
de twee jaar daarna een grotere kans om andere infectieziektes te krijgen. 

2p 38 Welke cellen vormen het immunologisch geheugen? En behoren deze 
cellen tot de aangeboren (niet-specifieke) afweer of tot de verworven 
(specifieke) afweer? 
 
 type cellen     aangeboren of verworven afweer 
 
A bepaalde B- en T-cellen  aangeboren afweer 
B bepaalde B- en T-cellen  verworven afweer 
C bepaalde macrofagen   aangeboren afweer 
D bepaalde macrofagen   verworven afweer 
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Gieren in gevaar 
 
In Afrika is de populatiegrootte van de meeste gierensoorten in vijftig jaar 
met meer dan tachtig procent afgenomen. Belangrijkste oorzaak is de 
mens, die de vogels bejaagt en vergiftigt. De afname heeft gevolgen voor 
de ecosystemen waarvan de vogels deel uitmaken.  
 

 
Gieren en bacteriën die van het kadaver leven, spelen een rol in de 
kringloop van stoffen. In afbeelding 2 is een kringloop van stoffen 
vereenvoudigd weergegeven.  
 
afbeelding 2  

  
In de genummerde vakken van afbeelding 2 ontbreken de woorden 
consumenten, producenten en reducenten. 

2p 39 Tot welk vak behoren de bacteriën die van het kadaver leven? En tot welk 
vak behoren de gieren? 
Noteer je antwoord als volgt: 
bacteriën: vak … 
gieren: vak … 
 
Een witruggier heeft een kale kop. Sommige biologen denken dat dit een 
aanpassing is aan hun manier van voeden. 

2p 40 Beredeneer hoe een kale kop daarbij de overlevingskans kan vergroten. 
 
 
 

Gieren zoals de witruggier 
(afbeelding 1) zijn aaseters. Ze 
scheuren het lichaam van een dood 
dier (kadaver) open, steken hun kop 
in het lichaam en vreten de 
ingewanden, spieren, pezen, huid en 
zelfs de botten op. Het eten van 
kadavers is riskant. Kadavers zijn 
broedplaatsen van bacteriën die 
infectieziekten kunnen veroorzaken. 

afbeelding 1  
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Andere biologen denken dat de kale kop dient voor temperatuurregulatie. 
Gieren kunnen namelijk niet zweten, waardoor de temperatuur van de 
romp te hoog zou kunnen worden. 

2p 41 Beschrijf hoe de warmte van de romp kan worden afgevoerd via de kop. 
 
Gieren hebben maagzuur met een extreem lage pH.  

2p 42 Leg uit dat dit functioneel is bij de voedingswijze van gieren. 
 
De sterke afname van het aantal gieren in Afrika wordt mede veroorzaakt 
doordat boeren aas neerleggen met daarin persistent gif. Hiermee doden 
ze roofdieren die een bedreiging vormen voor hun vee. De gier eet van 
het vergiftigde aas en van de vergiftigde roofdieren.  
Nadat gifstoffen opgegeten zijn door de gier, kunnen ze: 
1 terechtkomen in het bloed 
2 terechtkomen in de gal 
3 terechtkomen in de voorurine 
4 terechtkomen in levercellen 

2p 43 Schrijf de nummers 1 tot en met 4 onder elkaar en noteer erachter of het 
betreffende proces wel of niet kan bijdragen aan ophoping van de 
persistente gifstof in het lichaam van de gier. 
 
Gieren zijn niet de enige gewervelden die dode dieren opeten. Ook 
zoogdieren zoals hyena’s, jakhalzen en wilde honden zijn aaseters.  
Het gedrag van deze zoogdieren is vergeleken in situaties met gieren en 
situaties zonder gieren. Onderzocht is hoeveel individuen van een 
kadaver eten en hoelang ze daarmee bezig zijn. Ook is onderzocht hoe 
snel het kadaver geheel afgebroken is. De resultaten van dit onderzoek 
staan in afbeelding 3. 
 
afbeelding 3  

  
Onderzoekers denken dat een sterke afname van het aantal gieren tot 
een toename van infectieziekten bij aasetende zoogdieren kan leiden. 

2p 44  Noteer aan de hand van afbeelding 3 een verandering die zal optreden 
als er steeds minder gieren zijn in een gebied.  

 Verklaar hoe deze verandering kan leiden tot een toename van de 
verspreiding van infectieziekten onder aaseters. 

 

einde  

Bronvermelding 
Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 
behorende correctievoorschrift, dat na afloop van het examen wordt gepubliceerd. 
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Dit examen bestaat uit 44 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 74 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een open vraag een verklaring, uitleg of berekening gevraagd wordt, worden 
aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of 
berekening ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 2
tijdsduur: 3 uur
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde 
organismen. 
 

IJzertekort in de topsport 
 
Arthur is een getalenteerde marathonschaatser en traint iedere dag. Zijn 
prestaties zijn de laatste tijd echter iets teruggelopen. Zijn trainer denkt 
dat dit veroorzaakt wordt door ijzertekort.  
 
IJzertekort kan leiden tot een verlaagd hemoglobinegehalte in het bloed. 

2p 1 Leg uit hoe een verlaagd hemoglobinegehalte leidt tot verminderde 
prestaties. 
 
IJzer is een essentiële, maar ook giftige voedingsstof. Vrije ijzer-ionen 
(Fe2+ of Fe3+) veroorzaken namelijk schade aan weefsels. Vrijwel al het 
ijzer in het lichaam is gebonden aan eiwitten en de ijzeropname vanuit de 
darmen wordt nauwkeurig gereguleerd. 
Ferritine is een eiwit dat ijzer kan opslaan door het te binden. Vrijwel alle 
ferritine bevindt zich in cellen, maar er is ook een kleine hoeveelheid 
aanwezig in bloedplasma. Met behulp van de volgende formule kan de 
totale hoeveelheid ijzer die in het lichaam aan ferritine gebonden is (Y) 
worden bepaald: 
 
Y = 120 × m × FB  Y: aan ferritine gebonden ijzer in het 

 lichaam (in µg) 
m: lichaamsgewicht (in kg) 

      FB: ferritinegehalte bloedplasma (in µg/L) 
 
De trainer stuurt Arthur naar de sportarts. Zij onderzoekt hoeveel procent 
van het bloedvolume wordt ingenomen door rode bloedcellen: de 
hematocrietwaarde. Verder onderzoekt zij het hemoglobinegehalte en het 
ferritinegehalte in het bloed van Arthur. 
De resultaten van het bloedonderzoek van Arthur worden vergeleken met 
de gemiddelde waarden van mannen (tabel 1). 
 
tabel 1  

 

 Arthur 
 

gemiddelde 
waarde 
mannen 

hematocrietwaarde bloed (in %) 41   47 
hemoglobinegehalte bloed (in mmol/L)      9,2       9,8 
ferritinegehalte bloedplasma (in µg/L) 17 150 
lichaamsgewicht (in kg) 68   85 
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Naar aanleiding van het bloedonderzoek worden de volgende uitspraken 
gedaan: 
1 Het volumepercentage rode bloedcellen in het bloed van Arthur is 

lager dan gemiddeld.  
2 De hoeveelheid hemoglobine per rode bloedcel is bij Arthur lager dan 

gemiddeld. 
3 De totale hoeveelheid aan ferritine gebonden ijzer is bij Arthur 

ongeveer 1,4 gram lager dan gemiddeld. 
2p 2 Schrijf de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar en noteer erachter of de 

betreffende uitspraak juist of onjuist is. 
 
Het bloedonderzoek doet vermoeden 
dat Arthur een dreigend ijzertekort 
heeft. Hij gaat op advies van de arts 
meer ijzerhoudende voedingsmiddelen 
eten, in combinatie met groenten en 
fruit met een hoog vitamine-C-gehalte. 
In de darmen wordt ijzer opgenomen in 
de vorm van Fe2+. Afbeelding 1 laat 
zien dat een darmcel een Fe2+-ion 
opneemt met behulp van het 
membraaneiwit Dmt1. 
In de darmcel is het eiwit ferritine 
aanwezig. Het transporteiwit 
ferroportine transporteert Fe2+-ionen 
vanuit de darmcel naar het bloed. 
 

afbeelding 1  

 
Bij een lage ijzerconcentratie in het bloed wordt de expressie van 
bepaalde genen aangepast zodat meer ijzer uit de voeding kan worden 
opgenomen. Hierdoor stijgt de ijzerconcentratie in het bloed. 

2p 3 Wordt de expressie van het gen voor Dmt1-eiwit bij een lage 
ijzerconcentratie in het bloed hoger of lager? En de expressie van het gen 
voor ferroportine? 
 
 genexpressie Dmt1  genexpressie ferroportine 
 
A hoger      hoger 
B hoger      lager 
C lager      hoger 
D lager      lager 
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Avocado 
 
Naomi is gek op avocado’s. Deze vruchten staan bekend als een gezonde 
keuze in het dieet van de mens.  
 
Avocado’s zijn rijk aan onverzadigde vetten, vitamine B en kalium. De 
onverzadigde vetten en kalium hebben een gunstig effect op de 
bloeddruk. Onverzadigde vetten beïnvloeden de wanden van de 
bloedvaten en kalium-ionen bevorderen de uitscheiding van natrium-ionen 
door de nieren.  
 
Na het eten van voedingsmiddelen met veel natrium-ionen stijgt de 
bloeddruk. Doordat vervolgens vaatverwijding optreedt, zal de bloeddruk 
weer dalen.  

3p 4  Leg uit hoe een verhoogde inname van natrium-ionen eerst leidt tot 
een hogere bloeddruk. 

 En verklaar hoe vaatverwijding de bloeddruk daarna laat dalen.  
 
Bij de regulatie van de bloeddruk op langere termijn is de uitscheiding van 
natrium-ionen in de nieren van belang.  

2p 5 Welk proces in de nieren regelt de hoeveelheid natrium-ionen die met de 
urine wordt uitgescheiden? En waar vindt dit proces plaats? 
 
 proces       plaats 
 
A reabsorptie (terugresorptie)  kapsels van Bowman 
B reabsorptie (terugresorptie)  nierbuisjes 
C ultrafiltratie     kapsels van Bowman 
D ultrafiltratie     nierbuisjes 
 
Onverzadigde vetten dragen bij aan een gezonde bloeddruk doordat ze de 
wanden van de bloedvaten gunstig beïnvloeden.  

2p 6 Hoe beïnvloeden onverzadigde vetten de bloedvatwanden? En in welke 
bloedvaten is dit het meest van belang? 
 
 de bloedvatwanden worden  type bloedvaten 
 
A elastischer     aders 
B elastischer     haarvaten 
C elastischer     slagaders 
D stijver        aders 
E stijver        haarvaten 
F stijver        slagaders 
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Naomi wil nu zelf een avocadoplant gaan kweken. Op een website leest 
zij: 
 
“Voor een goede groei van de avocadoplant mag de temperatuur niet 
onder de 10 °C komen en moet de bodem niet te droog zijn. 
Avocadoplanten wortelen voornamelijk in de bovenste laag van de bodem 
en bezitten weinig wortelhaartjes. Maar als de grond rondom de wortels 
continu nat is, gaan de wortels rotten. Een belangrijke veroorzaker van 
wortelrot is fytoftora (Phytophthora cinnamomi).”  
 
Naomi gebruikt de pit van een avocado die zij in de supermarkt heeft 
gekocht om een avocadoplant te kweken. Nadat de pit is gekiemd, doet 
ze hem in een pot met luchtige grond. Naomi plaatst de pot in een helder 
verlichte ruimte met een constante temperatuur van 11 °C. Ze geeft de 
gekiemde pit weinig water. 
Milieufactoren zijn: 
1 temperatuur 
2 water 
3 zuurstof 

2p 7 Schrijf de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar en noteer erachter of de 
betreffende factor wel of niet beperkend kan zijn voor de groei van de 
avocadoplant in deze situatie. 
 
De beweeglijke sporen (zoösporen) van fytoftora verplaatsen zich door 
het water in de grond en dringen plantenwortels binnen. In de wortel 
ontwikkelt de zoöspore zich tot een meercellige zwamvlok die 
sporendoosjes produceert waarin nieuwe sporen worden gevormd. 
 
Over fytoftora worden de volgende uitspraken gedaan: 
1 Fytoftora behoort tot de bacteriën. 
2 Fytoftora behoort tot de producenten.  
3 Fytoftora is een heterotroof organisme. 

2p 8 Schrijf de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar en noteer erachter of de 
betreffende uitspraak juist of onjuist is. 
 
Als het lang en hard regent op een avocadoplantage kan de grond 
verzadigd raken met water waardoor de wortels van de avocadoplanten 
verzwakt raken. Dit maakt het voor de zoösporen gemakkelijker om de 
plantenwortels binnen te dringen.  
Een belangrijke oorzaak van de verzwakking van de wortels is een 
afname van de stofwisseling in de wortelcellen. 

1p 9 Verklaar hoe de met water verzadigde bodem leidt tot een afname van de 
stofwisseling in de wortelcellen. 
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Naomi weet dat avocadoplanten op plantages vaak zijn geënt. De rassen 
die de hoogste opbrengst geven, hebben namelijk een wortelstelsel dat 
gevoeliger is voor fytoftora-infecties dan rassen die minder en kleinere 
vruchten dragen.  
Bij het enten wordt een stengel van een ras met een hoge opbrengst 
geplaatst op een wortelstelsel van een ras dat resistent is tegen fytoftora-
infecties in het wortelstelsel. Na het enten vergroeien de vaatstelsels van 
wortelstelsel en stengel op zo’n manier dat transport van stengel naar 
bladeren en van bladeren naar stengel kan plaatsvinden en de 
avocadoplant kan groeien.  
 
afbeelding 1  

 
 
In afbeelding 1 zijn doorsnedes van een wortel en de stengel van een 
jonge plant weergegeven. Met de letters P, Q, R en S zijn vaten 
aangegeven. In twee van deze vaten vindt de anorganische sapstroom 
plaats. 

2p 10 Welke letters geven deze vaten aan? 
A P en R 
B P en S 
C Q en R 
D Q en S 
 
Op een avocadoplantage bestuiven de bloemen van de geënte 
avocadobomen elkaar. Uit een bloem ontwikkelt zich na bevruchting een 
avocado (vrucht) met een pit (zaad). 

1p 11 Zal de plant die zich ontwikkelt uit deze pit resistent zijn tegen fytoftora? 
Verklaar je antwoord. 
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Borstvoeding 
 
Ava en haar partner Glenn verwachten binnenkort hun eerste kind. Ze 
bezoeken een voorlichtingsavond over borstvoeding. Lactatiekundige 
Rosanne geeft informatie.  
 
Tijdens de zwangerschap vinden veranderingen plaats in het borstweefsel 
van een vrouw. Het aantal melkkanaaltjes neemt toe en dekweefselcellen 
van de melkkanaaltjes differentiëren zich tot melkproducerende 
kliercellen. Groepjes van deze cellen vormen samen de melkkliertjes. 
Rondom elk melkkliertje ontwikkelen zich speciale oxytocine-gevoelige 
spiercellen. Als deze spiercellen zich samentrekken, wordt melk in de 
melkkanaaltjes geperst (afbeelding 1). 
 
afbeelding 1  

 
 

1p 12 Welke verandering vindt plaats bij de differentiatie van een dekweefselcel 
tot een melkproducerende cel? 
A De expressie van genen voor melkproductie verandert. 
B Genen voor dekweefselfuncties muteren tot genen voor melkproductie. 
C Genen voor dekweefselfuncties verdwijnen en genen voor 

melkproductie worden gevormd. 
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Na de bevalling komt de melkproductie meestal goed op gang. Als 
zintuigcellen in de tepel gestimuleerd worden, ontstaan impulsen in 
sensorische zenuwcellen. De impulsen worden verwerkt in het centraal 
zenuwstelsel. Dit leidt tot de afgifte van oxytocine. Oxytocine komt 
vervolgens terecht bij de melkkliertjes. 

2p 13 Bereikt oxytocine de melkkliertjes via het bloed of via motorische 
zenuwcellen? En zijn melkkliertjes endocrien of exocrien? 
 
 oxytocine getransporteerd door  melkkliertjes zijn 
 
A bloed        endocrien 
B bloed        exocrien 
C motorische zenuwcellen   endocrien 
D motorische zenuwcellen   exocrien 
 
Rosanne adviseert om een borst steeds helemaal leeg te laten drinken 
door de baby. De melkproductie wordt namelijk gestimuleerd doordat de 
borst leeg is. Het FIL-eiwit dat aanwezig is in moedermelk regelt dit 
proces. 
Over het FIL-eiwit wordt een uitspraak gedaan waarin twee woorden 
ontbreken: 
De aanwezigheid van FIL-eiwit …(1)… de aanmaak van moedermelk; dit 
proces heet …(2)… terugkoppeling. 

2p 14 Wat moet bij 1 en bij 2 worden ingevuld, zodat een juiste uitspraak 
ontstaat? 
 
 bij 1   bij 2 
 
A remt   negatieve 
B remt   positieve 
C stimuleert  negatieve 
D stimuleert  positieve 
 
Glenn vraagt wat het verschil in samenstelling is tussen flesvoeding en 
borstvoeding. Rosanne antwoordt dat moedermelk antistoffen bevat. 
Daardoor is de baby gedurende de periode van borstvoeding immuun 
voor veel ziekten, zoals maag- en darminfecties. 

2p 15 Welke vorm van immuniteit verkrijgt het kind door de antistoffen in de 
borstvoeding? 
A actieve kunstmatige immuniteit 
B actieve natuurlijke immuniteit 
C passieve kunstmatige immuniteit 
D passieve natuurlijke immuniteit 
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Rosanne noemt nog een ander voordeel van borstvoeding: moedermelk 
stimuleert een gunstige soortensamenstelling van darmbacteriën bij de 
baby. 
Moedermelk bevat namelijk oligosachariden die voor de baby 
onverteerbaar zijn, zoals lacto-N-tetraose (afbeelding 2). Deze 
oligosachariden kunnen wel worden afgebroken door bepaalde gunstige 
darmbacteriën, de bifidobacteriën.  
 
afbeelding 2  

 
 
Over lacto-N-tetraose in borstvoeding worden de volgende uitspraken 
gedaan: 
1 Bij baby’s die borstvoeding krijgen, hebben bifidobacteriën een 

selectievoordeel ten opzichte van bacteriën die geen oligosachariden 
kunnen afbreken. 

2 De klieren in het spijsverteringsstelsel van baby’s produceren geen 
enzymen voor de afbraak van lacto-N-tetraose. 

3 Lacto-N-tetraose bestaat uit een keten van aminozuren. 
2p 16 Schrijf de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar en noteer erachter of de 

betreffende uitspraak juist of onjuist is. 
 
Bij een baby met minder bifidobacteriën in de darm kunnen schadelijke 
bacteriën in de darm zich makkelijker vermeerderen. Hierdoor kunnen 
ontstekingen in de dikke darm ontstaan die leiden tot een sterke toename 
van de darmperistaltiek. Door verminderde waterresorptie kan dan diarree 
ontstaan. 

1p 17 Verklaar waardoor een toename in darmperistaltiek leidt tot een 
verminderde waterresorptie. 
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Hoelang nog voor de Yangtze-bruinvissen? 
 
In de rivier de Yangtze (Chang Jiang) in China leeft 
een populatie Indische bruinvissen (afbeelding 1). 
Deze populatie wordt ernstig met uitsterven 
bedreigd. In 2018 waren er nog maar ongeveer 
1000 Indische bruinvissen in de Yangtze.  

afbeelding 1 

 
 
De bruinvissen in de Yangtze leven in kleine groepen. Deze zoogdieren 
jagen op vissen, weekdieren en kreeftachtigen. In de zeeën rond China 
komt ook een variant voor van de Indische bruinvis. In afbeelding 2 is de 
verspreiding van de Yangtze-variant en de zoutwatervariant weergeven. 
 
afbeelding 2  

 
 
Om te bepalen of de twee varianten aparte soorten zijn, hebben 
onderzoekers het genoom van deze Indische bruinvissen bestudeerd. 
Omdat de Yangtze-bruinvissen geografisch geïsoleerd zijn van de 
zoutwaterbruinvissen, treedt er geen voortplanting op tussen deze twee 
varianten.  

1p 18 Verklaar dat dit nog niet betekent dat de Yangtze-variant een aparte soort 
is. 
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De onderzoekers vonden verschillen in het DNA van de zoutwatervariant 
en dat van de Yangtze-variant. Binnen populaties van de zoutwatervariant 
is er een hogere frequentie van allelen die helpen overleven bij een lage 
zuurstofconcentratie in het lichaam. In zee zijn deze allelen gunstig omdat 
bruinvissen aan het wateroppervlak lucht inademen en daarna in zee op 
grote diepte hun prooien vangen.  

2p 19 Was de zuurstofconcentratie van het water een selecterende factor bij het 
ontstaan van deze hogere frequentie van allelen? En was de diepte 
waarop prooien voorkomen hierbij een selecterende factor? 
 
 selectie door zuurstof-  selectie door diepte waarop 
 concentratie van het water   prooidieren voorkomen 
 
A ja        ja 
B ja        nee 
C nee       ja 
D nee       nee 
 
De twee varianten Indische bruinvissen verschillen ook in genen die te 
maken hebben met de aanpassing aan de osmotische waarde van het 
water waarin ze leven. Deze genetische verschillen leiden tot een verschil 
in afgifte van ADH en in de osmotische waarde van de urine. Yangtze-
bruinvissen produceren daardoor meer urine dan zoutwaterbruinvissen. 

2p 20 Is de afgifte van ADH bij de Yangtze-bruinvissen hoger of lager dan bij 
zoutwaterbruinvissen? En is de osmotische waarde van de urine bij de 
Yangtze-bruinvissen hoger of lager dan bij zoutwaterbruinvissen?  
 
 afgifte ADH  osmotische waarde urine 
 
A hoger    hoger 
B hoger    lager 
C lager    hoger 
D lager    lager 
 
Door de grote genetische verschillen die ze vonden, zijn de onderzoekers 
nu van mening dat er sprake is van twee aparte soorten. Dit is een extra 
reden om de Indische bruinvissen in de Yangtze te beschermen om ze te 
behoeden voor uitsterven.  
De kans is groot dat de populatie Yangtze-bruinvissen zal uitsterven als 
de populatiegrootte tot minder dan honderd dieren is gedaald. 

2p 21 Leg uit waardoor een kleine populatie makkelijk uitsterft. 
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Zoenen voor de wetenschap 
 
Zoenen is heerlijk als je verliefd bent. Maar als je er goed over nadenkt, 
heeft het ook iets onsmakelijks: je wisselt tijdens het zoenen speeksel, 
etensresten, virussen en bacteriën uit. Microbioloog Remco Kort deed er 
onderzoek naar. 
 
In en op ons lichaam leven veel micro-organismen: bacteriën, gisten en 
andere eencelligen. Samen vormen ze ons microbioom.  
Remco Kort onderzocht bij verliefde stelletjes de overeenkomst in 
samenstelling van het speekselmicrobioom voor en na een tongzoen, en 
het aantal bacteriën dat bij een tongzoen wordt overgedragen. 
Hij nam bij de geliefden wat speeksel af op verschillende tijdstippen en 
onderzocht de monsters. 
Zowel voor als na een tongzoen van tien seconden bleek een stelletje een 
meer overeenkomstig speekselmicrobioom te hebben dan een willekeurig 
tweetal. 
 
De overeenkomst vóór de tongzoen kan veroorzaakt zijn door zoengedrag 
in de periode voorafgaand aan het onderzoek, maar er zijn ook andere 
verklaringen mogelijk, zoals het gebruik van dezelfde soort tandpasta. 

1p 22 Verklaar hoe het gebruik van dezelfde soort tandpasta kan leiden tot een 
overeenkomstig speekselmicrobioom. 
 
Korts hypothese was dat er meer overeenkomst is in het 
speekselmicrobioom bij stelletjes met een hoge zoenfrequentie dan bij 
stelletjes met een lage zoenfrequentie. 
De stelletjes beantwoordden vragen over hun zoengedrag en Kort 
verwerkte de resultaten in een diagram, waarin het verschil in microbioom 
is uitgedrukt op een schaal van 0,0 (volledig gelijk) tot 1,0 (volledig 
verschillend). 
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De resultaten van zijn onderzoek ondersteunden zijn hypothese. In 
afbeelding 1 zijn vier diagrammen weergegeven. 
 
afbeelding 1  

 
 

1p 23 Welk diagram uit afbeelding 1 geeft de resultaten van het onderzoek op 
de juiste manier weer? 
A diagram 1 
B diagram 2 
C diagram 3 
D diagram 4 
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In een vervolgonderzoek met drie stelletjes wilde Kort te weten komen 
hoeveel bacteriën overgedragen worden bij een tongzoen. Hij gebruikte 
een yoghurtdrankje met bepaalde melkzuurbacteriën die nauwelijks in de 
mond voorkomen. Het onderzoek verliep zoals weergegeven in 
afbeelding 2. 
 
afbeelding 2  

 
 
 Het percentage melkzuurbacteriën in het speekselmicrobioom van de 

ontvanger wordt bepaald (meting 1). 
 Eén persoon (de donor) van het stelletje drinkt het yoghurtdrankje. 
 Hierna wordt het percentage melkzuurbacteriën in het 

speekselmicrobioom van de donor bepaald (meting 2). 
 Er volgt een tongzoen van tien seconden. 
 Direct daarna wordt nogmaals het percentage melkzuurbacteriën in 

het speekselmicrobioom van de ontvanger bepaald (meting 3). 
 
De resultaten staan in afbeelding 3. 
 
afbeelding 3  

 

 
 

1p 24 Licht toe waarom meting 1 nodig is om conclusies te kunnen trekken uit 
dit experiment. 
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Over het onderzoek worden twee uitspraken gedaan. In elke uitspraak is 
een woord weggelaten. 
 Doordat gebruik werd gemaakt van melkzuurbacteriën die nauwelijks 

in de mond voorkomen werd de …(1)… van dit onderzoek beïnvloed.  
 Doordat meerdere stelletjes werden onderzocht, werd de …(2)…  van 

dit onderzoek beïnvloed. 
2p 25 Wat moet ingevuld worden bij 1 en bij 2 zodat er twee juiste uitspraken 

staan? 
 
 bij 1      bij 2 
 
A betrouwbaarheid  betrouwbaarheid 
B betrouwbaarheid  validiteit 
C validiteit     betrouwbaarheid 
D validiteit     validiteit 
 
Bij een tongzoen worden mogelijk ook ziekmakende bacteriën 
overgedragen. Meestal krijgen deze bacteriën, die bijvoorbeeld ontstoken 
tandvlees of cariës veroorzaken, geen kans om zich in de mond te 
vestigen. De samenstelling van het speekselmicrobioom is namelijk 
redelijk stabiel doordat de meeste micro-organismen in de mond 
vastzitten aan het oppervlak van het gebit en de zachte weefsels. 
Als je recent antibiotica hebt gebruikt, kun je beter niet zoenen met 
iemand die ontstoken tandvlees of cariës heeft.  

2p 26 Leg uit waardoor het risico op een infectie na zoenen groter is als je 
recent antibiotica hebt gebruikt. 
 
Een deel van de bacteriën die overgedragen worden, wordt in de mond al 
opgeruimd door lysozymen en antistoffen. De rest wordt gedood door het 
zoutzuur in de maag. 

2p 27 Schrijf lysozymen, antistoffen en zoutzuur onder elkaar en noteer 
erachter of de betreffende manier van afweer behoort tot de  
aangeboren (niet-specifieke) afweer of tot de verworven (specifieke) 
afweer. 
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Insecten resistent tegen GM-gewassen? 
 
GM-gewassen zijn landbouwgewassen die genetisch gemodificeerd zijn. 
Veel GM-gewassen produceren gifstoffen die hen beter beschermen 
tegen vraat door insecten. Insecten ontwikkelen echter resistentie tegen 
deze gifstoffen. 
 
Met behulp van DNA-technieken brachten onderzoekers het Cry-gen van 
de bodembacterie Bacillus thuringiensis in bij maisplanten en 
katoenplanten. Het Cry-gen codeert voor een eiwit dat giftig is voor 
insecten. Rupsen gaan enkele dagen na het eten van de planten dood, 
waardoor er veel minder bestrijdingsmiddelen gebruikt hoeven worden bij 
de teelt van deze gewassen. 
Het eiwit dat wordt gemaakt bij de expressie van het Cry-gen vormt 
eiwitkristallen. Deze kristallen lossen op bij een pH van 11 of hoger. Bij 
veel insecten is de pH van de darm hoger dan 11. De opgeloste Cry-
eiwitten binden aan receptoren in het membraan van darmwandcellen, 
waarna er gaten in de darmwand ontstaan (perforatie). Als gevolg hiervan 
sterven de insecten. 
 

1p 28 Verklaar waardoor zelfs een kleine darmperforatie al dodelijk kan zijn. 
 
Voor mensen is het eten van planten met Cry-eiwitten niet schadelijk. 

1p 29 Geef hiervoor een mogelijke verklaring.  
 
De genetische modificatie met het Cry-gen afbeelding 1 
werd bij katoenplanten toegepast als 
bestrijdingsmethode tegen het katoendaguiltje 
(Helicoverpa armigera), dat zijn eitjes legt op 
katoenplanten. De rupsen van deze vlinder 
(afbeelding 1) eten van de katoenbladeren.  
Een paar jaar na de introductie van de 
genetisch gemodificeerde katoenplanten 
werden er katoendaguiltjes gevonden die 
resistent waren tegen het Cry-eiwit.  
 
Het percentage resistente katoendaguiltjes op de GM-katoenplantages 
wordt elk jaar groter.  
Hiervoor worden de volgende verklaringen gegeven: 
1 Dat is het gevolg van een verandering in een abiotische factor. 
2 Niet-resistente rupsen gaan hun voedsel zoeken in plantages zonder 

genetisch gemodificeerde katoenplanten. 
3 Resistente rupsen hebben een hogere fitness dan niet-resistente 

rupsen. 
2p 30 Schrijf de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar en noteer erachter of de 

betreffende verklaring juist of onjuist is. 
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Resistentie tegen het Cry-eiwit is ontstaan door een mutatie in het gen dat 
codeert voor de receptor in het membraan van darmwandcellen. Hierdoor 
kan het giftige eiwit niet binden aan deze receptor. Het allel met deze 
mutatie is recessief. Alleen rupsen die homozygoot zijn voor de mutatie 
zijn resistent.  
Om te voorkomen dat deze resistentie zich verder verspreidt, worden in 
katoenplantages stroken ingezaaid met zaad van katoenplanten die niet 
genetisch gemodificeerd zijn.  

2p 31 Leg uit dat hierdoor het percentage resistente katoendaguiltjes in de 
populatie laag blijft. 
 
Een andere vorm van resistentie bij het katoendaguiltje wordt veroorzaakt 
door een puntmutatie in het HaTSPAN1-gen. Het mutante allel is 
dominant. Door de puntmutatie wordt op een positie in het HaTSPAN1-
eiwit het aminozuur serine ingebouwd in plaats van leucine.  
 
De puntmutatie leidt tot de verandering van één base in het mRNA. 

1p 32 Welk codon in het oorspronkelijke RNA is veranderd door de puntmutatie? 
A CUA of CUG 
B CUU of CUC 
C UUA of UUG 
 
In tien jaar tijd is de allelfrequentie van het gemuteerde allel van het 
HaTSPAN1-gen met een factor 100 toegenomen. Hierdoor is het een 
serieuze bedreiging voor het succes van de GM-gewassen met het Cry-
gen. Om resistentie in nieuwe plantages voor langere tijd te voorkomen 
willen de onderzoekers de genetische modificatie op een iets andere 
manier doen: ze willen het stuk DNA veranderen dat ze in de gewassen 
inbrengen. 

1p 33 Welke verandering zal het meeste succes hebben? 
A behalve het Cry-gen een gen inbouwen voor een ander toxine dat 

insecten doodt 
B behalve het Cry-gen een recessief HaTSPAN1-gen inbouwen 
C meer kopieën van het Cry-gen inbouwen 
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Fantoompijn bestrijden met virtual reality 
 
Corry van der Sluis is revalidatiearts en onderzoeker in het Universitair 
Medisch Centrum Groningen. Ze hoopt met behulp van virtual reality 
fantoompijn te kunnen bestrijden. 
 
Fantoompijn is pijn die gevoeld wordt in een geamputeerd deel van het 
lichaam. Een theorie is dat het pijngevoel wordt veroorzaakt door een 
zogenoemd neuroma, dat gevormd wordt op de plaats waar een perifere 
zenuw doorgesneden is als gevolg van een amputatie. Het ontstaan van 
een neuroma is in afbeelding 1 in vier stappen weergegeven: 
 
1 Een gezonde 

sensorische zenuwcel 
heeft een dendriet met 
een myelineschede. 

2 Na de amputatie ruimen 
witte bloedcellen 
celresten op rondom de 
beschadigde zenuwcel. 

3 De zenuwcel vormt 
nieuwe uitlopers.  

4 De nieuwe uitlopers van 
meerdere zenuwcellen 
vormen een kluwen: een 
neuroma. 

 

  
afbeelding 1  

  
In het neuroma kunnen spontaan actiepotentialen (impulsen) ontstaan die 
leiden tot het pijngevoel. 
 

2p 34  Noteer de naam van de cellen waaruit de myelineschede bestaat. 
 Noteer de functie van de myelineschede. 
 

1p 35 Welke witte bloedcellen ruimen in stap 2 van afbeelding 1 de celresten 
op? 
A cytotoxische T-cellen 
B macrofagen 
C plasmacellen 
D T-helpercellen 
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Bij de zenuwcellen in een neuroma kunnen sneller actiepotentialen 
ontstaan dan in normale zenuwcellen. 

2p 36 Ontstaat een actiepotentiaal door het openen of door het sluiten van  
Na+-kanaaltjes? En wat is er blijkbaar gebeurd met de drempelwaarde van 
de zenuwcellen in een neuroma? 
 
 Na+-kanaaltjes  drempelwaarde 
 
A openen    is verhoogd 
B openen    is verlaagd 
C sluiten     is verhoogd 
D sluiten     is verlaagd 
 
Een tweede theorie is dat fantoompijn ontstaat doordat bepaalde centra 
van de hersenschors zijn gereorganiseerd. Sensorische en motorische 
gebieden die als gevolg van de amputatie ‘werkeloos’ zijn, worden in 
gebruik genomen door naastgelegen hersengebieden. 
 
In afbeelding 2 is met een zwarte cirkel een gebied van de hersenschors 
aangegeven dat werkeloos is als gevolg van de amputatie van een hand. 
Dit gebied wordt nu gebruikt door een nabijgelegen hersengebied dat 
sensorische informatie van het gezicht verwerkt.  
 
afbeelding 2  

 
 

1p 37 Noteer welke letter in afbeelding 2 het gebied aangeeft waarin de 
sensorische informatie van het gezicht wordt verwerkt. 
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Corry van der Sluis behandelt patiënten met fantoompijn met behulp van 
virtual reality. 
Een man die lijdt aan fantoompijn krijgt elektrodes op de stomp van zijn 
geamputeerde arm geplakt (afbeelding 3). Met de elektrodes worden 
elektrische signalen opgevangen die ontstaan in de spieren in de stomp 
wanneer hij zijn ontbrekende onderarm probeert te bewegen. Op een 
beeldscherm ziet hij zichzelf bewegingen maken met zijn virtuele arm 
(afbeelding 4).  
Door te oefenen worden de bewegingen preciezer en kan hij steeds 
moeilijkere opdrachten uitvoeren. Na tien sessies heeft de man voor het 
eerst in 50 jaar momenten zonder fantoompijn.  
 
afbeelding 3   afbeelding 4  

 
 

2p 38 Zijn de signalen in de stomp die de virtuele arm aansturen veroorzaakt 
door motorische of door sensorische zenuwcellen? En komt het 
computerprogramma in functie overeen met het animale zenuwstelsel of 
met het autonome zenuwstelsel? 
 
 zenuwcellen   zenuwstelsel 
 
A motorische   animale 
B motorische   autonome 
C sensorische   animale 
D sensorische   autonome 
 
Op het beeldscherm ziet de man de bewegingen die hij probeert te 
maken. Het lukt hem om de bewegingen steeds nauwkeuriger te maken 
doordat het gebied in de hersenen waar het beeld wordt gevormd, in 
contact staat met het gebied dat de spieren aanstuurt.  

1p 39 Noteer de naam van het gebied in de grote hersenen waar het beeld 
wordt gevormd. 
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Op zoek naar de grootste bloedzuiger van Nederland 
 
De grootste bloedzuiger van Nederland stelt hoge eisen aan zijn 
leefgebied. In Nederland zijn nog maar een paar van deze gebieden. De 
ecologen Ron Felix en Bram Koese onderzoeken verschillende methodes 
om de populatiedichtheid van deze soort te bepalen. 
 
De bloedzuiger Hirudo medicinalis, 
(afbeelding 1) komt voor in 
vennetjes, beekjes en moerassen. 
Zijn habitat moet aan een aantal 
kenmerken voldoen. De eieren 
moeten in een zelfgemaakt kuiltje 
op een zandige oever naast 
ondiep water gelegd kunnen 
worden, waar ze door de warmte 
van de zon tot ontwikkeling 
kunnen komen. 
Ook moet er voldoende voedsel 

afbeelding 1  

 

aanwezig zijn. De larven eten de eerste dagen waterslakjes. 
Waterslakken komen alleen voor in water met een pH hoger dan 5,5. Na 
een aantal dagen stapt de bloedzuiger over op bloed van amfibieën en 
van zoogdieren, zoals reeën en grote grazers, die het water inlopen om 
te drinken. 
 
Verschillende milieufactoren zijn van invloed op het aantal bloedzuigers.  
Enkele van deze factoren zijn: 
1 diepte van het water  
2 pH van het water 
3 waterslakjes 
4 zandige oever 

2p 40 Schrijf de nummers 1 tot en met 4 onder elkaar en noteer erachter of de 
betreffende factor abiotisch of biotisch is. 
 
Tussen organismen kunnen verschillende relaties voorkomen. Vier 
relaties zijn: commensalisme; mutualisme; parasitisme; predatie. 

2p 41  Welke relatie bestaat er tussen een larve van de bloedzuiger en een 
waterslak? 

 Welke relatie bestaat er tussen de volwassen bloedzuiger en een 
zoogdier? 

Noteer je antwoord zo: 
relatie met waterslak: … 
relatie met zoogdier: … 
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Als een zoogdier het water inloopt, veroorzaakt dit trillingen die door de 
bloedzuigers waargenomen worden. Ze zwemmen vervolgens razendsnel 
op hun doel af, zuigen zich vast met hun zuignap en maken met hun 
scherpe tandjes een wondje. In het speeksel van de bloedzuiger zit een 
stof die de plaats van de bijtwond verdooft, en een stof die de 
bloedstolling remt (hirudine). De bloedzuiger kan daardoor in dertig 
minuten zoveel bloed opzuigen, dat zijn gewicht vertienvoudigt. Daarna 
laat hij los.  
 
Het produceren van de verdovende stof is gedurende de evolutie 
ontstaan. 

2p 42 Leg uit dat de productie van de verdovende stof selectievoordeel 
opleverde voor de bloedzuigers die deze eigenschap hadden. 
 
Hirudine blokkeert het enzym trombine, dat nodig is voor de bloedstolling. 
In normale situaties veroorzaakt trombine de omzetting van een oplosbaar 
plasma-eiwit naar onoplosbare eiwitdraden, waardoor een netwerk 
ontstaat waarin bloedcellen blijven hangen: een bloedstolsel. Door de 
werking van hirudine ontstaat er geen stolsel, waardoor de bijtwond blijft 
bloeden. Afbeelding 2 is een schematische weergave van dit proces. 
Hierin zijn vier eiwitten met een nummer aangegeven. 
 
afbeelding 2  

 
 
De vier genummerde eiwitten in afbeelding 2 zijn: 
 fibrine 
 fibrinogeen 
 hirudine 
 trombine 

2p 43 Schrijf de nummers 1 tot en met 4 onder elkaar en noteer achter elk 
nummer de naam van het juiste eiwit. 
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Bloedzuigers zoeken met blote benen 
is niet moeilijk: je loopt een vennetje in 
en als ze aanwezig zijn, zitten ze 
binnen een paar minuten op je benen 
(afbeelding 3). 
Een nadeel van deze manier van 
inventariseren is dat je er een verdoofd 
gevoel in je been van krijgt en de 
wondjes langdurig blijven bloeden. 

afbeelding 3  

 
 
Felix en Koese voeren daarom een vergelijkend onderzoek uit.  
De onderzoeksvraag is: trekken benen in lieslaarzen ook bloedzuigers 
aan? In afbeelding 4 zie je de twee ecologen rondlopen in een vennetje. 
Alle aangetrokken bloedzuigers worden gevangen en tijdelijk in een 
emmertje bewaard. De bloedzuigers blijken zowel op blote benen als op 
benen in lieslaarzen af te komen. 
 
afbeelding 4  

 
 

2p 44 Wat is in het onderzoek van Felix en Koese de onafhankelijke variabele?  
En wat is de afhankelijke variabele? 
Noteer je antwoord zo: 
onafhankelijke variabele: … 
afhankelijke variabele: … 
 
 
 
 

einde  

Bronvermelding 
Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 
behorende correctievoorschrift, dat na afloop van het examen wordt gepubliceerd. 
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Examen HAVO 

2022 

biologie

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 

Dit examen bestaat uit 46 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 73 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 

Als bij een open vraag een verklaring, uitleg of berekening gevraagd wordt, worden 
aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of 
berekening ontbreekt. 

Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 3
dinsdag 5 juli

13.30 - 16.30 uur 
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde 
organismen. 
 

IJskoud de beste? 
 
Brandon traint voor het lopen van halve marathons. Als student 
sportkunde is hij regelmatig proefpersoon voor allerlei metingen aan zijn 
lichaam (afbeelding 1).  
 
afbeelding 1  

 
 
Tijdens een halve marathon gebruikt Brandon een 
meetpil en een smartwatch om informatie te 
verzamelen over de werking van zijn lichaam. Hij heeft 
de meetpil voor de wedstrijd ingeslikt, zodat de pil zich 
tijdens de wedstrijd in zijn darmen bevindt. De meetpil 
(afbeelding 2) bevat een sensor die voortdurend de 
lichaamstemperatuur meet en doorgeeft aan de 
smartwatch. Tijdens de wedstrijd meet de smartwatch 
ook Brandons hartslag. Na de wedstrijd verlaat de 
meetpil het lichaam met de ontlasting.  

afbeelding 2  

 
 
Het verteringsstelsel bestaat uit onder andere de volgende organen: 
1 alvleesklier 
2 dikke darm 
3 dunne darm 
4 endeldarm 
5 lever 
6 maag 
7 slokdarm 

2p 1 Door welke organen is de meetpil achtereenvolgens gegaan? Noteer de 
nummers van die organen in de juiste volgorde. 
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De meetresultaten tijdens het lopen zijn weergegeven in afbeelding 3. Op 
de assen ontbreekt de aanduiding van de grootheden en de eenheden. 
 
afbeelding 3  

 
 

2p 2 Welke grootheid en eenheid horen bij de y-as? 
Noteer je antwoord als volgt: 
grootheid: …  
eenheid: … 
 
Na 1 uur en 25 minuten passeert Brandon verhit en zwetend de finish. 

1p 3 Noteer de naam van het stofwisselingsproces waardoor de meeste 
warmte in zijn lichaam is ontstaan. 
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Mede doordat Brandons lichaamstemperatuur tijdens het hardlopen 
steeds hoger werd, ging zijn hart steeds sneller kloppen. Afbeelding 4 
geeft dit proces vereenvoudigd weer.  
Op drie plaatsen in dit schema (bij 1, 2 en 3) moet nog een keuze worden 
gemaakt. 
 
afbeelding 4  

 
 

2p 4 Schrijf de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar en noteer erachter welke 
keuzemogelijkheid bij elk nummer ingevuld moet worden, zodat een juiste 
verklaring ontstaat voor het stijgen van de hartslagfrequentie. 
 
Brandon weet dat zijn prestatie minder wordt als zijn lichaamstemperatuur 
te ver oploopt. Om het moment waarop oververhitting optreedt uit te 
stellen, doen sommige sporters aan ‘voorkoelen’: ze eten voor de start 
van een wedstrijd een liter geschaafd waterijs. Terwijl het ijs smelt in de 
mond, wordt warmte aan het lichaam onttrokken. Daardoor daalt de 
lichaamstemperatuur met ongeveer een halve graad.  
Er zijn mensen die na het eten van een liter geschaafd ijs korte tijd last 
krijgen van een hartritmestoornis. De koude vloeistof in de slokdarm 
veroorzaakt afkoeling van een deel van het hart en daarmee wordt de 
elektrische geleiding van de boezems beïnvloed. De impulsgeleiding 
verloopt dan chaotisch en ongecontroleerd, waardoor de boezems niet 
meer effectief samentrekken (boezemfibrilleren). De kamers trekken bij 
boezemfibrilleren nog wel gecoördineerd samen. 
 

1p 5 Noteer de naam van de groep cellen die de impulsen in het hart opwekt. 
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Een symptoom van boezemfibrilleren is een daling van de bloeddruk.  
2p 6 Beredeneer hoe boezemfibrilleren kan leiden tot een daling van de 

bloeddruk. 
 
Op de universiteit experimenteert Brandon op een loopband met 
voorkoelen terwijl zijn hartcyclus wordt gemonitord. Hij volgt zijn ecg 
(elektrocardiogram) op een monitor terwijl hij rustig loopt (afbeelding 5). 
 
afbeelding 5  

 
 

1p 7 Welk van de onderstaande ecg’s zou hij kunnen hebben als er sprake is 
van boezemfibrilleren? 
 
A 

 
 

 
 
 
B 

 
 

 
 
C 

 
 
Brandon is goed getraind: zijn hart heeft daardoor een groter slagvolume 
gekregen. Hierdoor is de periode dat de kamers ontspannen zijn 
(kamerdiastole) langer. Dit leidt tot een betere doorbloeding van de 
hartspier. 
Drie beweringen over het hart zijn: 
1 Bij een langere kamerdiastole is er een lagere hartslagfrequentie in 

rust. 
2 Bij een langere kamerdiastole staan de slagaderkleppen langer open. 
3 Door de betere doorbloeding van de hartspier krijgt de hartspier meer 

zuurstof. 
2p 8 Schrijf de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar en noteer erachter of de 

betreffende bewering juist of onjuist is. 
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Mangrove in Arnhem 
 
In 2017 werd in Burgers’ Zoo 
in Arnhem de Mangrove 
geopend (afbeelding 1). De 
hal is gemaakt naar voorbeeld 
van de mangrovebossen in 
Belize in Midden-Amerika. 
Willeke Huizinga monitort de 
biotische en abiotische 
factoren in deze hal. 
 

afbeelding 1  

 
 
afbeelding 2  

 

 
Mangrovebossen komen voor aan 
tropische kusten op plaatsen waar 
weinig golfslag is. Veel bomen 
hebben er kenmerkende 
steltwortels (afbeelding 2), 
waartussen fijn slib uit rivieren 
kan bezinken. 
De bomen in Burgers’ Mangrove 
groeien op een moddervlakte die 
tweemaal per etmaal overspoeld 
raakt met kunstmatig zeewater. 

 
Om zich te beschermen tegen het zoute zeewater nemen 
mangrovebomen ionen op door selectief transport. 
Transport van ionen uit de bodem naar het transportweefsel in de wortels 
van planten kan op twee manieren plaatsvinden: 
1 door de wortelcellen heen  
2 tussen de wortelcellen door 

2p 9 Welke manier van transport van ionen is selectief? En is het zeewater 
hypertoon of hypotoon ten opzichte van de wortelcellen van 
mangrovebomen? 
 
 selectief transport  zeewater 
 
A manier 1      hypertoon 
B manier 1      hypotoon 
C manier 2      hypertoon 
D manier 2     hypotoon 
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Sommige soorten mangrovebomen hebben ademwortels (afbeelding 3); 
dit zijn delen die vanuit de wortels omhoog groeien en boven de bodem 
uitsteken.  
 
afbeelding 3  

  
Dankzij de ademwortels kunnen mangrovebomen voldoende opnemen 
van een gasvormige stof die in ondergrondse delen van de plant nodig is. 

1p 10 Welke gasvormige stof is dat? 
A ammoniak 
B koolstofdioxide 
C stikstof 
D zuurstof  
 
In het zoute water in de Arnhemse mangrovehal leven mangrovekwallen 
(afbeelding 4) en degenkrabben (afbeelding 5).  
 
afbeelding 4   afbeelding 5  

   
Mangrovekwallen, die ondersteboven op de modderbodem liggen, hebben 
een mutualistische relatie met bepaalde algen. De algen leven beschermd 
in de tentakels van de kwal en geven organische stoffen af die de 
mangrovekwal nodig heeft. 
Degenkrabben woelen de bodem om bij het zoeken naar voedsel. 
Daardoor wordt het water minder helder. Als gevolg hiervan neemt een 
bepaalde abiotische factor af, waardoor de mangrovekwallen moeilijker 
kunnen overleven. 

2p 11  Noteer deze abiotische factor. 
 Verklaar dat door de afname van deze abiotische factor de 

overlevingskans van mangrovekwallen afneemt. 
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In de mangrovehal is ook een groot zoetwaterbassin aangelegd. Daarin 
leven zeekoeien, schildpadden en vissoorten als cichliden en 
zwaarddragers. 
Willeke laat regelmatig de concentraties nitraat en fosfaat van het water 
controleren. De waterkwaliteit is in gevaar als de concentratie nitraat 
hoger wordt dan de norm van 20 mg/L of de concentratie fosfaat hoger 
wordt dan de norm van 4,0 mg/L.  
In afbeelding 6 is het resultaat weergegeven van de metingen in de eerste 
maanden na het inrichten van het bassin. 
 
afbeelding 6  

 
 
De meetresultaten kunnen gebruikt worden om te voorspellen wanneer de 
waterkwaliteit in gevaar komt. In de uitwerkbijlage zijn de resultaten nog 
eens weergegeven. Als de toename vanaf december lineair verloopt, zal 
op een bepaalde datum de concentratie van een van deze stoffen de 
norm overschrijden.  

2p 12  Vul in de uitwerkbijlage de grafiek voor de concentratie van beide 
stoffen aan. 

 Geef op de x-as aan op welke datum voor het eerst de norm voor de 
concentratie van een van deze stoffen wordt overschreden. 
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Als de concentraties fosfaat en nitraat blijven toenemen, wordt het water 
te voedselrijk, waardoor algenbloei kan ontstaan. 

1p 13 Noteer de biologische naam van zo’n toename van de concentratie van 
mineralen.  
 
Om het probleem van een te hoge concentratie aan mineralen in het 
water aan te pakken, gebruikt Willeke een filtersysteem met bacteriën. 
Vier typen bacteriën zijn: 
1 denitrificerende bacteriën 
2 nitraatbacteriën 
3 rottingsbacteriën 
4 stikstofbindende bacteriën 

2p 14 Schrijf de nummers 1 tot en met 4 onder elkaar en noteer erachter of de 
betreffende bacteriën wel of niet de nitraatconcentratie in het water 
kunnen laten afnemen. 
 
In het bassin groeien de populaties van vissoorten zoals de 
parelmoercichlide (afbeelding 7) en de groene zwaarddrager  
(afbeelding 8) erg hard. Daarom overweegt Willeke maatregelen te nemen 
om de populaties te reguleren. 
 
afbeelding 7     afbeelding 8  

     
Een mogelijke maatregel is het wegvangen van een deel van deze 
populaties met behulp van grote netten. Willeke wil de regulatie liever op 
een natuurlijke manier laten plaatsvinden door een predator te 
introduceren die op zwaarddragers en cichliden jaagt. 
 
Bij regulatie met behulp van een predator vindt selectie plaats op andere 
eigenschappen dan bij regulatie met behulp van netten. 

2p 15  Noteer één eigenschap van zwaarddragers die zal gaan verschillen 
tussen een populatie die gereguleerd wordt door een predator en een 
populatie die gereguleerd wordt met een net. 

 Licht toe hoe dit verschil tussen de twee populaties ontstaat. 
 
Het introduceren van een predator kan ook problemen veroorzaken in het 
ecosysteem in het bassin. 

1p 16 Beschrijf zo’n probleem. 
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Bijziendheid, een groeiend probleem 
 
Jimmy is negen jaar en draagt een bril om in de verte scherp te kunnen 
zien. Omdat zijn bijziendheid de afgelopen tijd snel is toegenomen gaat hij 
met zijn ouders naar Caroline Klaver, oogarts in het Erasmus Medisch 
Centrum. Klaver doet onderzoek naar de rol van genen en van de 
omgeving bij het ontstaan van bijziendheid. 
 
Jimmy leest veel en speelt vaak spelletjes op zijn tablet. Zijn ogen moeten 
zich dan inspannen om het beeld scherp op het netvlies te projecteren. 

1p 17 Noteer de wetenschappelijke naam van het aanpassen van de ooglens 
om beelden scherp op het netvlies te krijgen. 
 
De lengte van de oogas  
(afbeelding 1) van Jimmy is de 
laatste jaren toegenomen. Hij is 
daardoor bijziend.  
 

afbeelding 1  

 
 

2p 18 Kost scherpstellen op voorwerpen dichtbij nu meer of minder energie dan 
toen hij nog niet bijziend was? En heeft hij nu een bril nodig met bolle of 
met holle lenzen om op afstand scherp te kunnen zien? 
 
 scherpstellen   bril met 
 
A meer     bolle lenzen 
B meer     holle lenzen 
C minder     bolle lenzen 
D minder     holle lenzen 
 
Jimmy krijgt van oogarts Klaver oogdruppels met atropine 
voorgeschreven. Door de atropinedruppels ontspannen de kringspier van 
de iris en de spier in het straalvormig lichaam. 

2p 19 Wat gebeurt er dan met de pupil? En met de lens?  
 
 pupil wordt   lens wordt 
 
A groter     boller 
B groter     platter 
C kleiner     boller 
D kleiner     platter  
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Uit onderzoek aan bijziende kinderen is gebleken dat oogdruppels met 
atropine de ontwikkeling van bijziendheid kunnen afremmen. In dit 
onderzoek werd gedurende twee jaar bij proefpersonen steeds één van de 
ogen behandeld met atropine (groep 1) of met een placebo (groep 2). Het 
andere oog van de proefpersoon werd niet behandeld met atropine of een 
placebo. De ontwikkeling van de brilsterkte van de behandelde ogen 
(groep 1a en 2a) en van de niet-behandelde ogen (groep 1b en 2b) werd 
gemeten (afbeelding 2). 
 
afbeelding 2  

 
 
Mensen die bij een onderzoek een placebo krijgen, merken soms ook een 
positief effect (het placebo-effect). 

1p 20 Licht toe, aan de hand van afbeelding 2, dat er bij dit onderzoek geen 
sprake is van een placebo-effect. 
 
Om te kunnen aantonen dat atropine de werkzame stof is in de 
oogdruppels, was er in het experiment een controlegroep. 

1p 21 Welke groep ogen vormde deze controlegroep? 
A groep 1a 
B groep 1b 
C groep 2a 
D groep 2b 
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Stamceldonatie 
 
Voetballer Lennart Thy miste een wedstrijd van zijn club VVV-Venlo tegen 
PSV omdat hij in het ziekenhuis verbleef voor een stamceldonatie. Na het 
zien van het nieuwsitem over Lennart Thy overweegt Paul om ook 
stamceldonor te worden. 
 
De gedoneerde stamcellen worden gebruikt voor de behandeling van 
leukemie. Leukemie is een aandoening waarbij de productie van witte 
bloedcellen ontregeld is. Voor de stamcelbehandeling bij leukemie worden 
eerst de beenmergcellen van de patiënt gedood door middel van 
chemotherapie. Daarna worden gezonde beenmergstamcellen van een 
geschikte donor bij de patiënt ingebracht. 
 
Nadat de beenmergcellen gedood zijn, moet de patiënt in een steriele 
kamer verblijven en wordt het bezoek beperkt om infecties te voorkomen. 
Het afweersysteem van de patiënt werkt dan namelijk niet goed. 

1p 22 Verklaar dat het afweersysteem niet goed werkt doordat de 
beenmergcellen gedood zijn.  
 
Hieronder staan eigenschappen die een lichaamscel kan hebben. 
1 bevat mitochondriën 
2 kan zich differentiëren 
3 produceert eiwitten 

2p 23 Schrijf de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar en noteer erachter of een 
stamcel de betreffende eigenschap wel of niet heeft. 
 
Paul meldt zich aan als stamceldonor. Hij krijgt een steriel wattenstaafje 
thuisgestuurd waarmee hij wat wangslijmvlies verzamelt. Als hij dit heeft 
teruggestuurd voor DNA-onderzoek, hoeft Paul voorlopig niets meer te 
doen. Hij zal worden opgeroepen als zijn stamcellen nodig zijn.  
 

1p 24 Verklaar waarom de cellen uit het wangslijmvlies net zo bruikbaar zijn 
voor het DNA-onderzoek als cellen uit Pauls beenmerg. 
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Paul is geschikt als stamceldonor als de HLA-eiwitten op zijn cellen 
voldoende overeenkomen met die van de ontvangende patiënt. HLA-
eiwitten zijn aanwezig op bijna alle lichaamscellen. Deze eiwitten zorgen 
ervoor dat het afweersysteem de lichaamscellen als lichaamseigen 
herkent. Op chromosoom 6 liggen zes genen dicht bij elkaar, die elk voor 
een verschillend HLA-eiwit coderen. Van elk HLA-gen zijn vele allelen 
bekend. Alle allelen van deze zes genen die bij iemand aanwezig zijn, 
komen in gelijke mate tot expressie. Hierdoor is de kans heel klein dat 
twee niet-verwante personen dezelfde HLA-eiwitten hebben. 
 
Over HLA-genen worden drie uitspraken gedaan: 
1 Er zijn multipele allelen voor elk HLA-gen. 
2 Bij elk HLA-gen is een van de allelen dominant. 
3 De HLA-genen erven gekoppeld over. 

2p 25 Schrijf de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar en noteer erachter of de 
betreffende uitspraak juist of onjuist is. 
 
Met het wangslijmvliesmonster wordt bepaald welke allelen Paul heeft van 
de zes HLA-genen. Deze allelen worden vergeleken met de HLA-allelen 
van patiënten uit de database. Om stamcellen te kunnen doneren moet er 
een match zijn tussen de stamceldonor en de ontvangende patiënt. 
Bij een ideale match zijn alle allelen hetzelfde. 

1p 26 Wat is het aantal allelen dat dan overeenkomt tussen donor en 
ontvangende patiënt? 
A 2 
B 6 
C 12 
D 36 
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Twee maanden nadat Paul zijn wattenstaafje heeft opgestuurd, wordt hij 
opgeroepen om stamcellen te doneren. Een manier om stamcellen af te 
nemen is een beenmergpunctie. Na de beenmergpunctie is de productie 
van rode bloedcellen bij de donor tijdelijk iets verlaagd, waardoor klachten 
als vermoeidheid en duizeligheid kunnen ontstaan. De duizeligheid is een 
verschijnsel dat zich afspeelt op organisme-niveau en kan worden 
verklaard door processen die zich afspelen op lagere organisatieniveaus. 
Dit is schematisch weergegeven in afbeelding 1. Dit schema is nog niet 
compleet. 
 
afbeelding 1  

 
 
De volgende processen moeten nog in dit schema worden ingevuld: 
P verlaagde aerobe dissimilatie die leidt tot verminderde ATP-productie 
Q het bloed transporteert minder zuurstof 
R verstoorde communicatie tussen hersengebieden 
S verstoorde impulsgeleiding 

2p 27 Schrijf de nummers 1 tot en met 4 onder elkaar en noteer de letter van het 
bijbehorende proces erachter. 
 
Bij Paul wordt een andere methode toegepast om stamcellen te 
verkrijgen. Hij krijgt via een injectie een groeifactor (G-CSF) toegediend 
die de stamcellen in het beenmerg stimuleert om te gaan delen. Ook 
stimuleert G-CSF de migratie van stamcellen naar de bloedbaan. 
Daardoor kunnen na vijf dagen stamcellen worden verkregen uit zijn 
bloed. 
De werking van G-CSF komt overeen met de werking van een bepaalde 
groep stoffen. 

1p 28 Welke groep stoffen is dat? 
A enzymen 
B hormonen 
C neurotransmitters 
D receptoren 
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Regenwormen voor vogels en planten 
 
Jeroen Onrust van de Rijksuniversiteit Groningen heeft onderzocht wat de 
invloed van de bemesting van grasland is op de beschikbaarheid van 
regenwormen voor weidevogels zoals de kievit.  
 

In de afgelopen decennia is de landbouw steeds intensiever geworden. 
Daarmee is ook de manier van bemesten veranderd. In plaats van het 
strooien van stalmest (uitwerpselen met stro) op het gras, wordt 
tegenwoordig drijfmest (uitwerpselen vermengd met urine) geïnjecteerd in 
de bodem. Deze verandering heeft effect gehad op de 
regenwormensamenstelling in de bodem.  
Jeroen Onrust bepaalde het aantal regenwormen per m2 grasland door 
steekproefsgewijs het aantal regenwormen in een graszode van 
20 x 20 x 20 cm te tellen (onderzoek 1). Hij deed dit voor graslanden 
bemest met drijfmest, graslanden bemest met stalmest en graslanden 
bemest met een mengsel van drijfmest en stalmest.  
 
De resultaten van het onderzoek staan in afbeelding 2. De detrivoren en 
geofagen zijn als aparte balkjes weergegeven. 
 
afbeelding 2  

 
 

1p 29 Worden detrivoren in de grafiek in afbeelding 2 met P of met Q 
aangegeven? Noteer de letter en licht je antwoord toe. 
 

In Nederlandse graslanden leven 
verschillende soorten regenwormen. 
Regenwormen (afbeelding 1) zijn te 
verdelen in twee ecologische groepen: 
detrivoren en geofagen. Detrivoren leven 
van grof plantaardig materiaal. Geofagen 
leven van fijner verdeeld organisch 
materiaal en van bodembacteriën. 
 

afbeelding 1  
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Jeroen Onrust was ook benieuwd hoeveel regenwormen er in het 
grasland beschikbaar zijn als voedsel voor de kievit. Kieviten vangen 
alleen regenwormen die voor hen zichtbaar zijn. Om deze 
beschikbaarheid te meten ontwierp Onrust een kar (afbeelding 3) 
waarmee hij over het grasland kon rijden om de regenwormen tussen het 
gras te tellen, zonder daarbij trillingen te veroorzaken die het gedrag van 
de regenwormen beïnvloeden (onderzoek 2). Op deze manier onderzocht 
hij meerdere stroken op verschillende typen grasland. 
 
afbeelding 3 

      
 
Door te tellen vanaf de kar in plaats van kruipend door het gras én 
doordat Onrust per grasland meerdere stroken bekeek, werd het 
onderzoek beter. 

2p 30 Is de betrouwbaarheid of de validiteit verhoogd doordat hij bij het tellen de 
kar gebruikte? En is de betrouwbaarheid of de validiteit verhoogd doordat 
hij per grasland meerdere stroken bekeek? 
 
 gebruik kar verhoogde  meerdere stroken verhoogde 
 
A betrouwbaarheid    betrouwbaarheid 
B betrouwbaarheid   validiteit 
C validiteit      betrouwbaarheid 
D validiteit      validiteit 
 
Een gedeelte van de resultaten uit onderzoek 1 en onderzoek 2 staat in 
tabel 1 weergegeven. De gegevens zijn uitgesplitst naar bodemtype: 
kleigrond of veengrond, en naar type grasland: soortenrijk of monocultuur 
(voornamelijk één soort gras).  
tabel 1  

bodemtype  type 
grasland 

onderzoek 1 onderzoek 2 
aantal regen-

wormen per m2 
aantal zichtbare 

regenwormen per m2 
kleigrond soortenrijk 264 1,22 
 monocultuur 354 1,10 
veengrond soortenrijk 371 0,44 
 monocultuur 543 1,76 
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Naar aanleiding van de resultaten in tabel 1 worden drie uitspraken 
gedaan.  
1 Bij beide bodemtypen zijn bij soortenrijk grasland meer regenwormen 

beschikbaar voor kieviten dan bij monocultuur-grasland. 
2 Bij soortenrijk grasland op kleigrond is gemiddeld een groter gedeelte 

van de regenwormen zichtbaar dan bij soortenrijk grasland op 
veengrond. 

3 Het aantal regenwormen per m2 (in onderzoek 1) is een bruikbare 
maat voor de beschikbaarheid van regenwormen voor kieviten. 

2p 31 Schrijf de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar en noteer erachter of de 
betreffende uitspraak juist of onjuist is. 
 
Jeroen Onrust berekende dat een volwassen kievit per dag 555 
regenwormen nodig heeft om te voldoen aan zijn energiebehoefte. Met 
behulp van de resultaten van onderzoek 2 (tabel 1) is te berekenen dat er 
7,9 kieviten kunnen leven per 10.000 m2 soortenrijke veengrond.  

2p 32  Laat zien hoe dit aantal is berekend.  
 Verklaar dat het werkelijke aantal kieviten dat kan leven van de 

regenwormen van 10.000 m2 soortenrijke veengrond in werkelijkheid 
hoger kan liggen.  

 
De geofagen eten bodemdeeltjes. In het spijsverteringskanaal van deze 
regenwormen komt fosfaat los van de bodemdeeltjes. Hierdoor komt het 
element fosfor (P) in de uitwerpselen van regenwormen beschikbaar voor 
planten. 
Vier organische stoffen in planten zijn: 
1 ATP 
2 DNA 
3 eiwit 
4 fosfolipiden 

2p 33 Schrijf de nummers 1 tot en met 4 onder elkaar en noteer erachter of de 
betreffende stof wel of geen fosfor (P) bevat. 
 
Over het effect van regenwormen op het versterkt broeikaseffect is veel 
discussie. Aan de ene kant dragen regenwormen bij aan het versterkt 
broeikaseffect doordat ze broeikasgassen uitstoten. Aan de andere kant 
kunnen ze het versterkt broeikaseffect tegengaan omdat ze  
de bodemstructuur verbeteren en de fosfaatbeschikbaarheid verhogen.  

2p 34 Leg uit dat regenwormen door het verbeteren van de bodem een bijdrage 
kunnen leveren aan het tegengaan van het versterkt broeikaseffect.  
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Leven zonder milt 
 
Tessa is drie jaar geleden van haar paard gevallen. Als gevolg van deze 
val moest haar milt worden verwijderd. 
 
Tessa werd na haar val in kritieke toestand naar het ziekenhuis gebracht. 
Daar bleek dat haar milt was gescheurd. Om het bloedverlies te stoppen, 
werd Tessa’s milt onmiddellijk verwijderd via een snede in de buik. 
 
De milt is een bloedrijk orgaan. Een deel van het bloed dat de milt inkomt, 
stroomt via slagadertjes naar brede bloedruimten – de sinussen – die 
uitmonden in een ader. Deze route is de gesloten circulatie (afbeelding 1). 
Een ander deel van het bloed stroomt uit slagadertjes tussen de cellen 
van de rode pulpa en dringt vervolgens via de wanden de sinussen 
binnen. Bij deze route (de open circulatie) wordt het bloed gefilterd: 
verouderde bloeddeeltjes blijven achter in de rode pulpa en worden daar 
afgebroken.  
Rondom de slagadertjes bevindt zich de witte pulpa met daarin veel witte 
bloedcellen. 
 
afbeelding 1  

 
 
Vroeger werd gedacht dat de milt niet zo’n belangrijk orgaan was, omdat 
veel functies van de milt – zoals de afbraak van rode bloedcellen – ook 
door andere organen kunnen worden overgenomen. 

1p 35 Noteer een ander orgaan dat betrokken is bij de afbraak van rode 
bloedcellen. 
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Na de operatie kreeg Tessa tijdelijk een bloedverdunner 
(antistollingsmiddel) voorgeschreven, omdat er een vergrote kans was op 
het ontstaan van bloedstolseltjes. Als de milt ontbreekt, is er namelijk 
minder afbraak van bloeddeeltjes die bloedstolling in gang zetten. 

1p 36 Noteer om welke bloeddeeltjes het hier gaat. 
 
In de open circulatie van de milt worden oude rode bloedcellen verwijderd 
dankzij de speciale bouw van de sinussen. In afbeelding 2 is de wand van 
een sinus schematisch weergegeven.  
 
afbeelding 2a       afbeelding 2b  

 
 
Naarmate rode bloedcellen ouder worden, wordt hun celmembraan 
stugger. 

1p 37 Licht aan de hand van afbeelding 2a toe, dat door deze eigenschap oude 
rode bloedcellen uit het bloed worden verwijderd. 
 
De sinussen zijn een reservoir voor rode bloedcellen. De endotheelcellen 
van de sinussen bevatten speciale stress-vezels (afbeelding 2b). Tijdens 
inspanning trekken deze stress-vezels samen, waardoor zo’n 150 mL aan 
rode bloedcellen extra aan de bloedsomloop kan worden toegevoegd. 

1p 38 Welk deel van het zenuwstelsel regelt het vrijkomen van dit bloed uit de 
milt? 
A het animale zenuwstelsel 
B het orthosympatische zenuwstelsel 
C het parasympatische zenuwstelsel 
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Als de milt is verwijderd, ontstaat er een stoornis in de afweer. Besmetting 
met bepaalde bacteriën zoals Streptococcus pneumoniae kan dan leiden 
tot een levensbedreigende infectie. Om zo’n infectie te voorkomen, kreeg 
Tessa twee weken na de operatie een vaccinatie tegen een aantal 
soorten bacteriën.  
 

2p 39 Worden als gevolg van de vaccinatie antistoffen of antigenen gemaakt 
door het lichaam van Tessa? En hoe reageren bepaalde witte bloedcellen 
op bacteriën waaraan deze stoffen zijn gehecht?  
 
 geproduceerde stoffen reactie van witte bloedcellen 
 
A antigenen     de bacterie wordt lek geprikt 
B antigenen      de bacterie wordt gefagocyteerd 
C antistoffen     de bacterie wordt lek geprikt 
D antistoffen     de bacterie wordt gefagocyteerd 
 
Een infectie met bacteriën leidt tot een verhoging van de normwaarde 
voor lichaamstemperatuur in de hypothalamus (tot bijvoorbeeld  
40 °C). Hierdoor ontstaat koorts: de lichaamstemperatuur zal oplopen tot 
boven de 38 °C. Als Tessa koorts krijgt, moet ze meteen antibiotica 
nemen. Daarom is ze alert op de symptomen van koorts. 
Mogelijke symptomen bij Tessa zijn: 
1 Ze gaat rillen. 
2 Ze gaat zweten. 
3 Ze heeft het warm. 

2p 40 Schrijf de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar en noteer erachter of het 
betreffende symptoom wel of niet zal optreden bij een lichaams-
temperatuur van 38 °C en een normwaarde voor lichaamstemperatuur van 
40 °C. 
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Essentaksterfte 
 
De es, een in Nederland algemeen voorkomende boom, dreigt door de 
ziekte ‘essentaksterfte’ uit het landschap te verdwijnen. Boomdeskundige 
Melany rijdt regelmatig langs de essen in haar regio om te inspecteren 
welke bomen aangetast zijn. Ze herkent deze bomen aan verdorde 
bladeren en dode takken. 
 
afbeelding 1   afbeelding 2  

   
 
De zieke essen (Fraxinus excelsior, afbeelding 1) zijn aangetast door de 
schimmel vals essenvlieskelkje (Hymenoscyphus fraxineus). Sporen van 
deze schimmel blijven plakken op essenbladeren. De ontkiemende spore 
geeft een stof af die de opperhuid van het blad beschadigt. Daarna 
groeien schimmeldraden de weefsels van het blad in. De schimmel groeit 
verder via het transportweefsel naar de takken en de stam. Hierdoor 
raken vaten verstopt. Een direct gevolg hiervan is dat bladeren verwelken 
(slap gaan hangen) en uiteindelijk verdorren (afbeelding 2). 
 

1p 41 Welke verandering in de bladcellen veroorzaakt deze verwelking? 
A afname van de fotosynthese 
B gebrek aan mineralen 
C verlies van turgor 
 

Pagina: 117Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 HA-1018-a-22-3-o 22 / 23 lees verder ►►►

Bij een zieke es worden schimmeldraden in het transportweefsel 
aangetroffen. Afbeelding 3 toont een dwarsdoorsnede van een tak. 
 
afbeelding 3  

 
 

2p 42  Welke van de letters geeft/geven bastvaten aan? 
 Welke van de letters geeft/geven houtvaten aan? 
Noteer je antwoord als volgt: 
bastvaten: …. 
houtvaten: ….  
 
Melany bekijkt een aantal preparaten van bladmateriaal met een 
microscoop. In een preparaat ziet ze cellen zonder bladgroenkorrels, 
maar met een celkern en een celwand. 
Cellen in het preparaat zouden afkomstig kunnen zijn van: 
1 de schimmel 
2 de es 
3 een bladluis 

2p 43 Schrijf de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar en noteer achter elk nummer of 
de beschreven cellen wel of niet van het betreffende organisme afkomstig 
kunnen zijn. 
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De schimmel leeft van organische stoffen uit beschadigde cellen van de 
es. 

2p 44 Is de schimmel autotroof of heterotroof? En gebruikt de schimmel de 
organische stoffen voor dissimilatie, voor voortgezette assimilatie of voor 
beide processen? 
 
 autotroof of heterotroof gebruikt organische stoffen voor 
 
A autotroof     alleen dissimilatie 
B autotroof     alleen voortgezette assimilatie 
C autotroof     beide processen 
D heterotroof    alleen dissimilatie 
E heterotroof    alleen voortgezette assimilatie 
F heterotroof    beide processen 
 
Tijdens haar inspectieronde in een park ziet Melany dat er een grote dode 
tak van een es boven een wandelpad hangt. Ze laat de boom weghalen. 
Gezonde essen en aangetaste essen die geen gevaar opleveren, laat ze 
staan. 
Een wandelaar vraagt aan Melany waarom niet alle essen in het park 
preventief weggehaald worden.  
De volgende zinnen geven het antwoord van Melany gedeeltelijk weer:  
De ziekte veroorzaakt …(1)… bij de essen. Door de andere essen te laten 
staan, kan door evolutie een populatie essen ontstaan die …(2)… de 
ziekte. 

2p 45 Welke woorden moeten worden ingevuld bij 1 en bij 2 zodat een juiste 
uitleg ontstaat? 
 
 bij 1   bij 2 
 
A mutaties   immuun is voor 
B mutaties   resistent is tegen 
C selectiedruk immuun is voor  
D selectiedruk resistent is tegen 
 
Twee methoden om weer een populatie gezonde essen te krijgen, zijn: 
1 het ongeslachtelijk vermeerderen van een es die infectie met de 

schimmel heeft overleefd  
2 kweken met de zaden van een groot aantal essen die infectie met de 

schimmel hebben overleefd  
Om op de lange termijn een populatie gezonde essen te krijgen is 
methode 2 een betere keuze dan methode 1. 

2p 46 Leg uit waarom methode 2 hiervoor de betere keuze is. 
 
 
 

einde  

Bronvermelding 
Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 
behorende correctievoorschrift, dat na afloop van het examen wordt gepubliceerd. 
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biologie HAVO 2022-3 
 

uitwerkbijlage 
 
 
 
 
 

 12  

 
 
 
 
 
 

Naam kandidaat  ____________________________  Kandidaatnummer  ____________

einde  

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde 
organismen. 

Pas op voor tekenbeten! 

Tijdens een introductieactiviteit van de hbo-opleiding Bos- en 
natuurbeheer spelen Stijn en zijn medestudenten een kennismakingsspel 
in het bos. Aan het eind van de dag wordt tegen alle studenten gezegd 
dat ze zich goed moeten controleren op teken.  

Teken (Ixodes ricinus, afbeelding 1) wachten in het gras of in laag 
struikgewas op voorbijkomende dieren of mensen die hun een 
bloedmaaltijd kunnen verschaffen. Ze hechten zich met hun zuigsnuit 
(afbeelding 2) aan hun slachtoffer en voeden zich vervolgens met bloed 
uit de bloedvaten van de huid. 

afbeelding 1 afbeelding 2 
 

vergroting 100 x 

1p 1 Noteer een kenmerk van de bouw van de zuigsnuit dat zichtbaar is in 
afbeelding 2 en geef aan waardoor dit kenmerk de zuigsnuit geschikt 
maakt voor zijn functie. 

De dikte van de opperhuid van een mens is tussen 30 en 2500 
micrometer dik, afhankelijk van de plaats op het lichaam. 

3p 2  Bepaal, aan de hand van afbeelding 2, hoeveel micrometer de 
zuigsnuit van de teek kan doordringen in de menselijke huid. Noteer je 
berekening. 

 Licht toe dat dit voldoende is om bloedvaten van een mens te kunnen
bereiken.
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’s Avonds bemerkt Stijn dat hij een teek in zijn knieholte heeft.  
Het speeksel van een teek bevat zowel een verdovende stof als een stof 
die bloedstolling tegengaat. Door de verdovende stof heeft Stijn de 
tekenbeet niet gevoeld en door de stollingsremmer kan de teek lange tijd 
bloed blijven zuigen zonder dat er stolsels ontstaan. 

1p 3 Welke huidlaag moet het speeksel van de teek minimaal bereiken, zodat 
het zowel verdovend als stollingsremmend kan werken? 
A de hoornlaag 
B de kiemlaag 
C de lederhuid 
D het onderhuids bindweefsel 

Zo’n twintig procent van de teken in Nederland is geïnfecteerd met de 
borrelia-bacterie (Borrelia burgdorferi) en kan deze bacterie overbrengen 
op mensen. De bacterie is de veroorzaker van de ziekte van Lyme. 
Mensen met deze ziekte hebben vaak last van vermoeidheid en 
gewrichtsproblemen. 

Om de kans op besmetting met de borrelia-bacterie zo klein mogelijk te 
maken, verwijdert Stijn de teek direct met een tekentangetje. Mocht hij 
toch besmet zijn geraakt, dan zal zijn afweersysteem in actie komen om 
de bacterie onschadelijk proberen te maken.  
Als het niet lukt om de borrelia-bacterie onschadelijk te maken, kan de 
bacterie zich in het lichaam vermenigvuldigen. Dit leidt tot diverse 
lichamelijke klachten, waaronder koorts. Bij koorts wordt de norm voor de 
lichaamstemperatuur tijdelijk verschoven van 37 °C naar 38,5 °C of hoger. 
Vervolgens zullen diverse processen leiden tot een verhoging van de 
lichaamstemperatuur. 
Processen die de lichaamstemperatuur beïnvloeden zijn: 
1 rillen en klappertanden 
2 verhoging van de zweetproductie 
3 vernauwing van bloedvaten in de huid 

2p 4 Schrijf de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar en noteer erachter of het 
betreffende proces de lichaamstemperatuur zal laten stijgen of zal laten 
dalen. 
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Een docent van Stijn heeft de afgelopen jaren al tientallen tekenbeten 
gehad. Hij heeft onlangs zijn bloed laten onderzoeken. Hij blijkt nu niet 
besmet met de borrelia-bacterie, maar wel immuun te zijn voor deze 
bacterie.  

Er worden stoffen in zijn bloed aangetoond die aangeven dat hij in het 
verleden een infectie met deze bacterie heeft gehad. 

2p 5 Welk type stof wordt in het bloed van de docent aangetoond? En is zijn 
immuniteit actief of passief? 

 aangetoonde stof immuniteit 

A antigenen van de borrelia-bacterie  actief 
B antigenen van de borrelia-bacterie  passief 
C antistoffen tegen de borrelia-bacterie actief 
D antistoffen tegen de borrelia-bacterie passief 

De docent moet alert blijven op tekenbeten. Door mutaties veranderen de 
eiwitten op het buitenoppervlak van de borrelia-bacterie. Hierdoor is er 
een kans dat de docent bij een volgende infectie toch ziek kan worden. 

1p 6 Verklaar waardoor er bij een volgende infectie met een borrelia-bacterie 
niet direct een specifieke afweerreactie optreedt als de eiwitten op het 
buitenoppervlak van de borrelia-bacterie veranderd zijn. 

Als een arts de ziekte van Lyme vaststelt bij een patiënt schrijft de arts 
een antibioticum voor. Artsen zijn echter terughoudend in het 
voorschrijven van antibiotica. Door veelvuldig gebruik van antibiotica 
kunnen namelijk resistente bacteriestammen ontstaan. Je krijgt daarom 
niet bij iedere tekenbeet een antibioticum. 

2p 7 Beredeneer hoe door het gebruik van een antibioticum een resistente 
bacteriestam kan ontstaan. 
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Groenten telen op Mars 

Wouter onderzoekt voor zijn profielwerkstuk de mogelijkheid om 
voedselgewassen te verbouwen op Mars. Hij raakte geïnteresseerd nadat 
hij een nieuws-item zag waarin ecoloog Wieger Wamelink van 
Wageningen Universiteit vertelt met succes tomaten, bonen, worteltjes en 
aardappelen te hebben gekweekt op ‘marszand’. Nadat Wouter contact 
opnam met de onderzoeker, kreeg hij marszand om zelf enkele 
experimenten mee uit te voeren. 

afbeelding 1 
 

Het marszand dat Wouter gebruikt, 
komt niet echt van Mars, maar is 
zand van vulkanische bodems op 
Hawaii. Dit zand vertoont grote 
gelijkenis met de bodem van Mars 
die de Marsrover Curiosity 
(afbeelding 1) analyseerde. Zand 
op Mars blijkt vooral fosfor, 
ijzeroxiden en stikstof te bevatten, 
maar ook enkele zware metalen. 

Met een experiment wil Wouter onderzoeken of bonenplanten geteeld op 
marszand evenveel biomassa produceren als bonenplanten geteeld op 
potgrond. 
Bij dit experiment heeft hij de beschikking over de volgende materialen: 
 bonen (zaden)
 droogoven
 kweekbakken
 marszand
 potgrond
 water
 weegschaal

4p 8 Beschrijf… 
 de opzet van het experiment.
 hoe de biomassa van de planten wordt bepaald.
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Naast de samenstelling van de bodem zijn er op Mars nog meer 
abiotische factoren die de plantengroei zullen beïnvloeden.  
De gemiddelde temperatuur op Mars is –55 °C. De luchtdruk op Mars is 
zeer laag, waardoor water heel snel zal verdampen via de huidmondjes. 
Ook de samenstelling van de atmosfeer is anders dan op aarde (tabel 1). 

tabel 1 
 

Mars aarde
CO2 96,0% 0,05%

N2 1,9% 78,1%

O2  0,15% 20,9%

Het verschil in abiotische factoren heeft gevolgen voor processen in de 
plant. Hierover worden drie uitspraken gedaan: 
1 Door de samenstelling van de Mars-atmosfeer zullen de huidmondjes 

van planten op Mars langer open moeten zijn dan op aarde. 
2 Zuurstof vormt op Mars een beperkende factor voor de fotosynthese. 
3 De temperatuur vormt op Mars een beperkende factor voor de 

enzymactiviteit in planten. 
2p 9 Schrijf de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar en noteer erachter of de 

betreffende uitspraak juist of onjuist is. 

Marszand bevat fosfor (P) in de vorm van fosfaat, en het bevat stikstof (N) 
in de vorm van nitraat en ammonium. Een plant gebruikt fosfor en stikstof 
bij het maken van bepaalde organische stoffen. Twee voorbeelden van 
organische stoffen die voorkomen in een plant zijn DNA en aminozuren. 

2p 10 Bevat DNA fosfor en/of stikstof? En bevatten aminozuren fosfor en/of 
stikstof? 

 DNA aminozuren 

A alleen fosfor alleen stikstof 
B alleen fosfor zowel fosfor als stikstof 
C alleen stikstof alleen stikstof 
D alleen stikstof zowel fosfor als stikstof 
E zowel fosfor als stikstof alleen stikstof 
F zowel fosfor als stikstof zowel fosfor als stikstof 
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Wouter denkt dat de teelt van bonen gebruikt kan worden om het 
nitraatgehalte in de bodem van Mars te verhogen. Bonenplanten leven in 
symbiose met stikstofbindende knolletjesbacteriën.  

Als bonenplanten ondergespit worden, zetten bacteriën in de bodem de 
stikstofhoudende organische stoffen uit de plantenresten om tot nitraat. 
Bacteriën die voorkomen in de bodem op aarde zijn: 
1 denitrificerende bacteriën 
2 nitrificerende bacteriën  
3 rottingsbacteriën 
Bepaalde bacteriën zouden aan de bodem van Mars moeten worden 
toegevoegd om de omzetting van stikstofhoudende organische stoffen 
naar nitraat mogelijk te maken. 

2p 11 Schrijf de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar en noteer erachter of de 
betreffende bacteriën hiervoor wel of niet moeten worden toegevoegd. 

Als het lukt om op Mars in verwarmde kassen bonenplanten met de 
knolletjesbacteriën te telen zal de stikstofbinding door de 
knolletjesbacteriën minder groot zijn dan op aarde. 

1p 12 Verklaar dit aan de hand van een verschil tussen de samenstelling van de 
atmosfeer van Mars en die van aarde.  
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Galstenen 

Noor werkt als radiodiagnostisch laborant in een ziekenhuis. Ze maakt 
een scan van de buik van een patiënt. Deze patiënt kwam op de 
spoedeisende hulp met hevige pijn rechtsboven in de buik en met een 
gelige gelaatskleur.  
Op de scan 
(afbeelding 1) ziet Noor 
een witte plek op de 
lever. Dit bevestigt haar 
vermoeden dat het 
galstenen zijn die de 
buikpijn veroorzaken. Na 
overleg met de arts wordt 
de patiënt doorverwezen 
naar een internist voor 
behandeling.  

afbeelding 1 
 

Op de scan zijn vier witte plekken met letters aangegeven. 
1p 13 Noteer de letter die de witte plek op de lever aangeeft. 

Galstenen kunnen ontstaan in de galblaas. Een deel van de galstenen 
bestaat voornamelijk uit bilirubine. Bilirubine is een afbraakproduct van 
hemoglobine en wordt met de gal uitgescheiden.  
Het ijzer (Fe3+) dat vrijkomt bij de afbraak van hemoglobine wordt –
gebonden aan eiwitten in het bloedplasma – vervoerd naar weefsels waar 
nieuw hemoglobine wordt geproduceerd. 

In afbeelding 2 is een aantal organen met letters aangegeven. 

afbeelding 2 
 

1p 14 Noteer de letter van het orgaan in afbeelding 2 waar ijzer uit het 
bloedplasma wordt opgenomen voor de productie van hemoglobine.  
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In afbeelding 3 is de galblaas met enkele galstenen getekend. De galgang 
is geblokkeerd door een galsteen. Gal en stoffen die vervoerd worden via 
buis X hopen zich hierdoor op. Dit veroorzaakt de pijn bij de patiënt. 

afbeelding 3 
 

1p 15 Welke stof hoopt zich op in buis X uit afbeelding 3? 
A hemoglobine 
B insuline 
C pepsinogeen 
D trypsinogeen 

Als de galgang geblokkeerd is, kan bilirubine niet worden uitgescheiden 
door de lever. Als gevolg hiervan komt de stof in een hoge concentratie in 
het bloed en in de huid terecht waardoor de patiënt een gele gelaatskleur 
krijgt.  
Een aantal bloedvaten zijn: 
1 aorta 
2 bovenste holle ader 
3 haarvaten van de longen 
4 haarvaten van het hart 
5 leverader 
6 leverslagader 
7 longader 
8 longslagader 
9 onderste holle ader 
10 poortader 

2p 16 Door welke van deze bloedvaten gaat een bilirubinemolecuul op de 
kortste weg vanuit de lever naar de huid van het gezicht? Noteer die 
nummers in de juiste volgorde. 
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De urine van de patiënt was donkergekleurd. Dit duidt op de 
aanwezigheid van bilirubine.  

1p 17 Door welk proces in de nieren komt bilirubine uit het bloed in de urine 
terecht? 
A door osmose 
B door reabsorptie (terugresorptie) 
C door ultrafiltratie 

De internist besluit dat de galblaas van de patiënt moet worden 
verwijderd. Na de operatie krijgt de patiënt het advies om vette maaltijden 
te vermijden. Zonder galblaas wordt er namelijk te weinig gal afgegeven 
na een vette maaltijd. 

2p 18 Leg uit dat door het tekort aan gal niet al het vet verteerd kan worden. 
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Verdachte chrysanten 

De van oorsprong gele chrysant wordt in Nederland volop gekweekt. Er 
zijn witte (afbeelding 1), roze, rode en paarse variëteiten. Sommige 
hebben grote bloemen, andere juist kleine.  

afbeelding 1 
 

De verschillende chrysanten-rassen zijn ontwikkeld door klassieke 
veredeling: dit is veredeling door middel van kruisingen waarbij wordt 
geselecteerd op gewenste kleuren en vormen. Bij klassieke veredeling 
spelen  net als bij evolutie  selectie en isolatie een rol. 

1p 19 Verklaar dat klassieke veredeling niet mogelijk is zonder isolatie.  

Het kost jaren voordat gewenste eigenschappen uiteindelijk via klassiek 
veredelen in de planten vóórkomen en er sprake is van een nieuw ras.  
Bij het veredelen van chrysanten wordt gebruikgemaakt van de 
genetische variatie van de planten. Om het veredelingsproces te 
versnellen, bestralen veredelaars plantendelen met radioactieve straling. 
Cellen van bladeren en stengels worden vervolgens op voedingsbodems 
opgekweekt tot volledige planten.  

De radioactieve straling leidt tot extra variatie in het erfelijk materiaal. 
1p 20 Hoe noemen we deze eigenschap van radioactieve straling?  

A emergent 
B modificerend 
C mutageen 
D persistent 

Bij weefselkweek worden hormonen toegevoegd waardoor de cellen 
andere organen vormen, zoals wortels. 

2p 21 Op welke wijze veroorzaken plantenhormonen differentiatie van cellen tot 
wortelcellen?  
A Ze beïnvloeden in cellen de expressie van bepaalde genen. 
B Ze bevorderen de deling van cellen. 
C Ze laten cellen de benodigde voedingsstoffen opnemen. 
D Ze stimuleren de cellen tot opslag van reservestoffen.  

Pagina: 131Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



HA-1018-a- o 12 / 24 lees verder ►►►

Om als nieuw ras te worden geregistreerd moet een variëteit aan drie 
eisen voldoen: 
 Zij moet zich onderscheiden van andere rassen.
 Alle planten moeten op elkaar lijken.
 De kenmerkende eigenschappen blijven na vermeerderen behouden.
Als hieraan is voldaan krijgt de veredelaar kwekersrecht. Hiermee kan hij
gedurende 25 jaar beslissen wie het ras mag telen.

Kwekerij Flowi heeft ter gelegenheid van de Olympische Spelen de 
helderrode chrysant ‘Tokio’ gekweekt en hiervoor het kwekersrecht 
gekregen. Chrysanten van het ras Tokio worden ongeslachtelijk 
vermeerderd.  

Over het ras Tokio worden drie uitspraken gedaan: 
1 Tokio moet voor alle kenmerkende eigenschappen homozygoot zijn. 
2 Tokio heeft alleen maar dominant overervende eigenschappen. 
3 Tokio kan niet worden gekruist met planten van een ander 

chrysantenras. 
2p 22 Schrijf de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar en noteer erachter of de 

betreffende uitspraak juist of onjuist is.  

Na enige tijd verschenen vrijwel identieke chrysanten onder de naam ‘Red 
Sun’ op de markt. Om te onderzoeken of dit echt een ander ras is dan de 
Tokio klopte Flowi aan bij Naktuinbouw (Stichting Nederlandse Algemene 
Kwaliteitsdienst Tuinbouw). Deze dienst kan onderzoeken of een kweker 
planten teelt waarop een andere kweker het kwekersrecht heeft. 

Om na te gaan of Tokio en Red Sun afbeelding 2 
tot hetzelfde ras behoren, worden ze in 
kassen opgekweekt en vervolgens 
vergeleken op de kenmerkende 
eigenschappen.  
Daarnaast worden genetische verschillen 
in kaart gebracht door middel van DNA-
onderzoek. Hiermee wordt van elk ras 
een unieke DNA-fingerprint verkregen. In 
afbeelding 2 zijn de fingerprints van 
verschillende rassen weergegeven. 
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1p 23 Licht toe waarom Naktuinbouw alleen een goede conclusie kan trekken 
over kwekersrechten als de planten onder dezelfde omstandigheden zijn 
opgekweekt. 

1p 24 Door welk verschil in DNA heeft elk chrysantenras een unieke DNA-
fingerprint? 
A door een verschil in de nucleotidenvolgorde van het DNA 
B door een verschil in de volgorde van de genen op de chromosomen 
C door een verschil in het aantal chromosomen 

Van een tiental andere chrysantenrassen is ook een DNA-fingerprint 
gemaakt. Deze rassen worden gebruikt als referentierassen. Dat is nodig 
om te bepalen in welke mate chrysantenrassen normaal gezien van elkaar 
verschillen.  

Uit het onderzoek van Naktuinbouw bleek dat het kwekersrecht van Flowi 
was geschonden: 
De verschillen tussen de referentierassen bleken …(1)... de verschillen 
tussen Tokio en Red Sun. 
Dit resultaat bevestigt dat Tokio en Red Sun tot …(2)… behoren. 

2p 25 Wat moet worden ingevuld bij 1 en 2? 

 bij 1 bij 2 

A groter dan hetzelfde ras 
B groter dan verschillende rassen 
C kleiner dan of gelijk aan hetzelfde ras  
D kleiner dan of gelijk aan verschillende rassen 
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Zeeslak maakt pijnstiller 

Voor de speurtocht naar nieuwe geneesmiddelen zijn zeeslakken zeer 
interessant. De gifstoffen die sommige zeeslakken maken, worden al 
gebruikt als medicijn bij de behandeling van chronische pijn.  

De slakken van het geslacht Conus (afbeelding 1) produceren kleine 
giftige eiwitten die ze met een harpoenachtig orgaan bij hun prooi 
injecteren. De variatie in gifstoffen binnen de 600 soorten van dit geslacht 
is zeer groot. Al deze gifstoffen werken als zenuwgif, waardoor ze 
mogelijk geschikt zijn als medicijn bij zenuwaandoeningen. 

afbeelding 1 
 

Een opvallend kenmerk van de giftige eiwitten is de grootte. De meeste 
gifstoffen van slangen en andere dieren zijn meer dan 50 aminozuren 
lang, maar gifstoffen van zeeslakken zijn kleiner. De kleinste bestaat uit 
slechts 17 aminozuren. Deze eiwitten worden gemaakt op basis van de 
code in een RNA-keten. 

1p 26 Noteer uit hoeveel nucleotiden het deel van het RNA bestaat dat codeert 
voor deze 17 aminozuren. 

Voor het maken van een evolutionaire stamboom van de Conus-slakken 
werden de aminozuurvolgordes van hun gifstoffen met elkaar vergeleken. 
Het gif van de slak Conus consors is vergeleken met dat van drie andere 
slakken (tabel 1). 

tabel 1 
 
soort overeenkomst in aminozuurvolgorde 

met gif van Conus consors 
Conus consors 100% 

Conus striatus 86% 

Conus stercusmuscarum 80% 

Conus kinoshitai 75% 
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De stamboom die is opgesteld met deze gegevens is weergegeven in 
afbeelding 2. 

afbeelding 2 
 

In de stamboom is Conus consors al aangegeven. De andere drie slakken 
zijn met nummers aangegeven. 

1p 27 Schrijf de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar en noteer achter elk nummer 
de soort die hiermee is aangegeven. 

De gifstof die door Conus magus wordt geproduceerd, wordt nu al 
gebruikt als pijnstiller. Het gif blokkeert de Ca2+-kanalen in de uiteinden 
van axonen. Hierdoor wordt de impulsoverdracht in de synapsen 
verstoord. 
Vier stappen in het doorgeven van een pijnprikkel van een perifere 
zenuwcel naar een cel in de sensorische hersenschors zijn: 
1 Blaasjes met neurotransmitters fuseren met het synapsmembraan. 
2 De drempelwaarde van een sensorische zenuwcel wordt 

overschreden. 
3 Impulsen worden geleid over een sensorische zenuwuitloper. 
4 Neurotransmitters binden aan receptoren van een schakelzenuwcel. 

2p 28  Noteer de nummers van de stappen in de juiste volgorde achter 
elkaar. 

 Omcirkel het nummer van de stap die als eerste wordt beïnvloed door
de gifstof.
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Zombieplanten 

‘Plants versus zombies’ is een videospelletje waarin planten vechten 
tegen zombies. In werkelijkheid zijn sommige planten zelf zombies. 
Wetenschappers hebben ontdekt hoe bepaalde bacteriën sommige 
planten tot levende doden transformeren.  

Deze bacteriën  fytoplasma’s genaamd  kunnen een verscheidenheid 
aan gewassen besmetten, zoals tomatenplanten en appelbomen. 
Fytoplasma’s leven en vermenigvuldigen zich in transportweefsel van 
deze planten. De bacteriën verhinderen de ontwikkeling van bloemen en 
stimuleren de vorming van extra bladeren. De geïnfecteerde plant kan 
zich hierdoor niet meer voortplanten en dient als groeiende voedselbron 
voor de bacteriën, vandaar de term zombieplanten.  

2p 29 Leg uit dat het voor fytoplasma’s gunstig is dat de geïnfecteerde plant 
bladeren vormt in plaats van bloemen. 

Fytoplasma’s zijn voor hun verspreiding afhankelijk van bepaalde insecten 
zoals dwergcicaden. Dwergcicaden voeden zich met plantensap. Met hun 
zuigsnuit prikken ze in een blad waarna ze, minutenlang, energierijk 
plantensap opzuigen. Wanneer ze een met fytoplasma geïnfecteerde 
plant aanprikken, zuigen ze ook de bacterie op. Als de dwergcicade 
hierna een andere plant bezoekt, kan de bacterie via het speeksel van de 
dwergcicade deze plant ook besmetten. 

In afbeelding 1 is een schematische doorsnede van een met fytoplasma’s 
besmet blad weergegeven. 

afbeelding 1 
 

1p 30 Noteer uit welk onderdeel uit afbeelding 1 de dwergcicade zowel 
energierijke stoffen als fytoplasma’s opzuigt. 
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De relatie tussen fytoplasma en dwergcicade is een vorm van symbiose. 
3p 31 Beredeneer dat de relatie mutualisme genoemd kan worden. 

Doordat slechts een klein deel van de planten van een soort geïnfecteerd 
is, zou het gunstig zijn voor de verspreiding van fytoplasma’s als 
dwergcicaden een voorkeur hebben voor geïnfecteerde planten. 
In een experiment wordt uitgezocht of de dwergcicaden inderdaad een 
voorkeur hebben voor geïnfecteerde planten. De onderzoekers richten 
een kas in met geïnfecteerde en niet-geïnfecteerde tomatenplanten en 
laten hierin dwergcicaden los. 

1p 32 Noteer met welk resultaat de hypothese van de onderzoekers wordt 
bevestigd. 

Onderzoekers van de Wageningen Universiteit hebben ontdekt hoe de 
fytoplasma’s de ontwikkeling van de planten manipuleren. De bacterie 
produceert een eiwit (SAP54) waardoor bepaalde planteneiwitten (MTF-
eiwitten) afgebroken worden. Normaal activeren deze MTF-eiwitten de 
bloei-genen die nodig zijn voor het vormen van bloemen aan de plant. 

Door de infectie zijn op moleculair niveau veranderingen in de plant 
waarneembaar.  
Weefsel waar normaal de bloemvorming start, is onderzocht bij 
geïnfecteerde en bij gezonde planten. Bepaald is: 
1 de hoeveelheid door bloei-genen gecodeerde eiwitten 
2 de hoeveelheid RNA van de bloei-genen 
3 het aantal verschillende bloei-genen 

2p 33 Wat werd in het weefsel van de geïnfecteerde planten minder 
aangetroffen dan in het weefsel van de gezonde planten? 
A alleen 1 en 2 
B alleen 1 en 3 
C alleen 2 en 3 
D 1, 2 en 3  
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18p-tetrasomie 

Maranja is een meisje van bijna twee jaar oud met het  
18p-tetrasomiesyndroom. Door haar ontwikkelingsachterstand heeft 
Maranja veel zorg nodig. 

18p-tetrasomie is een zeldzame afwijking waarbij elke lichaamscel naast 
de normale set chromosomen een extra chromosoom bevat. Dit extra 
chromosoom (i18p) bestaat uit twee keer de korte arm van chromosoom 
18 (afbeelding 1). 

afbeelding 1 
 

Een aantal genen komt hierdoor vier keer voor in elke cel. Dit verstoort de 
aanleg van organen tijdens de ontwikkeling van het kind in de 
baarmoeder.  

De diagnose 18p-tetrasomiesyndroom werd bij Maranja bevestigd door 
haar karyotype te bepalen uit een karyogram.  
Het karyotype beschrijft per lichaamscel het totale aantal chromosomen, 
de geslachtschromosomen, en eventuele extra chromosomen.  

2p 34 Wat is het karyotype van Maranja? 
A 45, XX, + i(18p)  
B 45, XY, + i(18p)  
C 47, XX, + i(18p)  
D 47, XY, + i(18p)  
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Maranja heeft, net als veel andere mensen met 18p-tetrasomie, een 
opening tussen de twee hartkamers. Hierdoor stroomt bloed van de ene 
hartkamer naar de andere.  

2p 35 In welke richting stroomt het bloed? En wordt hierdoor de bloeddruk in de 
longen hoger of lager? 

 richting bloeddruk longen 

A van linkerkamer naar rechterkamer hoger 
B van linkerkamer naar rechterkamer lager 
C van rechterkamer naar linkerkamer  hoger 
D van rechterkamer naar linkerkamer  lager 

Maranja kan geen vaste 
voeding eten omdat ze 
niet kan slikken. Via een 
maagsonde wordt haar 
voeding direct in de 
maag gebracht 
(afbeelding 2). Maranja’s 
moeder pureert groenten, 
fruit en vlees. Door de 
juiste hoeveelheid water 
toe te voegen is het 
geschikt als 
sondevoeding.  

afbeelding 2 
 

De vertering van zetmeel uit de sondevoeding begint bij Maranja pas in de 
twaalfvingerige darm. 
Zelfs al zou speeksel van Maranja in haar maag komen, dan zouden de 
speekselenzymen daar zetmeel niet of nauwelijks kunnen verteren. 

1p 36 Verklaar waardoor speekselenzymen het zetmeel in de maag niet kunnen 
verteren. 
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Vleermuizen bedreigd! 

In Noord-Amerika werden in 2006 opeens veel dode vleermuizen 
gevonden. Ze bleken besmet met een schimmel. Onderzoekers doen 
onderzoek om het uitsterven van vleermuissoorten te voorkomen. 

De schimmel Pseudogymnoascus 
destructans tast het huidweefsel 
van de snuit, oren en vleugels van 
vleermuizen aan. Doordat de neus 
wit kleurt (afbeelding 1) wordt de 
ziekte witteneuzensyndroom (WNS) 
genoemd.  
Vleermuizen zijn voor hun voedsel 
afhankelijk van vliegende insecten. 

afbeelding 1 
 

’s Winters overbruggen vleermuizen 
deze voedselloze periode door in winterslaap te gaan: ze verlagen hun 
stofwisselingsniveau waardoor hun lichaamstemperatuur daalt. 
Gedurende de winterslaap worden ze enkele keren actief, waarbij hun 
lichaamstemperatuur kortdurend stijgt.  
Wanneer de lichaamstemperatuur van de vleermuizen laag is, slaat 
P. destructans toe.

In afbeelding 2 zie je een vereenvoudigd voedselweb waarvan 
vleermuizen in Noord-Amerika deel uitmaken. 

afbeelding 2 
 

Zoals gebruikelijk ontbreken in dit voedselweb de reducenten zoals  
P. destructans.

1p 37 Noteer de naam van het andere trofisch niveau dat ontbreekt in dit 
voedselweb.  
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Als de vleermuizen vaak ontwaken tijdens hun winterslaap, raakt hun 
vetreserve eerder op. Dit zou de waargenomen sterfte kunnen verklaren. 

2p 38 Leg uit hoe het vaker ontwaken leidt tot het eerder opraken van de 
vetreserve. 

Canadese onderzoekers vermoedden dat vleermuizen vaker ontwaken als 
gevolg van een infectie met P. destructans. Hiermee zou deze schimmel 
ook verantwoordelijk zijn voor de massale sterfte.  
In Europa komt ook een variant van deze schimmel voor: EUPd. Massale 
sterfte van Europese vleermuizen blijft echter uit (tabel 1). Uit 
veldwaarnemingen blijkt dat EUPd niet voorkomt in Noord-Amerika.  

tabel 1 
 

massale 
sterfte 

variant van  
P. destructans

Noord-Amerika ja NAPd 

Europa nee EUPd

Om te onderzoeken waardoor Noord-Amerikaanse vleermuizen massaal 
sterven, vingen de onderzoekers niet-geïnfecteerde Noord-Amerikaanse 
vleermuizen uit een grot in Canada en verdeelden ze in drie groepen van 
elk 18 vleermuizen.  
 Groep 1 werd geïnjecteerd met NAPd in fysiologische zoutoplossing.
 Groep 2 werd geïnjecteerd met EUPd in fysiologische zoutoplossing.
 Groep 3 was de controlegroep.

Om te dienen als controlegroep werd ook groep 3 geïnjecteerd.  
1p 39 Noteer wat de inhoud van de injectievloeistof was bij groep 3. 
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Na de behandeling gingen alle vleermuizen onder gecontroleerde 
omstandigheden in winterslaap. Tijdens de winterslaap werd bijgehouden 
hoe vaak de dieren actief werden. Met sensoren op de huid werd de 
temperatuur van de vleermuizen gemeten en door video-observatie werd 
geteld hoe vaak de vleermuizen wakker werden. Voor de analyse 
verdeelden de onderzoekers de winterslaap in drie periodes van 26 
dagen. In afbeelding 3 is de gemeten huidtemperatuur van een van de 
vleermuizen uit de controlegroep weergegeven. In afbeelding 4 staat hoe 
vaak er dieren per periode wakker werden. 

afbeelding 3 
 

afbeelding 4
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2p 40 Welk diagram heeft een temperatuurverloop dat kenmerkend is voor een 
vleermuis die besmet is met EUPd? 

Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 

Pagina: 143Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



HA-1018-a-o 24 / 24 lees verder ►►►

In afbeelding 5 is weergegeven hoeveel dieren er tijdens het experiment 
overleefden. 

afbeelding 5 
 

In combinatie met de veldwaarnemingen maakt dit onderzoek het mogelijk 
om te beoordelen of de schimmel P. destructans verantwoordelijk kan zijn 
voor de massale vleermuissterfte in Noord-Amerika. 

2p 41  Kan EUPd verantwoordelijk zijn voor de massale sterfte onder 
vleermuizen in Noord-Amerika? Licht je antwoord toe. 

 Kan NAPd verantwoordelijk zijn voor de massale sterfte onder
vleermuizen in Noord-Amerika? Licht je antwoord toe.

Door de lage lichaamstemperatuur is het immuunsysteem van de 
vleermuizen tijdens de winterslaap minder actief. Onderzoekers hebben 
aangetoond dat door de infectie met de schimmel het immuunsysteem 
wordt geactiveerd. Het bleek dat er dan wel sprake was van aspecifieke 
afweer, maar niet van specifieke afweer.  

Drie processen bij afweerreacties zijn: 
1 deling van B-cellen 
2 fagocytose door macrofagen 
3 productie van antistoffen 

2p 42 Schrijf de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar en noteer erachter of het 
betreffende proces wel of niet geactiveerd werd tijdens de winterslaap 
van geïnfecteerde vleermuizen. 

Om het uitsterven van vleermuissoorten te voorkomen, zoeken 
onderzoekers en natuurbeschermers naar een oplossing. Een optie is het 
tijdelijk inrichten van warmere zones in de grotten waar de vleermuizen 
overwinteren. Hierdoor zouden besmette vleermuizen immuniteit kunnen 
opbouwen tegen de schimmel en zou de sterfte kunnen worden 
voorkómen.  

1p 43 Beargumenteer dat de nakomelingen van deze vleermuizen geen profijt 
hebben van de immuniteit van hun ouders. 

einde  

Bronvermelding 
Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 

behorende correctievoorschrift, dat na afloop van het examen wordt gepubliceerd. 
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Examen HAVO 

2021 
 
 
 

 biologie 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 

Dit examen bestaat uit 42 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 69 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een open vraag een verklaring, uitleg of berekening gevraagd wordt, worden 
aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of 
berekening ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 2
woensdag 23 juni
13.30 - 16.30 uur
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde 
organismen. 

Bionisch oog 

Onderzoekers in Duitsland hebben een bionisch oog ontwikkeld waardoor 
blinde mensen op termijn mogelijk weer kunnen zien. 

Het bionische oog dat de onderzoekers ontwikkelden, werd getest bij 
mensen met retinitis pigmentosa. Mensen met deze aandoening worden 
ziend geboren, maar gedurende hun leven neemt het zicht steeds verder 
af doordat de zintuigcellen afsterven. In het begin sterven alleen de 
staafjes af, maar in een vergevorderd stadium verdwijnen ook steeds 
meer kegeltjes uit het netvlies.  

1p 1 Wat is een van de eerste symptomen die optreden bij retinitis 
pigmentosa? 
A alleen grijstinten kunnen zien 
B alleen wazig kunnen zien 
C in schemerdonker slecht kunnen zien 
D rood en groen slecht van elkaar kunnen onderscheiden 

Er zijn verschillende vormen van retinitis pigmentosa, die op verschillende 
manieren overerven. In afbeelding 1 is de overerving van retinitis 
pigmentosa in een familie weergegeven. 

afbeelding 1  

2p 2  Noteer een combinatie van een kind met zijn/haar ouders uit de 
stamboom waaruit blijkt dat het allel dat retinitis pigmentosa 
veroorzaakt, in deze familie recessief is. 

 Noteer een combinatie van een kind met zijn/haar vader of moeder uit
de stamboom waaruit blijkt dat retinitis pigmentosa in deze familie
niet X-chromosomaal overerft.
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In het netvlies van drie patiënten die grotendeels blind waren door retinitis 
pigmentosa, werd een chip met 1500 lichtdetectors geplaatst.  
Als licht op een lichtdetector valt, wordt via een versterker en een 
elektrode een signaal afgegeven aan zenuwcellen in het netvlies. In 
afbeelding 2 is een deel van het netvlies met daarin een chip met vier 
lichtdetectors schematisch weergegeven. 

afbeelding 2  

1p 3 Noteer de letter die de cellaag aangeeft waarvan de lichtdetectors de 
functie overnemen. 

De versterker zorgt ervoor dat het signaal van de lichtdetector sterk 
genoeg is om, via de zenuwcellen van het netvlies, de hersenen te 
bereiken. Een accu buiten het lichaam voorziet de chip van stroom via 
een draadje door het hoofd.  

Over de werking van het bionische oog worden drie uitspraken gedaan:  
1 Uit de informatie blijkt dat de drempelwaarde van de lichtdetectors 

lager is dan die van kegeltjes van een persoon zonder retinitis 
pigmentosa. 

2 Als de elektrodes signalen afgeven, zullen in zenuwcellen van het 
netvlies impulsen ontstaan. 

3 De beeldvorming bij de patiënt zal het beste zijn als de chip wordt 
aangebracht op de plaats van de gele vlek. 

2p 4 Schrijf de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar en noteer erachter of de 
betreffende uitspraak juist of onjuist is. 
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Het signaal wordt via de oogzenuw naar de hersenen verstuurd. In de 
hersenen wordt de informatie verwerkt. 

1p 5 In welk gedeelte van de hersenen wordt het beeld gevormd? 
A in de grote hersenen 
B in de hersenstam 
C in de kleine hersenen 

Om het bionische oog te testen kregen de proefpersonen vormen te zien. 
Uit het onderzoek werd geconcludeerd dat het bionische oog het zicht van 
de proefpersonen verbeterde. 
Een controleproef was onderdeel van dit onderzoek. 

1p 6 Beschrijf hoe de controleproef werd gedaan. 
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Zilte landbouw 

De landbouw in Nederland maakt voornamelijk gebruik van zoet water. 
Ecoloog Arjen de Vos van het Zilt Proefbedrijf op Texel test de 
zouttolerantie van gangbare landbouwgewassen. Zijn er gewassen die 
tegen zouter water kunnen? 

Een groot deel van Nederland ligt aan de kust en heeft daardoor met 
binnensijpelend zeewater en brak grondwater te maken. De meeste 
plantensoorten zijn gevoelig voor deze verzilting. De opgeloste zout-ionen 
rondom de wortels verstoren de wateropname waardoor de planten 
uitdrogen.  

Bij gewassen die op zilte plaatsen groeien, bevat het bodemvocht rondom 
een wortelcel meer opgeloste deeltjes dan het vocht in de cel zelf. Als 
gevolg hiervan verandert de osmotische waarde van de wortelcellen. 

2p 7 Is het bodemvocht dan hypertoon of hypotoon? En wordt tijdens het 
uitdrogen de osmotische waarde van de wortelcellen hoger of lager? 

bodemvocht is osmotische waarde wortelcellen 
wordt tijdens uitdrogen 

A hypertoon hoger 
B hypertoon lager 
C hypotoon hoger 
D hypotoon lager 

Sommige droogtetolerante plantensoorten zijn ook zouttolerant. Om 
verdamping te kunnen beperken, hebben deze planten bepaalde 
aanpassingen. 
Drie kenmerken van bladeren zijn: 
1 het aantal huidmondjes per cm2 
2 de dikte van de cuticula (waslaag) 
3 de bladoppervlakte ten opzichte van de bladinhoud 

2p 8 Schrijf de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar en noteer erachter of het 
betreffende kenmerk groter of kleiner moet zijn om verdamping te 
beperken. 

Een teveel aan zoutionen verstoort de activiteit van enzymen in 
plantencellen. Veel zouttolerante planten slaan opgenomen ionen op in 
een bepaald deel van de cel. Hierdoor worden celprocessen niet 
verstoord. 

1p 9 In welk deel van de cel worden de zoutionen opgeslagen? 
A in de chloroplasten 
B in de mitochondriën 
C in de vacuole 
D in het endoplasmatisch reticulum 
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Arjen de Vos zoekt naar landbouwgewassen die geschikt zijn voor de zilte 
teelt door gewassen te kweken bij verschillende zoutconcentraties van het 
bodemvocht. Voor het verwerken van de gegevens gebruikt hij een 
wiskundig model: er is een lineaire afname van de gewasopbrengst als de 
zoutconcentratie van het bodemvocht een bepaalde drempelwaarde 
overschrijdt. Het model is weergegeven in afbeelding 1. Hierin is Zmax de 
maximale zoutconcentratie waarbij er nog 100% gewasopbrengst is en 
Z50% de zoutconcentratie waarbij de gewasopbrengst 50% is. Als maat 
voor de zoutconcentratie gebruikt hij de geleidbaarheid van het 
bodemvocht, uitgedrukt in dS/m. 

afbeelding 1  

De Vos heeft van verschillende gewassen de Zmax (in dS/m) en de 
opbrengstdaling (in % per 1,0 dS/m) bepaald. Een deel van de resultaten 
is weergegeven in tabel 1. 

tabel 1  
gewas Zmax 

(dS/m) 
opbrengstdaling 

(% per dS/m) 
aardappel, Miss Mignonne 4 7 
broccoli 6 6 
rode ui 6 12 
wortel, variëteit 101 3 9 

Voor verzilte gebieden is een gewas dat nog de helft opbrengt ten 
opzichte van normaal, al heel aantrekkelijk. Met de gegevens uit tabel 1 is 
te bepalen welk van de geteste gewassen de hoogste Z50% heeft. 

2p 10 Welk gewas heeft de hoogste Z50%? 
A aardappel, Miss Mignonne  
B broccoli 
C rode ui 
D wortel, variëteit 101 
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Op het Zilt Proefbedrijf heeft De Vos ook meegewerkt aan een onderzoek 
naar de zouttolerantie van knolletjesbacteriën. Knolletjesbacteriën leven 
in een symbiotische relatie met vlinderbloemige planten zoals 
honingklaver, die als een ‘groenbemester’ wordt gebruikt. Na het 
onderploegen van de honingklaverplanten komen – via een reeks 
processen – anorganische stikstofverbindingen in de bodem. Deze 
verbindingen kunnen door het volgend gewas opgenomen worden.  
Deze processen zijn weergegeven in afbeelding 2. 

afbeelding 2  

In het schema in afbeelding 2 zijn met de pijlen P, Q en R processen uit 
de stikstofkringloop aangegeven waarbij stikstofverbindingen worden 
omgezet. 

2p 11 Schrijf de letters P, Q en R onder elkaar en noteer erachter wat de naam 
is van het betreffende proces uit de stikstofkringloop. 

Naast groenbemesting kan er ook gekozen worden voor het gebruik van 
kunstmest. Kunstmest is een mengsel van mineralen dat in de fabriek 
wordt gemaakt, onder andere uit gesteenten. 

1p 12 Geef een argument waarom het gebruik van kunstmest minder duurzaam 
is dan het gebruik van groenbemesters. 
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Op het Zilt Proefbedrijf werd op proefveldjes honingklaver gezaaid. Elk 
veldje werd bevloeid met een bepaalde zoutoplossing. Er werden vijf 
verschillende zoutconcentraties getest. De zoutoplossingen werden 
gemaakt door regenwater (0 dS/m) en Waddenzeewater (35 dS/m) in 
verschillende verhoudingen te mengen. Na vier maanden werd de 
honingklaver geoogst en werd de biomassa van de planten bepaald. Ook 
werd van een stukje van de wortels het stikstofgehalte bepaald. De 
onderzoekers bepaalden welk percentage van de stikstof afkomstig is van 
stikstofgas uit de lucht aan de hand van de samenstelling van de 
stikstofisotopen. De resultaten zijn weergegeven in afbeelding 3. 

afbeelding 3  

Naar aanleiding van de resultaten van de proef worden drie uitspraken 
gedaan: 
1 Een hogere zoutconcentratie verhoogt de dissimilatie van 

honingklaver. 
2 Honingklaver neemt stikstof vooral op via de bladeren. 
3 De activiteit van knolletjesbacteriën is de beperkende factor voor de 

groei van honingklaver in zilte omstandigheden. 
2p 13 Schrijf de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar en noteer erachter of de 

betreffende uitspraak wel of niet een juiste conclusie is op basis van de 
gegevens in afbeelding 3. 
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De Mont Blanc: adembenemend 

Anna gaat met een groep klimmers onder 
leiding van een ervaren gids de Mont 
Blanc (afbeelding 1) beklimmen. Om de 
kans op hoogteziekte te verkleinen, 
beklimmen ze eerst enkele lagere bergen 
in de omgeving. 

afbeelding 1 

Hoogteziekte ontstaat doordat lucht op grote hoogte minder zuurstof 
bevat dan lucht op zeeniveau. Hierdoor wordt minder zuurstof ingeademd 
en daalt de hoeveelheid zuurstof in het bloed.  
Klachten bij milde hoogteziekte zijn hoofdpijn, kortademigheid en 
misselijkheid. Bij ernstige hoogteziekte is er sprake van long- en 
hersenoedeem, wat levensbedreigend kan zijn.  
Voor de beklimming van de Mont Blanc wordt een aantal dagen 
uitgetrokken. Na twee dagen bereikt de groep een hoogte van 
3835 meter. Anna merkt dat ze hijgt: ze ademt veel vaker en dieper in en 
uit dan normaal, zelfs als ze zich nauwelijks inspant.  

In afbeelding 2 zijn vijf spiergroepen getekend die betrokken zijn bij de 
inademing of bij de uitademing. Bij 1, 2 en 3 is met pijlen aangegeven in 
welke richting de ribben bewegen als de betreffende spiergroepen 
samentrekken. Bij 4 en 5 is met pijlen aangegeven in welke richting het 
middenrif beweegt als de betreffende spiergroepen samentrekken. 

afbeelding 2  

2p 14 Schrijf de nummers 1 tot en met 5 onder elkaar en noteer erachter of de 
betreffende spiergroepen wel of niet worden samengetrokken bij een 
diepe inademing. 
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Door het hijgen verliest Anna veel water. De hypofyse reageert op 
watertekort door afgifte van het hormoon ADH. ADH beïnvloedt het 
watertransport in de nieren. 

2p 15 Wat is de richting van het watertransport dat wordt beïnvloed door ADH? 
A van de haarvaten van de glomerulus naar het kapsel van Bowman 
B van het kapsel van Bowman naar de haarvaten van de glomerulus  
C van de nierhaarvaten naar de verzamelbuisjes 
D van de verzamelbuisjes naar de nierhaarvaten 

Een symptoom van hoogteziekte is longoedeem: bloedvaten in de longen 
vernauwen, waardoor de bloeddruk stijgt. Hierdoor gaan haarvaten vocht 
lekken waardoor er vocht in het longweefsel en in de longblaasjes komt. 
Dit beïnvloedt de diffusie van zuurstof vanuit de longblaasjes naar de 
haarvaten. 
De diffusiesnelheid V van zuurstof vanuit de longblaasjes naar het bloed 
kan met de volgende formule worden bepaald: 

2 1D A (c c )V
x

  


 D is de diffusieconstante
 A is de oppervlakte van de

longblaasjes
 (c2 – c1) is het verschil in zuurstof-

concentratie tussen bloed en lucht
 x is de diffusie-afstand

Bij longoedeem verandert de diffusie-afstand en daardoor de 
diffusiesnelheid van zuurstof. 

2p 16 Wordt de diffusie-afstand groter of kleiner? En wordt daardoor de 
diffusiesnelheid groter of kleiner? 

diffusie-afstand  diffusiesnelheid 

A groter groter 
B groter kleiner 
C kleiner groter 
D kleiner kleiner 

Enkele klimmers uit Anna’s groep gebruiken een medicijn dat de kans op 
hoogteziekte verkleint. Dit medicijn bevat een stof die ervoor zorgt dat de 
CO2-concentratie in het bloed hoog blijft. Hierdoor wordt de longventilatie 
beïnvloed.  
Bij de regeling van de longventilatie zijn het ademcentrum in de 
hersenstam, ademhalingsspieren en chemoreceptoren betrokken. 
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In afbeelding 3 is de regeling van de longventilatie weergegeven als een 
regelkring. Het schema is nog niet compleet. 

afbeelding 3  

In de uitwerkbijlage is het schema nogmaals afgebeeld. 
2p 17  Vul het schema aan door de volgende termen op de juiste plaats te 

noteren: ademcentrum, ademhalingsspieren, chemoreceptoren. 
 Noteer in de vijf cirkels een + (voor stimulering of toename) of

een – (voor remming of afname).

Anna bereikt zonder problemen de top. Door het vrijkomen van dopamine 
in haar hersenen ervaart ze een gelukkig gevoel. Dopamine zorgt voor 
impulsoverdracht tussen zenuwcellen in de hersenen. 

1p 18 Noteer de biologische naam van stoffen zoals dopamine, die zorgen voor 
impulsoverdracht tussen zenuwcellen. 
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Modificatie van malariamuggen 

Elk jaar overlijdt bijna een miljoen mensen aan malaria. Een Amerikaanse 
onderzoeksgroep heeft nu een genetisch gemodificeerde mug ontwikkeld 
die de verspreiding van malaria misschien kan stoppen. 

De ziekte malaria wordt veroorzaakt door de malariaparasiet  
(Plasmodium sp.), een eencellig organisme. Voor zijn verspreiding is de 
malariaparasiet afhankelijk van malariamuggen (Anopheles sp.). Een 
malariamug kan de parasiet overbrengen van een besmet persoon naar 
een niet-besmet persoon. Voor de mens is de malariaparasiet een 
parasiet.  

De relatie tussen de malariamug en de malariaparasiet wordt 
commensalisme genoemd. 

1p 19 Noteer welk van deze organismen voordeel heeft of welke van deze 
organismen voordeel hebben in deze relatie. 

In afbeelding 1 is de malariaparasiet schematisch weergegeven. 

afbeelding 1  

2p 20  Noteer een kenmerk van de malariaparasiet waaruit blijkt dat de 
malariaparasiet niet kan worden ingedeeld bij de planten of bij de 
schimmels. 

 Noteer een ander kenmerk van de malariaparasiet waaruit blijkt dat de
malariaparasiet niet kan worden ingedeeld bij de bacteriën.
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Om te voorkomen dat malariamuggen de malariaparasieten verspreiden, 
hebben de Amerikaanse onderzoekers een bepaald gen (resistentie-gen) 
ingebouwd in het DNA van de mug. Dit resistentie-gen zorgt ervoor dat de 
malariaparasiet zich niet meer kan ontwikkelen in de mug.  
De onderzoekers gebruikten hiervoor een nieuwe methode: een 
resistentie-gen wordt samen met enkele modificatie-genen ingebracht in 
het DNA van eicellen van de mug. Na bevruchting van de eicel zorgen de 
modificatie-genen ervoor dat het resistentie-gen en de modificatie-genen 
naar het homologe chromosoom worden gekopieerd. Een heterozygote 
cel wordt hierdoor homozygoot voor deze genen. 
Als de gemodificeerde malariamuggen worden losgelaten in de populatie 
gewone malariamuggen, zullen er kruisingen plaatsvinden. In afbeelding 2 
is schematisch de kruising weergegeven van een gemodificeerd mannetje 
met een gewoon vrouwtje. 

afbeelding 2  

In de uitwerkbijlage vind je dezelfde afbeelding. 
2p 21 Noteer in dit schema het genotype van: 

 de geslachtscellen van de ouders
 de zygoten
 de nakomelingen
 de geslachtscellen van de nakomelingen

Door de methode met de gemodificeerde malariamuggen te gebruiken ter 
bestrijding van malaria, worden malariamuggen niet uitgeroeid. 

1p 22 Beschrijf een mogelijk ecologisch voordeel van het niet uitroeien van 
malariamuggen. 
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Klimaat en hommel-evolutie 

Het klimaat heeft een grote rol gespeeld bij de evolutie van hommels, 
maar het lijkt erop dat niet alle hommelsoorten de huidige 
klimaatverandering kunnen bijhouden. 

Hommels (afbeelding 1) zijn insecten die leven 
van nectar en stuifmeel. Ze spelen een 
belangrijke rol bij de bestuiving van bepaalde 
plantensoorten. Hommels hebben een aantal 
eigenschappen waardoor ze aangepast zijn 
aan koude omstandigheden. De hommel kan 
zijn lichaamstemperatuur verhogen door het 
trillen van de borstspieren, zonder dat de  

afbeelding 1 

vleugels meebewegen. Hij kan zo een lichaamstemperatuur tot 32 °C 
bereiken, zelfs bij een omgevingstemperatuur van rond het vriespunt. 
Daarnaast is het lichaam van de hommel behaard. 

In afbeelding 2 zijn vier diagrammen weergegeven. 

afbeelding 2   

1p 23 Noteer welk diagram de relatie tussen de omgevingstemperatuur en het 
energieverbruik van een hommel met lichaamstemperatuur van 32 °C juist 
weergeeft. 

Doordat een hommel groter en dikker is dan een honingbij, kan de 
hommel zijn warmte beter vasthouden dan een honingbij. 

1p 24 Verklaar hoe het verschil in grootte veroorzaakt dat een hommel zijn 
warmte beter vast kan houden.  
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Juist door zijn evolutionaire aanpassing aan lagere temperaturen komt de 
hommel nu in de problemen. Onderzoekers ontdekten dat hommelsoorten 
verdwijnen uit hun zuidelijkste leefgebieden. Zowel in Noord-Amerika als 
in Europa is de zuidgrens van het leefgebied van sommige hommel-
soorten bijna 300 kilometer naar het noorden opgeschoven. Noordelijk is 
de grens voor de meeste soorten op deze continenten stabiel gebleven. 
Het leefgebied van de hommelsoorten is dus een stuk kleiner geworden.  

De onderzoekers hebben ook nagedacht over andere abiotische en 
biotische factoren die de verdwijning van de hommels zouden kunnen 
veroorzaken, zoals het verdwijnen van bepaalde plantensoorten.  

1p 25 Noteer een verandering in een andere biotische factor die ook kan hebben 
bijgedragen aan het verdwijnen van de hommelsoorten in bepaalde 
gebieden.  

De aardhommel (Bombus terrestris) heeft de noordgrens van zijn 
leefgebied wél in noordwaartse richting uitgebreid. Door de 
klimaatverandering was hiervoor geen aanpassing in 
temperatuurtolerantie nodig, maar wel aanpassing aan andere 
omstandigheden zoals de te bezoeken plantensoorten. Het lijkt erop dat 
deze hommelsoort door de korte generatietijd (de tijd die één 
levenscyclus duurt) voldoende gelegenheid heeft gekregen om zijn 
voedselzoekgedrag aan te passen. 

2p 26 Leg uit dat een korte generatietijd een snellere aanpassing van een soort 
aan nieuwe omstandigheden mogelijk maakt. 

Door hun lange zuigsnuit kunnen hommels nectar halen uit bloemen met 
lange bloembuizen (afbeelding 3).  
De Amerikaanse hommelsoort  
Bombus balteatus komt voor in de 
hogere gedeeltes van de  
Rocky Mountains. In die gebieden is 
door klimaatverandering het aantal 
bloeiende planten afgenomen.  
Uit onderzoek blijkt dat de gemiddelde 
lengte van de zuigsnuit van  
Bombus balteatus daar met 24% is 
afgenomen in de afgelopen 50 jaar.  

afbeelding 3  

Hommels met een kortere zuigsnuit kunnen makkelijker nectar opnemen 
uit bloemen van plantensoorten met korte bloembuizen. Hierdoor kunnen 
deze hommels veel meer plantensoorten bezoeken. Plantensoorten met 
een lange bloembuis kunnen ze echter niet meer bezoeken.  

3p 27 Beredeneer hoe het verminderd bezoek van hommels aan plantensoorten 
met een lange bloembuis eraan bijdraagt dat de lengte van de zuigsnuit 
van de hommel afneemt. 
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Zwemmersjeuk 

Het is al een paar dagen boven de 25 °C en er wordt volop gezwommen 
in recreatieplas de Polderpoel. Aan het einde van de dag hebben enkele 
zwemmers rode bultjes die flink jeuken. 
Beheerder Jack schrikt: zit er zwemmersjeuk in zijn zwemwater? 

Zwemmersjeuk wordt veroorzaakt door verschillende parasitaire 
platwormen van het geslacht Trichobilharzia die tijdens hun levenscyclus 
twee verschillende gastheren infecteren. 
Een van deze soorten, Trichobilharzia ocellata, ontwikkelt zich in de 
longen van watervogels tot een volwassen platworm (afbeelding 1). Via de 
bloedsomloop gaat de platworm naar het weefsel van de dunne darm om 
eitjes te leggen (1). Deze eitjes ontwikkelen zich in het darmweefsel tot 
larven. Via de ontlasting komen de larven in het water terecht (2) en 
dringen een waterslak binnen (3). In de waterslak ontwikkelen ze zich tot 
een cercarie (het tweede larvestadium). De cercariën verlaten de slak (4) 
en gaan in het water op zoek naar een watervogel (1). Ze dringen door de 
huid van de poten naar binnen, komen in de bloedsomloop en bereiken zo 
het longweefsel. 
Cercariën proberen ook de huid van zwemmende mensen binnen te 
dringen (5). Deze is voor hen echter ondoordringbaar. De cercarie sterft, 
maar veroorzaakt wel een jeukend bultje.  

afbeelding 1 
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Een cercarie van de soort Trichobilharzia ocellata dringt de huid van de 
poten van een watervogel binnen. Vogels hebben een dubbele 
bloedsomloop met dezelfde bouw als bij de mens. 

2p 28 Bereikt de cercarie de longen van de watervogel via de linkerharthelft of 
via de rechterharthelft? Bereikt de volwassen platworm vanuit de longen 
het darmweefsel via de darmslagader of via de poortader? 

cercarie bereikt volwassen platworm bereikt 
longen via  darmweefsel via 

A linkerharthelft darmslagader 
B linkerharthelft poortader 
C rechterharthelft  darmslagader 
D rechterharthelft  poortader 

De larven beschadigen het darmweefsel van de watervogel. Watervogels 
met veel Trichobilharzia ocellata hebben daardoor soms een 
groeiachterstand. 

2p 29 Geef twee verschillende verklaringen waardoor beschadiging van het 
darmweefsel kan leiden tot een groeiachterstand. 

Jack wil weten of zijn zwemwater besmet is met Trichobilharzia ocellata. 
Cercariën zijn echter niet met het blote oog te zien. Hij vult een paar 
jampotjes met water van plaatsen waar zich waterslakken bevinden en 
brengt ze naar een ecologisch onderzoeksbureau. Het bureau onderzoekt 
de watermonsters op DNA-sporen (eDNA). Doordat alle in het water 
voorkomende organismen DNA-sporen achterlaten, kan hiermee de 
aanwezigheid van een soort worden aangetoond. Dit onderzoek heeft een 
hoge betrouwbaarheid en een hoge validiteit. 

2p 30 Wordt door het gebruiken van meerdere watermonsters de 
betrouwbaarheid of de validiteit van het onderzoek verhoogd? En zorgt de 
unieke nucleotidenvolgorde van Trichobilharzia ocellata voor een hoge 
betrouwbaarheid of voor een hoge validiteit? 

meerdere monsters de unieke nucleotidenvolgorde 
verhogen de   zorgt voor een hoge 

A betrouwbaarheid betrouwbaarheid 
B betrouwbaarheid validiteit 
C validiteit betrouwbaarheid 
D validiteit validiteit 
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Het resultaat van het onderzoek is positief: Trichobilharzia ocellata is in 
het zwemwater aanwezig. 
Afbeelding 2 geeft een vereenvoudigd voedselweb in de recreatieplas 
weer. 

afbeelding 2  

Na bestudering van het voedselweb (afbeelding 2) stelt Jack voor om 
extra blankvoorns uit te zetten, om hiermee de slakken te bestrijden. 
De ecoloog van het onderzoeksbureau betwijfelt of dit voldoende is omdat 
de blankvoorn ook andere organismen eet. 

2p 31 Geef  aan de hand van het voedselweb  nog een andere uitleg dat het 
uitzetten van extra blankvoorns waarschijnlijk niet zal leiden tot een grote 
afname van de slakkenpopulatie. 

Amerikaanse vogelkers 

De Amerikaanse vogelkers is een exoot in Nederland. De soort wordt door 
vrijwilligers bestreden, maar blijkt lastig uit te roeien.  

De Amerikaanse vogelkers (Prunus serotina, 
afbeelding 1) is een struikachtige boomsoort 
waarvan de vruchten worden gegeten door 
vogels en zoogdieren. Oorspronkelijk komt 
de plant voor in Noord-Amerika. 
Amerikaanse vogelkersen werden in het 
midden van de vorige eeuw samen met 
dennen en lariksen aangeplant op 
voedselarme zandvlakten en heidegebieden 
in Nederland om deze gebieden tot bossen 
om te vormen. 

afbeelding 1 
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De Amerikaanse vogelkers kan goed groeien op verschillende 
bodemtypes doordat de soort een breed tolerantiegebied heeft voor 
bepaalde abiotische factoren. 

2p 32 Noteer twee abiotische factoren in de bodem waarvoor de Amerikaanse 
vogelkers een breed tolerantiegebied kan hebben.  

De populatie Amerikaanse vogelkers heeft een grote genetische variatie.  
2p 33 Leg uit dat deze grote genetische variatie kan hebben bijgedragen aan de 

succesvolle introductie van de soort in Nederland.  

De Amerikaanse vogelkers is een sterke concurrent in de struiklaag van 
bossen. Sommige ecologen vermoeden dat hij inheemse soorten 
wegconcurreert. Daarom wordt geprobeerd de plant uit te roeien in 
Nederland.  
Groepen vrijwilligers verwijderen Amerikaanse vogelkersen door het 
afzagen van de struiken en het uittrekken van de zaailingen. 
Om te voorkomen dat afgezaagde 
vogelkersstruiken weer verder groeien, 
kan op de afgezaagde stammen van de 
planten een oplossing met 
loodglansschimmel gesmeerd worden 
(afbeelding 2). De loodglansschimmel 
groeit via het hout van de stam het 
wortelstelsel van de vogelkers in. Als de 
plant vanuit de stam nieuwe takken en 
bladeren vormt, komen giftige 
stofwisselingsproducten van de schimmel 
via de anorganische sapstroom in de 
takken en bladeren terecht. De bladeren 
krijgen daardoor een zilverachtige kleur 

afbeelding 2  

en sterven af. Door het afsterven van de bladeren sterven de wortels 
uiteindelijk ook af. 

2p 34 Via welk type vaten komen giftige stoffen in de bladeren? En door gebrek 
aan welk type stoffen sterven de wortels van de vogelkers? 

giftige stoffen via wortels sterven door een gebrek aan 

A bastvaten  anorganische stoffen 
B bastvaten organische stoffen 
C houtvaten  anorganische stoffen 
D houtvaten  organische stoffen 

Zelfs als alle Amerikaanse vogelkersen worden gedood of verwijderd, is 
dat toch vaak niet voldoende om de soort in een gebied uit te roeien. 

1p 35 Verklaar waardoor het doden of verwijderen van de planten niet 
voldoende is om de soort in een gebied uit te roeien.  
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Door begrazing met schapen kan de bedekkingsgraad van de 
Amerikaanse vogelkers laag gehouden worden. In vergelijking met het 
uittrekken van de planten heeft het begrazen door schapen echter ook 
ecologische nadelen voor het gebied. 

1p 36 Beschrijf een mogelijk ecologisch nadeel. 

Ondanks alle pogingen is de Amerikaanse vogelkers nog steeds aanwezig 
in Nederland. Onderzoek van Naturalis laat echter zien dat er in de 
afgelopen eeuw steeds meer vraat is aan de Amerikaanse vogelkers. 

afbeelding 3 
Op de aangevreten planten werden veel 
larven van het vijfstippelig struikhaantje 
(Gonioctena quinquepunctata,  
afbeelding 3) gevonden die voorheen 
voornamelijk werden aangetroffen op de 
gewone lijsterbes (Sorbus aucuparia).  
In een gebied waar zowel de 
Amerikaanse vogelkers als de gewone 
lijsterbes voorkomen, verzamelden de 
onderzoekers larven van het vijfstippelig 
struikhaantje op beide plantensoorten. 
Vervolgens werd een keuze-experiment 
uitgevoerd. 

Bij dit keuze-experiment werd 
een aantal flessen gevuld met 
elk twee takken: een tak van de 
Amerikaanse vogelkers en een 
lijsterbes-tak. Vervolgens zetten 
de onderzoekers de larven op de 
stop van de flessen (bij de pijl in 
afbeelding 4). Dit waren óf 
larven die waren gevangen op 
de Amerikaanse vogelkers óf 
larven die waren gevangen op 
de gewone lijsterbes. De 
volgende dag werd gekeken 
waar de larven zich bevonden.  

afbeelding 4  

Naar aanleiding van de resultaten concludeerden de onderzoekers dat de 
larven die verzameld waren op de gewone lijsterbes duidelijk voorkeur 
hadden voor de gewone lijsterbes, en dat de larven die verzameld waren 
op de Amerikaanse vogelkers géén duidelijke voorkeur hadden voor een 
van de twee soorten.  
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In tabel 1 is het percentage larven dat gevonden is op de verschillende 
takken, met P, Q, R en S weergegeven.  

tabel 1 

larven van het vijfstippelig 
struikhaantje verzameld  
op: 

percentage larven na keuze-
experiment gevonden op: 

gewone 
lijsterbes-tak 

Amerikaanse 
vogelkers-tak 

gewone lijsterbes P Q 
Amerikaanse vogelkers R S 

2p 37 Welke resultaten (tabel 1) passen bij de getrokken conclusie? 
A P = 55%  Q = 45% 

R = 75% S = 25% 
B P = 55%  Q = 25% 

R = 45% S = 75% 
C P = 75%  Q = 25% 

R = 55% S = 45% 
D P = 75%  Q = 45% 

R = 25% S = 55% 

Uit DNA-onderzoek bleek dat er kleine genetische verschillen zijn tussen 
de larven verzameld op de gewone lijsterbes en de larven verzameld op 
de Amerikaanse vogelkers. 
Het lijkt erop dat – door evolutie – aanpassing plaatsvindt aan de 
Amerikaanse vogelkers, waardoor er een variant van het vijfstippelig 
struikhaantje zou kunnen ontstaan met een voorkeur voor Amerikaanse 
vogelkers. 

2p 38 Leg uit dat het verwijderen van Amerikaanse vogelkers deze aanpassing 
zou kunnen vertragen.  
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Boerderijstof beschermt tegen astma 

Wetenschappers onderzoeken hoe het komt dat kinderen die opgroeien 
op een boerderij, minder kans hebben op astma dan andere kinderen.  

Astma is een ongeneeslijke chronische ontsteking van de luchtwegen die 
meestal wordt veroorzaakt door een allergische reactie op onschuldige 
stoffen in de luchtwegen. Hierbij neemt de slijmproductie in de luchtwegen 
toe en tijdens een acute astma-aanval trekken spiertjes rond de 
luchtwegen samen.  

Astmapatiënten gebruiken medicijnen om de gevolgen van een astma-
aanval te verlichten. Een daarvan laat de spiertjes rondom de luchtwegen 
ontspannen, waardoor de bronchiën verwijden.  
Er is ook een bepaald hormoon dat bronchiën laat verwijden.  

1p 39 Noteer de naam van dit hormoon. 

Astma komt minder vaak voor bij kinderen die op melkveebedrijven 
opgroeien dan bij andere kinderen. Dit leidde tot de hypothese dat 
endotoxinen (bepaalde bestanddelen van bacteriën) in boerderijlucht het 
afweersysteem van de kinderen onderdrukken. 
Om deze hypothese te toetsen kregen muizen een voorbehandeling met 
endotoxinen. Tien dagen daarna werden ze voor een eerste keer 
blootgesteld aan huisstof (sensibilisering). Een week later werd een 
allergische reactie uitgelokt met een tweede blootstelling aan huisstof. 
Naast deze experimenteergroep (groep 1) waren er drie controlegroepen 
(groep 2, 3 en 4). Tabel 1 toont de behandeling van de vier groepen.  

tabel 1 

groep voorbehandeling eerste blootstelling tweede blootstelling 
1 endotoxinen  huisstof huisstof 
2 endotoxinen  zoutoplossing huisstof 
3 zoutoplossing  huisstof huisstof 
4 zoutoplossing  zoutoplossing huisstof 

Na de eerste blootstelling werd een week gewacht voor de tweede 
blootstelling. 

2p 40 Wat was de reden dat een week werd gewacht? 
A Bij een aspecifieke afweerreactie duurt het enkele dagen voordat de 

antistoffen zijn gevormd. 
B Bij een aspecifieke afweerreactie duurt het na productie van 

antistoffen enkele dagen voordat deze de luchtwegen bereiken. 
C Bij een specifieke afweerreactie duurt het enkele dagen voordat de 

antistoffen zijn gevormd. 
D Bij een specifieke afweerreactie duurt het na productie van antistoffen 

enkele dagen voordat deze de luchtwegen bereiken. 
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Om bij de vier groepen een allergische reactie aan te tonen werd na de 
tweede blootstelling het bloed onderzocht op antistoffen van het type IgE, 
en op bepaalde witte bloedcellen, de eosinofiele granulocyten. Toename 
van deze beide bloedbestanddelen is een indicator voor een allergische 
reactie. 

2p 41 Uit welk type cellen ontstaan de bloedcellen die IgE-antistoffen 
produceren? En uit welk type cellen ontstaan eosinofiele granulocyten? 

type cellen waaruit type cellen waaruit  
IgE-producerende eosinofiele granulocyten 
cellen ontstaan ontstaan 

A pre-B cel monoblast 
B pre-B cel myeloblast 
C thymocyt  monoblast 
D thymocyt myeloblast 

De resultaten van het bloedonderzoek zijn weergegeven in afbeelding 1. 
De volgorde van de staven in afbeelding 1 komt niet overeen met de 
volgorde van de groepen in tabel 1. 

afbeelding 1   

Uit het onderzoek bleek inderdaad dat bij blootstelling aan endotoxinen de 
allergische reactie verminderd was. 

1p 42 Noteer van welke groep muizen uit tabel 1 de resultaten zijn weergeven 
met staaf Q in de diagrammen van afbeelding 1. 

einde  

Bronvermelding 
Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 
behorende correctievoorschrift, dat na afloop van het examen wordt gepubliceerd. 
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VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 
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Examen HAVO 

2021 
tijdvak 3 

 
 

 biologie 
 

 

Dit examen bestaat uit 43 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 75 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een open vraag een verklaring, uitleg of berekening gevraagd wordt, worden 
aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of 
berekening ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 3
dinsdag 6 juli

13.30 - 16.30 uur
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde 
organismen. 
 

Huidcellen als visvoer 
 
In Kangal, Turkije, zijn warmwaterbronnen 
waar je jezelf kunt ‘aanbieden’ als visvoer. 
Als je een hand of een voet in het water 
steekt, komen er onmiddellijk kleine visjes 
aan je huid knabbelen (afbeelding 1). De 
lokale bevolking schrijft een heilzame 
werking aan dit gedrag van de visjes toe. 

afbeelding 1  

 
 

 
Waarschijnlijk helpen de mensen de vissen (Garra rufa) meer dan dat de 
vissen de mensen helpen. Dode huidcellen vormen namelijk een 
noodzakelijke voedselbron voor de vissen. Hun oorspronkelijke voedsel  
algen en kreeftjes  overleeft minder goed in de warmwaterbronnen.  
De soort komt van oorsprong voor in kreekjes en meren die in verbinding 
stonden met de warmwaterbronnen. In de loop van de tijd zijn deze 
kreekjes en meren gescheiden geraakt van de warmwaterbronnen.  
De populatie Garra rufa in de kreekjes en meren voedt zich met algen en 
kreeftenlarven. Als het voedselaanbod beperkt is, eten deze vissen 
soortgenoten. 
 

1p 1 Tot welk trofisch niveau behoort Garra rufa in kreekjes en meren? 
A alleen tot de consumenten van de eerste orde 
B alleen tot de consumenten van de tweede orde 
C alleen tot de consumenten van de eerste en hogere orde 
D alleen tot de consumenten van de tweede en hogere orde 
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Uit de tekst blijkt dat de tolerantiecurves van Garra rufa en de kreeftjes 
die hun voedsel vormen, verschillend zijn. In afbeelding 2 zijn drie 
diagrammen met tolerantiecurves weergegeven. 
 
afbeelding 2 
 

 
 

2p 2 Welk diagram geeft op de juiste manier de overlevingskansen weer van 
Garra rufa en van de kreeftjes? Welk nummer geeft in dat diagram de 
overlevingskans van Garra rufa aan? 
 
 diagram  Garra rufa 
 
A P    1  
B P    2 
C Q    1 
D Q    2 
E R    1 
F R    2 
 
De vissenpopulatie die nu in de warmwaterbronnen leeft, heeft zich 
aangepast aan het eten van menselijke huidcellen. 
Er wordt door wetenschappers gesuggereerd dat de vissen in de 
warmwaterbronnen als gevolg van hun voedselspecialisatie tot een 
nieuwe soort zullen evolueren. 
 

1p 3 Wanneer kunnen de vissen in deze populatie tot een nieuwe soort worden 
gerekend? 
 
Als deze evolutie plaatsvindt, zullen variatie, isolatie en natuurlijke 
selectie een rol spelen. 

3p 4 Beschrijf  
 de variatie,  
 de isolatie, 
 en de natuurlijke selectie die zullen bijdragen aan deze evolutie van 

Garra rufa. 
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Voedsel-allergieën 
 
Eén hapje van een appel kan bij Marianne al leiden tot jeuk in de mond, 
lichte zwellingen of zelfs blaren. Zij at dus nooit meer appels. Sinds enige 
tijd kan Marianne bepaalde appels wel eten. 
 
Soms herkent het immuunsysteem bepaalde stoffen uit de voeding als 
lichaamsvreemd en gaat daar antistoffen tegen maken. Dit wordt een 
primaire voedsel-allergie genoemd. 
Marianne heeft last van appel-allergie. Pollenkorrels van de berk zijn de 
oorzaak van het ontwikkelen van haar appel-allergie, omdat die 
pollenkorrels stoffen bevatten die erg lijken op die uit de appel. En omdat 
Marianne al een allergie tegen berkenpollen (een vorm van hooikoorts) 
had ontwikkeld, reageert zij ook allergisch op bepaalde appelrassen. Dit 
wordt een secundaire voedsel-allergie genoemd. 
 
Het immuunsysteem van Marianne is geactiveerd door stoffen uit de 
berkenpollen.  
Twee uitspraken over deze activering van het immuunsysteem zijn: 
1 Er is een toename van witte bloedcellen die specifiek op berkenpollen 

reageren. 
2 Er is een toename van de productie van antigenen die aan stoffen uit 

de berkenpollen binden. 
2p 5 Welke uitspraak is of welke uitspraken zijn juist? 

A geen van beide  
B alleen 1 
C alleen 2 
D beide 
 
Er is een groot verschil tussen de allergene eigenschappen van 
verschillende appelrassen. Appels van het ras Santana blijken goed te 
verdragen door Marianne.  
Uit onderzoek is duidelijk geworden waar dit verschil tussen appelrassen 
door wordt veroorzaakt. Kleine verschillen in bepaalde genen leiden ertoe 
dat genproducten van het ene ras wel allergische reacties oproepen bij 
mensen met berkenpollenallergie, en van het andere niet.  
 

1p 6 Welk type stof uit appels veroorzaakt de allergische reactie in de mond? 
A DNA 
B eiwit 
C koolhydraat  
D vitamine 
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De Santana wordt veel in de biologische landbouw toegepast omdat het 
ras resistent is tegen de ziekte appelschurft. De Santana is, zonder 
gebruik van moderne biotechnologie, ontwikkeld uit de appelrassen Elstar 
en Priscilla. Elstar heeft een goede smaak maar is niet resistent tegen 
appelschurft. Priscilla smaakt minder goed, maar is wel resistent tegen 
appelschurft.  

2p 7 Beschrijf hoe uit de Elstar en de Priscilla de Santana ontwikkeld werd. 
 
Er bestaan meerdere secundaire allergieën. Een persoon die allergisch is 
voor graspollen (hooikoorts), heeft vaak ook een allergie tegen een 
bepaald voedingsmiddel. Hetzelfde geldt voor allergie tegen de 
uitwerpselen van de huisstofmijt (huisstofallergie).  
In tabel 1 staan enkele secundaire allergieën met de bijbehorende 
primaire allergieën. 
 
tabel 1  

secundaire 
allergie 

primaire allergie 

 berken 
(hooikoorts) 

graspollen 
(hooikoorts)  

huisstofmijt 
(huisstofallergie) 

aardappel x x  
appel x x  

garnaal   x 
hazelnoot x x  

mossel   x 
selderij x x  
walnoot x   

 
Uit tabel 1 blijkt dat er steeds een verwantschap bestaat tussen de 
veroorzaker van een secundaire allergie en de veroorzaker van de 
bijbehorende primaire allergie. 

1p 8 Welke verwantschap is dit? 
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Biologische wijn 
 
Biologische wijnboer Bernhard maakt bij de druiventeelt en de productie 
van zijn wijnen zoveel mogelijk gebruik van natuurlijke processen. 
 
In een biologische wijngaard wordt geen gebruikgemaakt van kunstmest 
en chemische bestrijdingsmiddelen. Bestrijdingsmiddelen kunnen 
weliswaar aantasting van de druiven door micro-organismen verminderen, 
maar veroorzaken ook vervuiling van het grondwater en doden veel 
bodemorganismen. Bodemleven is juist belangrijk voor de productiviteit 
van de druivenplanten.  
 
Door de activiteit van wormen, die voornamelijk leven van afgestorven 
plantenmateriaal, wordt de bodem goed belucht. Deze beluchting is 
belangrijk voor actief transport in plantenwortels.  

3p 9 Leg uit dat beluchting van de bodem belangrijk is voor actief transport 
door de cellen van de plantenwortels. 
 
In een plantenwortel vindt transport plaats van onder andere: 
1 CO2 
2 water  
3 nitraat 

2p 10 Noteer de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar op je antwoordblad en schrijf 
achter elk nummer of deze stof wel of niet actief wordt getransporteerd 
over de membraan van wortelcellen. 
 
Bernhard maakt gebruik van dierlijke mest en compost in plaats van 
kunstmest. Daarbij is het belangrijk dat schimmels en bacteriën in de 
bodem in leven blijven. 

2p 11 Leg uit dat schimmels en bacteriën in de bodem van de wijngaard 
belangrijk zijn voor een hoge opbrengst. 
 
Naast dierlijke mest en compost maakt Bernhard ook gebruik van 
groenbemesting. Hiervoor zaait hij klaver, die in symbiose leeft met 
bacteriën in de wortelknolletjes. Door het onderspitten van de 
klaverplanten wordt de stikstofvoorraad in de bodem aangevuld.  

2p 12 Welk van de onderstaande beweringen over deze symbiose is juist? 
A De bacterie en de klaver voorzien elkaar alleen van anorganische 

stoffen. 
B De bacterie en de klaver voorzien elkaar alleen van organische 

stoffen. 
C De bacterie levert anorganische stoffen aan de klaver en de klaver 

levert organische stoffen aan de bacterie. 
D De bacterie levert organische stoffen aan de klaver en de klaver levert 

anorganische stoffen aan de bacterie. 
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De bemesting is nodig omdat de stikstofkringloop bij druiventeelt niet 
gesloten is. 

1p 13 Verklaar dat door de wijnproductie stikstof uit de kringloop van de 
wijngaard verdwijnt. 
 
Als de druiven rijp zijn, laat Bernhard deze met de hand plukken. Dit is 
een arbeidsintensieve manier van oogsten, maar hierdoor worden de 
druiven nauwelijks beschadigd. Deze druiven hebben zo minder last van 
schimmel na de oogst. Schimmelvorming is nadelig voor de kwaliteit van 
de wijn. 

1p 14 Waardoor beschimmelen beschadigde druiven sneller dan 
niet-beschadigde? 
 
afbeelding 1  

 
 

Bernhard maakt wijn van de geoogste 
druiven. Nadat hij de druiven geperst 
heeft, voegt hij gist toe aan het 
druivensap. De flessen met het mengsel 
van druivensap en gist sluit hij af met een 
waterslot (afbeelding 1). Hij zet de flessen 
op een donkere plaats bij een 
temperatuur van ongeveer 20 °C. Door 
gisting ontstaat dan wijn. Die gisting is 
nogal rumoerig: het borrelt alsof het een 
werkende vulkaan is. Het waterslot laat 
het gevormde CO2 ontsnappen en houdt 
ongewenste micro-organismen buiten de 
fles. 

 
2p 15 Bij welk proces ontstaat de grote hoeveelheid CO2 tijdens de 

wijnbereiding? 
A bij aerobe dissimilatie door de gistcellen 
B bij aerobe dissimilatie door de druivencellen 
C bij anaerobe dissimilatie door de gistcellen 
D bij anaerobe dissimilatie door de druivencellen 
 
Tijdens het proces van wijn maken houdt Bernhard de omstandigheden 
optimaal.  

1p 16 Noteer twee abiotische factoren, uit de tekst in het kader, die van invloed 
zijn op de wijnproductie. 
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Stamcellen als behandeling voor diabetes 
 
Wekenlang was Sarah zo vermoeid dat zij ’s middags een dutje moest 
doen. Ook dronk ze enorme hoeveelheden water, maar had dan daarna 
nog steeds dorst. Omdat ze veel moest plassen, ging ze vaak wel drie 
keer per nacht haar bed uit. Na een zoektocht op internet las ze dat deze 
symptomen karakteristiek zijn voor diabetes. 
 
Veel drinken en veel plassen zijn bij diabetes een gevolg van de 
verhoogde concentratie glucose in de voorurine en daardoor ook in de 
urine. 
 

2p 17 Leg uit hoe de hoge glucoseconcentratie van de voorurine leidt tot een 
grotere hoeveelheid urine. 
 
Het actief transport van glucose in een deel van de nier bij een gezond 
persoon wordt in afbeelding 1 weergegeven als een model met trechters 
en een transportband. Met P is de aanvoer van een vloeistof met glucose 
weergegeven en met Q de afvoer van een vloeistof. In dit model is de 
transportband het actief transport van glucose door de membranen heen. 
 
afbeelding 1  
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Bij Sarah werd diabetes type 1 geconstateerd. Afbeelding 2 geeft drie 
modellen weer bij een verhoogde glucoseconcentratie. 
 
afbeelding 2  

 
 
Vier onderdelen van de nieren zijn: 
 gekronkelde nierbuisje 
 glomerulus 
 haarvat 
 verzamelbuisje 

3p 18  Welk van deze onderdelen wordt door P aangegeven? 
 Welk van deze onderdelen wordt door Q aangegeven? 
 Welk model uit afbeelding 2 geeft de situatie weer die zich voordeed 

bij Sarah? 
 
Bij diabetes type 1 valt het eigen immuunsysteem de 
insulineproducerende cellen in de eilandjes van Langerhans aan en 
vernietigt deze cellen.  
 

2p 19 Waardoor worden de cellen van de eilandjes van Langerhans vernietigd? 
A doordat B-lymfocyten de eiwitten op de celmembraan herkennen als 

niet-lichaamseigen  
B doordat B-lymfocyten het afwijkend DNA in de insulineproducerende 

cellen herkennen 
C doordat T-lymfocyten de eiwitten op de celmembraan herkennen als 

niet-lichaamseigen  
D doordat T-lymfocyten het afwijkend DNA in de insulineproducerende 

cellen herkennen 
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Sarah deed mee aan een medisch experiment. Hierbij werden eilandjes 
van Langerhans ingebracht via een infuus in haar poortader. 
De eilandjes van Langerhans zijn gekweekt uit stamcellen van gezonde 
donoren. Bij dit experiment wordt onderzocht of het lichaam na de 
transplantatie zelf opnieuw insuline kan maken. 
 
In het experiment zijn stamcellen gebruikt omdat deze cellen 
eigenschappen hebben die andere lichaamscellen niet hebben. 

1p 20 Noteer één zo’n eigenschap die stamcellen geschikt maakt in dit 
experiment. 
 
Na het inbrengen in de poortader komen de eilandjes terecht in een 
bepaald orgaan.  

2p 21 Noem twee redenen waarom dit orgaan een goede plaats is voor de 
functie van de eilandjes. 
 
In de periode voorafgaand aan haar behandeling moest Sarah regelmatig 
insuline inspuiten. Na de behandeling werd de hoeveelheid insuline die 
Sarah moest inspuiten, opnieuw vastgesteld. 
Na het eten van een gestandaardiseerde hoeveelheid koolhydraten kreeg 
Sarah een bepaalde stof toegediend, waarna haar bloedglucosegehalte 
werd gemeten. Hieruit bleek dat de hoeveelheid insuline die Sarah moet 
spuiten, omlaag kon. 

2p 22 Welke stof werd toegediend? Wat was het resultaat van de meting? 
A glucose, het glucosegehalte in haar bloed bleek te hoog 
B glucose, het glucosegehalte in haar bloed bleek te laag 
C insuline, het glucosegehalte in haar bloed bleek te hoog 
D insuline, het glucosegehalte in haar bloed bleek te laag 
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Koraalriffen 
 
Koraalriffen hebben al jaren te lijden van opwarming van het zeewater 
door het versterkte broeikaseffect.  
 
afbeelding 1  

 

Koraal (afbeelding 1) bestaat uit poliepen, die 
in kolonies samenleven en een gezamenlijk 
skelet opbouwen van kalk (CaCO3). 
Veel koralen hebben een symbiotische relatie 
ontwikkeld met algen. Deze algen, 
zoöxanthellen geheten, leven in de cellen van 
de poliepen en geven de koralen hun 
prachtige kleuren. 
Zoöxanthellen produceren organische stoffen 
waarvan ze het grootste deel aan de poliep 
afstaan. De zoöxanthellen gebruiken een 
groot deel van de afvalproducten van de 
poliepen voor hun stofwisselingsactiviteit. 

 
1p 23 Welke voedselrelatie bestaat tussen de poliepen en de zoöxanthellen? 

A commensalisme 
B mutualisme 
C parasitisme 
D predatie 
 
Vier stoffen of groepen van stoffen zijn: 
1 chlorofyl 
2 glucose  
3 koolstofdioxide 
4 water 

2p 24 Noteer de nummers 1 tot en met 4 onder elkaar op je antwoordblad en 
schrijf achter elk nummer of de betreffende stof wel of niet door de 
zoöxanthel wordt opgenomen uit het cytoplasma van de poliep. 
 
Op een gezond koraalrif vinden processen plaats die effect hebben op de 
CO2-concentratie in de atmosfeer: 
1 de dissimilatie in de poliepen tijdens de groei 
2 de voortgezette assimilatie in de poliepen 
3 de vorming van het kalkskelet door de poliepen 
4 het afsterven van de zoöxanthellen in de poliepen 

2p 25 Welk van de genoemde processen draagt bij aan een daling van de 
CO2-concentratie in de atmosfeer? 
A proces 1 
B proces 2 
C proces 3 
D proces 4 
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In het kader van klimaatverandering wordt onderzoek gedaan naar de 
temperatuurtolerantie van koralen. Bekend is dat jonge poliepen 
verschillende soorten zoöxanthellen kunnen opnemen. 

2p 26 Beredeneer dat het opnemen van verschillende soorten zoöxanthellen de 
overlevingskans van een poliep vergroot bij temperatuurstijging als gevolg 
van klimaatverandering. 
 
 

Dubbele bypass 
 
Bij een bypassoperatie maakt hartchirurg Layla Faysal een omleiding bij 
een vernauwde of verstopte kransslagader. Als op twee plaatsen op het 
hart een kransslagader is vernauwd, maakt ze een dubbele bypass 
(afbeelding 1). 
 
afbeelding 1  

 
 
 
In afbeelding 1 zijn met P, Q, R en S mogelijke plaatsen aangegeven 
waar vernauwing kan optreden in kransslagaders. Met 1, 2, 3 en 4 zijn 
stroomrichtingen in de bypasses aangegeven.  

2p 27  Noteer welke twee letters de juiste plaatsen van de vernauwingen in 
de kransslagaders aangeven die met deze bypasses worden 
behandeld. 

 Noteer welke twee cijfers de stroomrichtingen van het bloed in de 
bypasses juist weergeven. 
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Voor een bypass gebruikt zij meestal een stukje bloedvat van de patiënt 
zelf. 

1p 28 Verklaar waardoor een bloedvat van de patiënt zelf geschikter is voor 
deze operatie dan een bloedvat van een donor. 
 
Dokter Faysal gebruikt voor het maken van een bypass bij voorkeur een 
slagader uit de borstkas. 

2p 29 Waarom heeft een slagader de voorkeur boven een ader? 
A Slagaders hebben een kleine diameter. 
B Slagaders kunnen een hoge bloeddruk weerstaan. 
C Slagaders laten geen weefselvocht door. 
D Slagaders vervoeren zuurstofrijk bloed. 
 
Een hartoperatie is complexer dan een blindedarmoperatie. Dit komt niet 
alleen doordat het hart een vitaal orgaan is, maar ook omdat de chirurg 
meer moeite moet doen om het hart te bereiken.  

1p 30 Verklaar dat door de ligging van het hart de chirurg meer moeite moet 
doen het hart te bereiken. 
 
 

Kwieker ouder door genmutatie 
 
De meest voorkomende oorzaak van dementie is de ziekte van Alzheimer.  
 
Bij de ziekte van Alzheimer gaan sommige zenuwcellen in de hersenen en 
de verbindingen tussen deze zenuwcellen kapot. Hierdoor kunnen de 
hersenen niet goed meer functioneren. In de eerste fase wordt het 
geheugen geleidelijk slechter. In latere fasen krijgt de patiënt problemen 
met taal en ingewikkelde handelingen en uiteindelijk ontstaan problemen 
met het uitvoeren van eenvoudige taken. 
 
Alzheimer wordt veroorzaakt door beschadiging en afsterven van 
zenuwcellen. 

2p 31 Aantasting van welk type zenuwcellen veroorzaakt de symptomen in de 
eerste fase? In welk deel van de hersenen bevinden deze zenuwcellen 
zich? 
 
 type zenuwcellen  deel van de hersenen 
 
A motorische zenuwcellen  hersenstam 
B motorische zenuwcellen kleine hersenen 
C schakelzenuwcellen   grote hersenen 
D schakelzenuwcellen  kleine hersenen 
E sensorische zenuwcellen grote hersenen 
F sensorische zenuwcellen hersenstam 
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Er zijn verschillende genen die het risico op alzheimer beïnvloeden. Een 
van deze genen beïnvloedt de verhouding tussen ‘slecht cholesterol’ 
(LDL) en ‘goed cholesterol’ (HDL) in het bloed. Dit gen staat bekend als 
het ‘lang-leven-gen’. Onderzoekers ontdekten een allel van het lang-
leven-gen dat een lagere concentratie LDL, en een hogere concentratie 
HDL veroorzaakt. Ze vroegen zich af of mensen die dankzij dit gunstige 
allel langer leven, ook langer geestelijk gezond blijven. Om dat te 
onderzoeken werd vier jaar lang het geheugen getest van proefpersonen 
die ouder waren dan 70 jaar en bij de start van het onderzoek geen 
geheugenproblemen hadden. Ook werd bij hen bepaald of ze het normale 
allel (allel 1) of het afwijkende, gunstige allel (allel 2) van het lang-leven-
gen hadden. 
Alleen bij mensen die twee kopieën van allel 2 hebben, ging het geheugen 
minder snel achteruit. Van deze groep kregen ook veel minder mensen 
alzheimer. 
 
Over allel 2 worden vier beweringen gedaan. 

2p 32 Welke bewering is juist? 
A Allel 2 is dominant, want mensen die heterozygoot zijn, zijn niet 

beschermd tegen alzheimer. 
B Allel 2 is dominant, want mensen met allel 2 leven langer. 
C Allel 2 is recessief, want alleen als iemand homozygoot is, beschermt 

het tegen alzheimer. 
D Allel 2 is recessief, want het komt minder voor dan allel 1. 
 
Allel 2 is ontstaan door een puntmutatie in het DNA. Deze mutatie leidt tot 
een eiwit met één afwijkend aminozuur: in plaats van isoleucine wordt 
valine ingebouwd. 

1p 33 Welke verandering in het RNA (mRNA) heeft geleid tot het afwijkende 
aminozuur? 
A Een adenine is vervangen door een guanine. 
B Een cytosine is vervangen door een uracil. 
C Een guanine is vervangen door een cytosine. 
D Een uracil is vervangen door een adenine. 
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Een medicijnfabrikant heeft het medicijn torcetrapib ontwikkeld dat 
hetzelfde effect zou moeten hebben op de verhouding tussen LDL en HDL 
als het gunstige allel (allel 2). Gebruik van dit medicijn is mogelijk een 
manier om slagaderverkalking tegen te gaan.  
 
Tijdens een onderzoek naar dit medicijn werd de werking getest op 850 
patiënten met slagaderverkalking. Een aantal van de proefpersonen kreeg 
het torcetrapib toegediend gedurende twee jaar, een andere groep kreeg 
twee jaar een placebo. Gedurende de periode van het onderzoek werd de 
LDL- en HDL-concentratie en de bloeddruk gemeten. 
In afbeelding 1 zijn de resultaten van dit experiment weergegeven. 
 
afbeelding 1  

 
 
De medicijnfabrikant stopte na dit experiment met het onderzoek. 
Redenen om te stoppen kunnen zijn: 
1 Het medicijn heeft een ongunstige bijwerking. 
2 Het medicijn heeft geen gunstige invloed op de verhouding tussen LDL 

en HDL. 
2p 34 Wat is de reden of wat zijn de redenen geweest dat de ontwikkeling van 

torcetrapib werd gestopt? 
A geen van beide redenen 
B alleen reden 1 
C alleen reden 2 
D beide redenen 
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Methaan uit koeienwinden: broeikaseffect of duurzame energie? 
 
Koeien produceren in hun spijsverteringskanaal grote hoeveelheden 
brandbaar methaangas (CH4). Het opvangen (afbeelding 1) en gebruiken 
van koeienwinden als duurzame energiebron lijkt dan ook een voor de 
hand liggende gedachte. 
 
afbeelding 1  

 
 
 
Wetenschappers proberen echter de methaanproductie bij koeien te 
verkleinen, omdat methaan een zeer sterk broeikasgas is. Hiervoor doen 
zij onderzoek naar het verband tussen de voerefficiëntie en de 
methaanproductie van een koe. De voerefficiëntie is de hoeveelheid melk 
die een koe per kilogram voer produceert. 
In de pens, de eerste grote maag van een koe, wordt gras afgebroken 
door micro-organismen. De tussenproducten komen beschikbaar voor de 
koe. Methaanbacteriën, die zich ook in de pens bevinden, vergisten 
enkele van die tussenproducten tot methaan. Het methaangas komt vrij 
via winden en oprispend gas. Per dag produceert een koe honderden 
liters methaangas. 
 
De celwanden van cellen van gras bestaan uit cellulose. Cellulose wordt 
afgebroken door cellulase in de pens van de koe. 

1p 35 Tot welke scheikundige groep behoort cellulase? 
A tot de aminozuren 
B tot de eiwitten 
C tot de monosachariden 
D tot de polysachariden 
E tot de vetzuren 
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Om inzicht te krijgen in de manier waarop bacteriën gras afbreken, bekijkt 
een wetenschapper een monster van de maaginhoud van een koe met 
een microscoop. 
Hij ziet diverse volledige cellen, waaronder cellen van gras, bacteriën en 
dekweefselcellen van de maagwand van de koe. 

2p 36 Welk kenmerk is bruikbaar om met zekerheid te kunnen vaststellen dat 
een bepaalde cel een bacterie is? 
A de aanwezigheid van een celmembraan 
B de aanwezigheid van een celwand 
C de afwezigheid van een kernmembraan 
D de afwezigheid van plastiden 
 
Methaan is een prima brandstof. Bij de verbranding van methaan ontstaat 
koolstofdioxide en water. Methaan is het hoofdbestanddeel van aardgas 
dat we voor verwarming van het huis en voor koken gebruiken. 
Als we in staat zouden zijn om het methaangas uit de koeienmagen te 
gebruiken als brandstof in plaats van aardgas, zou dat een bijdrage 
kunnen leveren aan de afremming van het versterkte broeikaseffect. 

2p 37 Beredeneer hoe het verbranden van methaan uit koeienmagen in plaats 
van methaan uit aardgas het versterkte broeikaseffect afremt. 
 
Als de gassen uit de pens van een koe opgevangen worden, is meetbaar 
hoeveel methaan een koe uitstoot (afbeelding 1). Er blijkt een verband te 
zijn tussen de methaanuitstoot en de voerefficiëntie. Hoe meer melk een 
koe per kilogram voer maakt, hoe minder methaan wordt uitgestoten.  
Naast een effect op het versterkte broeikaseffect heeft een hoge 
voerefficiëntie ook andere milieuvoordelen. 

2p 38 Beschrijf een ander milieuvoordeel van een hoge voerefficiëntie. 
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Zon en hitte 
 
Lisa is met haar vriendinnen Jaimy en Julia naar Chersonissos gegaan 
om lekker vakantie te vieren in de zon. Zonnen is heerlijk, maar te veel 
zon kan verbranding en huidkanker veroorzaken. Ook de ogen lopen 
risico. 
 
Tijdens het shoppen ziet Lisa een mooie zonnebril. Ondanks dat deze bril 
geen uv-bescherming heeft, wil ze hem toch graag kopen. Jaimy zegt dat 
door het dragen van zo’n bril de ogen beschadigd kunnen raken.  

2p 39 Beredeneer dat Lisa in de felle zon een grotere kans heeft op verlies van 
gezichtsvermogen met de zonnebril zonder uv-bescherming dan zonder 
zonnebril. 
 
De meisjes hebben niet allemaal hetzelfde erfelijk bepaalde huidtype. In 
tabel 1 staat een indeling van de verschillende huidtypen. In de derde 
kolom staat hoelang iemand onbeschermd in de zon kan verblijven 
voordat er verbrandingsverschijnselen optreden bij een zonkracht met 
sterkte 1. De zonkracht kan in Europa variëren tussen 0 en 15.  
Lisa heeft huidtype 1 en kan volgens tabel 1 bij zonkracht 1 dus 60 
minuten onbeschermd in de zon liggen. Bij een sterkere zonkracht moet 
de maximale tijd bij zonkracht 1 worden gedeeld door de zonkracht. Voor 
Lisa betekent dit, dat ze bij zonkracht 3 dan 20 minuten onbeschermd kan 
zonnen. Deze tijd kan verlengd worden als ze zich insmeert met 
zonnebrandcrème.  
Crème met een factor 20 die dik genoeg is aangebracht, zorgt ervoor dat 
je 20 keer zo lang in de zon kunt verblijven zonder te verbranden.  
 
tabel 1  
huidtype omschrijving maximale tijd 

onbeschermd 
in de zon bij 
zonkracht 1 

1 zeer lichte huid; verbrandt zeer snel; 
wordt niet bruin 

60 minuten 

2 lichte huid; verbrandt snel; 
wordt langzaam bruin 

100 minuten 

3 licht getinte huid; verbrandt zelden; 
wordt gemakkelijk bruin 

200 minuten 

4 getinte huid; verbrandt bijna nooit; 
bruint zeer goed 

300 minuten 
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Jaimy heeft huidtype 3 en Julia heeft huidtype 2. 
 

2p 40 Is het genotype voor huidskleur van Jaimy hetzelfde als dat van Julia of 
verschillend? En het fenotype? 
 
 genotype   fenotype 
 
A gelijk    gelijk 
B gelijk    verschillend 
C verschillend  gelijk 
D verschillend  verschillend 
 
De meisjes smeren zich regelmatig goed in met een zonnebrandcrème 
met factor 30. Op hun eerste stranddag is de zonkracht 10.  

1p 41 Bereken hoeveel minuten Julia, volgens tabel 1, maximaal kan blijven 
zonnen voordat ze verbrandingsverschijnselen krijgt. Noteer je 
berekening. 
 
Op het strand spelen de vriendinnen een potje beachvolleybal. Het is 
windstil en de buitentemperatuur is ongeveer 34 ºC. Ze spelen erg 
fanatiek, maar moeten na enige tijd stoppen omdat Julia zich niet goed 
voelt door de warmte. Ze wil een ijskoude douche nemen maar Lisa zegt 
dat ze beter een lauwe douche kan nemen omdat ze dan sneller haar 
warmte kwijtraakt dan tijdens een ijskoude douche. 

2p 42 Welk effect van een ijskoude douche geeft hiervoor een verklaring? 
A De bloedvaatjes in de huid vernauwen. 
B De bloedvaatjes in de huid verwijden. 
C De zweetproductie wordt geremd.  
D De zweetproductie wordt gestimuleerd. 
 
 
Let op: de laatste vraag van dit examen staat op de volgende pagina. 
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Als de meisjes iets gaan drinken op het terras valt het ze op dat 
Nederlanders op Chersonissos sneller aangeschoten raken van alcohol 
dan thuis in Nederland. Alcohol veroorzaakt dat meer vocht wordt 
uitgescheiden. De hoge temperatuur leidt tot extra vochtverlies door 
zweten. Door het toegenomen vochtverlies neemt de alcoholconcentratie 
in het bloed sneller toe. 
 
In afbeelding 1 zijn schematisch de osmoregulatie en de invloed van 
alcohol daarop weergegeven.  
 
afbeelding 1  

 
 
Op de plaatsen 1, 2 en 3 in afbeelding 1 moet nog een + of een − worden 
ingevuld. 

2p 43 Noteer de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar op je antwoordblad en geef 
achter elk nummer aan of in het bijbehorende vakje een + of een − moet 
worden ingevuld.  
 
 

einde  

Bronvermelding 
Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 
behorende correctievoorschrift, dat na afloop van het examen wordt gepubliceerd. 
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HA-1018-a-19-1-o 

Examen HAVO 

2019 
 
 
 

 biologie 

 

 

Dit examen bestaat uit 43 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 77 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een open vraag een verklaring, uitleg of berekening gevraagd wordt, worden 
aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of 
berekening ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 1
vrijdag 17 mei

13.30 - 16.30 uur
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde 
organismen. 
 

Bungeejumpen 

 
Je staat op een platform op een hoogte van 70 meter en laat je voorover 
de diepte in vallen (afbeelding 1). Hierbij gaat je lichaam over op de 
stress-stand.  
 
Bij het overschakelen van het lichaam naar de stress-stand wordt het 
hormoon adrenaline afgegeven. 
 
afbeelding 1       afbeelding 2 
 

  
 
In afbeelding 2 is een aantal klieren met letters aangegeven. 

1p 1 Noteer de letter waarmee de hormoonklier wordt aangegeven die bij 
stress adrenaline afgeeft aan het bloed. 
 
Tijdens een bungeejump neemt de bloeddruk toe, vooral in het hoofd. Op 
het moment dat het laagste punt wordt bereikt, is de bovendruk 
(systolische druk) in het hoofd enorm hoog. Als gevolg hiervan kunnen 
haarvaatjes beschadigd raken. Het Engelse meisje Cathy verloor hierdoor 
tijdelijk een gedeelte van haar gezichtsvermogen.  
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In afbeelding 3 is de verdeling van de bovendruk weergegeven bij een 
staande houding.  
 
afbeelding 3 
 

bovendruk hoofd 80 mmHg

bovendruk hart 120 mmHg

bovendruk voeten 190 mmHg 
 
Over de oorzaak van de hoge bovendruk in het hoofd op het laagste punt 
van de sprong, worden twee uitspraken gedaan: 
1 Afgifte van adrenaline leidt tot een verhoging van de bovendruk. 
2 De houding van het lichaam draagt bij aan de hoge bovendruk in het 

hoofd. 
2p 2 Welke bewering is juist? 

A geen van beide 
B alleen 1 
C alleen 2 
D zowel 1 als 2 
 
De schade aan 
haarvaatjes trad op in 
een gedeelte van 
Cathy’s netvlies. 
Hierdoor werkten de 
zintuigcellen in het 
gebied M (aangegeven 
met de cirkel in 
afbeelding 4) tijdelijk 
niet. 

afbeelding 4 
 

 
2p 3 Beredeneer aan de hand van afbeelding 4 dat Cathy na haar sprong 

tijdelijk geen kleur kon waarnemen. 
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Het opwekken van stress door bungeejumpen wordt door artsen van het 
Academisch Medisch Centrum gebruikt om de invloed van stress op het 
immuunsysteem te onderzoeken. Bekend is dat mensen die gestrest zijn 
sneller last hebben van infecties en eerder ziek worden.  
Voor dit onderzoek maakten 20 vrijwilligers een bungeejump vanaf 
70 meter hoogte. Bij de proefpersonen werd op vier tijdstippen bloed 
afgenomen:  
1 bij aankomst op het terrein 
2 vlak voor de sprong, op het springplatform (ongeveer 2 uur na 

aankomst) 
3 direct na de sprong 
4 twee uur na de sprong  
In het bloed werd de hoeveelheid bloedcellen die betrokken zijn bij de 
afweer geteld en werd de ontstekingsremmende activiteit van de 
afweercellen bepaald. Een aantal proefpersonen kreeg voorafgaand aan 
de eerste bloedafname een behandeling die de werking van adrenaline 
remt. 
 
In afbeelding 5 zijn met nummers verschillende vaste bloedbestanddelen 
aangeven in een microscopisch preparaat van bloed. 
 
afbeelding 5  
 

 
 

2p 4 Welk van de aangeven delen uit het bloed is of welke zijn voor dit 
onderzoek in de telling meegenomen? 
A alleen 1 
B alleen 2 
C alleen 3 
D alleen 1 en 2 
E alleen 1 en 3 
F alleen 2 en 3 
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De resultaten uit het onderzoek zijn weergegeven in afbeelding 6. 
 
afbeelding 6 
 

1a 1b 2a 2b 3a 3b 4a 4b

afweercellen
per ml bloed

1a 1b 2a 2b 3a 3b 4a 4b

ontstekings-
remmende

activiteit van de
afweercellen

Legenda:
1 bij binnenkomst
2 vlak voor de sprong
3 vlak na de sprong
4 twee uur na de sprong

a onbehandeld
b met adrenaline-
   remmer

 
 

2p 5 Welke conclusie kan met deze resultaten worden onderbouwd? 
A Bungeejumpen veroorzaakt niet voldoende stress om de afweer te 

beïnvloeden.  
B Bungeejumpen veroorzaakt voldoende stress om de afweer te 

beïnvloeden, maar deze beïnvloeding wordt niet veroorzaakt door 
afgifte van adrenaline. 

C Bungeejumpen veroorzaakt voldoende stress om de afweer te 
beïnvloeden, en deze beïnvloeding wordt veroorzaakt door afgifte van 
adrenaline. 
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Planten die vliegen vangen 

 
De vlieëbos is een struikachtige plant die groeit in Zuid-Afrika. De 
bladeren van deze plant zijn begroeid met kleverige haren waaraan kleine 
insecten blijven kleven. Wetenschappers onderzochten wat het voordeel 
hiervan is voor de plant. 
 
Op vlieëbosplanten (Roridula gorgonias, 
afbeelding 1) leven vleesetende luizen 
(Pameridea roridulae) die zich op hun 
hoge poten moeiteloos tussen de 
kleverige haren van de plant 
verplaatsen. Ze voeden zich met de door 
de plant gevangen insecten zoals 
fruitvliegjes (afbeelding 2).  
De vleesetende luizen worden gegeten 
door de spin Synaema marlothii, die zich 
ook voedt met door de plant gevangen 
insecten. 
 

afbeelding 1 
 

 
 
afbeelding 2 
 

 

Net als vleesetende planten groeit vlieëbos op 
vochtige, voedselarme bodems en vangt insecten.  
In tegenstelling tot vleesetende planten maakt 
vlieëbos geen enzymen om de insecten te verteren. 
Onderzoekers vroegen zich af welk voordeel de 
planten dan hebben van de energie die zij 
investeren in de afscheiding van de kleverige stof.  
Om dit te onderzoeken zetten ze een experiment op 
waarin ze fruitvliegjes voedsel gaven dat gelabelde   
organische stikstofverbindingen (met zwaar stikstof, 
15N) bevat. De vliegjes werden vervolgens 
vastgeplakt op de planten met vleesetende luizen. 
Gelabelde stikstof werd later aangetroffen in de 
weefsels van deze planten.  

Het bleek dat stikstof via de uitscheidingsproducten van de vleesetende 
luizen in de planten terechtkomt. 
 
Vleesetende luizen breken organische stikstofverbindingen van 
fruitvliegen af in hun verteringsstelsel. Stikstof komt onder andere voor in 
aminozuren en eiwitten. 

2p 6  Noteer een andere stikstofhoudende organische stof uit het lichaam 
van de fruitvlieg, 

 en noteer een enzym dat deze stof afbreekt. 
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De onderzoekers bepaalden aan het eind van het experiment of eiwitten 
in cellen van fruitvliegjes, luizen, spinnen en planten, de gelabelde stikstof 
bevatten. 

2p 7 Bij welk of welke van deze organismen zal de gelabelde stikstof door de 
onderzoekers zijn teruggevonden? 
 
Over de relaties tussen de plant, de vleesetende luis, de spin en de 
fruitvliegjes worden drie uitspraken gedaan: 
1 Tussen de vleesetende luis en de plant is sprake van mutualisme. 
2 Tussen de vleesetende luis en de fruitvliegjes is sprake van 

parasitisme. 
3 Tussen de spin en de fruitvliegjes is sprake van predatie. 

2p 8 Noteer de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar op je antwoordblad en schrijf 
achter elk nummer of de betreffende uitspraak juist of onjuist is. 
 
Door de relatie met de vleesetende luis kan vlieëbos op voedselarme 
bodem groeien. 

1p 9 Verklaar hoe de relatie met de vleesetende luis, groei van vlieëbos op 
voedselarme bodem mogelijk maakt. 
 
In de gebieden waar de struik vlieëbos voorkomt, ontstaan elke paar jaar 
natuurbranden. De struik kan deze branden overleven doordat het 
onderste gedeelte van de stam zich onder de grond bevindt. Andere 
soorten, zoals de waboom (Protea nitida), overleven doordat ze een dikke 
schors hebben. Hierdoor kunnen deze soorten na een brand opnieuw 
uitlopen. 

2p 10 Leg uit hoe de waboom in de loop van de evolutie een steeds dikkere 
schors heeft gekregen. 
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Nierdonor bij leven 

 
Marja is geboren met slechts één nier. Eén goede nier is genoeg om het 
bloed te zuiveren, maar Marja’s nier is tijdens de twintig jaar van haar 
leven steeds slechter gaan functioneren, waardoor ze nu regelmatig moet 
dialyseren.  
 
Een niertransplantatie zou een oplossing zijn. Marja’s tweelingbroer Arno 
wil graag een van zijn nieren doneren. Bij het transplanteren van een nier 
moet met verschillende factoren rekening worden gehouden. De nier is 
een bloedrijk orgaan, waardoor bij een niertransplantatie veel bloedcellen 
mee worden getransplanteerd. 
 
Bij transplantatie mag geen klontering van de bloedcellen van Arno 
optreden in de bloedbaan van Marja. Marja heeft bloedgroep B. 

2p 11  Noteer welke van de AB0-bloedgroepen Arno mag hebben om als 
donor voor zijn tweelingzus in aanmerking te komen.  

 Verklaar je antwoord. 
 
Een tweede factor waarmee rekening moet worden gehouden bij een 
niertransplantatie zijn de HLA-eiwitten die zich op alle lichaamscellen 
bevinden. Deze eiwitten worden gecodeerd door een set genen op 
chromosoom 6. In deze genen is heel veel variatie, waardoor de kans 
klein is dat twee personen dezelfde combinatie van HLA-eiwitten bezitten. 
Tegen niet-lichaamseigen HLA-eiwitten treden immuunreacties op die tot 
afstoting van getransplanteerde organen kunnen leiden.  
 
 
Omdat de verschillende genen 
voor de HLA-eiwitten heel dicht 
bij elkaar liggen, kun je stellen 
dat ze gekoppeld overerven en 
dat kinderen dus van elke ouder 
een van de twee sets HLA-
genen krijgen. 
In afbeelding 1 zijn van Marja en 
haar ouders de chromosomen 6 
met verschillende sets allelen 
voor HLA weergegeven. 

afbeelding 1 
 

set 1 set 2 set 3 set 4

vader moeder

 

set 1 set 4

Marja
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2p 12 Hoe groot is, op basis van afbeelding 1, de kans dat Arno dezelfde sets 
van HLA-allelen heeft als Marja? 
A 0% 
B 25% 
C 50% 
D 75% 
E 100% 
 
Bij de afweerreactie tegen bloedgroepeiwitten spelen antistoffen uit het 
bloed een rol. Cellen van een donornier met lichaamsvreemde HLA-
eiwitten worden aangevallen door bloedcellen van het specifieke 
afweersysteem. 

2p 13 Welke cellen produceren de antistoffen? En welke cellen van het 
specifieke afweersysteem vallen cellen van een donornier aan? 
 

cellen die antistoffen  cellen die de 
produceren   donornier aanvallen 

 
A B-cellen     macrofagen 
B B-cellen     T-cellen 
C macrofagen    B-cellen 
D macrofagen    T-cellen 
E T-cellen     B-cellen 
F T-cellen     macrofagen 
 
Na onderzoek blijkt Arno een geschikte bloedgroep te hebben. Zijn HLA-
eiwitten komen niet geheel overeen met die van Marja, maar de match is 
voldoende om als donor in aanmerking te komen. 
 
Tijdens een operatie wordt Arno’s 
rechternier naar de buikholte van 
Marja getransplanteerd.  
De chirurg maakt drie aansluitingen 
(met P, Q en R, afbeelding 2) om 
de aan- en afvoer van vloeistoffen 
naar en vanaf de donornier 
mogelijk te maken. In afbeelding 2 
is met pijlen de richting van de 
vloeistofstromen aangegeven. 
 

afbeelding 2 
 

P

Q

R

 
 

2p 14 Noteer de letters P, Q en R onder elkaar op je antwoordblad. Noteer 
achter elke letter aan welk bloedvat, of aan welk orgaan in het lichaam 
van Marja de chirurg dit onderdeel bevestigt. 
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Toch het haasje door klimaatverandering? 

 
Door klimaatverandering verandert de omgeving van de Amerikaanse 
haas (Lepus americanus, afbeelding 1), waardoor hij mogelijk vaker ten 
prooi valt aan roofdieren. 
 
Voor veel roofdieren, waaronder de 
coyote, de vos en de lynx, is de 
haas een prooi die het hele jaar 
beschikbaar is, want de haas houdt 
geen winterslaap. Het gedrag, de 
bouw en de levenswijze van de 
haas zijn aangepast om aan deze 
roofdieren te ontsnappen. Omdat 
de haas geen hol heeft om in te 
vluchten, geeft hij de voorkeur aan 
een gebied met voldoende, lage 
vegetatie. Hierin vindt de haas 
beschutting en voedsel.  

afbeelding 1 
 

De Amerikaanse haas wisselt twee keer per jaar van vacht. Aan het begin 
van de winter krijgt de haas witte haren en aan het eind van de winter 
wisselt hij deze weer om voor een bruine vacht. Hiermee is de haas, 
omdat hij in gebieden met koude winters leeft, in alle seizoenen goed 
gecamoufleerd. 
 
Het wisselen van de vacht geeft de haas een evolutionair voordeel ten 
opzichte van prooidieren die het hele jaar dezelfde vachtkleur hebben. Bij 
het ontstaan van deze eigenschap heeft natuurlijke selectie een rol 
gespeeld. 

2p 15  Noteer een biotische factor die selectiedruk uitoefent ten gunste van 
een witte vachtkleur in de winter. 

 Noteer een abiotische factor die de selectiedruk beïnvloedt ten gunste 
van een witte vachtkleur in de winter. 
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Door klimaatverandering worden de winterperioden anders. De 
verwachting is dat de perioden met sneeuw korter worden. 
Natuurbeheerders vroegen zich af of de populatie Amerikaanse hazen 
zich kan aanpassen aan de veranderende leefomstandigheden. Ze 
bestudeerden gedurende drie winters elke week de kleur van de vacht 
van de hazen en noteerden of er sneeuw in het leefgebied lag. De 
resultaten zijn weergegeven in afbeelding 2. 
 
afbeelding 2 
 

2009/2010
100

0

percentage
wit in de

hazenvacht

week
40 42 44 46 48 50 52 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

42 44 46 48 50 52 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

42 44 46 48 50 52 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

periode dat er sneeuw lag

2010/2011
100

0

percentage
wit in de

hazenvacht

week
40

periode dat er sneeuw lag

2011/2012
100

0

percentage
wit in de

hazenvacht

week
40

periode dat er sneeuw lag

 
 
De beheerders vrezen dat er door veranderende winters meer sprake zal 
zijn van camouflage-mismatch. Met camouflage-mismatch wordt bedoeld 
dat de kleur van de vacht niet is aangepast aan de omgeving.  
Twee beweringen zijn: 
1 In elk van de drie onderzochte winters komt camouflage mismatch 

voor. 
2 De eerste sneeuwval is de bepalende factor om van vachtkleur te 

wisselen. 
2p 16 Welke conclusie wordt ondersteund door de diagrammen? 

A geen van beide 
B alleen 1 
C alleen 2 
D zowel 1 als 2 
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Aquaponics 

 
Tijdens het bekijken van een website met suggesties voor 
profielwerkstukken raken Joey en Tom geïnteresseerd in het onderwerp 
aquaponics (afbeelding 1). 
 
afbeelding 1 
 
Aquaponics: planten kweken op vissenpoep 
Een nieuwe duurzame manier om voedsel te produceren! 
 
Met de toenemende 
wereldbevolking wordt het 
zoetwaterverbruik steeds 
groter. Er zal dus met minder 
water meer voedsel moeten 
worden geproduceerd. 
 
Aquaponics is een gesloten 
ecosysteem waarbij planten op 
kleikorrels worden gekweekt. 
De voedingsstoffen die de 
planten gebruiken, komen uit 
de ontlasting van vissen en 
het waterverbruik is 80-90% lager dan in de traditionele tuinbouw. 
Daarmee is aquaponics een duurzame manier van voedselproductie, 
waarbij zowel groente als vis wordt gekweekt. Alleen visvoer moet worden 
toegevoegd.  
 
Joey en Tom vinden aquaponics geen gesloten ecosysteem omdat niet 
alle kringlopen van stoffen gesloten zijn. Zo wordt er bijvoorbeeld water 
verbruikt. 

2p 17 Geef nog twee eigenschappen van het aquaponics-systeem waaruit blijkt 
dat de kringlopen niet gesloten zijn.  
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Op de website van de universiteit van Hawaii vindt Tom een schematische 
weergave van een aquaponics-opstelling (afbeelding 2). Het water waarin 
de vissen zwemmen, wordt opgepompt en komt, gezuiverd door bacteriën 
in de kleikorrels, weer terug.  
 
afbeelding 2 
 

 
 
Door het houten deksel komt er geen licht in de vistank. 

2p 18 Wat is de functie van het houten deksel? 
Het voorkomt dat… 
A te veel zuurstof uit de vistank diffundeert. 
B accumulatie van schadelijke stoffen in de vistank optreedt.  
C algen gaan groeien in de vistank. 
D micro-organismen in de vistank terechtkomen. 
 
Vissen scheiden stikstof uit in de vorm van ammonium (NH4

+). Planten 
nemen stikstof vooral op in een andere vorm. 

2p 19 In welke vorm nemen de meeste planten stikstof op? En welk proces 
voeren de bacteriën in de kleikorrels uit waardoor ammonium wordt 
omgezet in deze vorm? 
 
 opnamevorm   proces 
 
A aminozuren    nitrificatie 
B aminozuren   stikstofassimilatie 
C nitraat      nitrificatie 
D nitraat      stikstofassimilatie 
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Aan de universiteit van Hawaii werd in één aquaponics-opstelling tilapia 
samen met tomaat gekweekt, in een tweede aquaponics-opstelling werd 
tilapia samen met paksoi gekweekt (afbeelding 3).  
 
afbeelding 3 
 

  
 tomaat paksoi 
 

 tilapia 
 
Na 135 dagen werd het experiment beëindigd. De resultaten staan 
weergegeven in tabel 1. 
 
tabel 1 
 
 gekweekt 

samen met 
tomaat 

gekweekt 
samen met 
paksoi 

totaal startgewicht vissen (g)  6138  6031 

totaal eindgewicht vissen (g)  10483  9317 

voedselconversiefactor  1,6  2,0 

productie planten (drooggewicht, g)  3766  1077 

eetbare deel planten (drooggewicht, g)  1218  1071 

 
De voedselconversiefactor geeft aan hoe efficiënt het voedsel door dieren 
wordt gebruikt. Deze factor is in dit geval de hoeveelheid visvoer (in gram) 
die nodig is om één gram tilapia te produceren. 
 
De vissen zetten niet al het opgegeten voer om in lichaamsgewicht. Dat 
heeft twee oorzaken. 

2p 20 Noem deze beide oorzaken. 
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Joey en Tom stellen met behulp van de computer een model op om de 
tilapia-opbrengst van een aquaponics-systeem te bepalen. 
 
afbeelding 4 
 

 
 
In het model geven ze de parameters als volgt weer: 
 

a totaal startgewicht vissen (g) 

b totaal eindgewicht vissen (g) 

c totaalgewicht voedsel (g) 

d voedselconversiefactor 

e productie planten (drooggewicht, g) 

f eetbare deel planten (drooggewicht, g) 

 
In het model moeten ze een formule invoeren voor de tilapia-opbrengst. 

2p 21 Welke formule voor de tilapia-opbrengst is juist? 
A b = a + c × d  
B b = a + c / d 
C b = a + f × d 
D b = a + f / d 
 
Joey leidt uit tabel 1 af dat van een tomatenplant maar een klein gedeelte 
eetbaar is, terwijl van paksoi bijna de gehele plant gegeten wordt. Hij 
beweert dat het daarom in een aquaponics-systeem gunstiger is om 
paksoi te kweken dan tomaten. 

2p 22 Geef twee argumenten aan de hand van tabel 1 waaruit blijkt dat zijn 
bewering onjuist is. 
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Joey en Tom onderzoeken ook de duurzame aspecten van aquaponics. 
Ze vergelijken hiervoor de concentraties van stikstofverbindingen in het 
water in de vistank van een aquaponics-systeem met die van een 
aquacultuursysteem (afbeelding 5). Bij aquacultuursystemen wordt in 
grote bassins alleen vis gekweekt. De overige omstandigheden komen 
overeen. 
 
afbeelding 5 
 

0

50

100

150

200

250

300

aquaponics-systeemaquacultuursysteem

concentratie
mg N/L

 
 
Joey en Tom doen elk een uitspraak over de duurzaamheid van 
aquaponics-systemen in vergelijking met aquacultuursystemen. 
Joey: “Bij aquaponics moet met het visvoer meer stikstof (N) worden 
toegevoegd om evenveel vis te kunnen oogsten.” 
Tom: “Bij aquaponics wordt een groter deel van de hoeveelheid stikstof 
(N) uit het visvoer benut voor de menselijke voedselproductie.” 

2p 23 Wie doet een juiste uitspraak? 
A geen van beiden 
B alleen Joey 
C alleen Tom 
D zowel Joey als Tom 
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Rijst doneert menselijk bloedeiwit 

 
Carla is verpleegkundige bij een bloedafnamepost. Ze prikt een ader aan 
bij Lorenzo, die bloedplasma gaat doneren.  
 
Lorenzo’s bloed stroomt via 
een slangetje naar een 
plasmaferese-machine, waarin 
het bloedplasma wordt 
gescheiden van de vaste 
bloedbestanddelen. De 
plasmaferese-machine slaat het 
plasma op in een plasmazak 
(afbeelding 1). 
Lorenzo krijgt zijn eigen 
bloedcellen weer terug in een 
vervangende kunstmatige 
oplossing. Dit gaat via 
hetzelfde slangetje en dezelfde 
naald. 

afbeelding 1 
 

 
Carla adviseert Lorenzo afwisselend in een balletje te knijpen en te 
ontspannen. Hierdoor kan de afname sneller verlopen, omdat de 
bloedstroom uit de hand naar de aders gestimuleerd wordt. 
Hierover worden twee uitspraken gedaan: 
1 Door het knijpen en loslaten wordt de dissimilatie in de spieren in de 

hand en onderarm gestimuleerd, waardoor meer bloed wordt 
aangevoerd. 

2 Door het knijpen neemt de druk in de aders in de hand en onderarm 
toe, waardoor het bloed sneller wordt afgevoerd. 

2p 24 Welke van deze uitspraken kan de toename van de snelheid van de 
bloedstroom in de armader verklaren? 
A geen van beide 
B alleen 1 
C alleen 2 
D zowel 1 als 2 
 
Lorenzo ontvangt zijn eigen bloedcellen terug in een kunstmatige 
oplossing (fysiologische zoutoplossing).  

2p 25 Leg uit dat de rode bloedcellen niet in gedestilleerd water kunnen worden 
teruggegeven. 
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Vorig jaar was Lorenzo volbloeddonor. Bij volbloeddonatie worden alle 
bloedbestanddelen gedoneerd. Bij plasmadonatie en bij volbloeddonatie 
wordt per keer ongeveer een halve liter afgestaan.  
Plasma doneren mag één keer per twee weken, donatie van volbloed 
slechts drie tot vijf keer per jaar. Lorenzo vraagt aan Carla waarom hij nu 
vaker mag doneren.  

2p 26 Schrijf een biologisch juist antwoord op dat Carla hem kan geven om uit te 
leggen waarom Lorenzo nu al na twee weken weer mag doneren en vorig 
jaar pas na minimaal twee maanden.  
 
Uit bloedplasma worden eiwitten gewonnen. Het meest voorkomende 
eiwit in bloedplasma is HSA (Humaan Serum Albumine). Dit HSA wordt 
toegediend aan patiënten met brandwonden of zeer groot bloedverlies. 
 
Enkele functies van verschillende typen eiwitten in het bloed zijn: 
1 zuurstoftransport  
2 (terug)resorptie van weefselvocht 
3 antistof 
4 hormoon 

2p 27 Welke van deze functies heeft HSA? 
A functie 1 
B functie 2 
C functie 3 
D functie 4 
 
In Azië is een rijstras genetisch gemodificeerd zodat het grote 
hoeveelheden HSA kan produceren. Eerder werden bacteriën en gisten al 
gemodificeerd, zodat ze HSA gingen produceren. Echter, HSA van de 
bacteriën was niet werkzaam en HSA uit de gistcellen bleek moeilijk te 
zuiveren. De productie en verwerking van HSA uit rijstzaden is 
makkelijker en goedkoper.  
In menselijke levercellen wordt HSA gemaakt op basis van de informatie 
van een gen. Het eiwit wordt gevormd door de ribosomen, waarna het in 
het endoplasmatisch reticulum en het golgi-systeem wordt gevouwen en 
getransporteerd naar buiten de cel. 
 
Voor de productie van HSA maken bacteriën, gistcellen en rijstplanten 
gebruik van het menselijk gen. 

1p 28 Verklaar waardoor het HSA geproduceerd door bacteriën niet werkzaam 
is. 
 
 

Pagina: 206Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 

 HA-1018-a-19-1-o 19 / 24 lees verder ►►►

Bij de genetische modificatie van de rijstplanten is gebruikgemaakt van 
een bacterie (Agrobacterium tumefaciens). De bacterie wordt gebruikt om 
een menselijk gen over te dragen naar een plant, in dit geval de 
rijstplanten. 

2p 29 Noteer de organismen: bacterie, mens en rijstplant onder elkaar op je 
antwoordblad en schrijf achter elk organisme of het DNA van dit 
organisme in dit experiment wel of niet genetisch is gemodificeerd. 
 
HSA wordt ook bij de behandeling van patiënten met levercirrose gebruikt. 
Levercirrose is een ernstige aantasting van de lever. Bij ratten met 
levercirrose bleek een behandeling met HSA uit rijst (GM-HSA) net zo 
succesvol als een behandeling met HSA uit menselijk donorbloed.  
 
Onderzoekers willen nu weten wat het effect is van de behandeling van 
mensen met levercirrose met GM-HSA. Ook zijn ze benieuwd of dit effect 
overeenkomt met dat van een behandeling met HSA uit donorbloed.  
Om beide vragen te onderzoeken, hebben de onderzoekers 36 patiënten 
met levercirrose geselecteerd. Deze patiënten hebben een 
overeenkomstig ziektebeeld en krijgen dezelfde medische verzorging. De 
patiënten werden ingedeeld in groepen die een verschillend infuus 
toegediend kregen. 

2p 30 Beschrijf voor elk van deze groepen wat de inhoud was van het infuus. 
 
Voor het uitvoeren van veldproeven met de gemodificeerde rijstrassen 
schrijven de onderzoekers een aanvraag om toestemming te krijgen. 
Hierin geven ze argumenten voor het gebruik van GM-HSA. Een van deze 
argumenten is dat door de ontwikkeling van GM-HSA veel minder 
plasmadonoren nodig zullen zijn.  
Toch zullen er, als GM-HSA succesvol ingezet gaat worden, nog steeds 
plasmadonoren nodig blijven.  

1p 31 Geef aan waarom plasmadonatie noodzakelijk blijft. 
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Smeerwortel 

 
 
Als Adella zich in haar vinger snijdt bij 
het schillen van een appel, legt haar 
oma er een paar gekneusde bladeren 
van de smeerwortel op. Volgens oma 
helpt dit om de wond sneller te laten 
genezen. Adella wil weten of dit echt zo 
is. 
 
Adella leest dat smeerwortel 
(Symphytum officinale, afbeelding 1) 
allantoïne bevat, een stof die de 
celdeling stimuleert. Ook bevat 
smeerwortel choline, dat nodig is voor 
de synthese van bepaalde 
neurotransmitters.  
De plant produceert daarnaast 
pyrrolizidine alkaloïden (PA’s). Deze 
giftige stoffen worden in verband 
gebracht met leveraandoeningen bij de 
mens. 

afbeelding 1 
 

 
Enkele onderzoeken geven aan dat het gebruik van smeerwortel genezing 
van wondjes kan stimuleren. 

1p 32 Welke stof uit smeerwortel zou wondherstel kunnen stimuleren? Verklaar 
je antwoord. 
 
Het produceren van PA’s levert de smeerwortel een evolutionair voordeel 
op. 

1p 33 Noteer dit voordeel.  
 
Amerikaans onderzoek toonde een oorzakelijk verband aan tussen 
inname van grote hoeveelheden smeerwortel en het ontstaan van 
leveraandoeningen. Het drinken van thee van de blaadjes van 
smeerwortel wordt daarom sterk afgeraden. Voor wondbehandeling met 
smeerwortel geldt geen negatief advies. 

1p 34 Verklaar waardoor het drinken van smeerwortelthee een groter 
gezondheidsrisico vormt dan het leggen van een smeerwortelblad op een 
wondje.  
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Er blijken verschillende variëteiten (chromosoomtypen) van de 
smeerwortel te zijn, elk met een verschillend chromosoomaantal. Zo zijn 
er smeerwortels met 24, 40 of 48 chromosomen per cel.  
Bij een onderzoek zijn grote aantallen smeerwortels van verschillende 
variëteiten met elkaar gekruist. De onderzoekers hoopten hiermee een 
antwoord te kunnen geven op de vraag of de smeerwortelvariëteiten in 
Nederland tot één soort behoren.  
De onderzoekers bestoven de bloemen handmatig door met een kwastje 
stuifmeel over te brengen van de ene naar de andere bloem. Zo werden 
bijvoorbeeld bloemen van planten met chromosoomtype 24 bestoven met 
stuifmeel van planten met chromosoomtype 40.  
 
Voor het handmatig bestuiven zijn in een vroegtijdig stadium de bloemen 
van de moederplant gecastreerd door de meeldraden te verwijderen. 
Hierdoor wordt voorkomen dat zelfbestuiving plaatsvindt.  

1p 35 Waarom is het voor dit onderzoek belangrijk dat zelfbestuiving wordt 
voorkomen?  
 
De resultaten van het onderzoek staan in tabel 1. 
 
tabel 1 
 
chromosoomtype 

moederplanten 
chromosoomtype

vaderplanten 
aantal 

nakomelingen 
chromosoomtype 

nakomeling 

24 40 0  

24 48 1 36 

40 24 0  

40 48 8 44 

48 40 32 44 

 
Over de smeerwortelvariëteiten worden twee uitspraken gedaan:  
1 Chromosoomtype 24 en chromosoomtype 40 behoren tot dezelfde 

soort. 
2 Van de chromosoomtypen in Nederland zijn chromosoomtype 24 en 

chromosoomtype 48 het meest verwant aan elkaar. 
2p 36 Welke van deze uitspraken wordt ondersteund met dit onderzoek? 

A geen van beide  
B alleen 1 
C alleen 2 
D zowel 1 als 2 
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MERS 

 
In 2012 werd in het Midden-Oosten bij verschillende patiënten een zeer 
ernstige longontsteking geconstateerd die veroorzaakt werd door een tot 
dan toe onbekend virus. In meer dan 30 procent van de ziektegevallen 
overleed de patiënt. Het was dus belangrijk om de ziekteverwekker en de 
bron van de infectie te bepalen. De ziekte kreeg de naam MERS (Middle 
East Respiratory Syndrome).  
 
De virusinfectie leidt tot een heftige ontstekingsreactie in de longen, 
waarbij vocht, eiwitten en afweercellen uit de haarvaatjes in de 
longblaasjes terechtkomen. Hierdoor wordt de gaswisseling ernstig 
belemmerd en ontstaat zuurstoftekort. 

1p 37 Verklaar hoe het vocht in de longblaasjes de diffusie van zuurstof 
belemmert. 
 
Mensen met MERS hebben heftige hoestbuien. Doordat bepaalde 
ademhalingsspieren samentrekken wordt er lucht en vocht uit de longen 
verwijderd. 

2p 38 Welke spieren trekken samen tijdens de uitademing? 
A alleen buikspieren en middenrifspieren 
B alleen buikspieren en bepaalde tussenribspieren 
C alleen middenrifspieren en bepaalde tussenribspieren 
D zowel buikspieren als middenrifspieren als bepaalde tussenribspieren 
 
In het Erasmus Medisch Centrum in Rotterdam werd de ziekteverwekker 
geïdentificeerd: het bleek een coronavirus met RNA als drager van de 
erfelijke informatie. De ontdekkers van het virus vermoedden dat het ging 
om een gemuteerd virus afkomstig uit vee. In afbeelding 1 is de 
vermeerdering van het virus vereenvoudigd weergegeven. 
 
afbeelding 1 
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Na infectie door het virus wordt het virus-RNA gebruikt om virus-eiwitten 
te maken. Ook wordt het RNA gebruikt om nieuwe virus-RNA-moleculen 
te maken. In het endoplasmatisch reticulum worden deze RNA-moleculen 
in de viruseiwitten verpakt waardoor nieuwe virussen ontstaan. Via het 
golgi-systeem worden de nieuwe virussen getransporteerd naar buiten de 
cel.  
 
Drie rollen van het virus-RNA zijn: 
1 basis voor de synthese van RNA 
2 doorgeven van erfelijke informatie aan de volgende generatie 
3 informatie leveren voor de eiwitsynthese 
Deze rollen worden vergeleken met de functie van menselijk RNA in een 
niet-geïnfecteerde menselijke cel. 

2p 39 Noteer de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar op je antwoordblad en geef 
achter elk nummer aan of de betreffende rol wel of niet wordt vervuld 
door RNA in een niet-geïnfecteerde menselijke cel. 
 
Het lijkt erop dat in de afgelopen jaren veranderingen in het virus zijn 
opgetreden waardoor het nu ook menselijke cellen kan infecteren. 
In afbeelding 1 zijn de processen Q en R aangegeven. 

2p 40 Bij welk van deze processen kan de verandering zijn ontstaan waardoor 
MERS-virussen nu ook menselijke cellen kunnen infecteren? 
A bij geen van beide 
B alleen bij Q 
C alleen bij R 
D zowel bij Q als bij R 
 
Toen de ziekteverwekker bekend was, kon de bron van infectie worden 
opgespoord. Hiervoor werd bloed van een groot aantal schapen, geiten en 
dromedarissen onderzocht. Van de dromedarissen bleek 74% met het 
virus in aanraking te zijn geweest.  
 
Hoewel bij deze dromedarissen het virus zelf niet altijd aan te tonen was, 
kon worden aangetoond dat de dieren immuun waren geworden voor het 
virus en dus ermee besmet moeten zijn geweest. 

2p 41 Welke vorm van immuniteit hebben deze dromedarissen verworven voor 
dit virus? 
A kunstmatige actieve immuniteit 
B kunstmatige passieve immuniteit 
C natuurlijke actieve immuniteit 
D natuurlijke passieve immuniteit 
 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
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Om vast te stellen of een dromedaris besmet is geweest, gebruikt een 
medisch laborant een petrischaal met een gelei-laag. In een kuiltje in de 
gelei pipetteert hij een mengsel van viruseiwitten. In een ander kuiltje 
brengt hij serum (bloedplasma zonder stollingseiwitten) van een 
dromedaris aan (afbeelding 2a). Als het dier met het virus in aanraking is 
geweest, dan ontstaat na verloop van tijd een neerslag tussen de twee 
kuiltjes omdat stoffen uit het serum en het eiwitmengsel met elkaar 
reageren (afbeelding 2b). 
 
afbeelding 2 
 

kuiltje met
viruseiwitten

kuiltje met
serum

neerslag

a b

 
 

2p 42 Door welk proces komen stoffen uit het serum en het mengsel van 
viruseiwitten bij elkaar?  
A door actief transport 
B door diffusie 
C door endocytose  
D door osmose 
 

2p 43 Welke stoffen uit het serum van een dromedaris en welke stoffen uit het 
mengsel van viruseiwitten reageren bij het ontstaan van de neerslag 
(afbeelding 2b)? 
 
 serum dromedaris   viruseiwitten 
 
A antigenen        antigenen 
B antigenen        antistoffen 
C antistoffen       antigenen 
D antistoffen       antistoffen 
 
 

einde  

Bronvermelding 

Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 

behorende correctievoorschrift, dat na afloop van het examen wordt gepubliceerd. 
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Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 

Dit examen bestaat uit 47 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 80 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een open vraag een verklaring, uitleg of berekening gevraagd wordt, worden 
aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of 
berekening ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde 
organismen. 
 

De ziekte van Wilson 

 
Toen Jannekes vriend opmerkte dat haar ogen van kleur leken te 
veranderen, dacht ze dat hij een grapje maakte. Maar in de spiegel ziet ze 
tussen het blauw en het wit van haar ogen een randje geelbruin. Voor de 
zekerheid gaat zij naar de dokter. Die vermoedt dat Janneke de ziekte 
van Wilson heeft.  
 
De ziekte van Wilson is een zeldzame aandoening waarbij de uitscheiding 
van koper is verstoord. Hierdoor hoopt koper zich op in de lever, maar ook 
aan de rand van het hoornvlies, waardoor de verkleuringen ontstaan.  
 
In afbeelding 1 is in een doorsnede van het oog een aantal plaatsen met 
letters aangegeven.  
 
afbeelding 1 
 

P
Q

R

S
T

U

 
 

1p 1 Noteer de letter waarmee de plaats is aangegeven waar de 
koperophoping ontstaat. 
 
De dokter verwijst Janneke door voor DNA-onderzoek. Hiermee wordt de 
diagnose bevestigd. De internist in het ziekenhuis legt uit dat bij de ziekte 
van Wilson een gen op chromosoom 13 is gemuteerd. Dit gen codeert 
normaal voor een eiwit dat levercellen nodig hebben om koper via de gal 
uit te scheiden. Bij Janneke bevindt zich op een bepaalde plaats in dit 
eiwit het aminozuur glutamine in plaats van histidine. Hierdoor 
functioneert dit eiwit niet en hoopt het koper zich eerst op in de lever en in 
latere stadia ook in andere organen. 
 
De mutatie die leidt tot de ziekte van Wilson is een puntmutatie. 

2p 2 Licht toe dat een puntmutatie genoeg is om in een eiwit een verschil van 
één aminozuur te veroorzaken. 
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Het eiwit dat betrokken is bij de koperuitscheiding bevindt zich bij 
gezonde personen in het organel dat in afbeelding 2 met letter P is 
aangegeven. 
 
afbeelding 2 
 

 
 

1p 3 Noteer de naam van het organel dat aangegeven is met de letter P. 
 
Koper wordt actief opgenomen in de darmen en komt via het bloed in de 
lever. Bij gezonde mensen wordt 80 tot 90 procent van het opgenomen 
koper weer uitgescheiden door de lever. 
 
In afbeelding 3 is een doorsnede van een deel van een leverlobje te zien. 
De galgang en bloedvaten zijn met cijfers aangegeven. Op plaats 1 en 4 
stroomt zuurstofarm bloed. De pijlen geven de stroomrichting aan. 
 
afbeelding 3 
 

 
 

2p 4  Noteer het nummer van de plaats waar het koper het eerst aanwezig 
is na opname in de darmen. 

 Noteer het nummer van de plaats waar bij gezonde mensen het 
uitgescheiden koper het leverlobje verlaat. 
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Janneke krijgt medicijnen die de koperopname in de darmen afremmen. 
Ook moet ze een dieet volgen om leverschade te voorkomen. Door 
leverschade kunnen problemen ontstaan met de stofwisseling van 
eiwitten.  

1p 5 Noteer twee processen in de eiwitstofwisseling die worden uitgevoerd 
door de lever. 
 
De ziekte van Wilson blijkt vaker voor te komen in de familie van Janneke.  
In afbeelding 4 is de stamboom van Jannekes familie te zien.  
 
afbeelding 4 
 

overgrootvader overgrootmoeder

Sem Janneke

tante Sylvia

oma Rita

gezond
Legenda:

ziekte van
Wilson

 
 
Uit de stamboom is af te leiden dat de ziekte van Wilson autosomaal 
overerft. Als de overerving X-chromosomaal was geweest, zou een van de 
ouders van Sem of Janneke de ziekte ook moeten hebben. 

2p 6 Wie zou in dat geval de ziekte ook hebben? 
A Sems vader 
B Sems moeder 
C Jannekes vader 
D Jannekes moeder  
 
Jannekes tante Sylvia (afbeelding 4) wil weten wat de kans is dat ze 
drager is van het allel voor de ziekte van Wilson. Ga ervan uit dat 
Jannekes oma Rita geen drager is. 

2p 7 Hoe groot is de kans dat Sylvia drager is van het allel voor de ziekte van 
Wilson? 
A 0% 
B 25% 
C 50% 
D 75% 
E 100% 
 

Pagina: 216Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 HA-1018-a-19-2-o 5 / 24 lees verder ►►►

Als de ziekte van Wilson niet wordt behandeld kan leverschade optreden. 
Bij zeer ernstige leverschade is een levertransplantatie nodig. 
Dit is een zware operatie, maar hiermee is de patiënt ook genezen van de 
ziekte van Wilson. 

1p 8 Verklaar dat met een levertransplantatie de patiënt is genezen van de 
ziekte van Wilson. 
 
 

Hoofdluis 

 
Even de hoofden bij 
elkaar voor een selfie? 
Best kans dat er tijdens 
het maken van een selfie  
(afbeelding 1) een 
hoofdluis overloopt naar 
een ander hoofd. 
 

   afbeelding 1 
 

    
 
 
afbeelding 2  
 

  

Een volwassen hoofdluis (afbeelding 2) 
is 2,5 tot 3 mm groot. Een mensenhaar 
heeft een gemiddelde dikte van 0,1 mm.  
De poten van hoofdluizen hebben een 
aanpassing waardoor ze geschikt zijn 
voor het voortbewegen via haren. 
 
 

  
1p 9 Noteer deze aanpassing en geef aan waardoor dit de poten geschikt 

maakt voor het voortbewegen via haren. 
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Hoofdluizen zuigen bloed uit de hoofdhuid van mensen. Dit kan leiden tot 
jeuk.  
Jeuk is het gevolg van een reactie van het afweersysteem op stoffen uit 
het speeksel van de hoofdluis. In afbeelding 3 is deze reactie schematisch 
weergegeven. Mediatoren (zoals histamine) die afgegeven worden door 
de mestcel zijn verantwoordelijk voor het ontstaan van jeuk. 
 
afbeelding 3 
 
1e contact met 
antigeen

2e contact met 
antigeen

P Q

R

antigeen-
presenterende cel

o.a.
histamine

mestcel

jeuk

 
 
In afbeelding 3 geven P en Q bepaalde lymfocyten aan. 
Met R wordt een bepaalde stof aangegeven. 

2p 10 Welke typen lymfocyten zijn aangegeven met P en met Q? Is R een 
lichaamseigen of een lichaamsvreemde stof? 
 
 P    Q R 
 
A B-lymfocyt  T-lymfocyt lichaamseigen 
B B-lymfocyt  T-lymfocyt lichaamsvreemd 
C T-lymfocyt  B-lymfocyt lichaamseigen 
D T-lymfocyt  B-lymfocyt lichaamsvreemd 
 
 
Hoofdluis kan bestreden worden met anti-luizenshampoos die malathion 
bevatten. Deze chemische stof veroorzaakt de dood van een hoofdluis 
doordat het de impulsoverdracht van motorische zenuwcellen naar de 
spiercellen bij de hoofdluis verstoort: malathion remt het enzym dat de 
neurotransmitter afbreekt.  
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In afbeelding 4 is de werking van malathion in een deels ingevuld schema 
weergegeven. 
 
afbeelding 4 
 

……………..................

……………..................

…………….................. acetaat + choline 
 
In de uitwerkbijlage staat dit schema nogmaals afgebeeld.  

2p 11  Noteer de volgende woorden op de juiste plaats in het schema: 
acetylcholine, acetylcholinesterase, malathion. 

 Noteer in de cirkels een + voor een stimulerende werking of een – 
voor een remmende werking. 

 
De anti-luizenshampoos met malathion werken steeds minder goed. Dat 
komt doordat de hoofdluis resistentie ontwikkelt tegen deze stof.  

2p 12 Wat is de naam van het proces dat deze resistentie veroorzaakt? 
A actieve immunisatie 
B passieve immunisatie 
C kunstmatige selectie 
D natuurlijke selectie 
 
 

Bruinvis verhongert in een zee vol vis 

 
De bruinvis is een zeezoogdier van ongeveer anderhalve meter. Door 
onder andere de verminderde visserijdruk en de verbeterde waterkwaliteit 
zwemmen er tegenwoordig weer zo’n driehonderdduizend bruinvissen in 
de Noordzee. 
 
Bruinvissen zijn uitstekende jagers. Onderzoek heeft aangetoond dat 
jonge bruinvissen per uur 550 pogingen kunnen doen om een prooi te 
vangen. Ongeveer 90% van deze pogingen is succesvol. Per succesvolle 
poging wordt een visje van gemiddeld 1 gram gevangen. Per dag heeft 
een jonge bruinvis 2 kilogram vis nodig. 

2p 13 Laat met een berekening zien hoeveel uur een jonge bruinvis per dag 
ongeveer moet jagen. 
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In de zomermaanden spoelen relatief veel dode bruinvissen aan 
(afbeelding 1). De aangespoelde dieren blijken uitgehongerd, terwijl er 
meer dan voldoende voedsel te vinden is. Marien bioloog Mardik Leopold 
onderzoekt wat de oorzaak is van het verhongeren van de aangespoelde 
dieren. Hiervoor analyseert hij de maaginhoud (afbeelding 2) van een 
aangespoelde bruinvis. 
 
afbeelding 1     afbeelding 2 
 

  
 
In de maag worden vooral skeletdelen van kreeftachtigen, inktvissen, 
zeeslakken en vissen aangetroffen. Aan de hand van deze delen kunnen 
de prooidieren worden gedetermineerd.  

1p 14 Verklaar waardoor juist deze delen van de prooidieren worden 
aangetroffen. 
 
In het onderzoek naar de oorzaak van het verhongeren van aangespoelde 
bruinvissen, onderzocht Leopold ook de maaginhoud van bruinvissen die 
overleden nadat ze in netten van vissers terecht waren gekomen. 

2p 15 Wat is de reden om ook deze dieren te onderzoeken?  
Deze dieren werden onderzocht … 
A om te gebruiken als controlegroep. 
B omdat bij deze dieren de maaginhoud beter kan worden geanalyseerd. 
C omdat er te weinig aangespoelde dieren zijn.  
D om ook dieren uit een andere populatie te onderzoeken. 
 
Uit het onderzoek bleek dat bruinvissen veel haring, sprot en zandspiering 
eten: vette, energierijke vissen. Maar ook magere vissoorten als wijting en 
grondel staan op het menu. Vooral in jonge aangespoelde bruinvissen 
wordt veel grondel in de maag aangetroffen. Waarschijnlijk omdat ze nog 
niet vaardig genoeg zijn om de snel zwemmende haring en sprot te 
vangen. Hierdoor kan een tekort aan bepaalde voedingsstoffen ontstaan 
bij de jonge bruinvissen. 
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Drie groepen voedingsstoffen zijn: 
1 bouwstoffen 
2 brandstoffen 
3 vitamines 

2p 16 Noteer de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar op je antwoordblad en geef 
achter elk nummer aan of van deze groep wel of geen tekort kan ontstaan 
door het eten van alleen maar magere vis. 
 
Sommige aangespoelde bruinvissen hadden ernstige verwondingen. In 
eerste instantie werden deze verwondingen toegeschreven aan visnetten 
of scheepsschroeven. Na vergelijking van deze wonden met het gebit van 
verschillende zeeroofdieren, leek de grijze zeehond de oorzaak. Om dit te 
bevestigen, werd bij een aantal verwonde bruinvissen DNA-onderzoek 
gedaan. Voor dit onderzoek werden met wattenstaafjes monsters 
verzameld van de volgende delen: 
1 gesloten bijtwonden (wonden waar een tand de huid is binnen-

gedrongen waarna de huid zich weer heeft gesloten direct na het 
terugtrekken)  

2 open bijtwonden  
3 bruinvishuid 
In deze monsters werd in het laboratorium gezocht naar een stukje DNA 
dat specifiek is voor de grijze zeehond. 
Enkele schone wattenstaafjes werden op dezelfde manier getest  
(monster 4). 
 

1p 17 Noteer wat de onderzoekers willen controleren met de analyse van 
monster 4. 
 
afbeelding 3 
 

 
 

In afbeelding 3 is de foto van de gel 
weergegeven, waarmee aangetoond 
werd dat de grijze zeehond inderdaad 
de veroorzaker is van de verwondingen 
bij de bruinvissen. De monsters 1 tot en 
met 4 zijn op de aangegeven plaatsen 
aangebracht. 

2p 18 Noteer in welk monster of in welke monsters DNA van de grijze zeehond 
is aangetroffen. Verklaar waarom juist daar DNA is aangetroffen. 
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Mysterieuze paardenziekte 

 
Bij paarden en pony’s 
(afbeelding 1) treedt soms 
plotseling een dodelijke ziekte 
op, waarbij onder andere sprake 
is van een verhoogde 
spierafbraak. Wetenschappers 
uit Wageningen onderzoeken 
wat de oorzaak kan zijn van 
deze mysterieuze ziekte. 

afbeelding 1 
 

 
 
De ziekte wordt atypische myopathie genoemd. Ze breekt vaak uit in het 
najaar en komt alleen voor bij paarden die in de wei staan.  
Meestal worden meerdere paarden uit dezelfde wei ziek. Paarden in een 
aangrenzende wei, met als enige afscheiding prikkeldraad, blijven vaak 
ongedeerd. De ziekte is niet specifiek voor bepaalde paardenrassen en 
voor het ontstaan van de aandoening in een groep paarden maakt het niet 
uit of de paarden verwant zijn aan elkaar. 
 
Uit de tekst is af te leiden dat atypische myopathie waarschijnlijk geen 
erfelijke of besmettelijke ziekte is. 

2p 19  Noteer waaruit blijkt dat de ziekte waarschijnlijk niet erfelijk is. 
 Noteer waaruit blijkt dat de ziekte waarschijnlijk niet besmettelijk is. 
 
Een van de symptomen van atypische myopathie is moeite met 
ademhalen. Dit wordt veroorzaakt door aantasting van 
ademhalingsspieren. 

1p 20 Noteer twee groepen ademhalingsspieren. 
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Waarschijnlijk wordt de ziekte veroorzaakt door het eten van afgevallen 
bladeren en zaden van esdoorns die bij de weiden staan. Vooral in de 
zaden, bekend als helikoptertjes (afbeelding 2), zit de stof hypoglycine-A 
(afbeelding 3). Deze stof remt een belangrijk enzym bij paarden, waardoor 
ze ziek worden. 
 
afbeelding 2     afbeelding 3 
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Om hypoglycine-A te kunnen maken, moet de esdoorn verschillende 
stoffen opnemen uit zijn omgeving. In afbeelding 4 staan twee delen van 
de plant. Twee routes waarlangs esdoorns stoffen opnemen uit de 
omgeving en verder transporteren, zijn met genummerde pijlen 
aangegeven.  
 
afbeelding 4 
 

1

2  
 
De plant neemt water op via route 1. Naast water zijn er nog andere 
stoffen nodig die de esdoorn moet opnemen als bouwstof voor 
hypoglycine-A. 

2p 21  Noteer een van die andere stoffen die de plant opneemt via route 1. 
 Noteer een van die andere stoffen die de plant opneemt via route 2. 
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In Nederland komen vooral de gewone esdoorn (Acer pseudoplatanus), 
de Noorse esdoorn (Acer platanoides) en de Spaanse aak (Acer 
campestre) voor. Maar er zijn tientallen esdoornsoorten. 
De soorten worden op basis van verwantschap ingedeeld in groepen 
(tabel 1). 
 
tabel 1 
 
groep enkele soorten 

Negundo Acer negundo; Acer cissifolium 

Platanoidea Acer platanoides; Acer campestre 

Acer Acer pseudoplatanus; Acer saccharum; Acer velutinum 

Palmata Acer palmatum 

 
Om esdoorns uit 
Nederland te kunnen 
onderzoeken, werd door 
het onderzoeksteam 
van Wageningen 
Universiteit en 
Research een tweet 
geplaatst (afbeelding 5). 
 

afbeelding 5 
 

 
 
De verzamelde monsters werden geanalyseerd. De eerste resultaten zijn 
weergegeven in tabel 2. 
 
tabel 2 
 
groep aantal 

monsters 
aantal monsters 

met hypoglycine-A 
gemiddelde concentratie 
hypoglycine-A (mg/kg) 

Negundo 2 2 218,0 

Platanoidea 7 0 0 

Acer 6 6 1004,3 

Palmata 3 3 14,5 

 
2p 22 Wat is een aannemelijke verklaring voor het verschil in de gemiddelde 

hypoglycine-A-concentratie tussen de Acer-groep en de Palmata-groep? 
A De genexpressie van genen om hypoglycine-A te maken is bij de 

soorten in de Palmata-groep lager dan bij de soorten in de Acer-groep. 
B De soorten in de Acer-groep maken meer zaden dan de soorten in de 

Palmata-groep. 
C De soorten in de Palmata-groep hebben niet alle benodigde genen om 

hypoglycine-A te maken, de soorten in de Acer-groep wel. 
D De zaden van de soorten in de Palmata-groep zijn kleiner dan die van 

de soorten in de Acer-groep. 
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De evolutionaire stamboom van de vier groepen esdoorns is in 
afbeelding 6 weergegeven. Vier voorouders zijn met een nummer 
aangegeven. 
 
afbeelding 6  
 
Negundo Platanoidea Acer Palmata

4

3

2

1

 
 
Er wordt van uitgegaan dat alle huidige esdoornsoorten die hypoglycine 
produceren deze eigenschap van de gemeenschappelijke voorouder 
(nummer 1) hebben gekregen. 

2p 23 Noteer de nummers 1 tot en met 4 onder elkaar op je antwoordblad en 
geef achter elk nummer aan of de betreffende voorouder waarschijnlijk 
wel of niet hypoglycine kon produceren.  
 
Sofie heeft een paard in een weiland met Spaanse aken (Acer campestre) 
eromheen. Naar aanleiding van het Wageningse onderzoek vraagt ze zich 
af of zij haar paard naar een andere wei moet overbrengen om het te 
beschermen tegen atypische myopathie.  

1p 24 Noteer of Sofie haar paard wel of niet moet overbrengen naar een andere 
wei. Geef hiervoor een argument. 
 

Pagina: 225Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 

 HA-1018-a-19-2-o 14 / 24 lees verder ►►►

Het smaakt naar nootjes, maar dan met pootjes 

 
Karin eet al een aantal jaren vegetarisch. In die jaren heeft ze steeds 
meer argumenten gevonden die haar keuze ondersteunen geen vlees 
meer te eten.  
 
De productie van vlees is in vergelijking met de productie van plantaardig 
voedsel niet erg duurzaam, want: 
 bij veeteelt komt het broeikasgas methaan vrij;  
 de import van veevoer uit andere continenten verstoort de 

stikstofkringloop, zowel in het land waar planten voor het veevoer 
worden geteeld als in het land van de vleesproductie;  

 voor een kilogram vlees is veel meer landbouwgrond nodig dan voor 
een kilogram plantaardig voedsel met een gelijkwaardige 
voedingswaarde, zoals peulvruchten en noten. 

 
Met de voedingswaarde wordt in dit geval de bruikbaarheid van het 
voedsel als eiwitbron bedoeld. De eiwitten uit peulvruchten bevatten  net 
als vlees  bepaalde aminozuren die onmisbaar zijn in onze voeding, 
zoals valine, threonine en lysine. 

1p 25 Noteer hoe deze groep onmisbare aminozuren wordt genoemd. 
 
Gebruik van geïmporteerd veevoer kan leiden tot eutrofiëring in de 
gebieden waar de veeteelt plaatsvindt. In afbeelding 1 zijn de 
voornaamste stikstofstromen die worden beïnvloed door deze veeteelt in 
een schema weergegeven. 
 
afbeelding 1 
 

eiwitten eiwitten eiwitten

eiwitten

NH3

NH3

NO3-

NH4
+

bodem

plant urine

bodem

oppervlakte-
water

vee

vlees

veevoer

atmosfeer

Legenda:
verplaatsing
omzetting
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Het schema in afbeelding 1 is niet compleet. In de uitwerkbijlage is het 
schema nogmaals afgebeeld. 

2p 26 Maak het schema compleet door in de vijf lege vakken de formule of 
naam van de betreffende stikstofverbindingen in te vullen. 
 

2p 27 Beredeneer aan de hand van afbeelding 1 hoe import van veevoer 
eutrofiëring van natuurgebieden in Nederland kan veroorzaken. 
 

2p 28 Leg uit dat voor het produceren van 1 kilogram rundvlees meer 
landbouwgrond nodig is dan voor het produceren van 1 kilogram 
plantaardig voedsel.  
 
Tijdens een kookworkshop maakt Karin kennis met een alternatieve 
eiwitbron: insecten, zoals sprinkhanen en meelwormen. Deze dieren zijn 
makkelijk te kweken. Ook hebben insecten een hoge voedselconversie: 
voor een kilogram rundvlees is tien kilogram voer nodig, voor een 
kilogram insecten slechts drie kilogram. 

2p 29 Welk verschil tussen runderen en insecten zal de belangrijkste oorzaak 
zijn van dit grote verschil in voedselconversie? 
A Runderen ademen met longen, insecten met tracheeën. 
B Runderen hebben een complexer spijsverteringsstelsel dan insecten. 
C Runderen hebben een constante lichaamstemperatuur, insecten niet. 
D Runderen hebben een endoskelet, insecten een exoskelet. 
 
Karin vraagt zich af of ze een allergische reactie zal krijgen als ze 
insecten eet. Ze heeft namelijk een allergie voor garnalen.  
De eiwitten van deze verschillende diersoorten lijken zo veel op elkaar dat 
een allergie voor garnalen misschien ook een allergie voor meelwormen 
kan betekenen. 
Karin wil haar bloed laten testen om te kijken of het eten van meelwormen 
voor haar problemen zal opleveren.  

2p 30 Welke reactie zal er in deze laboratoriumtest optreden als ze een allergie 
voor meelwormen heeft? 
A Antigenen uit haar bloed reageren met antigenen van meelwormen. 
B Antigenen uit haar bloed reageren met antistoffen van meelwormen. 
C Antistoffen uit haar bloed reageren met antigenen van meelwormen. 
D Antistoffen uit haar bloed reageren met antistoffen van meelwormen. 
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NIPT 

 
Verloskundige Chantal bespreekt met vrouwen die in verwachting zijn en 
hun partners de mogelijkheden van prenatale diagnostiek. Bij prenatale 
diagnostiek kunnen chromosoomafwijkingen, zoals bij het syndroom van 
Down, aan het licht komen. De NIPT (niet-invasieve prenatale test) is een 
van de mogelijke prenatale tests. 
 
Een kind met downsyndroom heeft drie chromosomen 21.  
 
Over het downsyndroom worden drie uitspraken gedaan.  
1 Het syndroom is een gevolg van een genoommutatie. 
2 Het extra chromosoom 21 kan van de vader afkomstig zijn. 
3 De drie chromosomen 21 zijn identiek. 

2p 31 Noteer de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar op je antwoordblad en geef 
achter elk nummer aan of de betreffende uitspraak juist of onjuist is.  
 
Met de NIPT kan door onderzoek van het bloed van de moeder 
onderzocht worden of de foetus mogelijk een afwijkend 
chromosomenaantal heeft. DNA-fragmenten van de foetus komen vrij uit 
afgestorven cellen van de placenta (afbeelding 1) en worden in het bloed 
van de moeder opgenomen.  
 
afbeelding 1 
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Het bloed met DNA-
fragmenten van de foetus 
wordt bij een zwangere 
vrouw vanuit de 
rechterarmader afgenomen 
(afbeelding 2).  
 

afbeelding 2 
 

 
 

Bloedvaten in het lichaam van deze vrouw zijn: 
1 aorta 
2 armader 
3 armslagader 
4 baarmoederader 
5 baarmoederslagader 
6 bovenste holle ader 
7 longader 
8 longslagader 
9 onderste holle ader 

2p 32 Door welk van deze bloedvaten gaan de DNA-fragmenten van de foetus 
achtereenvolgens op de kortste weg vanaf de placenta naar de plaats van 
afname in de rechterarmader? Noteer die nummers in de juiste volgorde. 
 
De DNA-fragmenten van de foetus die in de bloedbaan van de moeder 
circuleren, zijn kleiner zijn dan de DNA-fragmenten van de moeder zelf. 
Hierdoor kunnen ze van elkaar worden gescheiden. Vervolgens wordt 
bepaald van welke chromosomen de DNA-fragmenten van de foetus 
afkomstig zijn. Als er relatief veel fragmenten van chromosoom 21 zijn, is 
dat waarschijnlijk het gevolg van een derde chromosoom 21. 

2p 33 Door welke eigenschap van een DNA-fragment van de foetus kan worden 
vastgesteld van welk chromosoom het afkomstig is? 
A door de kleur 
B door de lengte 
C door de nucleotidenvolgorde 
D door het bandenpatroon 
 
Als in een NIPT afwijkingen worden geconstateerd, is aanvullend 
onderzoek nodig om een diagnose te kunnen stellen. Ouders kunnen dan 
beslissen om een zwangerschap af te breken. Chantal weet dat veel 
ouders dit niet zullen doen.  
Toch kan de NIPT voor deze toekomstige ouders een voordeel bieden. 

1p 34 Noteer een voordeel van de NIPT voor deze ouders.  
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Kanoet met te korte snavel 

 
Jan van Gils, bioloog bij het NIOZ (Koninklijk Nederlands Instituut voor 
Onderzoek der Zee) doet onderzoek naar hoe de kanoet (Calidris 
canutus, afbeelding 1) zich aanpast aan klimaatverandering.  
 
afbeelding 1 
 

 
 
Kanoeten zoeken de schelpdieren waarvan ze leven door hun snavel in 
het zand te steken. Het puntje van de snavel is extreem gevoelig en kan 
drukverschillen in het natte zand waarnemen, waardoor de vogel weet 
waar de prooi zich bevindt. Vervolgens wordt de schelp in zijn geheel 
ingeslikt en in de spiermaag verbrijzeld, waarna de zachte delen worden 
verteerd. 

2p 35 Met welk type zenuwcel is het puntje van de snavel verbonden? Via welk 
deel van het zenuwstelsel wordt het samentrekken van de spiermaag 
aangestuurd?  
 
 snavelpunt      samentrekken spiermaag 
 verbonden met    aangestuurd door 
 
A motorische zenuwcel   animale zenuwstelsel 
B motorische zenuwcel   autonome zenuwstelsel 
C sensorische zenuwcel  animale zenuwstelsel 
D sensorische zenuwcel  autonome zenuwstelsel 
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De kanoet broedt in het Noordpoolgebied en overwintert in tropische 
waddengebieden in Mauritanië. Tijdens de trek van broedgebied naar 
overwinteringsgebied maken de vogels een tussenstop aan de Bocht van 
Gdansk (Polen) en bij de Nederlandse Waddenzee (afbeelding 2). Vooral 
de jonge dieren vullen hier hun vetreserves aan. De kanoeten verblijven 
van eind augustus tot begin mei in Mauritanië. 
 
afbeelding 2 
 

Bocht van Gdansk

Noordpoolgebied
Rusland

Noordpoolgebied
Rusland

Noordpoolgebied
Rusland

waddengebied Mauritanië

Nederlandse WaddenzeeNederlandse WaddenzeeNederlandse Waddenzee

 
 
Trekvogels zoals de kanoet slaan hun reservevoedsel op in de vorm van 
vet. Reserves kunnen ook aangelegd worden in de vorm van koolhydraten 
zoals glycogeen.  
Vetten leveren 38 Joule per gram, koolhydraten leveren 17 Joule per 
gram. 

2p 36 Leg uit dat het voor een trekvogel voordeliger is om vet als 
reservevoedsel op te slaan in plaats van glycogeen. 
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Sinds 1983 worden in Gdansk jaarlijks kanoeten gemeten en gewogen. 
Hieruit blijkt dat de gemiddelde grootte van de kanoeten afneemt. Een 
hypothese hiervoor is dat door de wereldwijde opwarming van het klimaat 
kleinere kanoeten in het voordeel zijn ten opzichte van grotere kanoeten. 
Door hun kleinere bouw zouden ze namelijk beter hun warmte kwijt 
kunnen raken.  
 

1p 37 Noteer de naam van het verschijnsel dat wereldwijde opwarming van het 
klimaat veroorzaakt. 
 

1p 38 Verklaar waardoor een kleine kanoet makkelijker zijn warmte kwijtraakt 
dan een grote kanoet.  
 
De kuikens van de kanoeten komen rond een vaste datum (eind juni) uit 
hun ei en verlaten vrijwel meteen het nest. De kuikens eten voornamelijk 
insecten die in de grond overwinteren. Zodra in het poolgebied de dooi 
invalt en de sneeuw smelt, kruipen deze insecten uit de grond en zijn 
daarna niet meer beschikbaar voor de jonge kanoeten.  
In afbeelding 3 zijn de resultaten te zien van metingen gedaan tijdens de 
trek in augustus in het tussenstation Gdansk. Het gemiddelde gewicht van 
de jonge kanoeten is uitgezet tegen de datum waarop de sneeuw in het 
broedgebied is gesmolten dat jaar. Te zien is dat in 2015 de sneeuw was 
gesmolten op 17 juni en het gemiddelde gewicht van de jonge kanoeten 
bij de meting in augustus 102 gram was. 
 
afbeelding 3 
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Wetenschappers denken dat klimaatverandering de oorzaak is van het 
kleiner blijven van de jonge kanoeten. 

2p 39 Beredeneer, gebruikmakend van bovenstaande informatie, hoe 
klimaatverandering kan leiden tot het kleiner blijven van de jonge 
kanoeten. 
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Het kleinere lichaam betekent 
ook een kortere snavel 
(afbeelding 4). Dit heeft grote 
gevolgen voor het 
voedselzoeken in Mauritanië. 
Het schelpdier Loripes lucinalis 
komt in hoge dichtheden voor 
en vormt nu nog de 
belangrijkste prooi van de 
kanoet. Een ander schelpdier 
dat wordt gegeten is Dosinia 
isocardia, hiervan is de 
populatiedichtheid veel lager. 
Kanoeten eten ook wortels van 
zeegras (Zostera noltii), maar 
deze bevatten relatief weinig 
voedingsstoffen.  

afbeelding 4 

Zostera
noltii

Dosinia
isocardia

Loripes
lucinalis
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diepte
(mm)
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Op welke diepte deze drie voedselbronnen zich voornamelijk bevinden is 
weergeven in afbeelding 4. 
 
Over de gevolgen van de veranderingen in lichaamsbouw worden drie 
uitspraken gedaan:  
1 Doordat kleinere kanoeten van meer voedselbronnen gebruik gaan 

maken, behoren ze tot een hoger trofisch niveau dan grotere 
kanoeten. 

2 Een kanoet met een snavel korter dan 30 mm kan minder Loripes 
lucinalis vangen dan een kanoet met een langere snavel. 

3 Kanoeten met een kortere snavel moeten meer tijd besteden aan 
voedsel zoeken dan kanoeten met een langere snavel.  

2p 40 Noteer de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar op je antwoordblad en geef 
achter elk nummer aan of de betreffende uitspraak juist of onjuist is. 
 
afbeelding 5 
 

 

Van Gils verwacht dat het 
voedselprobleem van de kanoet effect 
heeft op de evolutie van de soort. In 
afbeelding 5 is weergegeven hoe hij denkt 
dat de kanoet zich zou kunnen 
ontwikkelen. Links staat de huidige 
kanoet, rechts de veel kleinere kanoet van 
de toekomst. De kleinere kanoet ontwikkelt 
een langere snavel volgens de 
voorspelling van Van Gils. 
 

3p 41 Leg uit hoe deze langere snavel door evolutie kan ontstaan. 
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Energiedrankjes 

 
Mario en Hannah drinken, net als veel andere jongeren, regelmatig een 
energiedrankje. Toch is het gebruik van energiedrankjes niet zonder 
risico’s: steeds meer jongeren komen met hartproblemen in het 
ziekenhuis. 
 
Energiedrankjes (energydrinks) bevatten een hoge concentratie suiker en 
cafeïne. Daarnaast zijn andere oppeppende stoffen toegevoegd. 
Mario drinkt energiedrankjes wanneer hij tot diep in de nacht doorleert 
voor een proefwerk. Hij heeft ervaren dat dit zijn concentratie vergroot en 
hem wakker houdt.  
 
In afbeelding 1 zijn in een lengtedoorsnede van de hersenen en een deel 
van het ruggenmerg de verschillende delen met letters aangegeven. 
 
afbeelding 1 
 

 
 

1p 42 Noteer de letter die het deel van het centraal zenuwstelsel aangeeft 
waarin geheugentaken worden uitgevoerd tijdens het leren voor een 
proefwerk. 
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Een half uur na het drinken van een energiedrankje zijn vrijwel alle 
cafeïnemoleculen opgenomen in Mario’s bloed. In de lever wordt een deel 
van de cafeïne afgebroken. Mario merkt anderhalf uur na het drinken dat 
hij zich weer minder goed kan concentreren. 

2p 43 Is één uur na het drinken de concentratie cafeïne in de aorta gelijk aan of 
verschillend van de concentratie cafeïne in de leverslagader? 
Is één uur na het drinken de concentratie cafeïne in de leverader gelijk 
aan of verschillend van de concentratie cafeïne in de onderste holle ader? 
 
 concentratie cafeïne in  concentratie cafeïne in 
 aorta en leverslagader  leverader en onderste holle ader 
 
A gelijk       gelijk 
B gelijk       verschillend 
C verschillend     gelijk 
D verschillend     verschillend 
 
Naarmate je langer wakker bent, hoopt de stof adenosine zich op in de 
hersenen. Adenosine bindt aan receptoren in de synapsen van 
hersencellen, waardoor er minder gemakkelijk impulsen worden 
overgedragen. Dit leidt tot slaperigheid. Cafeïne kan deze receptoren 
blokkeren, zodat adenosine niet kan binden. Mario voelt zich hierdoor 
minder moe. 
In afbeelding 2 worden schematisch twee zenuwcellen in de hersenen 
weergegeven.  
 
afbeelding 2 
 

richting van
de impuls

zenuwcel P zenuwcel Q  
 
De werking van adenosine in de synaps is vergelijkbaar met de werking 
van bepaalde neurotransmitters. 

2p 44 Is de werking van adenosine te vergelijken met de werking van een 
remmende of van een stimulerende neurotransmitter? Zal door cafeïne de 
impulsfrequentie in zenuwcel Q afnemen of toenemen? 
 
 de werking van adenosine    door cafeïne zal 
 is te vergelijken met een   de impulsfrequentie in Q 
 
A remmende neurotransmitter   afnemen 
B remmende neurotransmitter   toenemen 
C stimulerende neurotransmitter  afnemen 
D stimulerende neurotransmitter  toenemen  
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
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Inname van een energiedrankje heeft effect op de werking van het hart en 
op de bloeddruk. Dit komt doordat cafeïne een stimulerend effect heeft op 
een bepaald deel van het autonome zenuwstelsel. 

2p 45  Noteer de naam van dit deel van het autonome zenuwstelsel.  
 Beredeneer hoe inname van cafeïne kan leiden tot een hogere 

bloeddruk.  
 
Hannah is wielrenster. Tijdens haar ritten drinkt ze soms een blikje 
energiedrank om haar vocht- en brandstofvoorraad aan te vullen. 
 
Hannahs glycogeenvoorraad is genoeg voor zestig tot negentig minuten 
intensief sporten. Tijdens langere ritten neemt ze koolhydraten in om te 
voorkomen dat ze ‘pap in de benen’ krijgt. Wielrenners bedoelen daarmee 
dat ze onvoldoende kracht in hun benen hebben om het hoge tempo vol te 
kunnen houden.  
Gebeurtenissen die hierbij plaatsvinden zijn: 
1 afname van de dissimilatie 
2 uitputting van de glycogeenvoorraad in de spiercellen 
3 vermindering van samentrekking van de spiervezels 

1p 46 In welke volgorde vinden deze gebeurtenissen dan plaats? Noteer de 
nummers in de juiste volgorde. 
 
Hannah’s trainster raadt Hannah af nog langer energiedrank te drinken 
tijdens het sporten, omdat het uitdroging kan veroorzaken. Doordat 
cafeïne de afgifte van antidiuretisch hormoon (ADH) beïnvloedt, leidt 
gebruik van energiedrankjes tot een toename van de wateruitscheiding. 

2p 47 Licht toe welke invloed cafeïne heeft op de afgifte van ADH en verklaar 
hoe dit in de nieren leidt tot een toename van de wateruitscheiding. 
 
 

einde  

Bronvermelding 

Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 

behorende correctievoorschrift, dat na afloop van het examen wordt gepubliceerd. 
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Naam kandidaat  ____________________________  Kandidaatnummer  ____________

HA-1018-a-19-2-u  lees verder ►►►einde  

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 
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Dit examen bestaat uit 46 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 79 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een open vraag een verklaring, uitleg of berekening gevraagd wordt, worden 
aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of 
berekening ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 1
maandag 28 mei
13.30 - 16.30 uur
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde 
organismen. 
 

Rifbollen 
 
Om de afname van het aantal diersoorten in het Grevelingenmeer te 
stoppen werd er 15 jaar geleden een kunstmatig rif aangelegd. Al na een 
paar jaar werd het rif een populaire plek voor duikers. 
 
afbeelding 1 
 

Grevelingen-

meer

Brouwersdam

NOORDZEE

O o s t e r s c h e l d e

Legenda:

zout water zoet water  
 

 
Rifbollen worden geplaatst op plekken waar het water 5 tot 9 meter diep 
is.  

2p 1 Leg uit waardoor de groei van wieren op de rifbollen afneemt als deze 
dieper geplaatst worden. 
 

 

Na de bouw van de Brouwersdam 
verdween de getijdenstroom in het 
Grevelingenmeer (afbeelding 1) 
waardoor steeds meer van de 
stenige bodem bedekt raakte met 
zand en slib. Juist op stenige 
plekken kunnen holtedieren, 
sponzen en planten (zoals wieren) 
groeien, waartussen vissen, 
kreeften, krabben en andere dieren 
beschutting en voedsel zoeken. 

afbeelding 2 
 

 
Het kunstmatig rif van betonnen rifbollen (afbeelding 2) biedt deze 
organismen weer een plaats om te leven. 
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Dat het water bijna altijd helder is, draagt zeker bij aan de populariteit van 
het Grevelingenmeer in de duiksport. De algenbloei die in mei het water 
van de Oosterschelde meestal in een troebele groene soep verandert, 
komt hier niet voor. Er stroomt geen rivierwater naar het 
Grevelingenmeer, waardoor het water voedselarm blijft: het water bevat 
relatief weinig nitraat. Hierdoor kunnen kokkels, mosselen en dierlijk 
plankton de populatiedichtheid van de algen laag houden. 
 
In een laboratorium wordt een experiment uitgevoerd waarbij de 
groeisnelheid van algenpopulaties wordt bepaald bij verschillende 
nitraatconcentraties. De algen zijn afkomstig uit het water van het 
Grevelingenmeer. In afbeelding 3 is het resultaat van dit onderzoek 
weergegeven. 
  
afbeelding 3 
 

P Q R S T

groeisnelheid

nitraatconcentratie 
 
Onder de optimumkromme zijn vijf punten met een letter aangegeven. 

1p 2 Welke letter geeft de nitraatconcentratie van het water in het 
Grevelingenmeer aan? 
 
Aanvoer van organische stoffen via rivieren veroorzaakt algenbloei in de 
Oosterschelde. 

2p 3 Leg uit dat door toename van de hoeveelheid organische stoffen de groei 
van algen kan toenemen. 
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In een aantal jaren zijn de kale betonnen rifbollen veranderd in een klein 
ecosysteem. Een deel van de diersoorten die hier worden aangetroffen 
staat in tabel 1. 
 
tabel 1 
 
diersoort afdeling voedsel 
zeeanjelier holtedieren dierlijk plankton, visjes en krabbetjes 

grote zeenaald gewervelden kreeftjes en garnalen 

zeekreeft geleedpotigen schelpdieren, garnaaltjes, dierlijk aas

geweispons sponzen algen en organisch afval 

mossel weekdieren algen 

gewone zeester stekelhuidigen mosselen 

doorschijnende  
zakpijp 

manteldieren algen en dierlijk plankton 

 
De organismen in een ecosysteem kunnen worden gerangschikt in een 
piramide van biomassa (afbeelding 4). Hierin is de hoeveelheid biomassa 
van de verschillende trofische niveaus weergegeven. 
 
afbeelding 4 
 

P

C1

C2

C3

C4

C5

 
 

2p 4 Welke van de in tabel 1 genoemde diersoorten is of welke zijn onderdeel 
van laag C1 uit de piramide van afbeelding 4? 
 
De introductie van de rifbollen veranderde het ecosysteem in het 
Grevelingenmeer. Hierover worden twee uitspraken gedaan: 
1 De introductie van de rifbollen heeft tot een toename van producenten 

geleid. 
2 De introductie van de rifbollen heeft ertoe geleid dat de habitat voor 

holtedieren groter werd. 
2p 5 Welke uitspraak is of welke uitspraken zijn juist? 

A geen van beide 
B alleen 1 
C alleen 2 
D beide 
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Longinfecties bij CF-patiënten 
 
Wetenschappers hebben mogelijk ontdekt waardoor de longen van 
patiënten met taaislijmziekte snel geïnfecteerd raken. Deze ontdekking 
zou kunnen leiden tot een behandelmethode om longinfecties bij deze 
patiënten te voorkomen. 
 
Patiënten met taaislijmziekte (cystische fibrose, CF) hebben een afwijking 
in het CFTR-gen waardoor de slijmvliezen in het lichaam dik, taai slijm 
produceren. Het was tot nu toe onduidelijk hoe dit in de longen leidt tot 
een verstoorde afweer, bijvoorbeeld tegen bacteriën. 
Nu blijkt dat bij patiënten met CF de dunne slijmlaag van het longslijmvlies 
zuurder is dan bij gezonde personen. Hierdoor worden ingeademde 
bacteriën niet gedood door lysozymen. Dit probleem kan mogelijk in een 
vroeg stadium worden aangepakt door de slijmlaag minder zuur te maken. 
 
Bacteriën kunnen op verschillende manieren onschadelijk gemaakt 
worden: 
1 Macrofagen verteren de bacteriën in de longblaasjes. 
2 Trilharen verplaatsen de bacteriën naar de keelholte. Na het 

doorslikken worden ze door het maagzuur gedood. 
3 T-lymfocyten en B-lymfocyten maken de bacteriën onschadelijk. 
4 Lysozymen breken de celwand van bacteriën af. 

2p 6 Noteer de nummers 1, 2, 3 en 4 onder elkaar op je antwoordblad en geef 
achter elk nummer aan of de bijbehorende manier behoort tot de 
aspecifieke afweer of tot de specifieke afweer. 
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Henk Haagsman, hoogleraar moleculaire afweer aan de Universiteit 
Utrecht, vermoedde een verband tussen de zuurdere slijmlaag en het veel 
voorkomen van longinfecties bij CF. Zijn hypothese was: de werking van 
bacteriedodende eiwitten (lysozymen) in het longslijmvlies wordt bij 
patiënten met CF geremd door de lagere pH. 
Om deze hypothese te testen werd een experiment uitgevoerd met 
varkens.  
Het longslijmvlies van gezonde varkens werd behandeld met een 
NaCl-oplossing of met CO2. Door de CO2 wordt de pH van het 
longslijmvlies verlaagd, waardoor deze overeenkomt met de pH van het 
longslijmvlies van varkens met CF. Met NaCl blijft de pH hetzelfde.  
Het longslijmvlies van varkens met CF werd behandeld met NaCl of met 
NaHCO3. Door NaHCO3 wordt de pH verhoogd, zodat de pH van gezonde 
varkenslongen benaderd wordt.  
Vervolgens werd bij de vier groepen varkens het longslijmvlies 
geïnfecteerd met de bacterie Staphylococcus aureus. Hierna werd de 
sterfte van deze bacteriën bepaald.  
 
Voor het onderzoek heeft men nauw verwante biggen met en zonder CF 
vergeleken. CF wordt ook bij varkens veroorzaakt door een autosomaal 
recessief allel van het CFTR-gen. De biggen die in het onderzoek werden 
gebruikt waren allemaal homozygoot voor het CFTR-gen.  

2p 7 Welke twee ouderdieren zijn voor het onderzoek met elkaar gekruist om 
onder andere homozygote biggen zonder CF én biggen met CF te 
verkrijgen? 
 
 zeug (vrouwelijk varken)  beer (mannelijk varken) 
 
A drager voor CF (heterozygoot) gezond (homozygoot) 
B drager voor CF (heterozygoot) drager voor CF (heterozygoot) 
C gezond (homozygoot)   met CF  
D met CF      drager voor CF (heterozygoot) 
E met CF      met CF 
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Haagsman concludeerde uit de resultaten van het onderzoek dat zijn 
hypothese aannemelijk is. 
 
afbeelding 1 
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Legenda:

1: longslijmvlies van gezonde varkens

    behandeld met NaCl

2: longslijmvlies van gezonde varkens

    behandeld met CO2
3: longslijmvlies van varkens met CF

    behandeld met NaCl

4: longslijmvlies van varkens met CF

    behandeld met NaHCO3 
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2p 8 Welk diagram in afbeelding 1 geeft het resultaat weer dat de hypothese 
van Haagsman ondersteunt? 
A diagram P 
B diagram Q 
C diagram R 
D diagram S 
 

1p 9 Verklaar waardoor lysozymen niet goed werken in de zure slijmlaag bij 
CF-patiënten. 
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Varkens met CF ontwikkelen dezelfde ziekteverschijnselen als mensen 
met CF. Toch moet het middel ook op mensen worden getest voordat het 
toegepast kan worden als behandelmethode voor patiënten met CF. 

1p 10 Licht aan de hand van een mogelijk verschil tussen mensen en varkens 
toe waarom het nodig is het middel ook op mensen te testen. 
 
 

Onderzoek bij patiënten moet uitwijzen of 
het mogelijk is om de longen minder zuur 
te maken, zegt Haagsman. Dit kan 
bijvoorbeeld door met een inhalator 
(afbeelding 2) NaHCO3 in te ademen 
zodat het in de longen komt. 

afbeelding 2 
 

 
1p 11 Noteer de namen van vier delen van de luchtwegen waar de 

NaHCO3-deeltjes uit de inhalator doorheen gaan voordat ze de 
longblaasjes bereiken. 
 
Vroegtijdig behandelen van kinderen met CF is mogelijk, omdat de ziekte 
is opgenomen in het hielprikonderzoek voor pasgeborenen. Bij deze 
hielprik wordt bloed afgenomen dat onder andere wordt geanalyseerd om 
te bepalen of de baby wel of geen CF heeft. 

2p 12 Welke bloedbestanddelen bevatten het DNA dat na de hielprik wordt 
geanalyseerd? 
A alleen de bloedplaatjes 
B alleen de rode bloedcellen 
C alleen de witte bloedcellen 
D de bloedplaatjes, de rode bloedcellen en de witte bloedcellen 
 
In de toekomst kunnen longinfecties bij CF-patiënten mogelijk worden 
voorkomen door behandeling met NaHCO3. 

1p 13 Licht toe dat er bij deze behandeling met NaHCO3 geen sprake is van 
genezing van CF. 
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fMRI-onderzoek is niet altijd te reproduceren 
 
Vanaf halverwege de vorige eeuw kunnen kleine hersengebieden 
onderzocht worden door middel van röntgenonderzoek. Sinds 1990 kan 
met ‘functional Magnetic Resonance Imaging’ (fMRI) vrij precies de 
hersenactiviteit worden gemeten (afbeelding 1). De conclusies van 
sommige fMRI-studies staan echter ter discussie. 
 
afbeelding 1 
 

 
 
Bij het onderzoek naar welke gebieden in onze hersenen betrokken zijn 
bij het uitvoeren van bepaalde functies waren wetenschappers tot 1960 
afhankelijk van patiënten die door een ongeluk een beschadiging in hun 
hersenen hadden opgelopen. Door gedragsobservaties bij deze patiënten 
konden de hersencentra voor geheugen, herkenning van personen en 
sociale aanpassing worden gelokaliseerd. 

2p 14 Welk gedeelte van de hersenen is beschadigd bij de patiënten met 
problemen met geheugen, herkenning van personen en sociale 
aanpassing? 
A de grote hersenen 
B de hersenstam  
C de kleine hersenen 
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Met fMRI wordt de doorbloeding van bepaalde hersengebieden bekeken 
(afbeelding 2), waarbij een resolutie van 2 millimeter kan worden bereikt. 
Dit betekent dat van een gebiedje van 2 bij 2 millimeter de verandering in 
hersendoorbloeding kan worden waargenomen. De doorbloeding van een 
hersengebied is een maat voor de hersenactiviteit van dat gebied. 
 
afbeelding 2 
 

 
 
Hieronder worden drie uitspraken gedaan over de doorbloeding in actieve 
hersengebieden: 
1 Met het bloed worden meer blaasjes met neurotransmitters 

aangevoerd naar dit gebied. 
2 Met het bloed wordt meer ATP aangevoerd naar dit gebied. 
3 Met het bloed wordt meer zuurstof aangevoerd naar dit gebied. 

2p 15 Noteer de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar op je antwoordblad en geef 
achter elk nummer aan of de bijbehorende uitspraak juist of onjuist is. 
 

2p 16 Hoe gedetailleerd is de informatie die met de resolutie van 2 millimeter 
met fMRI kan worden geanalyseerd? 
A Er kan bepaald worden welke groep zenuwcellen actief is. 
B Er kan bepaald worden welke zenuwcel actief is. 
C Er kan bepaald worden welk axon impulsen geleidt.  
D Er kan bepaald worden welke synaps neurotransmitters afgeeft. 
 
Met fMRI is het herkennen van klanken en het herkennen van degene die 
tot je spreekt, onderzocht. Proefpersonen kregen bij dat onderzoek 
verschillende klinkers (a, i of o) te horen van verschillende sprekers. De 
hersengebieden die actief zijn  onafhankelijk van welke klinker 
uitgesproken wordt  lijken betrokken bij het identificeren van de spreker. 

2p 17 In welk type zenuwcellen was bij de proefpersonen in ieder geval 
impulsgeleiding opgetreden waardoor de spreker werd herkend? 
A alleen in motorische zenuwcellen 
B alleen in sensorische zenuwcellen 
C alleen in motorische en schakelzenuwcellen 
D alleen in sensorische en schakelzenuwcellen 
E in motorische, sensorische en schakelzenuwcellen 
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Bij sommige fMRI-studies is de beschrijving van de gebruikte methode 
niet volledig, waardoor andere onderzoekers de getrokken conclusies niet 
kunnen controleren. Dit was bij het beschreven gehoor-/herkennings-
onderzoek overigens wel mogelijk. 
Een voorbeeld van een slecht te controleren onderzoek is hieronder 
beschreven. De paragraaf Materiaal en methode bevat naast 
gedetailleerde technische methodieken de beschrijving in afbeelding 3. 
 
afbeelding 3 
 
Bij een aantal gezonde proefpersonen, van uiteenlopende leeftijden, met 
evenveel mannen als vrouwen, werd tijdens het oplossen van een 
rekenprobleem een fMRI gemaakt. 

 
In de resultaten werd vermeld dat bij 75% van de proefpersonen een 
verhoogde activiteit werd gemeten in een bepaald hersengebied, waaruit 
de conclusie werd getrokken dat dit hersengebied een rol speelde bij de 
onderzochte bezigheid. 
 
De kwaliteit van dit onderzoek is niet vast te stellen, omdat de gegevens 
voor het bepalen van de betrouwbaarheid en de validiteit onvolledig zijn.  
Met een hoge betrouwbaarheid wordt bedoeld dat de invloed van toeval 
op de uitkomst beperkt is. Een onderzoek is valide wanneer geen 
systematische fouten worden gemaakt; dat wil dus zeggen dat gemeten 
wordt wat men wil weten.  
 
Twee tekortkomingen in de beschrijving van het onderzoek zijn:  
1 Het aantal proefpersonen is niet vermeld. 
2 De controleproef is niet beschreven. 

2p 18 Heeft tekortkoming 1 te maken met het bepalen van de betrouwbaarheid 
of van de validiteit van het onderzoek? En tekortkoming 2? 
 
 tekortkoming 1  tekortkoming 2 
 
A betrouwbaarheid betrouwbaarheid 
B betrouwbaarheid validiteit 
C validiteit     betrouwbaarheid 
D validiteit     validiteit 
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Bananen bedreigd! 
 
Onder leiding van Gert Kema doet Plant Research International 
onderzoek naar schimmelziekten die een grote bedreiging vormen voor de 
bananenteelt. 
 
De banaan is wereldwijd een belangrijk voedselgewas, met een productie 
van 100 miljoen ton per jaar. Ongeveer 15% van die bananen komt 
terecht in supermarkten in de VS en Europa (afbeelding 1).  
 
afbeelding 1 
 

Filipijnen

China

IndiaIndiaIndia

Tanzania
Kameroen

Brazilië
Equador

Columbia

Panama

Costa Rica

Legenda:

grootste bananenproducenten grootste bananenexporteurs  
 
Wilde bananen bevatten weinig vruchtvlees en veel harde zaden, en zijn 
daardoor oneetbaar. Uit de wilde bananensoorten Musa acuminata en 
Musa balbisiana zijn diverse eetbare rassen ontwikkeld. Veel van deze 
rassen hebben drie sets chromosomen, waardoor ze zich niet 
geslachtelijk voortplanten. Deze rassen worden ongeslachtelijk 
vermeerderd. 
 
Elke plantage is een monocultuur van dezelfde bananenkloon. Hierdoor 
zijn de planten erg kwetsbaar als een schimmelziekte uitbreekt. 

2p 19 Leg uit dat het gebruik van één bananenkloon een plantage extra 
kwetsbaar maakt voor schimmelziekten. 
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De Panamaziekte wordt veroorzaakt door een bodemschimmel die de 
plant via de wortels binnendringt. Daar belemmeren de schimmeldraden 
(mycelium) het vochttransport, waardoor de bladeren vergelen en de plant 
verwelkt. 

1p 20 Welke vaten in de bananenplant zijn verstopt door schimmeldraden 
waardoor deze verwelking optreedt? 
 
 

Bij de schimmel Mycosphaerella 
fijiensis, die de Zwarte 
Sigatokaziekte veroorzaakt, 
verplaatsen de schimmelsporen 
zich via de lucht en besmetten de 
plant via de huidmondjes. Het 
gevolg is dat er vlekken op de 
bladeren ontstaan (afbeelding 2) en 
dat de vruchten van de plant 
versneld rijpen.  

afbeelding 2 
 

De Zwarte Sigatokaziekte kan worden bestreden met fungiciden, 
bestrijdingsmiddelen tegen schimmels. Door grote bananenproducenten 
worden deze veelvuldig ingezet.  
 
Het gebruik van fungiciden in de bananenteelt wordt in discussies gebruikt 
als argument voor de stelling:  
Consumptie van bananen in Europa en de VS is niet duurzaam vanuit 
ecologisch oogpunt. 

1p 21 Geef een tweede argument dat deze stelling ondersteunt. 
 
Een fungicide zoals propiconazool doodt de schimmel, maar werkt vaak 
niet op de langere termijn. Dit komt doordat de schimmels resistent 
worden tegen het fungicide. 

3p 22 Leg uit hoe na langdurig gebruik van propiconazool op de plantages, een 
populatie van Mycosphaerella fijiensis ontstaat die resistent is tegen dit 
fungicide. 
 
Gert Kema heeft in verschillende landen onderzoeksprojecten opgezet die 
mogelijk leiden tot oplossingen voor de problemen in de bananenteelt.  
Een daarvan richt zich op het resistent maken van de bananenplant door 
genetische modificatie. Daarvoor willen de onderzoekers resistentiegenen 
uit wilde bananenrassen inbouwen in het DNA van gekweekte rassen. 

1p 23 Verklaar waarom het bij gekweekte bananen niet mogelijk is resistentie te 
verkrijgen door kruisingen (klassieke veredeling). 
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Meeroken? 
 
Ondanks het rookverbod in openbare ruimten en de horeca zijn er nog 
veel plaatsen waar mensen min of meer gedwongen worden om mee te 
roken. Dit levert voor veel mensen nadelige gezondheidseffecten op. 
 
Iemand met astma is extra gevoelig voor verblijf in rokerige ruimtes. 
Astma is een aandoening, waarbij de longen te heftig reageren op 
bepaalde prikkels, zoals sigarettenrook. Door deze prikkels kan een 
astma-aanval ontstaan. De luchtwegen worden tijdens zo’n aanval nauwer 
en dit leidt ertoe dat ademen moeilijker wordt. De patiënt krijgt het 
benauwd en kan gaan hoesten. 
 
Een astmapatiënt ademt bij een astma-aanval tot 80% minder lucht in en 
uit dan normaal.  

2p 24 Welke spieren trekken bij een astma-aanval samen waardoor het in- en 
uitademen van lucht wordt belemmerd? 
A alleen de kringspieren rondom de luchtwegen 
B alleen de middenrifspieren 
C alleen de tussenribspieren  
D de kringspieren rondom de luchtwegen en de middenrifspier 
E de kringspieren rondom de luchtwegen en de tussenribspieren  
F de middenrifspier en de tussenribspieren  
 
Sigarettenrook bevat naast nicotine een paar duizend andere giftige 
stoffen, waarvan er ongeveer 40 mutageen zijn. 
 

2p 25 Wanneer wordt een stof mutageen genoemd? 
A als de stof de celdeling kan versnellen 
B als de stof de werking van antistoffen in ons lichaam kan veranderen 
C als de stof in lichaamscellen kan accumuleren 
D als de stof veranderingen in het DNA kan veroorzaken 
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Nicotine kan op verschillende manieren in het lichaam terechtkomen: 
 via de huid door een nicotinepleister 
 via de longen door (mee) te roken 
 via de slijmvliezen van de neus door tabak te snuiven 
Als nicotine in het lichaam terechtkomt, wordt het snel verspreid door de 
bloedsomloop. Het duurt gemiddeld zeven seconden voordat de stof in de 
hersenen terechtkomt. 

2p 26 Bij welke manier van opname kan een nicotinemolecuul het snelst via het 
bloed in de hersenen terechtkomen? 
Hoeveel keer gaat het nicotinemolecuul hierbij door het hart? 
 
 manier van opname    aantal keer door het hart 
 
A via de huid      1 
B via de huid      2 
C via de longen      0 
D via de longen      1 
E via de slijmvliezen van de neus  0 
F via de slijmvliezen van de neus  1 
 
Ook mensen met een hoge bloeddruk kunnen meeroken beter vermijden. 
In de hersenen veroorzaakt nicotine verschillende processen. Een 
daarvan is het stimuleren van het orthosympatisch zenuwstelsel, 
waardoor de bijnieren meer van een bepaald hormoon afgeven.  

2p 27  Welk hormoon is dit? 
 Verklaar hoe dit hormoon bijdraagt aan een hogere bloeddruk. 
 
Nicotine verlaat het lichaam voor een deel direct via de nieren. Het 
grootste deel wordt echter afgebroken in de lever, waar nicotine wordt 
omgezet in cotinine. Deze stof wordt ook door de nieren uitgescheiden.  
In de nieren vinden verschillende processen plaats:  
1 osmose 
2 passief transport door de cellen van de nierkanaaltjes 
3 reabsorptie (terugresorptie) door actief transport 
4 ultrafiltratie in de kapsels van Bowman 

2p 28 Door welk van deze processen komt cotinine in de urine terecht? 
A door proces 1 
B door proces 2 
C door proces 3 
D door proces 4 
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Zetmeeldieet maakte van de wolf een hond 
 
Meer dan 10.000 jaar geleden is 
het voedingspatroon van de 
voorouders van onze huidige hond 
veranderd. Dit is een belangrijke 
stap geweest in de ontwikkeling 
van de wolf tot huisdier 
(domesticatie).  

 
Volgens de Zweedse onderzoeker Axelsson is de domesticatie versneld 
doordat de voorouder van de huidige hond zetmeel beter kon verteren 
dan de wolf. De onderzoeker koppelt die aanpassing aan de opkomst van 
de landbouw, zo’n 11.000 jaar geleden. Mensen vestigden zich op vaste 
plaatsen waar ze granen en peulvruchten gingen verbouwen. Bij die 
nederzettingen was afval met voedselresten te vinden. Zo ontstond een 
nieuwe voedingsbron voor de wolf die mogelijk bijdroeg aan de 
ontwikkeling van de wolf tot hond.  
 
In de loop van 11.000 jaar zijn hond en wolf sterk van elkaar gaan 
verschillen. Naast mutatie en selectie is er nog een factor die hierin een 
belangrijke rol heeft gespeeld. 

2p 29 Welke factor is dit? 
A concurrentie 
B isolatie 
C predatie 
D tolerantie 
 
Axelsson analyseerde het DNA van 12 wolven en 60 honden. De wolven 
kwamen van verschillende continenten en de honden behoorden tot 14 
rassen. 
Drie uitspraken over deze onderzoeksgroep zijn: 
1 Een hond en een wolf die samen vruchtbare nakomelingen kunnen 

voortbrengen behoren tot dezelfde soort. 
2 De 14 hondenrassen onderscheiden zich van elkaar doordat zij elk 

een kenmerkend fenotype hebben. 
3 Bij de honden van één ras is het DNA volledig identiek. 

2p 30 Noteer de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar op je antwoordblad en geef 
achter elk nummer aan of de bijbehorende uitspraak juist of onjuist is. 
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Axelsson vond tussen de groep honden en de groep wolven verschillen in 
tien genen die een rol spelen bij de vertering van zetmeel en vetten. 
Nadat het onderzoek was opgeschaald tot 136 honden en 35 wolven vond 
de onderzoeker de volgende resultaten voor het gen voor amylase: 
1 Alle wolven hadden twee kopieën van dit gen, terwijl de honden 4 tot 

30 kopieën hadden. 
2 Bij honden werd elk gen voor amylase gemiddeld 28 keer vaker 

afgelezen dan bij wolven. 
3 Amylase van honden was efficiënter in het ‘knippen’ van zetmeel dan 

amylase van wolven. 
 

2p 31 Door welke van deze drie resultaten wordt mede verklaard dat honden 
beter zetmeel verteren dan wolven? 
A alleen door 1 en 2 
B alleen door 1 en 3 
C alleen door 2 en 3 
D door 1, 2 en 3 
 

2p 32 Welke stof wordt gevormd bij het aflezen van een gen, zoals bij 
resultaat 2? 
A DNA 
B eiwit 
C RNA 
 
Uit het onderzoek van Axelsson bleek ook dat er verschillen waren tussen 
de verdere vertering van zetmeel tot glucose en de opname daarvan in de 
cellen van de dunne darm en in andere lichaamscellen. Insuline bevordert 
de opname van glucose uit het bloed door de lichaamscellen. 

2p 33 Leg uit of na een zetmeelrijke maaltijd de concentratie van insuline in het 
bloed sneller zal stijgen bij een hond of sneller zal stijgen bij een wolf. 
 
Bij mensen heeft het zetmeelrijke dieet geleid tot vergelijkbare 
aanpassingen. Axelsson vindt zijn resultaten daarom een treffend 
voorbeeld van evolutie waarbij twee verschillende soorten, onafhankelijk 
van elkaar, dezelfde aanpassingen ontwikkelen. 

2p 34 Hoe wordt zo’n onafhankelijk ontwikkelde aanpassing genoemd?  
A analogie 
B genetic drift 
C homologie 
D variatie 
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Poeptransplantatie 
 
De oma van Marah is met een ontsteking aan haar been in het ziekenhuis 
opgenomen. De ontsteking is daar behandeld met een antibioticum. Toen 
haar been begon te genezen kreeg oma last van diarree. Na enige tijd 
werd de diagnose gesteld: een darminfectie met Clostridium difficile.  
 
Het toxine dat Clostridium difficile afgeeft, tast het epitheel (dekweefsel) 
van de dikke darm aan.  

1p 35 Verklaar hoe door aantasting van het darmepitheel diarree kan ontstaan.  
 
De oma van Marah krijgt als behandeling opnieuw een antibioticumkuur 
voorgeschreven.  
Tijdens de biologieles heeft Marah gehoord dat antibioticagebruik ook 
nadelige kanten heeft. Ze zoekt op Wikipedia wat voor infectie haar oma 
eigenlijk heeft en leest het volgende:  
 
Clostridium difficile is een grampositieve, anaerobe, sporevormende 
staafbacterie die veel voorkomt in de darmen maar daar doorgaans geen 
problemen veroorzaakt. Bij 80% van de pasgeborenen en bij 9% van de 
volwassenen is deze bacterie aantoonbaar in de ontlasting (dus ook in 
hun darmstelsel). Overmatige groei van Clostridium difficile 
(clostridiumziekte) bij volwassenen kan ontstaan door het gebruik van 
antibiotica.  
 

2p 36 Leg uit waardoor antibioticagebruik clostridiumziekte kan veroorzaken.  
 
Nederlandse huisartsen zijn terughoudend in het voorschrijven van 
antibiotica. Zo proberen ze een risico te minimaliseren. 

1p 37 Welk risico wordt vergroot bij veelvuldig gebruik van antibiotica? 
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De behandeling van clostridiumziekte met antibiotica duurt lang en vaak 
komen de klachten weer terug. Daarom werd in het AMC in Amsterdam 
een onderzoek gedaan naar het toepassen van fecale bacterietherapie, 
ofwel poeptransplantatie, als alternatief voor de antibioticumbehandeling. 
Internist Max Nieuwdorp legt uit hoe dit in zijn werk gaat: “Gezonde 
donoren leveren hun ontlasting in. Na menging met een vloeistof en 
filteren door een zeefje ontstaat een vloeistof die aan patiënten met een 
Clostridium-infectie kan worden toegediend. Op deze manier wordt de 
darm voorzien van een gezond bacteriebehang.” 
 
De vloeistof wordt toegediend via een slangetje door de neus naar het 
spijsverteringskanaal. 

2p 38 Waar in het spijsverteringskanaal zal zich het uiteinde van het slangetje 
bevinden wanneer wordt gestart met de toediening?  
A in de slokdarm 
B in de twaalfvingerige darm 
C in de blinde darm 
D in de endeldarm 
 
Om de effectiviteit van fecale bacterietherapie te testen is uitgebreid 
klinisch onderzoek gedaan. Twee groepen patiënten met clostridiumziekte 
werden behandeld. Groep 1 kreeg een standaardbehandeling met 
antibiotica. Groep 2 kreeg fecale bacterietherapie.  
De poeptransplantatie bleek zo succesvol dat het experiment vroegtijdig 
werd gestopt om ook de patiënten van groep 1 daarmee te behandelen. 

1p 39 Beschrijf een mogelijk resultaat waaruit duidelijk werd dat de poep-
transplantatie beter werkte dan de standaardbehandeling met antibiotica. 
 
Marah vindt zo’n poeptransplantatie wel een vies idee. Ze vraagt zich af 
of de bacteriën niet eenvoudig in een laboratorium gekweekt kunnen 
worden, zodat de patiënten in plaats van poep een bacteriepreparaat 
toegediend kunnen krijgen. 
Max Nieuwdorp verwacht dat verder onderzoek inderdaad zal leiden tot 
een preparaat met specifieke soorten gekweekte darmbacteriën.  
Bij een kweek moeten de abiotische factoren overeenkomen met de 
omstandigheden in de dikke darm.  

2p 40 Welke waarden moeten de factoren pH en zuurstofgehalte hebben om 
aan deze voorwaarde te voldoen? 
 
 pH    zuurstofgehalte 
 
A 2 - 3,5   laag 
B 2 - 3,5   hoog 
C 6 - 7,5   laag 
D 6 - 7,5   hoog 
E 8 - 9,5   laag 
F 8 - 9,5   hoog 
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Actieplan SOS vuursalamander 
 
Onze meest spectaculaire salamander, de vuursalamander, verkeert in 
nood en dreigt de eerste amfibie te worden die deze eeuw in Nederland 
uitsterft. Om dit te voorkomen startte RAVON (reptielen-, amfibieën-, 
vissenonderzoek Nederland) met het actieplan ‘SOS vuursalamander’.  
 
afbeelding 1 
 

 
 
De vuursalamander (Salamandra salamandra, afbeelding 1) is in 
Nederland de enig voorkomende landsalamander. Vuursalamanders leven 
in de vochtige loofbossen met bronbeekjes van Zuid-Limburg.  
Het voedsel van de volwassen vuursalamander bestaat vooral uit wormen 
en naaktslakken. Ook sommige geleedpotigen en hun larven staan op het 
menu, vooral de wat tragere dieren zoals miljoenpoten, pissebedden en 
rupsen. De larven van de vuursalamander leven hoofdzakelijk van kleine 
algen-etende watervlooien.  
Er is niet veel bekend over natuurlijke vijanden van de volwassen 
vuursalamander. Oudere exemplaren zijn waarschijnlijk te giftig om door 
andere dieren gegeten te worden. Jongere exemplaren zijn nog niet zo 
giftig en vormen een prooi voor loopkevers. De larven van de 
vuursalamander worden gegeten door de beekforel, libellenlarven, 
waterkevers en de waterspitsmuis. 
 
In de bovenstaande tekst wordt een voedselweb beschreven.  

2p 41  Teken een voedselketen waarvan de larven van de vuursalamander 
deel uitmaken, bestaande uit vier organismen uit het voedselweb. 

 Geef met de pijlen de richting van de energiestroom aan. 
 
Medewerkers van RAVON bepalen jaarlijks de grootte van de 
vuursalamanderpopulatie door op verschillende plekken: 
 larven te zoeken en te tellen in de poelen waarin vuursalamanders 

zich voortplanten; 
 volwassen dieren te tellen langs een vastgesteld traject op het land. 
Met de gegevens van deze tellingen wordt de ontwikkeling bepaald van 
de populatie vuursalamanders in het wild (afbeelding 2).  
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afbeelding 2 
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In 2010 werd alarm geslagen: “De vuursalamander dreigt uit te sterven in 
Nederland.”  

2p 42 Welk gegeven blijkt uit de grafiek waardoor in 2010 alarm werd geslagen? 
A De daling van het aantal vuursalamanders was in 2010 het grootst. 
B Het aantal vuursalamanders was in 2010 voor het eerst meer dan 

gehalveerd ten opzichte van 1997. 
C In 2010 was het aantal vuursalamanders voor het derde 

achtereenvolgende jaar gedaald. 
 
Met het actieplan SOS vuursalamander wilde RAVON: 
 de oorzaak van de achteruitgang vaststellen; 
 de laatste vuursalamanders veiligstellen; 
 een kweekprogramma opzetten. 
 
Een aantal gezonde vuursalamanders werd daarom door medewerkers 
van RAVON gevangen om de soort veilig te stellen. Deze 
vuursalamanders leven nu in gevangenschap. 
 
Hoewel de grafiek in afbeelding 2 anders doet vermoeden, was de 
vuursalamander in 2015 ook in het wild nog niet uitgestorven in 
Nederland.  

1p 43 Geef een verklaring voor het verschil tussen de gegevens in de grafiek en 
de werkelijke situatie. 
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Vanaf 2008 werden steeds vaker dode vuursalamanders gevonden. 
Omdat veel van deze dode vuursalamanders zweren op hun huid hadden, 
werd al snel gedacht aan een ziekteverwekker. In 2013 identificeerden 
onderzoekers de tot dan toe onbekende schimmel Batrachochytrium 
salamandrivorans, die dodelijk bleek te zijn voor de vuursalamander. Met 
de identificatie van deze schimmel was de eerste doelstelling van SOS 
vuursalamander gehaald. 
 
In tabel 1 zijn kenmerken van vier ziekteverwekkers weergegeven. 
 
tabel 1 
 

ziekte-
verwekker 

celwand of 
eiwitmantel 

kernmembraan erfelijk 
materiaal 

1 celwand aanwezig DNA 

2 eiwitmantel afwezig RNA  

3 celwand afwezig DNA  

4 afwezig  aanwezig DNA  

 
2p 44 Welke van de vier ziekteverwekkers uit tabel 1 kan Batrachochytrium 

salamandrivorans zijn? 
A ziekteverwekker 1 
B ziekteverwekker 2 
C ziekteverwekker 3 
D ziekteverwekker 4 
 
 

Onderzoekers ontwikkelden een 
detectietest om een DNA-volgorde 
op te sporen die uniek is voor de 
schimmel. Met een wattenstaafje 
worden enkele cellen van de huid 
van gevangen vuursalamanders 
verkregen (afbeelding 3). Met de 
detectiemethode kan snel worden 
bepaald of het monster besmet is. 
Als dat zo is, wordt de 
vuursalamander behandeld met 
een schimmeldodend middel. 

afbeelding 3 
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Het te onderzoeken monster kan naast cellen van de ziekteverwekker ook 
cellen van de vuursalamander (1), van algen (2) en van bacteriën (3) 
bevatten. 
Afbeelding 4 geeft de evolutionaire stamboom van de organismen op 
aarde weer.  
 
afbeelding 4 
 

 
 

1p 45 Van welk van de drie genoemde andere cellen komt het DNA volgens 
deze evolutionaire stamboom het meest overeen met het DNA van de 
ziekteverwekker? 
 
De detectietest kan worden gebruikt bij het beheer van de 
vuursalamanderpopulaties. 
Een natuurbeheerder treft in zijn gebied een populatie aan die bestaat uit 
zowel besmette als niet-besmette vuursalamanders. 

1p 46 Beschrijf een maatregel die de natuurbeheerder kan nemen voor deze 
populatie, die past bij de doelstellingen van het actieplan SOS 
vuursalamander. 
 
 

einde  

Bronvermelding 
Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 

behorende correctievoorschrift, dat na afloop van het examen wordt gepubliceerd. 
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Dit examen bestaat uit 46 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 76 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een open vraag een verklaring, uitleg of berekening gevraagd wordt, worden 
aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of 
berekening ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 2
woensdag 20 juni
13.30 - 16.30 uur
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde 
organismen. 
 

Kunst-alvleesklier 
 
Een Nederlands bedrijf is erin geslaagd een kunst-alvleesklier te 
ontwikkelen op zakformaat. De 29-jarige Rien is een van de 
proefpersonen die de kunst-alvleesklier mag testen. 
 
afbeelding 1  
 

 

Rien heeft diabetes type 1. Door 
deze aandoening geeft zijn 
alvleesklier te weinig insuline af 
waardoor zijn lichaam het 
bloedsuikergehalte niet goed kan 
reguleren.  
De kunst-alvleesklier (afbeelding 1) 
heeft een glucose-sensor en twee 
pompjes die, afhankelijk van het 
bloedsuikergehalte, het hormoon 
insuline of het hormoon glucagon in 
de juiste dosis aan het bloed 
toedienen. 

 
Op 14-jarige leeftijd werd bij Rien diabetes type 1 geconstateerd. Vanaf 
dat moment moest hij vier keer per dag insuline gaan spuiten. Hij leerde 
om hypers (te hoge bloedsuikergehaltes) en hypo’s (te lage 
bloedsuikergehaltes) te vermijden door de hoeveelheid insuline die hij 
toediende, af te stemmen op de hoeveelheid koolhydraten die hij at. Ook 
moest hij rekening houden met zijn lichamelijke activiteit. Rien vertelt: “Ik 
moest vooral leren om bij sportactiviteiten niet te enthousiast van start te 
gaan. Anders voelde ik me na één uur al zo slap als een vaatdoek.”  
 
Voor het feit dat Rien zich na één uur sporten zo slap voelde, wordt de 
volgende verklaring gegeven:  
Door een sterke toename van de ...(1)… ontwikkelde Rien een …(2)… 

2p 1 Welke begrippen moeten worden ingevuld bij 1 en 2? 
 
 bij 1     bij 2 
 
A assimilatie    hyper 
B assimilatie    hypo 
C dissimilatie   hyper 
D dissimilatie   hypo 
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Toen bij Rien de kunst-alvleesklier werd aangebracht, is de glucose-
sensor op een bloedvat in zijn buik aangesloten. Hierbij werd, om twee 
redenen, niet voor de poortader gekozen. Eén reden is de diepe ligging 
van de poortader. 

1p 2 Wat is de andere reden? 
 
Rien gaat op zaterdag één uur na het ontbijt een voetbalwedstrijd spelen. 
Na de wedstrijd luncht hij. Meteen hierna kijkt hij naar een film. Zowel zijn 
ontbijt als lunch zijn koolhydraatrijke maaltijden. 
Drie tijdstippen waarop mogelijk insuline wordt toegediend, zijn: 
1 een half uur na het ontbijt, 
2 tijdens de tweede helft van de voetbalwedstrijd, 
3 tijdens het filmkijken, na de lunch. 

2p 3 Noteer de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar op je antwoordblad en geef 
achter elk nummer aan of de kunst-alvleesklier op het betreffende tijdstip 
wel of niet insuline aan het bloed afgeeft. 
 
Op een bepaald moment geeft de kunst-alvleesklier van Rien glucagon af 
in een ader in de buikwand. Dit hormoon heeft de lever als doelwitorgaan. 

1p 4 Minimaal hoeveel keer gaat een molecuul glucagon uit de kunst-
alvleesklier door het hart voordat het de lever van Rien bereikt? 
 
Niet alle functies van de alvleesklier worden door de kunst-alvleesklier 
overgenomen. 

1p 5 Noteer een functie van de alvleesklier die de kunst-alvleesklier niet 
overneemt. 
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Levend fossiel 
 
Tussen de 400 en 350 miljoen jaar geleden zijn er uit vissen vierpotige 
landdieren ontstaan. De overgang van water naar land was mogelijk 
dankzij een aantal ingrijpende aanpassingen. 
 
Om de evolutionaire ontwikkeling van deze aanpassingen te volgen 
worden fossielen vergeleken met nu nog levende organismen. Daarbij is 
het van belang te weten welke nu nog levende vissoort het meest verwant 
is aan de vissen die als eerste ‘vin aan wal’ zetten. Twee kwastvinnige 
vissoorten komen in aanmerking: de longvis (afbeelding 1) en de 
coelacanth (afbeelding 2). Met behulp van DNA-analyse hebben 
onderzoekers uitgezocht welke het meest verwant is.  

 
 
Coelacanthen hebben vinnen die aan 
pootjes doen denken, leven op grote 
diepte in grotten en hebben weinig 
predatoren. Voordat een Zuid-
Afrikaanse visser in 1938 een 
coelacanth in zijn netten aantrof, dacht 
men dat deze vis al 70 miljoen jaar was 
uitgestorven omdat tot dan toe alleen 
fossielen van deze vis (afbeelding 3) 
gevonden waren. De exemplaren die 
nu leven, zijn nauwelijks verschillend 
van de coelacanthen van 70 miljoen 
jaar geleden.  

afbeelding 3 
 

 

1p 6 Geef een mogelijke verklaring voor de trage evolutie van de coelacanth. 
 
De transformatie van vinnen naar poten lijkt al vóór de overgang van 
water naar land te zijn ingezet. De pootachtige vinnen van de coelacanth 
wijzen hierop, maar ook op DNA-niveau zijn hiervoor aanwijzingen te 
vinden. De onderzoekers troffen een specifieke nucleotiden-volgorde aan 
die wel in alle vierpotige landdieren en kwastvinnigen voorkomt, maar niet 
in andere vissen.  
 

afbeelding 1 
 

afbeelding 2 
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Om de rol van dit stukje DNA te onderzoeken werd een nucleïnezuur uit 
verschillende weefsels van muizenembryo’s geanalyseerd. Hieruit bleek 
dat het stukje DNA vooral actief is in die delen waar de poten van de muis 
zich ontwikkelen. 

2p 7 Welk nucleïnezuur hebben de onderzoekers geanalyseerd om de rol van 
dit stukje DNA te bepalen? En wat hebben ze van dit stukje DNA 
aangetoond? 
 
 geanalyseerd   aangetoond 
 
A DNA     de genetische code 
B DNA     genexpressie 
C RNA     de genetische code 
D RNA     genexpressie 
 
Om de meest recente voorouder van de gewervelde landdieren en 
kwastvinnigen te achterhalen, is met behulp van DNA-analyse de 
verwantschap van verschillende soorten gewervelden bepaald. Deze 
verwantschap is weergegeven in afbeelding 4.  
 
afbeelding 4 
 

mens

olifant

wallaby

vogelbekdier

vink

kraaghagedis

bruine kikker
longvis

coelacanth

zebravis

hondshaai

400 300 200 100 0
miljoen jaar geleden  

 
1p 8 Welke van de twee kwastvinnigen is het meest verwant met vierpotige 

gewervelden? Verklaar je antwoord aan de hand van afbeelding 4. 
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MSUD 
 
Maud werkt als diëtiste in een academisch ziekenhuis. Een van haar 
patiëntjes is Stan, een baby met de zeldzame erfelijke 
stofwisselingsziekte MSUD. Met de ouders bespreekt zij een aangepast 
dieet voor Stan. 
 
Kenmerkend voor MSUD (maple syrup urine disease) is een zoetige geur 
van de urine. Deze geur doet denken aan esdoornsiroop (maple syrup). 
Bij patiënten met MSUD werkt een bepaald enzym niet goed waardoor ze 
de aminozuren leucine, isoleucine en valine niet kunnen afbreken. 
Hierdoor ontstaat een te hoge concentratie van deze aminozuren in het 
bloed. Dit leidt ertoe dat MSUD, indien onbehandeld, hersenschade kan 
veroorzaken. 
 
Een belangrijk orgaan bij de afbraak van aminozuren is de lever. Bij de 
afbraak van aminozuren ontstaat een afvalproduct dat wordt 
uitgescheiden. 

2p 9  Welk afvalproduct is dit?  
 In welk orgaan wordt dit afvalproduct uitgescheiden? 
 
Bij Stan werd MSUD ontdekt dankzij de hielprik.  
De hielprik vindt enkele dagen na de geboorte plaats. Er wordt bloed 
afgenomen dat onderzocht wordt om verschillende aangeboren 
aandoeningen op te sporen. Om te bepalen of een baby MSUD heeft, 
wordt de concentratie van verschillende aminozuren bepaald. 

2p 10 Welk bloedbestanddeel wordt onderzocht om te bepalen of een baby 
MSUD heeft?  
A bloedplaatjes 
B bloedplasma 
C rode bloedcellen 
D witte bloedcellen 
 
Om te voorkomen dat Stan klachten krijgt, schrijft Maud een 
voedingssupplement voor en geeft ze Stans ouders een dieetadvies voor 
Stan. Dit advies betreft de beperking van de inname van één van de 
hoofdgroepen van voedingstoffen: eiwitten, koolhydraten, vetten, 
mineralen of vitaminen.  

2p 11  Welke van de bovenstaande hoofdgroepen van voedingsstoffen moet 
beperkt worden in het dieet van Stan? 

 Licht je antwoord toe. 
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Voor een uitgebreid onderzoek naar MSUD in de familie van Stan werd bij 
familieleden wangslijmvlies afgenomen en onderzocht. In de stamboom 
van de familie (afbeelding 1) zijn de uitslagen aangegeven.  
 
afbeelding 1 
 

1 2

1 2*

3 4*

3* 4

Stan

I

II * bij deze personen is een
afwijkend allel aangetroffen

geen MSUD

Legenda:

MSUD

III

 
 
De ouders van Stan vragen zich af wat de kans is dat een volgend kind 
ook MSUD heeft. 

2p 12 Hoeveel procent is de kans op een volgend kind met MSUD als dit kind 
een meisje is? En als dit kind een jongen is? 
 
 meisje   jongen 
 
A 0    0 
B 0    50 
C 25    25 
D 25    50 
E 50    50 
F 50    100 
 
Bij de ouders van Stans moeder (I-1 en I-2, afbeelding 1) werd het 
afwijkende allel niet aangetroffen. Dit betekent dat er één mutatie 
opgetreden is die heeft geleid tot het afwijkende allel bij Stans moeder. 
Vier cellen zijn:  
1 een eicel van oma I-1, 
2 een zaadcel van opa I-2, 
3 de bevruchte eicel waaruit Stans moeder (II-2) is ontstaan, 
4 een eicel van Stans moeder (II-2). 

2p 13 In welke van deze cellen kan deze mutatie zijn opgetreden, gezien de 
resultaten van het erfelijkheidsonderzoek? 
A alleen in 1 of 2  
B alleen in 3 of 4 
C alleen in 1, 2 of 3 
D alleen in 1, 3 of 4 
E in 1, 2, 3 of 4 
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Muizenplaag 
 
In de winter van 2015 werd het Friese platteland geteisterd door een 
muizenplaag. Veel melkveeboeren hadden een grote schadepost doordat 
de muizen hun weilanden ruïneerden. Wietse en Jelte onderzoeken de 
biologische aspecten van deze muizenplaag. 
 
De muis die de plaag veroorzaakte, 
was de veldmuis (Microtus arvalis, 
afbeelding 1). De veldmuizen graven 
gangen en eten graswortels 
waardoor het gras verdroogt.  
Wietse en Jelte denken dat in de 
wortels van gras koolhydraten 
worden opgeslagen in de vorm van 
zetmeel, dat goed door veldmuizen 
te verteren is. Daarnaast vragen ze 
zich af of graswortels glucose en 
vitamine C bevatten. 

afbeelding 1 
 

 

 
Voor de opbouw van zetmeel worden suikers gebruikt. Suikers worden 
vanuit de grassprieten naar de wortels getransporteerd. 

1p 14 Via welke vaten in de vaatbundels worden suikers naar de wortels 
getransporteerd? 
 
In de wortel wordt een gedeelte van de koolhydraten als reservevoedsel 
opgeslagen, en een gedeelte wordt gebruikt. 

2p 15 Voor welk proces in de wortels worden deze koolhydraten als energiebron 
gebruikt? 
A voor het transport van koolstofdioxide 
B voor het transport van mineralen 
C voor het transport van zuurstof 
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Om te onderzoeken welke voedingstoffen in graswortels aanwezig zijn, 
voeren Wietse en Jelte het volgende experiment uit.  
Ze verzamelen 10 gram graswortels en persen die uit. Het op die manier 
verkregen sap vullen ze aan met water tot 15 mL. 
Ze gebruiken standaard-indicatorreacties om voedingstoffen aan te tonen. 
Tabel 1 geeft de kleuromslag aan van de indicatorreactie. 
 
tabel 1 
 
indicator voedingsstof kleuromslag 
Fehlings-reagens glucose blauw → oranje 

joodoplossing zetmeel bruingeel → blauw 

DCPIP vitamine C blauw → kleurloos 

 
Wietse en Jelte vullen drie genummerde buizen elk met 5 mL van het 
verdunde graswortelsap en onderzoeken buis 1 met Fehlings-reagens, 
buis 2 met joodoplossing en buis 3 met DCPIP.  
In tabel 2 staan hun resultaten.  
 
tabel 2 
 
buis toegevoegde indicator kleur 

1 Fehlings-reagens oranje 

2 joodoplossing blauw 

3 DCPIP blauw 

 
2p 16 Welke conclusies kunnen Wietse en Jelte trekken uit de resultaten 

(tabel 2) van hun experiment naar de aanwezigheid van voedingsstoffen 
in het sap van graswortels? 
 
 glucose zetmeel vitamine C 
 
A aanwezig aanwezig aanwezig 
B aanwezig aanwezig afwezig 
C afwezig aanwezig aanwezig 
D afwezig aanwezig afwezig 
 
De veldmuizen moeten het zetmeel uit de wortels eerst verteren. De 
koolhydraatvertering vindt bij de muis op dezelfde manier plaats als bij de 
mens. Bij vertering van zetmeel tot monosachariden zijn verschillende 
enzymen betrokken. 

2p 17 Noteer alle klieren die deze enzymen produceren.  
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Een paartje veldmuizen kan een aantal maal per jaar een nest van 
ongeveer vijf jonkies krijgen. Onder gunstige omstandigheden kan de 
populatie daardoor elke drie maanden drie keer zo groot worden. Deze 
snelle voortplanting zorgt ervoor dat eens in de drie jaar de populatie tot 
plaaggrootte uitgroeit. Gewoonlijk sterft hierna een groot deel van de 
populatie en begint de cyclus opnieuw. 
 
Met deze gegevens berekenen Wietse en Jelte hoe een populatie van 100 
veldmuizen gedurende drie jaar in aantal kan toenemen. Ze gaan er in 
hun berekening van uit dat tijdens de gehele periode de omstandigheden 
gunstig zijn. Ze geven hun resultaten in een diagram weer.  
Hieronder zijn twee diagrammen weergegeven: 
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2p 18 Welk diagram geeft de populatiegroei juist weer? Hoe groot is de 
populatie na drie jaar volgens de berekening van Jelte en Wietse? 
 
 diagram   populatie 
 
A diagram 1   ongeveer 3600 veldmuizen  
B diagram 1   ongeveer 170 000 veldmuizen  
C diagram 1   ongeveer 50 000 000 veldmuizen 
D diagram 2   ongeveer 3600 veldmuizen  
E diagram 2   ongeveer 170 000 veldmuizen  
F diagram 2   ongeveer 50 000 000 veldmuizen 
 

2p 19 Waardoor sterven na drie jaar meestal veel veldmuizen? 
A door accumulatie van persistente stoffen  
B door afname van de fitness  
C door een verandering van een abiotische factor 
D door een verandering van een biotische factor 
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Wietse en Jelte bekijken het gebied waar de plaag heerst, op Google 
Earth. De foto is genomen vóór de muizenplaag toen het gras nog groen 
was. Ze zien dat het grootste gedeelte van het gebied bestaat uit grasland 
(afbeelding 2). 
 
afbeelding 2 
 

 
 
Wietse en Jelte bedenken dat het voor het onder controle houden van de 
muizenpopulatie verstandig zou zijn om afwisselende begroeiing aan te 
brengen tussen de weilanden. 

1p 20 Verklaar hoe een afwisselende begroeiing tussen de weilanden ertoe kan 
leiden dat muizenplagen uitblijven.   
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Sluipwesp verdooft en ontsmet 
 
Een sluipwesp produceert verschillende stoffen die ertoe leiden dat een 
sluipwesplarve zich ongestoord kan ontwikkelen in het lichaam van een 
gastheer. 
 
De smaragdsluipwesp Ampulex compressa 
(afbeelding 1, rechts), injecteert een gif in 
het zenuwstelsel van een Amerikaanse 
kakkerlak Periplaneta americana 
(afbeelding 1, links). Dit milde gif, een 
neurotoxine, verdooft de kakkerlak, 
waardoor geen vluchtreactie optreedt. 
Vervolgens trekt de sluipwesp de kakkerlak 
aan zijn voelspriet mee naar zijn hol. 

afbeelding 1 
 

In het hol zet de sluipwesp een ei af op de buikzijde van het slachtoffer. 
De larve die zich hieruit ontwikkelt, leeft eerst op en daarna in de 
kakkerlak en voedt zich met lichaamsvloeistof en organen van de 
kakkerlak. Zelf is de kakkerlak niet meer in staat te eten en sterft. 
 
De relatie tussen de larve van de smaragdsluipwesp en de Amerikaanse 
kakkerlak is niet parasitair omdat de gastheer niet in leven blijft. Toch is er 
geen sprake van predatie.  
 

1p 21 Noteer de reden waarom er geen sprake is van predatie. 
 
Het neurotoxine dat de smaragdwesp inspuit, blokkeert de receptoren 
voor bepaalde neurotransmitters in het zenuwstelsel van de kakkerlak.  
Afbeelding 2 geeft een schakeling weer van zenuwcellen bij insecten. De 
pijlen geven de richting van de impulsen aan. Zenuwcel B is een 
schakelzenuwcel. Drie plaatsen op de zenuwcellen zijn met de letters P, 
Q en R aangegeven. 
 
afbeelding 2 
 

cel A

P
Q R

cel B
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2p 22 Is zenuwcel A in afbeelding 2 een motorische of een sensorische 
zenuwcel? Op welke plaats werkt het neurotoxine? 
 
 zenuwcel A is een  plaats waar neurotoxine werkt 
 
A motorische zenuwcel P 
B motorische zenuwcel Q 
C motorische zenuwcel R 
D sensorische zenuwcel P 
E sensorische zenuwcel Q 
F sensorische zenuwcel R 
 
Uit één volwassen kakkerlak komt na de metamorfose van de 
sluipwesplarve één volwassen sluipwesp. Van de kakkerlak blijft alleen 
het chitinepantser over.  
Na het uitkomen van de sluipwesp wordt het totaalgewicht aan organische 
stoffen van het chitinepantser van de kakkerlak en van het lichaam van de 
volwassen sluipwesp bepaald. 

2p 23  Is dit gezamenlijk gewicht groter dan, gelijk aan of kleiner dan het 
gezamenlijk gewicht aan organische stoffen van het lichaam van de 
kakkerlak en het eitje van de sluipwesp, vlak nadat het eitje is 
afgezet? 

 Verklaar je antwoord. 
 
Een kakkerlak die doodgaat, wordt normaal al snel door bacteriën 
opgeruimd. Om dit bederf van zijn voedsel te voorkomen, spuugt de larve 
van de sluipwesp een vloeistof met een bacteriedodende werking in het 
lichaam van de kakkerlak. De vloeistof bevat een mengsel van 
verschillende antibiotica. Zo’n mengsel heeft als voordeel boven een 
enkel antibioticum dat bacteriën niet snel resistent worden. 

2p 24 Beredeneer waardoor bij afgifte van een mengsel van antibiotica de kans 
kleiner is dat er resistente bacteriën ontstaan, dan bij een enkel 
antibioticum. 
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Degeneratie van het netvlies 
 
Tijdens haar hbo-studie optometrie loopt Floor stage bij een optometrist. 
De optometrist onderzoekt twee patiënten met leeftijdgebonden macula-
degeneratie. 
 
Bij mensen met macula-degeneratie (LMD) raakt het netvlies vervormd 
doordat eiwitten zich ophopen achter het netvlies of doordat daar extra 
bloedvaatjes ontstaan. Deze veranderingen veroorzaken een afwijkend 
beeld. Dit wordt duidelijk via de Amsler-test. Hierbij kijken patiënten naar 
een raster (afbeelding 1a). Als ze hierin vervormingen waarnemen, zoals 
in afbeelding 1b, is er mogelijk sprake van LMD. 
 
afbeelding 1a  afbeelding 1b 
 

normaal beeld afwijkend beeld  
 

2p 25 Leg uit hoe ophoping van eiwitten achter het netvlies kan leiden tot het 
afwijkend beeld in afbeelding 1b.  
 
De optometrist bestudeert het netvlies van een patiënt die kleine 
vervormingen van zijn beeld waarneemt. Hiervoor druppelt de optometrist 
atropine in het oog, waardoor alle kringspieren in het oog zich ontspannen 
en de pupil groot wordt. Hij heeft dan via de pupil goed zicht op het 
netvlies. Een bijwerking van deze oogdruppels is dat de patiënt tijdelijk 
niet scherp ziet. 

2p 26 Heeft de patiënt als gevolg van het ontspannen van de kringspieren 
tijdelijk moeite met dichtbij of veraf zien? En waardoor wordt dit 
veroorzaakt?  
 
 moeite met  oorzaak  
 
A dichtbij zien  de lensbandjes staan strak 
B dichtbij zien   de lensbandjes zijn ontspannen 
C veraf zien    de lensbandjes staan strak 
D veraf zien   de lensbandjes zijn ontspannen  
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Een andere patiënt heeft LMD in een vergevorderd stadium. Op de 
plekken waar de ophopingen zijn ontstaan, zijn de zintuigcellen zelfs 
verdwenen.  
De patiënt legt aan Floor uit wat hij ziet:  
 
“Als ik je in de ogen probeer te kijken, dan zie ik helemaal niets. Geen 
scheve ogen, geen rare ogen, maar géén ogen. Ook geen zwarte of grijze 
vlekken; niets op de plek waar ik ogen zou willen zien. Maar als ik naar je 
voorhoofd kijk, zo ongeveer bij de haargrens, dán zie ik ineens je ogen!” 
 

1p 27 Zijn bij deze patiënt vooral kegeltjes of vooral staafjes in het netvlies 
verdwenen? Licht dit toe aan de hand van de symptomen die hij beschrijft. 
 
Floor leest dat het extra innemen van zink en antioxidanten de voortgang 
van LMD kan vertragen bij patiënten met een beginstadium van LMD.  
De werkzaamheid van deze supplementen is bepaald in een Amerikaans 
onderzoek. 
Voor dit onderzoek zijn ruim 4500 patiënten met een beginstadium van 
LMD in vier groepen verdeeld die elk een verschillende behandeling 
kregen: 
 Groep 1 was de controlegroep.  
 Groep 2 kreeg pillen met zink. 
 Groep 3 kreeg pillen met antioxidanten. 
 Groep 4 kreeg pillen met zink en antioxidanten. 
 

1p 28 Waarom is het belangrijk dat een groot aantal patiënten aan het 
onderzoek deelnam? 
 

1p 29 Waaruit bestond de behandeling van de controlegroep in dit onderzoek? 
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In het Amerikaanse onderzoek werd gedurende tien jaar bij de patiënten 
jaarlijks het gezichtsvermogen gemeten. De resultaten van dit onderzoek 
zijn in een grafiek weergegeven (afbeelding 2).  
 
afbeelding 2  
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Naar aanleiding van deze gegevens trekt Floor drie conclusies. 
1 Behandeling met zink en antioxidanten samen leidt tot een minder 

grote kans op matig verlies aan gezichtsvermogen dan behandeling 
met alleen zink. 

2 Bij behandeling met alleen zink is na tien jaar het gezichtsvermogen 
met 50% afgenomen. 

3 Na twintig jaar is de kans dat onbehandelde patiënten niets meer zien 
100%. 

2p 30 Noteer de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar op je antwoordblad en geef 
achter elk nummer aan of de bijbehorende conclusie wel of niet uit de 
resultaten kan worden getrokken.  
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Als LMD in de familie voorkomt, is de kans op het krijgen van deze 
afwijking hoger. Floor bedenkt een onderzoek waarmee ze zou kunnen 
achterhalen hoe groot deze erfelijke component is. Hiervoor zou ze 
gegevens willen bestuderen van tweelingen van wie ten minste één van 
de twee LMD heeft. 
De tweelingen kan ze verdelen in vier categorieën:  
1 eeneiig; beide individuen lijden aan LMD 
2 eeneiig; slechts één van de twee lijdt aan LMD 
3 twee-eiig; beide individuen lijden aan LMD 
4 twee-eiig; slechts één van de twee lijdt aan LMD 
Ga ervan uit dat ze 100 tweelingparen onderzoekt van wie ten minste één 
van de twee LMD heeft. 50 paren hiervan zijn eeneiig, 50 paren twee-eiig. 
Als de aandoening inderdaad voornamelijk erfelijk bepaald is, zullen er 
meer tweelingparen in de ene categorie zitten dan in andere categorieën.  

2p 31  Noteer het nummer van de categorie die in dat geval het grootst is. 
 Noteer het nummer van de categorie die in dat geval het kleinst is. 
Schrijf je antwoord zó op: 
grootst: …  
kleinst: … 
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Amerikaanse invasie in Nederlandse sloten 
 
De rode Amerikaanse rivierkreeft (afbeelding 1) is 
mogelijk medeverantwoordelijk voor het verdwijnen 
van de inheemse Europese rivierkreeft. 
Arjen de Groot van Wageningen University & 
Research doet onderzoek naar de opmars van deze 
exoot. 

afbeelding 1 
 

 
Rivierkreeften zijn geleedpotigen die leven in riviertjes, sloten en plassen. 
In tabel 1 staat een overzicht van de in Nederland voorkomende 
rivierkreeften. 
 
tabel 1 
 
Nederlandse naam wetenschappelijke naam eerste 

vondst in 
Nederland 

Europese rivierkreeft Astacus astacus inheems 

gevlekte Amerikaanse rivierkreeft Orconectes limosus 1968 

Turkse rivierkreeft Astacus leptodactylus 1977 

rode Amerikaanse rivierkreeft Procambarus clarkii 1985 

gestreepte Amerikaanse rivierkreeft Procambarus acutus 2002 

Californische rivierkreeft Pacifastacus leniusculus 2004 

geknobbelde Amerikaanse rivierkreeft Orconectes virilis 2004 

 
2p 32  Hoeveel verschillende soorten rivierkreeften komen er in Nederland 

voor volgens tabel 1? 
 Tot hoeveel genera (geslachten) behoren deze kreeften? 
Schrijf je antwoord zó op: 
aantal soorten: …  
aantal genera: … 
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De Amerikaanse rivierkreeften zijn door de mens in Nederland 
geïntroduceerd en ze verspreiden zich snel. Vooral het 
verspreidingsgebied van de rode Amerikaanse rivierkreeft neemt toe. 
De Europese rivierkreeft neemt ondertussen sterk in aantal af. Een 
belangrijke oorzaak voor het dreigende uitsterven van deze inheemse 
kreeft is de kreeftenpest. Deze zeer besmettelijke en dodelijke 
infectieziekte wordt veroorzaakt door een schimmel. De meeste 
Amerikaanse rivierkreeften zijn geïnfecteerd met deze schimmel, maar 
worden er niet ziek van. Ze kunnen de schimmel wel verspreiden. 
 
De ziekteverschijnselen van de kreeftenpest zijn: zeer onrustig gedrag en 
omvallen. Daarnaast wordt een zieke kreeft overdag actief in plaats van 
’s nachts. Negen tot vijftien dagen na infectie sterft het dier. 

1p 33 Welk orgaanstelsel van de kreeft wordt blijkbaar vooral aangetast door de 
kreeftenpest? 
 
Bij geleedpotigen ontbreekt een verworven (specifiek) immuunsysteem. 
Geleedpotigen hebben wel een aangeboren (a-specifiek) afweersysteem, 
met dezelfde kenmerken als het menselijk aangeboren afweersysteem.  
Vier processen die een rol spelen bij de afweer, zijn: 
1 fagocytose, 
2 onderscheid maken tussen lichaamsvreemd en lichaamseigen, 
3 productie van antistoffen, 
4 productie van lysozymen. 

2p 34 Noteer de nummers 1, 2, 3 en 4 onder elkaar op je antwoordblad en geef 
achter elk nummer aan of dit proces wel of niet bij kreeften kan optreden. 
 
De enige plek in Nederland waar de Europese rivierkreeft nog voorkomt, 
is een vijver op een landgoed bij Arnhem. Hier leeft een geïsoleerde 
populatie van enkele honderden individuen. 
Om het aantal inheemse kreeften te vergroten is een kweekprogramma 
opgezet. Er wordt een klein aantal ei-dragende vrouwtjes uit de bedreigde 
populatie weggevangen. Hierna worden de jongen in aquaria opgekweekt. 
Als deze volwassen zijn, worden ze uitgezet op zorgvuldig geselecteerde 
plaatsen. 
 
Omdat er maar een klein aantal vrouwtjes wordt gebruikt voor het 
kweekprogramma, kunnen de allelfrequenties van de nieuwe populaties 
sterk gaan afwijken van die van de oorspronkelijke populatie.  

2p 35 Wat is de naam van dit verschijnsel? 
A adaptatie 
B genetic drift 
C recombinatie 
D seksuele selectie 
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Het uitzetten van deze nieuwe, kleine populatie Europese rivierkreeften in 
een ander gebied is niet bij voorbaat een succes. Als de genetische 
variatie van deze populatie klein is, is de overlevingskans kleiner dan bij 
een populatie met een grote genetische variatie. 

1p 36 Verklaar dat de overlevingskans van de uitgezette populatie groter is als 
de genetische variatie van deze populatie groot is. 
 
Arjen de Groot maakt voor het onderzoek naar de verspreiding van de 
Amerikaanse rivierkreeften gebruik van zogenaamd eDNA (environmental 
DNA). Dit is DNA dat in het water terechtkomt via organische resten van 
organismen zoals huidcellen, haren, schubben, slijm of urine. Na het 
nemen van watermonsters (afbeelding 2) wordt het eDNA geanalyseerd. 
 
afbeelding 2 
 

 
 
De rode Amerikaanse rivierkreeft wordt geïdentificeerd aan de hand van 
een merker: een klein stukje kenmerkend DNA. Als de merker in een 
watermonster voorkomt, betekent dit dat de rode Amerikaanse rivierkreeft 
aanwezig is in het water waarvan het monster is genomen. 
 
Bij eDNA-onderzoek van een sloot worden merkers van de rode 
Amerikaanse rivierkreeft aangetroffen. 

2p 37 Kunnen deze merkers afkomstig zijn uit de poep van de rode 
Amerikaanse rivierkreeft? En uit de geslachtscellen van deze kreeft? 
 

merkers afkomstig  merkers afkomstig uit 
uit de poep?    de geslachtscellen? 

 
A ja       ja 
B ja       nee 
C nee      ja 
D nee      nee 
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2p 38 Welke eigenschap heeft een merker waardoor deze geschikt is voor het 
identificeren van een soort? 
A Deze bevat een unieke nucleotidenvolgorde. 
B Deze bevat unieke codons. 
C Deze bevat unieke nucleotiden. 
 
Voordat eDNA gebruikt werd, werd de aanwezigheid van een soort met 
traditionele methoden bepaald. Voorbeelden hiervan zijn het waarnemen 
van sporen zoals keutels of pootafdrukken, of het vangen met een net of 
val. In afbeelding 3 wordt de detectiekans met de eDNA-techniek 
vergeleken met de detectiekans met traditionele methoden. 
 
afbeelding 3 
 

100

0

detectiekans
(in procenten)

dichtheid van de doelsoort

laag hoog

eDNA-techniek
traditionele methoden  

 
Om zeker te weten dat Europese rivierkreeften worden uitgezet in een 
gebied zonder Amerikaanse rivierkreeften, kan de eDNA-techniek worden 
ingezet. 

1p 39 Licht toe aan de hand van afbeelding 3, dat de eDNA-techniek hiervoor 
geschikter is dan traditionele methoden. 
 
Ook in België worden geïsoleerde populaties Europese rivierkreeften 
bedreigd door de aanwezigheid van Amerikaanse rivierkreeften.  
Net zoals in Nederland is gebeurd, worden in België kleine 
waterecosystemen met elkaar verbonden via nieuw gegraven sloten of 
door het verleggen van beken. 

2p 40 Leg uit hoe de aanleg van deze verbindingsroutes kan leiden tot het 
verdwijnen van de Europese rivierkreeft. 
 

Pagina: 281Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 

 HA-1018-a-18-2-o 22 / 23 lees verder ►►►

Pandakeutels 
 
 
Reuzenpanda’s zijn het grootste deel van de 
dag bezig met het eten van bamboe 
(afbeelding 1). Deze eigenschap bracht 
wetenschappers op het idee darmbacteriën 
van reuzenpanda’s te gebruiken bij de 
productie van biobrandstoffen. 
 

afbeelding 1 
 

De reuzenpanda kan leven op een dieet van uitsluitend bamboe dankzij 
de cellulase die zijn darmbacteriën produceren.  

2p 41 Leg uit dat reuzenpanda’s zonder cellulase niet zouden overleven op een 
dieet van bamboe.  
 
In tegenstelling tot andere beren houden reuzenpanda’s niet van vlees. 
Het gen dat vlees hartig laat smaken (het T1R1-gen), is bij de 
reuzenpanda veranderd. Hierdoor heeft vlees voor reuzenpanda’s geen 
aantrekkelijke smaak. 
Het T1R1-gen codeert voor een receptor die vlees hartig doet smaken: de 
umami-receptor. 
 

2p 42 Welke beschrijving van de umami-receptor is juist? 
A Het is een eiwit dat wordt uitgescheiden met het speekselvocht. 
B Het is een eiwit in het celmembraan van smaakzintuigcellen. 
C Het is een enzym dat genexpressie regelt. 
D Het is een enzym in het cytoplasma van smaakzintuigcellen. 
 
Bij de reuzenpanda is een mutatie van het T1R1-gen verantwoordelijk 
voor niet-werkzame umami-receptoren.  

2p 43 Kan deze mutatie een genoommutatie of een puntmutatie zijn?  
A geen van beide 
B alleen een puntmutatie 
C alleen een genoommutatie 
D zowel een genoommutatie als een puntmutatie 
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De darmbacteriën van de reuzenpanda staan sterk in de belangstelling 
van wetenschappers die onderzoek doen naar de productie van tweede- 
generatie-biobrandstoffen. Tweede-generatie-biobrandstoffen worden 
verkregen uit plantenresten die overblijven na het oogsten van gewassen.  
 
Eerste-generatie-biobrandstoffen worden gemaakt uit maïs of suikerriet. 

1p 44 Noteer een bezwaar tegen de productie van eerste-generatie- 
biobrandstoffen dat niet geldt voor tweede-generatie-biobrandstoffen. 
 
 
De darmbacteriën van de reuzenpanda zijn 
in staat om heel efficiënt cellulose af te 
breken tot enkelvoudige suikers. Door 
genen van deze bacteriën in te bouwen in 
gistcellen zouden de enzymen die cellulose 
afbreken, op grote schaal geproduceerd 
kunnen worden. De gemodificeerde gist 
wordt dan in een bioreactor vermeerderd en 
aangezet tot productie van de gewenste 
enzymen (afbeelding 2).  
Deze enzymen worden gebruikt voor de 
productie van tweede-generatie-
biobrandstoffen. 

afbeelding 2 
 

 
Voor een optimale productie van enzymen door gist moeten de ideale 
abiotische omstandigheden worden gecreëerd in de bioreactor. 

1p 45 Noteer twee abiotische factoren die moeten worden ingesteld. 
 
De tweede-generatie-biobrandstoffen moeten een oplossing bieden voor 
het versterkt broeikaseffect, dat veroorzaakt wordt door het gebruik van 
fossiele brandstoffen. 

2p 46 Waardoor versterkt het gebruik van biobrandstof het broeikaseffect 
minder dan het gebruik van fossiele brandstof? 
A Bij het gebruik van biobrandstof komen minder vervuilende stoffen in 

de atmosfeer. 
B Bij het gebruik van biobrandstof komt de energie niet vrij in de vorm 

van warmte. 
C Bij het gebruik van biobrandstof neemt de hoeveelheid koolstofdioxide 

in de atmosfeer netto minder toe. 
D Voor het produceren van biobrandstof is geen energie nodig. 
 
 
 

einde  

Bronvermelding 
Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 

behorende correctievoorschrift, dat na afloop van het examen wordt gepubliceerd. 
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Dit examen bestaat uit 40 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 75 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een open vraag een verklaring, uitleg of berekening gevraagd wordt, worden 
aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of 
berekening ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 1
maandag 15 mei
13.30 -16.30 uur
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde 
organismen. 
 

De kookclub 
 
Sinds de vierde klas vormen Carine, Veerle en Evy een kookclubje.  
 
In de supermarkt kopen ze een pak bakmix: kant-en-klare mix waarmee 
ze een tarwe-rogge-brood bakken. Op het pak staan onder andere de 
volgende ingrediënten vermeld: 
− 68% tarwemeel 
− 24% roggemeel 
− gedroogde gist 
− gejodeerd zout 
 

1p 1 Welk van deze vier ingrediënten gaat of welke gaan, bij het bereiden van 
het deeg, levensverschijnselen vertonen? 
 
Met 500 gram bakmix kunnen de drie leerlingen een brood bakken van 
750 gram. Van zo’n brood kunnen zij 25 sneetjes snijden. 
Het etiket op het pak bakmix geeft een tabel met de samenstelling van de 
bakmix voor 100 gram brood (afbeelding 1). 
 
afbeelding 1 
 
samenstelling per 100 gram gebakken brood: 
 
energetische waarde 981 kJ / 231 kcal

eiwitten 8,1 g

koolhydraten 
waarvan suikers 

47,0 g
0,4 g

vetten 
waarvan verzadigde vetzuren 

1,2 g
0,2 g

voedingsvezels 7,9 g

natrium 0,4 g

jood 32 µg *

* dit is 21% van de ADH (Aanbevolen Dagelijkse Hoeveelheid) 
 
 
Carine eet vier sneetjes brood. 

2p 2 Laat met een berekening zien welk percentage van de ADH voor jood zij 
binnenkrijgt. Geef het percentage in een geheel getal.  
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Op het pak staat de bereidingswijze (afbeelding 2). 
 
afbeelding 2 
 
Bereidingswijze: 
1 Doe de bakmix in een schaal en 

voeg 370 mL lauwwarm water toe. 
Kneed het geheel tot een glad 
deeg en laat dit 30 minuten op 
een warme plaats rijzen. 

2 Breng het deeg over in een 
ingevet bakblik en laat het 
nogmaals rijzen. 

3 Plaats het bakblik in het onderste 
deel van een voorverwarmde oven 
(210 oC) en bak het brood in 60 
minuten. 

4 Haal het brood uit de oven en uit 
het bakblik en laat het op een 
plank of rooster afkoelen.  

 
Het rijzen van het deeg zorgt ervoor dat het brood een luchtige structuur 
krijgt. 

2p 3 Door welk proces tijdens het rijzen neemt het deeg in omvang toe? En 
welke producten worden hierbij gevormd? 
A aerobe dissimilatie, waarbij alcohol en koolstofdioxide worden 

gevormd 
B aerobe dissimilatie, waarbij water en koolstofdioxide worden gevormd 
C anaerobe dissimilatie, waarbij alcohol en koolstofdioxide worden 

gevormd 
D anaerobe dissimilatie, waarbij water en koolstofdioxide worden 

gevormd 
 
Evy weegt de ingrediënten voor het maken van het deeg. Na het bakken 
weegt zij het brood. Het gewicht is met 115 gram afgenomen. 

2p 4 Welk proces draagt het meest bij aan deze gewichtsafname? 
A de verdamping van water uit het deeg 
B de vertering van zetmeel 
C de vorming van koolstofdioxide 
D het delen van de gistcellen 
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Als Carine, Veerle en Evy op internet informatie zoeken over brood 
bakken, lezen ze dat je in plaats van gist ook zuurdesem aan het meel 
kunt toevoegen (afbeelding 3). 
 
afbeelding 3 
 
Recept voor zuurdesem 
De kweek van zuurdesem neemt een week in beslag, maar als je eenmaal 
een kweek hebt, kun je hiermee elke dag opnieuw brood bakken zonder 
gist te gebruiken. Je begint op de eerste dag je kweek van zuurdesem 
met roggemeel omdat daar de benodigde wilde gist en bacteriën, zoals 
melkzuurbacteriën, al in aanwezig zijn. Na toevoegen van water zet je dit 
mengsel een tijdje weg. Na een aantal dagen kun je het zuurdesem dat 
dan ontstaan is, gebruiken om aan je deeg toe te voegen. 
 
Er volgt een gesprek over de verwachting dat het met zuurdesem bereide 
brood nog smakelijker kan zijn dan het zojuist gebakken brood. 
Carine: “Het brood zal niet rijzen want er is alleen melkzuurgisting en 
daarbij ontstaat geen koolstofdioxide.” 
Evy: “Door bacteriën in het zuurdesem zal er melkzuur ontstaan en zal het 
brood iets zurig smaken.” 
Veerle: “Doordat er meer soorten micro-organismen in het zuurdesem 
zitten, zullen er ook andere stoffen bij het rijzen van het deeg ontstaan.” 

2p 5 Noteer voor elk van de drie meisjes of ze een juiste of een onjuiste 
uitspraak doen.  
 
De oma van Evy volgt vanwege haar hoge bloeddruk een zoutarm dieet. 
Evy vraagt zich af of het zoutgehalte het rijzen van het deeg beïnvloedt. 
De meisjes voeren een experiment 
uit om dit te onderzoeken.  
Ze bereiden een deeg van tarwe-
roggemeel, gist en water. Ze delen 
dit deeg in vier gelijke stukken en 
voegen aan elk deel een andere 
hoeveelheid zout toe. Na een 
halfuur meten ze hoeveel het deeg 
is gerezen. 
Ze presenteren hun resultaten in 
een grafiek (afbeelding 4). 

afbeelding 4 
 

2p 6 − Noteer een grootheid met bijbehorende eenheid die gebruikt kan 
worden voor de x-as. 

− En, noteer een grootheid met bijbehorende eenheid die gebruikt kan 
worden voor de y-as. 
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Bloeddoping bijna fataal 
 
“Ik heb een bloedtransfusie met eigen bloed ondergaan. Het lag al 25 
dagen bij mij in de koelkast. Waarschijnlijk is dit bloed bedorven geweest”, 
verklaarde de profwielrenner Riccardo Ricco tegenover de arts nadat hij in 
shocktoestand bij de eerste hulp was binnengebracht.  
 
afbeelding 1 
 

 
 
Op de eerste hulp werd eerst de bloeddruk gemeten. Om de bloeddruk te 
meten wordt een band om de bovenarm aangebracht en opgepompt tot er 
een druk is waarbij het bloed niet meer naar de onderarm stroomt 
(afbeelding 1). Door langzaam de druk te verminderen kan de boven- en 
onderdruk worden gemeten. Op een gegeven moment tijdens de 
bloeddrukmeting is de druk op de band net iets onder de bovendruk, maar 
ruim boven de onderdruk.  

2p 7 Stroomt er op dat moment bloed door de bloedvaten naar de onderarm? 
A nee 
B ja, maar alleen door aders als gevolg van diastole van de kamers 
C ja, maar alleen door aders als gevolg van systole van de kamers 
D ja, maar alleen door slagaders als gevolg van diastole van de kamers 
E ja, maar alleen door slagaders als gevolg van systole van de kamers 
 
Een van de verschijnselen tijdens een shock is dat de hersenen te weinig 
zuurstof krijgen doordat spieren in de wanden van bloedvaten 
ontspannen.  

2p 8 Welke waarden geeft de bloeddrukmeting – bovendruk/onderdruk in  
mm Hg en tussen haakjes in kPa – bij Riccardo in deze toestand weer? 
A 80/50   (11/7) 
B 120/80  (16/11) 
C 160/80  (21/11) 
D 160/120 (21/16)  
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Riccardo had koorts. Bij koorts is het temperatuurcentrum in de hersenen 
ingesteld op een hogere temperatuur dan 37 oC. De verpleegkundige 
constateerde dat Riccardo rilde, een bleke kleur had en dat zijn 
lichaamstemperatuur nog steeds opliep. 

2p 9 Leg uit hoe door rillen de lichaamstemperatuur stijgt. 
 
Om te bepalen of het bloed van Riccardo geïnfecteerd was, werd het op 
de aanwezigheid van bacteriën onderzocht door het hematologie-
laboratorium. Hiervoor werd een kleurstof gebruikt die bacteriën wel kleurt 
maar menselijke cellen niet.  

2p 10 Aan welk deel of aan welk molecuul van de bacterie bindt deze kleurstof? 
A celmembraan 
B celwand 
C DNA 
D hemoglobine 
E mitochondrium  
 
Riccardo’s bloed bleek geïnfecteerd te zijn met een bacterie. Om deze 
infectie te bestrijden kreeg hij via een infuus een antibioticum toegediend. 

2p 11 − Wordt dit infuus aangelegd in een ader of in een slagader? 
− Noteer de reden waarom voor dit type bloedvat wordt gekozen. 
 
Riccardo haalde zijn illegale, bijna dodelijke actie uit om zijn prestaties 
tijdens wedstrijden te verbeteren. 

3p 12 Leg uit dat door transfusie van rode bloedcellen bij een gezonde, 
getrainde persoon de prestaties zouden kunnen toenemen. 
 
In plaats van een bloedtransfusie te ondergaan, injecteerden sommige 
wielrenners een hormoon om de concentratie rode bloedcellen te 
verhogen. 

3p 13 − Welk hormoon is dit? 
− Waar in het lichaam wordt dit hormoon van nature aangemaakt? 
− Wat is het doelwitorgaan van dit hormoon? 
 
Een andere illegale manier om prestaties te bevorderen is het slikken of 
spuiten van anabole steroïden. Anabole steroïden (kortweg anabolen 
genoemd) zijn chemische varianten van het mannelijke geslachtshormoon 
testosteron, dat de aanmaak van eiwitten in de spieren bevordert. 
Daardoor veroorzaken anabolen, in combinatie met training, dikkere 
spieren.  
Maar de werking beperkt zich niet tot de spieren; de anabolen binden ook 
op andere plaatsen in het lichaam aan receptoren en brengen zo in 
diverse organen ongewenste processen op gang. 
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Van nature produceren mannen dagelijks 5 tot 10 milligram testosteron; 
sommige sporters gebruiken, door het slikken van anabolen, een 
veelvoud hiervan. Het gevolg is dat bij hen de hypofyse ontregeld raakt. 
Onder normale omstandigheden houdt deze klier via regelmechanismen 
de concentratie van testosteron en LH (ICSH) op peil.  
 
Over dit regelmechanisme worden vier uitspraken gedaan: 
1 Naarmate de testosteronconcentratie in de bloedbaan toeneemt, 

neemt de remming op de LH-productie van de hypofyse toe. 
2 Als de concentratie LH in de bloedbaan daalt, wordt de 

testosteronproductie in de testes verhoogd. 
3 Als in de testes een groter aantal receptoren door LH wordt bezet, 

stijgt de testosteronconcentratie in de bloedbaan. 
4 Als de concentratie LH in de bloedbaan stijgt, wordt de remming van 

de LH-productie van de hypofyse minder. 
2p 14 Welke van de bovenstaande uitspraken zijn juist? 

A uitspraak 1 en 2 
B uitspraak 1 en 3 
C uitspraak 1 en 4 
D uitspraak 2 en 3 
E uitspraak 2 en 4 
F uitspraak 3 en 4  
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Op jacht naar spinrag 
 
Zijde is een geliefd product, maar een draad van de zijderups is niet erg 
stevig. De draad van de gouden zijdespin is veel sterker, elastischer en 
buigzamer dan die van de zijderups. De productie van zijde met de 
eigenschappen van spindraad is al lange tijd een belangrijk 
onderzoeksdoel van de materiaalkunde. 
 
afbeelding 1      afbeelding 2 

   
 
De gouden zijdespin (Nephila clavipes, afbeelding 1) heeft een territorium 
en eet insecten. Ze zijn daardoor lastig te kweken, maar ze maken wél 
een superieure draad. Er zijn pogingen gedaan om spindraad kunstmatig 
na te maken, maar dat bleek veel lastiger dan gedacht.  
Wie dat, na genetische modificatie, eigenlijk wel zou moeten kunnen, is 
de zijderups (de larve van de zijdevlinder, Bombix mori, afbeelding 2). Die 
is gemakkelijk te houden en kan met honderden soortgenoten vreedzaam 
samenleven op een klein stukje boom. Ze eten blaadjes van de witte 
moerbeiboom (Morus alba).  
Amerikaanse biogenetici hebben zijderupsen zo gemodificeerd dat ze de 
draad van de gouden zijdespin maken. Zo ontstond de ideale vezel: 
spindraad gesponnen door zijderupsen.  
 
De zijderups en de gouden zijdespin nemen in voedselketens een andere 
plaats in. 

2p 15 Hoe kunnen we deze plaats het best omschrijven? 
 
 zijderups     gouden zijdespin 
 
A consument eerste orde consument eerste en tweede orde 
B consument eerste orde consument tweede en hogere orde 
C producent      consument eerste en tweede orde 
D producent     consument tweede en hogere orde 
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Zowel zijderupsen als gouden zijdespinnen bezitten spintepels waarmee 
ze draden spinnen die opgebouwd zijn uit eiwitten. De kwaliteit van de 
door hen gesponnen draden is in de natuur heel verschillend. 
Vier beweringen hierover zijn: 
1 Voor spinrag zijn aminozuren uit dierlijke eiwitten nodig, voor zijde 

aminozuren uit plantaardige eiwitten. 
2 Voor de synthese van spinrageiwitten zijn andere celorganellen nodig 

dan voor de synthese van zijde-eiwitten. 
3 De nucleotidenvolgorde van het gen voor spinrageiwit verschilt van die 

van het gen voor zijde-eiwit. 
4 De aminozuurvolgorde in spinrageiwit is anders dan die in zijde-eiwit. 

2p 16 Welke beweringen zijn juiste verklaringen voor het verschil in sterkte 
tussen de draad van spinrag en de zijdedraad? 
A bewering 1 en 2 
B bewering 1 en 3 
C bewering 1 en 4 
D bewering 2 en 3 
E bewering 2 en 4 
F bewering 3 en 4  
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De Amerikaanse geneticus Malcolm Fraser bracht door genetische 
modificatie enkele genen van de gouden zijdespin in de zijderups in 
(afbeelding 3). Wanneer deze transgene rupsen een cocon maken, 
bestaat deze uit gewone zijdedraad en een nieuwe draad die veel op 
spindraad lijkt. Nog wat extra ingebrachte genen moeten het mogelijk 
maken dat de rups een perfecte spindraad maakt. Als dit lukt, kunnen we 
binnenkort misschien in de winkel terecht voor vederlichte, extreem 
soepele, supersterke, ragfijne kleding.  
 
afbeelding 3 
 

 
 
Bij de genummerde stappen worden verschillende enzymen gebruikt. 

1p 17 Noteer het nummer van één van deze stappen en beschrijf de rol van het 
enzym in deze stap. 
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Ook met andere organismen wordt al jarenlang geprobeerd om de draden 
van de gouden zijdespin op grote schaal te maken. Zuid-Koreaanse 
onderzoekers zijn erin geslaagd spinrag te maken met behulp van 
bacteriën. Eiwitmoleculen van dit spinrag zijn extreem groot en bestaan 
vrijwel volledig uit het aminozuur glycine. Het spinrag wordt uit de 
bacteriekweek verkregen als een klont eiwitdraden die door bewerking in 
een draadvorm geperst moet worden. 
 
De genetische code van een deel van het RNA-molecuul uit de bacterie, 
dat codeert voor een stukje spinrageiwit dat volledig uit glycine bestaat, 
is: 
GGA GGA GGG GGU GGA. 

2p 18 Welke verandering (hieronder onderstreept) in dit deel van het RNA-
molecuul van de bacterie leidt tot een ander eiwitmolecuul? 
A GGA  GGC GGG GGU GGA 
B GGA GGA GUG GGU GGA 
C GGA GGA GGG GGA GGA 
D GGG GGA GGG GGU GGA 
 
Biotechnologen werken liever met bacteriën dan met dieren zoals 
zijderupsen. 

1p 19 Noteer een biologisch verschil tussen bacteriën en zijderupsen dat 
bijdraagt aan deze voorkeur van biotechnologen. 
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Dromedarissen in Australië 
 
Wie aan Australië denkt, denkt aan kangoeroes,       afbeelding 1 
koala’s en emoes, maar meestal niet aan 
dromedarissen.  
Toch zijn er in Australië veel van deze 
woestijndieren. Het zijn daar exoten: de dieren zijn 
door de mens in de 19e eeuw als lastdier 
geïntroduceerd. Na de opkomst van de trein, rond 
1920, werden ze niet meer gebruikt en zijn ze in het 
wild losgelaten. Men ging ervan uit dat de dieren 
het in het wild niet zouden redden, maar 
dromedarissen blijken echte overlevers te zijn.  
De populatie verwilderde dromedarissen verdubbelt zich elke acht jaar en 
krijgt in het ecosysteem de omvang van een plaag. Hoewel 
dromedarissen uitermate zuinig omgaan met hun lichaamsvocht, hebben 
ze toch water nodig. Maar waterbronnen zijn schaars in woestijnen.  
 

1p 20 Noteer twee biotische factoren die eraan bijgedragen kunnen hebben dat 
de dromedarispopulatie uitgroeide tot een plaag. 
 
De Tanami-woestijn in het westen van Australië is één van de plekken 
waar de grootte van de dromedarispopulatie is bepaald. Daarvoor werd de 
transectmethode gebruikt. Met een klein vliegtuig werd in een rechte lijn 
een afstand van 270 km over de woestijn afgelegd en werden de 
dromedarissen in een gebied van 200 m breed geteld. Dit werd, tijdens 
één vlucht, 18 keer gedaan, telkens op gelijke afstand van elkaar 
(afbeelding 2). 
 
afbeelding 2 
 

vliegroute

270 km

 
 
Op deze manier werden tijdens deze vlucht in totaal 82 dromedarissen 
geteld. 
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2p 21 Hoe groot is op basis van deze gegevens de populatie dromedarissen in 
een woestijngebied van 45.000 km2? 
A ongeveer 76  
B ongeveer 760 
C ongeveer 3800 
D ongeveer 68000  
 
Tot nu toe heeft de dromedarispopulatie zich elke acht jaar verdubbeld.  

2p 22 Welke van de onderstaande grafieken geeft de populatieontwikkeling van 
de dromedarissen in de afgelopen eeuw weer?  
 

2000 2000

populatie-
grootte

jaartal
1920

2000 20001920

1920

1 2

3 4

1920

jaartal

jaartal jaartal

populatie-
grootte

populatie-
grootte

populatie-
grootte

500.000

0

500.000

0

500.000

0

500.000

0

 
 
A grafiek 1 
B grafiek 2 
C grafiek 3 
D grafiek 4  
 
Veel mensen denken dat de dromedaris water opslaat in zijn bult, maar de 
bult is een opslagplaats voor vetreserves. Dit is belangrijk voor het 
overleven in een droog gebied, want de dromedaris kan uit dit vet water 
vrijmaken. 

2p 23 Bij welk proces komt uit dit vet water vrij? 
A bij aerobe dissimilatie 
B bij emulgeren 
C bij gisting 
D bij vertering  
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Dat de dromedarissen zo goed overleven in de extreem droge 
Australische gebieden hebben ze te danken aan hun efficiënte 
waterhuishouding. Hun uitwerpselen bevatten nauwelijks water en hun 
urine is zeer geconcentreerd.  
 
afbeelding 3 
 

 
 
In afbeelding 3 zijn de verteringstelsels van de dromedaris en de mens 
weergegeven. Met nummers zijn de overeenkomstige delen aangegeven. 

2p 24 Leg uit welke aanpassing van het verteringsstelsel van de dromedaris het 
vochtverlies via de uitwerpselen tot een minimum beperkt.  
 
afbeelding 4 

 
 
Een deel van een niereenheid (afbeelding 4) beperkt het vochtverlies via 
de urine tot een minimum.  

1p 25 Welk nummer geeft dit deel aan? 
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Berk en vliegenzwam 
 
Tim doet voor zijn profielwerkstuk een onderzoek naar berkenbomen op 
een heideveld in de buurt van zijn school (afbeelding 1). Het werkstuk 
omvat praktisch onderzoek op de heide en bronnenonderzoek. 
 
        afbeelding 1  
Tijdens het praktisch 
onderzoek heeft Tim 
geïnventariseerd welke 
organismen in, op en rond die 
berkenbomen voorkomen. In 
het voorjaar, in de zomer en 
in de herfst deed hij 
waarnemingen. Een deel van 
zijn resultaten staat in 
afbeelding 2. 
 
afbeelding 2 
 

Nederlandse 
naam 

Latijnse naam waarnemingen groeiplaats 

ruwe berk Betula pendula groepjes van 2-5 
bomen 

heideveld 

struikheide Calluna vulgaris grote struiken 
aaneengesloten  

onder en naast de 
berken 

vliegenzwam Amanita muscaria 12 paddenstoelen heideveld, vlak bij 
de berken 

berkenzwam Piptoporus 
betulinus 

4 paddenstoelen op 
één van de berken 

op de takken van 
een berk 

berkenwants Elasmucha grisea 13 individuen op de takken van 
de berken 

bladroest  Melampsoridium 
betulinum 

vruchtlichamen op 
2 bomen 

op bladeren van de 
berken 

geweizwam Xylaria hypoxylon 2 exemplaren op dode berken-
takjes op de grond 

 
Over de lijst met waarnemingen worden de volgende uitspraken gedaan: 
1 Alle ruwe berken in het gebied behoren tot één populatie. 
2 Alle vliegenzwammen in het gebied behoren tot één soort. 
3 Alle waargenomen organismen behoren tot één ecosysteem. 
4 Piptoporus betulinus en Melampsoridium betulinum behoren tot 

hetzelfde genus (geslacht). 
2p 26 Noteer de nummers van de uitspraken onder elkaar op je antwoordblad en 

noteer bij elk nummer of deze uitspraak juist of onjuist is.  
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afbeelding 3 
 

 
 
De berkenwants (afbeelding 3) voedt zich met sappen uit transportvaten 
van de berk. 

2p 27 Welke stoffen zuigt de wants op uit de berk? Uit welke vaten?  
A alleen anorganische stoffen uit bastvaten 
B alleen anorganische stoffen uit houtvaten 
C zowel anorganische als organische stoffen uit bastvaten 
D zowel anorganische als organische stoffen uit houtvaten 
 
afbeelding 4 
 

Berken leven in symbiose met 
bodemschimmels. Een van deze 
schimmels is de vliegenzwam. 
Vliegenzwammen en de berk 
vormen een mycorrhiza 
(afbeelding 4) waarbij de 
schimmeldraden de wortels aan 
de buitenkant omgeven. Bijna 
90% van de zaadplanten leeft 
met mycorrhiza, vooral op 
groeiplaatsen met ongunstige 
abiotische omstandigheden. 
 
 
 
 
 

In zijn profielwerkstuk legt Tim uit waarom juist op de voedselarme heide 
deze symbiose voordeel biedt. 

2p 28 Met welke uitleg kan Tim dit voordeel verklaren? 
A De schimmel voorziet de berk van extra glucose. 
B De schimmel voorziet de berk van extra koolstofdioxide. 
C De schimmel voorziet de berk van extra stikstofverbindingen. 
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Tim wil onderzoeken welke delen van de mycorrhiza behoren tot de 
vliegenzwam en welke tot de berk. Hiervoor maakt hij een preparaat van 
enkele cellen van de mycorrhiza. Door de microscoop ziet hij: celwanden, 
celkernen en vacuolen. 

2p 29 Kan Tim de aanwezigheid of afwezigheid van een van deze celstructuren 
gebruiken om onderscheid te maken tussen de cellen van de 
vliegenzwam en de cellen van de berk? Zo ja, welke celstructuren kan hij 
hiervoor gebruiken? 
A nee 
B ja, de celkernen 
C ja, de celwanden 
D ja, de vacuolen 
 
De vliegenzwam is een opvallende paddenstoel. Het eten ervan kan 
leiden tot vergiftigingsverschijnselen. De vliegenzwam bevat stoffen met 
een bedwelmende en hallucinogene werking. Een van deze stoffen is 
muscimol, dat als een neurotransmitter werkt. 
In afbeelding 5 zie je delen van een aantal zenuwcellen. Vier plaatsen zijn 
met een cijfer aangegeven.  
 
afbeelding 5  

 
 

1p 30 Welk cijfer geeft de plaats aan waar muscimol werkzaam is waardoor een 
bedwelmend effect in de hersenen ontstaat? 
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Enkele klasgenoten van Tim hebben veel last van hooikoorts. Hooikoorts 
is een allergische reactie op stuifmeelkorrels van bepaalde planten. In de 
hooikoortskalender (afbeelding 6) neemt de berk in het voorjaar een 
belangrijke plaats in.  
 
afbeelding 6 
 
Hooikoortskalender: de belangrijkste soorten die hooikoorts veroorzaken 
 

 feb. mrt. apr. mei jun. jul. aug. 

hazelaar        

els        

berk        

kropaar        

veldbeemdgras        

raaigras        

zwenkgras        

struisgras        

doddengras        

bijvoet        
 
 hoofdbloei  voor- of 

nabloei 
 
 
Sommige klasgenoten hebben veel last van hooikoorts in de maanden 
maart en april. Anderen vooral in juni en juli. 

2p 31 Geef voor dit verschil een verklaring met gebruik van gegevens uit de 
hooikoortskalender. 
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Symptomen van hooikoorts zijn een loopneus, tranende en opgezwollen 
ogen en veelvuldig niezen. Deze effecten ontstaan doordat 
gesensibiliseerde mestcellen bepaalde stoffen (mediatoren) afgeven. 
Afbeelding 7 geeft weer hoe een eerste blootstelling aan een allergeen 
leidt tot afgifte van deze mediatoren bij een volgende blootstelling aan 
ditzelfde allergeen. 
 
afbeelding 7 
 

 
 
Hieronder zijn verschillende deelprocessen uit afbeelding 7 beschreven 
die plaatsvinden tussen de eerste blootstelling aan stuifmeel en de afgifte 
van mediatoren die de symptomen van hooikoorts veroorzaken:   
1 Antigenen van stuifmeelkorrels hechten aan IgE-antistoffen op 

B-lymfocyten. 
2 Antigenen van stuifmeelkorrels hechten aan IgE-antistoffen op 

mestcellen. 
3 Plasmacellen vormen IgE-antistoffen tegen antigenen van 

stuifmeelkorrels. 
4 T-lymfocyten stimuleren de vorming van plasmacellen. 

2p 32 Wat is de juiste volgorde waarin deze deelprocessen plaatsvinden? 
A 1 - 2 - 4 - 3 
B 1 - 4 - 3 - 2 
C 4 - 2 - 3 - 1 
D 4 - 3 - 2 - 1 
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Dyslexie in de genen 
 
Met lood in haar schoenen loopt Marieke de sporthal binnen: biologie-
examen. De stof kent ze wel, maar ze heeft moeite met lezen en spelling 
omdat ze dyslexie heeft. Tegen haar vader die ook dyslectisch is, werd 
vroeger gezegd: “Lui en dom”. Gelukkig weten we tegenwoordig beter. Er 
wordt steeds meer duidelijk over dyslexie.  
 
Marieke en haar vader werkten mee aan een wetenschappelijk onderzoek 
naar dyslexie en erfelijkheid, uitgevoerd door de Radboud Universiteit 
Nijmegen. Nadat met leestests was vastgesteld dat zowel Marieke als 
haar vader dyslexie hadden, werd wangslijmvlies bij hen afgenomen. 
Wangslijmvliescellen zijn gemakkelijk met een wattenstaafje te 
verzamelen. Ook bij Mariekes moeder en broertje, die niet dyslectisch 
zijn, werd wangslijmvlies afgenomen. Hun DNA werd geanalyseerd en 
vergeleken met dat van Marieke en haar vader.  
Daarnaast werden overeenkomsten gezocht tussen het DNA van Marieke 
en het DNA van andere personen met dyslexie die aan het onderzoek 
meededen. Dit leidde tot de identificatie van verschillende genen die een 
rol spelen bij het ontstaan van dyslexie. 
 
 

2p 33 Door welke eigenschap kunnen wangslijmvliescellen voor dit onderzoek 
gebruikt worden? 
A Wangslijmvliescellen bevatten dezelfde erfelijke informatie als alle 

andere lichaamscellen. 
B Wangslijmvliescellen hebben een kern die goed zichtbaar is met een 

microscoop. 
C Wangslijmvliescellen kunnen nog delen, waardoor de chromosomen 

zichtbaar gemaakt kunnen worden. 
D Wangslijmvliescellen zijn groot en bevatten daarom meer DNA dan 

andere cellen. 
 

2p 34 Waarnaar zijn de onderzoekers in de cellen van het wangslijmvlies op 
zoek geweest? 
A naar allelen die bij Marieke en haar vader voorkomen, maar niet bij 

haar moeder en broertje 
B naar chromosomen die bij Marieke en haar vader voorkomen, maar 

niet bij haar moeder en broertje 
C naar fenotypen die bij Marieke en haar vader voorkomen, maar niet bij 

haar moeder en broertje 
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Uit het onderzoek bleek dat er niet één erfelijke oorzaak voor dyslexie is, 
maar dat dyslexie ontstaat door een combinatie van afwijkingen op 
verschillende chromosomen. 
Eén van de geïdentificeerde genen is X-chromosomaal en de variant van 
dit gen die bijdraagt aan dyslexie is recessief.  

2p 35 Wat is hiervan het gevolg? 
A Dyslexie komt meer voor bij jongens dan bij meisjes. 
B Dyslexie komt meer voor bij meisjes dan bij jongens. 
C Er is een grotere kans dat een moeder dyslexie doorgeeft aan haar 

dochter dan aan haar zoon. 
D Er is een grotere kans dat een vader dyslexie doorgeeft aan zijn zoon 

dan aan zijn dochter. 
 
Een aantal van de genen die bij dyslexie betrokken zijn, blijkt actief te zijn 
in zenuwcellen tijdens de ontwikkeling van de hersenen. Deze genen 
blijken een rol te spelen bij het maken van verbindingen tussen 
verschillende hersengebieden. 

2p 36 Wat is onderzocht om deze conclusie te kunnen trekken?  
A de genetische code van de zenuwcellen 
B de genexpressie in de zenuwcellen 
C de genfrequentie in de zenuwcellen 
D het genotype van de zenuwcellen 
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Duits gras voor de Wadden 
 
Met de aanleg van de Afsluitdijk, begin jaren dertig van de vorige eeuw, 
verdween in een gebied van 15.000 ha het groot zeegras, Zostera marina 
(afbeelding 1). Zeegras groeit ondergedompeld in ondiep, zout of brak 
water.  
 
afbeelding 1 
 

bloem

wortelstok  
 
Het zeegras verdween niet alleen uit de afgedamde Zuiderzee, die nu 
IJsselmeer heet, maar ook uit de Waddenzee. Tegelijkertijd namen de 
zeegrasvelden in heel Europa en Noord-Amerika sterk af door een 
schimmelziekte. Langs de meeste kusten kwam de plant later weer terug, 
maar in Nederland was het water te troebel geworden.  
Zeegras heeft voorkeur voor helder water. Dit water hoeft niet veel 
voedingsstoffen te bevatten, want zeegras heeft een uitgebreid 
wortelstelsel. Als het water voedselrijker wordt, is dit ongunstig voor het 
zeegras omdat het water dan troebeler wordt. 
 
 

1p 37 Verklaar waardoor het water na enige tijd troebeler wordt als de 
concentratie mineralen toeneemt. 
 

2p 38 Leg uit waardoor troebel water de groei van zeegras remt. 
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In de voormalige Zuiderzee kwam zeer veel zeegras voor. Door het 
aanleggen van de Afsluitdijk verdween de plant. Het zoutgehalte van het 
IJsselmeer veranderde door de instroom van water uit de rivieren. 
Uit de optimumcurve (afbeelding 2) kun je de tolerantiegrenzen van groot 
zeegras voor het zoutgehalte van het water aflezen. 
 
afbeelding 2 
 

20 30
zoutgehalte (g/L)

overlevingskans

 
 

2p 39 Hoe kan worden verklaard dat de plant volledig uit het IJsselmeer 
verdween nadat de Afsluitdijk aangelegd was? 
Het zoutgehalte kwam… 
A boven de maximumwaarde. 
B boven de minimumwaarde. 
C boven de optimumwaarde. 
D onder de maximumwaarde. 
E onder de minimumwaarde. 
F onder de optimumwaarde. 
 
 
 
Let op: de laatste vraag van dit examen staat op de volgende pagina. 
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In 2011 is door de waddenvereniging en Rijkswaterstaat een begin 
gemaakt met de herintroductie van groot zeegras in de Nederlandse 
Waddenzee. Hiervoor werden door vrijwilligers zeegraszaden geoogst uit 
het water voor het Duitse Waddeneiland Sylt (afbeelding 3). Deze zaden 
werden vervolgens geplant in de potentiële groeigebieden. 
 
afbeelding 3 
 

 
 
Een groot oppervlak begroeid met zeegras remt de zeestroming. Hierdoor 
bezinkt er meer slib en wordt het water helder. Daardoor kan zich weer 
meer zeegras ontwikkelen. 

2p 40 Hoe wordt dit verschijnsel in de biologie genoemd? 
A accumulatie 
B eutrofiëring   
C negatieve terugkoppeling 
D positieve terugkoppeling  
 
 

einde  

Bronvermelding 
Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 

behorende correctievoorschrift, dat na afloop van het examen wordt gepubliceerd. 
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HA-1018-a-17-2-o 

Examen HAVO 

2017 
 
 
 

 biologie 
 

 

Dit examen bestaat uit 45 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 75 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een open vraag een verklaring, uitleg of berekening gevraagd wordt, worden 
aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of 
berekening ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 2
woensdag 21 juni
13.30 - 16.30 uur
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde 
organismen. 
 

Voeding in het ziekenhuis 
 
Evan werkt als diëtist in het voedingsteam van een ziekenhuis. Tijdens 
zijn werk komt hij met veel aspecten van voeding in aanraking.  
 
Het voedingsteam krijgt te maken met patiënten met zeer verschillende 
problemen. Hartpatiënten met overgewicht of een te hoog 
cholesterolgehalte worden door de cardioloog doorverwezen om hun dieet 
aan te passen. Nierpatiënten krijgen een dieet waarbij specifiek op een 
aantal voedingstoffen gelet wordt. Mensen die bestraald zijn, hebben 
soms moeite met eten en een verstoorde spijsvertering. De meeste 
patiënten krijgen gewoon vast voedsel, maar sommigen krijgen hun 
voeding via een infuus in een bloedvat toegediend. Daarnaast moeten de 
diëtisten rekening houden met de medicatie van patiënten.  
 
Bij mensen van wie de nieren minder goed functioneren, is de 
uitscheiding van ureum verstoord. Om te voorkomen dat de 
ureumconcentratie in het bloed te snel oploopt, adviseert Evan deze 
patiënten een aangepast dieet. 

2p 1 Welke voedingsstoffen zijn in dit dieetadvies beperkt? 
A eiwitten 
B koolhydraten 
C vetten 
 
 
De internist heeft Evan gevraagd 
aanwezig te zijn bij de controle van 
een patiënt met een 
resorptiestoornis. Bij deze stoornis 
worden te weinig of geen 
voedingsstoffen uit het voedsel 
opgenomen in het bloed. De 
benodigde voedingstoffen moeten 
dan via een infuus in de bloedbaan 
worden toegediend. 

afbeelding 1 
 

 
In afbeelding 1 is het beeld weergegeven van een MRI-scan van de 
patiënt met een resorptiestoornis.  

1p 2 Noteer de letter die het gedeelte aangeeft dat bij deze patiënt niet goed 
functioneert.  
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Na de controle wordt Evan gevraagd een recept te schrijven voor de 
samenstelling van de infuusvloeistof. 
Voedingstoffen in een normale maaltijd zijn onder andere: zetmeel, 
eiwitten, glucose, vezels, vitamines en aminozuren. 

2p 3 Noteer welke van deze voedingstoffen Evan in het recept moet opnemen.  
 
Door de chirurg is bij de patiënt een ‘lange lijn’ aangelegd (afbeelding 2). 
Deze bestaat uit een katheter onder de huid in de sleutelbeenader en een 
aansluitgedeelte (sponsje) in de huid. Via de lange lijn kan voeding vanuit 
een infuuszak worden toegediend.  
 
afbeelding 2 
 

katheter, gedeelte
in het bloedvat sponsje,

bevestigingsplaats
katheter in de huid

katheter, gedeelte
onder de huid
insteekplaats 
katheter

hart

 
 
De permanente katheter wordt altijd in een ader aangebracht. 

2p 4 Waarom wordt deze katheter in een ader aangebracht en niet in een 
slagader? 
A omdat de kleppen in de ader het terugstromen van de voedingstoffen 

voorkomen 
B omdat in een ader een lagere bloeddruk heerst dan in een slagader 
C omdat vanuit de darmen de voedingsstoffen het eerst in een ader 

komen 
D omdat vanuit een ader het bloed eerder in het hart is 
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Een patiënt vraagt aan Evan: “Waarom schenken jullie geen grapefruitsap 
in plaats van sinaasappelsap? Grapefruitsap is toch veel gezonder?” Evan 
legt uit dat grapefruitsap de werking van een aantal medicijnen 
beïnvloedt.  
 
Grapefruits bevatten stoffen (furanocoumarines) die ervoor zorgen dat 
bepaalde enzymen in darmcellen onwerkzaam gemaakt worden. Normaal 
breken deze enzymen een gedeelte van de ingenomen medicijnen af. Bij 
het bepalen van de dosis van het medicijn wordt rekening gehouden met 
deze afbraak. Als patiënten grapefruitsap drinken, klopt de dosering van 
hun medicatie niet meer. Omdat de enzymen opnieuw moeten worden 
aangemaakt is het effect van een glas grapefruitsap pas na ongeveer een 
dag opgeheven.  
 
 
Een van de medicijnen die door grapefruitsap wordt beïnvloed is 
buspirone, een kalmeringsmiddel. 

2p 5 Leg uit dat mensen die dit middel slikken en toch grapefruitsap drinken 
last kunnen krijgen van slaperigheid. 
 
Pas een dag na het drinken van grapefruitsap hebben de darmcellen de 
hoeveelheid enzymen weer op peil gebracht. Activiteiten die in darmcellen 
kunnen plaatsvinden zijn: DNA-synthese, eiwitsynthese en RNA-synthese. 

2p 6 Welke van deze processen moeten plaatsvinden om de hoeveelheid 
enzymen weer op peil te brengen?  
A alleen DNA-synthese en eiwitsynthese 
B alleen DNA-synthese en RNA-synthese 
C alleen RNA-synthese en eiwitsynthese  
D DNA-synthese, RNA-synthese en eiwitsynthese 
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Bloedtransfusies tijdens de Eerste Wereldoorlog 
 
In de Eerste Wereldoorlog (1914-1918) zijn veel soldaten gesneuveld op 
het slagveld. Het gebruik van zware munitie leidde tot forse verwondingen 
waardoor veel soldaten overleden als gevolg van bloedverlies. In het 
kader van een project over de Eerste Wereldoorlog kozen Tom en Michael 
ervoor onderzoek te doen naar bloedtransfusies tijdens deze periode.  
 
Michael leest dat de Britse medische staf adviseerde om de gewonden 
met bloedverlies een infuus met een zoutoplossing te geven. Helaas bleek 
dit infuus in de meeste gevallen niet voldoende en verloren de gewonden 
snel het bewustzijn waarna ze alsnog stierven. Het verlies van bewustzijn 
wordt veroorzaakt door het ontbreken van een bepaald bloedbestanddeel 
in de zoutoplossing. 

2p 7 Welk bloedbestanddeel ontbreekt in de zoutoplossing waardoor het 
verlies van bewustzijn kan optreden? 
A bloedplaatjes 
B bloedplasma 
C rode bloedcellen 
D witte bloedcellen 
 
 
 
De Canadese medische staf zag 
meer nut in het toedienen van bloed 
dat alle bloedbestanddelen bevat. In 
eerste instantie vond de transfusie 
plaats via een slangetje van donor 
naar ontvanger. Later werd het 
donorbloed opgevangen in een fles 
voordat het werd overgebracht naar 
de patiënt (afbeelding 1).  

afbeelding 1 
 

 
2p 8 Noteer welke bloedvaten en welke delen van het hart het donorbloed 

achtereenvolgens passeert op de kortste weg van een ader in de linker-
onderarm van de ontvanger naar zijn hersenen. 
 
Als het bloed werd opgevangen in een fles was het nodig om de inhoud 
van de fles in beweging te houden zodat het bloed niet stolde. 

2p 9 Welke bloedbestanddelen zetten de bloedstolling in gang? 
A bloedplaatjes en bloedplasma 
B bloedplaatjes en rode bloedcellen 
C bloedplaatjes en witte bloedcellen 
D bloedplasma en rode bloedcellen 
E bloedplasma en witte bloedcellen 
F rode bloedcellen en witte bloedcellen 
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afbeelding 2 
Al in 1904 had Karl Landsteiner ontdekt dat er 
verschillende bloedgroepen zijn: het AB0-
systeem. Hij merkte op dat bij het mengen van 
bloed van twee personen in sommige gevallen 
klontering optreedt. Verder onderzoek leidde tot 
een transfusieschema (afbeelding 2) waarin te 
zien is welke donoren geschikt zijn voor welke 
ontvangers met andere bloedgroepen. 
 
 

 
Tom leest dat het in 1916 nog niet gebruikelijk was om de bloedgroepen 
van donor en ontvanger te bepalen. Het gevolg hiervan was dat een 
aantal gewonden alsnog overleed als gevolg van een transfusie met bloed 
van een verkeerde bloedgroep. Tom probeert een schatting te maken hoe 
groot de kans hierop is. Hij neemt aan dat een bloedtransfusie met bloed 
van een niet-geschikte donor altijd leidt tot het overlijden van de 
ontvanger en dat de verdeling van de bloedgroepen onder de militairen in 
de Eerste Wereldoorlog hetzelfde is als in Nederland op dit moment 
(tabel 1). 
 
tabel 1 
 
bloedgroep percentage

0 47% 

A 42% 

B 8% 

AB 3% 

 
1p 10 Hoe groot is de kans dat een gewonde soldaat met bloedgroep B 

overlijdt als gevolg van een bloedtransfusie met bloed waarvan de 
bloedgroep onbekend is? Ga uit van de aannames die Tom doet. 
 

A B

ABAB

0
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Tom en Michael maken een werkplan om met een experiment in de klas 
te laten zien dat niet elke bloeddonor geschikt is om bloed te doneren aan 
iemand met bloedgroep A. 
Michael (die weet dat hij bloedgroep A heeft) stelt voor om op een aantal 
voorwerpglaasjes een druppel van zijn eigen bloed te doen. Met een 
speciale prikpen kan hij een klein gaatje in zijn vinger maken, zodat er 
langzaam bloed uit druppelt.  
De andere leerlingen uit de klas nemen dan ieder een voorwerpglaasje 
met een druppel bloed van Michael en leggen op 1 cm afstand van deze 
druppel, een druppel van hun eigen bloed (afbeelding 3). 
 
afbeelding 3 
 

 
 
Vervolgens mengen ze met een schoon stokje de twee druppels bloed en 
kijken of er klontering optreedt.  
 

2p 11 Leg uit hoe een proces op molecuulniveau zal leiden tot bloedklontering 
op sommige voorwerpglaasjes. 
 
Onder begeleiding van Toms moeder die huisarts is, proberen ze het 
experiment uit met hun eigen bloed. Tom heeft bloedgroep 0. Na het 
mengen van de druppels bloed treedt er klontering op. De jongens trekken 
hieruit de conclusie dat Tom geen bloeddonor kan zijn voor Michael. Deze 
conclusie komt niet overeen met het transfusieschema uit afbeelding 2. 

1p 12 Wat zien Tom en Michael over het hoofd waardoor ze een onjuiste 
conclusie trekken uit het verkregen resultaat? 
 
Tom en Michael bespreken met hun biologieleraar of ze het experiment 
met de klas mogen uitvoeren. Hij vindt het een interessant idee, maar 
zegt dat er wel veiligheidsrisico’s zijn waarmee rekening gehouden moet 
worden. 

1p 13 Noteer een veiligheidsrisico waarvan sprake is bij dit practicum. 
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Koraal bedreigd! 
 
Toen Sylvia Earle (afbeelding 1) als 
12-jarig meisje verhuisde naar 
Florida raakte ze verknocht aan de 
zee. Als marien bioloog zet ze zich 
nu in voor de bescherming van 
koraalriffen. 
Ze vertelt: “In mijn leven is het 
aantal koraalriffen gehalveerd en is 
95 procent van de grote vissen 
uitgemoord.” 

afbeelding 1 

 

 
Koraalriffen worden gevormd door koralen. Dit zijn kolonies van 
koraaldiertjes van een paar millimeter groot die in symbiose leven met 
eencellige algen. De algen produceren organische stoffen die door de 
koraaldiertjes gebruikt worden. Koraalriffen bestaan voor het grootste 
gedeelte uit het uitwendig kalkskelet dat door de koralen gedurende 
duizenden jaren opgebouwd is. 
 
De symbiose van koraaldiertjes en algen is een vorm van mutualisme. 

1p 14 Welk gegeven ontbreekt in het tekstkader om deze symbiose als 
mutualisme te kunnen benoemen? 
 
Algen die samenleven met de koraaldiertjes behoren vrijwel allemaal tot 
het geslacht Symbiodinium. De algen worden helemaal opgenomen in de 
cellen van de gastheer (afbeelding 2). 
 
afbeelding 2  
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2p 15 Via welk proces worden de algen opgenomen in de cellen van de 
koraaldiertjes? 
A via diffusie 
B via endocytose 
C via exocytose 
D via osmose 
 
Het rif wordt door koraaldiertjes uit kalk opgebouwd. Kalk (CaCO3) is een 
verbinding met calcium, en maakt dus deel uit van de calciumkringloop.  

1p 16 Van welke andere kringloop maakt kalk ook deel uit? 
 
Voor de teruggang van de koraalriffen worden diverse oorzaken genoemd. 
Eén daarvan is temperatuurstijging ten gevolge van het versterkte 
broeikaseffect. Temperatuurstijging leidt tot een verstoring van de 
fotosynthese bij de algen. Als gevolg hiervan ontstaat er een stressreactie 
bij de koraaldiertjes waardoor de algen uitgestoten worden. Dit noemen 
we koraalverbleking. Hierdoor kunnen de koraaldiertjes uiteindelijk 
afsterven en blijft van het afgestorven koraal alleen het witte kalkskelet 
over.  
 
De verstoring van de fotosynthese zou veroorzaakt kunnen worden 
doordat de betrokken enzymen niet meer optimaal werken. 

1p 17 Waardoor vermindert enzymwerking als de temperatuur hoger is dan de 
optimumtemperatuur?  
 
Een andere mogelijke oorzaak voor de teruggang van koraalriffen is 
overbevissing. Vissen en zee-egels ‘begrazen’ het zeewier dat ook op het 
rif groeit. Als de vissen verdwijnen, worden deze wieren niet meer beperkt 
in hun groei en worden koralen weggeconcurreerd. De wieren en koralen 
beconcurreren elkaar onder andere om een geschikte groeiplaats.  

2p 18 Om welke andere factor beconcurreert het zeewier het koraal waardoor 
koraal beperkt wordt in zijn groei?  
A om organische stoffen 
B om zonlicht 
C om zuurstof 
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De terugkeer van plantenetende vissen kan bijdragen aan het herstel van 
het koraal. Ondanks een visverbod blijkt het heel lastig om vissen terug te 
krijgen tussen het afgestorven koraal.  
 
Om te onderzoeken waardoor dit komt, 
ontwierp de Amerikaanse onderzoeker 
Danielle Dixson een aquarium (zie 
bovenaanzicht in afbeelding 3), waarin ze 
larven van koraalvissen de keuze gaf 
tussen zeewater van een gezond koraalrif 
(pijl A) en zeewater van een rif met 
afgestorven koraal (pijl B). Het bleek dat 
een grote meerderheid van de larven 
koos voor de kant met zeewater van een 
gezond koraalrif.  
 
Het vermoeden bestond dat de larven niet 
alleen werden afgestoten door het water 
van het aangetaste koraalrif, maar dat ze 
ook werden aangetrokken door het 
zeewater van het gezonde koraalrif.  

afbeelding 3 
 

scheidingswand

net

instroom

plaats waar larven
worden losgelaten

net

uitstroomgaten

A B

 
Om deze tweede hypothese te testen werd een tweede experiment 
uitgevoerd in dit aquarium. Een van de keuzes in dit experiment was 
zeewater van een gezond koraalrif. 

1p 19 Noteer wat als andere keuze werd aangeboden in dit tweede experiment.  
 
De eigenschap dat de larven van koraalvissen in staat zijn om te 
detecteren welk water afkomstig is van gezond koraalrif, is in de loop van 
de evolutie als gevolg van mutaties ontstaan.  

2p 20 Leg uit hoe het komt dat vrijwel alle huidige larven van koraalvissen deze 
eigenschap bezitten. 
 
Voor koraalriffen die nog niet onherstelbaar zijn aangetast, lijkt het 
instellen van een beschermd natuurgebied de beste oplossing. Sylvia 
Earle lanceerde het idee om flinke delen oceaan in te richten als 
natuurpark, zogenaamde ‘Hopespots’.  
 
In deze Hopespots is het verboden om te vissen. 

1p 21 Noteer nog een regel die voor zo’n Hopespot zou moeten gelden zodat 
het koraalrif intact blijft. 
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Groene ogen 
 
Alicia heeft groene ogen. Haar vader en zus hebben blauwe ogen en haar 
moeder heeft bruine ogen. Van de biologieles herinnert ze zich: “Blauw is 
recessief en bruin is dominant”. Ze vraagt zich af hoe het dan kan dat ze 
zelf groene ogen heeft.  
 
Bij het tot stand komen van de oogkleur spelen twee genen, het OCA2-
gen en het EYCL1-gen, een belangrijke rol. Deze twee genen bepalen of 
iemand bruine, groene of blauwe ogen heeft. Daarnaast zijn er nog 
andere genen die voor subtiele verschillen in deze tinten kunnen zorgen, 
waardoor er veel variatie in oogkleur is. 
De bruine oogkleur wordt veroorzaakt door de aanwezigheid van melanine 
in bepaalde cellen in het oog. Dit pigment speelt ook een rol bij de 
bescherming van onze huid tegen uv-straling in zonlicht.  
Expressie van het OCA2-gen, dat op chromosoom 15 ligt, leidt tot de 
vorming van melanine.  
 
afbeelding 1 
 

 
 
In afbeelding 1 is de doorsnede van een oog weergegeven. 

2p 22  Noteer de letter of de letters die een deel aangeven waarin het OCA2- 
gen in cellen aanwezig is. 

 Noteer de letter die het deel aangeeft waarin genexpressie van het 
OCA2-gen leidt tot een bruine oogkleur. 

Schrijf je antwoord zó op: 
OCA-gen aanwezig in: … 
genexpressie leidt tot bruine oogkleur in: … 
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Personen bij wie expressie van het OCA2-gen zowel in de ogen als in de 
huid volledig afwezig is, hebben een gebrek aan melanine en zijn 
daardoor albino. 

2p 23  Noteer een gezondheidsrisico dat aan dit gebrek aan melanine is 
verbonden. 

 Noteer een maatregel die dit risico kan verkleinen. 
 
Over het andere gen, het EYCL1-gen, is minder bekend. Het gen ligt op 
chromosoom 19. Het effect van de verschillende varianten van dit gen op 
de oogkleur is alleen te zien bij mensen die voor het OCA2-gen twee 
recessieve allelen bezitten, en daardoor geen expressie van het OCA2-
gen hebben. Mensen die daarnaast minstens één dominant allel van het 
EYCL1-gen bezitten, hebben dan groene ogen; mensen met twee 
recessieve allelen van het EYCL1-gen hebben dan blauwe ogen (tabel 1). 
 
De eigenschap ‘groene ogen’ komt ongeveer even vaak voor bij mannen 
als bij vrouwen.  

1p 24 Noteer het gegeven uit de bovenstaande tekst dat dit verklaart.  
 
Tabel 1 geeft aan welke combinatie van allelen tot welke oogkleur leidt. 
Voor het OCA2-gen zijn de allelen B (van bruin) en b aangegeven; voor 
het EYCL1-gen de allelen G (van groen) en g. 
 
tabel 1  
OCA2-gen EYCL1-gen oogkleur 
BB GG bruin 

BB Gg bruin 

BB gg bruin 

Bb GG bruin 

Bb Gg bruin 

Bb gg bruin 

bb GG groen 

bb Gg groen 

bb gg blauw 

 
1p 25 Hoeveel verschillende fenotypen zijn in de tabel weergegeven? 
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Alicia (met groene ogen) heeft een zus met blauwe ogen. Hun vader heeft 
blauwe ogen; hun moeder heeft bruine ogen.  

2p 26 Welke allelen van het OCA2-gen heeft hun moeder? En welke allelen van 
het EYCL1-gen heeft hun moeder? 
 
 OCA2-gen  EYCL1-gen 
 
A BB    GG 
B BB    Gg 
C BB    gg 
D Bb    GG 
E Bb    Gg 
F Bb    gg 
 
In twee families waarvan de stambomen in afbeelding 2 zijn weergegeven 
heeft een aantal grootouders groene ogen, de andere grootouders hebben 
blauwe ogen. In beide families wordt een kleinkind verwacht. Deze 
kleinkinderen zijn in de stamboom met cijfers aangegeven. 
 
afbeelding 2 
 
GG gg

1

Gg Gg GG GG

2

gg gg

 
 

2p 27 Welk van deze kleinkinderen krijgt of welk van deze kleinkinderen krijgen 
zeker groene ogen? (Ga ervan uit dat er geen mutaties optreden.)  
A geen van beide 
B alleen 1 
C alleen 2 
D zowel 1 als 2 
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Stikstofbinding 
 
In kassen van Wageningen Universiteit bootst een botanisch analist de 
omstandigheden van het tropisch regenwoud na. Onder deze 
omstandigheden wordt de boom Parasponia andersonii, afkomstig uit de 
wouden van Papoea Nieuw-Guinea, in potten gekweekt. 
 
afbeelding 1 

In de regenwouden is Parasponia een 
echte pionierplant. Na kaalkap van het 
regenwoud duikt hij als eerste op. Zijn 
houtige takken groeien drie tot vier 
meter per jaar dankzij zijn geheime 
wapen: zijn wortelknolletjes 
(afbeelding 1) waarin stikstofbindende 
bacteriën leven. Deze 
knolletjesbacteriën zetten stikstofgas uit 

de lucht om in voor planten opneembare stikstofverbindingen. Deze 
symbiose komt ook voor bij vlinderbloemige planten zoals bonen, erwten, 
soja en klaver (afbeelding 2). 
De Parasponia wordt uitgebreid onderzocht omdat het, voor zover 
bekend, de enige niet-vlinderbloemige plantensoort is met deze symbiose. 
 
afbeelding 2 
 

  
 
De botanisch analist stelt de abiotische en biotische omstandigheden in 
de kas zo in, dat de planten uit het tropisch regenwoud optimaal kunnen 
groeien. 

1p 28 Noteer twee abiotische factoren die de analist hiervoor in de kas moet 
reguleren. 
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2p 29 Voor de productie van welke stoffen gebruikt Parasponia stikstof uit 
opneembare stikstofverbindingen als bouwstof? 
A voor zowel DNA als voor eiwitten 
B voor zowel DNA als voor vetten 
C voor zowel koolhydraten als voor eiwitten  
D voor zowel koolhydraten als voor vetten 
 

2p 30 Via welke vaten worden de stikstofverbindingen naar de bladeren van 
Parasponia vervoerd? En via welke vaten worden de voor de bacterie 
benodigde suikers vanuit de boombladeren naar de wortelknolletjes 
vervoerd? 
A stikstofverbindingen en suikers via de bastvaten  
B stikstofverbindingen en suikers via de houtvaten 
C stikstofverbindingen via de bastvaten en suikers via de houtvaten 
D stikstofverbindingen via de houtvaten en suikers via de bastvaten 
 
Vlinderbloemige planten kunnen worden gebruikt als groenbemesting. 
Door het onderploegen van deze planten komen stikstofverbindingen in 
de bodem. Deze worden door bacteriën omgezet in voor planten 
opneembare stikstofverbindingen. 

2p 31 Welke bacteriën zijn verantwoordelijk voor deze omzettingen? 
A denitrificerende bacteriën en nitrificerende bacteriën 
B denitrificerende bacteriën en knolletjesbacteriën 
C rottingsbacteriën en nitrificerende bacteriën 
D rottingsbacteriën en knolletjesbacteriën 
 
In Afrika worden diverse peulvruchten verbouwd die geen symbiose met 
knolletjesbacteriën zijn aangegaan. Om de opbrengst van gewassen te 
vergroten wordt in Wageningen voor enkele van deze vlinderbloemige 
plantensoorten onderzoek gedaan naar een mogelijke symbiose met 
knolletjesbacteriën.  
Omdat niet elke knolletjesbacteriestam geschikt is voert de botanisch 
analist in de kassen een experiment uit om voor een Afrikaanse 
vlinderbloemige soort een geschikte knolletjesbacteriestam te vinden. 

3p 32  Beschrijf een proefopzet waarmee hij kan vaststellen welke 
knolletjesbacteriestam geschikt is voor een symbiose met deze plant.  

 Noteer wat hij moet meten om te kunnen vaststellen welke 
bacteriestam geschikt is. 
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Tijdens de evolutie zijn genetische veranderingen in de vlinderbloemige 
planten opgetreden die symbiose met knolletjesbacteriën mogelijk hebben 
gemaakt. Voor de wereldvoedselvoorziening zou het gunstig zijn als de 
betrokken genen bij andere gewassen kunnen worden ingebouwd, 
bijvoorbeeld bij aardappelen en tomaten.  
Er zijn mensen die bezwaren hebben tegen het gebruik van genetisch 
gemodificeerde gewassen, omdat ze bang zijn dat de ingebouwde genen 
ongewenste effecten hebben in de cellen van het lichaam van de mens. 

1p 33 Verklaar dat het zeer onwaarschijnlijk is dat genen van genetisch 
gemodificeerde tomaten in cellen van een mens terechtkomen. 
 
Parasponia wordt in Wageningen uitgebreid onderzocht omdat de plant in 
symbiose leeft met knolletjesbacteriën terwijl het geen vlinderbloemige 
plant is. 

1p 34 Noteer een reden waarom het belangrijk is voor de wereldvoedsel-
voorziening om ook te onderzoeken of andere niet-vlinderbloemige 
planten een symbiose kunnen aangaan met knolletjesbacteriën.  
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Ziekte van Kennedy 
 
Johan heeft sinds een tijd last van spierkrampen en oncontroleerbare 
spiersamentrekkingen van het gezicht en de tong. Hierdoor heeft hij ook 
slikproblemen. Zijn huisarts denkt aan een spierziekte en verwijst Johan 
door naar een neuroloog. 
De neuroloog stelt na DNA-onderzoek de diagnose: ziekte van Kennedy. 
Dit is een zeldzame ziekte die vrijwel alleen bij mannen voorkomt. De 
eerste verschijnselen kunnen zich rond het vijftiende levensjaar voordoen, 
maar openbaren zich vooral tussen de dertig en vijftig jaar. In eerste 
instantie is niet de werking van spiercellen verstoord, maar die van 
zenuwcellen.  
De neuroloog vertelt Johan dat de ziekte van Kennedy de 
levensverwachting niet beïnvloedt doordat vitale functies, zoals de 
ademhaling en de werking van het hart, niet worden aangetast.  
 

2p 35 Zijn bij Johan de zenuwcellen van het autonome zenuwstelsel of van het 
animale zenuwstelsel verstoord? Zijn dit bewegings- of 
gevoelszenuwcellen? 
 
 deel van het zenuwstelsel  type zenuwcellen 
 
A animaal       bewegingszenuwcellen 
B animaal       gevoelszenuwcellen 
C autonoom       bewegingszenuwcellen 
D autonoom       gevoelszenuwcellen 
 
De erfelijke oorzaak van de ziekte van Kennedy is bekend. Het gen dat de 
code bevat voor de testosteron-receptor (het AR-gen) is gemuteerd. De 
testosteron-receptor is een eiwit dat een belangrijke rol speelt in 
processen die door testosteron geregeld worden. 
Het AR-gen bevat een repeat: een stuk DNA waar de nucleotidenvolgorde 
CAG een aantal maal herhaald wordt. Bij patiënten zoals Johan worden 
deze drie nucleotiden tussen 38 tot 60 keer herhaald. Bij gezonde 
personen is dit nooit meer dan 36 keer.  
 
De repeat in het AR-gen leidt tot een mRNA-molecuul met een herhaling 
van CAG-codons. Hierdoor bevat de testosteron-receptor een reeks van 
een bepaald aminozuur die bij Johan langer is dan bij gezonde personen. 

2p 36 Welk aminozuur komt in die lange reeks voor? 
A asparagine 
B asparaginezuur 
C glutamine 
D glutaminezuur 
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Om het effect van de afwijkende vorm van de testosteron-receptor te 
onderzoeken, werden muizen met het afwijkende AR-gen onderzocht. Uit 
verschillende weefsels werd RNA geïsoleerd en geanalyseerd. Hieruit 
bleek van welke genen veel RNA aanwezig is in de cellen van de 
verschillende weefsels. 

2p 37 Welk proces dat in cellen plaatsvindt, werd met dit onderzoek 
onderzocht? 
A accumulatie 
B genexpressie  
C mutatie 
D recombinatie 
 
Door binding van testosteron aan de afwijkende testosteron-receptor 
hoopt het eiwit CGRP1 zich op in de cellichamen van de motorische 
zenuwcellen die bij de ziekte van Kennedy zijn aangetast. Deze ophoping 
kan met antistoffen in microscopische preparaten van zenuwweefsel van 
de muizen worden aangetoond (afbeelding 1). 
 
afbeelding 1 
 

 
cellen met het  

normale AR-gen 
 cellen met het 

afwijkende AR-gen 
 
 
 

ophoping CGRP1-eiwit 
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afbeelding 2 
 

P
Q
R

S
 

 
In afbeelding 2 is een schematische doorsnede van het ruggenmerg 
weergegeven. 

2p 38  Noteer de letter waarmee het gedeelte is aangegeven waaruit het 
weefsel in de preparaten afkomstig is. 

 Verklaar je antwoord. 
 
Om te onderzoeken of ophoping van het CGRP1-eiwit door de afwijkende 
testosteron-receptor wordt veroorzaakt, is een tweede experiment 
uitgevoerd. In dit experiment werden muizen met het afwijkende AR-gen 
gebruikt waarbij de teelballen waren verwijderd. In de zenuwcellen van 
deze muizen werd geen ophoping van het CGRP1-eiwit geconstateerd. 

2p 39 Leg uit dat dit resultaat de hypothese ondersteunt dat de afwijkende 
testosteron-receptor leidt tot de ophoping van het CGRP1-eiwit. 
 
De ziekte van Kennedy is een erfelijke ziekte die wordt veroorzaakt door 
een X-chromosomaal recessief allel. De ziekte is nu niet te genezen. In de 
toekomst is behandeling misschien mogelijk met behulp van gentherapie. 

2p 40 Welke aanpassing in het DNA zou de effecten van de aandoening kunnen 
verminderen met daarbij de minste bijwerkingen?  
A een AR-gen met 34 repeats inbrengen 
B een extra CGRP1-gen inbrengen 
C het afwijkende AR-gen uitschakelen 
D het CGRP1-gen uitschakelen 
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Vissen gedrogeerd door afvalwater 
 
Medicijnen die terechtkomen in afvalwater kunnen onverwachte 
ecologische effecten hebben. Dat schrijven Zweedse onderzoekers in het 
tijdschrift Science op basis van onderzoek aan baarzen.  
 
De onderzoekers ontdekten dat baarzen (afbeelding 1) meer en sneller 
eten en roekelozer worden onder invloed van het middel oxazepam. Dit 
kalmeringsmiddel wordt door mensen gebruikt om angstgevoelens te 
verminderen. De stof komt via de menselijke urine echter onbedoeld ook 
terecht in het aquatische milieu.  
De onderzoekers stelden baarzen bloot aan hoeveelheden van het middel 
zoals die ook in het milieu voorkomen. Daaruit bleek dat kleine 
hoeveelheden van dit medicijn al voldoende zijn om het gedrag van de 
baarzen te beïnvloeden. Dat kan volgens de onderzoekers leiden tot 
veranderingen in de soortensamenstelling van het ecosysteem waarvan 
deze baarzen deel uitmaken. 
 
afbeelding 1 
 

 
 
 

1p 41 Verklaar dat de concentratie oxazepam in baarzen lager zal zijn dan in 
een mens die oxazepam gebruikt. 
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Oxazepam is een direct werkend kalmeringsmiddel en helpt gevoelens 
van angst en spanning te verminderen. In de hersenen versterkt 
oxazepam de werking van de remmende neurotransmitter GABA.  

2p 42 Remt of stimuleert oxazepam het ontstaan van impulsen? En, op welke 
plek in de hersenen vindt dit proces plaats? 
 
 oxazepam       plaats 
 
A remt het ontstaan van impulsen  in de grote hersenen 
B remt het ontstaan van impulsen  in de kleine hersenen 
C stimuleert het ontstaan van impulsen  in de grote hersenen 
D stimuleert het ontstaan van impulsen  in de kleine hersenen 
 
De piek in werkzaamheid van oxazepam wordt bereikt na ongeveer 3 uur 
en het werkt tot ongeveer 6 uur na inname. Na deze periode is het middel 
uitgewerkt doordat een gedeelte door het lichaam is omgezet in een niet-
werkzame stof en een gedeelte zonder omzetting is uitgescheiden. 
 

1p 43 In welk orgaan wordt, na opname in het bloed, de meeste oxazepam 
omgezet? 
 
Bij gebruik volgens de bijsluiter scheiden de nieren het geneesmiddel vrij 
snel uit. Bij een overdosis wordt daarom geadviseerd veel water te 
drinken. 
Twee mechanismen in de nieren zijn: 
1 Door een grotere vochtopname wordt in de kapsels van Bowman meer 

voorurine gevormd. 
2 Door een verhoogde afgifte van ADH wordt er in de nierkanaaltjes 

meer vocht teruggeresorbeerd (gereabsorbeerd).  
2p 44 Welk mechanisme verklaart of welke mechanismen verklaren de snelle 

uitscheiding van oxazepam na veel drinken? 
A geen van beide 
B alleen 1 
C alleen 2 
D beide mechanismen  
 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
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De Zweedse onderzoekers constateerden dat oxazepam ook bij baarzen 
gedragsveranderingen veroorzaakt. De baarzen aten meer en sneller en 
gingen zich roekelozer gedragen. Deze gedragsveranderingen kunnen 
leiden tot een verandering in soortensamenstelling in het ecosysteem 
waarvan de baarzen deel uitmaken (afbeelding 2). 
 
afbeelding 2 
 

 

visarend  
↑  

 

snoek  

↑  

 

volwassen 
baars 

 

↑  

alver jonge baars 

↑  

 

zoöplankton  

↑  

 

algen  

 
2p 45 Beredeneer hoe het roekeloze gedrag van baarzen kan leiden tot een 

afname van de hoeveelheid zoöplankton in het water. 
 
 
 

einde  

Bronvermelding 
Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 

behorende correctievoorschrift, dat na afloop van het examen wordt gepubliceerd. 
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Examen HAVO 

2016 
 
 
 

 biologie 
 
 
 
 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 

Dit examen bestaat uit 42 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 77 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een open vraag een verklaring, uitleg of berekening gevraagd wordt, worden 
aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of 
berekening ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 1
vrijdag 20 mei

13.30 - 16.30 uur
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde 
organismen. 
 

Appaloosa-vlekkenpatroon 

 
Het veulentje Bram is geboren. Het is een appaloosa, een paard met 
kenmerkende vlekken op de vacht (afbeelding 1).   
 
afbeelding 1 
 

 
 
Er zijn verschillende appaloosa-vlekkenpatronen. Bram heeft alleen 
vlekken achter op de rug; hetzelfde vachtpatroon als zijn vader. “Dat komt 
doordat dat vachtpatroon dominant is. De dominante eigenschap erft altijd 
over,” beweert de eigenaar. Deze laatste uitspraak over dominantie geldt 
niet in het algemeen.  

2p 1 In welk van de volgende gevallen komt een dominant allel wél in ieder 
veulen tot uiting? 
A Als beide ouders het dominante allel hebben. 
B Als een van de ouders homozygoot is voor het dominante allel.  
C Als het gen X-chromosomaal is en de merrie het kenmerk heeft. 
D Als het gen X-chromosomaal is en de hengst het kenmerk heeft. 
 
 
Het appaloosa-vlekkenpatroon komt tot uiting als het dominante allel A in 
de cellen voorkomt. Als dit niet het geval is, is de vacht effen. Het gen 
voor het appaloosa-vlekkenpatroon erft autosomaal over. 
 
Paardenfokkers willen graag weten of hun hengst hetero- of homozygoot 
is voor het gen voor het appaloosa-vlekkenpatroon. Dat is lastig te 
bepalen. Een fokker heeft een appaloosa hengst, een appaloosa merrie 
en een merrie met een effen vachtkleur. 
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2p 2 Welke merrie moet de fokker door zijn appaloosa hengst laten dekken, 
zodat hij de grootste kans heeft om het genotype van de hengst te 
bepalen? 
En bij welke nakomeling weet hij zeker dat de hengst heterozygoot is? 
 
 merrie       veulen 
 
A appaloosa-vlekkenpatroon  appaloosa-vlekkenpatroon 
B appaloosa-vlekkenpatroon  effen vachtkleur 
C effen vachtkleur   appaloosa-vlekkenpatroon 
D effen vachtkleur   effen vachtkleur 
 
In de paardenfokkerij worden DNA-profielen gebruikt om de genen die 
verantwoordelijk zijn voor vachtkleur te onderzoeken. Hiervoor wordt DNA 
uit bloed van paarden geïsoleerd en worden verschillen in DNA 
geanalyseerd.  
 
Een paardenfokker wil met zekerheid weten wat de genotypen zijn van 
zijn appaloosa hengst en diens nakomelingen. Hiervoor heeft hij een 
onderzoek laten doen door een gespecialiseerd onderzoeksinstituut. De 
onderzoekers hebben een groot aantal effen merries laten dekken door 
een appaloosa hengst. Het nageslacht bestaat uit veulens met en veulens 
zonder appaloosa-vlekkenpatroon. De onderzoekers gebruiken een 
methode om de overeenkomsten in DNA aan te tonen waarbij bepaalde 
stukjes DNA als piekjes op een lijn worden weergegeven. Bij een 
heterozygoot individu bevinden de piekjes van de allelen van hetzelfde 
gen zich op korte afstand van elkaar. Als er sprake is van een 
homozygoot individu zal de piek van het betreffende allel iets hoger zijn 
dan de piek die dit allel oplevert bij een heterozygoot individu. 

2p 3 Welke van de volgende DNA-profielen verwachten de onderzoekers te 
vinden bij de hengst en zijn veulens?     
 

allel 1

P
allel 2

 Q
allel 1 allel 2

 R
allel 1 allel 2

 S
allel 1 allel 2

 
 
A P 
B Q 
C R 
D S 
 

DNA van de dekhengst 
 
 

DNA van de veulens met 
appaloosa-vlekkenpatroon 

 
DNA van de veulens 

zonder 
appaloosa-vlekkenpatroon 
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Bij het veulen Bram en zijn vader komt het appaloosa-vlekkenpatroon 
alleen achter op de rug voor: dit noemen we het blanket-patroon. Dit 
blanket-patroon wordt veroorzaakt door een dominant allel B van een 
ander autosomaal gen. Men vermoedt dat embryo’s die homozygoot zijn 
voor dit dominante allel in de baarmoeder sterven, wat tot een miskraam 
leidt. 
Als dit vermoeden juist is, kan de kans op miskramen bij kruisingen van 
twee paarden met het blanket-patroon berekend worden.  

3p 4  Hoe groot zou in dat geval de kans op een miskraam door het blanket 
allel zijn? 

 Licht je antwoord met een kruisingstabel toe.  
 Omcirkel in de kruisingstabel het genotype dat tot een miskraam leidt. 
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Lichtjes in zee 
 
In de zomer van 2015 werd aan de Zuid-Hollandse kust een rode kleur in 
het water gesignaleerd. Het bleek te gaan om zeevonk (afbeelding 1). 
’s Nachts werd in het water een blauwgroene gloed waargenomen. De 
gloed wordt veroorzaakt doordat zeevonken, als het water in beweging 
wordt gebracht, kleine lichtflitsjes afgeven. Dit verschijnsel heet 
bioluminescentie.  
 
afbeelding 1 
 

Zeevonken (Noctiluca scintillans, letterlijk vertaald 
flitsend nachtlichtje) zijn eencellige organismen van 
gemiddeld 0,5-1,0 millimeter groot, met een flagel van 
0,2 millimeter. In de tropen kunnen in de cel één of 
meer symbiotische algen voorkomen. In de Noordzee 
en in de Waddenzee komt deze symbiose niet voor. 
 
 

 
De zeevonk in afbeelding 1 heeft in werkelijkheid een diameter van 0,7 
millimeter. 

2p 5 Bereken de vergroting waarmee deze zeevonk is afgebeeld. Geef de 
vergroting in een geheel getal. 
 
In de Waddenzee eet de zeevonk algen, bacteriën en jonge larven van 
bijvoorbeeld mossels en kokkels en daarnaast afgestorven plantaardig en 
dierlijk materiaal. De zeevonk wordt zelf gegeten door de pijlworm en de 
zeedruif (een kwallensoort). Als dit gebeurt, kunnen deze predatoren op 
hun beurt ook weer lichtgevend worden. 
 
In de Waddenzee heeft Noctiluca een heterotrofe leefwijze. 

2p 6  Verklaar waarom de leefwijze van zeevonken in de Waddenzee 
heterotroof genoemd wordt. 

 Verklaar waarom de leefwijze van zeevonken in de tropen autotroof 
genoemd kan worden. 

 
In de tekst boven vraag 6 wordt een voedselweb beschreven. 

2p 7  Teken dit voedselweb.  
 Geef met de pijlen de richting van de energiestroom aan. 
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afbeelding 2     
 

 
 
Zeevonken planten zich in de lente en in de zomer voort; dat gebeurt 
voornamelijk door celdeling (afbeelding 2). Bij de zeevonk komt ook 
geslachtelijke voortplanting voor.  

2p 8 In welke situatie is voor de zeevonk geslachtelijke voortplanting gunstiger 
en in welke situatie is ongeslachtelijke voortplanting gunstiger? 
A Als de milieuomstandigheden gelijk blijven is geslachtelijke 

voortplanting gunstiger; als de milieuomstandigheden veranderen is 
ongeslachtelijke voortplanting gunstiger. 

B Als de milieuomstandigheden gelijk blijven is ongeslachtelijke 
voortplanting gunstiger; als de milieuomstandigheden veranderen is 
geslachtelijke voortplanting gunstiger. 

C Onder alle milieuomstandigheden is ongeslachtelijke voortplanting 
gunstiger. 

 
Biotische en abiotische factoren kunnen van invloed zijn op het aantal 
zeevonken in het water.  
Vier factoren zijn: 
 de temperatuur van het water 
 het aantal predatoren  
 de daglengte 
 de hoeveelheid voedsel 

1p 9 Welke van de bovengenoemde factoren is of welke zijn biotische 
factoren? 
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De zeedruif en de pijlworm hebben als predatoren een nuttige functie. 
Een teveel aan zeevonken per volume-eenheid zeewater (zeevonkbloei) 
kan tot zuurstofarm water leiden. Zeevonkbloei is op het wateroppervlak 
zichtbaar als een geeloranje drijvende laag. Niet de zeevonken 
veroorzaken deze kleur, maar bacteriën die de gestorven zeevonken 
afbreken. 

2p 10 Waardoor ontstaat er zuurstofarm water bij zeevonkbloei?  
A Doordat er zo veel bacteriën zijn, die als producent vrijwel alle 

zuurstof gebruiken voor hun dissimilatie.  
B Doordat er zo veel bacteriën zijn, die als reducent vrijwel alle zuurstof 

gebruiken voor hun dissimilatie. 
C Doordat er zo veel zeevonken zijn, die als consument vrijwel alle 

zuurstof gebruiken voor hun assimilatie. 
D Doordat er zo veel zeevonken zijn, die als reducent vrijwel alle 

zuurstof gebruiken voor hun assimilatie. 
 
Het licht van zeevonken is blauwgroen van kleur en schrikt sommige 
predatoren af. Zeevonken produceren dit licht voornamelijk in het donker 
als het water in beweging gebracht wordt. Het licht ontstaat tijdens een 
chemisch proces waarbij energie vrijkomt. Het wordt geproduceerd in 
speciale organellen, de scintillons, waarin zich de stoffen luciferine en 
luciferase bevinden. Bij de juiste pH, voldoende zuurstof en beweging van 
het water wordt oxiluciferine gevormd en komt het blauwgroene licht vrij. 
 
afbeelding 3 
 
 
                                               enzym 
                                                   
             substraat  +  zuurstof              product  + licht 
 
 

2p 11 In de uitwerkbijlage vind je een soortgelijk schema als in afbeelding 3. Vul 
het schema in met de juiste naam van het enzym, van het substraat en 
van het product van de in de bovenstaande tekst beschreven reactie. 
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Sushi 
 
In een Frans laboratorium voor bio-informatica is het DNA van de 
zeebacterie Zobellia galactivorans geanalyseerd. Daarbij is een 
bijzondere overeenkomst tussen het DNA van deze zeebacterie en het 
DNA van darmbacteriën ontdekt.  
 
De zeebacteriën maken enzymen om voedingsstoffen uit zeewier te 
verteren. Deze enzymen blijken ook door bepaalde menselijke 
darmbacteriën te worden gemaakt. Nader onderzoek wijst uit dat de 
genen voor die enzymen alleen voorkomen in darmbacteriën die 
geïsoleerd zijn uit poep van Japanners. Ze worden nooit aangetroffen in 
poep van Noord-Amerikanen. Waarschijnlijk hebben Japanse 
darmbacteriën de genen voor deze enzymen lang geleden overgenomen 
van zeebacteriën in het voedsel. En voor de bacteriën die in de darmen 
van Japanners leven, heeft dit extra DNA een groot voordeel.  
Japanners eten gemiddeld 14 gram gedroogd zeewier per dag. Dit 
zeewier heeft voor de mens een lage voedingswaarde, want het bevat 
voornamelijk vezels. Deze vezels kunnen door de darmbacteriën met de 
zeebacterie-enzymen worden afgebroken tot voor de bacterie bruikbare 
stoffen. De gastheer profiteert ook van de door de bacterie verkregen 
eigenschap: de zeebacterie-enzymen verteren zeewier extracellulair 
(buiten de cel) en een deel van de verteringsproducten wordt door de 
darm opgenomen voordat de bacteriën deze producten zelf kunnen 
gebruiken.  
 
Tegenwoordig hebben veel bacteriën in de darmen van Japanners genen 
van de zeebacterie. 

2p 12 Leg uit hoe darmbacteriën met genen van de zeebacterie door natuurlijke 
selectie talrijk zijn geworden in de darmflora van Japanners.  
 
De darmbacteriën scheiden enzymen uit die extracellulair grote 
organische moleculen afbreken tot kleinere opneembare moleculen. Ook 
bij de mens treedt extracellulaire vertering op.  

2p 13 Geef hiervan een voorbeeld: noteer de naam van een enzym, de klier 
waar dit enzym geproduceerd wordt en beschrijf de omzetting die dit 
enzym bewerkstelligt. 
 
Vertering van cellulose uit de vezels van het zeewier door de 
darmbacterie levert bruikbare voedingstoffen op voor de gastheer. 

2p 14 Welke voedingstoffen zijn dit? 
A mineralen 
B monosachariden 
C nucleotiden 
D vitaminen  
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Zeewier wordt door Japanners gebruikt bij het maken van sushi. Sushi 
bestaat uit een hapje rijst omwikkeld met gedroogd zeewier, nori 
genoemd. De sushi is vaak gevuld met vis, garnalen of groenten 
(afbeelding 1).     
 
afbeelding 1  

 
 
Overmatige consumptie van sushi is niet zonder gevaar. De Amerikaanse 
acteur Jeremy Piven moest in het ziekenhuis worden opgenomen nadat 
hij was flauwgevallen. Hij had last van duizelingen, evenwichtsstoornissen 
en geheugenproblemen. Dokters stelden de diagnose kwikvergiftiging. 
Piven at geen vlees, maar tweemaal daags sushi met vis. Vis en vooral 
tonijn kan veel kwik bevatten. Onderzoek heeft zelfs uitgewezen dat het 
stukje blauwvintonijn in één portie Japanse sushi meer kwik bevat dan de 
ADI-waarde (aanvaardbare dagelijkse inname).  
Zeeën en oceanen zijn vervuild met kwik. Anaerobe bacteriën zetten dit 
zware metaal om in dimethylkwik, dat veel giftiger is dan anorganische 
kwikverbindingen. Via deze bacteriën komt het kwik in de voedselketen en 
via onder andere garnalen en haring in tonijn. Dimethylkwik tast de 
uitlopers van zenuwen aan. 
 
Sushi met garnalen vormt geen bedreiging voor de gezondheid. 

2p 15 Waardoor is de concentratie kwik in sushi met tonijn wel boven de ADI-
waarde en die in sushi met garnalen niet?  
A Tonijnen assimileren meer dan ze dissimileren, garnalen niet. 
B Tonijnen eten meer dan garnalen eten. 
C Tonijnen hebben een grotere variatie in voedsel dan garnalen. 
D Tonijnen staan hoger in de voedselpiramide dan garnalen. 
 
Het centraal zenuwstelsel bestaat uit het ruggenmerg, de hersenstam, de 
kleine hersenen en de grote hersenen. 

1p 16 Welk deel van het centraal zenuwstelsel is bij Piven door kwikvergiftiging 
beschadigd, waardoor hij geheugenproblemen had? 
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Hoe ontstaan pretoogjes? 
 
Renske vindt het leuk als een man pretoogjes heeft. Ze vraagt zich af hoe 
die pretoogjes ontstaan. “Gebeurt er echt iets in het oog?”  
 
Tjeerd de Faber, kinderoogarts van het Oogziekenhuis Rotterdam, legt 
uit: “Je hebt drie dingen nodig voor pretoogjes: een kleine lidspleet (de 
ruimte tussen het bovenste en onderste ooglid), een wijde pupil en 
ophoping van traanvocht. (afbeelding 1) 
 
afbeelding 1    
 

 
 
Als je pret hebt, wordt de lidspleet kleiner doordat je de oogleden naar 
elkaar toetrekt. Normaal is de ruimte tussen de oogleden rond de tien 
millimeter. Bij pret verkleint die tot zo’n zeven millimeter.  
De pupilgrootte wisselt voortdurend. Vrouwen gebruikten in de 19de eeuw 
al het plantaardige middel atropine om hun pupillen groter te maken. 
Dan de derde factor: door het samenknijpen van de oogleden ontstaat er 
een ophoping van traanvocht.” 
 
 
Bij pretoogjes speelt de pupilgrootte een belangrijke rol. Door het 
druppelen van de stof atropine in de ogen wordt de pupil groter. 

2p 17 Van welke spieren remt atropine de samentrekking waardoor de pupil 
groter wordt?  
A van de accommodatiespieren in de ogen 
B van de kringspieren in de iris 
C van de oogspieren 
D van de radiale spieren in de iris 
 
De pretoogjes kenmerken zich door een twinkeling in de ogen. 

2p 18 Waardoor ontstaat deze twinkeling in de ogen? 
A Door lichtstralen die vanuit de ooglens via de wijde pupil worden 

uitgezonden. 
B Door lichtstralen die vanuit het netvlies via het traanvocht worden 

uitgezonden. 
C Door reflectie door het glasachtig lichaam waarbij de lichtstralen het 

oog verlaten via de wijde pupil. 
D Door reflectie van lichtstralen door het traanvocht en het hoornvlies. 
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Pretoogjes ontstaan als reactie op een plezierige waarneming, 
bijvoorbeeld als iemand iets grappigs ziet. Diverse cellen worden dan 
geactiveerd. Voorbeelden van celtypen en celonderdelen zijn: 
1 kegeltjes  
2 uitlopers van motorische zenuwcellen 
3 opperhuidcellen van het ooglid 
4 schakelcellen  
5 uitlopers in een sensorische zenuw 
6 spiercellen  

2p 19 Welke van deze worden dan geactiveerd en in welke volgorde? 
A 1 - 2 - 4 - 5 - 6 
B 1 - 5 - 4 - 2 - 6 
C 3 - 2 - 4 - 5 - 6 
D 3 - 5 - 4 - 2 - 6 
 
 
Het traanvocht speelt een belangrijke rol bij het beschermen van het oog 
tegen infecties met bacteriën. Door knipperen wordt het traanvocht 
regelmatig over de harde oogrok en het hoornvlies verspreid. Naast water 
bevat het traanvocht ook andere anorganische bestanddelen, antistoffen 
en lysozym. Dit lysozym is in staat om de celwanden van bacteriën af te 
breken.  
 
Het traanvocht speelt een rol bij de aspecifieke en specifieke afweer 
tegen besmetting met ziekteverwekkers. 

2p 20  Uit welk gegeven uit de tekst blijkt dat er sprake is van aspecifieke 
afweer? 

 Uit welk gegeven uit de tekst blijkt dat er sprake is van specifieke 
afweer? 

 
De osmotische waarde van het traanvocht is gelijk aan die van de cellen 
in het hoornvlies en in de harde oogrok. 

2p 21 Leg uit dat de lenswerking van het hoornvlies verstoord wordt als de 
osmotische waarde van het traanvocht afneemt. 
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Biertje? Of toch maar niet? 
 
“Krijg je van alcoholvrij bier net zo’n bierbuik als van gewoon bier?” Dat 
vraagt Freek zich af. Zijn vriendin zegt dat hij verslaafd is aan bier en 
maakt plagerige opmerkingen over zijn figuur. Freek drinkt elke avond wel 
een paar biertjes en tijdens zijn stapavonden wel tien. Hij kijkt op internet 
en vergelijkt de voedingswaarde van alcoholvrij bier met die van gewoon 
bier (afbeelding 1).  
 
afbeelding 1 
 
eenheden per 100 g bier: 

 Energie 
(kJ)

Eiwit 
(g)

Koolhydraten
(g)

Alcohol 
(g) 

Vet 
(g) 

Vit B1 
(mg)

Bier (Alc. 5% Vol.)  175 0,5 3,0 4 0 0

Alcoholvrij bier 64 0,3 3,5 0 0 0

 
Gewoon bier heeft een hogere energiewaarde dan alcoholvrij bier.  

2p 22 Waardoor wordt het grote verschil in energiewaarde tussen die twee 
dranken hoofdzakelijk verklaard? 
A De alcohol uit gewoon bier levert de extra energie. 
B Gewoon bier bevat meer eiwit dan alcoholvrij bier. 
C Gewoon bier bevat meer suiker dan alcoholvrij bier. 
 
Bij langdurig overmatig alcoholgebruik neemt de lever in omvang toe. De 
leverfunctie neemt echter steeds verder af. Een van de symptomen bij 
een falende lever is een gelige huidskleur.  

2p 23 Welke van de volgende falende leverfuncties is een verklaring voor het 
ontstaan van deze gele kleur? 
A De lever kan minder afvalstoffen via de gal verwijderen. 
B De lever kan minder alcohol afbreken. 
C De lever kan minder aminozuren afbreken. 
D De lever kan minder glycogeen opslaan. 
E De lever kan minder niet-essentiële aminozuren aanmaken. 
 
Als Freek ’s avonds veel bier drinkt, merkt hij dat hij veel moet plassen en 
’s morgens een droge mond heeft. Dat komt doordat alcohol de 
urineproductie verhoogt. 

2p 24 Welke verklaring hiervoor is juist? 
A Alcohol remt de hypofyse waardoor minder ADH wordt afgegeven. 
B Alcohol remt de ultrafiltratie in de kapsels van Bowman. 
C Alcohol stimuleert de hypofyse waardoor meer ADH wordt afgegeven. 
D Alcohol stimuleert de waterresorptie in de nierbuisjes. 
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Freek besluit om geen alcohol meer te drinken. Daardoor kan hij ook zijn 
vrienden veilig naar huis brengen. Alcoholgebruik in het verkeer 
veroorzaakt veel dodelijke slachtoffers. Door een vertraagde 
reactiesnelheid en een verstoorde motoriek is een persoon die alcohol 
gedronken heeft, niet in staat om veilig aan het verkeer deel te nemen. 
Met een blaastest wordt bepaald of iemand te veel alcohol in zijn bloed 
heeft. Soms wordt een aangehouden persoon gevraagd over een rechte 
lijn te lopen.  
 
afbeelding 2     
 

 
 
In afbeelding 2 zijn drie delen van de hersenen met nummers 
aangegeven. Een dronken persoon kan niet goed over een rechte lijn 
lopen. 

1p 25 Noteer het nummer dat het deel van de hersenen aangeeft dat dan niet 
goed werkt. 
 
De blaastest meet de hoeveelheid alcohol die vanuit de longen in de 
uitgeademde lucht terechtkomt. Een aantal bloedvaten in alfabetische 
volgorde is: aorta, bovenste holle ader, halsslagader, longader, 
longslagader en onderste holle ader.  
Een molecuul alcohol wordt vanuit de maag in het bloed opgenomen. 

2p 26 Door welke bloedvaten is dit molecuul alcohol in elk geval gekomen als 
het door een blaastest wordt gemeten? Kies uit de bovenstaande 
bloedvaten. 
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Betere aardappels door cisgenese 
 
Heel gewoon zien ze eruit, onder de daglichtlampen van de klimaatkasten 
van Wageningen Universiteit: groene klompjes cellen in petrischaaltjes 
met kweekvloeistof (afbeelding 1). 
 
“Ze kunnen uitgroeien tot jonge 
aardappelplantjes, maar gewoon zijn 
ze allerminst”, zegt de analiste die 
ze verzorgt. Dankzij een bijzondere 
techniek zijn de plantjes voorzien 
van een gen dat hen beschermt 
tegen aardappelziekte. 
 
Om de groene klompjes cellen te laten ontwikkelen tot jonge 
aardappelplantjes voegt de analiste ruim voldoende water en meststoffen 
toe. 

1p 27 Noteer twee andere abiotische factoren die beperkend kunnen zijn voor 
de groei van deze plantjes. 
 
De aardappelziekte wordt veroorzaakt door de schimmel Phytophthora 
infestans. Door deze schimmel wordt een aardappel rot. Consumptie van 
besmette aardappelen door een zwangere vrouw kan bij haar baby leiden 
tot aangeboren afwijkingen. Er wordt dus veel gespoten tegen 
Phytophthora: tien tot vijftien keer per akker per jaar. Dat is slecht voor 
het milieu, duur voor de producent, maar werkt goed tegen de schimmel. 
 
Zwangere vrouwen die met Phytophthora besmette aardappelen eten, 
hebben kans op het krijgen van een baby met een open ruggetje. In dit 
verband worden als oorzaak voor het open ruggetje twee mogelijkheden 
genoemd: 
1 De afwijking ontstaat door stoffen die de aardappel maakt tegen 

Phytophthora. 
2 De afwijking ontstaat door stoffen die door de schimmel worden 

geproduceerd. 
2p 28 Welke mogelijkheid kan of welke mogelijkheden kunnen juist zijn? 

A geen van beide 
B alleen 1 
C alleen 2 
D beide 
 
De consument wil met zijn voedsel geen bestrijdingsmiddelen 
binnenkrijgen en de normen van de overheid voor gebruik van 
bestrijdingsmiddelen worden steeds strenger. Maar telers kunnen niet 
zonder gewasbescherming. Daarnaast duurt het kweken van resistente 
planten erg lang en heeft genetische modificatie voor- en nadelen. “We 
zoeken naar een oplossing voor dit grote dilemma in de landbouw”, zegt 
de analiste. 

afbeelding 1   
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Het ontwikkelen van een resistente aardappel tegen aardappelziekte via 
de klassieke veredelingsroute is omslachtig, traag en duur. Het kweken 
van de Bionica, een biologisch aardappelras dat min of meer resistent is 
tegen Phytophthora, heeft zo’n veertig jaar geduurd. 

2p 29 Leg uit hoe door klassieke veredeling, een nieuw ras ontwikkeld kan 
worden dat een hoge aardappelopbrengst heeft én resistent is tegen 
aardappelziekte. 
 
Genetische modificatie heeft als voordeel dat op een snelle wijze een 
resistent ras kan worden verkregen, maar heeft als nadeel dat het 
maatschappelijk draagvlak ervoor niet groot is. Tegenstanders hebben 
bezwaren tegen het inbouwen van vreemd DNA in voedingsgewassen. 

1p 30 Geef een ecologisch argument dat mensen gebruiken om zich tegen 
genetische modificatie te verzetten.  
 
Een andere mogelijkheid om tot een resistent ras te komen zou cisgenese 
kunnen zijn. Dit is een techniek om op gecontroleerde wijze genen te 
verplaatsen tussen organismen van dezelfde soort die ook met elkaar 
kunnen worden gekruist.  
 
afbeelding 2     
 

 
 
De werkwijze is als volgt: in de genenbank van Wageningen Universiteit 
worden in aardappelrassen die in het wild voorkomen, resistentiegenen 
opgespoord. De genen worden geïsoleerd en ingebouwd in een 
bacterieplasmide (een cirkelvormig DNA-molecuul). De bacterie brengt dit 
plasmide in de aardappelcellen, zodat deze het resistentiegen bevatten 
(afbeelding 2).  

2p 31 Door welke eigenschap van DNA kan dit plasmide-DNA worden 
ingebouwd in het DNA van de aardappelplant? 
A Beide soorten DNA hebben dezelfde genetische informatie. 
B Beide soorten DNA hebben dezelfde structuur bestaande uit 

nucleotiden. 
C Beide soorten DNA hebben evenveel complementaire basenparen 

A-T als C-G. 
D Beide soorten DNA liggen los in het cytoplasma van de cel. 
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De ‘Biobag’ 
 
Julika, Emily en Marleen van een school in Den Haag hebben de Imagine 
Scholierenwedstrijd 2009/2010 gewonnen met het idee om in Guatemala 
houtkap te reduceren en de levensomstandigheden voor de plaatselijke 
bevolking te verbeteren met behulp van een zogenaamde ‘Biobag’.  
 
De Biobag is een zak waarin uit organisch afval biogas gemaakt wordt 
met behulp van micro-organismen. Met dit biogas kunnen mensen koken. 
De Biobag verkleint op deze manier zowel de houtkap als de afvalberg. 
Guatemala is een land in Midden-Amerika, waar een groot deel van de 
Indiaanse bevolking zijn brood verdient met landbouw. Zoals in meerdere 
tropische gebieden gaat dit ten koste van regenwouden. Doordat 
landbouwgronden uitgeput raken, worden bomen gekapt om nieuw 
akkerland te winnen.  
Door introductie en gebruik van de Biobag wordt afval vergist. De 
vrijgekomen mineralen kunnen weer gebruikt worden als mest voor de 
uitgeputte landbouwgronden. Het geproduceerde biogas kan worden 
gebruikt om op te koken. Hiervoor wordt nu voornamelijk gekapt hout 
gebruikt.  
 
In de Biobag worden anaerobe bacteriën gebruikt om het afval af te 
breken.  

2p 32 Waarom worden in de Biobag anaerobe en geen aerobe bacteriën 
gebruikt? 
A Alleen anaerobe bacteriën zorgen voor de juiste mineralen bij 

bemesting. 
B Anaerobe bacteriën gebruiken minder zuurstof dan aerobe bacteriën. 
C Anaerobe bacteriën leveren dissimilatieproducten die meer energie 

bevatten dan die van aerobe bacteriën. 
D Anaerobe bacteriën produceren in korte tijd meer biomassa dan 

aerobe bacteriën. 
 
De tropische regenwouden in Guatemala zijn economisch belangrijk als 
toeristische trekpleister. Ook vanuit ecologisch oogpunt is het belangrijk 
dat deze wouden behouden blijven.  

2p 33 Welke van de volgende uitspraken geeft dit ecologisch belang juist weer? 
 
Als de omvang van de regenwouden kleiner wordt, 
 
A daalt het CO2-gehalte in de atmosfeer. 
B neemt de biodiversiteit af. 
C treedt in het resterende deel van de bossen minder snel successie op. 
D wordt de stikstofkringloop gesloten. 
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Na het omzetten van het organisch afval door de bacteriën bevat het 
restproduct voornamelijk ammonium. In de bodem wordt ammonium 
omgezet in nitriet en nitraat.  

1p 34 Waardoor ontstaat er in de Biobag ammonium en geen nitriet of nitraat? 
 
 
De Biobag kan gevuld worden met zeer verschillend organisch afval: 
mest, stro, gras en zelfs slachtafval of kadavers. De leerlingen die de 
Biobag onderzochten, ontdekten dat een te lage koolstof/stikstof (C/N) 
verhouding de productie van biogas remt. Zonder stikstof werkte de 
Biobag niet. De leerlingen kwamen uit op een optimale verhouding tussen 
C en N van 30:1. 
 

2p 35 Welk van de volgende producten moet aan de Biobag worden toegevoegd 
als er verhoudingsgewijs te veel stikstof aanwezig is? 
A kadavers 
B slachtafval 
C stro 
D urine 
 
In de uitwerkbijlage is een assenstelsel weergegeven. 

3p 36  Teken in dit assenstelsel een grafiek die de relatie weergeeft tussen de 
C/N verhouding van het materiaal in de Biobag en de biogasproductie.  

 Noteer onder de X-as de waarde waarbij de productie optimaal is. 
 
Natuurbeschermers zijn enthousiast over het plan van Julika, Emily en 
Marleen. Het gebruik van de Biobag vermindert om meerdere redenen het 
kappen van regenwouden door de Indiaanse bevolking. Eén reden is de 
verminderde vraag naar brandhout. 

1p 37 Noteer een andere reden. 
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Ha fijn, er is een natuurgebied in de as gelegd! 
 
In 2010 brak in het natuurgebied ‘De Strabrechtse heide’ in Noord-
Brabant een felle brand uit. Door de sterke en steeds draaiende wind 
kostte het de brandweer bijna een week om deze brand te blussen.  
 
Ruim 150 hectare heide en bos gingen in vlammen op. Honderd jaar oude 
jeneverbesstruiken verbrandden, net als vele heidekikkers, levendbarende 
hagedissen en jonge vogels zoals tapuiten, boomleeuweriken en 
nachtzwaluwen. Bijzondere insecten zoals sneeuwspringers, veldkrekels, 
boszandloopkevers en een scala aan zeldzame graafbijen en 
graafwespen veranderden in as. Van het door de brand getroffen gebied 
bleef een verkoolde vlakte achter. 
 
Onder de bomen lag een dichte strooisellaag die lang en intens heeft 
gebrand. Door de hoge temperatuur zijn de in de bodem aanwezige 
nitraten omgezet in gasvormige stikstofoxiden. Fosfaten zijn door de hitte 
ook omgezet, maar in de bodem achtergebleven. 

2p 38 Is door dit proces de verhouding tussen de hoeveelheid N en de 
hoeveelheid P in de bodem gewijzigd? Zo ja, in welke richting? 
A Nee, de verhouding N/P is gelijk gebleven. 
B Ja, de verhouding N/P is groter geworden. 
C Ja, de verhouding N/P is kleiner geworden. 
 
Planten gebruiken fosfaten voor het maken van organische verbindingen. 

2p 39 Voor het maken van welke organische verbindingen is fosfaat 
noodzakelijk als bouwstof? 
A alleen aminozuren 
B alleen chlorofyl 
C alleen DNA 
D alleen aminozuren en chlorofyl 
E alleen aminozuren en DNA 
F alleen DNA en chlorofyl 
 

Pagina: 347Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 HA-1018-a-16-1-o 19 / 20 lees verder ►►►

Tijdens een werkbespreking met deskundigen, enige tijd na de brand, 
stelt één van de boswachters van het gebied: “Er zijn veel soorten 
verdwenen of hun aantal is tot een minimum afgenomen. Maar we zien 
ook dat oude bekende soorten zijn teruggekomen en dat er bijzondere 
soorten in het gebied bij zijn gekomen. Misschien zouden we elk jaar een 
stuk van ons natuurgebied gecontroleerd moeten laten afbranden.”  
 
De boswachter vertelt dat na de brand insectendeskundigen de deels 
verbrande bomen nauwlettend in de gaten houden. Telkens halen ze 
stukken schors van de bomen in de hoop dat de prachtkever Melanophila 
acuminata (afbeelding 1) opduikt. Deze kever is in het gebied voor het 
laatst gesignaleerd in 1977. 
 
afbeelding 1     
 

 
 
De kever gebruikt verkoold hout voor het afzetten van haar eieren. 
De larven van de prachtkever hebben juist in verkoold hout een grote 
kans om zich tot volwassen insect te ontwikkelen. 
Twee uitspraken daarover zijn: 
1 De verkoolde bomen kunnen geen afweerstoffen maken tegen de 

larven, hierdoor hebben de larven meer kans om zich tot volwassen 
insect te ontwikkelen. 

2 In het verkoolde hout bevinden zich meer voedingsstoffen dan in niet 
verbrand hout. 

2p 40 Welke uitspraak is of welke uitspraken zijn een mogelijk juiste verklaring 
voor het gegeven dat de larven van de prachtkever zich juist in verkoold 
hout goed kunnen ontwikkelen? 
A geen van beide uitspraken 
B alleen uitspraak 1 
C alleen uitspraak 2 
D beide uitspraken  
 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
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Ook paddenstoelenonderzoekers hebben na de brand opvallende 
nieuwkomers gemeld zoals de oliebolzwam (afbeelding 2), een 
vertegenwoordiger van de brandplekpaddenstoelen. 
“De oliebolzwam wordt ook wel de koffiekanzwam genoemd. Vroeger 
kwam hij in Nederland veel vaker voor op plaatsen waar door 
bosarbeiders houtvuurtjes werden gestookt om hun koffie te warmen. 
Maar omdat deze manier van koffiezetten soms tot bosbranden leidde, 
werd het gebruik van open vuur verboden. De houtvuurplaatsen 
verdwenen, waardoor de oliebolzwam bijna uitstierf”, aldus de 
boswachter. 
 
afbeelding 2     
 

 
 
Paddenstoelen behoren tot de schimmels. Ze verspreiden zich door 
middel van sporen. Uit de sporen kunnen, als de omstandigheden gunstig 
zijn, schimmeldraden ontstaan. Vanuit de ondergrondse schimmeldraden 
worden paddenstoelen gevormd, die boven de grond komen, zodat weer 
opnieuw sporen gevormd kunnen worden. 
De sporen van brandplekpaddenstoelen hebben een uitzonderlijk dikke 
celwand. 

1p 41 Waarom is de dikke celwand van de sporen juist voor de oliebolzwam een 
goede eigenschap? 
 
De boswachter noemt de oliebolzwam en de prachtkever als voorbeeld 
van soorten die na een brand kunnen terugkeren. 

1p 42 Geef een algemeen ecologisch argument dat boswachters kunnen 
gebruiken bij hun advies om stukjes natuurgebied regelmatig 
gecontroleerd te laten branden. 
 
 

einde  

Bronvermelding 
Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 

behorende correctievoorschrift, dat na afloop van het examen wordt gepubliceerd. 
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biologie HAVO 2016-1 

 
uitwerkbijlage 

 
 
 
 
 
 

 11  
 
 
 
                                                 …….……....….……….. 
 
  …………....….………... +  zuurstof              ……….……..………….. + licht
 
 
 
 

 36  
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HA-1018-a-16-2-o 

Examen HAVO 

2016 
 
 
 

 biologie 
 

 

Dit examen bestaat uit 41 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 75 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een open vraag een verklaring, uitleg of berekening gevraagd wordt, worden 
aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of 
berekening ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 2
donderdag 23 juni
13.30 - 16.30 uur
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde 
organismen. 
 

@Astro_andre 
 

afbeelding 1 
Onderstaande tweet met foto 
(afbeelding 1) werd door de 
Nederlandse astronaut André 
Kuipers verzonden nadat hij drie 
maanden in het ruimtestation ISS 
had gewerkt. 
 

Andre Kuipers @Astro_andre  
Echo opnames van de oogbol, om te 

 onderzoeken hoe de oogzenuw verandert in 
 gewichtloosheid.  

 
Ruimtereizen zijn een flinke aanslag op het lichaam van een astronaut. 
Vooral de gewichtloosheid speelt hierbij een grote rol. Normaal pompt het 
hart het bloed tegen de zwaartekracht in naar het hoofd, terwijl door 
diezelfde zwaartekracht de bloedstroom naar de buik en de benen juist 
iets makkelijker verloopt. Bij gewichtloosheid komt hierin verandering, 
waardoor de bloeddruk in de benen lager is dan normaal, en in het hoofd 
juist hoger is dan normaal. Het lichaam ervaart de verhoogde bloeddruk in 
het hoofd als een vochtoverschot, waardoor de urineproductie in de 
nieren wordt verhoogd.  
 
Nadat gewichtloosheid is ingetreden, vindt er een verandering in de 
hormoonproductie plaats waardoor de urineproductie wordt verhoogd. 

2p 1 − Van welk hormoon verandert dan de productie?  
− Wordt de concentratie van dit hormoon in het bloed hoger of juist 

lager? Verklaar je antwoord. 
 
afbeelding 2 
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Doordat er geen zwaartekracht is, hoeven astronauten zich niet erg in te 
spannen om te bewegen. Daarom moeten ze tweemaal per dag sporten, 
bijvoorbeeld rennen op de loopband (afbeelding 2), zodat het hart in 
conditie blijft.  
 
Onderzoek aan eerdere ruimtereizigers heeft uitgewezen dat het hart 
soms wel 25% van zijn spiermassa verliest door een gebrek aan 
lichamelijke inspanning.  

2p 2 Van welk deel van het hart zal dan de meeste spiermassa verloren gaan? 
A van de linkerboezem 
B van de linkerkamer 
C van de rechterboezem 
D van de rechterkamer  
 
In afbeelding 1 is te zien hoe bij André Kuipers een echo van het oog 
wordt gemaakt om te onderzoeken hoe de oogzenuw verandert tijdens 
gewichtloosheid. De aanleiding voor dit onderzoek is dat bij een aantal 
van zijn collega´s die langdurig in de ruimte verbleven, het 
gezichtsvermogen was afgenomen.  
Tijdens ruimtereizen ontstaat er door de verhoogde bloeddruk in het hoofd 
meer hersenvocht. Dit veroorzaakt bij sommige astronauten een zwelling 
van de oogzenuw waardoor deze de achterkant van de oogbol mogelijk 
platdrukt. MRI-scans lieten zien dat bij een kwart van de astronauten de 
achterkant van de oogbol inderdaad was afgeplat. 
 

2p 3 Welke oogafwijking zal het gevolg zijn van de vormverandering van de 
oogbol? En welke lenzen kunnen deze afwijking verhelpen? 
 
 afwijking    lenzen 
 
A bijziendheid   negatieve 
B bijziendheid   positieve 
C verziendheid   negatieve 
D verziendheid   positieve 
 
Ook de zwelling van de oogzenuw zelf draagt mogelijk bij aan het 
verminderd gezichtsvermogen bij de astronauten.  

2p 4 Welk proces in de oogzenuw wordt verstoord door de zwelling waardoor 
het gezichtsvermogen mogelijk afneemt? 
A impulsgeleiding in een motorische zenuw 
B impulsgeleiding in een sensorische zenuw 
C impulsoverdracht in een motorische zenuw 
D impulsoverdracht in een sensorische zenuw 
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Lupine als vleesvervanger 
 
Jos en Marina zijn studenten van de Hogere Agrarische School. Tijdens 
hun stage bij het voedingsmiddelenbedrijf Enkco verkennen zij de 
mogelijkheden om lupinezaden in plaats van sojabonen te gebruiken in 
vleesvervangende voedingsmiddelen.  
 

afbeelding 1 
Tot nu toe is soja verreweg de 
belangrijkste grondstof voor 
vleesvervangers zoals tofu en 
allerlei vegetarische snacks. 
Om minder afhankelijk te zijn 
van sojaproducten gaat Enkco 
miljoenen investeren in het 
verbouwen en oogsten van 
eiwitrijke lupinezaden.  
Vroeger werd in Nederland de 
lupine aangeplant op 
voedselarme gronden voor de 
aanvulling van 
stikstofverbindingen in de 
bodem. Lupine (afbeelding 1) 
behoort tot de vlinderbloemige 
planten en bezit evenals de 
sojaplant wortelknolletjes met 
stikstofbindende bacteriën. In 
de wortelknolletjes vindt 
uitwisseling van stoffen plaats 
tussen de bacteriën en de 
plant. 
 

2p 5 Welke relatie bestaat er tussen de bacteriën in het wortelknolletje en de 
lupineplant? 
A commensalisme 
B concurrentie 
C mutualisme 
D parasitisme  
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Suikers die in de bladcellen zijn gevormd, worden verspreid door de hele 
plant.  

2p 6 Via welke vaten worden deze stoffen vervoerd naar de wortelknolletjes? 
A alleen via de bastvaten in de stengel 
B alleen via de houtvaten in de stengel 
C alleen via de bastvaten in de bladnerven en in de stengel 
D alleen via de houtvaten in de bladnerven en in de stengel 
E via de bastvaten in de bladnerven, in de stengel en in de wortel 
F via de houtvaten in de bladnerven, in de stengel en in de wortel 
 
Over de relatie tussen knolletjesbacteriën en lupine worden drie 
uitspraken gedaan: 
1 Knolletjesbacteriën krijgen koolstofverbindingen van lupine. 
2 Lupine verkrijgt stikstofverbindingen van de knolletjesbacteriën. 
3 Lupine kan zonder knolletjesbacteriën geen anorganische stoffen uit 

de bodem opnemen. 
2p 7 Noteer de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar op je antwoordblad en geef 

achter elk nummer aan of de betreffende uitspraak juist of onjuist is. 
 
Nu wordt lupinemeel voor snacks, brood en andere bakproducten nog 
geïmporteerd uit Australië. Het voedingsmiddelenbedrijf Enkco zet een 
productielijn voor vleesvervangers op, waar na de zomer de eerste 
burgers, balletjes en spiesjes van in Nederland geteelde lupine van de 
lopende band rollen. 
Sojameel wordt op grote schaal in Nederland ingevoerd om te worden 
verwerkt in veevoer. Lupine lijkt een geschikte vervanger van sojameel. In 
Nederland wordt al geëxperimenteerd met lupine in veevoer. Ook in het 
kader van duurzaamheid heeft de teelt van lupine voordelen. 
 
 
afbeelding 2 
eenheden per 100 gram eetbaar gedeelte 

 energie eiwitten vetten 
totaal

vetten 
verzadigd 

kool-
hydraten vezels

 (kJ) (g) (g) (g) (g) (g)

aardappelen, gekookt 325 2 0 0 17 3

kalfsvlees 661 32 3 1 0 0

lupinezaden, gekookt 498 16 3 0 0 11
 
Lupinezaden bevatten evenals sojabonen veel organische stoffen 
(afbeelding 2).  

2p 8 Door welke stoffen zijn deze zaden zo geschikt voor het gebruik in vlees-
vervangende voedingsmiddelen? 
A door essentiële aminozuren 
B door koolhydraten 
C door niet-essentiële vetzuren 
D door vezels 
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1p 9 Geef een argument waarom het gebruik van in Nederland geteelde 
lupinezaden milieuvriendelijker is dan het gebruik van uit Australië 
geïmporteerde lupinezaden. 
 
Een belangrijke reden om in Nederland lupine te verbouwen ter 
vervanging van soja is dat over de hele wereld een groot deel van het 
areaal soja bestaat uit rassen die genetisch gemodificeerd zijn. 
Verschillende maatschappelijke organisaties zoals Greenpeace zijn tegen 
het gebruik van genetisch gemodificeerde organismen. 

1p 10 Geef een biologisch argument dat hun standpunt ondersteunt. 
 
Door genetische modificatie kunnen genen zijn ingebracht voor resistentie 
tegen ziekteverwekkers of resistentie tegen onkruidbestrijdingsmiddelen. 
In beide gevallen heeft een sojaboer een grotere teeltopbrengst. 

2p 11 Leg uit hoe resistentie van sojaplanten tegen onkruidbestrijdingsmiddelen 
kan leiden tot een hogere soja-opbrengst. 
 
Jos zegt dat bij soja en bij lupine dezelfde genen voor resistentie tegen 
een ziekteverwekker kunnen worden ingebracht. 
Marina merkt op dat een sojaplant zodanig genetisch gemodificeerd kan 
zijn, dat de plant resistent is tegen een ziekteverwekker én resistent is 
tegen een onkruidbestrijdingsmiddel. 

2p 12 Wie doet of wie doen een juiste uitspraak? 
A geen van beiden 
B alleen Jos 
C alleen Marina 
D zowel Jos als Marina  
 
Tijdens hun opleiding hebben de studenten een experiment uitgevoerd 
met lupineplanten met wortelknolletjes die in een kas met radioactief 
stikstofgas (N2) werden gekweekt. Na de oogst werden de zaden van de 
lupineplanten verwerkt in veevoer dat aan een melkkoe gevoerd werd. De 
studenten willen weten of de consumptie van lupine-eiwitten bijdraagt aan 
de productie van melk. Ze onderzoeken van de koe: 
1 bloed 
2 melk 
3 urine 
Uit de resultaten van hun onderzoek blijkt dat de lupine-eiwitten inderdaad 
bijdragen aan de productie van melk. 

2p 13 Noteer de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar op je antwoordblad en geef 
achter elk nummer aan of de studenten in het betreffende monster wel of 
geen radioactieve stikstofverbindingen hebben aangetroffen. 
 
Boeren zullen, na jarenlange teelt van lupine op dezelfde akker, zonder 
bemesting, een afname in de opbrengst van lupinezaden hebben. 
Stikstofverbindingen zijn hierin niet de beperkende factor. 

1p 14 Noteer een verklaring voor afname in de zaadopbrengst. 
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Pandapoep geeft hoop 
 

 afbeelding 1 
De reuzenpanda (Ailuropoda 
melanoleuca, afbeelding 1) vráágt 
bijna om uitsterven: het dier eet 
uitsluitend jonge bamboescheuten en 
de vrouwtjes zijn maar één dag per 
jaar vruchtbaar. Op de WNF-website 
is te lezen dat het aantal 
reuzenpanda’s in het wild inmiddels 
is gereduceerd tot minder dan 
zestienhonderd exemplaren. Maar 
dat laatste lijkt nu mee te vallen.  
 
Een Chinees-Brits onderzoeksteam verzamelde en analyseerde 
pandapoep uit het Wanglang-reservaat in China. Er werden genotypen 
van 66 verschillende reuzenpanda’s aangetroffen, terwijl waarnemers in 
1998 dachten dat er nog maar 27 van deze dieren in het reservaat 
rondliepen. Door hun verborgen levenswijze blijven ze vaak onopgemerkt. 
Als de resultaten opgaan voor heel China, dan leven er waarschijnlijk nog 
zo’n drieduizend reuzenpanda’s in het wild. 
 
Naast het eenzijdige voedselpatroon en de korte bevruchtingsperiode zijn 
er ook andere oorzaken waardoor de reuzenpanda met uitsterven 
bedreigd wordt. 

2p 15 Noteer twee mogelijke andere oorzaken. 
 
In verse pandapoep kunnen cellen worden aangetroffen van bamboe, 
cellen van de darmwand van de reuzenpanda en bacteriën uit zijn dikke 
darm. 

1p 16 Noteer twee celkenmerken van bacteriën waardoor deze te 
onderscheiden zijn van beide andere celtypen. 
 

3p 17 Beschrijf hoe de onderzoekers te werk zijn gegaan om aan de hand van 
de verzamelde pandapoep 66 verschillende individuen te onderscheiden. 
 

Pagina: 357Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 

 HA-1018-a-16-2-o 8 / 20 lees verder ►►►

Een kruipend bestaan 
 
Tijdens zijn hbo-opleiding bio-informatica leert Ezrin dat DNA-analyses 
helpen om de verwantschappen van verschillende organismen te 
onderzoeken en zo stambomen op grond van evolutionaire ontwikkeling 
(evolutionaire stambomen) te controleren en te verfijnen. 
Ezrin krijgt de opdracht om de verwantschap tussen pootloze reptielen te 
onderzoeken. 
 
Ezrins docent toont een onderzoek waarin 44 genen van 161 reptielen zijn 
onderzocht op overeenkomsten en verschillen. De resultaten hebben 
geleid tot een complex verwantschapsdiagram met een groot aantal 
vertakkingen en Latijnse namen. Afbeelding 1 laat een deel van dit 
verwantschapsdiagram zien. 
 
afbeelding 1 
 

 
 
Alle reptielen stammen af van vierpotige voorouders. Toch zijn er 
meerdere groepen reptielen die tegenwoordig pootloos door het leven 
gaan. De bekendste zijn de slangen, maar er zijn ook pootloze 
hagedissen zoals de hazelwormen en wormhagedissen. 
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Dat slangen geen poten hebben, is het gevolg van afwijkende 
genexpressie van drie genen tijdens de embryonale ontwikkeling. Dit zijn 
de zogenaamde HOX-genen: HOXC5, HOXC6 en HOXC8. Deze genen 
zijn ook betrokken bij de ontwikkeling van de ribben. Bij gewervelde 
dieren ontwikkelen ribben zich op de plaats waar deze drie genen tegelijk 
tot expressie komen. Bij de kip is dat maar in een klein gedeelte, terwijl de 
drie genen bij een slang, zoals de python, bijna over de gehele lengte tot 
expressie komen (afbeelding 2). 
 
afbeelding 2 
 

 
 
In afbeelding 2 is te zien dat expressie van de HOX-genen HOXC6 en 
HOXC8 bepalend is voor de ontwikkeling van achterpoten. 

2p 18 Wat ontbreekt er van deze HOX-genen  in de cellen aan de staartzijde 
van een kippenembryo zodat daar poten kunnen ontstaan? 
A een allel 
B het DNA 
C het genoom 
D het mRNA 
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Ezrin bestudeert het volledige verwantschapsdiagram (afbeelding 1) en 
vereenvoudigt de resultaten tot een evolutionaire stamboom, waarin hij 
naast de slangen nog acht groepen hagedissen, waaronder twee pootloze 
groepen, weergeeft (afbeelding 3).  
 
afbeelding 3 
 

 
 
 
Uit de evolutionaire stamboom (afbeelding 3) blijkt dat de meeste 
hagedissen meer verwant zijn aan de slangen dan aan een bepaalde 
andere groep hagedissen uit de evolutionaire stamboom.  

1p 19 Welke groep hagedissen is volgens deze stamboom het minst verwant 
aan alle overige hagedissen? 
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Ezrin bestudeert ook de DNA-gegevens die de onderzoekers gebruikt 
hebben voor het samenstellen van het verwantschapsdiagram.  

2p 20 Tussen welke van de volgende groepen hagedissen zal hij de meeste 
overeenkomsten in hun DNA vinden? 
A tussen varanen en leguanen 
B tussen varanen en skinks 
C tussen varanen en slangen 
D tussen varanen en brilhagedissen 
 
Ezrin vraagt zich af of alle pootloze hagedissen en slangen ontstaan zijn 
uit één gemeenschappelijke voorouder waarbij de poten zijn verdwenen. 
Met behulp van de evolutionaire stamboom (afbeelding 3) kan hij de vraag 
beantwoorden over het ontstaan van de eigenschap pootloos. 

2p 21 Welk antwoord hierop is het meest waarschijnlijk? 
A Bij slangen, hazelwormen en wormhagedissen is deze eigenschap 

onafhankelijk van elkaar ontstaan. 
B Hazelwormen en wormhagedissen hebben deze eigenschap van één 

gemeenschappelijke pootloze voorouder geërfd, bij slangen is deze 
eigenschap onafhankelijk ontstaan. 

C Slangen en wormhagedissen hebben deze eigenschap van één 
gemeenschappelijke pootloze voorouder geërfd, bij hazelwormen is 
deze eigenschap onafhankelijk ontstaan. 

D Slangen en hazelwormen hebben deze eigenschap van één 
gemeenschappelijke pootloze voorouder geërfd, bij wormhagedissen 
is deze eigenschap onafhankelijk ontstaan. 
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Zwarte Dood 
 
Tijdens zijn vakantie in de Verenigde Staten bezoekt Wouter het Grand 
Canyon National Park. In een van de parkwachtershutten hangt een 
informatiebulletin over de pest.  
“De pest komt toch al eeuwen niet meer voor?”, vraagt Wouter aan de 
dienstdoende parkwachter.  
“Toch wel”, antwoordt deze. “Veel knaagdieren in verschillende staten zijn 
nog steeds drager van de ziekteverwekker van de pest”.  
Zou dat dezelfde zijn als de ziekteverwekker die in de middeleeuwen de 
Zwarte Dood heeft veroorzaakt, vraagt Wouter zich af? Op Wikipedia vindt 
hij de volgende informatie. 
 
In de 14e eeuw is ongeveer een derde van de Europeanen tijdens een 
epidemie aan de Zwarte Dood gestorven. De ziekteverwekker is Yersinia 
pestis, een bacterie die wordt overgedragen van knaagdieren, via vlooien, 
op mensen. 
Symptomen in de eerste dagen na besmetting zijn rillerigheid en koorts. 
Als de infectie zich uitbreidt naar de lymfeklieren, zwellen deze op. 
Daarom wordt de ziekte ook wel builenpest genoemd. Bij tijdige 
behandeling, of als het afweersysteem de ziekte onder controle krijgt, 
verdwijnen deze builen en treedt genezing op.  
Indien de bacterie uit de lymfeklieren ontsnapt, kunnen organen zoals de 
longen worden aangetast of kan de bloedbaan geïnfecteerd raken.  
 
Vlooien bijten hun slachtoffers om bloed op te zuigen uit de haarvaten.  

2p 22 In welke eigenschap verschillen haarvaten van aders en slagaders, 
waardoor haarvaten voor vlooien geschikter zijn om bloed uit op te 
zuigen? 
A De bloeddruk in haarvaten is lager dan die in aders en slagaders. 
B De stroomsnelheid van het bloed in haarvaten is lager dan die in aders 

en slagaders. 
C De wand van haarvaten is dunner dan die van aders en slagaders. 
D De zuurstofconcentratie in haarvaten is hoger dan die in aders en 

slagaders. 
 
Sommige stoffen uit het opgezogen bloed worden in de darmen van de vlo 
enzymatisch verteerd zodat de vlo ze als bouwstof kan gebruiken. Vier 
stoffen of groepen van stoffen in het opgezogen bloed zijn: aminozuren, 
antistoffen, glucose en hemoglobine. 

2p 23 Welke van deze moeten verteerd worden zodat de vlo ze als bouwstof kan 
gebruiken? 
A aminozuren en glucose 
B aminozuren en hemoglobine  
C antistoffen en glucose 
D antistoffen en hemoglobine 
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De eerste dagen na besmetting is een patiënt rillerig en krijgt hij koorts. 
2p 24 Is er een verband tussen de rillerigheid en de koorts van de patiënt? Zo 

ja, wat is dan het verband? 
A Nee, er is geen verband tussen deze twee symptomen. 
B Ja, doordat de normwaarde in het temperatuurcentrum hoger is 

afgesteld dan normaal, treden er rillingen op waardoor de 
lichaamstemperatuur wordt verhoogd. 

C Ja, doordat de normwaarde in het temperatuurcentrum lager is 
afgesteld dan normaal, treden er rillingen op waardoor de 
lichaamstemperatuur wordt verlaagd. 

 
In tegenstelling tot in de middeleeuwen is tegenwoordig behandeling 
mogelijk als iemand met de pestbacterie besmet is. 
Indien de infectie de bloedbaan bereikt, treedt bloedvergiftiging op. Als er 
in dat stadium niet snel met een behandeling wordt gestart, overlijdt de 
patiënt binnen enkele dagen doordat vitale organen worden aangetast. 

2p 25 − Verklaar waarom vaccinatie in dit geval geen zin heeft. 
− Noteer een behandeling die in deze situatie wel geschikt is.  
 
Wouter wil weten of de pest waarvoor nu gewaarschuwd wordt in de 
Verenigde Staten, dezelfde is als de Zwarte Dood uit de middeleeuwen. In 
een recent nieuwsbericht vindt hij dat uit DNA-onderzoek aan botten, 
afkomstig van een kerkhof met slachtoffers van de Zwarte Dood, blijkt dat 
het inderdaad dezelfde ziekte betreft.  

2p 26 Welke resultaten leidden tot deze conclusie? 
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Practicum ademhaling 
 
Gaby, Patrick en Chantal doen een practicum om de invloed van 
inspanning op de ademhaling te bepalen.  
 
De leerlingen doen metingen aan het ademvolume en aan de 
ademhalingsfrequentie van Gaby. Eén meting tijdens rust en één meting 
na inspanning. De resultaten geven ze weer in twee respirogrammen; 
ademhaling in rust: afbeelding 1a, en ademhaling na inspanning: 
afbeelding 1b. Ze nemen aan dat het restvolume 1,0 liter is. 
Met behulp van deze twee diagrammen bepalen de leerlingen het 
ademminuutvolume: het volume lucht dat per minuut wordt ververst.  
 
afbeelding 1a    afbeelding 1b 
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Ga ervan uit dat Gaby na inspanning (afbeelding 1b) maximaal in- en 
uitademt. 

1p 27 Hoe groot is haar vitale capaciteit? 
 

2p 28 − Bereken hoe groot Gaby’s ademminuutvolume is in rust. Geef je 
antwoord in hele liters. 

− Bereken hoeveel maal groter haar ademminuutvolume is na 
inspanning. 

 
De tweede meting werd gedaan na de inspanning. Een deel van de extra 
zuurstof die dan wordt opgenomen, is nodig omdat na de inspanning 
enkele spieren en/of spiergroepen actiever zijn dan tijdens de eerste 
meting (tijdens rust).  

2p 29 Noteer drie spieren en/of spiergroepen waar tijdens meting 2 meer 
spieractiviteit is dan tijdens meting 1. 
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Na een flinke inspanning wordt ook zuurstof verbruikt om het product van 
de anaerobe dissimilatie om te zetten.  

2p 30 − Welk product is dit? 
− In welk orgaan vindt deze omzetting voornamelijk plaats? 
 
Chantal lijdt aan astma. Bij een acute astma-aanval zijn het vooral de 
spiertjes rond de bronchioli (afbeelding 2) die zich samentrekken. 
 
afbeelding 2 
 

 
 luchtstroom tijdens normale  luchtstroom tijdens astma-aanval 

ademhaling 
 
De leerlingen willen in een respirogram weergeven hoe de ademhaling 
van Chantal verschilt met die van Gaby. Hierbij gaan ze ervan uit dat 
Chantal, hoewel ze op dat moment veel last heeft van astma, ongeveer 
hetzelfde ademminuutvolume tijdens rust wil bereiken als Gaby. 

2p 31 − Is haar ademfrequentie hoger, lager of gelijk aan die van Gaby? 
− Is haar ademvolume groter, kleiner of gelijk aan dat van Gaby? 
 
Als ze klaar zijn met de metingen, inhaleert Chantal een medicijn dat de 
spiertjes rond de bronchioli doet ontspannen. Dit medicijn heeft een 
werking die overeenkomt met het effect van een bepaald hormoon. Een 
bekende bijwerking van het medicijn is dat het de hartwerking beïnvloedt.  

2p 32 Welk gevolg kan optreden als bijwerking van dit medicijn? 
A Het hart gaat onregelmatig kloppen. 
B Het hart gaat sneller kloppen. 
C Het hart gaat trager kloppen. 
D Het slagvolume wordt kleiner. 
 

spiertjes 
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Plant vormt ‘groene telefoonlijn’ 
 
Planten-etende insecten die boven de grond leven, ontvangen via planten 
signalen als deze planten ondergronds ‘bezet’ zijn door wortel-etende 
insecten. Tot deze conclusie komt ecoloog Roxina Soler.  
 
afbeelding 1 
 

 
 
 
Door vraat van wortel-etende insecten, zoals larven van de wortelvlieg, 
produceren planten stoffen die via de bladeren worden afgegeven. Daar 
worden deze signalen opgepikt door bovengrondse insecten, die de 
bezette plant dan meestal mijden. De plant fungeert zo als een ‘groene 
telefoonlijn’: een ingenieus systeem dat voorkomt dat de insecten onnodig 
met elkaar concurreren (afbeelding 1).  
In eerder onderzoek ontdekte Soler dat larven van verschillende soorten 
bovengrondse insecten zich slecht ontwikkelen wanneer zij leven op een 
plant die al is aangevreten door ondergrondse bewoners. Andersom geldt 
hetzelfde: ook ondergrondse larven groeien slecht bij de aanwezigheid 
van bovengrondse planten-etende insecten. 
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2p 33 Leg uit dat de ondergrondse larven minder goed groeien bij de 
aanwezigheid van bovengrondse planten-etende insecten. 
 
Soler deed haar onderzoek in een modelsysteem zoals deels 
weergegeven in afbeelding 1. Als modelplant wordt gewerkt met zwarte 
mosterd (Brassica nigra). Die wordt ondergronds belaagd door de larven 
van de wortelvlieg (Chamaepsila rosae). De bovengrondse knagers zijn 
rupsen van het koolwitje (Pieris brassicae) met als natuurlijke vijand de 
sluipwesp Cotesia glomerata, die op haar beurt wordt belaagd door de 
hyperparasiterende sluipwesp Lysibia nana.  
Uit de experimenten van Soler blijkt duidelijk dat wortelvraat door de 
larven van de wortelvlieg de groei van de koolplanten en van de daarop 
levende rupsen van het koolwitje vermindert. 
In de tekst wordt een voedselweb beschreven.  

2p 34 − Teken dit voedselweb. 
− Geef met de pijlen de richting van de energiestroom aan. 
 
Leerlingen discussiëren over de energiestroom en kringloop van stoffen in 
dit modelsysteem. Dit gaat aan de hand van de volgende uitspraken: 
1 Aminozuren die door de mosterdplant zijn geassimileerd, kunnen later 

in de eiwitten van de wortelvlieg en van de hyperparasiterende 
sluipwesp worden aangetroffen. 

2 Eiwitten van het koolwitje kunnen worden teruggevonden in het bloed 
van de hyperparasiterende sluipwesp. 

3 Zetmeelmoleculen moeten door de rupsen van het koolwitje en de 
larven van de wortelvlieg eerst worden verteerd voordat de 
verteringsproducten door deze dieren kunnen worden opgenomen. 

2p 35 Noteer de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar op je antwoordblad en geef 
achter elk nummer aan of de betreffende uitspraak juist of onjuist is. 
 
De signaalstoffen die onder invloed van vraat door wortel-etende insecten 
worden afgegeven, zouden door boeren gebruikt kunnen worden voor het 
beperken van vraat aan gewassen. 

2p 36 Tegen welke van de eerder genoemde insecten zou dit middel kunnen 
worden ingezet als gewasbescherming? 
A alleen tegen koolwitjes 
B alleen tegen sluipwespen 
C alleen tegen wortelvliegen 
D tegen koolwitjes en sluipwespen 
E tegen sluipwespen en wortelvliegen 
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Veiliger in een linksdraaiend huisje 
 
De meeste slakken hebben een rechtsdraaiend slakkenhuis. Een 
linksdraaiend huisje is een zeldzaamheid.  
 
          afbeelding 1 
Slakken met linksdraaiende huisjes zijn 
over het algemeen in het nadeel. De 
ligging van de geslachtsopening van de 
slak maakt namelijk alleen paring tussen 
slakken met overeenkomstige huisjes 
mogelijk (afbeelding 1). En aangezien er 
nauwelijks slakken met linksdraaiende 
huisjes zijn, is de kans klein dat zij een 
geschikte partner vinden. 
 
Japanse onderzoekers waren dan ook verbaasd toen ze in een populatie 
Satsuma-slakken relatief veel linksdraaiende huisjes aantroffen. 
Waarschijnlijk komt dit door selectiedruk, veroorzaakt door de slakken-
etende slang Pareas iwasakii.  
 
De draairichting van een slakkenhuis wordt door slechts één gen bepaald. 
Het ontstaan van de draairichting van het slakkenhuis bij een embryo 
hangt alleen af van het genotype van de moederslak. Als de moederslak 
ten minste eenmaal het autosomale allel H voor linksdraaiende 
slakkenhuizen in haar genotype heeft, dan delen de cellen van het 
embryo zich volgens een afwijkend patroon, waardoor een linksdraaiende 
variant ontstaat (afbeelding 2).  
 
afbeelding 2 
moederslak HH        moederslak Hh       moederslak hh 
 
 
 
de slakkenhuizen                  de slakkenhuizen             de slakkenhuizen  
van alle nakomelingen          van alle nakomelingen     van alle nakomelingen 
zijn linksdraaiend                  zijn linksdraaiend             zijn rechtsdraaiend 
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Drie slakken en hun genotype zijn: 
− P, een mannetjesslak met genotype HH; 
− Q, een vrouwtjesslak met genotype HH; 
− R, een mannetjesslak met genotype Hh. 

2p 37 Welke van deze slakken hebben zeker een linksdraaiend huisje? 
A geen van deze slakken 
B alleen P en Q 
C alleen P en R 
D alleen Q en R 
E zowel P, Q als R  
 
Een heterozygoot vrouwtje paart met een homozygoot recessief mannetje. 

2p 38 Hoeveel procent van de vrouwelijke nakomelingen die hieruit ontstaan, zal 
zelf nakomelingen met linksdraaiende huisjes krijgen? 
A 0% 
B 25% 
C 50% 
D 75% 
E 100%  
 
Je zou kunnen stellen dat de slakken met linksdraaiende huisjes uit een 
bepaald gebied tot een aparte populatie behoren, omdat ze zich niet meer 
voortplanten met slakken met rechtsdraaiende huisjes uit hetzelfde 
gebied. Na verloop van tijd zullen in de populatie slakken met 
linksdraaiende huisjes andere mutaties in genen voorkomen dan in de 
populatie slakken met rechtsdraaiende huisjes. Hierdoor bestaat de kans 
dat er versnelde soortvorming optreedt. 
 

1p 39 Beschrijf een andere oorzaak waardoor twee populaties van dezelfde 
slakkensoort zich niet meer met elkaar voortplanten. 
 
In een populatie slakken treden in de loop van de tijd veranderingen op in 
de genen. 

2p 40 Welke bewering hierover is juist? 
A Alleen mutaties die een voordeel bieden, worden doorgegeven aan het 

nageslacht. 
B Genen die een voordeel opleveren, zullen vaker muteren.  
C Mutaties die een voordeel bieden, hebben meer kans voor te komen in 

het nageslacht. 
 
Let op: de laatste vraag van dit examen staat op de volgende pagina. 
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De Japanse slakken worden gegeten door Pareas iwasakii, een slakken-
etende slang met een asymmetrische kaak: de ene kant heeft veel meer 
tanden dan de andere kant (afbeelding 3). Door deze verdeling van 
tanden kan de slang een slak makkelijker uit een rechtsdraaiend huisje 
trekken dan uit een linksdraaiend huisje.  
 
afbeelding 3 
 

 
 
De onderzoekers formuleerden de volgende hypothese:  
Predatie door de slang Pareas iwasakii leidt tot positieve selectie van 
slakken met linksdraaiende huisjes. 
Om hun hypothese te testen lieten de onderzoekers slakken met 
linksdraaiende huisjes en slakken met rechtsdraaiende huisjes los in 
glazen bakken met de slakken-etende slangen.  
De resultaten van dit onderzoek bevestigden de hypothese. 

1p 41 Welk resultaat vonden de onderzoekers? 
 
 
 
 
 
 

einde  

Bronvermelding 
Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 

behorende correctievoorschrift, dat na afloop van het examen wordt gepubliceerd. 

Pagina: 370Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 HA-1018-a-15-1-o 

Examen HAVO 
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 biologie 
 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 

Dit examen bestaat uit 42 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 78 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een open vraag een verklaring, uitleg of berekening gevraagd wordt, worden 
aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of 
berekening ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 1
woensdag 13 mei
13.30 - 16.30 uur
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde 
organismen. 
 
 

Verpleegkundige (m/v) gevraagd 

 
Je solliciteert op onderstaande vacature: 
 
VACATURE  
Verpleegkundige cardiologie/cardiochirurgie  
 
Het werkveld 
De verpleegafdeling cardiologie/cardiochirurgie telt 32 bedden en maakt 
onderdeel uit van het Hartcentrum. Er is nauwe samenwerking binnen het 
Hartcentrum. Cardiologie/cardiochirurgie is een dynamisch vakgebied 
waarin diagnostische en therapeutische ontwikkelingen nog steeds in 
volle gang zijn. 
 
Jouw activiteiten  
De specialistische zorg is vooral gericht op verpleegkundige handelingen 
bij patiënten met een hartinfarct, hartfalen of ritmestoornissen en rondom 
ingrepen zoals een bypass- of hartklepoperatie. Daarnaast ben je 
betrokken bij de coördinatie van de opnames en niet onbelangrijk: de 
psychosociale begeleiding van patiënten. Vanzelfsprekend geef je 
informatie, voorlichting en advies aan patiënten en hun relaties. Door de 
combinatie van twee specialismen is dit een boeiende en enerverende 
werkplek.  
 
 
Als verpleegkundige op bovengenoemde afdeling is het van belang dat je 
op de hoogte bent van de oorzaken en behandelingen van de 
verschillende aandoeningen. 
Tijdens het sollicitatiegesprek krijg je de volgende casus voorgelegd: 
Een patiënt die herstelt van een hartinfarct vraagt zich af waardoor dit 
infarct is opgetreden.  

2p 1  Schrijf het antwoord op dat je deze patiënt geeft, om hem uit te leggen 
door welke verandering in zijn hart dit infarct mogelijk is opgetreden. 

 Noteer ook twee adviezen met betrekking tot leefgewoonten die 
kunnen bijdragen aan het voorkomen van een hartinfarct. 
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Een van de klachten die ertoe kan leiden dat iemand op de afdeling 
cardiologie terechtkomt, is angina pectoris (pijn op de borst). Deze pijn 
wordt veroorzaakt doordat bepaalde delen van het hart tijdelijk geen 
zuurstof krijgen. Indien dit op tijd ontdekt wordt, kan besloten worden om 
te dotteren (zie afbeelding 1).  
 
afbeelding 1     
 

 
 
Bij deze methode wordt via een slagader van de arm of van de lies een 
katheter naar het hart gebracht. Door contrastvloeistof in de bloedvaten te 
brengen kan de cardioloog goed zien welk bloedvat vernauwd is. Via de 
katheter wordt daar een ballon naar toe gebracht en vervolgens ter 
hoogte van de plaque opgeblazen. Hierdoor wordt de plaque tegen de 
vaatwand geperst. Ook de opgeblazen ballon veroorzaakt pijn op de 
borst, maar dan tijdelijk. 
 
 

1p 2 Verklaar aan de hand van afbeelding 1 waardoor er tijdens de 
behandeling ook pijn op de borst kan ontstaan. 
 
Na deze behandeling vraagt de patiënt zich af of hij ook een kunstmatige 
pacemaker nodig heeft. 

2p 3 Leg uit waardoor bij mensen die een hartinfarct gehad hebben een 
kunstmatige pacemaker niet helpt om een eventueel volgend hartinfarct te 
voorkomen. Betrek in je antwoord de functie van een pacemaker. 
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afbeelding 2     
 

 
 
In afbeelding 2 zijn een kransslagader en een kransader aangegeven met 
letters. 

2p 4 Op welke van de aangegeven plaatsen kan zich een plaque bevinden die 
bij een dreigend hartinfarct met dotteren wordt behandeld? 
A alleen op plaats P 
B alleen op plaats Q 
C dit kan zowel op plaats P als op plaats Q zijn 
 
Bij een bepaalde hartaandoening is de opening naar de aorta te nauw. 
Het hart moet hierdoor harder werken om voldoende bloed naar de aorta 
te pompen. Hierdoor kan linkerventrikelhypertrofie ontstaan: een toename 
van het spierweefsel in de linkerkamer. Deze hartafwijking kan een 
erfelijke oorzaak hebben.  
Een gezonde zwangere vrouw zit aan het bed van haar man, de vader 
van haar ongeboren zoon. Bij haar man is met behulp van DNA-
diagnostiek een erfelijke variant van de aandoening 
linkerventrikelhypertrofie geconstateerd. Op haar vraag hoe groot de kans 
is dat haar zoon de aandoening ook krijgt, is het antwoord: “50%”. 

2p 5 Welk resultaat van de DNA-diagnostiek verklaart dit antwoord? 
A Haar man heeft één autosomaal dominant allel dat de aandoening 

veroorzaakt. 
B Haar man heeft één X-chromosomaal dominant allel dat de 

aandoening veroorzaakt. 
C Haar man heeft één autosomaal recessief allel dat de aandoening 

veroorzaakt. 
D Haar man heeft één X-chromosomaal recessief allel dat de 

aandoening veroorzaakt. 
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Misschien is een gaatje in de dijk zo slecht nog niet 

 
In het kader van de Deltawerken is het Volkerak (zie afbeelding 1) 
afgesloten van de Noordzee. In het Volkerak treedt al meer dan tien jaar 
algenbloei op. Door deze ongeremde vermenigvuldiging van blauwalgen 
ontstaan dikke, stinkende, groene, drijvende lagen van deze organismen. 
De recreatievaart mijdt dit deltagebied vanwege de enorme stank. 
Zwemmen is er een riskante aangelegenheid geworden, omdat de 
blauwalg gif produceert dat hoofdpijn, duizeligheid, misselijkheid, 
huidirritatie en diarree kan veroorzaken.  
 
afbeelding 1 
 

Oosterschelde-
kering   

Haringvlietsluizen

Maeslantkering

Volkerak

N O O R D Z E E

 
 
Blauwalgen kunnen, net zoals groene algen, met behulp van lichtenergie 
organische stoffen maken. 
Na de afsluiting van de Zeeuwse delta is het water daar zoet en 
voedselrijk geworden, waardoor de blauwalgen zich uitbundig kunnen 
vermenigvuldigen. 
Fosfaten, die rijkelijk in de oude zeebodem aanwezig zijn, lossen op in het 
water. Daar komt nog bij dat het Volkerak volloopt met zoet water uit 
omliggende riviertjes, dat veel nitraten en fosfaten bevat. Om de 
concentratie van deze mineralen te verlagen, heeft Rijkswaterstaat de 
oevers van het Volkerak beplant met riet dat fosfaat en stikstof uit het 
water opneemt. Ook zijn driehoeksmosselen uitgezet die het water filteren 
en blauwalgen eten. Verder werden snoeken uitgezet, die op baars en 
jonge brasem jagen. Brasems en baarzen eten onder andere 
watervlooien. En in gezond water houden watervlooien de hoeveelheid 
blauwalgen laag.  
Van alles is geprobeerd, maar niets hielp. De blauwalg woekert voort, 
vooral ’s zomers bij hoge watertemperatuur.  
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In de tekst wordt een voedselweb beschreven. 
2p 6  Teken dit voedselweb. 

 Geef met pijlen de energiestroom aan. 
 
Blauwalgen zijn, in tegenstelling tot groene algen, geen wieren, maar 
bacteriën. 
In afbeelding 2 zijn een blauwalg en een groene alg te zien. 
     
afbeelding 2a      afbeelding 2b 
 

   
microscopische weergave   schematische tekening 

 
2p 7  Welke afbeelding geeft de blauwalg weer? 

 Waaruit kun je dat opmaken? 
 
 blauwalg    argument 
 
A afbeelding 2a   blauwalgen hebben een celwand 
B afbeelding 2a   blauwalgen hebben geen kernmembraan 
C afbeelding 2b   blauwalgen hebben een celwand 
D afbeelding 2b   blauwalgen hebben geen kernmembraan 
 
 
Twee leerlingen uit de omgeving van het Volkerak weten al lang dat er  
’s zomers vaak algenbloei is. Voor hun profielwerkstuk willen zij de 
invloed van de temperatuur op de vermeerdering van het aantal 
blauwalgen onderzoeken. In maart voeren ze hun experiment uit met 
water uit het Volkerak. 
Materiaal en methode: 

• 12 bekerglazen van 100 mL 
• 12 waterbaden, elk ingesteld op een andere temperatuur: 5°C, 

10 °C, 15 °C enzovoort t/m 60 °C 
• In elk waterbad één van de bekerglazen met daarin 50 mL water 

uit het Volkerak 
De leerlingen laten de bekerglazen een aantal dagen staan. Vervolgens 
bepalen ze de hoeveelheid blauwalgen per mL, door de troebelheid van 
het water te meten. De eenheid waarin de troebelheid gemeten wordt, is 
TU (Turbidity Unit).  
Resultaat: 
De TU is bij 30 °C het hoogst. 
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2p 8  Teken op de uitwerkbijlage een grafiek die de relatie weergeeft tussen 
de temperatuur van het water en de troebelheid aan het eind van het 
experiment.  

 Benoem de assen. 
 
Blauwalgen en riet nemen fosfaten op uit het water. 

2p 9 Waarvoor gebruiken blauwalgen en riet de opgenomen fosfaten? 
A Beide organismen gebruiken deze fosfaten bij het maken van 

organische verbindingen. 
B Beide organismen gebruiken deze fosfaten om er energie uit te halen. 
C De blauwalgen gebruiken deze fosfaten bij het maken van organische 

verbindingen, de rietplanten halen er energie uit. 
D De blauwalgen halen uit deze fosfaten energie, de rietplanten 

gebruiken deze fosfaten bij het maken van organische verbindingen. 
 
Door inlaten van zeewater in het Volkerak zou de algenbloei bestreden 
kunnen worden. 

2p 10 Wat is het effect op de cellen van de blauwalgen als zij in contact komen 
met zeewater? 
A Ze zwellen, doordat de cellen zout opnemen. 
B Ze krimpen, doordat de cellen zout afgeven.  
C Ze zwellen, doordat de cellen water opnemen. 
D Ze krimpen, doordat de cellen water afgeven. 
 
De enorme bloei van de blauwalgen door verrijking van het water met 
nitraat en fosfaat en door stijging van de temperatuur heeft uiteindelijk 
voor alle organismen in het Volkerak gevolgen. Waterplanten zullen 
sterven en al gauw drijven er ook dode vissen in het water. 

2p 11  Verklaar waardoor waterplanten als gevolg van de bloei van 
blauwalgen sterven. 

 Verklaar waardoor ook dieren zoals vissen en watervlooien als gevolg 
van de bloei van blauwalgen sterven. 
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Pinguïns de pineut 

 
Ze leven ver van de bewoonde wereld, maar het lot van de adéliepinguïn 
(zie afbeelding 1) op Antarctica wordt toch sterk beïnvloed door mensen.  
 

De populaties adéliepinguïns namen in de 19e en 20e eeuw fors toe. Dat 
kwam doordat walvissen in die periode intensief bejaagd werden, terwijl deze 
kleine pinguïns met rust werden gelaten. Hierdoor bleef er meer krill (kleine 
kreeftjes die in het water zwemmen) voor deze pinguïns beschikbaar. Ze 
specialiseerden zich daardoor steeds meer op het eten van krill.  
 
afbeelding 1    

De laatste decennia neemt het aantal 
adéliepinguïns sterk af. Onder de 
ijsschotsen groeien algen, waarmee het krill 
zich ’s winters voedt. Omdat het zeewater in 
dit gebied de afgelopen 60 jaar meer dan 
5 oC warmer is geworden, drijft er in de 
poolwinter steeds minder ijs. De 
populatiedichtheid van de kreeftjes is sinds 

het midden van de jaren zeventig door afname van het winterijs maar liefst 
80% gedaald. Dit heeft invloed op de populaties pinguïns. Op de South 
Sandwich Eilanden was in 1997 de populatie nog maar een kwart van die uit 
1975. Een tweede mogelijke verklaring voor het verdwijnen van het krill is het 
herstel van het aantal walvissen na het verbod op de walvisjacht. Al het krill 
dat walvissen eten, is niet meer beschikbaar voor de pinguïns.

 
Biotische en abiotische factoren spelen een rol bij het overleven van de 
pinguïns. 
Hieronder staan mogelijke veranderingen in deze factoren die een rol 
spelen bij de afname van de pinguïnpopulaties. 
P: een biotische factor neemt af in waarde 
Q: een biotische factor neemt toe in waarde 
R: een abiotische factor neemt af in waarde 
S: een abiotische factor neemt toe in waarde 

2p 12  Welke letter beschrijft de verandering in de hoeveelheid krill? 
 En welke letter beschrijft de verandering in de watertemperatuur? 
 
 verandering krill   verandering in watertemperatuur 
 
A P Q 
B P R 
C P S 
D R Q 
E R R 
F R S 
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2p 13  Wat is de belangrijkste oorzaak van de opwarming van de wateren 
rond Antarctica?  

 Noteer een menselijke activiteit die aan deze oorzaak bijdraagt. 
 
Op grond van tellingen werd geconcludeerd dat de populatie pinguïns 
tussen 1975 en 1997 met driekwart was afgenomen.  
In 1975 werd het aantal pinguïns op een van de South Sandwich Eilanden 
geschat op 80.000. In 1997 werden op dat eiland 450 pinguïns gemerkt 
en daarna weer losgelaten. Bij een terugvangst bleken 9 pinguïns het 
merkteken te hebben. 

2p 14 Hoeveel dieren werden in 1997 teruggevangen? 
A 44 
B 50 
C 400 
D 441 
E 1200 
 

De leefwijze van de adéliepinguïns maakt ze tot een interessant 
onderzoeksobject voor evolutiebiologen. Omdat de adéliepinguïns al millennia in 
hetzelfde zeer koude leefgebied broeden, zijn resten van hun voorouders zeer 
goed bewaard gebleven. Men heeft gekeken naar verschillen tussen de 
nucleotidenvolgorde in het DNA van pinguïns van duizenden jaren geleden en 
die van nu. Hierdoor kon de mutatiefrequentie vastgesteld worden. Met behulp 
van deze mutatiefrequentie kan de ouderdom bepaald worden. Hoe meer 
mutaties aanwezig zijn bij de huidige pinguïns ten opzichte van een fossiel, hoe 
ouder het fossiel is. 

 
 
Bij het onderzoek werd vooral gekeken naar veranderingen in het 
niet-coderende DNA. Dit is het DNA dat, in tegenstelling tot genen, niet 
voor eigenschappen codeert. 

2p 15 Waarom wordt het niet-coderende DNA onderzocht als het gaat om de 
mutatiefrequentie en de ouderdomsbepaling? 
A De kans dat een mutatie door selectie uit de populatie verdwijnt, is 

groter voor een mutatie in een gen dan voor een mutatie in een stuk 
niet-coderend DNA. 

B De kans dat een mutatie door selectie uit de populatie verdwijnt, is 
kleiner voor een mutatie in een gen dan voor een mutatie in een stuk 
niet-coderend DNA. 

C De kans dat een mutatie optreedt in een gen is groter dan de kans op 
een mutatie in een stuk niet-coderend DNA. 

D De kans dat een mutatie optreedt in een gen is kleiner dan de kans op 
een mutatie in een stuk niet-coderend DNA. 
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Evolutie bij petunia-varianten 

 
In Zuid-Amerika komen twee kleurvarianten van petunia naast elkaar voor 
in dezelfde biotoop. Naast het opvallende kleurverschil van de dieppaarse 
en helderwitte bloemen valt in het veld op dat de witte bloemen ’s avonds 
en ’s nachts een sterke geur verspreiden en bezocht worden door 
nachtvlinders. De paarse bloemen geuren niet maar hebben een 
opvallende tekening die zichtbaar is in ultraviolet licht. Petunia’s met 
paarse bloemen worden bestoven door bijen en hommels. 
In zijaanzicht is te zien dat de witte bloemen een lange bloembuis hebben 
(zie afbeelding 1). Deze buis is langer dan die van de paarse bloem. 
 
afbeelding 1     
 

 

In de natuur vindt geen kruising 
tussen beide kleurvarianten plaats en 
de beide varianten kennen geen 
kleurafwijkingen en ook geen enkele 
afwijking in bloemvorm of geur. 

 
 

2p 16 Welke uitspraak over de beide varianten is juist? 
A Beide varianten zijn voor de genoemde eigenschappen heterozygoot. 
B Beide varianten zijn voor de genoemde eigenschappen homozygoot. 
C De paarse variant vormt één kloon en de witte variant is een andere 

kloon. 
 
Bij kunstmatige bestuiving planten de beide petunia-varianten zich wel 
onderling voort en leveren dan vruchtbare nakomelingen. De eerste 
generatie nakomelingen van een kruising tussen beide varianten draagt 
allemaal roze bloemen. 

1p 17 Hoe wordt een fenotype, zoals dat van deze eerste generatie 
nakomelingen, genoemd? 
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Om het overervingspatroon van de bloemkleur bij petunia’s te bestuderen 
werden kruisingen uitgevoerd. In afbeelding 2 staan de drie kruisingen die 
met de roze bloemen uit de F1 gedaan werden.  

 
afbeelding 2     
 

roze x roze roze x paars roze x wit

8 kleurschakeringennakomelingen uit
de drie kruisingen:  
 
Over de overerving van de bloemkleur werden twee hypotheses 
opgesteld. 
1 De bloemkleur bij petunia komt tot stand door één gen met een groot 

aantal verschillende allelen. 
2 De bloemkleur bij petunia komt tot stand door verschillende genen die 

elk met twee of meer allelen kunnen voorkomen. 
2p 18 Welke hypothese moet of welke hypothesen moeten op grond van de 

resultaten in afbeelding 2 worden verworpen? 
A geen van beide hypothesen 
B alleen hypothese 1 
C alleen hypothese 2 
D beide hypothesen 
 
De bevolking van het gebied in Uruguay waar de petunia’s voorkomen, 
geeft de paarse en de witte petunia’s elk een eigen naam, terwijl 
plantkundigen het op één soortnaam houden voor de kleurvarianten paars 
en wit. 

2p 19  Geef een biologisch argument waarom het gerechtvaardigd is om van 
één soort te spreken. 

 Geef ook een biologisch argument waarom het gerechtvaardigd is om 
van twee soorten te spreken. 

 
In evolutionair opzicht is hier een interessant fenomeen gaande: uit één 
soort zijn zich op één plaats twee verschillende populaties aan het 
ontwikkelen die in dezelfde biotoop naast elkaar voorkomen. 

2p 20  Noteer de namen van de twee processen waardoor beide varianten 
van elkaar zijn gaan verschillen. 

 Verklaar dat in dit geval soortvorming kan optreden op eenzelfde wijze 
als bij geografische isolatie. 
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Jurassic Parc 

 
In de film Jurassic Parc is een Brachiosaurus (zie afbeelding 1) te zien, 
die de toppen van hoge bomen kaal vreet.  
 
afbeelding 1    
 

Het lijkt logisch dat het beest dankzij zijn 
bijzonder lange nek zo graasde. Maar als 
een Brachiosaurus zijn kop zo verticaal in 
de lucht zou steken, zou zijn hart het 
bloed naar de hersenen zeven meter 
omhoog moeten pompen. Daarvoor is een 
enorme bloeddruk nodig, vele malen 
groter dan die van een mens. Om die druk 
te bereiken zou een heel groot hart nodig 
zijn en het zou veel energie kosten om dit 
systeem pompende te houden. Zo veel 
energie dat het de vraag is of het dier die 
zou kunnen verkrijgen via het eten van 
bladeren uit de toppen van bomen. 
Waarschijnlijk zijn deze kolossale 
dinosaurussen met een lange nek nooit in 
staat geweest hun lange nek en kop 
helemaal verticaal te houden, maar 

gebruikten ze hun nek om in de breedte de bodem af te grazen. Het 
horizontaal houden van zo’n nek vraagt minder inspanning van het hart. 
 
Als de Brachiosaurus zijn kop omhoog zou steken, zou een heel hoge 
bloeddruk nodig zijn om zijn hersenen van bloed te voorzien. Om zo’n 
hoge bloeddruk te handhaven zouden aanpassingen van het hart nodig 
zijn. Ga ervan uit dat het hart van een dinosaurus dezelfde bouw heeft als 
een zoogdierhart.  

2p 21 Welke van onderstaande aanpassingen is zeker nodig om deze hogere 
bloeddruk te creëren? 
A een grotere spiermassa van de linkerkamer 
B een grotere spiermassa van de rechterkamer 
C een groter volume in de linkerkamer 
D een groter volume in de rechterkamer 
 
De giraf heeft al een bloeddruk nodig die twee maal zo hoog is als die van 
de mens om de hersenen van voldoende bloed te voorzien. Daarnaast zijn 
de halsslagaders bij de giraf erg elastisch en voorzien van kleppen. 
Bij de mens en andere zoogdieren komen kleppen voornamelijk in aders 
voor en aan het begin van twee slagaders. 

1p 22 Noteer de namen van deze twee slagaders. 
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De Brachiosaurus vervulde de rol van consument van de eerste orde. 
Organismen in ecosystemen kunnen weergegeven worden in piramiden 
van aantallen en in piramiden van biomassa. In afbeelding 2 staan twee 
mogelijke piramiden met producenten en consumenten van de 1ste orde. 
 
afbeelding 2     
 

Piramide 1

x

y

Piramide 2

x

y
 

 
2p 23  Welke van deze piramiden geeft de piramide van biomassa weer met 

de Brachiosaurus als consument? 
 Welke van deze piramiden geeft de piramide van aantallen weer met 

de Brachiosaurus als consument? 
 In welke balk (X of Y) moet de Brachiosaurus worden geplaatst? 
 
 piramide van biomassa piramide van aantallen Brachiosaurus 
 
A 1 1 X 
B 1 1 Y 
C 1 2 X 
D 1 2 Y 
E 2 1 X 
F 2 2 Y 
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Slangengif 

 
Met een enorm enthousiasme vertelt bioloog Freek Vonk voor de camera 
over zijn grote liefde: slangen. Vonk doet onderzoek naar de evolutie van 
giftige slangensoorten. 
 
 Slangen zijn evolutionair zeer 

succesvol. Ze komen in veel 
ecosystemen voor. Hoewel niet alle 
slangen volledig ontwikkelde 
gifklieren en giftanden hebben, 
heeft slangengif wel bijgedragen 
aan het succes van deze dieren. 
Het meest in het oog springende 
kenmerk van gifslangen zijn de 
giftanden: scherpe holle 
voortanden aan het eind van een 
gifklier (zie afbeelding). 

 
 

1p 24 Noteer een kenmerk van de bouw van de giftanden en geef aan waardoor 
dit kenmerk de giftand geschikt maakt voor de functie. 
 
Freek Vonk toonde aan dat alle slangen en hagedissen die gifklieren 
bezitten dezelfde voorouders hebben.  
Van de komodovaraan, een van de oudste en grootste reptielen ter 
wereld, wordt beweerd dat zijn bek wemelt van allerlei gevaarlijke 
bacteriën. Bij een beet door de komodovaraan zou een prooidier door 
deze bacteriën worden besmet en daardoor al na enkele minuten kunnen 
sterven. Freek Vonk toonde echter aan dat niet de bacteriën de 
doodsoorzaak zijn, maar dat het gif van de varaan dat is.  
 
Het is onwaarschijnlijk dat een prooi enkele minuten na besmetting door 
bacteriën, aan deze besmetting sterft. 

1p 25 Geef hiervoor een verklaring. 
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Van de ongeveer 3150 soorten slangen zijn ruim 600 soorten giftig voor 
mensen. Slangengif kan onder andere de bloedstolling, de werking van 
het hart of van het zenuwstelsel beïnvloeden. De zwarte mamba gebruikt 
een gif dat acetylcholine-esterase remt. Hierdoor wordt de 
neurotransmitter die zich in de synaptische spleet van het motorisch 
eindplaatje bevindt, niet afgebroken. 

2p 26 Welk effect heeft het mamba-gif op het prooidier? 
Hoe wordt dat effect verklaard? 
A Spiercontractie, doordat de receptor voor de neurotransmitter op de 

spiercel geblokkeerd blijft. 
B Spiercontractie, doordat de receptor voor de neurotransmitter op de 

spiercel gestimuleerd blijft. 
C Spierverlamming, doordat de receptor voor de neurotransmitter op de 

spiercel geblokkeerd blijft. 
D Spierverlamming, doordat de receptor voor de neurotransmitter op de 

spiercel gestimuleerd blijft. 
 
Biologen ontdekten een ongebruikelijke relatie tussen een Aziatische 
slang en giftige padden. Deze slang heeft niet alleen gifklieren in zijn bek, 
maar ook nog in zijn hals. De slang slaat het gif van zijn prooi, de pad, op 
in zijn halsklieren. De slang draait deze klieren naar aanvallers toe om 
vervolgens gif over deze belagers te sproeien. Zo gebruikt de slang gif 
van de pad om zichzelf te verdedigen. 

2p 27 Hoe wordt de voedselrelatie tussen de slang en de pad genoemd? 
A commensalisme 
B mutualisme 
C parasitisme 
D predatie 
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EpiPen® 

 
In een patiëntenfolder bij de apotheek staat: 
 
Iemand met een allergie is overgevoelig voor bepaalde stoffen in de 
omgeving. Kom je in aanraking met stoffen die jouw lichaam als schadelijk 
herkent, dan ga je antistoffen maken: een afweerreactie. Bij een allergie is 
er een sterke afweerreactie op stoffen die op zich niet schadelijk zijn. 
Meestal ontstaan allergische klachten direct na het contact; soms pas na 
uren. Stoffen die bij veel mensen allergische klachten veroorzaken zijn 
huisstofmijt, huidschilfers van dieren, schimmels en stuifmeel (pollen) van 
allerlei planten maar vooral van gras. Allergie voor stuifmeel noemen we 
hooikoorts. Heb je tussen februari en september last van jeuk aan de 
neus, niezen, een loopneus of jeukende, tranende, rode ogen, dan wijst 
dit meestal op hooikoorts. Ben je het hele jaar door verkouden, dan wijst 
dit meestal op een allergie als reactie op huisstofmijt of huisdieren. 
Bij veel mensen met astma veroorzaakt een allergie irritatie van de 
luchtwegen, met benauwdheid tot gevolg. 
 
 

2p 28 Welke cellen spelen een doorslaggevende rol bij het ontwikkelen van een 
allergie? 
A dekweefselcellen van longen en neusholte 
B opperhuidcellen van de levende opperhuid 
C rode bloedcellen 
D witte bloedcellen 
 
Allergische klachten zijn meestal met geneesmiddelen te verlichten. 
Dergelijke geneesmiddelen kunnen oraal als tablet worden ingenomen; 
andere worden lokaal op de huid, in de ogen of in de neus gebracht. 

2p 29 Noteer twee factoren waartegen medicijnen in tabletten bestand moeten 
zijn om de maag te passeren zonder hun werking te verliezen. 
 
Het lichaam reageert soms zo sterk op een stof dat het meer te lijden 
heeft van de reactie dan van die stof zelf. Er kan binnen enkele minuten 
een anafylactische shock optreden: het lichaam reageert op het allergeen 
door een grote hoeveelheid van de boodschapperstof histamine af te 
geven. Hierdoor verwijden de bloedvaten, waardoor de bloeddruk heel 
sterk daalt. Dit kan levensbedreigend zijn. 
Een gewone wespensteek kan tot een anafylactische shock leiden. Ook 
bepaalde voedingsmiddelen, zoals pinda’s of andere noten, en sommige 
geneesmiddelen kunnen zo’n heftige reactie veroorzaken.  
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afbeelding 1 
Sommige mensen met 
allergieklachten krijgen daarom het 
advies een EpiPen® bij zich te 
dragen (zie afbeelding 1). Deze 
EpiPen® wordt bij zo’n acute, 
levensbedreigende, allergische 
reactie gebruikt. 
 
 
 
 

De EpiPen® bevat de stof adrenaline die met een injectie in een 
willekeurige spier wordt toegediend. 

1p 30 Waardoor helpt adrenaline als medicijn bij een anafylactische shock? 
 
Adrenaline komt van nature in ons lichaam voor als hormoon en als 
neurotransmitter. 
In afbeelding 2 is schematisch een neuron weergegeven. 
 
afbeelding 2     
 

 
 

2p 31 Waar wordt adrenaline als transmitterstof door dit neuron afgegeven? 
A op plaats P 
B op plaats Q 
C op plaats R 
D op plaats S 
E op plaats T 
 
Als iemand diabetes heeft, kan er een verandering van het 
bloedsuikergehalte optreden bij gebruik van de EpiPen®. Daarom moet 
het bloedsuikergehalte na gebruik van de EpiPen® gecontroleerd worden.  

2p 32  Welke verandering in het bloedsuikergehalte zal na het gebruik van de 
EpiPen® optreden? 

 Welke maatregel zou een diabetespatiënt daartegen kunnen nemen? 
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Het zwarte goud 

 
Lage bloeddruk? Eet wat drop. Dit kan zowel zoute als zoete drop zijn, 
want in beide dropsoorten zit het stofje GZ (glycyrrhizinezuur) dat de 
bloeddruk verhoogt. Dit stofje geeft de typische dropsmaak. GZ komt uit 
de wortels van de zoethoutplant (Glycyrrhiza glabra) en smaakt 30 tot 50 
maal zoeter dan suiker. De gemiddelde Nederlander snoept 2 kilo drop 
per jaar.  
 
GZ smaakt veel zoeter dan suiker (sacharose) maar veroorzaakt geen 
tandbederf. Tandbederf wordt vooral veroorzaakt door melkzuur, een stof 
die door tandplaquebacteriën wordt uitgescheiden. 

2p 33 Bij welk stofwisselingsproces ontstaat het melkzuur dat tandbederf 
veroorzaakt? 
A bij aerobe dissimilatie  
B bij anaerobe dissimilatie  
C bij koolstofassimilatie 
D bij voortgezette assimilatie 
 
In een experiment is onderzocht of een sacharose-oplossing van  
0,1 mol even zoet smaakt als een GZ-oplossing van 0,1 mol. Het blijkt dat 
de GZ-oplossing veel zoeter smaakt dan de sacharose-oplossing. 

2p 34 Waardoor smaakt de GZ-oplossing veel zoeter dan de 
sacharose-oplossing? 
A GZ is een adequate prikkel voor de zintuigcellen in de tong, sacharose 

niet. 
B GZ leidt tot een lagere actiepotentiaal van de sensorische zenuwcellen 

vanaf de smaakpapillen dan sacharose. 
C GZ verhoogt de drempelwaarde van de zintuigcellen in de tong sterker 

dan sacharose. 
D GZ veroorzaakt een hogere impulsfrequentie in de sensorische 

zenuwcellen vanaf de smaakpapillen dan sacharose. 
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In afbeelding 1 is de verwerking van GZ in ons lichaam schematisch 
weergegeven.  
 
afbeelding 1     
 

GZ

GT

GMGT

GT:

GZ:

GM:

Vertering

Opname in bloed

Uitscheiding door lever

Glycyrrhizinezuur

Glycyrrhetinezuur

Monogeglucuronideerd
glycyrrhetinezuur

Ontlasting

Omzetting in lever

Opname in bloed

Omzetting door
bacteriën in darm  

 
GZ wordt in de darmen omgezet in GT. Na opname uit de voedselbrij 
wordt GT door de lever omgezet in GM en uitgescheiden. Maar tijdens de 
route van dit uit te scheiden product door het darmstelsel wordt een deel 
van de hoeveelheid GM door bacteriën opnieuw omgezet in GT en weer 
opgenomen in het bloed. De reis die GZ doormaakt voordat het 
uiteindelijk ons lichaam verlaat, kan ertoe leiden dat regelmatig 
dropgebruik ophoping van GT in het bloed veroorzaakt.  
GT heeft een remmende werking op het enzym dat het hormoon cortisol 
afbreekt. Bij een verhoging van de hoeveelheid cortisol scheiden de 
nieren minder natriumzouten uit. Dit heeft gevolgen voor de 
waterhuishouding en leidt tot een verhoogde bloeddruk. 
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In afbeelding 2 zijn enkele spijsverteringsorganen en het 
poortadersysteem weergegeven met daarin drie genummerde bloedvaten. 
 
afbeelding 2  
 

 
 

2p 35  In welk van deze bloedvaten komt GT rechtstreeks na opname uit het 
voedsel het eerst voor? 

 En door welke van deze bloedvaten wordt GT dat door bacteriën is 
gevormd, afgevoerd? 

 
 na opname uit het voedsel  door bacteriën gevormd 
 
A 1 1 en 2 
B 1 2 en 3 
C 2 1 en 2 
D 2 2 en 3 
E 3 1 en 2 
F 3  2 en 3 
 
Alleen echte dropverslaafden zullen op hun bloeddruk moeten letten. Er is 
onderzoek gedaan naar de gevolgen van overmatig snoepen van drop en 
geconcludeerd dat de consumptie tot 200 μg GZ per dag geen problemen 
oplevert. Dit komt overeen met ongeveer 100 g drop per dag. Aan mensen 
uit risicogroepen, zoals mensen met een hoge bloeddruk en een tragere 
werking van de darm, adviseren artsen minder drop te snoepen. 

2p 36 Leg uit dat een tragere werking van de darm tot een verhoging van het 
GT-gehalte in het bloed leidt. 
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GT heeft een effect op de activiteit van de nieren. 
In afbeelding 3 is een niereenheid weergegeven.  
 
afbeelding 3 
 

 
 
GT heeft een verhoogd natriumgehalte in het bloed tot gevolg.  

2p 37 Waardoor wordt dit veroorzaakt? 
A In deel P vindt meer actief transport van natrium plaats. 
B In deel Q vindt minder actief transport van natrium plaats. 
C In deel R vindt meer actief transport van natrium plaats. 
D In deel S vindt minder actief transport van natrium plaats. 
 
Het hormoon ADH heeft net als GT effect op de osmotische waarde van 
het bloed.  

2p 38 Geef voor zowel ADH als voor GT aan wat het effect is op de osmotische 
waarde van het bloed. 
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Herfstrood 

 
Een loofbos kan in de herfst dieprood kleuren. 
Het is duidelijk waardoor bladeren geel worden: het bladgroen wordt 
afgebroken waarbij gele kleurstoffen ontstaan. Het rode pigment 
anthocyaan maakt de boom in de herfst speciaal aan. En dat is vreemd, 
want even later dwarrelen diezelfde bladeren met de herfstwind weg. 
Sommige biologen menen dat bomen waarvan de bladeren rood kleuren, 
onaantrekkelijk worden voor bladluizen. Die insecten leggen in de herfst 
hun eitjes in de bladoksels van bomen. In de lente komen daaruit nieuwe 
luizen tevoorschijn die schadelijk zijn voor de boom, zeker aan het begin 
van het groeiseizoen.  
Andere biologen bestrijden bovenstaande theorie. De ogen van bladluizen 
hebben volgens hen geen fotoreceptoren voor de kleur rood, dus volgens 
hen ziet een bladluis het verschil tussen een rood en een groen blad niet. 
Volgens deze biologen is de productie van anthocyaan in bladeren een 
reactie op stress.  
Britse biologen hebben de kleurvoorkeur van bladluizen in de herfst in 
kaart gebracht. Dat deden ze door een aantal vallen in verschillende 
kleuren te verven en buiten neer te zetten. In totaal vingen ze in twee 
weken 2109 bladluizen. De resultaten van het onderzoek staan in  
afbeelding 1. Uit het resultaat blijkt dat bladluizen wel degelijk het verschil 
tussen rood en groen kunnen waarnemen. 
 
afbeelding 1   
 

0

0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7

0,8
0,9
1,0

groen rood geel
bladkleur
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voor bladluizen
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De herfstkleuren geel en rood ontstaan door assimilatie of door 
dissimilatie van pigmenten. Hierover worden vier beweringen gedaan: 
1 De kleur geel ontstaat doordat chlorofyl wordt geassimileerd. 
2 De kleur geel ontstaat doordat chlorofyl wordt gedissimileerd. 
3 De kleur rood ontstaat doordat anthocyaan wordt geassimileerd. 
4 De kleur rood ontstaat doordat anthocyaan wordt gedissimileerd. 

2p 39 Welke van deze beweringen zijn juist? 
A alleen 1 en 3 
B alleen 1 en 4 
C alleen 2 en 3 
D alleen 2 en 4 
 
In de tekst staan zowel hypotheses, resultaten, als conclusies. 

1p 40 Geef een voorbeeld van een hypothese uit de tekst. 
 

3p 41 Leg uit, aan de hand van de informatie uit het tekstkader, dat in de loop 
van de evolutie steeds meer boomsoorten anthocyaan zijn gaan 
produceren. 
 
Planten hebben twee typen vaten om stoffen door wortel, stengel en 
bladeren te vervoeren: hout- en bastvaten. 

2p 42 Welk van deze typen vaten boren bladluizen aan om aan energierijke 
stoffen te komen?  
Zijn dit dan anorganische of organische stoffen? 
A bastvaten, om anorganische stoffen op te nemen 
B bastvaten, om organische stoffen op te nemen 
C houtvaten, om anorganische stoffen op te nemen 
D houtvaten, om organische stoffen op te nemen 
 
 
 
 

einde  

Bronvermelding 

Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 

behorende correctievoorschrift, dat na afloop van het examen wordt gepubliceerd. 
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biologie HAVO 2015-1 

 

uitwerkbijlage 

 
 
 
 
 
 

 8  
 

     
 
 

Naam kandidaat __________________________  Kandidaatnummer ____________

einde  

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 
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Examen HAVO 
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 oud programma biologie 
 
 
 
 
 
 
 

 

Dit examen bestaat uit 44 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 74 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een open vraag een verklaring, uitleg of berekening vereist is, worden aan 
het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of 
berekening ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 1
woensdag 13 mei
13.30 - 16.30 uur
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde 
organismen. 
 
 

IJzersterk maakt niet gezond 
 
Iets te veel ijzer in het bloed leidt op latere leeftijd tot een verhoogde kans 
op hart- en vaatziekten. Duidelijke aanwijzingen hiervoor zijn gevonden bij 
analyse van een Utrechts patiëntenbestand uit de jaren zeventig. Dat 
bestand werd verkregen tussen 1974 en 1980 door het Academisch 
Ziekenhuis in Utrecht via een groot bevolkingsonderzoek naar 
borstkanker, waaraan meer dan twaalfduizend vrouwen deelnamen. Al 
hun medische gegevens zijn nog steeds beschikbaar voor verdere 
analyse. Utrechtse onderzoekers veronderstelden dat een lichte 
verhoging van de concentratie ijzer in het bloed de kans op een hartinfarct 
of beroerte vergroot. Ze concludeerden dat dit inderdaad het geval is na 
het analyseren van het patiëntenbestand. Dit komt overeen met Fins 
onderzoek bij bloeddonoren. Daaruit bleek dat bloeddonoren die 
regelmatig bloed hebben gegeven, een kleinere kans op hart- en 
vaatziekten hebben. 
 

2p 1 Welk bestanddeel of welke bestanddelen van een liter bloed bevat of 
bevatten de grootste hoeveelheid ijzer? 
A de bloedplaatjes 
B het bloedplasma  
C de rode bloedcellen 
D de witte bloedcellen 
 

1p 2 Leg uit dat het Finse onderzoek aansluit bij de conclusie van de Utrechtse 
onderzoekers: een verhoogde concentratie ijzer in het bloed vergroot de 
kans op een hartinfarct. 
 
Een verhoogde hoeveelheid ijzer in het bloed berust veelal op een erfelijk 
defect en is bekend onder de naam hemochromatose. Deze erfelijke 
aandoening is met een frequentie van 1 op de 250 tot 1 op de 400 
mensen de meest voorkomende erfelijke ziekte onder de blanke Europese 
bevolking. Hemochromatose berust op een verandering in chromosoom 6 
die leidt tot het recessieve gen HFE. Er werd een DNA-test ontwikkeld om 
patiënten en dragers beter te diagnostiseren en te onderzoeken. Al 
spoedig bleek dat het dragerschap - één op elke acht tot tien 
Nederlanders is drager - niet geheel risicoloos is. Bij dragers is namelijk 
de ijzerhoeveelheid in het bloed licht verhoogd. 
 

2p 3 Leg met behulp van een berekening uit dat het feit dat één op elke acht 
tot tien Nederlanders drager is, leidt tot een ziektefrequentie van 1 op 256 
tot 1 op 400 personen. Je mag er in je berekening van uitgaan dat 
kinderen die hemochromatose ontwikkelen alleen geboren worden uit 
ouders die beide drager zijn. 
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Hoewel er in de tekst sprake is van een recessief gen, zou je ook kunnen 
stellen dat er sprake is van een intermediair fenotype. 

1p 4 Citeer een zin uit de bovenstaande informatie waaruit dat blijkt. 
 
 

Bronstige zeeolifanten 
 
Bij zeeolifantenstieren zwelt de neus in de bronsttijd sterk op (zie de 
afbeelding). Hierdoor ontstaat een klankkast die zorgt voor versterking 
van het gebrul van een bronstige zeeolifantenstier.   
 

 
 

2p 5 Welke functie heeft dit gebrul  
 voor de andere mannetjes 
 en voor de vrouwtjes? 
 
Over het opzwellen van de neus worden de volgende beweringen gedaan: 
1 Het opzwellen wordt veroorzaakt doordat er per tijdseenheid meer 

slagaderlijk bloed de neusvaten in gaat dan er aderlijk bloed de 
neusvaten uitkomt; 

2 Het opzwellen komt doordat de hoeveelheid weefselvloeistof in de 
neus toeneemt. 

2p 6 Welke bewering is of welke beweringen zijn juist? 
A geen van beide beweringen is juist 
B alleen bewering 1 is juist 
C alleen bewering 2 is juist 
D zowel bewering 1 als bewering 2 zijn juist 
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Een gezin met tweelingen 
 
Het gezin De Vries bestaat uit zes personen: moeder, vader en twee 
tweelingen: Nelly en Antje en Marc en Erik. 
 
In de tabel wordt aangegeven welke fenotypen de gezinsleden voor een 
drietal erfelijke eigenschappen hebben. 
 
 AB0-bloedgroep resusfactor rood kunnen zien 
moeder 0 + + 
vader AB + + 
Nelly  A + + 
Antje A + + 
Marc B - + 
Erik A + - 

 
De allelen voor de AB0-bloedgroep en de resusfactor zijn autosomaal, het 
allel voor het onderscheiden van de kleur rood is X-chromosomaal. 
Het AB0-bloedgroepensysteem kent drie allelen IA, IB en i. Bij bloedgroep 
0 hoort het genotype ii. Mensen zonder resusfactor zijn homozygoot 
recessief voor deze eigenschap. Het allel voor het onderscheiden van de 
kleur rood is dominant over dat voor roodblindheid. 
 
In de bovenstaande tabel zijn de fenotypen bij de meisjestweeling voor de 
drie eigenschappen steeds hetzelfde. Bij de jongens zijn deze 
verschillend. 

1p 7 Geef hiervoor een mogelijke verklaring.  
 

2p 8 Geen van de kinderen in dit gezin kan bloedgroep AB of 0 hebben net als 
de ouders. Leg dit uit. 
 

2p 9 Als deze ouders nog een zoon krijgen, hoe groot is dan de kans dat deze 
zoon voor de drie genoemde eigenschappen hetzelfde fenotype zal 
hebben als Marc? 
A 1/8 
B 1/16 
C 1/32 
D 1/64 
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Leven op het wad 
 
Kiezelalgen groeien in het voorjaar 
massaal op slikplaten voor de 
Waddenkust. Ze plakken het bovenste 
laagje van die slikplaten vast met slijm 
en houden nieuwe bodemdeeltjes vast. 
Zo is de kale plaat beschermd tegen 
erosie. Dit effect is maar tijdelijk. Tegen 
de zomer maken kleine grazers zoals de 
slijkgarnaal (Corophium volutator, 
afbeelding 1) korte metten met de 
kiezelalgen.  
Daarnaast veroorzaken de slijkgarnalen 
als gravers van holen vrijkomende 

afbeelding 1   
 

sedimentdeeltjes die het water troebel maken. Dit verschijnsel heet 
bioturbatie. Bovendien verruwen de diertjes het oppervlak: 
wervelstroompjes nemen toe en de bodem slijt meer. De slijkgarnalen 
hebben aanzienlijke invloed op de bodem. In de Waddenzee vond men in 
de zomer meer dan 100.000 slijkgarnalen per m2. 
 
 

1p 10 Welke term wordt gebruikt voor het gemiddeld aantal slijkgarnalen per 
vierkante meter in de bodem? 
 

2p 11 Welke van de onderstaande methoden is het meest geschikt om het 
aantal slijkgarnalen per m2 te bepalen? 
A Een aantal slijkgarnalen vangen, merken, terugzetten en later 

nogmaals vangen. 
B Een groot aantal steekproeven (monsters) op het wad nemen en de 

slijkgarnalen daarin tellen. 
C In een uitgebreid deel van de Waddenzee de slijkgarnalen tellen. 
 
Naast de slijkgarnaal komt in de Waddenzee ook het 
nonnetje (Macoma balthica, zie afbeelding 2) voor. 
Dit schelpdiertje komt ook in de Noordzee voor, maar 
is daar wat platter. De onderzoekster Luttikhuizen uit 
Groningen onderzocht of het verschil in schelpvorm 
tussen de bolle Waddenzeenonnetjes en de platte 
Noordzeenonnetjes erfelijk is. Zij kweekte dieren uit 
beide groepen onder dezelfde omstandigheden in 
aparte aquaria. Daarna bestudeerde zij de  

afbeelding 2     
 

nakomelingen van beide groepen en concludeerde dat het verschil 
tussen beide groepen erfelijk is. 
 

1p 12 Welk resultaat bracht haar tot deze conclusie? 
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In de Waddenzee komen kanoetstrandlopers (zie afbeelding 3) voor. Deze 
vogels eten graag nonnetjes. Platte nonnetjes zijn makkelijker op te 
slokken dan bolle nonnetjes. 
 
afbeelding 3     
 

 
 

2p 13 Met welke term kun je de invloed van deze vogels op de verhouding 
tussen het aantal bolle en het aantal platte nonnetjes in de loop der tijd 
benoemen? 
A isolatie 
B mutatie 
C predatie 
D selectie 
 
Luttikhuizen onderzocht of er genenuitwisseling is tussen de populatie 
nonnetjes van de Waddenzee met die van de Noordzee. Er worden bij de 
voortplanting grote aantallen eicellen en zaadcellen in het water geloosd. 
Daar vindt de bevruchting plaats. Door de getijdenbeweging kunnen 
geslachtscellen tussen beide zeeën worden uitgewisseld. 
In afbeelding 4 staan de bevruchtingspercentages die Luttikhuizen vond 
toen ze eicellen in een liter zeewater in contact bracht met verschillende 
hoeveelheden zaadcellen.  
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afbeelding 4     
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Stel dat 1 mL zaadvocht van nonnetjes wordt toegevoegd aan een liter 
zeewater waarin zich eicellen van nonnetjes bevinden. 

2p 14 Bereken hoeveel zaadcellen zich in die mL zaadvocht moeten bevinden 
zodat de helft van de eicellen in de liter zeewater bevrucht wordt. 
 
 

Vinken 
 
Jonge vinken die het nest hebben verlaten, pikken aanvankelijk naar alle 
kleine deeltjes die ze op de grond tegenkomen als die voldoende 
contrasteren met de ondergrond. Geleidelijk aan wordt het pikken 
effectiever en uiteindelijk pikken ze alleen nog maar eetbare zaden op.  
 

2p 15 Hoe wordt het leerproces genoemd waardoor het oppikken van eetbare 
zaden door jonge vinken steeds effectiever wordt? 
A leren door gewenning 
B leren door inprenting 
C leren door inzicht 
D proefondervindelijk leren 
 

1p 16 Wat is de sleutelprikkel voor het pikgedrag van de jonge vinken, zoals 
beschreven in de eerste zin? 
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Antibiotica bij mieren 
 
De bacteriën van tegenwoordig lachen om antibiotica. Net als 150 jaar 
geleden dreigen er weer epidemieën van tuberculose, cholera en difterie. 
Een kijkje in de mierenwereld biedt misschien een idee voor redding. 
Want wij mensen zijn niet de enigen die antibiotica gebruiken. 
Parasolmieren (Atta colombica) (afbeelding 1) doen dat ook. 
 
afbeelding 1 
 

 
 
Deze mieren kauwen bladeren tot pulp maar eten deze pulp niet op. Ze 
kunnen de celwanden niet verteren. Op de bladpulp kweken ze 
schimmels, Lepiotaceae, in onderaardse tuinen. De mieren eten de 
vruchtlichamen van deze schimmel (afbeelding 2). Hun schimmeltuintjes 
worden echter bedreigd door een andere eencellige schimmel, 
Escovopsis, die de gekweekte Lepiotaceae aantast. Escovopsis wordt 
door de mieren met antibiotica bestreden. Iedere parasolmier heeft 
namelijk een waslaagje op het lichaam, waarop de bacterie Streptomyces 
leeft. Deze bacterie produceert een antibioticum tegen de schimmel 
Escovopsis. 
 
afbeelding 2   
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Op basis van fossiele vondsten en genetische analyse van de mieren en 
hun schimmels, schat men dat mieren deze vorm van landbouw met 
“gewasbeschermingsmiddelen” al zo’n 50 miljoen jaar bedrijven. 
 
Reducenten zijn organismen, die dood organisch materiaal omzetten in 
anorganische stoffen. 

2p 17 Welk van de hierboven genoemde organismen is of welke zijn 
reducenten? 
A alleen Escovopsis  
B alleen Lepiotaceae  
C alleen Streptomyces  
D alleen Escovopsis en Streptomyces 
E alleen Lepiotaceae en Streptomyces  
 
In de tekst worden drie relaties tussen organismen beschreven: 
1 tussen de Parasolmier en Lepiotaceae 
2 tussen de eencellige Escovopsis en Lepiotaceae 
3 tussen de Parasolmieren en de bacterie Streptomyces 

2p 18 Noteer van elke relatie hoe die relatie genoemd wordt.  
 
De Parasolmieren eten de vruchtlichamen van Lepiotaceae op voordat er 
door deze schimmel sporen worden gevormd. Hierdoor kan de schimmel 
zich alleen ongeslachtelijk vermeerderen. Omdat jonge 
mierenkoninginnen bij het stichten van hun eigen staat een stukje 
schimmel uit het ouderlijk nest meenemen, zou je kunnen zeggen dat de 
kloon van de bladverterende schimmel al 50 miljoen jaar oud is en al even 
lang hetzelfde genotype bezit. 
Ongeslachtelijke voortplanting heeft niet alleen maar voordelen. Omdat 
het genotype van Lepiotaceae weinig verandert, wordt het voor de 
schimmel Escovopsis, die in die periode wel evolueert, steeds 
eenvoudiger om Lepiotaceae aan te tasten. Maar dankzij het antibioticum, 
dat Streptomyces maakt, kunnen de mieren toch hun ‘schimmeltuin’ in 
stand houden. 

1p 19 Leg uit waardoor het aannemelijk is dat Streptomyces gedurende die 
miljoenen jaren met de schimmel Escovopsis mee geëvolueerd moet zijn, 
om zo de schimmeltuin voor de mieren in stand te kunnen houden. 
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Niet alle groeistoornissen zijn gelijk 
 
Groeihormoon speelt niet alleen een grote rol tijdens de kinderjaren en de 
vroege jeugd. Het regelt ook het levenslange proces van aanmaak en 
afbraak van cellen. Het groeihormoon wordt gemaakt in de hypofyse 
onder invloed van stoffen uit de hypothalamus. Het schakelt specifieke 
groeiprocessen in allerlei organen en weefsels aan en uit. Een centrale rol 
speelt de lever, waar het groeihormoon het IGF-systeem activeert. De 
belangrijkste stoffen uit het IGF-systeem zijn IGF-1 (= insuline-achtige 
groeifactor 1) en IGF-bp3 (= IGF-bindingsproteïne 3). 
De combinatie van het groeihormoon en IGF-1 werkt niet alleen in op het 
vet-, spier- en beenweefsel (afbeelding 1), maar reguleert ook de 
vochthoeveelheid in het lichaam.  
 
afbeelding 1 
 

 
 

2p 20 Via welke bloedvaten en welke delen van het hart zal het groeihormoon 
via de kortste weg getransporteerd worden van de hypofyse naar de 
leverhaarvaten? Begin bij de hypofyse-ader. 
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Het groeihormoon kan processen aan- en uitschakelen. 
2p 21 Welk groeiproces wordt tijdens het leven van de mens na verloop van tijd 

niet meer gestimuleerd?  
A aanmaak spierweefsel 
B aanmaak van botweefsel 
C lengtegroei botweefsel 
D verhoogde eiwitproductie 
 
Jaarlijks worden er zo’n 2500 kinderen vanwege groeistoornissen 
doorverwezen naar de specialist. Ze worden lang niet allemaal behandeld 
met groeihormoon. De oorzaken van groeistoornissen zijn namelijk heel 
verschillend. We onderscheiden primaire groeistoornissen - vaak al 
zichtbaar bij de geboorte - en secundaire groeistoornissen, die pas na de 
geboorte optreden (zie de tabel). 
 
Primaire stoornis  
1 Turner syndroom slechts één X-chromosoom (alleen bij 

meisjes) 
2 Sweyer syndroom ontbreken van één Y-chromosomaal gen  
3 Silver-Russell syndroom een gendefect in chromosoom 7  
4 gemengde gonadale 

dysgenesie 
mix van cellen met één X-chromosoom en 
cellen met zowel een X- als een 
Y-chromosoom 

  
Secundaire stoornis  
5 ondervoeding voedseltekort of een verteringsstoornis 
6 orgaanafwijking hartafwijking, nierziekte  
7 psychische stoornissen anorexia nervosa 

 
Primaire groeistoornissen kunnen met behulp van een karyogram of met 
behulp van DNA-onderzoek vastgesteld worden. 

2p 22 Welke van de primaire stoornissen zoals die in de tabel staan, kan of 
welke van de primaire stoornissen kunnen door middel van een 
karyogram worden vastgesteld? 
A alleen 1 en 3 
B alleen 1 en 4 
C alleen 2 en 3 
D alleen 2 en 4 
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Een tumorgezwel kan de bloedvaten rond de hypofyse als het ware 
dichtdrukken, waardoor de hypofyse afsterft of beschadigd raakt. Daarom 
krijgen volwassenen die een hersentumor hebben gehad, soms 
groeihormonen toegediend. Om bij volwassenen de juiste hoeveelheid 
groeihormoon te kunnen toedienen, zal men precies moeten bepalen 
hoeveel groeihormoon de patiënt toch nog zelf kan maken.  
 
De meest gebruikte test hiervoor is de Insuline Tolerantie Test (ITT). Bij 
deze test krijgt de patiënt (P) via een infuus insuline toegediend. Het 
gevolg is dat de suikerspiegel kunstmatig verlaagd wordt. Een lage 
suikerspiegel stimuleert onder normale omstandigheden de productie van 
groeihormoon. Bij deze test wordt na de insuline-injectie iedere twee uur 
bloed afgenomen om het groeihormoongehalte in het bloed te bepalen. 
In de onderstaande diagrammen is de lijn tot moment 0 de situatie vóór 
de insuline-injectie. Op de drie Y-assen is de relatieve concentratie 
groeihormoon uitgezet. 
Op tijdstip 0 wordt de insuline-injectie gegeven. Om de twee uur wordt 
gemeten hoeveel groeihormoon er in het bloed aanwezig is.   
 
afbeelding 2 
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2p 23 Welke grafiek geeft het verloop van het gehalte aan groeihormoon juist 
weer voor zowel een gezonde persoon (G) als een patiënt (P)? 
A grafiek A 
B grafiek B 
C grafiek C 
 
Een andere groeistoornis is het syndroom van Sweyer. Mensen die lijden 
aan het syndroom van Sweyer hebben als genotype XY, maar missen van 
het Y-chromosoom een bepaald gen. Hierdoor worden er geen testes 
ontwikkeld. Maar omdat er geen testes zijn, zal de concentratie van een 
bepaald hormoon of van bepaalde hormonen verhoogd zijn. 

2p 24 Welk hormoon zal of welke hormonen zullen bij deze patiënten in 
verhoogde concentratie in het bloed aanwezig zijn? 
A alleen FSH 
B alleen LH (ICSH) 
C alleen testosteron 
D alleen FSH en LH (ICSH) 
E alleen LH (ICSH) en testosteron 
F FSH, LH(ICSH) en testosteron 
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Bril voor nachtrijders 
 
Er is een bril op de markt gebracht voor automobilisten die de verblinding 
door de koplampen van tegenliggers in de nachtelijke uren tegengaat. De 
‘nightview’ bril is een bril met gele glazen. Als je deze bril opzet krijgt het 
nachtelijk duister een warme zonnige gloed. Het verblindende licht van de 
koplampen verandert in vriendelijke lichtjes. Dat veel automobilisten last 
van het licht van de koplampen hebben, heeft niets te maken met 
nachtblindheid. De meeste automobilisten die klagen, hebben wel een 
geringe oogafwijking. Die wordt pas in het donker goed merkbaar. Blauw 
licht blijkt meer te verblinden dan andere kleuren. De gele glazen houden 
18 procent van het licht tegen. Blauw licht wordt in zijn geheel 
tegengehouden, dat is 10 procent van het totaal. Van alle andere kleuren 
wordt slechts 8 procent tegengehouden. Zo maar kopen kun je de bril 
niet, er is een ogentest voor nodig. Er wordt niet alleen gekeken of je een 
oogafwijking en dus een bril nodig hebt, maar ook of je kleurenblind bent. 
Een kleurenblinde, die rood en groen slecht kan onderscheiden, wordt 
zelfs afgeraden om zo’n bril aan te schaffen. 
 
Bij mensen met een geringe oogafwijking die nog geen bril of lenzen 
dragen, wordt het beeld van een voorwerp vlak voor of vlak achter het 
netvlies gevormd. In beide gevallen betekent het dat op het netvlies een 
beeldvlek ontstaat, waardoor je onscherp waarneemt. 

1p 25 Welke oogafwijking is verantwoordelijk voor het ontstaan van een beeld 
vlak achter het netvlies? 
 
Er wordt in veel landen zowel overdag als ’s nachts met de koplampen 
aan gereden. 

2p 26 Leg uit door welke verandering in het oog iemand ’s nachts meer verblind 
wordt door koplampen dan overdag. 
 
Mensen die volledig rood-groenkleurenblind zijn, zouden de ‘nightview’ 
bril niet moeten aanschaffen. 

2p 27 Leg uit waarom het voor deze mensen niet verstandig is om tijdens de 
nachtelijke uren de ‘nightview’ bril te dragen. 
 
Als licht op een staafje valt, wordt er in de deze cel een stof afgebroken. 
Hierdoor wordt een impuls naar de hersenen opgewekt. Deze stof moet 
daarna weer opgebouwd worden voordat het staafje opnieuw op een 
prikkel kan reageren. 
Bij nachtblindheid is deze opbouw verstoord. Met name vanuit het 
gedeelte van het netvlies waar relatief veel staafjes zijn, worden dan geen 
impulsen meer naar de hersenen gestuurd. Een nachtblinde automobilist 
zal hierdoor op bepaalde verkeerssituaties minder adequaat reageren. 

2p 28 Op welke van onderstaande situaties zal deze nachtblinde automobilist 
minder adequaat reageren 
A Op een blauw verkeersbord met een bepaalde richtingaanduiding. 
B Op een van links naderende fietser. 
C Op een tegemoetkomende auto. 
D Op de remlichten van een voor hem rijdende auto. 

Pagina: 407Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 HA-1018-h-15-1-o 14 / 22 lees verder ►►►

Springspin is dol op bloed 
 
Het springspinnetje Evarcha culicivora leeft onder meer op boomstammen 
van de Acacia, die in de buurt van het Victoriameer in Kenia groeit. De 
bladeren van de Acacia dienen als voedsel voor de giraf. 
Er waren tot nu toe geen vampiers bekend onder de spinnen. Geen 
enkele soort parasiteert op zoogdieren omdat spinnen geen monddelen 
bezitten die nodig zijn om bloedvaten aan te prikken. Maar nu blijkt het 
springspinnetje een indirecte manier te hebben gevonden om een 
eiwitrijke bloedmaaltijd te kunnen verorberen. De spin jaagt specifiek op 
muggen, die zojuist hun maag hebben gevuld met het bloed van 
zoogdieren, zoals de giraf. 
Onderzoekers hebben in een laboratoriumexperiment de voedselvoorkeur 
van het spinnetje kunnen bepalen. In een glazen proefopstelling lieten ze 
de spinnetjes telkens kiezen uit twee verschillende prooien. Daarbij bleek 
dat de spinnen een grote voorkeur hebben voor muggen met vers bloed in 
hun maag. Ze verkozen deze prooi vier keer vaker boven muggen die 
gevoed waren met een suikeroplossing. 
Tijdens het onderzoek werd ook gekeken naar de wijze waarop zij hun 
prooi vonden. 
 
 
In het bloed van de giraf komen de volgende stoffen voor: 
1 cholesterol 
2 fibrinogeen 
3 hemoglobine 
4 trombokinase 
5 ureum 

2p 29 Welke van de bovengenoemde stoffen maken de bloedmaaltijd van de 
springspin eiwitrijk? 
A alleen 1, 3 en 5 
B alleen 2, 3 en 4 
C alleen 3, 4 en 5 
D alleen 1, 2, 3 en 4 
E 1, 2, 3, 4 en 5  
 
In bovenstaande tekst worden diverse soorten organismen genoemd. 

1p 30  Stel met de in de tekst genoemde organismen een voedselketen op. 
 Geef met pijlen aan in welke richting de energie wordt overgedragen. 
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Springspinnen staan bekend om hun goed ontwikkelde gezichtsvermogen 
maar uit een experiment bleek dat springspinnen ook sterk afgaan op de 
geur. 
Je hebt de beschikking over een groot aantal springspinnen en over zowel 
muggen die net bloed hebben gezogen als muggen die een 
suikeroplossing hebben gezogen. 

2p 31  Beschrijf een experiment waarbij je onderzoekt of de reuk 
doorslaggevend is bij het kiezen van de voorkeursprooi: muggen die 
net bloed hebben gezogen. 

 Noteer welk resultaat de conclusie rechtvaardigt dat de reuk 
doorslaggevend is bij de prooikeuze. 

 
 

Constante melkzuurbepaling voor patiëntbewaking 
 
Cellen maken energie vrij uit glucose met behulp van O2 aangevoerd via 
het bloed. Als de doorbloeding van spieren verslechtert en er een gebrek 
aan O2 ontstaat, wordt glucose omgezet in melkzuur. Melkzuur komt vrij 
uit de weefsels en de concentratie is meetbaar. Ook in de hartspier kan 
een verslechterde doorbloeding optreden met name bij patiënten met een 
dreigend hartinfarct. Het bedreigde weefsel geeft dan eerst melkzuur af. 
Als de doorbloeding langer slecht blijft, sterft het weefsel af, waarna er 
eiwitten uit de cellen vrijkomen, waarvan de concentratie eveneens 
meetbaar is. 
Met behulp van biosensoren kan continu de melkzuurconcentratie 
gemeten worden. Constante bewaking van melkzuur in het bloed van de 
patiënt maakt wellicht behandeling mogelijk voordat het weefsel afsterft. 
 

1p 32 Leg uit dat men bij een continue melkzuurbepaling bij patiënten met een 
dreigend hartinfarct wel gegevens krijgt voor tijdig ingrijpen en bij een 
continue eiwitbepaling niet. 
 

2p 33 In welk deel van de bloedsomloop van een patiënt met een dreigend 
hartinfarct, zullen melkzuurbepalingen verricht zijn? 
A het bloed in de linker boezem 
B het bloed in de linker kamer 
C het bloed in een kransader 
D het bloed in een kransslagader 
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Tijdens een experiment met varkens werd continu de melkzuur- en de 
glucoseconcentratie gemeten. Met een ballon werd een slagader naar de 
hartspier afgesloten. Zo’n afsluiting simuleert wat er gebeurt bij een 
hartinfarct. Na ongeveer vijf minuten was een lichte stijging van de 
melkzuurconcentratie meetbaar. Het weer opheffen van de afsluiting, door 
het ballonnetje leeg te laten lopen, kon ook direct herkend worden, 
doordat in een korte periode veel melkzuur uit het weefsel vrijkwam. Dit 
laatste gebeurt ook na een hartinfarct. 
Naarmate het bloedvat langer afgesloten is, is de kans dat volledig herstel 
optreedt minder groot. Het is daarom voor patiënten van belang, dat de 
arts zo nauwkeurig mogelijk kan vaststellen hoe lang het bloedvat 
afgesloten is geweest. 
In de diagrammen worden de melkzuur- en de glucoseconcentraties in het 
bloed tijdens een experiment weergegeven, waarbij de slagader 15 (zie 
diagram 1), respectievelijk 45 minuten (zie diagram 2) was afgesloten.     
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Na de afsluiting is een piek in de melkzuurconcentratie meetbaar. 

1p 34 Leg met behulp van bovenstaande grafieken uit, dat de 
melkzuurconcentratie tijdens de piek een maat kan zijn voor de tijdsduur 
van de afsluiting. 
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Biomassa 
 
Het gebruik van biomassa staat in de belangstelling omdat biomassa 
energie kan leveren. Uit groene biomassa kunnen stoffen geïsoleerd 
worden die anders uit aardolie worden vrijgemaakt. Dit geldt onder andere 
voor bepaalde chemicaliën, die bij het produceren van kunststoffen 
worden gebruikt. In planten komen die stoffen van nature voor. 
Een voorbeeld van een succesvol biomassa-alternatief is de stof  
1,3 propaandiol. Deze verbinding wordt door genetisch gemodificeerde 
E.coli - bacteriën gemaakt uit van maïs afkomstige glucose. 1,3 
propaandiol is een grondstof voor de recyclebare PET-flessen. Het zou 
nog efficiënter zijn als de maïsplant zelf 1,3 propaandiol zou maken. Maar 
het genetisch modificeren van planten ligt op dit moment, maatschappelijk 
gezien, moeilijker dan het modificeren van bacteriën. 
 

1p 35 Geef een omschrijving van het begrip biomassa. 
 
Het verbranden van aardolie versterkt het broeikaseffect. 

2p 36 Leg dit uit. 
 
Genetische modificatie wordt steeds meer toegepast. In vergelijking met 
selectie en veredelen biedt het ongekende mogelijkheden. Selectie en 
veredeling vinden altijd binnen een soort plaats, terwijl genetische 
modificatie ook tussen soorten kan worden toegepast. 

2p 37 Waardoor kan genetische modificatie tussen organismen van 
verschillende soorten toegepast worden? 
A DNA is dubbelstrengs. 
B DNA is universeel. 
C DNA kan verdubbeld worden in de cellen. 
D DNA kan door enzymen bewerkt worden. 
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Vissen in verzuurd water 
 
Wanneer water van een rivier of van een meer sterk verzuurt, bijvoorbeeld 
door lozing van zuren door de industrie, blijken veel vissen dood te gaan. 
Onderzoek wijst uit dat dit vooral een gevolg is van een verstoring van de 
ionenhuishouding van de vissen.  
Bij blootstelling aan verzuurd water treedt een verlaging op van de 
concentratie van opgeloste deeltjes in het bloedplasma van de vissen. 
Door deze concentratieverandering van de opgeloste deeltjes verandert 
de overlevingskans van vissen. Men heeft dit verschijnsel onderzocht bij 
de goudvis en bij de natalbaars. In afbeelding 1 is het verband 
weergegeven tussen de concentratie van opgeloste deeltjes in het 
bloedplasma van deze twee vissoorten en de blootstellingsduur aan water 
met pH 4.   
 
afbeelding 1 
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Een concentratie van opgeloste deeltjes in het bloedplasma van ongeveer 
325 mmol L-1 is voor beide vissoorten optimaal. 

2p 38 Is de overlevingskans van de natalbaars in zuur water in vergelijking met 
de overlevingskans van de goudvis in zuur water, op basis van de 
gepresenteerde gegevens, kleiner, gelijk of groter? 
A kleiner 
B gelijk 
C groter 
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Bij de natalbaars heeft men ook de invloed onderzocht van de pH van het 
water op de ontkalking van het skelet. In afbeelding 2 is het verband 
weergegeven tussen de ontkalking van het skelet en de blootstellingsduur 
aan water met een bepaalde pH.   
 
afbeelding 2 
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Enkele beweringen over de veranderingen van het kalkgehalte van het 
skelet van de natalbaars zijn: 
1 De afname van het kalkgehalte van het skelet is bij beide pH-waarden 

het sterkst na een blootstellingsduur van drie weken. 
2 Uit de grafieken voor pH 4 en pH 5 kan worden geconcludeerd dat bij 

pH 6 het kalkgehalte van het skelet niet zal afnemen. 
3 Het kalkgehalte van het skelet van een natalbaars die twee weken bij 

pH 5 heeft geleefd, is minder afgenomen dan dat van een natalbaars 
die twee weken bij pH 4 heeft geleefd. 

2p 39 Welke bewering is of welke beweringen zijn op basis van de gegevens in 
afbeelding 2 juist? 
A geen 
B alleen 1 
C alleen 2 
D alleen 3 
E alleen 1 en 2 
F alleen 1 en 3  
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“Ober, is dit wel cafeïnevrij?” 
 
Kameelachtigen, zoals lama’s en kamelen bezitten antistoffen die 
bijzonder hittebestendig zijn. De genen voor deze hittebestendige 
antistoffen moeten ontstaan zijn in een gezamenlijke voorouder van deze 
diersoorten.  
Amerikaanse onderzoekers spoten lama’s en kamelen in met cafeïne. Als 
reactie hierop maakten de dieren bepaalde antistoffen, waardoor door de 
onderzoekers cafeïne kon worden aangetoond. Deze antistoffen werden 
vervolgens uit het bloed geïsoleerd. Omdat deze antistoffen werkzaam 
blijven bij hoge temperaturen, zijn ze geschikt voor een snelle test om te 
kijken of hete koffie cafeïne bevat.  
De onderzoekers werken aan een simpel teststrookje dat je in een 
restaurant in je koffie kunt zetten om te zien of de ober zich niet heeft 
vergist. 
 
Eigenschappen van de antistoffen tegen cafeïne in lama’s en kamelen 
zijn: 
1 De informatie voor de synthese ervan is chromosomaal. 
2 Ze zijn hittebestendig. 
3 Ze zijn opgebouwd uit aminozuren. 
4 Ze zijn specifiek voor kameelachtigen. 

2p 40 Welk van bovenstaande eigenschappen gelden niet alleen voor deze 
antistoffen maar voor alle eiwitten in kamelen? 
A alleen 1 en 2 
B alleen 1 en 3 
C alleen 3 en 4 
D alleen 1, 2, en 3 
E alleen 1, 3 en 4 
F 1, 2, 3 en 4  
 
 
Cafeïne heeft een opwekkende werking. Daarnaast remt cafeïne de 
afgifte van het hormoon ADH. Iemand kan kiezen tussen cafeïnevrije en 
cafeïnehoudende koffie. 

2p 41  Bij het drinken van welke van deze twee koffiesoorten zal, bij gelijke 
hoeveelheden ervan, de blaas het snelst gevuld zijn? 

 Leg je antwoord uit. 
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In de afbeelding is het ontstaan van de kameelachtigen in een stamboom 
weergegeven.     
 

(Dromedaris) (Kameel) (Guanaco) (Lama) (Alpaca)

Pliauchenia

Paracamelus

Megatylopus

Poebrotherium wilsoni

Protylopus petersoni

Paleolama

(Vicuña)

Camelus dromedarius Camelus bactrianus Lama guanicoe Lama glama Lama pacos Vicugna vicugna

 
 

1p 42 Bij welke gezamenlijke voorouder is het gen voor de hitteresistente 
antistoffen in ieder geval aanwezig? 
 
Lama’s en kamelen behoren tot de familie van kameelachtigen 
(Camelidae). Een leerling beweert dat het feit dat het gen voor deze 
hittebestendige antistoffen in de lama uit Zuid-Amerika en de kameel uit 
Azië voorkomt erop wijst dat dit gen een selectief voordeel heeft 
opgeleverd voor deze dieren. 

1p 43 Welk argument kan deze leerling geven om zijn bewering te 
ondersteunen? 
 
 
Let op: de laatste vraag van dit examen staat op de volgende pagina. 
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De voorouders van de lama’s en kamelen zijn beide door mensen getemd 
en veredeld (gedomesticeerd). Hierdoor verschillen vooral de Alpaca en 
Lama van hun wilde verwanten de Vicuña en de Guanaco. Bij het 
ontstaan van nieuwe soorten kunnen de volgende factoren een rol spelen: 
1 isolatie 
2 mutatie 
3 selectie 

2p 44 Op welke van deze drie factoren heeft de mens tijdens het domesticeren 
invloed uitgeoefend? 
A alleen 1 
B alleen 2 
C alleen 3 
D zowel 1, 2 als 3 
 
 
 
 
 

einde  

Bronvermelding 
Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 

behorende correctievoorschrift, dat na afloop van het examen wordt gepubliceerd. 
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 HA-1018-a-15-2-o 

Examen HAVO 

2015 
 
 
 

 biologie 
 
 
 
 
 
 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 

Dit examen bestaat uit 46 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 80 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een open vraag een verklaring, uitleg of berekening gevraagd wordt, worden 
aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of 
berekening ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 2
donderdag 18 juni
13.30 - 16.30 uur
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde 
organismen. 
 

Projectweek op Texel 

 
4 Havo van het Negenaar College gaat biologieveldwerk doen op Texel. 
De organisatie is weliswaar in handen van de mentor, maar de leerlingen 
Boyan, Eline, Maud en Iliah gaan de warme maaltijden tijdens de 
projectweek verzorgen. Ze moeten hierbij rekening houden met de 
wensen van de medeleerlingen. Cihat is moslim en wil beslist geen 
varkensvlees, Linda is vegetariër, Aniek heeft fenylketonurie (PKU) en 
Lisa heeft suikerziekte.  
 
Boyan en Eline gaan zich eerst verdiepen in PKU en stellen Aniek en haar 
moeder een paar vragen. 
Eline: “Ik had nog nooit van PKU gehoord. Wat is dat voor een ziekte?” 
Moeder: “Ook wij wisten voor de geboorte van Aniek niets over PKU. 
Enkele dagen na de geboorte werd bij Aniek, net als bij bijna alle baby’s 
in Nederland, met een hielprik een druppel bloed afgenomen. Dit bloed 
werd onderzocht en tot onze verrassing kregen we als uitslag ‘PKU 
positief’ terwijl deze ziekte in mijn familie en die van mijn man niet 
voorkomt.” 
Boyan: “Heeft Aniek PKU omdat zij een meisje is?” 
Moeder: “De verloskundige zei dat dat er niets mee te maken heeft. De 
oudere zus van Aniek is ook geprikt en heeft geen PKU.” 
 
 

2p 1 Welk type ziekte wordt met de hielprik aangetoond? 
A besmettelijke ziekte 
B erfelijke ziekte 
C gebreksziekte 
D welvaartsziekte  
 

2p 2 Wat kun je uit het vraaggesprek met de moeder van Aniek afleiden over 
de overerving van PKU? 
A PKU wordt veroorzaakt door een autosomaal, dominant overervend 

allel. De ouders van Aniek zijn hiervoor beiden heterozygoot. 
B PKU wordt veroorzaakt door een autosomaal, recessief overervend 

allel. De ouders van Aniek zijn hiervoor beiden heterozygoot. 
C PKU wordt veroorzaakt door een X-chromosomaal, dominant 

overervend allel. De moeder van Aniek is hiervoor heterozygoot. 
D PKU wordt veroorzaakt door een X-chromosomaal, recessief 

overervend allel. De moeder van Aniek is hiervoor heterozygoot. 
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Boyan: “Vlak na haar geboorte werd bij Aniek PKU geconstateerd. En 
toen?” 
Moeder: “We hebben uitgebreid voorlichting gekregen van een diëtiste. 
Aniek moet eiwitarm voedsel eten omdat veel eiwitten het aminozuur 
fenylalanine bevatten. Zij mist een enzym om een overschot van dit 
aminozuur in de lever om te zetten in het aminozuur tyrosine. Daardoor 
kunnen er te hoge, giftige concentraties fenylalanine in haar bloed 
ontstaan die de ontwikkeling van de hersenen kunnen verstoren.  
De diëtiste heeft dit aan ons uitgelegd met behulp van een schema, 
waarin ook de relatie met andere stoffen in het lichaam is weergegeven 
(afbeelding 1). Hierin is te zien dat fenylalanine behalve met PKU ook 
verband houdt met twee andere ziekten: cretinisme (dwerggroei) door een 
tekort aan thyroxine en albinisme (het niet kunnen vormen van het 
pigment melanine).” 
 
afbeelding 1     
 

spijsverteringsenzymen enzym A

eiwit in voeding

genmutatie in gen voor:

fenylalanine tyrosine

melanine

enzym Cenzym B

thyroxine

- enzym A
- enzym B
- enzym C

fenylketonurie (PKU)
cretinisme
albinisme  

 
 
Bij het bestuderen van het schema komen Boyan en Eline tot de volgende 
beweringen: 
1 PKU kan veroorzaakt worden door een mutatie in het gen dat codeert 

voor enzym A. 
2 Mensen met cretinisme hebben ook PKU. 

2p 3 Welke bewering is of welke beweringen zijn juist? 
A Geen van beide beweringen is juist. 
B Alleen bewering 1 is juist. 
C Alleen bewering 2 is juist. 
D Beide beweringen zijn juist. 
 
Aminozuren worden verdeeld in essentiële en niet-essentiële aminozuren. 

2p 4  Wat is het verschil tussen essentiële en niet-essentiële aminozuren? 
 Uit welk gegeven in het schema van afbeelding 1 is af te leiden dat 

tyrosine behoort tot de groep van niet-essentiële aminozuren. 
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Boyan: “Voor de organisatie van onze projectweek moet ik weten of Aniek 
mee kan en hoe wij voor haar een gezonde maaltijd kunnen verzorgen.” 
Eline: “Natuurlijk kan zij mee. Als ze wat minder eet, krijgt ze nooit te veel 
van iets binnen.” 
Moeder: “Zo simpel is het niet. Maar gelukkig weet Aniek zelf heel goed 
waarop ze bij haar voeding moet letten en neemt ze regelmatig 
aminozuurpreparaten in.” 
 
In het lichaam van de mens spelen hemoglobine, enzymen en hormonen 
een belangrijke rol. 

2p 5 Voor de opbouw van welke van deze stoffen is het innemen van 
aminozuurpreparaten voor Aniek belangrijk?  
A alleen voor hemoglobine en enzymen 
B alleen voor hemoglobine en sommige hormonen 
C alleen voor enzymen en sommige hormonen 
D zowel voor hemoglobine, als voor enzymen en sommige hormonen  
 
Lisa weet nog niet of ze vanwege haar suikerziekte mee kan. Ze heeft pas 
sinds kort geleerd bij zichzelf insuline in te spuiten. Maud en Iliah zoeken 
uit of zij de maaltijden zo kunnen samenstellen dat deze ook geschikt zijn 
voor Lisa. Ze gaan met Lisa naar de diabetesverpleegkundige die Lisa 
helpt de suikerconcentratie in haar bloed te regelen. 
Maud vraagt zich af waarom Lisa niet bij elke maaltijd dezelfde 
hoeveelheid insuline mag spuiten.  
 
tabel 1 
 

(per 100 g 

eetbaar 

product) 

energie 

(kJ) 

koolhydraten 

(g) 

vetten  

(g) 

eiwitten 

(g) 

vezels  

(g) 

vitamine C 

(mg) 

gekookte 

aardappels 

325 17 0 2 3 8 

appels 211 12 0 0 2 4 

 
De verpleegkundige laat gegevens uit een voedingsmiddelentabel zien 
(tabel 1). Ze zegt dat Lisa na het eten van 100 gram gekookte aardappels 
meer insuline moet spuiten dan na het eten van 100 gram appels. 

2p 6 Leg met behulp van de gegevens uit tabel 1 de bewering van de 
verpleegkundige uit.  
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Voordat Lisa suikerziekte ontwikkelde, maakte haar alvleesklier insuline 
aan die via haarvaatjes terechtkwam in de poortader. Nu injecteert ze de 
insuline in haar bovenbeen.  

2p 7 Hoe vaak kwam een door Lisa zelf aangemaakt insulinemolecuul 
minimaal door het hart voordat het de lever bereikte?  
En hoe vaak komt een in het bovenbeen ingespoten insulinemolecuul 
minimaal door het hart voordat het de lever bereikt? 
 
 eigen insuline   ingespoten insuline 
 
A  0 keer     1 keer 
B  0 keer     2 keer 
C  1 keer     1 keer 
D  1 keer     2 keer 
E  2 keer     1 keer 
F  2 keer     2 keer  
 
Maud en Iliah komen tot de slotsom dat het tijdens de projectweek voor 
Lisa heel duidelijk moet zijn wat er gegeten wordt en hoe laat er gegeten 
wordt.  
 
Als Lisa insuline inspuit en daarna niet op de geplande tijd haar maaltijd 
kan gebruiken, kan ze flauwvallen. 

1p 8 Verklaar waardoor Lisa dan flauwvalt.  
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Peuken in de nesten van stadsvogels 

 
In sommige nesten van stadsvogels worden peuken van sigaretten 
aangetroffen.  
 
Een onderzoeksteam van een universiteit in Mexico heeft onderzocht of 
de aanwezigheid van deze peuken in de nesten van stadsvogels de 
kuikens beschermt tegen parasieten. Ze stelden als hypothese dat 
nicotine uit peuken parasieten weert. Nicotine komt alleen vrij uit de 
tabaksvezels bij het roken van de sigaret en blijft deels achter in de peuk.  
De onderzoekers gebruikten 55 nesten van stadsvogels. Ze monteerden 
op elk nest een kleine warmtebron voorzien van plakband. Parasieten 
komen op de warmte af en kunnen blijven kleven aan het plakband. 
Vóór de broedperiode werden tabaksvezels van peuken of van niet-
gerookte sigaretten bovenop de warmtebron geplaatst. Nadat de laatste 
kuikens uitgevlogen waren, werden de parasieten op het plakband geteld. 
 
 
Om hun hypothese ‘nicotine uit peuken weert parasieten’ te testen, 
verdeelden de onderzoekers de nesten in 3 groepen (zie de tabel in de 
uitwerkbijlage). In de tabel staan ook de materialen voor het onderzoek. 

2p 9 Geef in de uitwerkbijlage voor elke groep aan of de aangegeven 
materialen wel (+) of niet (-) bij die groep op het nest geplaatst werden. 
 
De resultaten van het onderzoek ondersteunden de hypothese van de 
onderzoekers. 

1p 10 Welk verschil in resultaat tussen groep 1 en groep 2 is er gevonden? 
  
De aanwezigheid van veel parasieten in een nest heeft nadelen voor het 
broedsel. Parasieten spelen ook een rol in de evolutionaire ontwikkeling 
van de soort waarop ze parasiteren. 

2p 11 Welk proces wordt door parasieten beïnvloed? 
A isolatie 
B mutatie 
C recombinatie 
D selectie 
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Symbiose bij orchideeën 

 
Veel plantenliefhebbers zijn gefascineerd door de bijzondere relaties die 
orchideeën (afbeelding 1) onderhouden met andere organismen, 
waaronder een bodemschimmel. Door wetenschappelijk onderzoek 
worden steeds meer van dergelijke relaties opgehelderd. De hierdoor 
verkregen kennis wordt door liefhebbers en professionals benut bij de 
veredeling en kweek van orchideeën.  
 
Zaden van orchideeën zijn bijzonder klein en bevatten nauwelijks 
reservevoedsel. Ze kunnen alleen kiemen in aanwezigheid van een 
bepaalde schimmelsoort in de bodem. De schimmel leeft vaak in 
symbiose met zowel bomen als orchideeën. De schimmel onttrekt 
organische stoffen uit de boomwortels en daarvan profiteert de orchidee. 
 
afbeelding 1  
 

 
 
 
Behalve door zaden kunnen orchideeën ook vermeerderd worden door 
weefselkweek. 
 
Een orchideeënkweker legt zich toe op de vermeerdering van een bepaald 
orchideeënras dat door de kleur en grootte van de bloemen geliefd is als 
kamerplant. 

2p 12 Leg uit of deze kweker de kenmerken van het ras het best kan behouden 
door vermeerdering met weefselkweek of juist door vermeerdering met 
zaden. 
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In plantenkassen kan men planten en schimmels gecontroleerd laten 
groeien in aanwezigheid van CO2 waarvan het C-atoom radioactief 
gelabeld is. 
 
Een onderzoeker wil met een experiment aantonen dat kiemende zaden 
van een orchidee via een schimmel organische stoffen opnemen die 
afkomstig zijn van jonge bomen. 
De onderzoeker beschikt over: 
1 Jonge bomen die opgroeien in een kas met radioactief CO2. 
2 Zaden die zijn ontstaan aan een orchidee die is opgegroeid in een kas 

met radioactief CO2. 
3 Een schimmel die is gekweekt in een kas met radioactief CO2. 
4 Jonge bomen die opgroeien in een kas zonder radioactief CO2. 
5 Zaden die zijn ontstaan aan een orchidee die is opgegroeid in een kas 

zonder radioactief CO2. 
6 Een schimmel die is gekweekt in een kas zonder radioactief CO2. 

2p 13 Welke van deze zes organismen moet de onderzoeker, afgezien van 
controles, hiervoor gebruiken?  
A 1, 2 en 3 
B 1, 5 en 3 
C 1, 5 en 6 
D 4, 2 en 3 
E 4, 5 en 3 
F 4, 5 en 6  
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afbeelding 2  
 

 
 
Een bijzondere orchidee is het bleek bosvogeltje (afbeelding 2). Het 
rechterexemplaar op deze afbeelding heeft geen bladgroen. Het is een 
albinoplant die een symbiose vormt met de wortels van een boom. 

2p 14 Van welke vorm van symbiose is hier sprake? 
A commensalisme 
B mutualisme 
C parasitisme 
D predatie 
 
Het bleek bosvogeltje staat in contact met bepaalde vaten van de boom 
en neemt daaruit stoffen op. 

2p 15 Welke uitspraak over de overdracht van stoffen van de boom naar het 
bleek bosvogeltje is juist? 
A Voor de opbouw van cellulose neemt het bleek bosvogeltje organische 

stoffen op uit de bastvaten. 
B Voor de opbouw van cellulose neemt het bleek bosvogeltje 

anorganische stoffen op uit de houtvaten. 
C Voor de opbouw van glucose neemt het bleek bosvogeltje water op uit 

de bastvaten. 
D Voor de opbouw van glucose neemt het bleek bosvogeltje water op uit 

de houtvaten. 
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Tasmaanse duivel 

 
De Tasmaanse duivel (afbeelding 1) is met zijn lengte van 60 cm het 
grootste vleesetende buideldier. Het zijn agressieve dieren die tijdens het 
gezamenlijk verorberen van een prooi of in de strijd om een vrouwtje 
letterlijk flink van zich af bijten. 
Sinds 1996 bedreigt een bizarre aandoening deze diersoort. In dat jaar 
werd voor het eerst een dier waargenomen met een tumor in het gezicht. 
Sindsdien heeft deze tumorvorm zich als een besmettelijke ziekte 
verspreid in de populatie. Dieren met deze tumor kunnen bijna niet meer 
eten en sterven binnen een aantal maanden. 
 
afbeelding 1     
 

 
 
Natuurbeschermers en onderzoekers stonden voor een raadsel. In eerste 
instantie werd aangenomen dat een virus de tumoren zou veroorzaken en 
dat dit virus werd overgedragen via bijtwonden. Na DNA-analyse van de 
tumoren werd deze verklaring verworpen. 
 
De onderzoekers maakten gebruik van DNA-analyses van gezonde cellen 
en van tumorcellen om te onderzoeken of de tumoren wel of niet door een 
virus werden veroorzaakt. Uit hun resultaten trokken ze de conclusie dat 
de tumoren niet door een virus werden veroorzaakt. 

1p 16 Op basis van welk resultaat van de DNA-analyse hebben ze deze 
conclusie kunnen trekken? 
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Toen de karyogrammen van de tumoren werden bekeken viel op dat de 
tumorcellen veel chromosomale afwijkingen vertoonden. Van de 14 
chromosomen die normaal in een lichaamscel van de Tasmaanse duivel 
voorkomen (afbeelding 2a), waren er nog maar negen in hun 
oorspronkelijke vorm aanwezig. Daarnaast waren er vier chromosomen 
(M1 t/m M4) aanwezig die ontstaan zijn uit gedeeltes van de ontbrekende 
vijf chromosomen (afbeelding 2b). Opvallend was dat alle tumoren 
afkomstig uit verschillende individuen steeds precies dezelfde 
chromosomale afwijkingen vertoonden. De onderzoekers vermoedden dat 
de tumorcellen, wanneer deze door  bijten worden doorgegeven, zelf de 
besmettingsbron zijn.  
 
afbeelding 2a 
 

 
 
afbeelding 2b 
 

 
 
 
Van cellen van een tumor kan vrij gemakkelijk een karyogram gemaakt 
worden. 

2p 17 Welke van onderstaande eigenschappen geeft hiervoor een verklaring? 
A Tumoren bevatten veel delende cellen. 
B Tumoren bevatten veel diploïde cellen. 
C Tumoren bevatten veel DNA-afwijkingen. 
D Tumoren bevatten veel ongedifferentieerde cellen. 
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Het lijkt erop dat een tumor in een willekeurige Tasmaanse duivel niet bij 
dit dier zelf is ontstaan, maar dat het een kloon is van een tumor uit 1996 
of eerder. Het is mogelijk dat de oorspronkelijke tumor in een vrouwtje is 
ontstaan, en dat cellen van deze tumor nu ook in mannetjes voorkomen of 
omgekeerd. Met een karyogram kan dit worden onderzocht. De 
karyogrammen van afbeelding 2 zijn van een gezonde lichaamscel en van 
een tumorcel van hetzelfde Tasmaanse duivelmannetje. 

1p 18 Waarom kan met deze karyogrammen niet worden aangetoond dat de 
tumor oorspronkelijk van een vrouwtje afkomstig is? 
 
Uit de DNA-analyse bleek dat een van de onderzochte Tasmaanse 
duivels een aangeboren mutatie had. Toen deze Tasmaanse duivel later 
een gezichtstumor opliep, werd het DNA van een tumorcel van dit dier 
geanalyseerd. 
 
Om overeenkomsten en verschillen in DNA aan te tonen, maakten de 
onderzoekers DNA-profielen waarbij bepaalde stukjes DNA als piekjes op 
een lijn worden weergegeven. Van overeenkomstige stukjes DNA 
bevinden de piekjes zich op dezelfde afstand vanaf het begin van de lijn.  
In afbeelding 3 zijn drie DNA-profielen weergegeven. 
 
afbeelding 3     
 

W: lichaamscel van een willekeurige Tasmaanse duivel
T: tumorcel van een willekeurige Tasmaanse duivel
M: lichaamscel van de Tasmaanse duivel met de mutatie

W:

T:

M:
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Met de resultaten van de DNA-analyse werd het sluitende bewijs geleverd 
voor de theorie dat tumorcellen van de ene aan de andere Tasmaanse 
duivel worden doorgegeven. 
 

2p 19 Welk DNA-profiel is afkomstig van een gezichtstumorcel van de 
Tasmaanse duivel met de aangeboren mutatie? 
 

A

B

C

D

E      
 
 
Tumoren zoals we die kennen bij de mens kunnen leiden tot uitzaaiingen 
in het hele lichaam. Bij de Tasmaanse duivel worden tumorcellen door 
bijten overgedragen. 

1p 20 Vind jij dat je in dat geval kunt spreken van een uitzaaiing? Geef voor je 
antwoord een biologisch argument. 
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De verspreiding van de tumor wordt beïnvloed door het ontbreken van 
afweer hiertegen bij Tasmaanse duivels. Hoewel de oorspronkelijke tumor 
van een andere Tasmaanse duivel afkomstig is, reageert het 
afweersysteem van een gebeten Tasmaanse duivel niet op deze 
lichaamsvreemde cellen. Dit komt doordat de antigenen op de 
lichaamscellen van verschillende Tasmaanse duivels nauwelijks van 
elkaar verschillen.  

2p 21 Welke cellen van het specifieke afweersysteem zorgen voor de eerste 
stap in de afweerreactie tegen de tumorcellen als de antigenen wél 
genoeg van elkaar zouden verschillen? 
A B-cellen 
B geheugencellen 
C macrofagen 
D T-cellen  
 
Voordat de tumor-epidemie uitbrak, kregen de meeste vrouwtjes vanaf 
hun tweede levensjaar elk jaar een jong. De populaties bestonden toen 
voor ongeveer 30% uit dieren die drie jaar en ouder waren. Recent 
onderzoek wijst uit dat nu slechts 8% van de dieren hun derde levensjaar 
haalt. Uit dit onderzoek blijkt ook dat de voortplantingsleeftijd daalt. Vóór 
de epidemie kreeg 5% van de vrouwtjes haar eerste jong op 1-jarige 
leeftijd, nu is dat 40%. De verwachting is dat, indien de soort deze 
epidemie overleeft, de meeste Tasmaanse duivels zich vanaf hun eerste 
levensjaar zullen voortplanten.  

2p 22 Beschrijf hoe deze vervroegde voortplantingsleeftijd van de Tasmaanse 
duivel evolutionair tot stand komt. 
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Sportfysiotherapeut 

 
Oktay en Steven willen sportfysiotherapeut worden. Ze onderzoeken voor 
hun profielwerkstuk veranderingen in de bloedsomloop en de ademhaling 
die optreden tijdens het sporten. 
 
In een informatieboek staat een schematische weergave van de 
bloedsomloop en de bloedtoevoer naar verschillende organen tijdens 
inspanning en rust (afbeelding 1). De verandering in hartminuutvolume 
tussen deze twee situaties is hieruit af te leiden.  
 
afbeelding 1     
 

bloed
vat P

Rust
hartminuutvolume

5 L/min

100% 20-25% 4-5% 20% 3-5% 15% 5% 15-20%

100% 3-5% 4-5% 2-4% 0,5-1% 4% 2% 80-85%

Inspanning
hartminuutvolume

25 L/min

linkerkamer

linkerboezem

rechterkamer

rechterboezem

 
 
 
Oktay en Steven bestuderen de afbeelding en verwachten dat de 
hoeveelheid bloed per minuut door bloedvat P flink zal toenemen tijdens 
het sporten.  

2p 23  Noteer de naam van bloedvat P. 
 Waarom is het nodig dat de hoeveelheid bloed per minuut in dit 

bloedvat tijdens inspanning toeneemt?  
 

- 
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Steven leest in afbeelding 1 dat er tijdens inspanning 80-85% van het 
bloed naar de spieren stroomt. Hij vraagt zich af of een sporter dan 
duizelig wordt omdat de hersenen te weinig bloed zouden krijgen. 

2p 24 Is er, uitgaande van de getallen in afbeelding 1, tijdens inspanning kans 
op duizeligheid doordat de hersenen te weinig bloed krijgen? Licht je 
antwoord toe met een berekening.  
 
Nadat Oktay en Steven zich in de theorie hebben verdiept, zetten ze een 
experiment op.  
Tijdens dit experiment laten ze 15 vrienden de Harvard Step Test (HS-
test) uitvoeren. Hierbij stappen de proefpersonen gedurende 6 minuten 
een bankje op en af. Vóór en direct ná de HS-test worden de hartslag- en 
de ademhalingsfrequentie gemeten en wordt de hoeveelheid lucht die per 
minuut ververst wordt (ademminuutvolume), bepaald. Oktay en Steven 
noteren de gemiddelde resultaten in tabel 1. 
 
tabel 1 
 
 vóór de HS-test ná de HS-test 

Hartslagfrequentie 70 slagen/min 175 slagen/min 

Ademfrequentie 12 ademhalingen/min 27 ademhalingen/min 

Ademminuutvolume 6 L/min 81 L/min 

 
 
De gemiddelde hartslagfrequentie van de proefpersonen is direct na de 
HS-test ongeveer tweeëneenhalf maal zo groot als ervoor. Volgens de 
gegevens uit het informatieboek (afbeelding 1) zou het hartminuutvolume 
tijdens inspanning vijf maal zo groot zijn. 

1p 25 Waardoor kan het hartminuutvolume met een factor vijf toenemen, terwijl 
de hartslagfrequentie slechts met een factor tweeëneenhalf toeneemt? 
 
De hoeveelheid lucht die per ademhaling ververst wordt, is bij inspanning 
groter dan in rust. Aan de hoeveelheid lucht die in één keer kan worden 
ververst, zit bij elke persoon een maximum.  

1p 26 Hoe wordt deze maximale hoeveelheid genoemd? 
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Steven en Oktay hebben de gegevens van de gemiddelde proefpersoon in 
rust verwerkt in een respirogram (afbeelding 2). 
 
afbeelding 2     
 

6
longvolume (L)

tijd (s)

5

4

3

2

1

0
0 10 20Q

 
 
In de uitwerkbijlage is een assenstelsel weergegeven. 

3p 27 Teken hierin het respirogram van de gemiddelde proefpersoon, gebaseerd 
op de metingen direct na de HS-test. 
 
In het respirogram van de proefpersoon in rust (afbeelding 2) is een 
periode Q tussen twee lijnen aangegeven. 

2p 28 Worden tijdens deze periode ademhalingsspieren samengetrokken? Zo ja, 
welke ademhalingsspieren?  
A Nee 
B Ja, buikspieren en tussenribspieren 
C Ja, buikspieren en middenrifspieren 
D Ja, middenrifspieren en tussenribspieren 
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Schimmel beëindigde steenkooltijd 

 
Recent is meer bekend geworden over de bouw van de houtafbrekende 
enzymen van witrotschimmels. Het ontstaan van deze enzymen 
betekende het einde van het steenkooltijdperk: de tijd waarin massale 
plantengroei plaatsvond, die na afsterven van de planten tot de vorming 
van steenkool heeft geleid. Onderzoek naar de werking van deze 
houtafbrekende enzymen uit de witrotschimmel kan een belangrijke rol 
gaan spelen bij de ontwikkeling van een nieuwe generatie 
biobrandstoffen. 
 
 
Het ontstaan van houtafbrekende eigenschappen van schimmels valt 
samen met het einde van de geologische periode waarin de meeste van 
onze steenkoolvoorraden zijn gevormd. 

1p 29 Welke geologische periode was dat? 
 
Onderzoek aan de genetische code van een dertigtal schimmelsoorten 
bracht de informatie over de bouw van houtafbrekende enzymen aan het 
licht. 

2p 30 Uit welk gegeven konden de onderzoekers de bouw van de 
houtafbrekende enzymen afleiden? 
A De ordening van de chromosomen in het karyogram van een 

schimmelcel. 
B De ordening van de genen op de chromosomen van een schimmelcel. 
C De volgorde van de aminozuren in de genen van een schimmelcel. 
D De volgorde van de nucleotiden in de genen van een schimmelcel. 
 
De afbraak van hout is een complex proces. Cellulose en lignine vormen 
samen de belangrijkste bouwstenen van hout. Lignine en cellulose zijn 
moeilijk afbreekbaar; de afbraak vindt in verschillende stappen plaats. Het 
blijkt dat er witrotschimmels zijn die lignine kunnen afbreken en 
bruinrotschimmels die cellulose kunnen verteren.  

1p 31 Waardoor stagneerde de vorming van steenkool door het gelijktijdig 
voorkomen van witrot- en bruinrotschimmels in de ecosystemen? 
 
Tijdens het steenkooltijdperk nam het koolstofdioxidegehalte in de 
atmosfeer geleidelijk af. 

2p 32  Door welk proces daalde in het steenkooltijdperk het CO2-gehalte in 

de atmosfeer? 
 Waardoor kwam aan deze daling een eind door de aanwezigheid van 

zowel witrot- als bruinrotschimmels? 
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De kennis over de houtafbrekende enzymen en over de genen die 
daarvoor coderen, is economisch en milieutechnisch interessant voor de 
ontwikkeling van nieuwe productiemethoden voor biobrandstoffen. 
Biobrandstof uit houtige gewassen kan nu alleen gemaakt worden met 
behulp van fysische en chemische processen die veel energie kosten. 
Onder hoge druk en hoge temperatuur worden houtvezels afgebroken tot 
suikers. Dit kan volgens wetenschappers veel efficiënter worden 
uitgevoerd door gebruik te maken van de houtafbrekende enzymen uit de 
schimmels.  
Er worden enkele mogelijkheden geopperd om de afbraak van houtvezels 
tot suikers toepasbaar te maken: 
1 De schimmels kweken, de houtafbrekende enzymen uit de 

schimmelkweek isoleren en gebruiken om de houtvezels te verteren. 
2 De schimmels op houtvezels kweken, zodat de vertering van de 

houtvezels door de schimmels plaatsvindt. 
3 De genetische informatie voor de houtafbrekende enzymen in één 

schimmelsoort combineren en deze schimmel de houtvezels laten 
verteren. 

2p 33 Welke mogelijkheid kan of welke mogelijkheden kunnen tot de gewenste 
productie van de suikers leiden? 
A alleen 2 
B alleen 3 
C alleen 1 en 2 
D alleen 2 en 3 
E alleen 1 en 3 
F zowel 1, als 2, als 3 
 
Met behulp van gist kan uit suikers biobrandstof worden gemaakt. 

2p 34 In welke van de onderstaande zinnen staat dit gewenste gistingsproces 
correct omschreven? 
A Onder aerobe omstandigheden breken gistcellen suikermoleculen af 

tot koolstofdioxide en ethanol. 
B Onder aerobe omstandigheden breken gistcellen suikermoleculen af 

tot zuurstof en ethanol. 
C Onder anaerobe omstandigheden breken gistcellen suikermoleculen af 

tot koolstofdioxide en ethanol. 
D Onder anaerobe omstandigheden breken gistcellen suikermoleculen af 

tot zuurstof en ethanol. 
 

2p 35 Leg uit waardoor de inzet van biobrandstof uit hout niet leidt tot een 
versterkt broeikaseffect en het gebruik van de steenkoolvoorraden wel. 
 

Pagina: 435Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 

 HA-1018-a-15-2-o 20 / 23 lees verder ►►►

Met het zicht op wetenschap 

 
Wetenschappers zijn al jaren op zoek naar ‘recepten’ waarmee ze de 
celdifferentiatie van stamcellen kunnen sturen. Onlangs hebben ze uit 
stamcellen een menselijk netvlies gekweekt, waarmee in de toekomst 
mogelijk oogpatiënten geholpen kunnen worden.  
 
Het netvlies is een gecompliceerd deel van het oog: het bestaat uit 
meerdere lagen van verschillende celtypen. Om deze gelaagde opbouw 
kunstmatig te verkrijgen, hebben de onderzoekers de stamcellen 
ondergedompeld in een miniatuurbad. Ze konden daarin de stoffen die de 
differentiatie sturen op microscopisch kleine afstanden inbrengen, zodat 
verschillende cellagen zich tot specifieke celtypen zouden kunnen 
ontwikkelen. Deze techniek is gebaseerd op de kennis van de 
ontwikkeling van het oog bij een embryo. 
 
 

2p 36 Waarom worden de stamcellen aan verschillende stoffen blootgesteld om 
een ontwikkeling tot specifieke celtypen tot stand te brengen? 
A omdat de stamcellen dan verschillende genen in werking stellen 
B omdat de stamcellen verschillende genotypen hebben 
C omdat de stamcellen verschillende aminozuren gebruiken voor hun 

eiwitopbouw 
D omdat de stamcellen verschillende brandstoffen gebruiken voor hun 

energievoorziening 
 

2p 37 Noteer drie verschillende celtypen die tijdens de embryonale ontwikkeling 
uit de stamcellen in het netvlies ontstaan. 
 
afbeelding 1   Het uit stamcellen gekweekte netvlies kan een 

uitkomst zijn voor lijders aan retinitis pigmentosa 
(RP): een oogziekte waaraan miljoenen mensen 
lijden en die uiteindelijk blindheid tot gevolg heeft. 
RP is een erfelijke oogaandoening. 
Iemand met RP kan niet goed in het donker zien. 
In het begin neemt het zicht aan de randen van het 
gezichtsveld af. Het zicht beperkt zich steeds meer 
tot het midden van het gezichtsveld en leidt tot 
kokerzien (afbeelding 1).  
Daarnaast is er bij RP kans op staar.  

 
 

2p 38  Welke zintuigcellen verliezen als eerste hun werking bij RP? 
 Leg je antwoord uit aan de hand van een symptoom van RP. 
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Bij staar kan de ooglens vervangen worden door een kunstlens. Nadeel is 
dat met een kunstlens het oog niet meer kan accommoderen zoals bij een 
gezond oog. 

2p 39 Wat betekent dit voor het gezichtsvermogen van de patiënt? 
A Het regelen van de lichtintensiteit kan niet worden uitgevoerd, maar 

het scherpstellen van het beeld op het netvlies wel.  
B Het regelen van de lichtintensiteit kan wel worden uitgevoerd, maar 

het scherpstellen van het beeld op het netvlies niet.  
C Zowel het regelen van de lichtintensiteit als het scherpstellen van het 

beeld op het netvlies kunnen niet plaatsvinden. 
 
Uit onderzoek naar de overerving van RP blijkt dat er families zijn waarin 
RP autosomaal dominant overerft. Ook zijn er families waar dit 
autosomaal recessief gebeurt. Andere families laten een X-chromosomale 
overerving zien. 
 

  

♀ ♂
geen RP

Legenda

P Q

R S

RP  
 

2p 40 Welke van de stambomen laat de situatie zien waarin RP mogelijk 
X-chromosomaal recessief overerft? 
A stamboom P 
B stamboom Q 
C stamboom R 
D stamboom S  
 
Naast het onderzoek naar stamceltherapie biedt ook gentherapie uitzicht 
op genezing van RP. Sinds de opkomst van de moleculaire genetica wordt 
er al over gesproken: het vervangen van een defect gen door een intact 
gen.  
Bij proefdieren wordt gentherapie met succes toegepast. Het gebruik van 
proefdieren staat echter ter discussie. 

1p 41 Geef een argument om het gebruik van proefdieren voor het onderzoek 
naar gentherapie bij RP toe te staan. 
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Hollands glorie uit de Brabantse varkensstal 

 
 
Het eten van Claresse® (afbeelding 1) is een alternatief voor consumptie 
van vissoorten die door overbevissing van onze zeeën en oceanen 
worden bedreigd. De Claresse®-teelt is duurzaam, waardoor zelfs het 
Wereld Natuur Fonds er positief over bericht. In Noord-Brabant zijn al zo’n 
veertig varkensboeren overgestapt op de kweek van Claresse®. 
 
afbeelding 1     
 

 
 
De Claresse® is een kruising tussen twee Afrikaanse meervalsoorten: 
Clarias gariepinus en Heterobranchus longifilis. In ‘broedhuizen’ wordt kuit 
(eitjes) van de ene soort met hom (sperma) van de andere soort bevrucht. 
Dat levert ongeveer 300.000 Claresse® vissenlarven op, die na acht 
weken groeien naar de kwekers gaan. Bij deze kwekers wordt de 
Claresse® in grote waterbassins geplaatst. De bakken zitten na enige tijd 
zo vol met vis, dat het lijkt of ze meer vis dan water bevatten, maar hier 
zijn de vissen in hun element.  
Hoewel het tegenstrijdig klinkt, zijn meervallen agressiever tegen 
soortgenoten als ze meer ruimte hebben. In het wild leven ze solitair en 
verdedigen ze hun territorium met hun tanden en door middel van stekels 
aan hun vinnen. In het droge seizoen verandert dat. In de steeds verder 
opdrogende poelen leven de meervallen dicht op elkaar geperst en zou 
agressief gedrag zeer slecht voor de overleving van de soort zijn. De 
omstandigheden in de drukke kweekbassins lijken hierdoor op deze, voor 
de meervallen, natuurlijke situatie. 
Door de grote visdichtheid is het waterverbruik voor deze vorm van 
viskweek laag. Daarnaast wordt 90% van het water gerecycled.  
 
 

1p 42 Noteer een mogelijke oorzaak waardoor Claresse® vissenlarven niet in de 
vrije natuur voorkomen. 
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Niet alleen het gedrag, maar ook de ademhaling van de meervallen is 
aangepast aan het overleven in opdrogende poelen. De meervallen 
happen lucht boven het wateroppervlak en nemen hieruit zuurstof op via 
hun mondholte, slokdarm en maag. De bouw van de slokdarm van de 
meerval verschilt van die van andere vissen waardoor deze de extra 
functie kan vervullen. 

1p 43 Welk mogelijk verschil in bouw maakt de slokdarm van de meerval meer 
geschikt voor zuurstofopname dan de slokdarm van andere vissen? 
 
De vissen worden met droogvoer gevoerd. Per 500 gram vet- en 
eiwithoudend voer nemen de vissen 1000 gram in gewicht toe. 

2p 44 Welk gedeelte van deze gewichtstoename komt tot stand door water? 
A minder dan 50% 
B 50% 
C meer dan 50%  
 
Voedingsdeskundigen bevelen vis aan. Claresse® bevat 750 mg omega-
3-vetzuren per 100 gram vis. Omega-3-vetzuren zijn belangrijk voor een 
goede gezondheid. De omega-3-vetzuren verlagen het cholesterolgehalte 
in het bloed. 

1p 45 Noteer een aandoening die het gevolg kan zijn van een langdurig hoog 
cholesterolgehalte.  
 
Net als bij varkens wordt een overschot aan eiwit door de Claresse® 
afgebroken en worden afbraakproducten ervan uitgescheiden. Bij 
Claresse® wordt ammoniak gevormd dat wordt uitgescheiden via de 
kieuwen. 

2p 46 Welke afvalstof ontstaat in varkens bij de afbraak van het overschot aan 
eiwitten? Waar wordt deze afvalstof gevormd en waar wordt deze 
afvalstof uitgescheiden? 
 
  afvalstof   gevormd in  uitgescheiden door 
 
A  ureum    nieren   blaas 
B  ureum    lever   nieren 
C  ureum    lever   blaas 
D  urine    nieren   blaas 
E  urine    lever   nieren 
F  urine    lever   blaas 
 
 
 

einde  

Bronvermelding 

Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 

behorende correctievoorschrift, dat na afloop van het examen wordt gepubliceerd. 
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biologie HAVO 2015-2 
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Naam kandidaat __________________________  Kandidaatnummer ____________

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 

einde  
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Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 

Dit examen bestaat uit 46 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 80 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een open vraag een verklaring, uitleg of berekening gevraagd wordt, worden 
aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of 
berekening ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 1
woensdag 21 mei
13.30 - 16.30 uur
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde 
organismen. 
 

Bloeddoping 

 
De schaatssport werd 4 juli 2009 opgeschrikt door een grote 
dopingaffaire. De internationale schaatsbond ISU maakte bekend dat de 
Duitse schaatsster Claudia Pechstein betrapt zou zijn op bloeddoping. Tot 
dan toe had het schaatsen een schoon imago. De ISU vond bij Pechstein 
een verdachte uitslag na het bloedonderzoek tijdens het WK allround in 
februari 2009. Ze werd met terugwerkende kracht voor twee jaar 
geschorst als gevolg van een serie onderzoeken, waarbij afwijkende 
bloedwaarden zijn geconstateerd. “Unsere Sonnenschein”, zoals de 
bijnaam van Pechstein luidt, is een van de meest succesvolle Duitse 
sportsters ooit. In 2009 werd zij voor de derde keer Europees kampioene. 
In 2011 vierde ze haar rentree met een overwinning op de vijf kilometer. 
Bij bloeddoping worden eigen rode bloedcellen eerst afgenomen en later 
weer geïnjecteerd. Het effect lijkt op dat van het gebruik van het hormoon 
EPO; het aantal rode bloedcellen wordt kunstmatig verhoogd om een 
betere prestatie neer te zetten. 
 
 
Zowel EPO als de receptoren voor EPO behoren tot dezelfde groep 
stoffen. 

1p 1 Tot welke scheikundige groep behoren beide stoffen? 
 

2p 2 Waar bevinden zich cellen met receptoren voor EPO? 
A in de alvleesklier 
B in het beenmerg 
C in de bijnieren 
D in de lever 
E in de milt  
F in de nieren 
 
Onder natuurlijke omstandigheden kan ook bij ijzergebrek een 
verandering in de concentratie EPO in het bloed worden gemeten. 

3p 3 Leg in drie stappen uit hoe ijzergebrek een verandering in de EPO-
concentratie veroorzaakt en geef aan of de EPO-concentratie hoger of 
lager wordt. 
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In afbeelding 1 is een doorsnede getekend van het hart, ter hoogte van de 
kleppen. In de afbeelding staan: 
1 de aortaklep 
2 de longslagaderklep 
3 de tweeslippige klep (mitralisklep) 
4 de drieslippige klep (tricuspidalisklep) 
 
afbeelding 1     
 

 
 

2p 4 Passeert een in het lichaam gevormd EPO-molecuul kleppen van het hart 
tussen de plaats van afgifte en de plaats van werking? Zo ja, in welke 
volgorde passeert een molecuul EPO dan achtereenvolgens de kleppen 
van het hart? 
A nee 
B ja, via 2 en 1 
C ja, via 3 en 2 
D ja, via 4 en 1 
E ja, via 3, 1, 4 en 2 
F ja, via 4, 2, 3 en 1 
 
Bloeddoping is met name effectief bij duursporten. Al weken tot maanden 
voordat de te leveren sportieve prestatie moet plaatsvinden, wordt bloed 
afgenomen van de sporter. Na afname wordt het plasma van het 
afgenomen bloed gescheiden van de bloedcellen en alleen dit concentraat 
aan bloedcellen wordt tot maximaal enkele maanden ingevroren bewaard. 
Direct na afname herstelt het bloedvolume in de bloedbaan zich. 

2p 5 Van waaruit wordt het bloedvolume direct aangevuld? 
A uit het beenmerg 
B uit de blaas 
C uit de speekselklieren 
D uit het weefselvocht 
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Naar het effect van bloeddoping is onderzoek gedaan bij hardlopers. 
Enige tijd na bloedafname zijn de bloedcellen door het lichaam aangevuld 
en is de bloedsamenstelling weer normaal. Enkele dagen tot een week 
voor de sporter moet presteren, worden de afgenomen bloedcellen 
teruggebracht in het lichaam (infusie), waardoor er meer bloedcellen in de 
bloedbaan circuleren dan normaal. Verwacht wordt dat dit het 
uithoudingsvermogen van de sporter verhoogt, omdat deze nu meer 
zuurstof kan opnemen.  
Proefpersonen werden in drie groepen ingedeeld die een van de volgende 
behandelingen kregen: 
groep 1: geen infusie; 
groep 2: infusie met eigen bloedcellen; 
groep 3: schijninfusie: dezelfde handelingen als bij groep 2, maar in plaats 
van bloedcellen wordt een isotonische zoutoplossing gebruikt als infusie. 
 
De maximale hoeveelheid O2 die door het bloed kan worden opgenomen 
(VO2-max) werd onderzocht. Daarnaast werd bepaald hoe lang de 
loopduur (in minuten) was tot er uitputting optrad. De metingen werden 24 
uur na infusie uitgevoerd. 
Bij groep 2 werden deze metingen na 7 dagen en na 16 weken herhaald. 
 
De resultaten van het onderzoek staan in twee grafieken (zie 
afbeelding 2). 
 
afbeelding 2    
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Over dit onderzoek worden de volgende uitspraken gedaan: 
1 In dit onderzoek is de schijninfusie een controleproef. 
2 Uit het onderzoek blijkt dat door bloeddoping tot ten minste 16 weken 

na infusie een verhoogde waarde voor het zuurstofvervoer door het 
bloed meetbaar is. 

3 Uit het onderzoek blijkt dat door bloeddoping tot ten minste 16 weken 
na infusie een verhoogde prestatie van loopduur tot maximale 
uitputting meetbaar is. 

2p 6 Welke uitspraken zijn op grond van bovenstaande gegevens juist? 
A alleen 1 en 2 
B alleen 1 en 3 
C alleen 2 en 3 
D alle drie de uitspraken 
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Naast infusie met eigen bloed bestaat bij bloeddoping ook transfusie met 
donorbloed. Zelfs als het donorbloed tot dezelfde bloedgroep behoort, kan 
deze vorm van bloeddoping eenvoudig worden opgespoord met 
DNA-technieken. 

2p 7 Welke bloedbestanddelen uit het bloed van de sporter kunnen voor de 
opsporing gebruikt worden? 
A alleen bloedplaatjes 
B alleen rode bloedcellen 
C alleen witte bloedcellen 
D zowel rode bloedcellen als bloedplaatjes 
E zowel rode als witte bloedcellen 
F zowel witte bloedcellen als bloedplaatjes 
 
Het grootste gevaar van bloeddoping en het gebruik van EPO is het 
toenemen van de viscositeit (stroperigheid) van het bloed. Er vindt een 
verandering plaats in de hematocrietwaarde van het bloed: het 
volumepercentage van het bloed dat uit celbestanddelen bestaat. 
Hierover worden de volgende uitspraken gedaan: 
1 De viscositeit neemt toe doordat in het bloedplasma de osmotische 

waarde lager is dan in de celbestanddelen. 
2 De viscositeit neemt toe doordat er in de bloedbaan per liter meer rode 

bloedcellen circuleren dan voor de bloeddoping. 
3 De viscositeit neemt toe doordat er in de rode bloedcellen meer 

zuurstof aanwezig is dan voor de bloeddoping en deze cellen daardoor 
opzwellen. 

2p 8 Welke van deze uitspraken is of welke zijn juist? 
A alleen 1 
B alleen 2 
C alleen 3 
D zowel 1 als 2 
E zowel 1 als 3 
F zowel 2 als 3 
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Broeikaseffect en de Europese zeeën 

 
Naarmate het Noordpoolijs verdwijnt, zullen vissoorten zoals kabeljauw, 
koolvis, haring en heilbot in het noordpoolgebied opduiken. Het is een van 
de vele gevolgen van het smelten van de ijskappen.  
Waardoor wordt het poolgebied een nieuw toevluchtsoord voor 
commerciële vis zoals kabeljauw en heilbot? Deze vraag heeft een aantal 
onderzoeksinstituten beziggehouden. De temperatuur is niet de enige 
factor die hierbij een rol speelt. Ook veranderingen in het voedselweb, 
waar deze vissen deel van uitmaken, spelen een rol. De vraag blijft 
waardoor de vissen juist uit de warmere Europese wateren wegtrekken 
naar het Noordpoolgebied. 
 
 
Uit onderzoek is gebleken dat de algen die vlak onder het ijs zitten, na het 
smelten van het ijs zeer snel in aantal toenemen. Dit wordt mede door de 
hogere temperatuur veroorzaakt. 

1p 9 Welke andere abiotische factor leidt tot een snelle toename van het aantal 
algen als direct gevolg van het smelten van het ijs? 
 
De vissen die in het warmere water van de Europese zeeën leven krijgen 
door de verhoging van de watertemperatuur problemen. Het blijkt dat hun 
zuurstofverbruik meer toeneemt dan hun zuurstofopname. 

2p 10 Leg uit waardoor het zuurstofverbruik van de vissen in het warme water 
toeneemt. 
 
Het water van de zeeën wordt niet alleen steeds warmer, maar het wordt 
ook zuurder. De verhoging van de CO2-concentratie in de lucht leidt tot 
een toename van het CO2-gehalte in het water waardoor het zeewater 
zuurder wordt.  
In het laboratorium in Yerseke onderzoekt men de gevolgen van de 
zuurdere zee voor mosselen en oesters. Deze dieren nemen CO3

2- en 
Ca2+ uit het zeewater op en maken daarmee de kalkverbinding (CaCO3) 
voor de opbouw van hun schelp. Men bouwde een ‘zee-opstelling’ met 
mosselen en oesters in het lab, waar in een paar uur tijd de 
CO2-concentratie van het zeewater verhoogd kon worden. De 
kalkafzetting in de schelpen nam na deze verhoging heel duidelijk af. 

2p 11 Leg uit waardoor schelpdieren, zoals de mossel of oester, bedreigd 
worden als de schelp minder kalk bevat. 
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Op dit moment is de pH van het zeewater van het noordpoolgebied 8,2. 
Volgens berekeningen zou deze binnen afzienbare tijd kunnen dalen tot 
7,9. Hoewel dit gering lijkt, heeft het enorme gevolgen voor de 
kalkafzetting in schelpdieren.   
In de grafiek is het percentage van het opgeloste CO2 dat in zeewater 
aanwezig is als CO3

2-, uitgezet tegen de pH. 

 
100

10

1

0,1

pH zeewater
4 5 6 7 8 9 10 11

CO3
2-

Percentage van het
opgeloste CO2 
dat in zeewater

aanwezig is als CO3
2-

Legenda:

     
 

1p 12 Waardoor leidt een verlaging van de pH ertoe dat de schelpdieren minder 
kalk afzetten in hun schelp? 
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Elysia chlorotica, een dier met fotosynthese 

 
Hun hele leven hoeven ze niets meer te eten, als ze zich als jong slakje 
twee weken lang voeden met algen. Van de groengekleurde zeeslak 
Elysia chlorotica (zie afbeelding 1) is bekend dat hij chloroplasten ‘steelt’ 
van de algen die hij tijdens zijn jeugd eet. In de eerste twee weken van 
zijn bestaan eet de dan nog bruine slak de alg Vaucheria litorea. In plaats 
van dit organisme te verteren, zuigt de slak de chloroplasten uit deze alg 
en neemt deze organellen op in zijn eigen cellen. De overige tien 
maanden van zijn slakkenbestaan kan dit beestje overleven zonder 
voedsel op te nemen. Hij is dan zelf in staat tot fotosynthese. Een 
Amerikaanse onderzoekster ontdekte hoe een van de voorouders van de 
zeeslak blijkbaar ooit een gen van de alg Vaucheria litorea in zijn eigen 
DNA heeft ingebouwd. Hiermee kan hij een eiwit aanmaken om de 
bladgroenkorrels te laten functioneren. 
 
afbeelding 1     
 

 
 
 
De begrippen autotroof organisme en heterotroof organisme komen door 
deze ontdekking in een ander daglicht te staan. 

2p 13  Tijdens welk deel van zijn levenscyclus kun je deze zeeslak 
heterotroof noemen? 

 Leg je antwoord uit. 
 
In microscopische preparaten lijken de cellen van de zeeslak na het 
opnemen van de chloroplasten op de cellen van de algen. 

1p 14 Noem één kenmerk waardoor de cellen van de zeeslak na het opnemen 
van de chloroplasten te onderscheiden zijn van cellen van de algen.  
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Nadat de zeeslak Elysia chlorotica de chloroplasten heeft opgenomen, 
moet hij voor verdere groei en ontwikkeling nog wel stoffen uit het milieu 
blijven opnemen. 

2p 15 Welke van onderstaande stoffen zijn dat? 
A koolhydraten 
B mineralen 
C nucleotiden 
D vetten 
 
In de chromosomen van de slak is minstens één gen van oorsprong 
afkomstig van de alg Vaucheria litorea. Dit gen is volledig identiek aan het 
algengen en is in het verleden van de alg overgenomen. DNA-onderzoek 
toont aan dat de jonge slakken dit gen van hun ouders erven. 
Chloroplasten krijgen ze niet mee van hun ouders en die moeten ze dus 
zelf opnemen. De onderzoekers gebruikten een methode om de 
overeenkomsten in DNA bij de alg en de slak aan te tonen. In de 
weergave van de resultaten (zie afbeelding 2) zie je bepaalde stukjes 
DNA als piekjes op een lijn. Van overeenkomstige stukjes DNA bevinden 
de piekjes zich op dezelfde afstand van het begin van de lijn. 
 
afbeelding 2     
 

alg

geïsoleerde
chloroplasten

pasgeboren 
slakken

volwassen 
slakken

P Q R S  
 

2p 16 Welke piek stelt het van oorsprong uit de alg afkomstige gen voor dat de 
onderzoekers in het DNA van de slakken hebben gevonden? 
A piek P 
B piek Q 
C piek R 
D piek S 
 
Tegenwoordig zijn er veel meer organismen bekend die genen van andere 
soorten bevatten. Het zijn onder andere de door de mens genetisch 
gemodificeerde organismen.  

2p 17 Welke term wordt in de biologie gebruikt om een genetisch gemodificeerd 
organisme aan te duiden? 
A heterozygoot 
B kloon 
C mutant 
D transgeen  
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Rabiës 

 
Hondsdolheid of rabiës is een besmettelijke virusziekte die onder mensen 
wereldwijd meer dan 50.000 dodelijke slachtoffers per jaar eist. De 
ziekteverwekker wordt overgedragen via speeksel door een beet van een 
besmet zoogdier. Dit hoeft lang niet altijd een dolle hond te zijn: vooral 
vleermuizen en vossen zijn berucht als gastheer.  
Het virus vermeerdert zich in de eerste fase na besmetting in de spieren. 
Als de concentratie virusdeeltjes hoog genoeg is, dringt het virus het 
zenuwstelsel binnen. In deze fase zijn de symptomen: lichte koorts, 
hoofdpijn, verminderde eetlust, keelpijn en misselijkheid. Via zenuwcellen 
bereikt het virus het centrale zenuwstelsel. Dan begint de neurologische 
fase van het ziekteproces met als symptomen: hyperactiviteit, nekstijfheid, 
stuiptrekkingen en verlammingsverschijnselen. Bij ongeveer de helft van 
de patiënten treedt hydrofobie op. Dat wil zeggen dat bij het zien van 
vloeistof of bij een poging tot drinken spierspasmen ontstaan van de slik-, 
nek- en/of ademhalingsspieren, met als gevolg ‘schuim op de mond’. 
Uiteindelijk raakt de patiënt in coma. Als de zenuwen in het 
ademhalingscentrum aangetast worden, kan dit de patiënt fataal worden.  
 
 
De eerste weken ontsnapt het virus aan het afweersysteem van zijn 
gastheer. 

2p 18 Op welke plaats bevindt het virus zich dan?  
A in het bloedplasma 
B in een cel 
C in het maagdarmkanaal 
D in de weefselvloeistof 
 
Aantasting van het ademhalingscentrum in de hersenen leidt uiteindelijk 
tot het overlijden van de patiënt.  

2p 19 Door verlamming van welke spieren is inademen, na aantasting van het 
ademhalingscentrum, onmogelijk? 
A alleen van de buikspieren  
B alleen van de middenrifspieren 
C alleen van de tussenribspieren 
D alleen van buikspieren en tussenribspieren 
E alleen van buikspieren en middenrifspieren 
F alleen van middenrifspieren en tussenribspieren 
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In de neurologische fase is een mogelijk effect van de infectie dat de 
aansturing van spieren door motorische zenuwen verstoord raakt. De 
zenuw kan te veel of te weinig neurotransmitter aan de spier afgeven. 

2p 20  Geef een voorbeeld van een genoemd symptoom waarbij een zenuw 
te veel neurotransmitter afgeeft.  

 Geef een voorbeeld van een genoemd symptoom waarbij een zenuw 
te weinig neurotransmitter afgeeft.  

 
Om hondsdolheid onder vossen te bestrijden werd in België in 1986 in de 
vrije natuur lokaas met daarin gemodificeerde rabiësvirussen verspreid. 
Deze campagne is in 2000 herhaald en België wordt tegenwoordig als 
rabiësvrij aangemerkt. 
Een boswachter heeft tweemaal de populatiegrootte van vossen in een 
bepaald gebied in België bepaald. Eenmaal voor de campagne in 1986 en 
eenmaal in 2000. Bij zijn eerste telling in 1986 ving hij 30 vossen die hij 
merkte en terugzette. Het merken van de vossen heeft geen invloed op 
hun overleving en de kans op terugvangen. Bij een tweede vangst in 1986 
waren 11 van de 33 vossen gemerkt. Hierdoor kon hij de populatiegrootte 
bepalen.  
In 2000 merkte hij 27 vossen met een ander merk. Bij de tweede vangst in 
datzelfde jaar ving hij 40 vossen. De boswachter berekende dat de 
populatiegrootte niet was veranderd. 

2p 21 Hoeveel vossen met het nieuwe merkteken telde hij in deze tweede 
vangst om tot zijn conclusie te komen? 
A 10 of minder 
B 11 tot 13 
C 15 tot 20 
D 27 of meer 
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Biotechnologie: de bereiding van yoghurt 

 
Yoghurt is een zuivelproduct dat wordt verkregen via omzettingen van 
melk. Deze omzettingen komen tot stand door twee soorten bacteriën. Dit 
proces wordt fermentatie genoemd. Deze bacteriën zijn de staafvormige 
Lactobacillus bulgaricus en de bolvormige Lactococcus thermophilus (zie 
de afbeelding). 
 

 
elektronenmicroscopische opname vergroting 2000x    
 
Om van yoghurt te kunnen spreken, moeten beide bacteriën tot op het 
moment van de consumptie in aanzienlijke aantallen levend aanwezig 
zijn. Net als melk bestaat yoghurt in een magere, halfvolle en volle versie. 
Volle yoghurt heeft minimaal 3% vet, halfvolle yoghurt bevat 1 tot 3% vet 
en magere yoghurt maximaal 1% vet. 
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Bij de bereiding van volle yoghurt wordt gebruikgemaakt van volle melk. 
Bekijk de samenstelling van de voedingsmiddelen in onderstaande tabel. 
 
Voedingswaarde per 100 gram eetbaar gedeelte 
voedingsmiddel energie 

(kJ) 
eiwit 
(g) 

vet 
(g) 

koolhy-
draat (g)

vit. B6  vit. B12 

magere melk 145 3,5 0 5,0 0,17 0,47 
halfvolle melk 201 4,6 1,5 4,6 0,17 0,40 
volle melk 276 3,5 3,6 4,6 0,17 0,40 
magere 
yoghurt 

159 4,0 0,5 3,5 0,03 0,61 

halfvolle 
yoghurt 

225 4,4 1,5 4,7 0,03 0,40 

volle yoghurt 249 3,5 3,0 3,5 0,17 0,47 
 

1p 22 Verklaar waardoor tijdens de vorming van volle yoghurt uit volle melk de 
energie-inhoud verandert. 
 
Tijdens een practicumles maken leerlingen yoghurt. Zij gebruiken 
gepasteuriseerde melk die geënt wordt met een startcultuur. Een 
startcultuur is een kleine hoeveelheid yoghurt. Dit kan zowel magere, 
halfvolle als volle yoghurt zijn. 

1p 23 Verklaar waarom er om yoghurt te maken een startcultuur wordt 
toegevoegd aan de melk. 
 
In yoghurt zetten de bacteriën Lactobacillus bulgaricus en Lactococcus 
thermophilus voedingsstoffen uit de melk om. Zij doen dat bij 
temperaturen tussen 40 en 45 °C. Beide bacteriën gebruiken melksuiker 
als koolstofbron, die zij omzetten in melkzuur.  
Lactobacillus zet ook een melkeiwit (caseïne) om, waardoor er kleine 
peptiden en aminozuren ontstaan. Deze stimuleren de groei van 
Lactococcus thermophilus.  
Bij de omzetting van bepaalde melkbestanddelen door Lactococcus 
ontstaan CO2 en mierenzuur, die de groei van Lactobacillus stimuleren. 
In de uitwerkbijlage is een assenstelsel getekend met daarin het verloop 
van de melksuikerconcentratie tijdens het fermentatieproces. 

2p 24 Teken in het assenstelsel in de uitwerkbijlage het verloop van de 
melkzuurconcentratie. 
Begin op tijdstip 0 en eindig op tijdstip 10. 
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Sinds de jaren tachtig van de vorige eeuw kan de consument uit steeds 
meer soorten zuivelproducten kiezen. Er zijn vele van yoghurt afgeleide 
producten, zoals drinkyoghurts en yoghurtachtige producten op de markt 
gekomen. Omdat Lactobacillus verzuring veroorzaakt in de laatste fase 
van het kweken en tijdens de opslag, wilde men ook yoghurt maken 
zonder Lactobacillus. Dit blijkt te kunnen. 

1p 25 Wat zal men aan de melk moeten toevoegen om een goede fermentatie te 
krijgen, met alleen maar Lactococcus in het medium? 
 
Hieronder staan enkele bestanddelen van yoghurt: 
1 Lactobacillus bulgaricus 
2 Lactococcus thermophilus 
3 calcium 
4 melkzuur 
5 vitamine B12 

2p 26 Welke van deze bestanddelen zijn met een lichtmicroscoop zichtbaar? 
A geen van allen 
B alleen 1 en 2 
C alleen 3 en 4 
D alleen 4 en 5 
E alleen 1, 2 en 5 
F 1, 2, 3, 4 en 5 
 
Bij de bereiding van yoghurt wordt gebruikgemaakt van gepasteuriseerde 
of gesteriliseerde melk. 

1p 27 Verklaar waardoor het proces niet goed zal verlopen als er verse, 
onbehandelde melk gebruikt wordt. 
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Hongergenen 

 
In de NRC stond het volgende bericht: 
Rotterdam, 16 dec. Genen die de kans op vetzucht verhogen zijn vooral actief in 
het centrale zenuwstelsel. Het betekent waarschijnlijk dat weerstand bieden tegen 
‘trek’ en de kracht van honger belangrijker zijn bij het ontstaan van vetzucht dan 
verschillen in stofwisselingssnelheid. 

 
De regeling van onze voedselinname is een complex systeem waarbij 
onder andere uitwendige prikkels, hersenen, hormonen en de 
glucoseconcentratie van het bloed een rol spelen. Overgewicht is in 
toenemende mate een probleem in de westerse wereld. Onderzoekers 
hebben ontdekt dat er verschillende genen zijn aan te wijzen die een rol 
spelen bij het ontstaan van overgewicht. Het is opvallend dat de meeste 
van deze genen actief zijn in het centrale zenuwstelsel.    
 

 
 
In de afbeelding is een dwarsdoorsnede van een deel van de hals van de 
mens weergegeven. Met de letter P is een orgaan aangegeven dat een 
hormoon maakt dat een directe invloed op de stofwisseling heeft.  

1p 28 Welk orgaan is dit?  
 
De onderzoekers concludeerden dat de genen genoemd in bovenstaand 
bericht vooral een rol spelen bij het eetgedrag. Tot deze conclusie 
kwamen ze op grond van de plaats in het zenuwstelsel waar de genen 
actief waren. 

2p 29 Op welke plaats vonden ze deze genactiviteit? 
A grote hersenen 
B kleine hersenen 
C ruggenmerg 
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Ook de glucoseconcentratie van het bloed kan het hongergevoel 
beïnvloeden. Bij een laag glucosegehalte wordt een signaal afgegeven 
om de glucoseconcentratie van het bloed weer op peil te brengen uit 
reserves.  

2p 30 Welk hormoon regelt dit en in welk celtype wordt hierdoor glucose 
vrijgemaakt? 
 
 hormoon celtype 
 
A adrenaline   levercellen 
B adrenaline   vetcellen 
C glucagon   levercellen 
D glucagon   vetcellen 
E insuline   levercellen 
F insuline   vetcellen 
 
 

Smetvrees, is dat erfelijk? 

 
Mensen die lijden aan OCS (obsessieve compulsieve stoornis) worden 
gehinderd door dwanghandelingen en/of dwanggedachten. Ze hebben 
bijvoorbeeld smetvrees en staan dan dagelijks uren onder de douche. Of 
ze zijn dwangmatig bezig van alles te verzamelen of te tellen. Psychiater 
Van Grootheest analyseerde gegevens van duizenden een- en twee-eiige 
tweelingen, maar ook gegevens van hun broers en zussen, ouders en 
echtgenoten om de oorzaak van OCS te achterhalen. Het is de eerste 
keer dat zulk systematisch tweelingonderzoek is gedaan naar 
dwangneurosen. Vooral vergelijkingen tussen tweelingen en eerstegraads 
verwanten bieden zicht op de relatieve invloed van enerzijds omgevings- 
en anderzijds genetische factoren op het tot stand komen van 
dwangmatig gedrag. 
 
 
Vergelijking van eeneiige en twee-eiige tweelingen vormen in dit soort 
onderzoek een interessante bron van gegevens. 

2p 31 Waardoor is de vergelijking tussen eeneiige tweelingen en twee-eiige 
tweelingen zo geschikt voor dit onderzoek? 
 

Pagina: 456Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 HA-1018-a-14-1-o 17 / 23 lees verder ►►►

Het genetisch materiaal van een twee-eiige tweeling komt gemiddeld voor 
vijftig procent overeen. 

2p 32 Kan een twee-eiige tweeling genetisch ook vijfenzeventig procent 
overeenkomen? 
A Ja. 
B Nee, omdat de tweelingen dan meer dan de helft van het genetisch 

materiaal met hun ouders delen. 
C Nee, omdat de tweelingen dan minder dan de helft van het genetisch 

materiaal met hun ouders delen. 
 
Uit het onderzoek blijkt dat genetische invloeden ongeveer vijftig procent 
van het vóórkomen van OCS verklaren. Conclusies zijn door Van 
Grootheest getrokken aan de hand van statistische modellen en analyses. 
“Ik weet niet waar die genen zitten en welke het zijn”, zegt Van 
Grootheest. “Het is wel opvallend dat de verhouding tussen genen en 
omgeving voor alle angststoornissen ongeveer hetzelfde is. Dat zou erop 
kunnen wijzen dat dezelfde genen bij verschillende soorten 
angststoornissen actief zijn. Wellicht is er sprake van een algemene 
stoornis die zich op verschillende manieren uit.” 
Bij deze hypothese worden twee opties geformuleerd: 
1 Als er sprake is van één betrokken gen dan kunnen meerdere allelen 

tot de waargenomen verschillen leiden. 
2 Als er sprake is van meerdere betrokken genen dan kunnen deze 

gezamenlijk tot de verschillende angststoornissen leiden. 
2p 33 Welke optie kan of welke opties kunnen juist zijn? 

A geen van beide 
B alleen 1 
C alleen 2 
D zowel 1 als 2  
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Evolutie van de walvis 

 
Tandwalvissen eten vis en andere zeedieren. Ook baleinwalvissen eten 
voornamelijk dierlijk voedsel. De voorouders van de walvis waren echter 
planteneters, zo blijkt uit fossielen van hun voorouders. Zij hadden 
voorpoten die alleen bij evenhoevigen zoals bijvoorbeeld runderen, 
nijlpaarden en herten voorkomen. 
 
In afbeelding 1 staan fossiele vondsten van voorouders van de walvis. 
Van de Pakicetus inachus is alleen een schedel met tanden gevonden, 
maar van de meeste andere bijna hun volledig skelet. Deze vondsten 
ondersteunen de theorie dat de walvis geëvolueerd is vanuit een 
landzoogdier. Rodhocetes is al een zeezoogdier waarbij nog duidelijk een 
achterpoot zichtbaar is. In het huidige walvisskelet is alleen nog een bot 
aanwezig op de overeenkomstige plek, zonder uitwendige poot of vin. 

2p 34 Hoe noemt men een orgaan zoals het genoemde bot in het huidige 
walvisskelet? 
A een analoog orgaan 
B een fossiel orgaan 
C een rudimentair orgaan 
D een vitaal orgaan 
 
De fossiele vondsten staan gerangschikt op jaartal van de opgraving 
waarin ze gevonden zijn (zie afbeelding 1). In de geologische tijdschaal 
verschijnt de Pakicetus inachus het eerst. De andere vier voorouders 
kunnen op basis van de kenmerken van de gevonden fossielen in een 
afstammingsreeks gerangschikt worden. 

1p 35 Wat is de volgorde van voorouders van de walvis in deze 
afstammingsreeks? Schrijf alleen de nummers (in de juiste volgorde) op. 
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afbeelding 1 

(Jaar van 

opgraving) 

naam 

Skelet Schedel “Reconstructie” 

1 

(1983) 

Pakicetus 

inachus 

 

Alleen een schedel 

 

2 

(1990) 

Basilosaurus 

isis 

 

 

 

3 

(1994) 

Rodhocetus 

kasrani 

 

 

 
 

4 

(1994) 

Ambulocetus 

natans 

 

 

 

5 

(1996) 

Durodon 

atrox 

 

 

 

 

 
2p 36 In welke schakel van de voedselketen passen de voorouders van de 

walvis? En in welke schakel de nu levende tandwalvissen? 
 
 voorouders     tandwalvissen 
 
A consumenten 1e orde  consumenten 2e orde of hoger 
B consumenten 1e orde  producenten 
C consumenten 2e orde  consumenten 1e orde 
D consumenten 2e orde  producenten 
E producenten     consumenten 1e orde 
F producenten     consumenten 2e orde of hoger 
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Japanse onderzoekers bestudeerden de afstamming van de walvis op een 
heel andere manier. Zij onderzochten overeenkomsten en verschillen 
tussen het DNA van een aantal organismen en konden zo de 
verwantschap bepalen. De verwantschap is als volgt in een schema 
weergegeven (zie afbeelding 2). 
 
afbeelding 2     
 

dwergherten

giraffen

nijlpaarden

tandwalvissen

baleinwalvissen

zwijnen

pekari’s

kamelen
 

 
In het onderzoek werden onder andere baleinwalvissen, dwergherten, 
giraffen en zwijnen betrokken. 

2p 37 Tussen welke twee van deze diergroepen komt het DNA het minst 
overeen? 
Tussen welke twee van deze diergroepen komt het DNA het meest 
overeen? 
 
 minste overeenkomst   meeste overeenkomst 
 
A tussen baleinwalvissen  tussen dwergherten 

en giraffen     en zwijnen 
B tussen zwijnen    tussen dwergherten 

en baleinwalvissen   en zwijnen 
C tussen baleinwalvissen  tussen giraffen en 

en giraffen     en dwergherten 
D tussen zwijnen    tussen giraffen 

en baleinwalvissen   en dwergherten 
 

1p 38 Welke zoogdieren zijn volgens afbeelding 2 het meest verwant aan de nu 
nog levende tand- en baleinwalvissen?  
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Venusvliegenval - Fatale liefde 

 
Charles Darwin vond de Venusvliegenval (Dionaea muscipula) een van de 
meest bijzondere groene planten op aarde. Het groene blad (zie de 
afbeelding), dat omgevormd is tot een val, bevat enkele fors uitgevallen 
zintuigharen.     
 

      
 
Wanneer de zintuigharen binnen twintig seconden twee keer worden 
aangeraakt, reageert de plant op deze prikkel door de bladhelften binnen 
een seconde dicht te klappen en dan zit een prooi, meestal een insect, 
gevangen. Dat gebeurt met zo’n kracht dat het insect wordt gekraakt. De 
plant maakt sappen waardoor de eiwitten van het insect langzaam 
verteren. Daarna worden de stoffen die afkomstig zijn van het insect 
opgenomen door de plant.  
Het blad dat de val vormt bevat twee soorten klieren: verteringsklieren die 
verteringssappen maken en klieren die een zoete stof en geurstoffen 
uitscheiden om insecten te lokken. 
 
 
In sommige culturen is het eten van insecten gebruikelijk. 

2p 39 Welk orgaan van de mens levert enzymen met een soortgelijke werking 
als de enzymen uit de verteringskliercellen van de Venusvliegenval? 
A alvleesklier 
B galblaas 
C speekselklier 
D talgklier  
 

2p 40 Door welk type proces ontstaat de in de tekst genoemde zoete stof? 
A een assimilatieproces in een insect 
B een assimilatieproces in de plant 
C een dissimilatieproces in een insect 
D een dissimilatieproces in de plant 
 

1p 41 Verklaar waarom de Venusvliegenval tot de autotrofe organismen 
gerekend wordt. 
 

2p 42 Leg uit waarom de Venusvliegenval, juist door de afbraak van 
insecteneiwitten, op voedselarme grond kan groeien.  
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Veren maken de man 

 
Pimpelmezen dragen een petje van blauwe veren op hun kruin (zie de 
afbeelding). Wat wij mensen niet, maar pimpelmezen wel kunnen zien, is 
het UV-licht dat deze veren weerkaatsen.  
 

  
 
Hoe meer UV-licht de mannetjes weerkaatsen, hoe aantrekkelijker zij voor 
de vrouwtjes zijn. 
De vrouwtjes zelf doen veel moeite om met zo’n mannetje te paren. De 
aantrekkelijke mannetjes krijgen meer vrouwtjes en dus ook meer jongen. 
De vrouwtjes die van zo’n mannetje nakomelingen hebben gekregen, 
sloven zich meer uit om deze nakomelingen groot te brengen. Maar dit 
heeft natuurlijk ook zijn keerzijde. Als vrouwtjes zo’n grote inspanning 
leveren om de jongen groot te brengen, gaat dat ten koste van henzelf. 
De vraag is dan: houden zij nog wel genoeg energie over om de winter te 
overleven, zodat zij het jaar daarop weer een nieuw legsel kunnen 
grootbrengen? 
 
 
Als vrouwtjes een mannetje waarnemen dat veel UV-licht reflecteert, 
zullen zij tijdens het broedseizoen altijd pogingen in het werk stellen om 
met dit mannetje te paren. 

1p 43 Hoe noemen we in de gedragsleer de blauwe veren op de kop van het 
mannetje die UV-licht weerkaatsen? 
 
Voor het grootbrengen van de jongen zijn de vrouwtjes voor een deel 
afhankelijk van de mannetjes. Maar aantrekkelijke mannetjes zijn minder 
ijverig in het grootbrengen van de jongen. De kracht waarmee een jong 
om voedsel bedelt, is afhankelijk van de hoeveelheid testosteron in de 
eieren. Deze kan variëren, maar bepaalt niet het geslacht van het kuiken. 
Hoe meer testosteron hoe harder een jong bedelt. Hoe harder de jongen 
bedelen, hoe groter de kans dat ook de vader voedsel gaat aanslepen. 

1p 44 Waardoor is het voor het nageslacht van een vrouwtje gunstiger als er 
meer testosteron aan het ei wordt meegegeven?  

 
blauwe veren op de kruin 
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Het blijkt dat een pimpelmeesvrouwtje het geslacht van haar 
nakomelingen kan sturen. Afhankelijk van het type mannetje waarmee ze 
gepaard heeft, ontstaan er meer zoons dan dochters of omgekeerd. Op dit 
moment nemen we aan dat de mate van UV-reflectie erfelijk bepaald 
wordt. Een vrouwtje dat met een aantrekkelijk mannetje gepaard heeft, 
krijgt meer zonen dan dochters. 

3p 45 Leg uit dat hierdoor de eigenschappen van het vrouwtje in de populatie 
meer verspreid worden. 
 
Mannetjes met een hoge mate van UV-reflectie hebben als nadeel, dat zij 
ook beter zichtbaar zijn voor roofvogels zoals de sperwer. De sperwer is 
een roofvogel die in dezelfde ecosystemen voorkomt als de pimpelmees. 
Het voedsel van de sperwer bestaat onder andere uit kleine zoogdieren 
en allerlei zangvogels zoals de pimpelmees. Er wordt verondersteld dat 
de sperwer de toename van mannetjes met hoge UV-reflectie in 
pimpelmeespopulaties reguleert. Het aandeel pimpelmezen met hoge 
UV-reflectie blijft namelijk redelijk constant in de populatie.  
Over de evolutie van de pimpelmezenpopulaties worden twee beweringen 
gedaan: 
1 Het selectievoordeel van de mannetjes met hoge UV-reflectie is even 

groot als het selectienadeel dat voortkomt uit het meer opvallen voor 
de sperwers. 

2 De sperwer kiest ook andere zangvogels als prooi zodat er genoeg 
opvallende pimpelmezen overblijven binnen de populatie 
pimpelmezen. 

2p 46 Welke bewering vormt of welke beweringen vormen een verklaring voor 
het constant blijven van het aandeel mannetjes met een sterke 
UV-reflectie in pimpelmezenpopulaties? 
A geen van beide beweringen 
B alleen bewering 1 
C alleen bewering 2 
D beide beweringen 
 
 
 

einde  

Bronvermelding 

Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 

behorende correctievoorschrift, dat na afloop van het examen wordt gepubliceerd. 
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biologie Havo 2014-1 
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Naam kandidaat __________________________  Kandidaatnummer ____________

einde  

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 
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Dit examen bestaat uit 44 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 77 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een open vraag een verklaring, uitleg of berekening gevraagd wordt, worden 
aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of 
berekening ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 1
woensdag 21 mei
13.30 - 16.30 uur
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde 
organismen. 
 

Cosmetische ingrepen 
 
Lucy volgt lessen op een highschool in de USA. In 3-havo had ze tijdens 
een uitwisselingsproject een Amerikaanse studente in Nederland te gast 
en via hetzelfde project verblijft Lucy nu zes maanden in Amerika.  
Wat haar blijft verbazen zijn de plastisch chirurgische ingrepen die haar 
nieuwe vriendinnen vanzelfsprekend vinden. Een ‘nosejob’ oftewel 
neuscorrectie lijkt bijna het standaard cadeau voor de zestiende 
verjaardag.  
Lucy’s vriendin Charlene wil zo’n neuscorrectie. Zij heeft een Romeinse 
(licht gebogen) neus (zie afbeelding 1a). De neusvorm wordt erfelijk 
bepaald. Het allel voor een Romeinse neus is dominant ten opzichte van 
het allel voor een rechte neus (zie afbeelding 1b). Deze allelen zijn 
autosomaal. 
 
afbeelding 1a   afbeelding 1b     
 

   
 
In afbeelding 2 zijn twee stambomen van Charlenes familie weergegeven. 
In één van de twee is de overerving van het gen voor de eigenschap 
gebogen neus en rechte neus weergegeven; de andere stelt de 
overerving voor van een gen voor een andere eigenschap. 
 
afbeelding 2     
 

stamboom P

1 2

stamboom Q

3 4

Legenda:

of

of
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2p 1 In welke stamboom is de overerving van het gen voor de neusvorm 
weergegeven?  
En welke persoon in die stamboom stelt Charlene voor? 
 
 stamboom     Charlene 
 
A P persoon 1 
B P persoon 2 
C Q persoon 3 
D Q persoon 4  
 
Charlene is na haar ‘nosejob’ nog niet tevreden. Ze wil ook blauwe in 
plaats van bruine ogen. Gregg Homer, een Amerikaanse oogarts, heeft 
een methode ontwikkeld waarmee dit mogelijk is. Met een laser 
beschadigt hij pigmentcellen in beide ogen. Deze beschadigde 
pigmentcellen worden op dezelfde manier als andere beschadigde of 
dode lichaamscellen door afweercellen verwijderd. In eerste instantie 
worden de ogen donkerder, maar na ongeveer drie weken kleuren ze 
blauw.  
De methode is nog in de onderzoeksfase. Homer claimt bij dieren geen 
nadelige gevolgen van de ingreep te vinden en heeft ook bij 17 
proefpersonen de oogkleur zo veranderd. Voordat de methode 
commercieel mag worden toegepast is aanvullend onderzoek nodig. 
 
De lasertherapie is op een specifiek deel van het oog gericht. In 
afbeelding 3 is een aantal delen van het oog aangegeven met letters. 
 
afbeelding 3     
 

S

T

Q

R

P

 
 

1p 2 Noteer de letter die het deel van het oog aangeeft dat bij de therapie van 
Homer met een laser behandeld wordt. Noteer ook de naam van dit deel. 
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De oogarts van Charlene is huiverig voor mogelijke bijeffecten van de 
nieuwe methode. Als er door verwijdering van het pigment te veel licht in 
het oog komt, kan het netvlies beschadigd worden.  
Het netvlies wordt ook met een reflex tegen te veel lichtinval beschermd. 
Dit gebeurt als Charlene vanuit een donkere ruimte het felle zonlicht 
inloopt. 

2p 3 Welke spieren in haar ogen trekken dan, als reactie op de lichtinval, 
samen? 
Vanuit welk gedeelte van haar centrale zenuwstelsel gaan impulsen naar 
deze spieren? 
 
 spieren      gedeelte van centrale zenuwstelsel 
 
A accommodatiespieren  grote hersenen 
B accommodatiespieren  kleine hersenen 
C kringspieren in de iris   grote hersenen 
D kringspieren in de iris   hersenstam 
E radiaalspieren in de iris  hersenstam 
F radiaalspieren in de iris  kleine hersenen 
 
Charlene beweert dat de kans dat zij later een kind met blauwe ogen krijgt 
groter is als ze de laserbehandeling heeft ondergaan. Lucy maakt haar 
vriendin duidelijk dat ze ongelijk heeft. 

2p 4 Formuleer een antwoord waarmee Lucy aan Charlene kan uitleggen dat 
zij ongelijk heeft. 
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afbeelding 4      
 

 
 
“De enige laserbehandeling die ik wil, is een behandeling om van mijn bril 
af te komen”, zegt Lucy, die bijziend is. Lasers worden al jaren gebruikt 
om bijziendheid of verziendheid te verhelpen. Bij deze techniek wordt een 
dun laagje uit het hoornvlies verwijderd waardoor een bril overbodig is. 

2p 5 Welke brillenglazen heeft Lucy ter correctie van haar bijziendheid? 
In welk gedeelte van het hoornvlies wordt een laagje cellen met de laser 
verwijderd om bijziendheid te verhelpen (zie afbeelding 4)? 
 
 brillenglazen   gedeelte van hoornvlies 
 
A min     centraal 
B min     perifeer 
C plus     centraal 
D plus     perifeer 
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Bloeddoping 
 
De schaatssport werd 4 juli 2009 opgeschrikt door een grote 
dopingaffaire. De internationale schaatsbond ISU maakte bekend dat de 
Duitse schaatsster Claudia Pechstein betrapt zou zijn op bloeddoping. Tot 
dan toe had het schaatsen een schoon imago. De ISU vond bij Pechstein 
een verdachte uitslag na het bloedonderzoek tijdens het WK allround in 
februari 2009. Ze werd met terugwerkende kracht voor twee jaar 
geschorst als gevolg van een serie onderzoeken, waarbij afwijkende 
bloedwaarden zijn geconstateerd. “Unsere Sonnenschein”, zoals de 
bijnaam van Pechstein luidt, is een van de meest succesvolle Duitse 
sportsters ooit. In 2009 werd zij voor de derde keer Europees kampioene. 
In 2011 vierde ze haar rentree met een overwinning op de vijf kilometer. 
Bij bloeddoping worden eigen rode bloedcellen eerst afgenomen en later 
weer geïnjecteerd. Het effect lijkt op dat van het gebruik van het hormoon 
EPO; het aantal rode bloedcellen wordt kunstmatig verhoogd om een 
betere prestatie neer te zetten. 
 
 
Zowel EPO als de receptoren voor EPO behoren tot dezelfde groep 
stoffen. 

1p 6 Tot welke scheikundige groep behoren beide stoffen? 
 

2p 7 Waar bevinden zich cellen met receptoren voor EPO? 
A in de alvleesklier 
B in het beenmerg 
C in de bijnieren 
D in de lever 
E in de milt  
F in de nieren 
 
Onder natuurlijke omstandigheden kan ook bij ijzergebrek een 
verandering in de concentratie EPO in het bloed worden gemeten. 

3p 8 Leg in drie stappen uit hoe ijzergebrek een verandering in de EPO-
concentratie veroorzaakt en geef aan of de EPO-concentratie hoger of 
lager wordt. 
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In afbeelding 1 is een doorsnede getekend van het hart, ter hoogte van de 
kleppen. In de afbeelding staan: 
1 de aortaklep 
2 de longslagaderklep 
3 de tweeslippige klep (mitralisklep) 
4 de drieslippige klep (tricuspidalisklep) 
 
afbeelding 1     
 

 
 

2p 9 Passeert een in het lichaam gevormd EPO-molecuul kleppen van het hart 
tussen de plaats van afgifte en de plaats van werking? Zo ja, in welke 
volgorde passeert een molecuul EPO dan achtereenvolgens de kleppen 
van het hart? 
A nee 
B ja, via 2 en 1 
C ja, via 3 en 2 
D ja, via 4 en 1 
E ja, via 3, 1, 4 en 2 
F ja, via 4, 2, 3 en 1 
 
Bloeddoping is met name effectief bij duursporten. Al weken tot maanden 
voordat de te leveren sportieve prestatie moet plaatsvinden, wordt bloed 
afgenomen van de sporter. Na afname wordt het plasma van het 
afgenomen bloed gescheiden van de bloedcellen en alleen dit concentraat 
aan bloedcellen wordt tot maximaal enkele maanden ingevroren bewaard. 
Direct na afname herstelt het bloedvolume in de bloedbaan zich. 

2p 10 Van waaruit wordt het bloedvolume direct aangevuld? 
A uit het beenmerg 
B uit de blaas 
C uit de speekselklieren 
D uit het weefselvocht 
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Naar het effect van bloeddoping is onderzoek gedaan bij hardlopers. 
Enige tijd na bloedafname zijn de bloedcellen door het lichaam aangevuld 
en is de bloedsamenstelling weer normaal. Enkele dagen tot een week 
voor de sporter moet presteren, worden de afgenomen bloedcellen 
teruggebracht in het lichaam (infusie), waardoor er meer bloedcellen in de 
bloedbaan circuleren dan normaal. Verwacht wordt dat dit het 
uithoudingsvermogen van de sporter verhoogt, omdat deze nu meer 
zuurstof kan opnemen.  
Proefpersonen werden in drie groepen ingedeeld die een van de volgende 
behandelingen kregen:  
groep 1: geen infusie; 
groep 2: infusie met eigen bloedcellen; 
groep 3: schijninfusie: dezelfde handelingen als bij groep 2, maar in plaats 
van bloedcellen wordt een isotonische zoutoplossing gebruikt als infusie. 
 
De maximale hoeveelheid O2 die door het bloed kan worden opgenomen 
(VO2-max.) werd onderzocht. Daarnaast werd bepaald hoe lang de 
loopduur (in minuten) was tot er uitputting optrad. De metingen werden 24 
uur na infusie uitgevoerd. 
Bij groep 2 werden deze metingen na 7 dagen en na 16 weken herhaald. 
 
De resultaten van het onderzoek staan in twee grafieken (zie 
afbeelding 2). 
 
afbeelding 2    
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Over dit onderzoek worden de volgende uitspraken gedaan: 
1 In dit onderzoek is de schijninfusie een controleproef. 
2 Uit het onderzoek blijkt dat door bloeddoping tot ten minste 16 weken 

na infusie een verhoogde waarde voor het zuurstofvervoer door het 
bloed meetbaar is. 

3 Uit het onderzoek blijkt dat door bloeddoping tot ten minste 16 weken 
na infusie een verhoogde prestatie van loopduur tot maximale 
uitputting meetbaar is. 

2p 11 Welke uitspraken zijn op grond van bovenstaande gegevens juist? 
A alleen 1 en 2 
B alleen 1 en 3 
C alleen 2 en 3 
D alle drie de uitspraken  
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Naast infusie met eigen bloed bestaat bij bloeddoping ook transfusie met 
donorbloed. Zelfs als het donorbloed tot dezelfde bloedgroep behoort, kan 
deze vorm van bloeddoping eenvoudig worden opgespoord met 
DNA-technieken.  

2p 12 Welke bloedbestanddelen uit het bloed van de sporter kunnen voor de 
opsporing gebruikt worden? 
A alleen bloedplaatjes 
B alleen rode bloedcellen 
C alleen witte bloedcellen 
D zowel rode bloedcellen als bloedplaatjes 
E zowel rode als witte bloedcellen 
F zowel witte bloedcellen als bloedplaatjes 
 
Het grootste gevaar van bloeddoping en het gebruik van EPO is het 
toenemen van de viscositeit (stroperigheid) van het bloed. Er vindt een 
verandering plaats in de hematocrietwaarde van het bloed: het 
volumepercentage van het bloed dat uit celbestanddelen bestaat. 
Hierover worden de volgende uitspraken gedaan: 
1 De viscositeit neemt toe doordat in het bloedplasma de osmotische 

waarde lager is dan in de celbestanddelen. 
2 De viscositeit neemt toe doordat er in de bloedbaan per liter meer rode 

bloedcellen circuleren dan voor de bloeddoping. 
3 De viscositeit neemt toe doordat er in de rode bloedcellen meer 

zuurstof aanwezig is dan voor de bloeddoping en deze cellen daardoor 
opzwellen. 

2p 13 Welke van deze uitspraken is of welke zijn juist? 
A alleen 1 
B alleen 2 
C alleen 3 
D zowel 1 als 2 
E zowel 1 als 3 
F zowel 2 als 3 
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Broeikaseffect en de Europese zeeën 
 
Naarmate het Noordpoolijs verdwijnt, zullen vissoorten zoals kabeljauw, 
koolvis, haring en heilbot in het noordpoolgebied opduiken. Het is een van 
de vele gevolgen van het smelten van de ijskappen.  
Waardoor wordt het poolgebied een nieuw toevluchtsoord voor 
commerciële vis zoals kabeljauw en heilbot? Deze vraag heeft een aantal 
onderzoeksinstituten beziggehouden. De temperatuur is niet de enige 
factor die hierbij een rol speelt. Ook veranderingen in het voedselweb, 
waar deze vissen deel van uitmaken, spelen een rol. De vraag blijft 
waardoor de vissen juist uit de warmere Europese wateren wegtrekken 
naar het Noordpoolgebied. 
 
 
Uit onderzoek is gebleken dat de algen die vlak onder het ijs zitten, na het 
smelten van het ijs, zeer snel in aantal toenemen. Dit wordt mede door de 
hogere temperatuur veroorzaakt. 

1p 14 Welke andere abiotische factor leidt tot een snelle toename van het aantal 
algen als direct gevolg van het smelten van het ijs? 
 
De vissen die in het warmere water van de Europese zeeën leven krijgen 
door de verhoging van de watertemperatuur problemen. Het blijkt dat hun 
zuurstofverbruik meer toeneemt dan hun zuurstofopname. 

2p 15 Leg uit waardoor het zuurstofverbruik van de vissen in het warme water 
toeneemt. 
 
Het water van de zeeën wordt niet alleen steeds warmer, maar het wordt 
ook zuurder. De verhoging van de CO2-concentratie in de lucht leidt tot 
een toename van het CO2-gehalte in het water waardoor het zeewater 
zuurder wordt.  
In het laboratorium in Yerseke onderzoekt men de gevolgen van de 
zuurdere zee voor mosselen en oesters. Deze dieren nemen CO3

2- en 
Ca2+ uit het zeewater op en maken daarmee de kalkverbinding (CaCO3) 
voor de opbouw van hun schelp. Men bouwde een ‘zee-opstelling’ met 
mosselen en oesters in het lab, waar in een paar uur tijd de 
CO2-concentratie van het zeewater verhoogd kon worden. De 
kalkafzetting in de schelpen nam na deze verhoging heel duidelijk af. 

2p 16 Leg uit waardoor schelpdieren, zoals de mossel of oester, bedreigd 
worden als de schelp minder kalk bevat. 
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Op dit moment is de pH van het zeewater van het noordpoolgebied 8,2. 
Volgens berekeningen zou deze binnen afzienbare tijd kunnen dalen tot 
7,9. Hoewel dit gering lijkt, heeft het enorme gevolgen voor de 
kalkafzetting in schelpdieren.   
In de grafiek is het percentage van het opgeloste CO2 dat in zeewater 
aanwezig is als CO3

2- uitgezet tegen de pH. 
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1p 17 Waardoor leidt een verlaging van de pH ertoe dat de schelpdieren minder 
kalk afzetten in hun schelp? 
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Elysia chlorotica, een dier met fotosynthese 
 
Hun hele leven hoeven ze niets meer te eten, als ze zich als jong slakje 
twee weken lang voeden met algen. Van de groengekleurde zeeslak 
Elysia chlorotica (zie afbeelding 1) is bekend dat hij chloroplasten ‘steelt’ 
van de algen die hij tijdens zijn jeugd eet. In de eerste twee weken van 
zijn bestaan eet de dan nog bruine slak de alg Vaucheria litorea. In plaats 
van dit organisme te verteren, zuigt de slak de chloroplasten uit deze alg 
en neemt deze organellen op in zijn eigen cellen. De overige tien 
maanden van zijn slakkenbestaan kan dit beestje overleven zonder 
voedsel op te nemen. Hij is dan zelf in staat tot fotosynthese. Een 
Amerikaanse onderzoekster ontdekte hoe een van de voorouders van de 
zeeslak blijkbaar ooit een gen van de alg Vaucheria litorea in zijn eigen 
DNA heeft ingebouwd. Hiermee kan hij een eiwit aanmaken om de 
bladgroenkorrels te laten functioneren. 
 
afbeelding 1     
 

 
 
 
De begrippen autotroof organisme en heterotroof organisme komen door 
deze ontdekking in een ander daglicht te staan. 

2p 18  Tijdens welk deel van zijn levenscyclus kun je deze zeeslak 
heterotroof noemen? 

 Leg je antwoord uit. 
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2p 19 Door welke eigenschap van het DNA is het mogelijk dat het van 
oorsprong uit de alg afkomstige gen ook in de zeeslakcellen functioneel 
is? 
A Het DNA van de alg en het DNA van de zeeslak bestaan beide uit een 

dubbele spiraal. 
B Het DNA van de alg en het DNA van de zeeslak bevatten dezelfde 

universele code. 
C Het DNA van de alg en het DNA van de zeeslak bevatten 

overeenkomstige genen. 
D Het DNA van de alg en het DNA van de zeeslak bevinden zich in een 

kern.  
 
In microscopische preparaten lijken de cellen van de zeeslak na het 
opnemen van de chloroplasten op de cellen van de algen. 

1p 20 Noem één kenmerk waardoor de cellen van de zeeslak na het opnemen 
van de chloroplasten te onderscheiden zijn van cellen van de algen.  
 
Nadat de zeeslak Elysia chlorotica de chloroplasten heeft opgenomen, 
moet hij voor verdere groei en ontwikkeling nog wel stoffen uit het milieu 
blijven opnemen. 

2p 21 Welke van onderstaande stoffen zijn dat? 
A koolhydraten 
B mineralen 
C nucleotiden 
D vetten 
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In de chromosomen van de slak is minstens één gen van oorsprong 
afkomstig van de alg Vaucheria litorea. Dit gen is volledig identiek aan het 
algengen en is in het verleden van de alg overgenomen. DNA-onderzoek 
toont aan dat de jonge slakken dit gen van hun ouders erven. 
Chloroplasten krijgen ze niet mee van hun ouders en die moeten ze dus 
zelf opnemen. De onderzoekers gebruikten een methode om de 
overeenkomsten in DNA bij de alg en slak aan te tonen. In de weergave 
van de resultaten (zie afbeelding 2) zie je bepaalde stukjes DNA als 
piekjes op een lijn. Van overeenkomstige stukjes DNA bevinden de 
piekjes zich op dezelfde afstand van het begin van de lijn. 
 
afbeelding 2     
 

alg

geïsoleerde
chloroplasten

pasgeboren 
slakken

volwassen 
slakken

P Q R S  
 

2p 22 Welke piek stelt het van oorsprong uit de alg afkomstige gen voor dat de 
onderzoekers in het DNA van de slakken hebben gevonden? 
A piek P 
B piek Q 
C piek R 
D piek S 
 
Tegenwoordig zijn er veel meer organismen bekend die genen van andere 
soorten bevatten. Het zijn onder andere de door de mens genetisch 
gemodificeerde organismen.  

2p 23 Welke term wordt in de biologie gebruikt om een genetisch gemodificeerd 
organisme aan te duiden? 
A heterozygoot 
B kloon 
C mutant 
D transgeen 
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Rabiës 
 
Hondsdolheid of rabiës is een besmettelijke virusziekte die onder mensen 
wereldwijd meer dan 50.000 dodelijke slachtoffers per jaar eist. De 
ziekteverwekker wordt overgedragen via speeksel door een beet van een 
besmet zoogdier. Dit hoeft lang niet altijd een dolle hond te zijn: vooral 
vleermuizen en vossen zijn berucht als gastheer.  
Het virus vermeerdert zich in de eerste fase na besmetting in de spieren. 
Als de concentratie virusdeeltjes hoog genoeg is, dringt het virus het 
zenuwstelsel binnen. In deze fase zijn de symptomen: lichte koorts, 
hoofdpijn, verminderde eetlust, keelpijn en misselijkheid. Via zenuwcellen 
bereikt het virus het centrale zenuwstelsel. Dan begint de neurologische 
fase van het ziekteproces met als symptomen: hyperactiviteit, nekstijfheid, 
stuiptrekkingen en verlammingsverschijnselen. Bij ongeveer de helft van 
de patiënten treedt hydrofobie op. Dat wil zeggen dat bij het zien van 
vloeistof of bij een poging tot drinken spierspasmen ontstaan van de slik-, 
nek- en/of ademhalingsspieren, met als gevolg ‘schuim op de mond’. 
Uiteindelijk raakt de patiënt in coma. Als de zenuwen in het 
ademhalingscentrum aangetast worden, kan dit de patiënt fataal worden.  
 
 
De eerste weken ontsnapt het virus aan het afweersysteem van zijn 
gastheer. 

2p 24 Op welke plaats bevindt het virus zich dan?  
A in het bloedplasma 
B in een cel 
C in het maagdarmkanaal 
D in de weefselvloeistof 
 
Aantasting van het ademhalingscentrum in de hersenen leidt uiteindelijk 
tot het overlijden van de patiënt.  

2p 25 Door verlamming van welke spieren is inademen, na aantasting van het 
ademhalingscentrum, onmogelijk? 
A alleen van de buikspieren  
B alleen van de middenrifspieren 
C alleen van de tussenribspieren 
D alleen van buikspieren en tussenribspieren 
E alleen van buikspieren en middenrifspieren 
F alleen van middenrifspieren en tussenribspieren 
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In de neurologische fase is een mogelijk effect van de infectie dat de 
aansturing van spieren door motorische zenuwen verstoord raakt. De 
zenuw kan te veel of te weinig neurotransmitter aan de spier afgeven. 

2p 26  Geef een voorbeeld van een genoemd symptoom waarbij een zenuw 
te veel neurotransmitter afgeeft.  

 Geef een voorbeeld van een genoemd symptoom waarbij een zenuw 
te weinig neurotransmitter afgeeft.  

 
Patiënten die vóór het intreden van de neurologische symptomen geen 
behandeling hebben gehad, zijn over het algemeen niet meer te redden.  
In een uniek geval overleefde een meisje dat al kenmerken van rabiës 
vertoonde toen ze in het ziekenhuis werd opgenomen. De behandelende 
artsen brachten het meisje in coma en gaven haar een cocktail van 
interferon en ribavirine. Terwijl deze medicijnen de vermeerdering van de 
ziekteverwekker tegengingen, had het immuunsysteem van het meisje de 
tijd om voldoende afweer tegen de ziekteverwekker op te bouwen. Toen 
ze na anderhalve week uit haar kunstmatige coma werd gehaald, knapte 
ze op en bleek minimale hersenschade te hebben opgelopen. 
 
Interferon en ribavirine zijn geen antibiotica. 

2p 27 Leg uit waarom er geen antibioticum wordt ingezet tegen de 
ziekteverwekker van rabiës. 
 
Terwijl het meisje in coma lag, produceerden witte bloedcellen antistoffen 
die een rol spelen in de afweer tegen rabiës.  

2p 28 Welke cellen produceren deze antistoffen?  
Behoren deze cellen tot de specifieke of tot de a-specifieke afweer? 
 
 cellen    afweer 
 
A B-lymfocyten   a-specifieke 
B B-lymfocyten   specifieke 
C T-lymfocyten   a-specifieke 
D T-lymfocyten   specifieke 
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Om hondsdolheid onder vossen te bestrijden werd in België in 1986 in de 
vrije natuur lokaas met daarin gemodificeerde rabiësvirussen verspreid. 
Deze campagne is in 2000 herhaald en België wordt tegenwoordig als 
rabiësvrij aangemerkt. 
Een boswachter heeft tweemaal de populatiegrootte van vossen in een 
bepaald gebied in België bepaald. Eenmaal voor de campagne in 1986 en 
eenmaal in 2000. Bij zijn eerste telling in 1986 ving hij 30 vossen die hij 
merkte en terugzette. Het merken van de vossen heeft geen invloed op 
hun overleving en de kans op terugvangen. Bij een tweede vangst in 1986 
waren 11 van de 33 vossen gemerkt. Hierdoor kon hij de populatiegrootte 
bepalen.  
In 2000 merkte hij 27 vossen met een ander merk. Bij de tweede vangst in 
datzelfde jaar ving hij 40 vossen. De boswachter berekende dat de 
populatiegrootte niet was veranderd. 

2p 29 Hoeveel vossen met het nieuwe merkteken telde hij in deze tweede 
vangst om tot zijn conclusie te komen? 
A 10 of minder 
B 11 tot 13 
C 15 tot 20 
D 27 of meer 
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In de bodem zit meer koolstof dan in het woud 
 
De tropische regenwouden van het Amazonebekken zijn een enorme 
‘carbon sink’ (opslagplaats voor koolstof): niet alleen de vegetatie, maar 
ook de bodem bevat veel koolstof. Overal langs de rivieren zijn oeroude 
toplagen van terra preta do índio te vinden: vruchtbare zwarte aarde 
bomvol organische koolstofverbindingen (zie afbeelding). 
 

     
 
Uit visgraten en potscherven in de terra preta blijkt dat deze laag een 
erfenis is van de oorspronkelijke bewoners.  
Vóór de komst van de Europeanen was het Amazonegebied dichter 
bevolkt dan nu. Duizenden jaren lang verrijkten de indianen hun akkers 
met houtskool, een oeroude vorm van bodembeheer. Deze akkers zijn nu 
volledig door het regenwoud overwoekerd. 
Vijfhonderd jaar na het verdwijnen van de indianen is de terra preta nog 
steeds heel vruchtbaar. “Ze levert driemaal zoveel op als andere grond,” 
zegt Ellis Hoffland, een onderzoekster van Wageningen Universiteit. De 
rulle zwarte aarde bevat twintig keer meer koolstofverbindingen dan de 
omringende grond en drie keer zoveel mineralen. Terra preta wordt in 
Brazilië dan ook als tuinaarde verkocht. 
 
 

1p 30 Verklaar waardoor de koolstofverbindingen in de terra preta de 
vruchtbaarheid van de bodem verbeteren. 
 

Pagina: 482Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 HA-1018-f-14-1-o 19 / 25 lees verder ►►►

In de jaren zestig van de vorige eeuw werd de terra preta herontdekt. Men 
verbaasde zich erover hoe traag de koolstofverbindingen erin worden 
omgezet. Dit is opmerkelijk voor een tropisch klimaat, waar normaliter 
organische stof snel vergaat. 

1p 31 Noteer twee abiotische factoren die ertoe bijdragen dat organische 
koolstofverbindingen in het tropisch regenwoud doorgaans sneller 
omgezet worden dan in bossen van de gematigde streken. 
 
Omdat terra preta zo veel organische koolstofverbindingen bevat is het 
idee geopperd om kunstmatig terra preta te maken. Dit wordt biochar 
genoemd. Biochar lijkt op houtskool. Het proces van het maken van 
biochar begint met het telen van gewassen in de akkerbouw. Vervolgens 
wordt de verkregen biomassa via verhitting zonder zuurstof (pyrolyse) 
omgezet in olie, gas en vaste koolstofverbindingen. Op deze manier zou 
wereldwijd 9,5 miljard ton koolstof per jaar kunnen worden opgeslagen, 
dat is meer dan nu in de vorm van CO2 de lucht in gaat. Het beschreven 
proces van het maken van biochar is meer dan koolstofneutraal: het is 
'koolstofnegatief'. 

1p 32 Wat wordt bedoeld met de term koolstofnegatief? 
 
Biochar wordt wel als een wondermiddel gezien dat zowel de 
brandstofcrisis, de klimaatcrisis als de voedselcrisis aanpakt. 

2p 33 Leg voor twee van deze wereldproblemen uit hoe de productie van 
biochar kan bijdragen aan de vermindering ervan.  
 
“Biochar is geen hobby van milieufreaks”, zegt Ellis Hoffland. Zij staat te 
popelen om een onderzoeksproject te starten om te zien hoe biochar 
kleine boeren in de tropen kan helpen. 
Ook in westerse landen kan biochar nuttig zijn, zowel voor het opslaan 
van koolstof als tegen het weglekken van meststoffen.  
De toevoeging van biochar aan de bodem heeft invloed op de 
productiviteit van de planten die op deze bodem groeien. 
Om deze productiviteit te meten kan men onderstaande bepalingen 
uitvoeren. 
1 Bepaling van het versgewicht: de geoogste biomassa per hectare, per 

jaar wordt gewogen. 
2 Bepaling van het drooggewicht: de geoogste biomassa per hectare, 

per jaar wordt gedroogd en gewogen. 
3 Bepaling van het gewicht van de as: de geoogste biomassa per 

hectare, per jaar wordt verbrand en de as wordt gewogen. 
1p 34 Welke bepaling geeft de productiviteit van de planten als hoeveelheid 

vastgelegde koolstof het beste weer? 
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Smetvrees, is dat erfelijk? 
 
Mensen die lijden aan OCS (obsessieve compulsieve stoornis), worden 
gehinderd door dwanghandelingen en/of dwanggedachten. Ze hebben 
bijvoorbeeld smetvrees en staan dan dagelijks uren onder de douche. Of 
ze zijn dwangmatig bezig van alles te verzamelen of te tellen. Psychiater 
Van Grootheest analyseerde gegevens van duizenden een- en twee-eiige 
tweelingen, maar ook gegevens van hun broers en zussen, ouders en 
echtgenoten om de oorzaak van OCS te achterhalen. Het is de eerste 
keer dat zulk systematisch tweelingonderzoek is gedaan naar 
dwangneurosen. Vooral vergelijkingen tussen tweelingen en eerstegraads 
verwanten bieden zicht op de relatieve invloed van enerzijds omgevings- 
en anderzijds genetische factoren op het tot stand komen van 
dwangmatig gedrag. 
 
 
Vergelijking van eeneiige en twee-eiige tweelingen vormen in dit soort 
onderzoek een interessante bron van gegevens. 

2p 35 Waardoor is de vergelijking tussen eeneiige tweelingen en twee-eiige 
tweelingen zo geschikt voor dit onderzoek? 
 
Het genetisch materiaal van een twee-eiige tweeling komt gemiddeld voor 
vijftig procent overeen. 

2p 36 Kan een twee-eiige tweeling genetisch ook vijfenzeventig procent 
overeenkomen? 
A Ja. 
B Nee, omdat de tweelingen dan meer dan de helft van het genetisch 

materiaal met hun ouders delen. 
C Nee, omdat de tweelingen dan minder dan de helft van het genetisch 

materiaal met hun ouders delen. 
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Uit het onderzoek blijkt dat genetische invloeden ongeveer vijftig procent 
van het vóórkomen van OCS verklaren. Conclusies zijn door Van 
Grootheest getrokken aan de hand van statistische modellen en analyses. 
“Ik weet niet waar die genen zitten en welke het zijn”, zegt Van 
Grootheest. “Het is wel opvallend dat de verhouding tussen genen en 
omgeving voor alle angststoornissen ongeveer hetzelfde is. Dat zou erop 
kunnen wijzen dat dezelfde genen bij verschillende soorten 
angststoornissen actief zijn. Wellicht is er sprake van een algemene 
stoornis die zich op verschillende manieren uit.” 
Bij deze hypothese worden twee opties geformuleerd: 
1 Als er sprake is van één betrokken gen dan kunnen meerdere allelen 

tot de waargenomen verschillen leiden. 
2 Als er sprake is van meerdere betrokken genen dan kunnen deze 

gezamenlijk tot de verschillende angststoornissen leiden. 
2p 37 Welke optie kan of welke opties kunnen juist zijn? 

A geen van beide 
B alleen 1 
C alleen 2 
D zowel 1 als 2  
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Evolutie van de walvis 
 
Tandwalvissen eten vis en andere zeedieren. Ook baleinwalvissen eten 
voornamelijk dierlijk voedsel. De voorouders van de walvis waren echter 
planteneters, zo blijkt uit fossielen van hun voorouders. Zij hadden 
voorpoten die alleen bij evenhoevigen zoals bijvoorbeeld runderen, 
nijlpaarden en herten voorkomen. 
 
In afbeelding 1 staan fossiele vondsten van voorouders van de walvis. 
Van de Pakicetus inachus is alleen een schedel met tanden gevonden, 
maar van de meeste andere bijna hun volledig skelet. Deze vondsten 
ondersteunen de theorie dat de walvis geëvolueerd is vanuit een 
landzoogdier. Rodhocetes is al een zeezoogdier waarbij nog duidelijk een 
achterpoot zichtbaar is. In het huidige walvisskelet is alleen nog een bot 
aanwezig op de overeenkomstige plek, zonder uitwendige poot of vin. 

2p 38 Hoe noemt men een orgaan zoals het genoemde bot in het huidige 
walvisskelet? 
A een analoog orgaan 
B een fossiel orgaan 
C een rudimentair orgaan 
D een vitaal orgaan 
 
De fossiele vondsten staan gerangschikt op jaartal van de opgraving 
waarin ze gevonden zijn (zie afbeelding 1). In de geologische tijdschaal 
verschijnt de Pakicetus inachus het eerst. De andere vier voorouders 
kunnen op basis van de kenmerken van de gevonden fossielen in een 
afstammingsreeks gerangschikt worden. 

1p 39 Wat is de volgorde van voorouders van de walvis in deze 
afstammingsreeks? Schrijf alleen de nummers (in de juiste volgorde) op. 
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afbeelding 1 
 
(Jaar van 

opgraving) 

naam 

Skelet Schedel “Reconstructie” 

1 

(1983) 

Pakicetus 

inachus 

 

Alleen een schedel 

 

2 

(1990) 

Basilosaurus 

isis 

 

3 

(1994) 

Rodhocetus 

kasrani 

 

 

 
 

4 

(1994) 

Ambulocetus 

natans 

 

 

 

5 

(1996) 

Durodon 

atrox 

 

 

 

 
2p 40 In welke schakel van de voedselketen passen de voorouders van de 

walvis? En in welke schakel de nu levende tandwalvissen? 
 
 voorouders     tandwalvissen 
 
A consumenten 1e orde  consumenten 2e orde of hoger 
B consumenten 1e orde  producenten 
C consumenten 2e orde  consumenten 1e orde 
D consumenten 2e orde  producenten 
E producenten     consumenten 1e orde 
F producenten     consumenten 2e orde of hoger 
 

Pagina: 487Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 HA-1018-f-14-1-o 24 / 25 lees verder ►►►

Japanse onderzoekers bestudeerden de afstamming van de walvis op een 
heel andere manier. Zij onderzochten overeenkomsten en verschillen 
tussen het DNA van een aantal organismen en konden zo de 
verwantschap bepalen. De verwantschap is als volgt in een schema 
weergegeven (zie afbeelding 2). 
 
afbeelding 2     
 

dwergherten

giraffen

nijlpaarden

tandwalvissen

baleinwalvissen

zwijnen

pekari’s

kamelen

 
 
In het onderzoek werden onder andere baleinwalvissen, dwergherten, 
giraffen en zwijnen betrokken. 

2p 41 Tussen welke twee van deze diergroepen komt het DNA het minst 
overeen? 
Tussen welke twee van deze diergroepen komt het DNA het meest 
overeen? 
 
 minste overeenkomst   meeste overeenkomst 
 
A tussen baleinwalvissen  tussen dwergherten 

en giraffen     en zwijnen 
B tussen zwijnen    tussen dwergherten 

en baleinwalvissen   en zwijnen 
C tussen baleinwalvissen  tussen giraffen en 

en giraffen     en dwergherten 
D tussen zwijnen    tussen giraffen 

en baleinwalvissen   en dwergherten 
 

1p 42 Welke zoogdieren zijn volgens afbeelding 2 het meest verwant aan de nu 
nog levende tand- en baleinwalvissen?  
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DNA-onderzoek aan walvissen biedt andere mogelijkheden. Een exclusief 
sushirestaurant in Californië moest zijn deuren sluiten nadat DNA-analyse 
uitwees dat de sushi op het menu afkomstig was van de beschermde 
Noordse vinvis (zie afbeelding 3). Onderzoekers namen een stukje sushi 
mee naar hun laboratorium voor analyse en vergeleken het gevonden 
DNA-patroon met DNA-patronen van verschillende zoogdieren. Op grond 
van de gelijkenis van het sushi-DNA met dat van de vinvis werd de chef-
kok veroordeeld tot een gevangenisstraf van een jaar. 
 
afbeelding 3     
 

 
 
De sushi die werd onderzocht als bewijsmateriaal bevatte naast vlees van 
de walvis ook onder andere krab, sesamzaad en gedroogd zeewier. 
Hierdoor bevatte het geanalyseerde monster niet alleen walvis-DNA.  

1p 43 Noteer van welke van bovengenoemde ingrediënten DNA in het monster 
aanwezig kan zijn. 
 
Een van de nu levende tandwalvissen, de orka, komt wat grootte en vorm 
betreft overeen met de witte haai. Er is sprake van convergente evolutie. 
Ze zijn het resultaat van twee onafhankelijke evolutionaire paden. Beide 
zijn ze toppredator in hun ecosysteem. Vier verschillen tussen de orka en 
de witte haai zijn: 
1 De orka heeft longademhaling, de witte haai kieuwademhaling. 
2 De orka heeft beenderen, de witte haai een kraakbeenskelet. 
3 De orka heeft een constante lichaamstemperatuur, de witte haai niet. 
4 De orka leeft in groepen, de witte haai leeft solitair. 
 
De orka heeft relatief meer voedsel nodig om te overleven dan de witte 
haai.  

2p 44 Welk van bovenstaande verschillen draagt met name bij aan dit verschil in 
voedselbehoefte tussen de orka en de witte haai? 
A 1 
B 2 
C 3 
D 4 
 
 

einde  

Bronvermelding 
Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 

behorende correctievoorschrift, dat na afloop van het examen wordt gepubliceerd. 
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Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 

Dit examen bestaat uit 39 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 76 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een open vraag een verklaring, uitleg of berekening gevraagd wordt, worden 
aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of 
berekening ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 2
woensdag 18 juni
13.30 - 16.30 uur
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde 
organismen. 
 

Brood: glutenvrij en jodiumrijk 

 
Mensen met een glutenvrij dieet wordt door de diëtiste geadviseerd om 
bakkerszout met extra jodium te gebruiken als zij zelf hun brood bakken. 
In de jaren 60 van de vorige eeuw werden bakkers verplicht om 
jodiumhoudend zout toe te voegen aan het brood.  
Als we te weinig jodium binnenkrijgen, kunnen allerlei klachten ontstaan 
zoals vermoeidheid, futloosheid en het koud hebben. Op de lange termijn 
zijn obstipatie, menstruatie- en vruchtbaarheidsstoornissen, spier- en 
gewrichtsklachten mogelijk. Jodium is een bestanddeel van het hormoon 
thyroxine. Bij kinderen kan jodiumtekort leiden tot groeiachterstand, 
verminderd leervermogen en in een enkel geval tot dwerggroei. 
 
 

2p 1 Op welk levensverschijnsel heeft een jodiumtekort bij de mens het meeste 
effect? 
A celstofwisseling 
B gaswisseling 
C reactie op prikkels 
D spijsvertering 
E uitscheiding  
 
Als er lange tijd een tekort aan jodium is, zal het hormoonstelsel proberen 
dit tekort te compenseren.  

2p 2 Op welke wijze reageert het hormoonstelsel op dit tekort? 
A De hypofyse gaat remmende hormonen afgeven waardoor de bijnieren 

sterk in omvang gaan afnemen. 
B De hypofyse gaat remmende hormonen afgeven waardoor de 

schildklier sterk in omvang gaat afnemen. 
C De hypofyse gaat stimulerende hormonen afgeven waardoor de 

bijnieren sterk in omvang gaan toenemen. 
D De hypofyse gaat stimulerende hormonen afgeven waardoor de 

schildklier sterk in omvang gaat toenemen. 
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Door de opkomst van de broodmachine zijn veel mensen zelf brood gaan 
bakken. Hierdoor kan een risico op jodiumgebrek ontstaan. 
Ook veel mensen met coeliakie, een chronische ziekte waarbij de dunne 
darm overgevoelig is voor gluten, bakken zelf hun brood.  
Gluten zijn stoffen die voorkomen in diverse granen; ze roepen bij 
coeliakiepatiënten een reactie van het afweersysteem op, waardoor het 
slijmvlies van de dunne darm wordt aangetast. 
De diagnose coeliakie kan gesteld worden als een stukje weefsel van de 
dunne darm microscopisch wordt onderzocht. Ook kan bloed worden 
gecontroleerd op de aanwezigheid van specifieke antistoffen in het 
bloedplasma. 
 
Bij coeliakiepatiënten die gluten met hun voedsel binnenkrijgen, 
verdwijnen de darmvlokken voor een belangrijk deel. 

3p 3 Leg uit welke effecten dit heeft op het functioneren van de dunne darm. 
 
Gluten wekken bij een coeliakiepatiënt de vorming van specifieke 
antistoffen op. 

2p 4 Tot welke groep voedingsstoffen behoren gluten? 
A eiwitten 
B mineralen 
C nucleotiden 
D vitaminen  
 
Geprepareerde voedingsmiddelen zoals pizza’s, ovenschotels en andere 
kant-en-klaarmaaltijden bevatten een bindmiddel dat van tarwe afkomstig 
is. Deze voedingsmiddelen bevatten gluten. Bij een glutenarm dieet zijn 
daarom veel voedingsmiddelen uitgesloten. 
Een havoleerling oppert bij een voedingsproject het volgende idee om de 
hoeveelheid gluten in voedingsmiddelen te beperken: “Met genetische 
modificatie bacteriën ontwikkelen die verteringsenzymen uitscheiden die 
gluten afbreken. Deze bacteriën worden samen met gist aan het deeg 
toegevoegd, zodat ze vóór het bakken hun werk kunnen doen.”  
Naast de eigenschap van de bacteriën dat ze de juiste verteringsenzymen 
produceren, moeten de bacteriën nog aan andere voorwaarden voldoen. 

2p 5 Noteer twee van deze voorwaarden. 
 
 

Pagina: 492Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 HA-1018-a-14-2-o 4 / 19 lees verder ►►►

Nonnetjes slachtoffer van klimaatverandering 

 
De schelpen waar de Nederlandse stranden mee bezaaid liggen, zijn 
veelal afkomstig van nonnetjes. Nonnetjes zijn weekdieren die in de 
Waddenzee voorkomen. Ze leven in de zeebodem, waar ze zich een 
aantal centimeters in het zand ingraven. Ze leven van algen. Met hun 
zuigbuisje, ook wel sifon genoemd, filteren ze kleine algen uit het water 
(zie de afbeelding links), maar wanneer er weinig algen in het water zijn, 
gebruikt het schelpdier de sifon om algen van de bodem te zuigen (zie de 
afbeelding rechts). Dit laatste wordt grazen genoemd. Het dier bevindt 
zich om te grazen minder diep in de bodem en vergroot daarmee de kans 
om zelf opgegeten te worden. In de winter is de hoeveelheid algen vaak 
beperkt.  
 

 
 
In tegenstelling tot veel andere weekdieren zijn nonnetjes goed bestand 
tegen vorst. Daarmee zijn ze een betrouwbare voedselbron voor de 
vogels die nonnetjes kunnen opsporen; kanoetstrandlopers en rosse 
grutto's zijn daar bijvoorbeeld meesters in. Ook scholeksters en tureluurs 
speuren de zandplaten in de Waddenzee af naar nonnetjes. In dieper 
water hebben eidereenden het op deze weekdieren voorzien.  
 
 

2p 6  Teken een voedselweb waarin de voedselrelaties tussen de 
organismen uit de tekst worden aangegeven. 

 Geef met pijlen de richting van de energiestroom aan. 
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Nonnetjes planten zich voort als de temperatuur van het water is 
opgelopen tot 8 à 9 ºC. Het overleven van de nonnetjeslarven is sterk 
afhankelijk van de hoeveelheid aanwezige algen. De toename van het 
aantal algen wordt bepaald door de hoeveelheid licht en hangt 
voornamelijk af van de daglengte. Door de opwarming van de aarde 
komen er vaker zachte winters voor. Klimaatverandering kan in Nederland 
zo leiden tot afname van de overlevingskansen voor de nonnetjes. 

2p 7  Hoe wordt het verschijnsel genoemd dat de opwarming van de aarde 
veroorzaakt? 

 Welke verandering in de samenstelling van de atmosfeer draagt bij 
aan deze klimaatverandering? 

 
Met de gegeven informatie is te verklaren dat de opwarming van de aarde 
tot afname van de overlevingskansen van vooral de nonnetjeslarven leidt. 

2p 8 Welke uitspraak maakt deel uit van de verklaring? 
A De hoeveelheid algen neemt door de klimaatverandering eerder in het 

jaar toe. 
B De hoeveelheid algen neemt door de klimaatverandering later in het 

jaar toe. 
C De nonnetjes planten zich door de klimaatverandering eerder in het 

jaar voort. 
D De nonnetjes planten zich door de klimaatverandering later in het jaar 

voort. 
 
Hoewel nonnetjes zeedieren zijn, verdragen ze een zeer sterke verlaging 
van het zoutgehalte. In de Noordzee leven ze bij een zoutgehalte van het 
water van 34‰. In het IJsselmeer overleeft de soort nog bij een 
zoutgehalte van 2‰. 
Twee uitspraken zijn: 
1 Nonnetjes kunnen hun interne milieu goed regelen bij verschillende 

zoutgehaltes in het externe milieu. 
2 Nonnetjes hebben een brede tolerantie ten aanzien van het 

zoutgehalte van het water. 
2p 9 Welke uitspraak is of welke uitspraken zijn juist? 

A geen van beide uitspraken 
B alleen uitspraak 1 
C alleen uitspraak 2 
D beide uitspraken  
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De kleur van de schelpen van nonnetjes wordt door één autosomaal gen 
bepaald. Van dit gen bestaan vier varianten: (R) rood, (O) oranje, (G) geel 
en (W) wit. R is dominant over alle andere varianten, O is dominant over 
G en W en G is alleen nog dominant over W. 

2p 10 Hoe wordt een variant van een gen genoemd? 
A allel 
B fenotype 
C genotype 
D recombinatie  
 
Eén heterozygoot nonnetje met een rode schelp wordt gekruist met één 
nonnetje met een witte schelp.  

2p 11 Hoeveel verschillende kleuren schelpen kunnen onder de nakomelingen 
van deze twee nonnetjes voorkomen? 
A 1 
B 2 
C 3 
D 4  
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Uitroeien zal niet lukken 

 
afbeelding 1 
 

  
 
De giftige reuzenpad Bufo marinus in Australië geldt als hét voorbeeld van 
een exoot die een ecologische ramp werd. In 1935 werd hij door 
Australische suikerrietboeren in hun plantages geïntroduceerd om daar 
schadelijke kevers die de suikerrietplanten aantastten, op te eten. 
Inmiddels leven er zo’n tweehonderd miljoen exemplaren van de 
reuzenpad in het noordoosten van Australië en hij zal zich naar 
verwachting binnen tien jaar verspreiden tot aan het zuidelijke Sydney. 
De reuzenpad concurreert met de inheemse kikkersoorten om allerlei 
kleine ongewervelde dieren. Zelf is hij een dodelijk giftige prooi voor 
slangen, buidelmarters en zoetwater-krokodillen. Elke poging om zijn 
opmars tegen te houden, is tot nu toe mislukt. De Australische ranger 
Rick ontdekte dat een paar slangensoorten langzaam aan de nieuwe prooi 
aangepast raakten. De roodbuik zwarte slang en de groene boomslang, 
ontwikkelden in de loop der tijd een kleinere bek. Ze kunnen nu alleen nog 
kleine reuzenpadden eten waardoor zij minder gif per keer binnen krijgen 
en daar niet aan dood gaan. De roodbuik zwarte slang werd bovendien 
minder gevoelig voor het gif en blijkt minder gauw een reuzenpad als 
prooi te kiezen. Deze slang toont dus een snelle genetische aanpassing in 
lichaamsbouw, fysiologie én gedrag die binnen 23 generaties is 
voltrokken. “We hebben nog niet naar aanpassingen bij andere 
predatoren gezocht”, vertelt ranger Rick. “Er kunnen dus meer rovers zijn 
die aangepast raken óf de pad met rust laten.” 
 
 
De reuzenpadden vormen een bedreiging voor sommige inheemse 
predatoren. 

2p 12 Welke rol vervullen de reuzenpad en de buidelmarter, volgens 
bovenstaande omschrijving, in het voedselweb? 
A Reuzenpadden zijn carnivoor en buidelmarters herbivoor. 
B Reuzenpadden zijn consument van de eerste orde en buidelmarters 

consument van de tweede orde. 
C Reuzenpadden zijn consument van de tweede orde en buidelmarters 

consument van de derde orde. 
D Reuzenpadden zijn herbivoor en buidelmarters carnivoor. 
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Over de veranderingen van de twee slangensoorten na de introductie van 
de reuzenpad worden de volgende uitspraken gedaan: 
1 Het gen voor de bekgrootte bij de groene boomslang is gemuteerd 

door het gif van de reuzenpad. 
2 De afname in gevoeligheid voor het gif bij de roodbuik zwarte slang is 

een gevolg van natuurlijke selectie. 
2p 13 Welke uitspraak is of welke uitspraken zijn juist? 

A geen van beide uitspraken 
B alleen uitspraak 1 
C alleen uitspraak 2 
D beide uitspraken 
 
Men heeft een feromoon ontdekt dat de reuzenpadden afscheiden als ze 
in gevaar zijn. Daarvan raken de dikkopjes (jonge padden) gestresst; veel 
gaan er aan dood en de rest komt kleiner uit de metamorfose dan 
normaal.  
Ook blijken de reuzenpadden niet alle natuurlijke vijanden te zijn 
kwijtgeraakt. Ze zijn gevoelig voor een parasitaire longworm. Deze bleek 
tot een Midden-Amerikaanse soort te behoren die door de eerste 
uitgezette reuzenpadden zelf was meegebracht. Hoe jonger de padden, 
hoe gevoeliger ze zijn voor deze parasiet. 

2p 14 Welk type onderzoek was nodig om met zekerheid vast te stellen dat deze 
longworm behoort tot de soort die in Midden-Amerika voorkomt? 
A ecologisch onderzoek 
B elektronenmicroscopisch onderzoek 
C lichtmicroscopisch onderzoek 
D moleculair genetisch onderzoek 
 
Om het ecosysteem in het noordoosten van Australië te redden, willen de 
rangers de padden bestrijden. Een van de strategieën daarvoor is het 
inzetten van een combinatie van het feromoon en de parasiet (longworm). 
De feromonen worden ingezet om veel jonge padjes uit te schakelen en 
de rest klein te houden; de parasieten om de padden te verzwakken. 
Beide methoden werken als selectieve, biologische bestrijding. 

2p 15  Waarom noemt men deze bestrijdingsmethoden selectief? 
 Waarom noemt men deze bestrijdingsmethoden biologisch? 
 
Een andere strategie is het kweken van kleine, onvruchtbare, mannelijke 
reuzenpadden. 
Anders dan bij de zoogdieren hebben bij reuzenpadden de vrouwtjes 2 
ongelijke geslachtschromosomen (ZW) en de mannetjes 2 gelijke 
geslachtschromosomen (ZZ). 
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Daarnaast hebben mannetjes de eigenaardigheid dat ze behalve testes 
ook eierstokken hebben; deze worden alleen na castratie actief. Een 
gecastreerd mannetje wordt dan een vrouwtje dat eicellen gaat maken. 
In afbeelding 2 wordt aangegeven hoe uit een bevruchting van een eicel 
door een zaadcel (I) een mannetje (II) ontstaat. Dit mannetje gaat na 
castratie zelf voortplantingscellen (III) vormen. Na de uitwendige 
bevruchting van de vele eicellen worden klompjes bevruchte eicellen uit 
het water gehaald en enige tijd op ijs gelegd. Na de verdere ontwikkeling 
van de eicellen in het water blijken de nakomelingen allen mannetjes en 
onvruchtbaar te zijn. De onvruchtbare mannetjes paren wel. 
 
afbeelding 2     
 

I II

zaadcel

eicel

mannetje dat
gecastreerd

is

III

voortplantings-
cellen  

 
3p 16  Geef in het schema op de uitwerkbijlage aan welke 

geslachtschromosomen (Z en/of W) voorkomen in: 
• I: de zaadcel en de eicel waaruit het gecastreerd mannetje is 

ontstaan 
• II: het gecastreerde mannetje 
• III: de voortplantingscellen van het gecastreerde mannetje. 

 Leg uit dat na bevruchting van de voortplantingscellen van het 
gecastreerde mannetje er alleen mannetjes kunnen ontstaan. 

 
1p 17 Vormen de nakomelingen van één gecastreerd mannetje samen een 

kloon? Licht je antwoord toe. 
 
De rangers willen de gekweekte kleine, onvruchtbare mannetjes in het 
veld uitzetten, vlak vóór het oprukkende front van de volwassen 
reuzenpadden.  

1p 18 Verklaar hoe het uitzetten van deze kleine, onvruchtbare padden de 
toename van het aantal reuzenpadden afremt. 
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Een koe: meer dan een melkfabriek? 

 
De bacteriën in het maag-darmkanaal van koeien staan steeds meer in de 
belangstelling van de wetenschap, bijvoorbeeld als technologisch 
instrument om biobrandstoffen te produceren uit reststromen van onze 
agrarische productie. 
 
 
Bij de voedingswijze van dieren maken we onderscheid in carnivoren, 
omnivoren en herbivoren. Van deze laatste groep staan soorten die zich 
voeden met grassen en boombladeren voor de lastigste klus. Bij dieren 
komen in hun spijsverteringssappen geen enzymen voor die celwanden 
met veel cellulose en soms ook met houtstof kunnen verteren. 
Samenwerking met bacteriën heeft in de evolutie veel van deze biomassa 
voor planteneters geschikt gemaakt als voedselbron. Herkauwers zoals 
de koe bezitten een grote pens (zie de afbeelding) aan het begin van het 
maag-darmkanaal, waarin veel soorten bacteriën leven die de celwanden 
van grassen en boombladeren afbreken. 
Tussen koe en bacteriën is sprake van mutualisme. 

2p 19 Leg de rol van beide organismen in deze voedselrelatie uit. 
 
Na het grazen zoekt een koe een rustige ligplaats. Het voedsel dat door 
de bacteriën gedeeltelijk is verteerd, wordt door antiperistaltische 
bewegingen van de slokdarm teruggebracht naar de bek en wordt met de 
maalkiezen nogmaals gekauwd. Een groot deel van de bacteriën wordt 
samen met de planten fijngemalen, daarna doorgeslikt en vervoerd naar 
de lebmaag (zie de afbeelding). 

2p 20  Hoe komt een peristaltische beweging tot stand? 
 Waarom wordt hier de term antiperistaltisch gebruikt? 
 

1:  slokdarm 
2: twaalfvingerige darm 
a: netmaag 
b: pens 
c: boekmaag 
d: lebmaag 
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Het maagsap van de lebmaag bevat dezelfde stoffen als het maagsap van 
de mens. Over het effect van dit lebmaagsap op de spijsbrij worden de 
volgende uitspraken gedaan: 
1 Door maagzuur uit het lebmaagsap worden enzymen van de bacteriën 

in de spijsbrij onwerkzaam gemaakt. 
2 Door enzymen uit het lebmaagsap worden eiwitten in de spijsbrij 

verteerd. 
3 Door maagzuur uit het lebmaagsap worden vrijwel alle bacteriën in de 

spijsbrij actief. 
2p 21 Welke van deze uitspraken is of welke uitspraken zijn juist? 

A alleen 1 
B alleen 3 
C alleen 1 en 2 
D alleen 2 en 3  
 
Bij de vertering van cellulose ontstaan uiteindelijk enkelvoudige suikers. 
Nadat de spijsbrij de lebmaag is gepasseerd, komt de verdere vertering 
overeen met de vertering bij de mens.  

2p 22  Welke enkelvoudige suiker ontstaat bij de vertering van cellulose? 
 In welk orgaan wordt deze suiker opgenomen in het bloed? 
 
De opgenomen enkelvoudige suikers worden vervoerd door het bloed. 
Deze suikers worden onder andere gebruikt als bouwstof bij de vorming 
van lactose (melksuiker) bij een koe die gekalfd heeft en als brandstof 
door het ongeboren kalf van een drachtige koe. 

2p 23  Hoe vaak passeert een suikermolecuul minimaal het hart van de koe 
voordat het gebruikt wordt voor de productie van een molecuul lactose 
in de melkklier? 

 Hoe vaak passeert een suikermolecuul minimaal het hart van een 
drachtige koe, voordat het als energiebron dienst doet in het 
ongeboren kalf? 

 
 productie van lactose  energiebron in ongeboren kalf 
 
A 0 keer      1 keer 
B 0 keer      2 keer 
C 1 keer      1 keer 
D 2 keer      2 keer 
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De laatste jaren staan de bacteriën uit de pens in de belangstelling 
vanwege hun mogelijke rol bij het winnen van biobrandstoffen uit restafval 
van biomassa. Bij het onderzoek naar de afbraak van cellulose in de pens 
van koeien kwamen onderzoekers op het idee om deze bacteriën in te 
zetten bij de productie van enkelvoudige suikers.  
Met behulp van enzymen kunnen deze suikers daarna anaeroob worden 
omgezet tot biodiesel of bio-alcohol (ethanol). 

2p 24 Leg uit dat anaerobe dissimilatie van biomassa door bacteriën wel 
biobrandstoffen oplevert en aerobe dissimilatie door bacteriën niet. 
 
Bij experimenteel onderzoek naar de toepassing van de bacteriën uit de 
pens van koeien worden de omstandigheden in een kweekvat precies 
afgestemd op het microklimaat in de pens. 

1p 25 Waardoor is het rendement van de anaerobe dissimilatie lager als de pH 
van het kweekvat een lagere waarde heeft dan de pH in de pens? 
 
 

Het syndroom van Alport 

 
Het syndroom van Alport is een erfelijke nieraandoening die in 90% van 
de gevallen wordt veroorzaakt door een mutatie in het COL4A5-gen, dat 
op het X-chromosoom ligt. De ziekte leidt bij mannen vanaf een jaar of 20 
tot nierfalen. Bij vrouwen gebeurt dit pas op latere leeftijd en vaak in veel 
mindere mate. De oorzaak van de ziekteverschijnselen is een afwijking in 
de aanmaak van een bepaald type bindweefsel dat steun geeft aan de 
organen. Hierdoor wordt vooral de functie van de nieren aangetast.  
In het ergste geval is bij het syndroom van Alport een niertransplantatie 
onvermijdelijk. Om de kans op afstoting van de vreemde nier zo klein 
mogelijk te maken, wordt vaak gezocht naar donoren in de familie. 
 
Het ziektebeeld bij vrouwen uit zich bijna uitsluitend als een intermediair 
fenotype. 

1p 26 Waardoor komt deze intermediaire vorm bij mannen niet voor? 
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Als een arts vermoedt dat een patiënt het syndroom van Alport heeft, dan 
wordt de urine onderzocht op aanwezigheid van eiwit. Wordt eiwit 
aangetroffen, dan wijst dit op verstoring van de werking van een deel van 
de niereenheden. 

2p 27 Van welk deel is de werking verstoord en waar in de nier bevindt zich dit 
deel? 
 
  deel met verstoorde werking  plaats in de nier 
 
A  nierbuisje      nierbekken 
B  nierbuisje      niermerg 
C  nierbuisje      nierschors 
D  kapsel van Bowman   nierbekken 
E  kapsel van Bowman   niermerg 
F  kapsel van Bowman   nierschors 
 
Tijdens het verloop van de ziekte functioneren de nieren steeds slechter, 
waardoor lichamelijke klachten toenemen. 
Hieronder staan mogelijke gevolgen van de verminderde nierwerking en 
een aantal symptomen in een vergevorderd stadium van het syndroom 
van Alport.  
 

Mogelijke gevolgen van verminderde nierwerking 

 verminderd eiwitgehalte in het bloedplasma  
 verminderde hormoonproductie door de nieren  
 verstoorde uitscheiding van ureum 

Symptomen van het syndroom van Alport 

 hoge bloeddruk 
 oedeem (vochtophoping in de weefsels)  
 bloedarmoede 

 
3p 28  Welk van deze drie gevolgen van verminderde nierwerking 

veroorzaakt bloedarmoede? 
 Leg uit hoe dit gevolg bloedarmoede veroorzaakt. 
 
Een symptoom van het syndroom van Alport is oedeem. 

2p 29 Leg uit dat een verminderd eiwitgehalte in het bloedplasma oedeem tot 
gevolg kan hebben. 
 
Vanwege de hoge bloeddruk krijgen patiënten met het syndroom van 
Alport een aangepast dieet.  

2p 30 Welk dieet krijgen deze patiënten dan? 
A een dieet met meer suiker 
B een dieet met meer zout 
C een dieet met minder suiker 
D een dieet met minder zout  
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In de afbeelding is de stamboom van een familie weergegeven waarin het 
syndroom van Alport voorkomt. De familie bestaat uit drie generaties (I, II 
en III) en de leden van de familie zijn per generatie met cijfers aangeduid.  
 

I

II

III

1 2 Legenda:
       en        personen met het
                   syndroom van Alport

       en        personen waarvan onbekend 
                   is of ze het syndroom van 
                   Alport hebben

personen die het syndroom
van Alport niet hebben

1 2 3 4

1 2 3 4 5

?

? ?

?

? ? ? ?

?
en

 
 
Men is op zoek naar een nierdonor voor de vader (II,2) maar men wil de 
kans uitsluiten dat de nierdonor ook het syndroom van Alport heeft. 
Vier familieleden zijn:  
 zijn zoon 
 zijn dochter (III,3) 
 zijn nicht (III,4) 
 zijn neef (III,5) 

2p 31 Welke twee van de vier genoemde familieleden hebben het syndroom van 
Alport niet en komen dus in aanmerking als nierdonor voor deze vader? 
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Kaal worden is minder simpel dan je denkt 

 
Sommige mannen vinden het vervelend met een kaal hoofd rond te lopen 
en vragen zich af of er iets tegen te doen is. Anderen scheren hun hoofd 
juist kaal omdat zij dat wel cool vinden. Zowel de haargroei als het kaal 
worden is afhankelijk van erfelijke factoren, veranderingen in de 
testosteronconcentratie en de beschikbaarheid van voedingsstoffen voor 
de haarzakjes. 
Gerard Joling is een BN-er die gekozen heeft voor een haartransplantatie. 
Tijdens de transplantatie wordt een deel van de haarzakjes uit de 
haarkrans naar de kruin (zie afbeelding 1) getransplanteerd. In plaats van 
transplantatie had hij ook voor het gebruik van finasteride kunnen kiezen. 
Finasteride remt de haaruitval. 
 
afbeelding 1  
 

V VI VII VIII

kruin krans

 
 
 
Vanaf de puberteit verandert de hormoonhuishouding. 

2p 32  Welk hormoon stimuleert de productie van het hormoon dat de 
haargroei beïnvloedt? 

 Waar wordt dit stimulerende hormoon geproduceerd? 
 
 hormoon     hormoonklier 
 
A FSH       hypofyse 
B FSH       hypothalamus 
C LH        hypofyse 
D LH       hypothalamus  
 

Pagina: 504Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 HA-1018-a-14-2-o 16 / 19 lees verder ►►►

Testosteron in de hoofdhuid wordt gedeeltelijk omgezet in DHT 
(dihydrotestosteron). Dit kan leiden tot kaalheid, omdat de haarzakjes 
gevoelig zijn voor DHT. 

1p 33 Hoe wordt een orgaan genoemd dat beïnvloed wordt door een bepaald 
hormoon? 
 
De haargroeicyclus bestaat uit drie fasen (zie afbeelding 2). 
 
afbeelding 2 
 

 
      groeifase           overgangsfase            rustfase 
 
De groeifase duurt normaal drie tot vijf jaar. Gemiddeld kan elk haarzakje 
tien tot vijftien keer met een nieuwe groeifase beginnen. In de 
overgangsfase is de groei volledig gestopt en tijdens de rustfase valt de 
haar uit. Na enkele maanden komt het haarzakje weer tot ontwikkeling.  
Door DHT wordt de groeifase van de hoofdharen ingekort. Bij sommige 
jongens begint dit al vanaf de puberteit met als gevolg vroegtijdige 
kaalheid. 
De omzetting van testosteron in DHT staat onder invloed van het enzym 
5-α-reductase-2. Dit enzym wordt geproduceerd door cellen van de 
prostaat, de bijnieren en de hoofdhuid. Alleen een hogere concentratie 
DHT dan gemiddeld is nog geen reden voor vroegtijdig kaal worden. Er 
moeten ook veel receptoren voor DHT in de haarzakjes aanwezig zijn. 
Omdat op de kruin van mannen méér testosteron wordt omgezet in DHT 
én omdat de haarfollikelcellen daar meer DHT-receptoren hebben dan in 
de haarkrans, ontstaat op de kruin vaak de eerste kaalheid. Dit staat 
bekend als alopecia androgenetica. 
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Alopecia androgenetica komt bij mannen én vrouwen voor. Bij vrouwen, 
met name na de overgang, verschuift de haargrens niet, maar het haar 
wordt over het hele schedeloppervlak dunner. 

2p 34 Wat kan de oorzaak zijn van het gegeven dat bij vrouwen de haargrens 
niet verschuift, maar het haar over het hele schedeloppervlak dunner 
wordt? 
A Bij vrouwen is de haarinplant dichter dan bij mannen. 
B Bij vrouwen is het aantal DHT-receptoren in alle haarfollikels gelijk. 
C Vrouwen gaan na de overgang meer testosteron produceren. 
D Vrouwen maken minder DHT aan dan mannen. 
 
Het gen voor de DHT-receptor is X-chromosomaal. 

2p 35  Hoe groot is de kans dat een meisje het gen voor de DHT-receptor 
van allebei haar grootvaders erft? 

 Leg je antwoord uit. 
 
Kaalheid wordt door vooral jonge mannen als probleem ervaren. Als zij 
een haartransplantatie niet zien zitten, zoeken ze naar mogelijkheden om 
de haaruitval te remmen. Het meest effectieve middel is op dit moment 
finasteride. 
Finasteride beïnvloedt de werking van 5-α-reductase-2. Dit leidt tot 
verlaging van de DHT-concentratie en daardoor tot vermindering van de 
haaruitval.  
De werking van finasteride kan in een schema weergegeven worden 
(zie afbeelding 3).  
 
afbeelding 3 
 

5-α reductase-2

?

?

 
 

2p 36 Vul dit schema op de uitwerkbijlage in. 
 Noteer het substraat, het product van de omzetting en finasteride op 

de juiste plaats. 
 Geef in de cirkels met een + aan of er sprake is van stimulering en 

met een - of er sprake is van remming. 
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Mier in nood 

 
Veel mieren laten makkers in nood niet barsten. De gedragsbiologe Elise 
Nowbahari ontdekte bijzondere reddingsacties van de mier Cataglyphis. 
De biologe zag hoe dieren een vastzittende soortgenoot bevrijdden. De 
mier Cataglyphis leeft in mediterrane landen op een zandige bodem. In 
het laboratorium werd uitgezocht waartoe deze mieren in staat zijn. 
Elise bevestigde, in een met enkele centimeters zand gevuld 
aquariumbakje, een mierenwerkster met nylondraad rond haar middel aan 
een stukje filtreerpapier. Ze gooide wat zand over het stukje papier en de 
nylondraad en zette vervolgens een aantal soortgenoten in de bak. Die 
probeerden eerst de vastgebonden mier los te trekken. Uiteindelijk 
groeven ze het zand rond de vastgebonden mier weg, legden de 
nylondraad bloot en probeerden die met hun kaken door te bijten. Ze 
lieten daarbij het slachtoffer ongedeerd. Soms wisten ze de draad 
inderdaad kapot te krijgen. 
 
 

2p 37 Van welk leergedrag maakten de mieren gebruik om hun soortgenoot te 
redden? 
A imitatie 
B inprenting 
C klassieke conditionering 
D proefondervindelijk leren 
 
Mieren blijken tijdens de experimenten alleen bereid om een nestgenoot 
te redden. Voor mieren uit een ander nest doen ze geen moeite, laat 
staan voor een mier van een andere soort. Ook een slachtoffer dat 
verdoofd was, lieten ze aan zijn lot over. Het slachtoffer moet kennelijk 
om hulp vragen. 

2p 38 Welke verklaring past bij het tot stand komen van het hulpgedrag van de 
helpende mieren? 
A Het hulpgedrag komt tot stand door een inwendige prikkel: de 

helpende mieren hebben hulp nodig bij het verzamelen van voedsel 
omdat zij honger hebben. 

B Het hulpgedrag komt tot stand door een inwendige prikkel: de 
helpende mieren hebben hulp nodig omdat zij in hun eentje niet 
voldoende voedsel kunnen verzamelen. 

C Het hulpgedrag komt tot stand door een uitwendige prikkel: de 
slachtoffermier geeft een nestspecifieke signaalstof af waardoor de 
helpende mieren hulp gaan bieden. 

D Het hulpgedrag komt tot stand door een uitwendige prikkel: de 
slachtoffermier geeft een soortspecifieke signaalstof af waardoor de 
helpende mieren hulp gaan bieden. 
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Uit onderzoek van Elise Nowbahari bleek dat alleen oudere werksters om 
hulp vragen en hulp kunnen bieden. Dat zijn de werksters die het nest 
verlaten om voedsel te verzamelen. 
De allerjongste werksters zijn inactief; wanneer ze wat ouder worden dan 
blijven ze in het nest om het broed (larven en poppen) te verzorgen. Pas 
als ze nog ouder zijn, gaan ze buiten het nest foerageren. 
In het onderzoek werden combinaties van verschillende slachtoffers met 
verschillende reddingsploegen getest. Het bleek dat jonge werksters geen 
hulp kregen en ook geen andere slachtoffers hielpen. De verzorgsters 
presteerden in het onderzoek middelmatig. Alleen de foerageersters 
wisten prima hulp te mobiliseren en schoten ook onmiddellijk te hulp om 
anderen te bevrijden.  
Om de beschreven gedragsverandering tijdens het leven van de werksters 
te verklaren worden drie uitspraken gedaan. 
1 De werksters ontwikkelen, naarmate ze ouder worden, een ander 

genotype. 
2 Bij de werksters zijn, naarmate ze ouder worden, andere genen actief 

waardoor ze andere stoffen gaan produceren. 
3 Bij de werksters zijn, naarmate ze ouder worden, andere genen actief 

waardoor ze op andere stoffen reageren. 
2p 39 Welke uitspraak kan of welke uitspraken kunnen de resultaten van het 

boven beschreven experiment verklaren? 
A alleen 1 
B alleen 2 
C alleen 3 
D zowel 1 als 2 
E zowel 1 als 3 
F zowel 2 als 3  
 
 

einde  
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biologie HAVO 2014-2 

 

uitwerkbijlage 

 
 
 
 
 

 16  
I II

zaadcel

eicel

mannetje dat
gecastreerd

is

III

voortplantings-
cellen  

 
Uitleg:  

 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 
 

36 

5-α reductase-2

?

?

 

Naam kandidaat __________________________  Kandidaatnummer ____________

einde  

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 
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Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 

Dit examen bestaat uit 42 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 82 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een open vraag een verklaring, uitleg of berekening gevraagd wordt, worden 
aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of 
berekening ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 2
woensdag 18 juni
13.30 - 16.30 uur
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde 
organismen. 
 

HPV-vaccinatie 
 
In 2008 viel bij meisjes in de leeftijd van 12 tot en met 17 jaar de 
uitnodiging van het ministerie van Volksgezondheid in de bus om zich te 
laten inenten tegen het virus dat baarmoederhalskanker kan veroorzaken 
(zie afbeelding 1). 
 
afbeelding 1 

 
 
Ieder jaar wordt bij 600 vrouwen in Nederland de diagnose 
baarmoederhalskanker gesteld.  
Jaarlijks sterven ruim 200 vrouwen aan deze vorm van kanker. 
Belangrijkste boosdoener is het humaan papillomavirus (HPV), dat 
overgebracht wordt via geslachtsgemeenschap. De Gezondheidsraad 
heeft berekend dat landelijke vaccinatie van 12-jarige meisjes tot een 
halvering van dit sterftecijfer kan leiden.  
 
In de havoklas van Ruby wordt veel gepraat over het al dan niet meedoen 
met de vaccinatie. Ruby wil zich niet laten vaccineren. Ze vindt dat ze al 
vaak genoeg ingeënt is, bijvoorbeeld tegen de bof, mazelen, rode hond en 
polio. 

2p 1 Waardoor biedt vaccinatie tegen een ziekte zoals mazelen, geen enkele 
bescherming tegen een andere infectieziekte, zoals rode hond? Gebruik 
in je antwoord de termen antigeen en antistof. 
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In meer dan 99 procent van de gevallen waarin sprake is van 
baarmoederhalstumoren is HPV aantoonbaar. HPV komt in verschillende 
varianten voor. Twee van deze varianten geven de grootste kans op 
baarmoederhalskanker. Het HPV-vaccin beschermt tegen deze twee 
varianten. 
In afbeelding 2 wordt de infectie en vermeerdering van het HPV in de 
baarmoederhals weergegeven. Het HPV dringt onvolgroeide cellen van 
het epitheel binnen. 
 
afbeelding 2     
 

 
 

2p 2 Welke eigenschap hebben de onvolgroeide cellen waardoor ze zich onder 
invloed van HPV tot tumorcel kunnen ontwikkelen? 
A Deze cellen hebben een ander genotype dan de volgroeide 

epitheelcellen. 
B Deze cellen zijn gedifferentieerd en gespecialiseerd. 
C Deze cellen zijn sneller bereikbaar dan de volgroeide epitheelcellen. 
D Deze cellen zijn voortdurend aan het delen. 
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Op internet zoekt Ruby informatie over HPV. 
“Vaak verloopt een HPV-infectie ongemerkt. De infectie wordt in de 
meeste gevallen door het afweersysteem ongedaan gemaakt. Soms 
kunnen in de baarmoederhals afwijkende cellen ontstaan. Meestal 
verdwijnen die afwijkende cellen weer, maar ze kunnen zich ook 
ontwikkelen tot baarmoederhalskanker. Het kan meer dan tien jaar duren 
voordat een HPV-infectie tot de ontwikkeling van kanker leidt.” 
 
“Een infectie met HPV kan soms vanzelf weer genezen.” Ruby vraagt zich 
af hoe dat kan.  

2p 3 Hoe kan het best verklaard worden dat er dan geen geïnfecteerde cellen 
meer zijn? 
A De cellen die door het virus geïnfecteerd zijn, gaan door deze infectie 

dood. 
B De cellen die het virus bevatten, zijn herkend door de specifieke 

afweer en vervolgens opgeruimd. 
C De virussen buiten de cellen zijn allemaal door macrofagen 

opgeruimd. 
 
Bij het vaccinatieprogramma van 2008 werd drie maal met hetzelfde type 
vaccin gevaccineerd. Een herhaling na de eerste vaccinatie vond 
minstens 21 dagen later plaats, maar niet langer dan drie maanden na de 
eerste injectie. De derde volgde een half jaar na de eerste vaccinatie. 
In de klas van Ruby laat de biologiedocent een grafiek zien van het 
verloop van de concentratie antistoffen tegen HPV in het bloedplasma, na 
de eerste injectie. Zie afbeelding 3. 
 
afbeelding 3      

concentratie
antistoffen tegen

HPV in het 
bloedplasma

tijdstip van vaccinatie
1e 2e 3e

 
 
De docent vraagt de leerlingen de grafiek over te nemen. Op grond van 
hun kennis over de vorming van antistoffen bij vaccinaties tekenen ze het 
verdere verloop van de concentratie antistoffen in het bloedplasma na de 
tweede en derde vaccinatie. In afbeelding 4 zie je vier van de getekende 
grafieken. 
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afbeelding 4     
 

concentratie
antistoffen tegen

HPV in het 
bloedplasma

tijdstip van vaccinatie
1e 2e

1

3

2

4

3e

concentratie
antistoffen tegen

HPV in het 
bloedplasma

tijdstip van vaccinatie
1e 2e 3e

concentratie
antistoffen tegen

HPV in het 
bloedplasma

tijdstip van vaccinatie
1e 2e 3e

concentratie
antistoffen tegen

HPV in het 
bloedplasma

tijdstip van vaccinatie
1e 2e 3e

 
 

2p 4 Welke leerling heeft het verloop van de concentratie antistoffen in het 
bloedplasma juist getekend? 
A leerling 1 
B leerling 2 
C leerling 3 
D leerling 4 
 
De Rijksoverheid roept tegenwoordig voor de HPV-vaccinatie alleen 
meisjes van 13 jaar op. In de klas ontstaat daarover een discussie. Ruby 
vindt het eerlijker om ook jongens van deze leeftijd tegen HPV te 
vaccineren. 

1p 5 Geef een biologisch argument dat ervoor pleit om ook jongens tegen HPV 
te vaccineren. 
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CSI in het menselijk lichaam 
 
Televisieseries zoals CSI en NCIS hebben het beroep van moleculair 
analist op een positieve manier onder de aandacht gebracht. Door 
onderzoek van onder andere bloedsporen en gevonden haren wordt in 
elke aflevering de dader geïdentificeerd.  
Het werk op laboratoria voor wetenschappelijk onderzoek is eigenlijk net 
zo spannend. Ook hier wordt vaak jacht gemaakt op aanranders en serial 
killers. Bij wijze van spreken dan, want het gaat hier niet om personen 
maar om genen die erfelijke aandoeningen veroorzaken, niet zelden met 
dodelijke afloop.  
 
Bij deze speurtocht worden de volgende zaken onderzocht: 
Locatie van de misdaad 
 Waar in het lichaam gaat er iets fout? 
Sporenonderzoek op de plek van de misdaad  
 Welke cellen of celonderdelen zijn aangetast? 
Verdachten opsporen 
 Welke genen kunnen de oorzaak zijn? 
Achtergrond van de dader onderzoeken 
 Welke mutatie in het gen leidt tot de aandoening? 
 
Bij het AMC in Amsterdam doet men onderzoek naar een belangrijke 
veroorzaker van erfelijke nachtblindheid. Mensen met nachtblindheid 
kunnen zeer slecht zien in het schemerduister en hebben ook overdag 
verminderd zicht. 
 
Locatie van de misdaad 
In afbeelding 1 is een schematische dwarsdoorsnede van het netvlies 
getekend en daarnaast is een foto van het vooraanzicht van het netvlies 
weergegeven.  
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afbeelding 1    
 

  
1a 1b 
 
In afbeelding 1b zijn met pijltjes de gele vlek en de oogzenuw 
aangegeven. Het perifeer deel is het deel buiten de gele vlek. 

2p 6 Welke cellen zullen als eerste worden onderzocht en in welk deel van het 
netvlies kunnen die worden aangetroffen?  
 
 cellen deel netvlies 
 
A P gele vlek 
B P oogzenuw 
C P perifeer deel 
D Q gele vlek 
E Q oogzenuw 
F Q perifeer deel 
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Sporenonderzoek op de plek van de misdaad  
Om erachter te komen welke genen als ‘verdachten’ aangemerkt kunnen 
worden, worden micro-arraychips gebruikt. Een micro-arraychip bevat 
kleine stukjes van een groot aantal genen uit het menselijk genoom. 
Hiermee wordt de activiteit van genen in cellen bepaald.  

2p 7 De aanwezigheid van welk nucleïnezuur in de cel geeft informatie over de 
activiteit van een gen? 
Welk proces wordt daarmee aangetoond?  
 
 molecuul    activiteit 
 
A DNA     differentiatie 
B DNA     genexpressie 
C RNA     differentiatie 
D RNA     genexpressie  
 
Verdachten opsporen 
Uit de resultaten met het micro-array werd geconcludeerd dat het TRPM1-
gen als ‘de verdachte’ van erfelijke nachtblindheid aangemerkt kon 
worden. 
 
Achtergrond van de dader onderzoeken 
Om erachter te komen wat dit gen precies doet, wordt met de microscoop 
onderzocht waar in het netvlies het eiwit te vinden is waar dit TRPM1-gen 
voor codeert. Hiervoor worden antistoffen gebruikt die aan het eiwit 
binden. Om aan de antistoffen te komen wordt het eiwit bij konijnen 
ingespoten, waarna de antistoffen uit het bloed van de konijnen 
geïsoleerd kunnen worden. Aan deze antistoffen wordt een lichtgevend 
stofje gekoppeld. Na behandeling van de microscopische preparaten met 
deze antistoffen lichten de gebieden in de cellen op waar het eiwit 
(= genproduct) zich bevindt (zie afbeelding 2). Uit het microscopisch 
onderzoek blijkt dat het eiwit in de celmembranen van de betrokken cellen 
aanwezig is.  
 
afbeelding 2     
 

 
 

2p 8  Welk type witte bloedcel produceert de antistoffen? 

 Welk type witte bloedcel presenteert het antigeen aan de 
antistofproducerende cel? 
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In afbeelding 2 zie je de gebieden in het microscopisch preparaat waarin 
de cellen oplichten. De overige cellen in het preparaat lichten niet op.  

2p 9 Waarom lichten deze cellen in het preparaat niet op? 
A Omdat daarin geen expressie van het TRPM1-gen plaatsvindt. 
B Omdat daarin het TRPM1-gen ontbreekt. 
C Omdat ze geen eiwitten bevatten. 
D Omdat ze onbereikbaar zijn voor de antistoffen. 
 
Toen het verdachte gen was geanalyseerd werd de volgorde van de 
nucleotiden van het normale TRPM1-gen vergeleken met die van het 
mutantgen van personen met nachtblindheid. 
Bij een van die personen bleek een puntmutatie in het DNA te leiden tot 
een verandering in een RNA-codon voor glycine (GGG). Bij een 
puntmutatie is één stikstofbase door een andere stikstofbase vervangen.  
Mutatie van een van de drie stikstofbasen in het DNA verandert het 
genproduct van TRPM1. 

2p 10 Welke van de drie G’s in het codon kan dan veranderd zijn?  
A alleen de eerste G 
B alleen de tweede G 
C alleen de derde G 
D alleen de eerste óf de tweede G 
E alleen de tweede óf de derde G 
F de eerste óf de tweede óf de derde G 
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Brood: glutenvrij en jodiumrijk 
 
Mensen met een glutenvrij dieet wordt door de diëtiste geadviseerd om 
bakkerszout met extra jodium te gebruiken als zij zelf hun brood bakken. 
In de jaren 60 van de vorige eeuw werden bakkers verplicht om 
jodiumhoudend zout toe te voegen aan het brood.  
Als we te weinig jodium binnenkrijgen, kunnen allerlei klachten ontstaan 
zoals vermoeidheid, futloosheid en het koud hebben. Op de lange termijn 
zijn obstipatie, menstruatie- en vruchtbaarheidsstoornissen, spier- en 
gewrichtsklachten mogelijk. Jodium is een bestanddeel van het hormoon 
thyroxine. Bij kinderen kan jodiumtekort leiden tot groeiachterstand, 
verminderd leervermogen en in een enkel geval tot dwerggroei. 
 
 

2p 11 Op welk levensverschijnsel heeft een jodiumtekort bij de mens het meeste 
effect? 
A celstofwisseling 
B gaswisseling 
C reactie op prikkels 
D spijsvertering 
E uitscheiding  
 
Als er lange tijd een tekort aan jodium is, zal het hormoonstelsel proberen 
dit tekort te compenseren.  

2p 12 Op welke wijze reageert het hormoonstelsel op dit tekort? 
A De hypofyse gaat remmende hormonen afgeven waardoor de bijnieren 

sterk in omvang gaan afnemen. 
B De hypofyse gaat remmende hormonen afgeven waardoor de 

schildklier sterk in omvang gaat afnemen. 
C De hypofyse gaat stimulerende hormonen afgeven waardoor de 

bijnieren sterk in omvang gaan toenemen. 
D De hypofyse gaat stimulerende hormonen afgeven waardoor de 

schildklier sterk in omvang gaat toenemen. 
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Door de opkomst van de broodmachine zijn veel mensen zelf brood gaan 
bakken. Hierdoor kan een risico op jodiumgebrek ontstaan. 
Ook veel mensen met coeliakie, een chronische ziekte waarbij de dunne 
darm overgevoelig is voor gluten, bakken zelf hun brood.  
Gluten zijn stoffen die voorkomen in diverse granen; ze roepen bij 
coeliakiepatiënten een reactie van het afweersysteem op, waardoor het 
slijmvlies van de dunne darm wordt aangetast. 
De diagnose coeliakie kan gesteld worden als een stukje weefsel van de 
dunne darm microscopisch wordt onderzocht. Ook kan bloed worden 
gecontroleerd op de aanwezigheid van specifieke antistoffen in het 
bloedplasma. 
 
Bij coeliakiepatiënten die gluten met hun voedsel binnenkrijgen, 
verdwijnen de darmvlokken voor een belangrijk deel. 

3p 13 Leg uit welke effecten dit heeft op het functioneren van de dunne darm. 
 
Gluten wekken bij een coeliakiepatiënt de vorming van specifieke 
antistoffen op. 

2p 14 Tot welke groep voedingsstoffen behoren gluten? 
A eiwitten 
B mineralen 
C nucleotiden 
D vitaminen  
 
Geprepareerde voedingsmiddelen zoals pizza’s, ovenschotels en andere 
kant-en-klaarmaaltijden bevatten een bindmiddel dat van tarwe afkomstig 
is. Deze voedingsmiddelen bevatten gluten. Bij een glutenarm dieet zijn 
daarom veel voedingsmiddelen uitgesloten. 
Een havoleerling oppert bij een voedingsproject het volgende idee om de 
hoeveelheid gluten in voedingsmiddelen te beperken: “Met genetische 
modificatie bacteriën ontwikkelen die verteringsenzymen uitscheiden die 
gluten afbreken. Deze bacteriën worden samen met gist aan het deeg 
toegevoegd, zodat ze vóór het bakken hun werk kunnen doen.”  
Naast de eigenschap van de bacteriën dat ze de juiste verteringsenzymen 
produceren, moeten de bacteriën nog aan andere voorwaarden voldoen. 

2p 15 Noteer twee van deze voorwaarden. 
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Nonnetjes slachtoffer van klimaatverandering 
 
De schelpen waar de Nederlandse stranden mee bezaaid liggen, zijn 
veelal afkomstig van nonnetjes. Nonnetjes zijn weekdieren die in de 
Waddenzee voorkomen. Ze leven in de zeebodem, waar ze zich een 
aantal centimeters in het zand ingraven. Ze leven van algen. Met hun 
zuigbuisje, ook wel sifon genoemd, filteren ze kleine algen uit het water 
(zie de afbeelding links), maar wanneer er weinig algen in het water zijn, 
gebruikt het schelpdier de sifon om algen van de bodem te zuigen (zie de 
afbeelding rechts). Dit laatste wordt grazen genoemd. Het dier bevindt 
zich om te grazen minder diep in de bodem en vergroot daarmee de kans 
om zelf opgegeten te worden. In de winter is de hoeveelheid algen vaak 
beperkt.  
 

 
 
In tegenstelling tot veel andere weekdieren zijn nonnetjes goed bestand 
tegen vorst. Daarmee zijn ze een betrouwbare voedselbron voor de 
vogels die nonnetjes kunnen opsporen; kanoetstrandlopers en rosse 
grutto's zijn daar bijvoorbeeld meesters in. Ook scholeksters en tureluurs 
speuren de zandplaten in de Waddenzee af naar nonnetjes. In dieper 
water hebben eidereenden het op deze weekdieren voorzien.  
 
 

2p 16  Teken een voedselweb waarin de voedselrelaties tussen de 
organismen uit de tekst worden aangegeven. 

 Geef met pijlen de richting van de energiestroom aan. 
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Nonnetjes planten zich voort als de temperatuur van het water is 
opgelopen tot 8 à 9 ºC. Het overleven van de nonnetjeslarven is sterk 
afhankelijk van de hoeveelheid aanwezige algen. De toename van het 
aantal algen wordt bepaald door de hoeveelheid licht en hangt 
voornamelijk af van de daglengte. Door de opwarming van de aarde 
komen er vaker zachte winters voor. Klimaatverandering kan in Nederland 
zo leiden tot afname van de overlevingskansen voor de nonnetjes. 

2p 17  Hoe wordt het verschijnsel genoemd dat de opwarming van de aarde 
veroorzaakt? 

 Welke verandering in de samenstelling van de atmosfeer draagt bij 
aan deze klimaatverandering? 

 
Met de gegeven informatie is te verklaren dat de opwarming van de aarde 
tot afname van de overlevingskansen van vooral de nonnetjeslarven leidt. 

2p 18 Welke uitspraak maakt deel uit van de verklaring? 
A De hoeveelheid algen neemt door de klimaatverandering eerder in het 

jaar toe. 
B De hoeveelheid algen neemt door de klimaatverandering later in het 

jaar toe. 
C De nonnetjes planten zich door de klimaatverandering eerder in het 

jaar voort. 
D De nonnetjes planten zich door de klimaatverandering later in het jaar 

voort. 
 
Hoewel nonnetjes zeedieren zijn, verdragen ze een zeer sterke verlaging 
van het zoutgehalte. In de Noordzee leven ze bij een zoutgehalte van het 
water van 34‰. In het IJsselmeer overleeft de soort nog bij een 
zoutgehalte van 2‰. 
Twee uitspraken zijn: 
1 Nonnetjes kunnen hun interne milieu goed regelen bij verschillende 

zoutgehaltes in het externe milieu. 
2 Nonnetjes hebben een brede tolerantie ten aanzien van het 

zoutgehalte van het water. 
2p 19 Welke uitspraak is of welke uitspraken zijn juist? 

A geen van beide uitspraken 
B alleen uitspraak 1 
C alleen uitspraak 2 
D beide uitspraken  
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De kleur van de schelpen van nonnetjes wordt door één autosomaal gen 
bepaald. Van dit gen bestaan vier varianten: (R) rood, (O) oranje, (G) geel 
en (W) wit. R is dominant over alle andere varianten, O is dominant over 
G en W en G is alleen nog dominant over W. 

2p 20 Hoe wordt een variant van een gen genoemd? 
A allel 
B fenotype 
C genotype 
D recombinatie  
 
Eén heterozygoot nonnetje met een rode schelp wordt gekruist met één 
nonnetje met een witte schelp.  

2p 21 Hoeveel verschillende kleuren schelpen kunnen onder de nakomelingen 
van deze twee nonnetjes voorkomen? 
A 1 
B 2 
C 3 
D 4  
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Uitroeien zal niet lukken 
 
afbeelding 1 
 

  
 
De giftige reuzenpad Bufo marinus in Australië geldt als hét voorbeeld van 
een exoot die een ecologische ramp werd. In 1935 werd hij door 
Australische suikerrietboeren in hun plantages geïntroduceerd om daar 
schadelijke kevers die de suikerrietplanten aantastten, op te eten. 
Inmiddels leven er zo’n tweehonderd miljoen exemplaren van de 
reuzenpad in het noordoosten van Australië en hij zal zich naar 
verwachting binnen tien jaar verspreiden tot aan het zuidelijke Sydney. 
De reuzenpad concurreert met de inheemse kikkersoorten om allerlei 
kleine ongewervelde dieren. Zelf is hij een dodelijk giftige prooi voor 
slangen, buidelmarters en zoetwater-krokodillen. Elke poging om zijn 
opmars tegen te houden, is tot nu toe mislukt. De Australische ranger 
Rick ontdekte dat een paar slangensoorten langzaam aan de nieuwe prooi 
aangepast raakten. De roodbuik zwarte slang en de groene boomslang, 
ontwikkelden in de loop der tijd een kleinere bek. Ze kunnen nu alleen nog 
kleine reuzenpadden eten waardoor zij minder gif per keer binnen krijgen 
en daar niet aan dood gaan. De roodbuik zwarte slang werd bovendien 
minder gevoelig voor het gif en blijkt minder gauw een reuzenpad als 
prooi te kiezen. Deze slang toont dus een snelle genetische aanpassing in 
lichaamsbouw, fysiologie én gedrag die binnen 23 generaties is 
voltrokken. “We hebben nog niet naar aanpassingen bij andere 
predatoren gezocht”, vertelt ranger Rick. “Er kunnen dus meer rovers zijn 
die aangepast raken óf de pad met rust laten.” 
 
 
De reuzenpadden vormen een bedreiging voor sommige inheemse 
predatoren. 

2p 22 Welke rol vervullen de reuzenpad en de buidelmarter, volgens 
bovenstaande omschrijving, in het voedselweb? 
A Reuzenpadden zijn carnivoor en buidelmarters herbivoor. 
B Reuzenpadden zijn consument van de eerste orde en buidelmarters 

consument van de tweede orde. 
C Reuzenpadden zijn consument van de tweede orde en buidelmarters 

consument van de derde orde. 
D Reuzenpadden zijn herbivoor en buidelmarters carnivoor. 
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Over de veranderingen van de twee slangensoorten na de introductie van 
de reuzenpad worden de volgende uitspraken gedaan: 
1 Het gen voor de bekgrootte bij de groene boomslang is gemuteerd 

door het gif van de reuzenpad. 
2 De afname in gevoeligheid voor het gif bij de roodbuik zwarte slang is 

een gevolg van natuurlijke selectie. 
2p 23 Welke uitspraak is of welke uitspraken zijn juist? 

A geen van beide uitspraken 
B alleen uitspraak 1 
C alleen uitspraak 2 
D beide uitspraken 
 
Men heeft een feromoon ontdekt dat de reuzenpadden afscheiden als ze 
in gevaar zijn. Daarvan raken de dikkopjes (jonge padden) gestresst; veel 
gaan er aan dood en de rest komt kleiner uit de metamorfose dan 
normaal.  
Ook blijken de reuzenpadden niet alle natuurlijke vijanden te zijn 
kwijtgeraakt. Ze zijn gevoelig voor een parasitaire longworm. Deze bleek 
tot een Midden-Amerikaanse soort te behoren die door de eerste 
uitgezette reuzenpadden zelf was meegebracht. Hoe jonger de padden, 
hoe gevoeliger ze zijn voor deze parasiet. 

2p 24 Welk type onderzoek was nodig om met zekerheid vast te stellen dat deze 
longworm behoort tot de soort die in Midden-Amerika voorkomt? 
A ecologisch onderzoek 
B elektronenmicroscopisch onderzoek 
C lichtmicroscopisch onderzoek 
D moleculair genetisch onderzoek 
 
Om het ecosysteem in het noordoosten van Australië te redden, willen de 
rangers de padden bestrijden. Een van de strategieën daarvoor is het 
inzetten van een combinatie van het feromoon en de parasiet (longworm). 
De feromonen worden ingezet om veel jonge padjes uit te schakelen en 
de rest klein te houden; de parasieten om de padden te verzwakken. 
Beide methoden werken als selectieve, biologische bestrijding. 

2p 25  Waarom noemt men deze bestrijdingsmethoden selectief? 
 Waarom noemt men deze bestrijdingsmethoden biologisch? 
 
Een andere strategie is het kweken van kleine, onvruchtbare, mannelijke 
reuzenpadden. 
Anders dan bij de zoogdieren hebben bij reuzenpadden de vrouwtjes 2 
ongelijke geslachtschromosomen (ZW) en de mannetjes 2 gelijke 
geslachtschromosomen (ZZ). 
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Daarnaast hebben mannetjes de eigenaardigheid dat ze behalve testes 
ook eierstokken hebben; deze worden alleen na castratie actief. Een 
gecastreerd mannetje wordt dan een vrouwtje dat eicellen gaat maken. 
In afbeelding 2 wordt aangegeven hoe uit een bevruchting van een eicel 
door een zaadcel (I) een mannetje (II) ontstaat. Dit mannetje gaat na 
castratie zelf voortplantingscellen (III) vormen. Na de uitwendige 
bevruchting van de vele eicellen worden klompjes bevruchte eicellen uit 
het water gehaald en enige tijd op ijs gelegd. Na de verdere ontwikkeling 
van de eicellen in het water blijken de nakomelingen allen mannetjes en 
onvruchtbaar te zijn. De onvruchtbare mannetjes paren wel. 
 
afbeelding 2     
 

I II

zaadcel

eicel

mannetje dat
gecastreerd

is

III

voortplantings-
cellen  

 
3p 26  Geef in het schema op de uitwerkbijlage aan welke 

geslachtschromosomen (Z en/of W) voorkomen in: 
• I: de zaadcel en de eicel waaruit het gecastreerd mannetje is 

ontstaan 
• II: het gecastreerde mannetje 
• III: de voortplantingscellen van het gecastreerde mannetje. 

 Leg uit dat na bevruchting van de voortplantingscellen van het 
gecastreerde mannetje er alleen mannetjes kunnen ontstaan. 

 
1p 27 Vormen de nakomelingen van één gecastreerd mannetje samen een 

kloon? Licht je antwoord toe. 
 
De rangers willen de gekweekte kleine, onvruchtbare mannetjes in het 
veld uitzetten, vlak vóór het oprukkende front van de volwassen 
reuzenpadden.  

1p 28 Verklaar hoe het uitzetten van deze kleine, onvruchtbare padden de 
toename van het aantal reuzenpadden afremt. 
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Een koe: meer dan een melkfabriek? 
 
De bacteriën in het maag-darmkanaal van koeien staan steeds meer in de 
belangstelling van de wetenschap, bijvoorbeeld als technologisch 
instrument om biobrandstoffen te produceren uit reststromen van onze 
agrarische productie. 
 
 
Bij de voedingswijze van dieren maken we onderscheid in carnivoren, 
omnivoren en herbivoren. Van deze laatste groep staan soorten die zich 
voeden met grassen en boombladeren voor de lastigste klus. Bij dieren 
komen in hun spijsverteringssappen geen enzymen voor die celwanden 
met veel cellulose en soms ook met houtstof kunnen verteren. 
Samenwerking met bacteriën heeft in de evolutie veel van deze biomassa 
voor planteneters geschikt gemaakt als voedselbron. Herkauwers zoals 
de koe bezitten een grote pens (zie de afbeelding) aan het begin van het 
maag-darmkanaal, waarin veel soorten bacteriën leven die de celwanden 
van grassen en boombladeren afbreken. 
Tussen koe en bacteriën is sprake van mutualisme. 

2p 29 Leg de rol van beide organismen in deze voedselrelatie uit. 
 
Na het grazen zoekt een koe een rustige ligplaats. Het voedsel dat door 
de bacteriën gedeeltelijk is verteerd, wordt door antiperistaltische 
bewegingen van de slokdarm teruggebracht naar de bek en wordt met de 
maalkiezen nogmaals gekauwd. Een groot deel van de bacteriën wordt 
samen met de planten fijngemalen, daarna doorgeslikt en vervoerd naar 
de lebmaag (zie de afbeelding). 

2p 30  Hoe komt een peristaltische beweging tot stand? 
 Waarom wordt hier de term antiperistaltisch gebruikt? 
 

1:  slokdarm 
2: twaalfvingerige darm 
a: netmaag 
b: pens 
c: boekmaag 
d: lebmaag 
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Het maagsap van de lebmaag bevat dezelfde stoffen als het maagsap van 
de mens. Over het effect van dit lebmaagsap op de spijsbrij worden de 
volgende uitspraken gedaan: 
1 Door maagzuur uit het lebmaagsap worden enzymen van de bacteriën 

in de spijsbrij onwerkzaam gemaakt. 
2 Door enzymen uit het lebmaagsap worden eiwitten in de spijsbrij 

verteerd. 
3 Door maagzuur uit het lebmaagsap worden vrijwel alle bacteriën in de 

spijsbrij actief. 
2p 31 Welke van deze uitspraken is of welke uitspraken zijn juist? 

A alleen 1 
B alleen 3 
C alleen 1 en 2 
D alleen 2 en 3  
 
Bij de vertering van cellulose ontstaan uiteindelijk enkelvoudige suikers. 
Nadat de spijsbrij de lebmaag is gepasseerd, komt de verdere vertering 
overeen met de vertering bij de mens.  

2p 32  Welke enkelvoudige suiker ontstaat bij de vertering van cellulose? 
 In welk orgaan wordt deze suiker opgenomen in het bloed? 
 
De opgenomen enkelvoudige suikers worden vervoerd door het bloed. 
Deze suikers worden onder andere gebruikt als bouwstof bij de vorming 
van lactose (melksuiker) bij een koe die gekalfd heeft en als brandstof 
door het ongeboren kalf van een drachtige koe. 

2p 33  Hoe vaak passeert een suikermolecuul minimaal het hart van de koe 
voordat het gebruikt wordt voor de productie van een molecuul lactose 
in de melkklier? 

 Hoe vaak passeert een suikermolecuul minimaal het hart van een 
drachtige koe, voordat het als energiebron dienst doet in het 
ongeboren kalf? 

 
 productie van lactose  energiebron in ongeboren kalf 
 
A 0 keer      1 keer 
B 0 keer      2 keer 
C 1 keer      1 keer 
D 2 keer      2 keer 
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De laatste jaren staan de bacteriën uit de pens in de belangstelling 
vanwege hun mogelijke rol bij het winnen van biobrandstoffen uit restafval 
van biomassa. Bij het onderzoek naar de afbraak van cellulose in de pens 
van koeien kwamen onderzoekers op het idee om deze bacteriën in te 
zetten bij de productie van enkelvoudige suikers.  
Met behulp van enzymen kunnen deze suikers daarna anaeroob worden 
omgezet tot biodiesel of bio-alcohol (ethanol). 

2p 34 Leg uit dat anaerobe dissimilatie van biomassa door bacteriën wel 
biobrandstoffen oplevert en aerobe dissimilatie door bacteriën niet. 
 
Bij experimenteel onderzoek naar de toepassing van de bacteriën uit de 
pens van koeien worden de omstandigheden in een kweekvat precies 
afgestemd op het microklimaat in de pens. 

1p 35 Waardoor is het rendement van de anaerobe dissimilatie lager als de pH 
van het kweekvat een lagere waarde heeft dan de pH in de pens? 
 
 

Het syndroom van Alport 
 
Het syndroom van Alport is een erfelijke nieraandoening die in 90% van 
de gevallen wordt veroorzaakt door een mutatie in het COL4A5-gen, dat 
op het X-chromosoom ligt. De ziekte leidt bij mannen vanaf een jaar of 20 
tot nierfalen. Bij vrouwen gebeurt dit pas op latere leeftijd en vaak in veel 
mindere mate. De oorzaak van de ziekteverschijnselen is een afwijking in 
de aanmaak van een bepaald type bindweefsel dat steun geeft aan de 
organen. Hierdoor wordt vooral de functie van de nieren aangetast.  
In het ergste geval is bij het syndroom van Alport een niertransplantatie 
onvermijdelijk. Om de kans op afstoting van de vreemde nier zo klein 
mogelijk te maken, wordt vaak gezocht naar donoren in de familie. 
 
Het ziektebeeld bij vrouwen uit zich bijna uitsluitend als een intermediair 
fenotype. 

1p 36 Waardoor komt deze intermediaire vorm bij mannen niet voor? 
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Als een arts vermoedt dat een patiënt het syndroom van Alport heeft, dan 
wordt de urine onderzocht op aanwezigheid van eiwit. Wordt eiwit 
aangetroffen, dan wijst dit op verstoring van de werking van een deel van 
de niereenheden. 

2p 37 Van welk deel is de werking verstoord en waar in de nier bevindt zich dit 
deel? 
 
  deel met verstoorde werking  plaats in de nier 
 
A  nierbuisje      nierbekken 
B  nierbuisje      niermerg 
C  nierbuisje      nierschors 
D  kapsel van Bowman   nierbekken 
E  kapsel van Bowman   niermerg 
F  kapsel van Bowman   nierschors 
 
Tijdens het verloop van de ziekte functioneren de nieren steeds slechter, 
waardoor lichamelijke klachten toenemen. 
Hieronder staan mogelijke gevolgen van de verminderde nierwerking en 
een aantal symptomen in een vergevorderd stadium van het syndroom 
van Alport.  
 

Mogelijke gevolgen van verminderde nierwerking 
 verminderd eiwitgehalte in het bloedplasma  
 verminderde hormoonproductie door de nieren  
 verstoorde uitscheiding van ureum 

Symptomen van het syndroom van Alport 
 hoge bloeddruk 
 oedeem (vochtophoping in de weefsels)  
 bloedarmoede 

 
3p 38  Welk van deze drie gevolgen van verminderde nierwerking 

veroorzaakt bloedarmoede? 
 Leg uit hoe dit gevolg bloedarmoede veroorzaakt. 
 
Een symptoom van het syndroom van Alport is oedeem. 

2p 39 Leg uit dat een verminderd eiwitgehalte in het bloedplasma oedeem tot 
gevolg kan hebben. 
 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
 

Pagina: 530Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 HA-1018-f-14-2-o 22 / 22 lees verder ►►►

Vanwege de hoge bloeddruk krijgen patiënten met het syndroom van 
Alport een aangepast dieet.  

2p 40 Welk dieet krijgen deze patiënten dan? 
A een dieet met meer suiker 
B een dieet met meer zout 
C een dieet met minder suiker 
D een dieet met minder zout 
  
In de afbeelding is de stamboom van een familie weergegeven waarin het 
syndroom van Alport voorkomt. De familie bestaat uit drie generaties (I, II 
en III) en de leden van de familie zijn per generatie met cijfers aangeduid.  
 

I

II

III

1 2 Legenda:
       en        personen met het
                   syndroom van Alport

       en        personen waarvan onbekend 
                   is of ze het syndroom van 
                   Alport hebben

personen die het syndroom
van Alport niet hebben

1 2 3 4

1 2 3 4 5

?

? ?

?

? ? ? ?

?
en

 
 
Men is op zoek naar een nierdonor voor de vader (II,2) maar men wil de 
kans uitsluiten dat de nierdonor ook het syndroom van Alport heeft. 
Vier familieleden zijn:  
 zijn zoon (III,1) 
 zijn dochter (III,3) 
 zijn nicht (III,4) 
 zijn neef (III,5) 

2p 41 Welke twee van de vier genoemde familieleden hebben het syndroom van 
Alport niet en komen dus in aanmerking als nierdonor voor deze vader? 
 

2p 42 Naar welke overeenkomst wordt gezocht om te kijken of een donornier 
geschikt is voor transplantatie in een nierpatiënt? 
A naar de overeenkomst tussen de antigenen van de donor en de 

antigenen van de patiënt 
B naar de overeenkomst tussen de antigenen van de donor en de 

antistoffen van de patiënt 
C naar de overeenkomst tussen de antistoffen van de donor en de 

antigenen van de patiënt 
D naar de overeenkomst tussen de antistoffen van de donor en de 

antistoffen van de patiënt 
 
 

einde  

Bronvermelding 
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biologie (pilot) HAVO 2014-2 

 
uitwerkbijlage 

 
 
 
 
 
 

 26  
 

I II

zaadcel

eicel

mannetje dat
gecastreerd

is

III

voortplantings-
cellen  

 
Uitleg:  

 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 

Naam kandidaat __________________________  Kandidaatnummer ____________

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 

einde  

Pagina: 532Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 HA-1018-a-13-1-o 

Examen HAVO 

2013 
 
 
 

 biologie 
 
 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 

Dit examen bestaat uit 43 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 79 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een open vraag een verklaring, uitleg of berekening gevraagd wordt, worden 
aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of 
berekening ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 1
donderdag 23 mei
13.30 - 16.30 uur
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde 
organismen. 
 

Maarten van der Weijden op grote hoogte 

 
Hoogtetenten voorzien in een 
behoefte. Op de website van een 
Amerikaanse fabrikant staan 
tientallen namen van topsporters 
die ermee hebben gewerkt, 
onder wie Lance Armstrong en 
Joey Cheek. 
Ook verschillende Nederlanders 
hebben er de afgelopen tien jaar 
gedurende korte of langere tijd 
mee geëxperimenteerd. Maarten 
van der Weijden is de eerste 
Olympisch zwemkampioen die 
openlijk spreekt over het nut van 
kunstmatige hoogte. In zijn 
slaapkamer staat een tent die de 
luchtsamenstelling op 
verschillende hoogten kan 
simuleren; een zogenaamde 
hoogtetent. Als de ritsen van het 
doorzichtige tentdoek gesloten 
zijn, waant het lichaam van 
Maarten zich op 2500 meter 
hoogte. De luchtsamenstelling 
kan met een computer worden 
ingesteld waarbij een hoogte van 
2000 - 5000 meter (zie 
afbeelding 2) kan worden 
gesimuleerd. 
 

afbeelding 1     
 

 
 

 

Pagina: 534Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 HA-1018-a-13-1-o 3 / 27 lees verder ►►►

Hoogtebereik 
Maarten van der Weijden kan zijn 
generator afstellen op hoogtes 
tussen 2.000 en 5.000 meter. 

Mont Blanc 4.808 m 
Zuurstofgehalte 11,3% 

Hoogtestage 

zuurstofgehalte 15,4% 
Mont Ventoux 1.912 m 

Eindhoven 

4.850 m 

2.450 m 

0 m 

Simulatie hoogtestage 

Samenstelling lucht 

op zeeniveau 

Samenstelling lucht 

van hoogteapparaat 

Edelgassen, een 

sterk wisselende 

hoeveelheid 

waterdamp (0-7%) 

en koolstofdioxide Zuurstof 

    21% 

Edelgassen, een 

sterk wisselende 

hoeveelheid 

waterdamp (0-7%) 

en koolstofdioxide 
             1% 

Zuurstof 

10-15% 

afbeelding 2     
 

 
 
De belangstelling van topsporters voor hoogtetenten verbaast 
sportfysiologen niet. Gebruik van hoogtetenten biedt vele voordelen. De 
sporters hoeven hun eigen omgeving niet in te ruilen voor bergen. Het is 
goedkoper dan steeds op trainingskamp gaan. Ze kunnen zelf de exacte 
‘hoogte’ instellen. Dat is nuttig, want ieder mens reageert anders op een 
lage zuurstofconcentratie. En ze kunnen ‘hoog rusten en laag trainen’, 
zoals het in sportjargon heet. 
Volgens die methode, die ook door Maarten van der Weijden met succes 
werd gevolgd, rusten sporters op hoogte. Ze trainen daarentegen in de 
omgeving die ze gewend zijn, op zeeniveau.  
 
In afbeelding 3 staat de samenstelling van de lucht, zoals je die in een 
hoogtetent kunt instellen, in een schema weergegeven. Links op 
zeeniveau, rechts hoog in de bergen. 
 
afbeelding 3     
 

 
 

1p 1 Van welk gas of van welke gassen neemt de concentratie op grotere 
hoogte in verhouding tot zeeniveau toe bij de simulatie in de tent? 
 

1% 
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In het lichaam van Maarten treedt tijdens de simulatie een aantal 
veranderingen op: 
1 een verhoogde productie van rode bloedcellen in het beenmerg; 
2 een verandering van de hoeveelheid zuurstof in de longblaasjes; 
3 een verandering van de afgifte van het hormoon EPO (erythropoëtine) 

door de nieren; 
4 een aanpassing van het vervoer van zuurstof door de bloedbaan naar 

de spieren. 
Deze gebeurtenissen zijn via oorzaak en gevolg met elkaar verbonden. 

2p 2 Welke nummers geven de juiste volgorde van oorzaak en gevolg weer? 
A 1 - 2 - 3 - 4 
B 2 - 3 - 4 - 1 
C 2 - 3 - 1 - 4 
D 3 - 2 - 1 - 4 
E 3 - 1 - 2 - 4 
F 4 - 1 - 2 - 3  
 
Een rode bloedcel gaat na productie in het rechterdijbeen naar de spieren 
in de linkerkuit. 

2p 3 Hoe vaak passeert deze rode bloedcel, via de kortste route door de 
bloedbaan, de rechter harthelft?  
En hoe vaak de linker harthelft? 
 
 rechter harthelft linker harthelft 
 
A 0 1 
B 1 1 
C 2 1 
D 2 2 
 
Rode bloedcellen hebben een aantal kenmerken, waardoor deze zich 
onderscheiden van de meeste andere menselijke cellen: 
1 een groot oppervlak ten opzichte van de inhoud; 
2 een hoge concentratie hemoglobine; 
3 het ontbreken van DNA. 

2p 4 Welke van deze kenmerken bevorderen de snelle opname en afgifte van 
O2 in longblaasje en spieren? 
A alleen 1 
B alleen 2 
C alleen 3 
D zowel 1 als 2 
E zowel 1 als 3 
F zowel 2 als 3 
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Hematocrietwaarde Van der Weijden in procenten: 

Zonder 

tent: 

42 

Met 

tent: 

45 

Sportgrens:

 

50 

In afbeelding 4 wordt schematisch het verschil in hematocrietwaarde 
voorgesteld van mensen die wel of geen gebruik maken van de 
hoogtetent. De hematocrietwaarde is het volume rode bloedcellen per liter 
bloed in procenten. De hoogste hematocrietwaarde die nog door 
sportbonden geaccepteerd wordt, staat in de derde kolom. 
 
afbeelding 4     
 

 
 
Een hematocrietwaarde van boven de vijftig procent levert 
gezondheidsproblemen op, doordat het bloed te stroperig wordt. 

1p 5 Welk risico ontstaat dan vooral in de haarvaten? 
 
De hoogtesimulatie leidt tot een andere hematocrietwaarde. Hierdoor kan 
bij sportbeoefening een betere prestatie geleverd worden. Spierarbeid 
voor één zwemslag vereist een bepaalde hoeveelheid energie.  

2p 6 Heeft de gewijzigde hematocrietwaarde van het bloed effect op het 
vrijmaken van de energie bij de verbranding van 1 mol glucose? 
A Ja, het verbranden van 1 mol glucose kost bij een hoge 

hematocrietwaarde meer O2. 
B Ja, het verbranden van 1 mol glucose kost bij een hoge 

hematocrietwaarde minder O2. 
C Nee, het verbranden van 1 mol glucose kost bij een hoge 

hematocrietwaarde evenveel O2. 
 
Naast de luchtventilatie moet voor een aanpassing van de hemoglobine- 
concentratie ook op de voeding worden gelet. 

2p 7 Welk voedingsmiddel levert per 100 gram de grootste bijdrage aan de 
opbouw van hemoglobine in het beenmerg?  
A biefstuk 
B brood 
C red bull drank 
D spaghetti 
E vruchtensap 
 
Sommige sportbeoefenaars vergelijken het gebruik van de hoogtetent als 
voorbereiding op betere prestaties met het verboden gebruik van EPO. 

1p 8 Geef een argument dat pleit voor het wel toestaan van de hoogtetent. 
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Brandmier-man gooit genen van vrouw eruit 

 
Bij veel diersoorten hebben vrouwtjes in hun genotype twee gelijke 
geslachtschromosomen (XX) en mannetjes twee ongelijke 
geslachtschromosomen (XY). 
Als een eicel bevrucht wordt door een zaadcel met een X-chromosoom 
ontstaat er na de bevruchting een vrouwelijke nakomeling. Bevat de 
zaadcel een Y-chromosoom dan ontstaat er een mannelijke nakomeling. 
Zo is het meestal, maar soms gaat het anders. 
Een bekende uitzondering op deze regel is het ontstaan van de 
verschillende geslachten bij de honingbij. De mannetjes (darren) zijn 
haploïd en ontstaan uit onbevruchte (haploïde) eicellen, de vrouwtjes (de 
koninginnen en de werksters) zijn diploïd en ontstaan uit bevruchte 
(diploïde) eicellen. Afhankelijk van de voeding groeit uit een bevruchte 
eicel óf een koningin óf een werkster. Alleen de koningin kan eieren 
leggen; de werksters zijn onvruchtbaar. Ook bij veel andere 
insectensoorten ontstaan op deze wijze de verschillende geslachten. 
 
 

2p 9 Welke nakomelingen na de paring van een bijenkoningin (♀) en een dar 
(♂) bevatten de genen van de vader? 
A alleen de koninginnen 
B alleen de werksters 
C de helft van de darren 
D alleen de koninginnen en de werksters 
E alleen de koninginnen en de helft van de darren 
F alleen de werksters en de helft van de darren 
 
De vorming van de verschillende geslachten bij de brandmier (Wasmannia 
auropunctata) gaat anders dan bij bijen (zie de afbeelding).    
 

mannetje
(haploid)

(zaadcel) (eicel)

(bevruchte eicel)

(nieuw 
mannetje) (werkster)

koningin

(gekloonde cellen)

(nieuwe koningin)

(diploïd)
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De koninginnen van de brandmier brengen nieuwe koninginnen voort, 
doordat zij zichzelf kloneren. De werksters ontstaan na bevruchting van 
de eicellen van de koninginnen, maar zij zijn zelf onvruchtbaar. 
Bij brandmieren komen geen onbevruchte eitjes voor zoals bij de 
honingbij. Uit een aantal bevruchte eitjes, die normaal gesproken tot 
werkster zouden uitgroeien, wordt het erfelijk materiaal van de koningin 
verwijderd. Alleen het erfelijk materiaal van het mannetje blijft over. 
Mannetjes verschillen genetisch van elkaar, maar mannelijke 
nakomelingen zijn klonen van hun vader. 
 
 
Op basis van het voortplantingsmechanisme van de brandmier doen twee 
leerlingen een uitspraak over de werksters. 
Leerling 1: Door de wijze van voortplanten is er erfelijke variatie tussen de 
werksters van een kolonie. 
Leerling 2: De werksters van één generatie hebben andere genotypen dan 
de werksters van de daarop volgende generatie. 

2p 10 Welke leerling doet of welke leerlingen doen een juiste uitspraak? 
A geen van beide leerlingen 
B alleen leerling 1 
C alleen leerling 2 
D zowel leerling 1 als leerling 2 
 
Bij brandmieren is het gen voor de lichaamskleur geel (b) recessief ten 
opzichte van het gen voor bruin (B). Een brandmier koningin is geel. De 
mannetjes waarmee ze gepaard heeft zijn bruin. 

2p 11  Geef van elk van de nakomelingen (koninginnen, werksters en 
mannetjes) het genotype. 

 Geef ook van elk van deze nakomelingen het fenotype. 
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Koraal 

 
Overal gaat het slecht met het koraal. Op sommige plaatsen zijn de 
koraalriffen verdwenen, op andere plaatsen ernstig aangetast. Hierdoor is 
de soortendiversiteit flink afgenomen. Koraal lijkt misschien op een plant 
(zie afbeelding 1), maar in werkelijkheid bestaat het uit poliepen: 
koraaldiertjes.  
 
afbeelding 1 
 

 
 
De koraaldiertjes zijn hooguit een paar centimeter groot en leven in een 
doosje van kalk, het exoskelet. Ze halen met hun tentakels plankton uit 
het water. De koraalpoliepen leven samen in grote kolonies. Eéncellige 
algen leven in symbiose met de poliepen. Als de poliep dood gaat, blijft 
het exoskelet achter.  
De koraalskeletjes vormen dan de ondergrond voor nieuwe 
koraalpoliepen. 
 
 
De poliepen leven in helder water tot hooguit negentig meter diepte, 
waarvan de temperatuur mag variëren tussen 25 oC en 29 oC. 
Dat koralen niet op grotere diepten voorkomen, komt doordat zij in 
symbiose met algen leven. Beide organismen profiteren van deze 
samenlevingsvorm. 

1p 12 Leg uit dat deze symbiose tussen poliep en alg niet op grotere diepten 
kan voorkomen.  
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tentakel met 
netelcellen 

mond 

maagholte 

buitenepidermis

gastrodermis

Afbeelding 2 geeft een schematische doorsnede van één koraalpoliep. 
Het koraal dat in afbeelding 1 is weergegeven bevat vele duizenden van 
deze poliepen. 
 
afbeelding 2     
 

 
 
Twee leerlingen doen een uitspraak over de plaats waar cellen met algen 
voorkomen in de poliep. 
Leerling 1 beweert dat ze in de cellen van de buitenepidermis voorkomen: 
de algen nemen daar anorganische stoffen op. 
Leerling 2 beweert dat ze in de cellen van de gastrodermis (= wand van 
de maag) voorkomen: de algen nemen daar organische stoffen op. 

2p 13 Welke leerling doet of welke leerlingen doen een juiste uitspraak? 
A geen van beide leerlingen 
B alleen leerling 1 
C alleen leerling 2 
D zowel leerling 1 als leerling 2 
 
Als de omstandigheden ongunstig zijn voor de koralen verliezen zij de 
prachtige kleuren, die door de algen in het koraal worden veroorzaakt. Als 
de algen uit het koraal verdwijnen, zie je de witte kalk door de kleurloze 
poliepen. Als er geen nieuwe algen komen, sterven de poliepen. Dit wordt 
coral bleaching, het bleken van het koraal, genoemd. Een van de 
oorzaken van coral bleaching zou het versterkte broeikaseffect kunnen 
zijn.  

2p 14 Leg uit dat het versterkte broeikaseffect een oorzaak van het verdwijnen 
van het koraal kan zijn. 
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Niet alle koraalsoorten hebben een vreedzame samenlevingsvorm met 
algen. Er zijn ook koraalpoliepen die zich met algen voeden. Deze algen 
worden met de waterstroom aangevoerd. Afhankelijk van de 
stromingssnelheid van het water kunnen de koraalpoliepen veel of weinig 
algen opnemen en daardoor bevatten zij veel of weinig chlorofyl. In 
afbeelding 3 is een voorbeeld te zien van een algenetende koraalsoort. 
 
afbeelding 3     
 

 
 
Er is tijdens het maken van bovenstaande opname gebruik gemaakt van 
een fluorescentie-microscoop die in staat is om chlorofyl zichtbaar te 
maken. Men heeft in het gebied waar deze koralen leven pompen 
neergezet om de snelheid van de waterstroming te kunnen variëren. Het 
resultaat van dit experiment is in de staafdiagrammen van afbeelding 4 
en 5 weergegeven. 
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afbeelding 4     
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stroomsnelheid water (cm/sec)

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0,0

 
 
afbeelding 5     
 

0-5 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35

toename van het
aantal poliepen

in % van het
oorspronkelijke 

aantal

stroomsnelheid water (cm/sec)

8

6

4

2

0

 
 
In beide staafdiagrammen staat op de X-as de stroomsnelheid van het 
water in cm/sec. Op de Y-as van afbeelding 4 wordt de hoeveelheid 
chlorofyl in μg per poliep uitgezet, in afbeelding 5 wordt op de Y-as de 
groei van het koraal als procentuele toename van het aantal poliepen 
weergegeven. 

2p 15  Bij welke stroomsnelheid van het water bevatten de poliepen de 
meeste chlorofyl? 

 Leg aan de hand van de gegevens in afbeelding 4 en 5 uit dat de groei 
van het koraal niet evenredig is met de opgenomen hoeveelheid 
voedsel.  
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Supermijt kan plaag veroorzaken 

 
De roofmijt Amblyseius swirskii is zeer succesvol als bestrijder van de 
gevreesde Trips en Witte vlieg in kassen waar paprika, aubergine en 
komkommer worden geteeld (zie afbeelding 1). 
 
afbeelding 1     
 
Trips Witte vlieg Roofmijt 
 

   
 
Uit onderzoek aan Wageningen Universiteit blijkt dat de 
mijt ook nuttige insecten belaagt, zodat er bladluisplagen 
ontstaan.  
“In de gangbare teelt blijft de roofmijt een mighty mite, 
maar in de biologische teelt kan toepassing tot problemen 
met bladluizen leiden”, zegt ir. Messelink. Hij onderzoekt 
de toepassing van de roofmijt bij de biologische 
bestrijding in kassen. 
Galmuggen worden als natuurlijke vijand ingezet om bladluisplagen te 
voorkomen. In recente experimenten in nieuwe proefkassen keek Messelink 
naar het effect van de roofmijt op de galmugpopulatie. Uit 
laboratoriumproeven was al bekend dat de roofmijt ook eitjes van 
galmuggen op het menu heeft staan. Het effect hiervan op het aantal 
bladluizen dat op paprikaplanten voorkomt was verrassend groot. In kassen 
met galmug en de roofmijt was de bladluispopulatie op een bepaald 
moment vijftien tot twintig keer zo groot als in kassen met galmuggen maar 
zonder roofmijt.  
“In de biologische teelt zijn bladluizen een serieus probleem. Het komt wel 
eens voor dat een compleet gewas gerooid moet worden vanwege een 
bladluisplaag. Het is dus zaak om de vijanden van bladluis zo goed mogelijk 
te laten functioneren”, aldus Messelink. In de gangbare teelt zijn er genoeg 
andere middelen om bladluizen te bestrijden. “Speciaal voor de biologische 
teelt gaan we kijken of andere belagers van Trips wellicht minder 
verstorend werken op de bladluisbestrijding.” 
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In de tekst worden diverse soorten organismen, waaronder Trips, genoemd. 
3p 16  Noteer de namen van de organismen waarmee Trips een directe 

voedselrelatie heeft.  
 Stel een voedselweb samen waarin deze organismen voorkomen. Geef 

met pijlen de energiestroom weer. 
 
In de tekst is sprake van gangbare teelt en van biologische teelt van 
tuinbouwgewassen. Over de biologische teelt van tuinbouwgewassen 
worden drie uitspraken gedaan. 
1 In de biologische tuinbouw wordt geen kunstmest gebruikt. 
2 In de biologische tuinbouw worden geen chemische 

bestrijdingsmiddelen toegepast om plagen te bestrijden. 
3 In de biologische tuinbouw wordt in de kassen geen klimaatcontrole 

toegepast zoals belichting, beluchting en verwarming. 
2p 17 Welke van deze uitspraken is of welke van deze uitspraken zijn juist? 

A uitspraak 1 
B uitspraak 2 
C uitspraak 3 
D uitspraak 1 en 2 
E uitspraak 2 en 3 
F uitspraak 1 en 3 
 

2p 18 Door welke van de onderstaande relaties kan na de introductie van de 
roofmijt een plaag van bladluizen in de kas ontstaan? 
A door commensalisme tussen de bladluis en de Witte vlieg 
B door concurrentie tussen de galmug en de roofmijt  
C door mutualisme tussen de paprikaplant en de bladluis 
D door parasitisme van de galmug op de bladluis 
E door predatie van de galmug op de Trips 
F door predatie van de roofmijt op de galmug 
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Het komt wel eens voor dat een teler een compleet gewas moet rooien en 
afvoeren vanwege een bladluisplaag. In onderstaande diagrammen 
gebeurt dat op tijdstip T. Daarna wordt de kas opnieuw beplant met 
hetzelfde gewas. De teler zette geen galmuggen uit voor de bestrijding 
van plagen bij de groei van dit nieuwe gewas.    
 
afbeelding 2 
 

aantal
bladluizen

per m2

tijdT

aantal
bladluizen

per m2

tijdT

aantal
bladluizen

per m2

tijdT

aantal
bladluizen

per m2

tijdT

P

R

Q

S  
 

2p 19 Welk diagram geeft op de juiste manier weer hoe het aantal bladluizen 
per m2 verandert na het tijdstip T? 
A diagram P 
B diagram Q 
C diagram R 
D diagram S  
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Roken maakt slank, maar stoppen met roken straks ook 

 
afbeelding 1 
 

Met klamme handjes stapt ze het schoolgebouw uit, de 
sigaret al in de hand. De hele ochtend heeft ze niets 
gegeten. Trillend brengt ze haar sigaret naar haar 
droge mond, gelukkig gaat de aansteker meteen aan. 
De eerste hijs, een vertrouwde stroom glijdt richting 
longen en dan, nicotine.  
 

‘Stoppen met roken? Geen denken aan, dan kom ik zo vijf kilo aan.’ Veel 
mensen stoppen niet met roken omdat ze bang zijn om aan te komen. 
Maar dat hoeft misschien niet meer. 
Nicotine, het verslavende ingrediënt van sigaretten, heeft ook een andere 
werking. De rol die nicotine speelt bij het verminderen van het 
hongergevoel wordt uitgebreid onderzocht. Met de resultaten van dit 
onderzoek hoopt men een medicijn te kunnen ontwikkelen dat ervoor 
zorgt dat rokers na het stoppen slank blijven en dat niet-rokers met 
obesitas het nodige lichaamsgewicht verliezen. 
 
 
Tijdens een onderzoek naar een nieuw medicijn, cytisine, tegen 
depressie, zagen onderzoekers een opmerkelijke bijwerking. De muizen 
die het geneesmiddel geïnjecteerd kregen, aten allemaal minder dan de 
muizen uit het controle-experiment.  

2p 20  Noem een voorwaarde waaraan de muizen in het controle-experiment 
bij dit onderzoek moeten voldoen. 

 Noteer ook hoe de muizen in het controle-experiment behandeld 
worden. 

 
Het nieuwe medicijn bleek te binden aan een receptor in de 
hypothalamus. Zoals een sleutel (medicijn) in een slot (receptor) past.  
De hypothalamus is een deel van de hersenen dat onder andere signalen 
uit darmen en vetweefsel verwerkt. Afhankelijk van deze signalen krijgt 
men al dan niet een hongergevoel. 
Veel biologische processen in ons lichaam vinden plaats door een tweetal 
samenwerkende stoffen, waarvan de werking vaak vergeleken wordt met 
een sleutel en een slot. 

2p 21 Welke twee stoffen binden volgens het principe van een sleutel en een 
slot? 
A amylase en vetzuren 
B een antistof en een antigeen 
C hemoglobine en zuurstof 
D insuline en glucagon 
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Normale voedselinname 

verzadigings- 
centrum 

verzadigings- 
centrum 

Nicotine 

impulsen
P

Q 

?

+ +

Maar wat heeft dat met roken te maken? Men zag dat nicotine aan 
dezelfde receptor bindt als het medicijn tegen depressie. Als iemand 
rookt, krijgt hij nicotine binnen dat via de bloedbaan de hersenen bereikt.  

2p 22 Welke bloedvaten en delen van het hart worden tenminste door de 
ingeademde nicotine moleculen gepasseerd voordat ze de hypothalamus 
bereiken? 
A longader, linker harthelft en halsader 
B longader, linker harthelft en halsslagader 
C longslagader, rechter harthelft en halsader 
D longslagader, rechter harthelft en halsslagader 
 
Nicotine bindt aan receptoren op neuronen in de hersenen. Als nicotine 
aan deze receptoren bindt, worden deze neuronen geactiveerd wat 
uiteindelijk leidt tot de activatie/stimulatie van het verzadigingscentrum in 
de hypothalamus. In afbeelding 2 is een groepje van drie neuronen 
weergegeven. De receptoren voor nicotine zijn als gearceerde staafjes 
getekend. Een van de neuronen is met een axon met het 
verzadigingscentrum in de hypothalamus verbonden. In de linker 
afbeelding zijn de cellen zonder nicotine weergegeven. Rechts met 
nicotine. Als nicotine aan de receptoren van de neuronen bindt, zal de 
synaps aan het einde van het weergegeven axon stimulerende 
neurotransmitters afgeven.    
 
afbeelding 2 
 

 
 
Als er niet wordt gerookt, lopen er impulsen over het axon. In de linker 
afbeelding is dit weergegeven in het diagram (impulsen) naast het axon. 
Naast het axon in de situatie met nicotine staan twee mogelijke 
impulspatronen aangegeven met P en Q.  
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2p 23  Welk patroon geeft de impulsen weer die door het axon lopen als er 
nicotine aanwezig is? 

 Welk effect heeft dit op de voedselinname? 
 
 impulsen  voedselinname 
 
A P    meer 
B P    minder 
C Q    meer 
D Q    minder 
 
Drie typen neuronen zijn motorische zenuwcellen, sensorische 
zenuwcellen en schakelcellen.  

1p 24 Welk type is of welke typen neuronen zijn in afbeelding 2 weergegeven? 
 
Om de werking van nicotine aan te tonen, werden twee experimenten 
gedaan.  
Bij experiment E was bij de helft van de muizen de nicotinereceptor 
uitgeschakeld. Bij deze groep nam de eetlust van de diertjes niet af 
wanneer ze nicotine of een stof die er op lijkt (cytisine) kregen. 
Tijdens dit experiment waren er dus twee groepen muizen; een groep met 
receptor en een groep zonder receptor. Deze beide groepen werden over 
drie bakken verdeeld, zodat er zes bakken met muizen waren. 
In de uitwerkbijlage is een schets van de proefopstelling gegeven. 

3p 25  Noteer welke muizen in groep 1 zitten en welke in groep 2. 
 Noteer onder elke bak welke behandeling de muizen krijgen. 
 Noteer wat onderzoekers gemeten hebben om hun onderzoeksvraag 

te toetsen. 
 
In experiment F werden de impulsen gemeten in de schakelcellen onder 
invloed van nicotine en cytisine. Hiermee lieten de wetenschappers zien 
dat er signalen worden doorgegeven in de zenuwcellen wanneer nicotine 
of cytisine aan de nicotinereceptor bindt. 
Cytisine bindt aan dezelfde receptoren als nicotine en heeft hetzelfde 
effect; de eetlust neemt af. Groot voordeel; deze stof is niet zo verslavend 
als nicotine en je hoeft het niet via een sigaret vol met teerdeeltjes binnen 
te krijgen. Nu nog uitzoeken of cytisine ook bij mensen werkt. Niet alleen 
mensen die stoppen met roken zijn mogelijk geholpen met dit middel, 
maar ook de steeds groeiende groep mensen met obesitas. 

2p 26  Wat is het voordeel van een cytisinebehandeling boven een 
nicotinepleister? 

 Op welke manier kan cytisine helpen om obesitas tegen te gaan? 
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Rat wordt makkelijke hap 

 
Toxoplasmose (kattenziekte) is een ziekte veroorzaakt door het eencellige 
diertje Toxoplasma gondii. Dit organisme kan naast katten, ook veel 
andere diersoorten infecteren. De naam kattenziekte wordt echter ook 
gebruikt voor parvovirose, een (voor katten) zeer gevaarlijke virusziekte 
die niets met toxoplasmose te maken heeft. Toxoplasma gondii 
vermeerdert zich ongeslachtelijk in de cellen van vele warmbloedige 
dieren. Na enige tijd barst de cel, waardoor de vrijgekomen eencelligen 
andere lichaamscellen kunnen infecteren. Na een aantal cycli barsten de 
geïnfecteerde cellen niet meer open, maar worden er cysten gevormd. Dit 
zijn holtes met daarin een paar duizend eencelligen. De vorming van 
cysten gebeurt in allerlei organen, maar vooral in spier- en hersenweefsel. 
Katachtigen raken geïnfecteerd door het eten van besmette prooidieren. 
Na vertering van de cystewand in de maag van de kat infecteert 
Toxoplasma gondii het darmepitheel. Alleen in de cellen van het 
darmepitheel vindt de geslachtelijke voortplanting plaats. Hierdoor 
ontstaan nakomelingen die met de ontlasting in het milieu komen. In de 
uitwerpselen van de kat ontwikkelt het organisme zich binnen 
achtenveertig uur tot een fase, die bijna een jaar in staat blijft om andere 
organismen te besmetten. Ook mensen kunnen besmet raken door het 
eten van groente die niet goed is gewassen of door het niet in acht nemen 
van voldoende hygiëne bij het verschonen van de kattenbak. Kinderen 
kunnen besmet raken na het spelen in een door katten verontreinigde 
zandbak. 
 
Hieronder staat een aantal mogelijke eigenschappen van 
ziekteverwekkers: 
1 bevat een kern; 
2 bevat DNA en/of RNA; 
3 vermeerdert zich in de cel van de gastheer; 
4 wordt omgeven door een celwand. 
Tussen de veroorzaker van toxoplasmose en de veroorzaker van 
parvovirose bestaat een aantal verschillen. 

2p 27  Welke van de genoemde eigenschappen gelden voor Toxoplasma 
gondii? 

 En welke voor de veroorzaker van parvovirose? 
 
 Toxoplasma gondii veroorzaker parvovirose 
 
A alleen 1 en 2   alleen 1 en 2 
B alleen 1, 2 en 3  alleen 1 en 2 
C alleen 1, 2 en 3  alleen 2 en 3 
D alleen 2, 3 en 4  alleen 2, 3 en 4 
E 1, 2, 3 en 4   alleen 1 en 2 
F 1, 2, 3 en 4   alleen 2 en 3 
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Pas na vertering van de cystewand komt de parasiet vrij. 
2p 28 Welk materiaal komt zeker in de cystewand voor? 

A cellulose 
B eiwit 
C glycogeen 
D ureum 
 
In afbeelding 1 zijn in willekeurige volgorde delen van de darm bij 
verschillende vergrotingen weergegeven. 
 
afbeelding 1 
 

 
 

1p 29 Zet deze delen van de darm in de juiste volgorde van vergroting. Eindig 
met de grootste vergroting. 
 

2p 30 Welk van de aangegeven plaatsen (P, Q, R of S) geeft aan waar 
Toxoplasma gondii zich in de kattendarm geslachtelijk voortplant? 
A op plaats P 
B op plaats Q 
C op plaats R 
D op plaats S 
 
Op elk niveau van de weergegeven vergrotingen zijn uitstulpingen 
zichtbaar. Deze uitstulpingen zijn in het darmstelsel voornamelijk te 
vinden in de dunne darm. Zij spelen een belangrijke rol bij een van de 
functies van de dunne darm.  

2p 31  Welke functie van de dunne darm is dit? 
 Leg uit welk effect deze uitstulpingen hebben op die functie. 
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Een toxoplasma-infectie bij ratten en muizen kan zeer nadelig uitpakken 
voor deze knaagdieren, maar is gunstig voor de parasiet. De aanwezige 
parasieten in de hersenen lijken ervoor te zorgen dat ratten en muizen 
hun afkeer voor kattenurine verliezen. Daardoor zullen geïnfecteerde 
dieren sneller ten prooi vallen aan katten en is de parasiet eerder 
verzekerd van een nieuwe gastheer.  
Om deze hypothese te onderzoeken, observeerden wetenschappers de 
bewegingen van ratten in een arena met op één plek kattenurine en op 
een andere plek konijnenurine (zie afbeelding 2). 
De proefdieren waren opgegroeid in een kattenvrije en konijnenvrije 
omgeving. 
Om uit te sluiten dat de ratten niet gewoon roekelozer werden door de 
infectie, keken ze ook hoe vaak ratten zich op een open plek in het 
midden van een arena zonder urine waagden. Normaal mijden ratten 
open plekken. 
 
afbeelding 2     
 

kattenurine

konijnenurine

hier komt de rat
steeds vandaan

 
 
De resultaten van het onderzoek werden in een staafdiagram 
weergegeven. 
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afbeelding 3     
 

1 2 3
P

1 2 3
Q

1 2 3 1 2 3
SR

aantal keren 
dat ratten zich 

op de aangegeven 
plek waagden

aantal keren 
dat ratten zich 

op de aangegeven 
plek waagden

aantal keren 
dat ratten zich 

op de aangegeven 
plek waagden

aantal keren 
dat ratten zich 

op de aangegeven 
plek waagden

 
 
De onderzoekers toonden met het onderzoek aan dat bij de geïnfecteerde 
ratten inderdaad alleen hun reactie op kattenurine was veranderd, terwijl 
ze in andere risicovolle situaties normaal gedrag vertoonden. 

2p 32 Welk diagram (P, Q, R of S) geeft op de juiste manier deze resultaten 
weer? 
A diagram P 
B diagram Q 
C diagram R 
D diagram S  
 

2p 33 Welk type gedrag van de rat wordt veranderd door de parasiet? 
A een aangeleerde reactie op een externe factor 
B een aangeleerde reactie op een interne factor 
C een erfelijk vastgelegde reactie op een externe factor 
D een erfelijk vastgelegde reactie op een interne factor 
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Scherpe blik door games 

 
afbeelding 1 
 

 
Uit de actiegame Call of Duty 
 
De invloed van het spelen van actiegames op het gedrag van de ‘gamer’ 
komt soms negatief in het nieuws. Het onderzoek van Daphne Bavelier 
brengt daar mogelijk verandering in. Zij onderzocht de invloed van het 
spelen van actiegames op het onderscheiden van minieme contrasten. Ze 
liet proefpersonen een test ondergaan, die uit 5 fases bestaat, zoals 
schematisch weergegeven in afbeelding 2. 
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afbeelding 2     
 

fase 1: ogen richten op fixatiepunt

fase 2: 300 ms verschijnt een grijs scherm

fase 4: 800 ms verschijnt een grijs scherm

fase 3: tussen de 10 en 180 ms wordt 
            een scherm met 4 kruisjes getoond

fase 5: 30 ms verschijnt een scherm
            met 4 kruisjes

tijd

Legenda:
ms = milliseconde  

 
Bij elke test had een van de twee schermen met kruisjes (fase 3 of fase 5) 
het golfjespatroon zoals in fase 3 zichtbaar is. De proefpersonen moesten 
aangeven of het eerste dan wel tweede getoonde kruisjesscherm het 
golfjespatroon bevatte. Indien zij drie maal het goede antwoord gaven, 
werd het contrast in het golfjespatroon verkleind en het experiment 
herhaald, bij een fout antwoord werd het contrast vergroot en het 
experiment herhaald.  
 
Allereerst vergeleek Daphne de resultaten van fervente gamers met 
personen die nauwelijks computergames spelen. Het viel op dat gamers 
kleinere contrastverschillen kunnen onderscheiden dan niet-gamers. 
Vervolgens testte ze met nieuwe proefpersonen of het spelen van games 
invloed heeft op het waarnemen van contrasten. 
Twee groepen proefpersonen speelden in een periode van negen weken 
vijftig uren games.  
 Groep 1 speelde de actiegame ‘Call of duty’, waarin snelle 

beslissingen op gebeurtenissen in het spel van belang zijn.  
 Groep 2 speelde een rollenspel, ‘de Sims’, waarin rustig genomen 

beslissingen van belang zijn.  
Het onderscheiden van de contrasten werd op drie tijdstippen gemeten: 
T1= vóór de periode van negen weken gamen;  
T2 = vijf dagen na de periode van negen weken;  
T3 = vijf maanden na de periode van negen weken. 
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De resultaten staan in afbeelding 3. 
 
afbeelding 3     
 

20

15

10

5

0

5

verandering in
het waarnemen
van contrasten

T2 T3

actiegames

spelers van ‘de Sims’

 
 
Uit de resultaten kon geconcludeerd worden dat het waarnemen van 
contrasten op tijdstip T2 was toegenomen in de groep die actiegames 
speelde. In de groep die ‘de Sims’ speelde trad geen verbetering op. Op 
tijdstip T3 was dit effect bij de actiegamers nog steeds meetbaar.  
 

2p 34 Welke metingen werden met elkaar vergeleken om de resultaten van de 
actiegamers op tijdstip T2 en T3 te verkrijgen?  
 
 resultaten T2      resultaten T3 
 
A T2 (groep 1) met T1 (groep 1) T3 (groep 1) met T1 (groep 1) 
B T2 (groep 1) met T1 (groep 1) T3 (groep 1) met T2 (groep 1) 
C T2 (groep 1) met T1 (groep 2) T3 (groep 1) met T1 (groep 2) 
D T2 (groep 1) met T2 (groep 2) T3 (groep 1) met T3 (groep 2) 
 
Bij het ontvangen en verwerken van beelden zijn verschillende delen van 
zintuig- en zenuwstelsel betrokken. De activiteit van een van deze delen 
verschilt tijdens de test na negen weken bij de actiegamers in vergelijking 
met de Sims-spelers. 

2p 35 In welk gedeelte van het zintuig- of zenuwstelsel is sprake van verhoogde 
activiteit bij de actiegamers? 
A de accommodatiespier om de lens 
B de neuronen in de grote hersenen 
C de radiaalspieren van de iris 
D de zintuigcellen in de gele vlek 
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Zowel tijdens het gamen als tijdens de test om de contrastgevoeligheid te 
bepalen, zitten de proefpersonen ongeveer vijfendertig cm van het beeld 
af. Om het beeld scherp te kunnen zien, nemen hun ooglenzen, in 
vergelijking met verder weg kijken, een bepaalde vorm aan. 

2p 36 Welke vorm hebben hun lenzen en waardoor wordt dit veroorzaakt? 
A Ze zijn afgeplat doordat de accommodatiespier samengetrokken is. 
B Ze zijn afgeplat doordat de lensbandjes strak gespannen zijn. 
C Ze zijn boller doordat de accommodatiespier samengetrokken is. 
D Ze zijn boller doordat de lensbandjes strak gespannen zijn. 
 
Over de zintuigcellen die geprikkeld worden bij het focussen op het 
scherm met het golfjespatroon (fase 3 in afbeelding 2) zeggen vier 
leerlingen het volgende. 
Leerling 1 zegt: Hierbij zijn voornamelijk staafjes betrokken want die zijn 
alleen gevoelig voor zwart/wit. 
Leerling 2 zegt: Hierbij zijn voornamelijk staafjes betrokken want het 
netvlies bevat meer staafjes dan kegeltjes. 
Leerling 3 zegt: Hierbij zijn voornamelijk kegeltjes betrokken want het 
beeld wordt gefocust op de gele vlek. 
Leerling 4 zegt: Hierbij zijn voornamelijk kegeltjes betrokken want 
kegeltjes hebben een hogere drempelwaarde dan staafjes. 

2p 37 Welke leerling maakt een juiste redenering? 
A leerling 1 
B leerling 2 
C leerling 3 
D leerling 4 
 
Daphne Bavelier is zo positief over de resultaten dat ze in ‘game training’ 
zelfs mogelijkheden ziet in de aanpak van bepaalde oogafwijkingen. 

1p 38 Leg uit dat deze behandeling de aandoening staar niet vermindert. 
 
Game designers proberen hun games zo realistisch mogelijk te maken. 
In ‘Call of duty’ kan een gamer virtueel een scherpschutter zijn. Tijdens 
het richten heeft hij de mogelijkheid om met de shift-toets virtueel de 
adem in te houden zodat hij zijn geweer goed stil houdt (zie afbeelding 1). 
Het is niet realistisch dat een echte scherpschutter dit kunstje lange tijd of 
vaak na elkaar kan vertonen. 

2p 39 Waardoor kan een scherpschutter in het echt zijn adem niet lang 
inhouden? 
A Door een verhoogd CO2-gehalte in het bloed geeft zijn hersenschors 

een signaal af zodat de scherpschutter moet ademhalen. 
B Door een verhoogd CO2-gehalte in het bloed geeft zijn hersenstam 

een signaal af zodat de scherpschutter moet ademhalen. 
C Door een verlaagd O2-gehalte in het bloed geeft zijn hersenschors een 

signaal af zodat de scherpschutter moet ademhalen. 
D Door een verlaagd O2-gehalte in het bloed geeft zijn hersenstam een 

signaal af zodat de scherpschutter moet ademhalen.  
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Gentech-courgettes  

 
In de zuidelijke staten van de VS en in Mexico is zo’n kwart van alle 
gekweekte courgettes, pompoenen en kalebassen genetisch 
gemodificeerd. Deze zogenaamde cultivars zijn allemaal varianten van de 
soort Cucurbita pepo. Zij hebben in hun erfelijk materiaal drie virusgenen 
gekregen die deze planten resistent maken tegen het gele mozaïekvirus, 
het komkommermozaïekvirus en het watermeloenmozaïekvirus. Deze 
gentechgroenten worden sinds 1996 verbouwd. Eerder hadden 
plantkundigen al aangetoond dat ze vrij gemakkelijk kunnen kruisen met 
de wilde Texaanse courgette (Cucurbita pepo ssp. Texana) die daar in 
natuurgebieden groeit. Deze kruisingsproducten zijn ook virusresistent. 
Daarmee zouden deze met transgenen ‘vervuilde’ planten zich in de 
natuur of als onkruid in de katoen- en sojavelden kunnen verspreiden. 

1p 40 Leg uit wat bedoeld wordt ‘met transgenen vervuilde planten’. 
 
De onderzoekers bestudeerden drie jaar lang een veld met daarin zowel 
wilde courgettes, kruisingsproducten zonder de virusgenen en ook 
kruisingsproducten met de virusgenen. Ze besmetten hun proefveld met 
de drie mozaïekvirussen en stelden de velden ook bloot aan de 
komkommerkevers Diabrotica en Acalymma. Deze kevers eten niet alleen 
van de plant; ze dragen ook de bacterie Erwinia tracheiphila over die de 
verwelkingsziekte veroorzaakt. 
De afbeelding is een foto van de grote gele bloem van een courgette, die 
bezocht wordt door een groot aantal komkommerkevers.     
 

 
 
Alle jaren bleek dat de kruisingsproducten met de virusgenen het tot juli 
veel beter deden: ze hadden meer bloemen, vruchten en zaden dan de 
beide andere typen courgettes, waarvan de bladeren vaker waren 
aangetast door de mozaïekvirussen. Maar na half juli zaten juist op deze 
gezonde, grotere planten veruit de meeste kevertjes die de 
verwelkingsziekte overdroegen.  
De plantkundigen hebben met deze veldstudie aangetoond dat de 
overlevingskans van onbedoelde kruisingsproducten mede afhankelijk is 
van andere aanwezige belagers en besmetters. 
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2p 41 Leg uit dat de virusgenen in de transgene planten in bepaalde 

ecosystemen tot een evolutionair voordeel voor deze planten kunnen 
leiden en in een ander ecosysteem tot een evolutionair nadeel. 
 

2p 42 Op welke wijze worden de virusgenen vanuit de gentech Cucurbita 
planten overgebracht naar het genoom van de wilde Texaanse Cucurbita 
planten? 
A door een bacterie 
B door een virus 
C door genetische modificatie 
D door geslachtelijke voortplanting 
 

1p 43 Hoe wordt de vorm van symbiose tussen Cucurbita en Erwinia genoemd? 
 
 
 

einde  

Bronvermelding 

Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 

behorende correctievoorschrift, dat na afloop van het examen wordt gepubliceerd. 
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biologie HAVO 2013-1 

 
uitwerkbijlage 

 
 
 
 
 
 

 25  

= muisjes

bak 1 bak 2 bak 3
behandeling         …………………..        …………………..        …………………..

bak 4 bak 5 bak 6

groep 2: …………………………….

behandeling         …………………..        …………………..        …………………..

groep 1: …………………………….

 
 
 
Wat hebben de onderzoekers gemeten? 
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 

Naam kandidaat __________________________  Kandidaatnummer ____________

einde  

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 
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erratumblad 2013-1 
 

biologie havo 
 
Centraal examen havo  
 
Tijdvak 1 
 
Opgaven 
 
 
 
Aan de secretarissen van het eindexamen van de scholen voor havo, 
 
 
Bij het centraal examen biologie havo op donderdag 23 mei, aanvang 13.30 uur, moeten 
de kandidaten de volgende mededeling ontvangen. Deze mededeling moet bij het begin 
van de zitting worden voorgelezen en/of aan de kandidaten worden uitgereikt. 
 
 
Op pagina 16, in de 5e regel van de tekst boven afbeelding 2 moet het woord  
 
gearceerde 
 
worden geschrapt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Het College voor Examens 
Namens deze, de voorzitter, 
 
 
drs. H.W. Laan 
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HA-1018-f-13-1-o 

Examen HAVO 

2013 
 
 
 

 biologie (pilot) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 
 

Dit examen bestaat uit 44 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 81 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een open vraag een verklaring, uitleg of berekening gevraagd wordt, worden 
aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of 
berekening ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 1
donderdag 23 mei
13.30 - 16.30 uur
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde 
organismen. 
 

Razendsnelle evolutie in Tibet 

 
Toen Gijs tijdens de zomervakantie zes weken met zijn ouders in Tibet was, 
verbaasde hij zich over het gemak waarmee de Tibetanen over de 
bergpaden liepen. Zelfs met een flinke hoeveelheid bagage hielden hun 
Tibetaanse berggidsen een hoog tempo aan, terwijl een aantal van hen een 
shagje rookte. Gijs zelf was, zeker de eerste dagen, na een paar honderd 
meter al uitgeput. “Door de grote hoogte is er hier minder lucht”, vertelde 
zijn vader. “Daarom zijn wij sneller moe. De Tibetanen zijn gewend aan de 
lucht hier. Waarschijnlijk bevat hun bloed meer rode bloedcellen”. Dat leek 
Gijs onwaarschijnlijk, want hij wist dat een te hoog gehalte aan rode 
bloedcellen gevaarlijk is voor de gezondheid.  
 
Zelfs de rokende berggidsen hadden minder last van het lage 
zuurstofgehalte dan Gijs. En dat is vreemd, want rokers hebben in het 
algemeen sneller last van zuurstofgebrek dan niet-rokers. 

2p 1 Waardoor hebben rokers sneller last van zuurstofgebrek dan niet-rokers? 
A De verbranding in de sigaret haalt zuurstof uit de ademlucht. Hierdoor 

komt er minder O2 in de longen van de rokers. 
B Sigarettenrook bevat koolstofmonoxide. Koolstofmonoxide verhindert bij 

rokers de binding van O2 aan hemoglobine. 
C Teer zorgt voor mutaties in de rode bloedcellen, die daardoor bij rokers 

minder goed O2 vervoeren. 
 

2p 2 Waardoor levert een te hoge concentratie rode bloedcellen in het bloed 
gezondheidsrisico’s op? 
A De doorstroming in de haarvaten is verlaagd, waardoor de bloeddruk 

daalt. 
B De osmotische waarde van het plasma is verstoord, waardoor weefsels 

uitdrogen. 
C Er is te weinig plaats voor witte bloedcellen, waardoor de afweer 

verstoord raakt. 
D Het bloed is te stroperig, waardoor de bloeddruk toeneemt. 
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Na terugkomst leest Gijs in een artikel dat uit onderzoek is gebleken, dat de 
concentratie rode bloedcellen in het bloed van de Tibetanen juist lager is 
dan die van Europeanen. 
De Tibetanen zijn evolutionair aangepast aan de zuurstofarmere omgeving. 
Ongeveer 3000 jaar geleden trokken de voorouders van de Tibetanen vanaf 
de Chinese laagvlakten naar het gebied dat nu Tibet heet. De Han-
Chinezen, die nog steeds in de lager gelegen gebieden in China wonen, 
stammen af van de voorouders die achterbleven. Oorspronkelijk behoorden 
deze twee volken dus tot dezelfde populatie. Een uitgebreide analyse van 
het DNA van Tibetanen en Han-Chinezen resulteerde in de vondst van een 
mutatie die bij negentig procent van de Tibetanen voorkomt, en nauwelijks 
bij de Han-Chinezen.  
 
Alleen Tibetanen die homozygoot zijn voor de mutatie hebben een 
verlaagde concentratie rode bloedcellen. De concentratie rode bloedcellen 
van heterozygote Tibetanen is vergelijkbaar met die van Han-Chinezen. Het 
gen, waarin de mutatie werd aangetroffen, blijkt betrokken te zijn bij het 
registreren van het zuurstofgehalte in het bloed. 

1p 3 Leg uit of het mutantgen dominant of recessief is. 
 
Het vóórkomen van het allel bij de meerderheid van de Tibetanen is een 
voorbeeld van een zeer snelle evolutie.  

2p 4 Welke factor heeft gezorgd dat dit mutantgen in zo’n korte tijd bij zo’n groot 
deel van de populatie Tibetanen voorkomt? 
A mutatie 
B selectie 
C successie 
D variatie 
 
Na drie weken in Tibet kostte het Gijs een stuk minder moeite om de 
bergpaden op te klimmen. Toch heeft Gijs het normale gen dat bij de 
Tibetanen gemuteerd is. 
Processen die tot deze verbetering van zijn conditie hebben geleid zijn (in 
willekeurige volgorde): 
1 Een verhoogde productie van rode bloedcellen in het beenmerg; 
2 Een verandering van de hoeveelheid zuurstof in de longblaasjes; 
3 Een verandering van de afgifte van het hormoon erythropoëtine (EPO) 

door de nieren; 
4 Een aanpassing van het vervoer van zuurstof door de bloedbaan naar 

de spieren. 
2p 5 Wanneer speelt het normale gen bij Gijs een rol in de verbetering van zijn 

conditie? 
A na proces 1 maar voor proces 2 
B na proces 1 maar voor proces 4 
C na proces 2 maar voor proces 3 
D na proces 4 maar voor proces 3 
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boven water 

onder water 

Een nieuwe symbiose ontdekt 

 
De Peel is een uniek natuurgebied op de grens van de provincies Noord-
Brabant en Limburg. In opdracht van deze provincies werkt de Dienst 
Landelijk Gebied (DLG) hier aan herstel van het oorspronkelijke hoogveen. 
DLG heeft onder andere landbouwgrond aangekocht om er natuur van te 
maken. Zij heeft ervoor gezorgd dat er een hoger grondwaterpeil kwam, 
waardoor het hoogveen zich kan herstellen. 
Natuur- en milieuorganisaties willen in Nederland het hoogveen weer terug 
krijgen. Niet alleen omdat het van oudsher een belangrijk Nederlands 
landschap is geweest, maar ook omdat hoogveengebieden goed zouden 
kunnen zijn voor het milieu. 
Het realiseren van een hoger grondwaterpeil in die gebieden waar men het 
hoogveen terug wilde, ging niet zo maar. Boeren in de omgeving zijn niet 
gebaat bij een hoog grondwaterpeil. Aan de andere kant gebruiken zij het 
grondwater voor hun akkers en verlagen zo het grondwaterpeil. Daarom is 
er veel overleg geweest tussen de overheid en de boeren. Er zijn 
maatregelen genomen. Hierdoor kunnen boeren het grondwater gebruiken 
en toch blijft het waterpeil zo hoog, dat hoogveen er ook een kans krijgt.  
 
 
Hoogveengebieden zijn moerasachtige gebieden en hebben duizenden 
jaren nodig om te ontstaan. In Nederland zijn ze in minder dan een eeuw 
grotendeels verdwenen door afgraving en ontwatering of verlaging van de 
waterstand.  
De meest voorkomende plant in het hoogveen is veenmos, dat half onder 
water in het hoogveenmoeras groeit (zie de afbeelding). 
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Het water in het hoogveen bevat vrijwel geen CO2. Op de bodem van het 
hoogveen worden organische stoffen door reducenten omgezet waarbij veel 
moerasgas (CH4) vrijkomt. De CH4-bellen hechten zich aan de 
veenmosplantjes waardoor hele pakketten veenmos op het water drijven. 

2p 6 Leg uit waarom het voor de groei van de veenmosplanten gunstig is dat ze 
voor een deel boven het water uitsteken.  
 

2p 7 Uit welke organische stoffen kan in het hoogveenmoeras CH4 worden 
gevormd? 
A alleen uit eiwitten 
B alleen uit koolhydraten 
C alleen uit vetzuren 
D alleen uit eiwitten en koolhydraten 
E alleen uit koolhydraten en vetzuren 
F uit eiwitten, koolhydraten en vetzuren 
 

2p 8 Gebeurt deze omzetting van organische stoffen aeroob of anaeroob? 
Is deze omzetting een vorm van assimilatie of van dissimilatie? 
A De omzetting gebeurt aeroob en het is een vorm van assimilatie. 
B De omzetting gebeurt aeroob en het is een vorm van dissimilatie. 
C De omzetting gebeurt anaeroob en het is een vorm van assimilatie. 
D De omzetting gebeurt anaeroob en het is een vorm van dissimilatie. 
 
Het is al lang bekend dat er moerasgas geproduceerd wordt in 
hoogveenmoerassen, maar ook dat er van dit CH4 nauwelijks iets naar de 
atmosfeer ontsnapt. En dat is gunstig, omdat CH4 een twintig keer zo sterk 
broeikasgas is als CO2. Door bacteriën die op en in het veenmos leven, 
wordt CH4 omgezet in CO2 dat door het veenmos kan worden gebruikt. Het 
veenmos levert de bacteriën zuurstof.  
In het kader van onderzoek naar broeikaseffecten in de atmosfeer wil men 
weten wat het veenmos met de door de bacteriën geproduceerde CO2 doet. 
In een experiment krijgen de veenmosplanten, die met de bacteriën in 
symbiose leven, radioactief gelabelde koolstof in *CH4 aangeboden. De 
radioactieve koolstofatomen (*C) zijn in de stofwisselingsreacties in de 
veenmosplanten terug te vinden.  

2p 9 Welke van volgende organische stoffen is als eerste radioactief? 
A aminozuren 
B chlorofyl 
C cellulose 
D DNA 
E glucose 
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Een eeuw geleden was er in Nederland nog 90.000 hectare levend 
hoogveen. Daar is slechts 3600 ha van over, waarvan slechts enkele 
tientallen ha gezond levend hoogveen is. Het onderzoek heeft in ieder geval 
een beter inzicht opgeleverd in de werking van de koolstofkringloop in 
hoogveengebieden. Dit kan gebruikt worden om het totale 
hoogveenoppervlak te vergroten. 
 
Onderzoekers stellen dat hoogveengebieden een belangrijke bijdrage 
kunnen leveren aan het terugdringen van het versterkt broeikaseffect. 

2p 10  Geef een biologisch argument dat pleit voor deze stelling. 
 Geef een biologisch argument dat pleit tegen deze stelling. 
 
 

TOA stage in HAVO-5 

 
Lana merkt op haar stageschool tijdens haar opleiding tot technisch 
onderwijs assistent (TOA), dat het klaarzetten van een practicum voor een 
HAVO-5 klas serieus moet worden aangepakt. Van haar stagebegeleider 
Erik krijgt zij de verantwoordelijkheid om een drietal practicumexperimenten 
voor te bereiden. Hierbij wordt gebruik gemaakt van het enzympreparaat 
pancreatine.  
Pancreatine wordt geleverd in poedervorm. Het bevat dezelfde enzymen als 
menselijk alvleessap. 
Klas H5E doet het practicum het zesde lesuur. Lana maakt een oplossing 
met een concentratie van 1,0% pancreatine in water, vlak voordat het 
practicum begint. 

1p 11 Leg uit waarom de oplossing direct na bereiding moet worden gebruikt. 
 
Tijdens het practicum onderzoeken de leerlingen in een drietal 
experimenten de werking van pancreatine op de vertering van verschillende 
voedingsstoffen. Ze beschikken daarbij over: 
 een reagens (= indicator) voor zetmeel (een joodoplossing kleurt met 

zetmeel blauwzwart); 
 een reagens (= indicator) voor maltose (Fehlings reagens kleurt met 

maltose steenrood bij 80 ºC); 
 een indicator voor zuurgraad (fenolrood is bij pH 8 of hoger rood 

gekleurd en bij pH 6,6 of lager geel. Fenolrood verkleurt bij verandering 
van de pH van 8 naar 6,6 van rood naar geel).  

 
Lana zet de volgende materialen klaar: 

• reageerbuizen met rekje en viltstift 
• kunststof pipetten 3 mL 
• zetmeeloplossing 0,1% 
• pancreatine-oplossing 1,0% 
• joodoplossing 
• Fehlings reagens 
• waterbad 37 ºC 
• waterbad 80 ºC 
• veiligheidsbrillen 
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Als practicuminstructie zet Lana het volgende op papier: 
 
 Vul de reageerbuizen 1 tot en met 4 volgens onderstaande tabel met 

zetmeeloplossing en pancreatine-oplossing of water. 
 Zet de reageerbuizen 5 minuten in het waterbad van 37 ºC. 
 Voeg daarna òf joodoplossing of Fehlings reagens toe volgens de tabel. 
 Zet de buizen met Fehlings reagens 2 minuten in het waterbad van 

80 ºC. 
 Noteer de resultaten in de laatste kolom van de tabel. 
 
tabel 1 
 

buis 
zetmeel- 
oplossing 

pancreatine-
oplossing 

water reagens/indicator verwarmen resultaat

1 5 mL  1 mL 
3 druppels 
joodoplossing 

niet 
 

2 5 mL 1 mL  
3 druppels 
joodoplossing 

niet 
 

3 5 mL 1 mL  
5 druppels 
Fehlings  
reagens 

2 minuten 
bij 80 ºC 

 

4 5 mL  1 mL 
5 druppels 
Fehlings  
reagens 

2 minuten 
bij 80 ºC 

 

 
Na het uitvoeren van het experiment is door de leerlingen het resultaat in de 
laatste kolom van tabel 1 ingevuld: 
 buis 1: blauwzwart 
 buis 2: geen kleuring 
 buis 3: steenrood 
 buis 4: geen kleuring 
 
Lana verwacht dat de leerlingen na uitvoering van het experiment een juiste 
conclusie uit de resultaten trekken. 

2p 12 Welke conclusie is dat? 
A Pancreatine breekt bij 37 °C zetmeel af tot maltose. 
B Pancreatine breekt bij 80 °C zetmeel af tot maltose. 
C Pancreatine wordt bij 37 °C niet gekleurd door de joodoplossing, maar 

bij 80 °C wel door Fehlings reagens. 
D Pancreatine wordt door de joodoplossing niet, maar door Fehlings 

reagens wel gekleurd. 
 

Pagina: 568Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 HA-1018-f-13-1-o 8 / 25 lees verder ►►►

De onderzoeksvraag voor het volgende experiment door de leerlingen 
luidt: 
 
Werkt pancreatine sneller in een zuur milieu (pH=5) of in een neutraal 
milieu (pH=7) op de vertering van zetmeel? 
 
De leerlingen beschikken over een reageerbuizenrek met vier 
genummerde reageerbuizen.  

3p 13  Welke twee dingen moet Lana - naast de materialen die ze al had 
klaargezet voor het eerste experiment - hiervoor ook nog klaarzetten? 

 In de uitwerkbijlage staat een tabel die Lana de leerlingen gaf voor het 
uitvoeren van dit experiment. Vul de tabel in de uitwerkbijlage volledig 
in. 

 
Tijdens het uitproberen van het volgende experiment bleek de 
enzymconcentratie veel te sterk. Lana moet vanuit de bestaande 
1%-pancreatine-oplossing een oplossing van 0,1% pancreatine 
klaarmaken.  

1p 14 Hoeveel water moet Lana aan 10 mL van de pancreatine-oplossing 1,0% 
toevoegen om de oplossing van 0,1% te krijgen? 
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Met een 0,1% pancreatine-oplossing wordt de invloed van gal op de 
vertering van vet in volle melk onderzocht. Lana heeft de zuurgraad van 
de volle melk op pH 8 gebracht. 
 
De leerlingen moeten reageerbuizen vullen volgens tabel 2. 
 
tabel 2 
 

buis 
volle 
melk 

fenolrood gal water 
pancreatine-
oplossing 0,1% 

resultaten 

1 2 mL 1 druppel 1 mL  1 mL  

2 2 mL 1 druppel  1 mL 1 mL  

3 2 mL 1 druppel 1 mL 1 mL   

 
Als resultaat noteert een leerling het volgende: 
 De inhoud van buis 1 verkleurt na 10 minuten naar geel. 
 De inhoud van buis 2 verkleurt na 30 minuten naar geel. 
 De inhoud van buis 3 is na 30 minuten rood gebleven. 
 

1p 15 Welke verteringsproducten veroorzaken de verkleuring van fenolrood 
tijdens dit experiment? 
 

2p 16 Leg uit welke functie gal heeft en welke functie pancreas-enzymen 
hebben bij het verteren van vet. 
 
Lana moet van haar stagebegeleider Erik zelf een experiment bedenken 
om de vertering van een van de andere voedingsstoffen uit volle melk te 
onderzoeken met de pancreatine-oplossing. 

1p 17 Welke voedingsstof uit volle melk is hiervoor bruikbaar? 
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Brandmier-man gooit genen van vrouw eruit 

 
Bij veel diersoorten hebben vrouwtjes in hun genotype twee gelijke 
geslachtschromosomen (XX) en mannetjes twee ongelijke 
geslachtschromosomen (XY). 
Als een eicel bevrucht wordt met een zaadcel met een X-chromosoom 
ontstaat er na de bevruchting een vrouwelijke nakomeling. Bevat de 
zaadcel een Y-chromosoom dan ontstaat er een mannelijke nakomeling. 
Zo is het meestal, maar soms gaat het anders. 
Een bekende uitzondering op deze regel is het ontstaan van de 
verschillende geslachten bij de honingbij. De mannetjes (darren) zijn 
haploïd en ontstaan uit onbevruchte (haploïde) eicellen, de vrouwtjes (de 
koninginnen en de werksters) zijn diploïd en ontstaan uit bevruchte 
(diploïde) eicellen. Afhankelijk van de voeding groeit uit een bevruchte 
eicel óf een koningin óf een werkster. Alleen de koningin kan eieren 
leggen; de werksters zijn onvruchtbaar. Ook bij veel andere 
insectensoorten ontstaan op deze wijze de verschillende geslachten. 
 
 

2p 18 Welke nakomelingen na de paring van een bijenkoningin (♀) en een dar 
(♂) bevatten de genen van de vader? 
A alleen de koninginnen 
B alleen de werksters 
C de helft van de darren 
D alleen de koninginnen en de werksters 
E alleen de koninginnen en de helft van de darren 
F alleen de werksters en de helft van de darren 
 
De vorming van de verschillende geslachten bij de brandmier (Wasmannia 
auropunctata) gaat anders dan bij bijen (zie de afbeelding).     
 

mannetje
(haploid)

(zaadcel) (eicel)

(bevruchte eicel)

(nieuw 
mannetje) (werkster)

koningin

(gekloonde cellen)

(nieuwe koningin)

(diploïd)
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De koninginnen van de brandmier brengen nieuwe koninginnen voort, 
doordat zij zichzelf kloneren. De werksters ontstaan na bevruchting van 
de eicellen van de koninginnen, maar zij zijn zelf onvruchtbaar. 
Bij brandmieren komen geen onbevruchte eitjes voor zoals bij de 
honingbij. Uit een aantal bevruchte eitjes, die normaal gesproken tot 
werkster zouden uitgroeien, wordt het erfelijk materiaal van de koningin 
verwijderd. Alleen het erfelijk materiaal van het mannetje blijft over. 
Mannetjes verschillen genetisch van elkaar, maar mannelijke 
nakomelingen zijn klonen van hun vader. 
 
 
Op basis van het voortplantingsmechanisme van de brandmier doen twee 
leerlingen een uitspraak over de werksters. 
Leerling 1: Door de wijze van voortplanten is er erfelijke variatie tussen de 
werksters van een kolonie. 
Leerling 2: De werksters van één generatie hebben andere genotypen dan 
de werksters van de daarop volgende generatie. 

2p 19 Welke leerling doet of welke leerlingen doen een juiste uitspraak? 
A geen van beide leerlingen 
B alleen leerling 1 
C alleen leerling 2 
D zowel leerling 1 als leerling 2 
 
Bij brandmieren is het gen voor de lichaamskleur geel (b) recessief ten 
opzichte van het gen voor bruin (B). Een brandmier koningin is geel. De 
mannetjes waarmee ze gepaard heeft zijn bruin. 

2p 20  Geef van elk van de nakomelingen (koninginnen, werksters en 
mannetjes) het genotype. 

 Geef ook van elk van deze nakomelingen het fenotype. 
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Koraal 

 
Overal gaat het slecht met het koraal. Op sommige plaatsen zijn de 
koraalriffen verdwenen, op andere plaatsen ernstig aangetast. Hierdoor is 
de soortendiversiteit flink afgenomen. Koraal lijkt misschien op een plant 
(zie afbeelding 1), maar in werkelijkheid bestaat het uit poliepen: 
koraaldiertjes.  
 
afbeelding 1 
 

 
 
De koraaldiertjes zijn hooguit een paar centimeter groot en leven in een 
doosje van kalk, het exoskelet. Ze halen met hun tentakels plankton uit 
het water. De koraalpoliepen leven samen in grote kolonies. Eéncellige 
algen leven in symbiose met de poliepen. Als de poliep dood gaat, blijft 
het exoskelet achter.  
De koraalskeletjes vormen dan de ondergrond voor nieuwe 
koraalpoliepen. 
 
 
De poliepen leven in helder water tot hooguit negentig meter diepte, 
waarvan de temperatuur mag variëren tussen 25 ºC en 29 ºC. 
Dat koralen niet op grotere diepten voorkomen, komt doordat zij in 
symbiose met algen leven. Beide organismen profiteren van deze 
samenlevingsvorm. 

1p 21 Leg uit dat deze symbiose tussen poliep en alg niet op grotere diepten 
kan voorkomen.  
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tentakel met 
netelcellen 

mond 

maagholte 

buitenepidermis

gastrodermis

Afbeelding 2 geeft een schematische doorsnede van één koraalpoliep. 
Het koraal dat in afbeelding 1 is weergegeven bevat vele duizenden van 
deze poliepen. 
 
afbeelding 2     
 

 
 
Twee leerlingen doen een uitspraak over de plaats waar cellen met algen 
voorkomen in de poliep. 
Leerling 1 beweert dat ze in de cellen van de buitenepidermis voorkomen: 
de algen nemen daar anorganische stoffen op. 
Leerling 2 beweert dat ze in de cellen van de gastrodermis (= wand van 
de maag) voorkomen: de algen nemen daar organische stoffen op. 

2p 22 Welke leerling doet of welke leerlingen doen een juiste uitspraak? 
A geen van beide leerlingen 
B alleen leerling 1 
C alleen leerling 2 
D zowel leerling 1 als leerling 2 
 
Als de omstandigheden ongunstig zijn voor de koralen verliezen zij de 
prachtige kleuren, die door de algen in het koraal worden veroorzaakt. Als 
de algen uit het koraal verdwijnen, zie je de witte kalk door de kleurloze 
poliepen. Als er geen nieuwe algen komen, sterven de poliepen. Dit wordt 
coral bleaching, het bleken van het koraal, genoemd. Een van de 
oorzaken van coral bleaching zou het versterkte broeikaseffect kunnen 
zijn.  

2p 23 Leg uit dat het versterkte broeikaseffect een oorzaak van het verdwijnen 
van het koraal kan zijn. 
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Niet alle koraalsoorten hebben een vreedzame samenlevingsvorm met 
algen. Er zijn ook koraalpoliepen die zich met algen voeden. Deze algen 
worden met de waterstroom aangevoerd. Afhankelijk van de 
stromingssnelheid van het water kunnen de koraalpoliepen veel of weinig 
algen opnemen en daardoor bevatten zij veel of weinig chlorofyl. In 
afbeelding 3 is een voorbeeld te zien van een algenetende koraalsoort. 
 
afbeelding 3     
 

 
 
Er is tijdens het maken van bovenstaande opname gebruik gemaakt van 
een fluorescentie-microscoop die in staat is om chlorofyl zichtbaar te 
maken. Men heeft in het gebied waar deze koralen leven pompen 
neergezet om de snelheid van de waterstroming te kunnen variëren. Het 
resultaat van dit experiment is in de staafdiagrammen van afbeelding 4 
en 5 weergegeven. 
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afbeelding 4     
 

0-5 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35
stroomsnelheid water (cm/sec)

0,5
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0,3

0,2

0,1

0,0

 
 
afbeelding 5     
 

0-5 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35

toename van het
aantal poliepen

in % van het
oorspronkelijke 

aantal

stroomsnelheid water (cm/sec)

8

6

4

2

0

 
 
In beide staafdiagrammen staat op de X-as de stroomsnelheid van het 
water in cm/sec. Op de Y-as van afbeelding 4 wordt de hoeveelheid 
chlorofyl in μg per poliep uitgezet, in afbeelding 5 wordt op de Y-as de 
groei van het koraal als procentuele toename van het aantal poliepen 
weergegeven. 

2p 24  Bij welke stroomsnelheid van het water bevatten de poliepen de 
meeste chlorofyl? 

 Leg aan de hand van de gegevens in afbeelding 4 en 5 uit dat de groei 
van het koraal niet evenredig is met de opgenomen hoeveelheid 
voedsel.  
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Supermijt kan plaag veroorzaken 

 
De roofmijt Amblyseius swirskii is zeer succesvol als bestrijder van de 
gevreesde Trips en Witte vlieg in kassen waar paprika, aubergine en 
komkommer wordt geteeld (zie afbeelding 1). 
 
afbeelding 1     
 
Trips Witte vlieg Roofmijt 
 

   
 
Uit onderzoek aan Wageningen Universiteit blijkt dat de 
mijt ook nuttige insecten belaagt, zodat er bladluisplagen 
ontstaan.  
“In de gangbare teelt blijft de roofmijt een mighty mite, 
maar in de biologische teelt kan toepassing tot problemen 
met bladluizen leiden”, zegt ir. Messelink. Hij onderzoekt 
de toepassing van de roofmijt bij de biologische 
bestrijding in kassen. 
Galmuggen worden als natuurlijke vijand ingezet om bladluisplagen te 
voorkomen. In recente experimenten in nieuwe proefkassen keek Messelink 
naar het effect van de roofmijt op de galmugpopulatie. Uit 
laboratoriumproeven was al bekend dat de roofmijt ook eitjes van 
galmuggen op het menu heeft staan. Het effect hiervan op het aantal 
bladluizen dat op paprikaplanten voorkomt was verrassend groot. In kassen 
met galmug en de roofmijt was de bladluispopulatie op een bepaald 
moment vijftien tot twintig keer zo groot als in kassen met galmuggen maar 
zonder roofmijt.  
“In de biologische teelt zijn bladluizen een serieus probleem. Het komt wel 
eens voor dat een compleet gewas gerooid moet worden vanwege een 
bladluisplaag. Het is dus zaak om de vijanden van bladluis zo goed mogelijk 
te laten functioneren”, aldus Messelink. In de gangbare teelt zijn er genoeg 
andere middelen om bladluizen te bestrijden. “Speciaal voor de biologische 
teelt gaan we kijken of andere belagers van Trips wellicht minder 
verstorend werken op de bladluisbestrijding.” 
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In de tekst worden diverse soorten organismen, waaronder Trips, genoemd. 
3p 25  Noteer de namen van de organismen waarmee Trips een directe 

voedselrelatie heeft.  
 Stel een voedselweb samen waarin deze organismen voorkomen. Geef 

met pijlen de energiestroom weer. 
 
In de tekst is sprake van gangbare teelt en van biologische teelt van 
tuinbouwgewassen. Over de biologische teelt van tuinbouwgewassen 
worden drie uitspraken gedaan. 
1 In de biologische tuinbouw wordt geen kunstmest gebruikt. 
2 In de biologische tuinbouw worden geen chemische 

bestrijdingsmiddelen toegepast om plagen te bestrijden. 
3 In de biologische tuinbouw wordt in de kassen geen klimaatcontrole 

toegepast zoals belichting, beluchting en verwarming. 
2p 26 Welke van deze uitspraken is of welke van deze uitspraken zijn juist? 

A uitspraak 1 
B uitspraak 2 
C uitspraak 3 
D uitspraak 1 en 2 
E uitspraak 2 en 3 
F uitspraak 1 en 3 
 

2p 27 Door welke van de onderstaande relaties kan na de introductie van de 
roofmijt een plaag van bladluizen in de kas ontstaan? 
A door commensalisme tussen de bladluis en de Witte vlieg 
B door concurrentie tussen de galmug en de roofmijt  
C door mutualisme tussen de paprikaplant en de bladluis 
D door parasitisme van de galmug op de bladluis 
E door predatie van de galmug op de Trips 
F door predatie van de roofmijt op de galmug 
 

Pagina: 578Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 HA-1018-f-13-1-o 18 / 25 lees verder ►►►

Het komt wel eens voor dat een teler een compleet gewas moet rooien en 
afvoeren vanwege een bladluisplaag. In onderstaande diagrammen 
gebeurt dat op tijdstip T. Daarna wordt de kas opnieuw beplant met 
hetzelfde gewas. De teler zette geen galmuggen uit voor de bestrijding 
van plagen bij de groei van dit nieuwe gewas.      
 
afbeelding 2 
 

aantal
bladluizen

per m2

tijdT

aantal
bladluizen

per m2

tijdT

aantal
bladluizen

per m2

tijdT

aantal
bladluizen

per m2

tijdT

P

R

Q

S  
 

2p 28 Welk diagram geeft op de juiste manier weer hoe het aantal bladluizen 
per m2 verandert na het tijdstip T? 
A diagram P 
B diagram Q 
C diagram R 
D diagram S  
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Roken maakt slank, maar stoppen met roken straks ook 

 
afbeelding 1 
 

Met klamme handjes stapt ze het schoolgebouw uit, de 
sigaret al in de hand. De hele ochtend heeft ze niets 
gegeten. Trillend brengt ze haar sigaret naar haar 
droge mond, gelukkig gaat de aansteker meteen aan. 
De eerste hijs, een vertrouwde stroom glijdt richting 
longen en dan, nicotine.  
 

‘Stoppen met roken? Geen denken aan, dan kom ik zo vijf kilo aan.’ Veel 
mensen stoppen niet met roken omdat ze bang zijn om aan te komen. 
Maar dat hoeft misschien niet meer. 
Nicotine, het verslavende ingrediënt van sigaretten, heeft ook een andere 
werking. De rol die nicotine speelt bij het verminderen van het 
hongergevoel wordt uitgebreid onderzocht. Met de resultaten van dit 
onderzoek hoopt men een medicijn te kunnen ontwikkelen dat ervoor 
zorgt dat rokers na het stoppen slank blijven en dat niet-rokers met 
obesitas het nodige lichaamsgewicht verliezen. 
 
 
Tijdens een onderzoek naar een nieuw medicijn, cytisine, tegen 
depressie, zagen onderzoekers een opmerkelijke bijwerking. De muizen 
die het geneesmiddel geïnjecteerd kregen, aten allemaal minder dan de 
muizen uit het controle-experiment.  

2p 29  Noem een voorwaarde waaraan de muizen in het controle-experiment 
bij dit onderzoek moeten voldoen. 

 Noteer ook hoe de muizen in het controle-experiment behandeld 
worden. 

 
Het nieuwe medicijn bleek te binden aan een receptor in de 
hypothalamus. Zoals een sleutel (medicijn) in een slot (receptor) past.  
De hypothalamus is een deel van de hersenen dat onder andere signalen 
uit darmen en vetweefsel verwerkt. Afhankelijk van deze signalen krijgt 
men al dan niet een hongergevoel. 
Veel biologische processen in ons lichaam vinden plaats door een tweetal 
samenwerkende stoffen, waarvan de werking vaak vergeleken wordt met 
een sleutel en een slot. 

2p 30 Welke twee stoffen binden volgens het principe van een sleutel en een 
slot? 
A amylase en vetzuren 
B een antistof en een antigeen 
C hemoglobine en zuurstof 
D insuline en glucagon 
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Normale voedselinname 

verzadigings- 
centrum 

verzadigings- 
centrum 

Nicotine 

impulsen
P

Q 

?

+ +

Maar wat heeft dat met roken te maken? Men zag dat nicotine aan 
dezelfde receptor bindt als het medicijn tegen depressie. Als iemand 
rookt, krijgt hij nicotine binnen dat via de bloedbaan de hersenen bereikt.  

2p 31 Welke bloedvaten en delen van het hart worden tenminste door de 
ingeademde nicotine moleculen gepasseerd voordat ze de hypothalamus 
bereiken? 
A longader, linker harthelft en halsader 
B longader, linker harthelft en halsslagader 
C longslagader, rechter harthelft en halsader 
D longslagader, rechter harthelft en halsslagader 
 
Nicotine bindt aan receptoren op neuronen in de hersenen. Als nicotine 
aan deze receptoren bindt, worden deze neuronen geactiveerd wat 
uiteindelijk leidt tot de activatie/stimulatie van het verzadigingscentrum in 
de hypothalamus. In afbeelding 2 is een groepje van drie neuronen 
weergegeven. De receptoren voor nicotine zijn als staafjes getekend. Een 
van de neuronen is met een axon met het verzadigingscentrum in de 
hypothalamus verbonden. In de linker afbeelding zijn de cellen zonder 
nicotine weergegeven. Rechts met nicotine. Als nicotine aan de 
receptoren van de neuronen bindt, zal de synaps aan het einde van het 
weergegeven axon stimulerende neurotransmitters afgeven.    
 
afbeelding 2 
 

 
 
Als er niet wordt gerookt, lopen er impulsen over het axon. In de linker 
afbeelding is dit weergegeven in het diagram (impulsen) naast het axon. 
Naast het axon in de situatie met nicotine staan twee mogelijke 
impulspatronen aangegeven met P en Q.  
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2p 32  Welk patroon geeft de impulsen weer die door het axon lopen als er 
nicotine aanwezig is? 

 Welk effect heeft dit op de voedselinname? 
 
 impulsen  voedselinname 
 
A P    meer 
B P    minder 
C Q    meer 
D Q    minder 
 
Drie typen neuronen zijn motorische zenuwcellen, sensorische 
zenuwcellen en schakelcellen.  

1p 33 Welk type is of welke typen neuronen zijn in afbeelding 2 weergegeven? 
 
Om de werking van nicotine aan te tonen, werden twee experimenten 
gedaan.  
Bij experiment E was bij de helft van de muizen de nicotinereceptor 
uitgeschakeld. Bij deze groep nam de eetlust van de diertjes niet af 
wanneer ze nicotine of een stof die er op lijkt (cytisine) kregen. 
Tijdens dit experiment waren er dus twee groepen muizen; een groep met 
receptor en een groep zonder receptor. Deze beide groepen werden over 
drie bakken verdeeld, zodat er zes bakken met muizen waren. 
In de uitwerkbijlage is een schets van de proefopstelling gegeven. 

3p 34  Noteer welke muizen in groep 1 zitten en welke in groep 2. 
 Noteer onder elke bak welke behandeling de muizen krijgen. 
 Noteer wat onderzoekers gemeten hebben om hun onderzoeksvraag 

te toetsen. 
 
In experiment F werden de impulsen gemeten in de schakelcellen onder 
invloed van nicotine en cytisine. Hiermee lieten de wetenschappers zien 
dat er signalen worden doorgegeven in de zenuwcellen wanneer nicotine 
of cytisine aan de nicotinereceptor bindt. 
Cytisine bindt aan dezelfde receptoren als nicotine en heeft hetzelfde 
effect; de eetlust neemt af. Groot voordeel; deze stof is niet zo verslavend 
als nicotine en je hoeft het niet via een sigaret vol met teerdeeltjes binnen 
te krijgen. Nu nog uitzoeken of cytisine ook bij mensen werkt. Niet alleen 
mensen die stoppen met roken zijn mogelijk geholpen met dit middel, 
maar ook de steeds groeiende groep mensen met obesitas. 

2p 35  Wat is het voordeel van een cytisinebehandeling boven een 
nicotinepleister? 

 Op welke manier kan cytisine helpen om obesitas tegen te gaan? 
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Kattenziekten 

 
Toxoplasmose (kattenziekte) is een ziekte veroorzaakt door het eencellige 
diertje Toxoplasma gondii. Dit organisme kan naast katten, ook veel 
andere diersoorten infecteren. De naam kattenziekte wordt echter ook 
gebruikt voor parvovirose, een (voor katten) zeer gevaarlijke virusziekte, 
die niets met toxoplasmose te maken heeft. Toxoplasma gondii 
vermeerdert zich ongeslachtelijk in de cellen van vele warmbloedige 
dieren. Na enige tijd barst de cel, waardoor de vrijgekomen eencelligen, 
andere lichaamscellen kunnen infecteren. Na een aantal cycli barsten de 
geïnfecteerde cellen niet meer open, maar worden er cysten gevormd. Dit 
zijn holtes met daarin een paar duizend eencelligen. De vorming van 
cystes gebeurt in allerlei organen, maar vooral in spier- en hersenweefsel. 
Katachtigen raken geïnfecteerd door het eten van besmette prooidieren. 
Na vertering van de cystewand in de maag van de kat infecteert 
Toxoplasma gondii het darmepitheel. Alleen in de cellen van het 
darmepitheel vindt de geslachtelijke voortplanting plaats. Hierdoor 
ontstaan nakomelingen die met de ontlasting in het milieu komen. In de 
uitwerpselen van de kat ontwikkelt het organisme zich binnen 
achtenveertig uur tot een fase, die bijna een jaar in staat blijft om andere 
organismen te besmetten. Ook mensen kunnen besmet raken door het 
eten van groente die niet goed is gewassen of door het niet in acht nemen 
van voldoende hygiëne bij het verschonen van de kattenbak. Kinderen 
kunnen besmet raken na het spelen in een door katten verontreinigde 
zandbak.  
 
Hieronder staat een aantal mogelijke eigenschappen van 
ziekteverwekkers: 
1 bevat een kern; 
2 bevat DNA en/of RNA; 
3 vermeerdert zich in de cel van de gastheer; 
4 wordt omgeven door een celwand. 
Tussen de veroorzaker van toxoplasmose en de veroorzaker van 
parvovirose bestaat een aantal verschillen. 

2p 36  Welke van de genoemde eigenschappen gelden voor Toxoplasma 
gondii? 

 En welke voor de veroorzaker van parvovirose? 
 
 Toxoplasma gondii veroorzaker parvovirose 
 
A alleen 1 en 2   alleen 1 en 2 
B alleen 1, 2 en 3  alleen 1 en 2 
C alleen 1, 2 en 3  alleen 2 en 3 
D alleen 2, 3 en 4  alleen 2, 3 en 4 
E 1, 2, 3 en 4   alleen 1 en 2 
F 1, 2, 3 en 4   alleen 2 en 3 
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Pas na vertering van de cystewand komt de parasiet vrij 
2p 37 Welk materiaal komt zeker in de cystewand voor? 

A cellulose 
B eiwit 
C glycogeen 
D ureum 
 
In de afbeelding zijn in willekeurige volgorde delen van de darm bij 
verschillende vergrotingen weergegeven. 
 

 
 

1p 38 Zet deze delen van de darm in de juiste volgorde van vergroting. Eindig 
met de grootste vergroting. 
 

2p 39 Welk van de aangegeven plaatsen (P, Q, R of S) geeft aan waar 
Toxoplasma gondii zich in de kattendarm geslachtelijk voortplant? 
A op plaats P 
B op plaats Q 
C op plaats R 
D op plaats S 
 
Op elk niveau van de weergegeven vergrotingen zijn uitstulpingen 
zichtbaar. Deze uitstulpingen zijn in het darmstelsel voornamelijk te 
vinden in de dunne darm. Zij spelen een belangrijke rol bij een van de 
functies van de dunne darm.  

2p 40  Welke functie van de dunne darm is dit? 
 Leg uit welk effect deze uitstulpingen hebben op die functie. 
 

Pagina: 584Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 HA-1018-f-13-1-o 24 / 25 lees verder ►►►

Gentech-courgettes 

 
In de zuidelijke staten van de VS en in Mexico is zo’n kwart van alle 
gekweekte courgettes, pompoenen en kalebassen genetisch 
gemodificeerd. Deze zogenaamde cultivars zijn allemaal varianten van de 
soort Cucurbita pepo. Zij hebben in hun erfelijk materiaal drie virusgenen 
gekregen die deze planten resistent maken tegen het gele mozaïekvirus, 
het komkommermozaïekvirus en het watermeloenmozaïekvirus. Deze 
gentechgroenten worden sinds 1996 verbouwd. Eerder hadden 
plantkundigen al aangetoond dat ze vrij gemakkelijk kunnen kruisen met 
de wilde Texaanse courgette (Cucurbita pepo ssp. Texana) die daar in 
natuurgebieden groeit. Deze kruisingsproducten zijn ook virusresistent. 
Daarmee zouden deze met transgenen ‘vervuilde’ planten zich in de 
natuur of als onkruid in de katoen- en sojavelden kunnen verspreiden. 

1p 41 Leg uit wat bedoeld wordt met ‘met transgenen vervuilde planten’. 
 
De onderzoekers bestudeerden drie jaar lang een veld met daarin zowel 
wilde courgettes, kruisingsproducten zonder de virusgenen en ook 
kruisingsproducten met de virusgenen. Ze besmetten hun proefveld met 
de drie mozaïekvirussen en stelden de velden ook bloot aan de 
komkommerkevers Diabrotica en Acalymma. Deze kevers eten niet alleen 
van de plant; ze dragen ook de bacterie Erwinia tracheiphila over die de 
verwelkingsziekte veroorzaakt. 
De afbeelding is een foto van de grote gele bloem van een courgette, die 
bezocht wordt door een groot aantal komkommerkevers.     
 

 
 
Alle jaren bleek dat de kruisingsproducten met de virusgenen het tot juli 
veel beter deden: ze hadden meer bloemen, vruchten en zaden dan de 
beide andere typen courgettes, waarvan de bladeren vaker waren 
aangetast door de mozaïekvirussen. Maar na half juli zaten juist op deze 
gezonde, grotere planten veruit de meeste kevertjes die de 
verwelkingsziekte overdroegen.  
De plantkundigen hebben met deze veldstudie aangetoond dat de 
overlevingskans van onbedoelde kruisingsproducten mede afhankelijk is 
van andere aanwezige belagers en besmetters. 
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2p 42 Leg uit dat de virusgenen in de transgene planten in bepaalde 
ecosystemen tot een evolutionair voordeel voor deze planten kunnen 
leiden en in een ander ecosysteem tot een evolutionair nadeel. 
 

2p 43 Op welke wijze worden de virusgenen vanuit de gentech Cucurbita 
planten overgebracht naar het genoom van de wilde Texaanse Cucurbita 
planten? 
A door een bacterie 
B door een virus 
C door genetische modificatie 
D door geslachtelijke voortplanting 
 

1p 44 Hoe wordt de vorm van symbiose tussen Cucurbita en Erwinia genoemd? 
 
 
 

einde  

Bronvermelding 

Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 

behorende correctievoorschrift, dat na afloop van het examen wordt gepubliceerd. 
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biologie (pilot) HAVO 2013-1 
 

uitwerkbijlage 
 
 
 
 
 
 

 13  
buis 
 

pH zetmeel- 
oplossing 

pancreatine-
oplossing 

reagens/indicator verwarmen 
tot 80 °C 
ja/nee? 

1 
 

   joodoplossing  

2 
 

   joodoplossing  

3 
 

   Fehlings reagens  

4 
 

   Fehlings reagens  

 
 

Naam kandidaat __________________________  Kandidaatnummer ____________
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 34  

= muisjes

bak 1 bak 2 bak 3
behandeling         …………………..        …………………..        …………………..

bak 4 bak 5 bak 6

groep 2: …………………………….

behandeling         …………………..        …………………..        …………………..

groep 1: …………………………….

 
 
 
Wat hebben de onderzoekers gemeten? 
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 

einde  einde  

 

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 
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HA-1018-a-13-2-o 

Examen HAVO 

2013 
 
 
 

 biologie 
 
 
 
 
 
 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 

Dit examen bestaat uit 43 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 77 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een open vraag een verklaring, uitleg of berekening gevraagd wordt, worden 
aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of 
berekening ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 2
woensdag 19 juni
13.30 - 16.30 uur
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde 
organismen. 
 

Terugkerende wolf beheert landschap 

 
In 1995 werden achttien wolven in het Amerikaanse Yellowstone Park 
uitgezet als natuurlijke beheermaatregel voor de snel groeiende populatie 
elanden, de grootste planteneters in het gebied.  
Uit onderzoek bleek dat de wolf hiervoor geschikt was: 

• Toen in één gebied de wolven geveld werden door een virusziekte 
was in dat gebied een groei van de populatie elanden te zien.  

• In een ander gedeelte van de VS nam het aantal elanden af toen 
de wolf in het gebied terugkeerde.  

Het beoogde doel in het Yellowstone park is bereikt. Terwijl de 
wolvenpopulatie in dertien jaar vervijftienvoudigde, nam de 
elandenpopulatie met een derde af. Daarnaast heeft de aanwezigheid van 
de wolf ook invloed op het gedrag van de elanden. Plekken waar wolven 
jagen worden door elanden gemeden. Naast inperking van de 
elandenpopulatie blijkt de herintroductie van de wolf een positieve invloed 
te hebben op de biodiversiteit. In de gebieden waar de elanden 
wegblijven, profiteren boomsoorten als de esp en de wilg. Jonge planten 
van deze soorten worden daar minder door elanden begraasd, waardoor 
ze de kans krijgen om uit te groeien. Hierdoor neemt de beverpopulatie in 
Yellowstone weer toe ondanks het feit dat ook bevers door de wolf 
bejaagd worden. Bevers gebruiken de wilgen als voedsel en als 
bouwmateriaal voor hun dammen. Met deze dammen scheppen zij talloze 
trage stroompjes en meertjes, die weer als leefgebied dienen voor allerlei 
andere dieren. Bovendien profiteren de beer en de raaf van de resten van 
de elanden die de wolven overlaten. 
 

3p 1 Teken in een voedselweb de relaties tussen de beschreven organismen in 
het Yellowstone park. Geef met pijlen de energiestroom aan. 
 
Door introductie van de wolf is de grootte van de elandenpopulatie 
stabieler dan voor 1995. Dit komt doordat er minder voedselgebrek voor 
elanden is. 

1p 2 Verklaar hoe introductie van de wolf het voedselgebrek bij elanden 
verkleint.  
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Boeren in ‘het wilde westen’ gebruikten loopse vrouwtjeshonden aan een 
ketting om wolven te lokken. Een wolf ruikt op kilometers afstand de 
feromonen die een loops vrouwtje aanmaakt. Tijdens de geslachtsdaad 
zwelt de penis van de wolf dusdanig dat hij zich niet kan losmaken van de 
vrouwtjeshond. Hierdoor kon de boer de wolf gemakkelijk doden.  
Feromonen zijn geurstoffen die signalen overbrengen tussen organismen. 
Het feromoon van het loopse vrouwtje speelt een rol als sleutelprikkel. 

1p 3 Leg uit waarom hier het feromoon een sleutelprikkel wordt genoemd. 
 
De totstandkoming van de erectie bij de wolf gebeurt op dezelfde manier 
als bij de mens en andere zoogdieren. De zwellichamen stromen tijdelijk 
vol bloed, waardoor de penis steviger en groter wordt. 
Over de totstandkoming van de erectie worden twee beweringen gedaan. 
1 Tijdens dit proces stroomt er meer bloed door de penisslagader dan 

door de penisader.  
2 Dit proces wordt gestimuleerd door het orthosympatische 

zenuwstelsel. 
2p 4 Welke van deze beweringen is of welke zijn juist? 

A geen van beide beweringen 
B alleen bewering 1 
C alleen bewering 2 
D beide beweringen  
 
De hond is nauw verwant aan de wolf. Die verwantschap is in de loop der 
eeuwen door de mens op verschillende manieren gebruikt. Kruisingen 
tussen wolf en hond leverden zogenaamde wolfshonden op. Door het 
fokken van wolfshonden zijn weer nieuwe hondenrassen ontstaan.  

1p 5 Leid uit bovenstaande tekst af of de hond en de wolf tot dezelfde soort 
behoren. Leg je antwoord uit. 
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Zeeuwse voederbieten op Pakistaanse zoutvlaktes 

 
In de droge winter zie je in Centraal Pakistan weinig anders dan eindeloze 
kale vlaktes, die wit uitgeslagen zijn van het zout en waar niets groeit. Het 
is de overstromingsvlakte van de rivier de Indus. De bodem is heel 
vruchtbaar en wordt ’s zomers gebruikt om rijst te verbouwen. De 
Pakistaanse onderzoeker Dr. Niazi hoorde tijdens een lezing van Prof. 
Rozema over planten met een hoge zouttolerantie. Vanaf dat moment 
heeft hij zijn onderzoek gericht op de mogelijkheid om in zijn geboorteland 
Pakistan deze planten te verbouwen.  
Dr. Niazi zag dat de Zeeuwse 
voederbiet, Beta maritima, (zie 
afbeelding 1) heel goed tegen de hoge 
zoutconcentratie in de Pakistaanse 
bodem kan. De plant stamt af van een 
wilde plant, die ‘strandbiet’ genoemd 
wordt. De plant is door de eeuwen 
heen veredeld op zijn bladgrootte en 
grootte van de knollen. De 
zouttolerantie is hierbij niet verloren 
gegaan.  

 
afbeelding 1     

 

 
 
De Zeeuwse voederbiet heeft een hogere zouttolerantie dan rijst. 
In de diagrammen (P t/m S) van afbeelding 2 wordt de zouttolerantie van 
de voederbiet vergeleken met die van rijst. Op de X-as is de 
zoutconcentratie van het grondwater uitgezet. Op de Y-as de 
overlevingskans. 
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afbeelding 2     
 
overlevings-

kans %
overlevings-

kans %

overlevings-
kans %

overlevings-
kans %

zoutconcentratie
P

12

zoutconcentratie
Q

1

1 2

2

zoutconcentratie
R

1

2

zoutconcentratie
S

1
2

voederbiet
rijst

Legenda:

 
 

2p 6 Welk diagram geeft op een juiste manier weer dat de voederbiet een 
hogere zouttolerantie heeft dan de rijst? 
A diagram P 
B diagram Q 
C diagram R 
D diagram S 
 
De Zeeuwse voederbiet is door veredeling ontstaan uit de strandbiet.  

2p 7 Leg uit hoe dit veredelingsproces in de loop van de eeuwen door mensen 
is uitgevoerd. 
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Door deze veredeling zijn planten met grote bladeren en grote knollen 
ontstaan. 
Over de voordelen van het grote bladoppervlak worden twee beweringen 
gedaan. 
1 Door het grote bladoppervlak verkrijgt de plant zijn zouttolerantie. 
2 Een groot bladoppervlak maakt meer fotosynthese mogelijk, zodat er 

meer voedsel als reserve naar de knollen vervoerd kan worden. 
2p 8 Welke van deze beweringen is of welke zijn juist? 

A geen van beide beweringen 
B alleen bewering 1 
C alleen bewering 2 
D beide beweringen  
 

1p 9 Geef een voorbeeld van een biologisch vervolgonderzoek dat nodig is om 
een verantwoorde introductie van de voederbiet in Centraal Pakistan 
mogelijk te maken. 
 
 

Bloemen en bijtjes 

 
Veel planten hebben bijen nodig om 
stuifmeel van de ene naar de andere 
bloem te brengen. Maar daar gaat 
het bijen niet om. Bijen bezoeken 
bloemen niet om stuifmeel van de 
ene bloem naar de andere te 
brengen, maar om voedsel te 
verzamelen. De koolhydraten, 
aminozuren, vitaminen en 
sporenelementen die een bij nodig 
heeft, worden door de bloem 
geleverd in de vorm van nectar en 
stuifmeel. Bijen zijn afhankelijk van 
bloemen om te kunnen overleven. 

afbeelding 1 
 

 
 

2p 10 Hoe wordt de symbiotische relatie tussen bijen en planten genoemd? 
A commensalisme 
B coöperatie 
C mutualisme 
D parasitisme 
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Stuifmeel is rijk aan eiwitten, vetten en suikers. Nectar bestaat uit water 
en glucose. Bijen bewerken nectar tot lang houdbare glucoserijke honing. 
Onbewerkt stuifmeel zou in een bijenkast meteen beschimmelen. Bijen 
maken er daarom ‘bijenbrood’ van: lang houdbare stuifmeelbrokken 
verpakt in een laagje honing.  

2p 11 Welke stof of welke stoffen heeft een plant nodig om nectar te maken? 
A alleen CO2 
B alleen H2O 
C alleen NO3

- 
D alleen CO2 en H2O 
E alleen CO2 en NO3

- 
F CO2, H2O en NO3

- 
 
In planten kunnen de volgende processen voorkomen: 
1 koolstofassimilatie; 
2 stikstofassimilatie; 
3 eiwitsynthese; 
4 gisting. 

2p 12 Welke processen vinden in een plant plaats om de vorming van stuifmeel 
mogelijk te maken? 
A alleen 1 en 2 
B alleen 1 en 3 
C alleen 1 en 4 
D alleen 1, 2 en 3 
E alleen 1, 2 en 4 
F alleen 2, 3 en 4 
 
Bijenbrood maakt het stuifmeel langer houdbaar doordat het honinglaagje 
schimmelsporen verhindert uit te groeien tot schimmeldraden. Bij het 
conserveren van jam doen wij eigenlijk hetzelfde door suiker aan vruchten 
toe te voegen. 

2p 13 Leg uit waardoor het laagje honing om de stuifmeelbrokken verhindert dat 
er schimmel groeit. 
 
Een bijenvolk dat het meeste voedsel verzamelt, heeft de beste 
overlevingskansen. Voor bijen is het daarom gunstig om bloemen te 
vinden met zo veel mogelijk nectar en stuifmeel. Maar voor de plant is het 
juist voordelig dat er per bloem zo min mogelijk nectar en stuifmeel wordt 
aangeboden.  

2p 14 Leg uit waardoor dit voor de plant meer voortplantingskansen biedt.  
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Bij honingbijen wordt het geslacht heel anders bepaald dan bij de meeste 
andere dieren. Honingbijen zijn haplodiploïd. Dat wil zeggen dat 
mannetjes maar één set chromosomen (haploïd) hebben en dat vrouwtjes 
(werksters en koninginnen) twee sets chromosomen hebben (diploïd). Uit 
bevruchte eieren komen dus dochters, uit onbevruchte eieren zonen (zie 
afbeelding 2). 
 
afbeelding 2     
 

dar

werkster/koningin

koningin

dar

 
 

2p 15 Hoeveel procent van de erfelijke eigenschappen van een dar die met de 
koningin gepaard heeft, kun je terugvinden in een werkster, een koningin 
en een dar van de volgende generatie? 
 
 werkster  koningin dar 
 
A 100%   100%  50% 
B 100%   100%    0% 
C   50%     50%  50% 
D   50%     50%    0% 
 
Over de vrouwelijke nakomelingen van één koningin worden drie 
omschrijvingen gegeven: 
1 alle werksters vormen een kloon; 
2 alle werksters hebben hetzelfde genotype; 
3 alle werksters hebben hetzelfde fenotype. 

2p 16 Welke omschrijving is of welke omschrijvingen zijn juist? 
A geen van deze omschrijvingen 
B alleen omschrijving 1 
C alleen omschrijving 2 
D alleen omschrijving 3 
E alle drie de omschrijvingen 
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Muggen 

 
Knokkelkoorts en gele koorts zijn tropische ziekten die voornamelijk in 
verband worden gebracht met exotische vakantiebestemmingen en derde 
wereldlanden. Hoewel beide ziekten door virussen worden veroorzaakt 
zijn ze, net als malaria, voor hun verspreiding afhankelijk van muggen. 
Muggen die besmet bloed hebben gezogen, kunnen bij een volgende 
steek virussen doorgeven aan hun slachtoffers. Slechts enkele van de 
meer dan 2500 muggensoorten zijn in staat om deze virussen over te 
brengen. De meeste van deze muggensoorten leven in subtropische of 
tropische gebieden.  
In het begin van de eenentwintigste eeuw werden diverse tijgermuggen 
aangetroffen in verschillende haven- en industriegebieden in de Benelux. 
Dit is een van de soorten die de genoemde ziekten kunnen overbrengen. 
Bij een recyclingbedrijf voor autobanden wist zelfs een hele populatie 
tijgermuggen de Nederlandse winter te overleven. 
 
Op het bedrijfsterrein waren bepaalde factoren gunstig voor de mug 
waardoor de populatie kon overleven.  

2p 17 Welk van onderstaande factoren verhoogt de overlevingskans van de 
tijgermuggenpopulatie? 
A Het verwerken van de autobanden gebeurt door veel werknemers uit 

subtropische gebieden. 
B In de buiten opgeslagen zwarte autobanden blijft regenwater staan.  
C Op het bedrijventerrein groeien geen planten. 
D Op het bedrijventerrein is het ook in de winter ’s avonds lang licht. 
 
Door de vondst van deze tijgermuggen wordt er gespeculeerd over de 
kans dat knokkelkoorts en gele koorts ook in Europa zullen oprukken.  
Drie leerlingen doen hierover een bewering. 
Leerling 1: Door kruising van de Tijgermug (Aedes albopictus) en de 
Gewone steekmug (Culex pipiens) ontstaan nieuwe muggensoorten, die 
in de Benelux overleven en de virussen overbrengen. 
Leerling 2: In de populatie tijgermuggen kunnen door mutatie en selectie 
muggen ontstaan die in de Benelux overleven en de virussen 
overbrengen. 
Leerling 3: Door het versterkte broeikaseffect veranderen de abiotische 
omstandigheden in de Benelux, zodat de tijgermuggen ook hier overleven. 

2p 18 Welke leerlingen doen een juiste bewering? 
A leerlingen 1 en 2 
B leerlingen 1 en 3 
C leerlingen 2 en 3 
D zowel leerling 1, als 2, als 3 
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Mensen hebben alleen last van de vrouwtjesmuggen. Vrouwtjes gebruiken 
stoffen uit het opgezogen bloed bij het produceren van eieren. De 
mannetjes nemen tijdens hun volwassen leven genoegen met een beetje 
nectar als voeding.  

2p 19  Welke stof heeft het vrouwtje uit het bloed nodig, zodat zij eitjes kan 
produceren? 

 In welk deel of welke delen van het bloed komt deze stof voor? 
A eiwit, komt alleen voor in bloedcellen 
B eiwit, komt alleen voor in bloedplasma 
C eiwit, komt zowel voor in bloedcellen als in bloedplasma  
D zuurstof, komt alleen voor in bloedcellen 
E zuurstof, komt alleen voor in bloedplasma 
F zuurstof, komt zowel voor in bloedcellen als in bloedplasma 
 
Muggenlarven spelen een belangrijke rol in waterecosystemen. Zij voeden 
zich voornamelijk met dierlijke en plantaardige eencelligen en dienen zelf 
weer als voedsel voor andere waterdieren zoals vissen en amfibieën. 

2p 20 Welk rol vervullen de muggenlarven in het waterecosysteem? 
A alleen die van consument 
B alleen die van producent 
C alleen die van reducent 
D zowel die van consument als die van producent 
E zowel die van consument als die van reducent 
F zowel die van producent als die van reducent 
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Muggenlarven overleven uitermate goed in zuurstofarm, stilstaand water. 
Er zijn twee soorten muggenlarven. De witte muggenlarven (zie 
afbeelding 1) hangen aan de oppervlakte en krijgen via een adembuis de 
benodigde zuurstof uit de lucht. Rode muggenlarven, die hemoglobine 
bevatten, leven voornamelijk op de bodem. Soms komen ze naar de 
oppervlakte (zie afbeelding 2).     
 
afbeelding 1      afbeelding 2 
 

    
witte muggenlarve   rode muggenlarve 
 

1p 21 Welke eigenschap van hemoglobine maakt het mogelijk dat rode 
muggenlarven langer op de bodem kunnen verblijven dan witte 
muggenlarven? 
 
Muggen kunnen hun slachtoffers opsporen door het ‘ruiken’ van CO2. Op 
hun antennes hebben muggen zintuigcellen die minuscule veranderingen 
in CO2-concentraties kunnen detecteren. 
Diffusie speelt een rol bij de verplaatsing van de CO2 die een persoon 
uitademt. We vergelijken een persoon die leest in een slaapkamer waar 
het 14 °C is met dezelfde persoon die sport in een ruimte waar het 18 °C 
is. De ruimtes zijn even groot en de CO2-concentratie van de lucht in de 
beide ruimtes is in de beginsituatie even hoog. 

2p 22 In welke ruimte zal de mug het eerst een verandering van de 
CO2-concentratie waarnemen en door welke factor of welke factoren is de 
diffusiesnelheid daar verhoogd? 
A in de slaapkamer door alleen de activiteit van de persoon 
B in de slaapkamer door alleen de temperatuur 
C in de slaapkamer door zowel de temperatuur als de activiteit van de 

persoon  
D in de sportruimte door alleen de activiteit van de persoon 
E in de sportruimte door alleen de temperatuur 
F in de sportruimte door zowel de temperatuur als de activiteit van de 

persoon 
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Bladgroente tegen ondervoeding 

 
In het verleden stond een verscheidenheid aan traditionele bladgroenten 
op het menu van de bevolking in Kenia. Enkele jaren geleden verdween 
deze belangrijke bron van voedingsstoffen grotendeels uit de maaltijden in 
Kenia. Dankzij campagnes die de voedingswaarde en smaak van de 
inheemse groenten benadrukken, komen de traditionele groenten 
langzaam weer terug op het menu. Nu worden deze groenten weer 
verkocht naast uitheemse producten als spinazie en kool. De traditionele 
groenten worden vooral door kleinschalig werkende boerinnen geteeld en 
naar de markt gebracht.  
De uit Kenia afkomstige Cecilia deed onderzoek naar de productie en de 
consumptie van de van oorsprong in Kenia voorkomende bladgroente 
Amarant, Amaranthus hypochondriacus (zie de afbeelding). Amarant 
bevat waardevolle voedingsstoffen, groeit snel, vraagt weinig verzorging 
en kan al na een korte groeiperiode geoogst worden. De Keniase 
boerinnen gebruiken koemest als bemesting. Dat is goedkoper dan 
kunstmest en het is een gratis product uit eigen stal.  
 

 
 
Men is van mening dat de productie en consumptie van inheemse 
groenten, zoals de Amarant, duurzamer is dan die van de uitheemse kool 
en spinazie.  

1p 23 Geef daarvoor een argument. 
 
De World Health Organization rapporteert dat een groot deel van de arme 
bevolking in Kenia lijdt aan eiwit-tekort. Bij zwangere vrouwen en kinderen 
onder de vijf jaar komt ook vaak ijzergebrek voor. De bladeren van de 
Amarant bevatten zowel ijzer als eiwit. 

2p 24 Leg voor beide genoemde voedingsstoffen uit hoe door het eten van 
Amarant bloedarmoede wordt voorkomen. 
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Bij ernstige ondervoeding kan hongeroedeem ontstaan. Opgezwollen 
buikjes bij eiwitgebrek is bij kinderen een opvallend symptoom.  

2p 25 Hoe kan door het eten van voldoende eiwit uit Amarant dit hongeroedeem 
worden voorkomen? 
A De terugresorptie uit weefselvocht naar bloed wordt bevorderd. 
B De terugresorptie uit bloed naar weefselvocht wordt bevorderd. 
C De terugresorptie uit weefselvocht naar bloed wordt verminderd. 
D De terugresorptie uit bloed naar weefselvocht wordt verminderd. 
 
De Keniase boerinnen gebruiken koemest als bemesting.  

2p 26 Welke voedingsstoffen neemt de Amarantplant op uit koemest? 
A koolhydraten, calcium en sporenelementen 
B nitraten, kalium en sporenelementen 
C nitraten, vitaminen en aminozuren 
D mineralen, sulfaten en aminozuren 
 
Cecilia voerde veldproeven uit met de Amarantplant. Ze wilde het effect 
van verschillende meststofdoseringen op het stikstofgehalte in vers 
Amarantblad onderzoeken. Het gemeten stikstofgehalte geeft een 
aanwijzing voor het eiwitgehalte en is daarmee een maat voor de 
voedingswaarde van het gewas. De Amarantzaden werden gezaaid aan 
het begin van het regenseizoen. Meststoffen werden zowel toegediend in 
de vorm van koemest als in de vorm van de kunstmeststof DAP 
(di-ammonium-phosfaat). 
In de tabel zijn de stikstofdoses van de toegepaste bemesting en het 
gemeten stikstofgehalte van de planten weergegeven, acht weken na het 
zaaien. 
 
 DAP DAP DAP controle koemest 
stikstofdosis (kg N/ha) 20 40 60 0 ? 
gemeten stikstofgehalte (% van 
droge stof) 

4,0 5,3 5,5 2,8 3.2 

 
3p 27  Teken op de uitwerkbijlage een grafiek die het verband weergeeft 

tussen de bemestingsdoses DAP en het stikstofgehalte van 
Amarantblad. 

 Leid uit de grafiek af hoeveel stikstof (kg N/ha) aanwezig is in de 
bemesting met koemest. 
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Slim en gezond door borstvoeding 

 
Maakt borstvoeding slim en gezond? Voor- en tegenstanders van 
borstvoeding discussiëren al jaren over deze vraag. Kinderen die als baby 
vooral moedermelk hebben gedronken, scoren gemiddeld hoger op IQ-
tests dan leeftijdgenootjes die het met de fles moesten doen. En dat effect 
blijft ook bij volwassenen nog zichtbaar. In moedermelk zitten stoffen die 
de hersenontwikkeling stimuleren. Vooral twee meervoudig onverzadigde 
vetzuren, DHA (= docosahexaeen zuur) en arachidonzuur, spelen daarbij 
een belangrijke rol. Deze twee stoffen ontbreken in koemelk en daardoor 
ook in de meeste typen flesvoeding. 
Een groep onderzoekers deed tussen 1980 en 1985 een grootschalig 
onderzoek naar het effect van borstvoeding op het IQ. Ze bestudeerden 
daarbij ook de rol van een gen (FADS2) dat codeert voor een bepaald 
enzym dat belangrijk is voor de verwerking van vetten in het lichaam. Dit 
gen ligt op chromosoom 11. Het gen kan voorkomen met een dominante 
A-vorm en de recessieve a-vorm.  
De onderzoekers werkten met kinderen die tussen april 1972 en maart 
1973 werden geboren in Nieuw-Zeeland. Tussen de leeftijd van zeven en 
elf jaar werd vier keer een IQ-test gedaan. Ook werd bepaald welke vorm 
van het FADS2-gen de kinderen hadden. 
 
Van de kinderen was bekend welke vorm van het FADS2-gen ze hadden.  

2p 28 Op welke manier zullen deze resultaten verkregen zijn? 
A door DNA-onderzoek van cellen uit het vruchtwater 
B door DNA-onderzoek van wangslijmvliescellen 
C door een karyogram te maken van cellen uit het vruchtwater 
D door een karyogram te maken van wangslijmvliescellen 
 
Twee beweringen over het FADS2-gen zijn: 
1 Van dit gen zijn twee verschillende allelen bekend; 
2 Van dit gen hebben mannen en vrouwen per cel evenveel allelen. 

2p 29 Welk van deze beweringen is of welke zijn juist? 
A geen van beide beweringen 
B alleen bewering 1 
C alleen bewering 2 
D beide beweringen 
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In onderstaand diagram zie je de resultaten van het genetisch onderzoek 
van de deelnemende kinderen. 
 
afbeelding 1     
 

0
AA Aa aa

1 3 52 4 6

90

95

100

105

110

115 Legenda:
zonder borstvoeding
met borstvoeding

IQ
(in punten)

 
 
Uit de gegevens worden twee conclusies getrokken: 
1 Kinderen die moedermelk drinken en tenminste eenmaal het 

dominante allel FADS2 bezitten, hebben gemiddeld een hoger IQ dan 
moedermelkdrinkers zonder dat allel. 

2 Homozygotie voor de recessieve vorm van het FADS2-gen leidt bij 
flessenmelkdrinkers tot een hoger IQ. 

2p 30 Vul op de uitwerkbijlage de volgende zinnen aan: 
 Voor conclusie 1 werden de gegevens van de kolom(men) ……….. 

vergeleken met die van ……………. 
 Voor conclusie 2 werden de gegevens van de kolom(men) ……….. 

vergeleken met die van ……………. 
 
Bij de aanmaak van de moedermelk worden onder andere de volgende 
stoffen uit het bloed gebruikt: vetzuren, aminozuren en zuurstof.  

2p 31 Welke van deze stoffen worden met de moedermelk afgegeven, zodat de 
baby er van groeit? 
A alleen aminozuren en O2  
B alleen aminozuren en vetzuren  
C alleen O2 en vetzuren 
D al deze stoffen 
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slagaderlijk bloed 

spiercellenmelkvormende 
cel 

haarvaten 

aderlijk bloed

afvoerbuisje 

afbeelding 2     
 

 
 
In afbeelding 2 is een melkklier afgebeeld.  
Als een baby aan de tepel zuigt, veroorzaakt een stijging van de 
oxytocineconcentratie de toeschietreflex van moedermelk waarbij melk uit 
de tepel spuit. 

2p 32 Welke van de in afbeelding 2 aangegeven cellen zijn vooral gevoelig voor 
het plotseling stijgen van de oxytocineconcentratie in het bloed? 
A de melkvormende cellen 
B de spiercellen 
C de cellen van de haarvaten 
 
Fabrikanten van flesvoeding voor baby’s gebruiken de informatie over het 
IQ verhogende effect van moedermelk in de ontwikkeling van nieuwe 
producten. 
Drie mogelijkheden die zij overwegen zijn: 
1 toevoegen van het FADS2-gen aan flesvoeding; 
2 toevoeging van het FADS2-enzym aan flesvoeding; 
3 toevoeging van arachidonzuur aan flesvoeding. 

2p 33 Welke toevoeging of welke toevoegingen zouden een positief effect 
kunnen hebben op het IQ van kinderen die de nieuwe flesvoeding krijgen? 
A alleen 1 
B alleen 2 
C alleen 3 
D 1 in combinatie met 2 
E 1 in combinatie met 3 
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Op twaalf kerstbomen naar Parijs rijden! 

 
Op twaalf kerstbomen naar Parijs rijden. Als het proces waar nu nog aan 
gewerkt wordt gereed is, kan houtafval een interessante bron worden voor 
de bereiding van ethanol. Daarop kunnen auto’s op een milieuvriendelijker 
manier rijden dan op benzine, diesel of gas. Men verwacht dat dit binnen 
een aantal jaren mogelijk is. 
De moeilijkheid was om de organische moleculen, die in het houtafval 
aanwezig zijn, met behulp van schimmels snel om te zetten. Op dit 
moment heeft men de enzymen die cellulose en houtstof omzetten in 
suikers, wel in handen. Bij de vergisting van deze suikers ontstaat 
ethanol. Er wordt al bio-ethanol verkregen uit koolhydraten die in 
voedingsgewassen zoals tarwe, maïs en suikerbieten zitten. Maar de 
weerstand tegen het gebruik van voedingsgewassen voor het verkrijgen 
van bio-ethanol wordt steeds groter. 
 

2p 34 Leg uit waardoor het gebruik van fossiele brandstof wel bijdraagt aan een 
versterkt broeikaseffect en het gebruik van bio-ethanol uit kerstbomen 
niet. 
 

1p 35 Waardoor komt er steeds meer weerstand om voedingsgewassen om te 
zetten in bio-ethanol die als autobrandstof gebruikt wordt? 
 
Om de koolhydraten om te zetten in ethanol, wordt gebruik gemaakt van 
gistcellen. Er is een groot verschil tussen de gistsoort die koolhydraten uit 
voedingsmiddelen omzet in ethanol en de gistsoort die houtafval gebruikt. 
Het is een Nederlandse firma gelukt om nieuwe gistvarianten te maken 
waardoor uit houtafval ethanol kan worden geproduceerd. Hiervoor 
moeten de gistcellen cellulose als substraat gebruiken. 

2p 36 Wat heeft men aan de bestaande gistcellen veranderd om dit mogelijk te 
maken? 
A De enzymen, zodat ze in staat waren om cellulose om te zetten in 

plaats van zetmeel. 
B De genetische informatie, zodat er enzymen gemaakt kunnen worden 

die in staat zijn om cellulose om te zetten in plaats van zetmeel. 
C De ribosomen, zodat die enzymen maakten die cellulose konden 

omzetten in plaats van zetmeel. 
D Het celmembraan, zodat de gistcellen in staat waren om cellulose op 

te nemen in plaats van zetmeel. 
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Het idee om hout te gebruiken om daar, zij het indirect, auto’s op te laten 
rijden is niet nieuw. Tijdens de benzineschaarste gedurende de Tweede 
Wereldoorlog reden veel auto’s met een zogenaamde houtgasgenerator 
(zie de afbeelding).     
 

 
 
De techniek staat bekend als ‘droge destillatie’. In de omvangrijke 
generator, die achter de auto gekoppeld was, werd hout in een van de 
lucht afgesloten ruimte verhit totdat er brandbare gassen vrijkwamen: 
vooral waterstofgas (H2), koolstofmonoxide (CO) en methaan (CH4). Maar 
er ontstond ook stikstofgas (N2). Op het H2, het CO en het CH4 kon men 
de benzinemotor redelijk laten lopen.  
 

2p 37 Uit welke moleculen van hout is het N2 afkomstig? 
A uit zowel cellulose- als eiwitmoleculen 
B uit zowel chlorofyl- als vetmoleculen 
C uit zowel DNA- als eiwitmoleculen 
D uit zowel koolhydraat- als vetmoleculen 
E uit zowel cellulose- als DNA-moleculen 
F uit zowel chlorofyl- als koolhydraatmoleculen 
 
Behalve dat er in de eenentwintigste eeuw in Nederland veel meer auto’s 
op de weg zijn dan in 1944, zijn er meer redenen waarom dit type 
houtgasgeneratoren niet meer gebruikt wordt. 
Bij het schoonmaken van of het bijvullen met hout van de 
houtgasgenerator, zeker als het in een afgesloten ruimte gebeurde, 
konden mensen bewusteloos raken door het CO (koolstofmonoxide). 

2p 38 Leg uit waardoor het inademen van CO uit de houtgasgeneratoren bij 
mensen tot bewusteloosheid en zelfs tot de dood kan leiden. 
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Nieuwe DNA-test voor Chlamydia 

 
Chlamydia is de meest voorkomende 
seksueel overdraagbare aandoening (SOA) 
en kan onder meer leiden tot 
onvruchtbaarheid. In Nederland worden 
jaarlijks zestigduizend mensen besmet met 
Chlamydia trachomatis (zie afbeelding 1). 
De meeste geïnfecteerde personen hebben 
geen klachten, maar kunnen wel – zonder 
het zelf te weten – andere mensen 
besmetten. Chlamydia is eenvoudig met 
antibiotica te behandelen. 

afbeelding 1 
 

 

Koen Quint ontwikkelde een nieuwe test waarmee negentien subtypes van 
Chlamydia trachomatis kunnen worden aangetoond. Deze subtypes 
verschillen onderling in de gevoeligheid voor diverse antibiotica. De indeling 
is gebaseerd op de eiwitten die aan de buitenkant van het micro-organisme 
zitten. De genetische code in het DNA bepaalt welke eiwitten dat zijn.     
 

1p 39  Wordt Chlamydia door een bacterie of een virus veroorzaakt? 
 Uit welke zin van de tekst blijkt dat?  
 
Met de nieuwe test voor de Chlamydia kan snel en eenvoudig worden 
vastgesteld met welk subtype Chlamydia iemand besmet is en of iemand 
met meer dan één subtype besmet is. Aan de hand van de testuitslag kan 
vervolgens worden besloten welke antibioticabehandeling het meest 
geschikt is. 

1p 40 Leg uit hoe deze nieuwe test het antibioticagebruik kan beperken. 
 

2p 41  Leg uit hoe de verschillende subtypes van Chlamydia trachomatis zijn 
ontstaan. 

 Beschrijf de rol van antibioticagebruik hierin. 
 
Let op: de laatste opdrachten van dit examen staan op de volgende pagina. 
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Baarmoederhalskanker wordt bijna uitsluitend door een infectie met een 
virus (HPV) veroorzaakt. Omdat baarmoederhalskanker door een infectie 
wordt veroorzaakt, onderzocht Quint ook of er een relatie is tussen een 
Chlamydia-infectie en het krijgen van baarmoederhalskanker. Hoewel 
Chlamydia niet direct baarmoederhalskanker kan veroorzaken, komt 
baarmoederhalskanker vaker voor bij vrouwen die Chlamydia hebben 
gehad. 

1p 42 Verklaar waarom onder de groep vrouwen die Chlamydia hebben gehad 
baarmoederhalskanker vaker voorkomt dan bij vrouwen die geen 
Chlamydia hebben gehad. 
 
Een onbehandelde Chlamydia leidt bij vrouwen vaak tot onvruchtbaarheid 
door ontsteking van de eileiders die kunnen verkleven. Daardoor komt het 
sperma niet bij de eicel en kan er geen bevruchting plaatsvinden. Om dat 
te onderzoeken brengt de arts met een spuit een contrastmiddel (zie 
afbeelding 2) via de baarmoedermond de baarmoeder in waardoor 
eventuele blokkades met een röntgenopname zichtbaar worden.  
 
afbeelding 2     
 

 

 
1p 43  Is er in afbeelding 2 sprake van een verkleving? 

 Beschrijf waaraan je dat ziet. 
 
 

einde  

Bronvermelding 

Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 

behorende correctievoorschrift, dat na afloop van het examen wordt gepubliceerd. 
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biologie HAVO 2013-2 

 
uitwerkbijlage 

 
 
 
 
 
 

 27      
 

    
 
 
 
 

 30  
 Voor conclusie 1 werden de gegevens van de kolom(men) ……….. 

vergeleken met die van  ……………. 
 Voor conclusie 2 werden de gegevens van de kolom(men) ……….. 

vergeleken met die van  ……………. 
 
 

Naam kandidaat __________________________  Kandidaatnummer ____________

einde  

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 
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 HA-1018-f-13-2-o 

Examen HAVO 

2013 
 
 
 

 biologie (pilot) 
 
 
 
 
 
 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 

Dit examen bestaat uit 44 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 80 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een open vraag een verklaring, uitleg of berekening gevraagd wordt, worden 
aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of 
berekening ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 2
woensdag 19 juni
13.30 - 16.30 uur
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde 
organismen. 
 

Beter zicht door verdamping 

 
Zodra het kon, heeft Maaike haar bril weggedaan en is zij op lenzen 
overgestapt. Terwijl vrijwel niemand in haar omgeving problemen heeft 
met het dragen van lenzen, ging het bij haar vanaf het eerste gebruik al 
mis. Regelmatig vielen de lenzen uit haar oog of verschoven ze zodanig 
op haar oogbol, dat het dragen heel pijnlijk werd. Maaike heeft alle typen 
uitgeprobeerd, want een montuur zag zij echt niet meer zitten. Maar niets 
heeft tot nu toe geholpen. Toen hoorde zij dat haar ogen ook met een 
operatieve laserbehandeling gecorrigeerd kunnen worden. 
 
 
Bij een eerste consult in een gespecialiseerde laserkliniek krijgt Maaike 
uitleg. De assistente vertelt dat zowel verziendheid als bijziendheid 
verholpen kan worden met een laserbehandeling. 
Nadat een kapje van het hoornvlies is losgemaakt (zie afbeelding 1a), 
wordt met de laser een deel van het onderliggende hoornvlies verwijderd 
(zie afbeelding 1b). Welk deel van het hoornvlies wordt verwijderd, is 
afhankelijk van de oogafwijking die gecorrigeerd moet worden. Het kapje 
wordt daarna teruggeklapt (zie afbeelding 1c). 
Door bepaalde delen van het hoornvlies dunner te maken, wordt de 
lichtbreking door het hoornvlies veranderd, doordat het hoornvlies boller 
of platter gemaakt wordt.  
 
afbeelding 1a    afbeelding 1b       afbeelding 1c 
 

laserlicht
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Afbeelding 2 geeft een vooraanzicht van het hoornvlies. Afhankelijk van 
de oogafwijking wordt met de laser van bepaalde gebieden van het 
hoornvlies een laagje verwijderd. Drie gebieden zijn aangegeven met P, 
Q, en R. 
 
afbeelding 2  
 

P

Q

R

 
 
Maaike is bijziend.  

2p 1 In welk van de gebieden P tot en met R zal bij haar het meeste 
hoornvliesweefsel worden verwijderd? 
A gebied P 
B gebied Q 
C gebied R 
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Na de ingreep praat Maaike met verschillende mensen over de 
behandeling van haar oogafwijking. Haar buurvrouw Marianne blijkt een 
netvliesafwijking te hebben, waardoor een deel van haar netvlies niet 
functioneert. Ten gevolge hiervan is een deel van haar gezichtsveld 
weggevallen. In afbeelding 3 is aangegeven welk deel van het 
gezichtsveld is weggevallen. De afbeelding toont een onderaanzicht van 
de hersenen. 
 
afbeelding 3 

 
 

2p 2 In welk oog of in welke ogen en aan welke kant van het oog of van de 
ogen is een deel van het netvlies bij Marianne niet functioneel? 
 

het oog   deel van het netvlies 
 
A linker oog    het linker deel 
B linker oog    het rechter deel 
C rechter oog   het linker deel 
D rechter oog   het rechter deel 
E beide ogen   de linker delen 
F beide ogen   de rechter delen 
 

1p 3 Leg uit of het zinvol is dat Maaike haar buurvrouw Marianne de laser-
techniek, die zij heeft ondergaan, aanbeveelt. 
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Meten in speeksel 

 
In de polikliniek van het Academisch Centrum Tandheelkunde Amsterdam 
(ACTA) wordt een speciaal spreekuur gehouden voor patiënten met een 
droge mond, slechte adem, tandverkleuring, tanderosie of 
‘onverklaarbaar’ tandbederf. De eigen tandarts heeft hiervoor geen 
oplossing en verwijst patiënten naar deze kliniek. 
Men onderzoekt op deze polikliniek in eerste instantie het speeksel. 
Speeksel heeft twee bestanddelen: een waterig deel en een slijmerig 
deel. Beide componenten hebben verschillende taken. Het waterige deel 
van het speeksel zorgt er voor dat het mondslijmvlies niet uitdroogt. 
Tevens bevat dit deel het enzym amylase. Het slijmerige deel van het 
speeksel kan het (zure) voedsel in de mond neutraliseren, zodat het gebit 
in goede conditie blijft. We noemen dit de buffercapaciteit van het 
speeksel. 
 
 
Bij het eerste bezoek van de patiënt aan de kliniek wordt de 
speekselproductie, de buffercapaciteit en de slijmerigheid bepaald. 
Hiervoor wordt van de patiënt op drie momenten speeksel afgenomen: 
l in rust 
ll  na het kauwen 
III na het aanbrengen van citroenzuur op de tong 
Met dit speeksel worden metingen uitgevoerd. 

2p 4 Van welke metingen moeten de resultaten met elkaar vergeleken worden 
om een beeld te krijgen van de speekselproductie? 
Van welke metingen moeten de resultaten met elkaar vergeleken worden 
om een beeld te krijgen van de buffercapaciteit van het speeksel? 
 

speekselproductie   buffercapaciteit 
 

A I vergelijken met II   I vergelijken met III 
B I vergelijken met II   II vergelijken met III 
C I vergelijken met III   I vergelijken met II 
D I vergelijken met III   II vergelijken met III 
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Tanderosie is een vorm van gebitsslijtage, waarbij eerst het tandglazuur 
en vervolgens het tandbeen, dat kalk bevat, oplost. Cariës is een 
infectieziekte waarbij mondbacteriën melkzuur vormen. 
Patiënten die met tanderosie op de polikliniek komen, hebben meestal 
geen problemen met hun speekselproductie of speekselsamenstelling. 
Daarom wordt onderzocht of de oorzaak van tandslijtage in de voeding 
ligt. De patiënten moeten een week lang een voedingsdagboek bijhouden.  
 
 
De assistente leest in het voedingsdagboek van een patiënte dat zij veel 
frisdrank drinkt. Veel frisdranken bevatten zuren, zoals fosforzuur, 
citroenzuur en appelzuur. Deze zuren zijn vaak de oorzaak van 
tanderosie. Om de zure smaak te maskeren, worden suikers toegevoegd. 

2p 5 Leg uit hoe de suikers in frisdrank ook een oorzaak van tanderosie 
kunnen zijn. 
 
Een ander probleem waarvoor patiënten de ACTA-kliniek bezoeken, is 
een droge mond ‘xerostomie’ genoemd. Hierdoor kan de patiënt moeilijk 
praten. Gezonde mensen produceren 0,25 tot 0,50 mL speeksel per 
minuut. Xerotomiepatiënten komen niet verder dan 0,1 mL per minuut. 
Vaak blijkt stress de oorzaak.  
Door de stress wordt een hormoon aangemaakt dat twee effecten op de 
speekselproductie heeft: remming van de kauwspieren en beïnvloeding 
van het zenuwstelsel. Het eerste effect wordt door het bewust activeren 
van de kauwspieren tegengegaan. Het tweede effect leidt tot xerostomie 
als zenuwen van het autonome zenuwstelsel die de speekselafgifte 
bevorderen, worden geremd. 

1p 6 Welk hormoon remt de werking van de kauwspieren en de 
speekselafgifte? 
 
Door stress worden de zenuwen die verbonden zijn met de 
speekselklieren geremd.  

2p 7 Op welke manier zorgt stress ervoor dat er minder speeksel wordt 
afgegeven? 
A Er lopen meer impulsen door motorische neuronen van het 

orthosympatische zenuwstelsel naar de speekselklieren. 
B Er lopen meer impulsen door motorische neuronen van het 

parasympatische zenuwstelsel naar de speekselklieren.  
C Er lopen meer impulsen door sensorische neuronen van het 

orthosympatische zenuwstelsel naar de speekselklieren.  
D Er lopen meer impulsen door sensorische neuronen van het 

parasympatische zenuwstelsel naar de speekselklieren. 
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In het speeksel zijn AMP’s ontdekt, peptideketens met een sterk 
antimicrobiële werking. 
Deze zijn niet alleen werkzaam tegen bacteriën die voorkomen in de 
mond, maar tegen allerlei micro-organismen. 
De AMP’s hechten zich aan de buitenkant van het micro-organisme 
waardoor een deel van het cytoplasma weglekt. Er wordt onderzocht of de 
AMP’s als medicijn kunnen worden ingezet. 
 
Van de AMP’s wordt gezegd dat ze een breder werkingsgebied hebben 
dan de klassieke antibiotica. 

1p 8 Leg uit wat hier wordt bedoeld met een breder werkingsgebied. 
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Terugkerende wolf beheert landschap 

 
In 1995 werden achttien wolven in het Amerikaanse Yellowstone Park 
uitgezet als natuurlijke beheermaatregel voor de snel groeiende populatie 
elanden, de grootste planteneters in het gebied.  
Uit onderzoek bleek dat de wolf hiervoor geschikt was: 

• Toen in één gebied de wolven geveld werden door een virusziekte 
was in dat gebied een groei van de populatie elanden te zien.  

• In een ander gedeelte van de VS nam het aantal elanden af toen 
de wolf in het gebied terugkeerde.  

Het beoogde doel in het Yellowstone park is bereikt. Terwijl de 
wolvenpopulatie in dertien jaar vervijftienvoudigde, nam de 
elandenpopulatie met een derde af. Daarnaast heeft de aanwezigheid van 
de wolf ook invloed op het gedrag van de elanden. Plekken waar wolven 
jagen worden door elanden gemeden. Naast inperking van de 
elandenpopulatie blijkt de herintroductie van de wolf een positieve invloed 
te hebben op de biodiversiteit. In de gebieden waar de elanden 
wegblijven, profiteren boomsoorten als de esp en de wilg. Jonge planten 
van deze soorten worden daar minder door elanden begraasd, waardoor 
ze de kans krijgen om uit te groeien. Hierdoor neemt de beverpopulatie in 
Yellowstone weer toe ondanks het feit dat ook bevers door de wolf 
bejaagd worden. Bevers gebruiken de wilgen als voedsel en als 
bouwmateriaal voor hun dammen. Met deze dammen scheppen zij talloze 
trage stroompjes en meertjes, die weer als leefgebied dienen voor allerlei 
andere dieren. Bovendien profiteren de beer en de raaf van de resten van 
de elanden die de wolven overlaten. 
 

3p 9 Teken in een voedselweb de relaties tussen de beschreven organismen in 
het Yellowstone park. Geef met pijlen de energiestroom aan. 
 
Door introductie van de wolf is de grootte van de elandenpopulatie 
stabieler dan voor 1995. Dit komt doordat er minder voedselgebrek voor 
elanden is. 

1p 10 Verklaar hoe introductie van de wolf het voedselgebrek bij elanden 
verkleint.  
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De totstandkoming van de erectie bij de wolf gebeurt op dezelfde manier 
als bij de mens en andere zoogdieren. De zwellichamen stromen tijdelijk 
vol bloed, waardoor de penis steviger en groter wordt. 
Over de totstandkoming van de erectie worden twee beweringen gedaan. 
1 Tijdens dit proces stroomt er meer bloed door de penisslagader dan 

door de penisader.  
2 Dit proces wordt gestimuleerd door het orthosympatische 

zenuwstelsel. 
2p 11 Welke van deze beweringen is of welke zijn juist? 

A geen van beide beweringen 
B alleen bewering 1 
C alleen bewering 2 
D beide beweringen  
 
De hond is nauw verwant aan de wolf. Die verwantschap is in de loop der 
eeuwen door de mens op verschillende manieren gebruikt. Kruisingen 
tussen wolf en hond leverden zogenaamde wolfshonden op. Door het 
fokken van wolfshonden zijn weer nieuwe hondenrassen ontstaan.  

1p 12 Leid uit bovenstaande tekst af of de hond en de wolf tot dezelfde soort 
behoren. Leg je antwoord uit. 
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Zeeuwse voederbieten op Pakistaanse zoutvlaktes 

 
In de droge winter zie je in Centraal Pakistan weinig anders dan eindeloze 
kale vlaktes, die wit uitgeslagen zijn van het zout en waar niets groeit. Het 
is de overstromingsvlakte van de rivier de Indus. De bodem is heel 
vruchtbaar en wordt ’s zomers gebruikt om rijst te verbouwen. De 
Pakistaanse onderzoeker Dr. Niazi hoorde tijdens een lezing van Prof. 
Rozema over planten met een hoge zouttolerantie. Vanaf dat moment 
heeft hij zijn onderzoek gericht op de mogelijkheid om in zijn geboorteland 
Pakistan deze planten te verbouwen.  
Dr. Niazi zag dat de Zeeuwse 
voederbiet, Beta maritima, (zie 
afbeelding 1) heel goed tegen de hoge 
zoutconcentratie in de Pakistaanse 
bodem kan. De plant stamt af van een 
wilde plant, die ‘strandbiet’ genoemd 
wordt. De plant is door de eeuwen 
heen veredeld op zijn bladgrootte en 
grootte van de knollen. De 
zouttolerantie is hierbij niet verloren 
gegaan.  

 
afbeelding 1     

 

 
 
De Zeeuwse voederbiet heeft een hogere zouttolerantie dan rijst. 
In de diagrammen (P t/m S) van afbeelding 2 wordt de zouttolerantie van 
de voederbiet vergeleken met die van rijst. Op de X-as is de 
zoutconcentratie van het grondwater uitgezet. Op de Y-as de 
overlevingskans. 
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afbeelding 2     
 
overlevings-

kans %
overlevings-

kans %

overlevings-
kans %

overlevings-
kans %

zoutconcentratie
P

12

zoutconcentratie
Q

1

1 2

2

zoutconcentratie
R

1

2

zoutconcentratie
S

1
2

voederbiet
rijst

Legenda:

 
 

2p 13 Welk diagram geeft op een juiste manier weer dat de voederbiet een 
hogere zouttolerantie heeft dan de rijst? 
A diagram P 
B diagram Q 
C diagram R 
D diagram S 
 
De Zeeuwse voederbiet is door veredeling ontstaan uit de strandbiet.  

2p 14 Leg uit hoe dit veredelingsproces in de loop van de eeuwen door mensen 
is uitgevoerd. 
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Door deze veredeling zijn planten met grote bladeren en grote knollen 
ontstaan. 
Over de voordelen van het grote bladoppervlak worden twee beweringen 
gedaan. 
1 Door het grote bladoppervlak verkrijgt de plant zijn zouttolerantie. 
2 Een groot bladoppervlak maakt meer fotosynthese mogelijk, zodat er 

meer voedsel als reserve naar de knollen vervoerd kan worden. 
2p 15 Welke van deze beweringen is of welke zijn juist? 

A geen van beide beweringen 
B alleen bewering 1 
C alleen bewering 2 
D beide beweringen  
 
 

Bloemen en bijtjes 
 
Veel planten hebben bijen nodig om 
stuifmeel van de ene naar de andere 
bloem te brengen. Maar daar gaat 
het bijen niet om. Bijen bezoeken 
bloemen niet om stuifmeel van de 
ene bloem naar de andere te 
brengen, maar om voedsel te 
verzamelen. De koolhydraten, 
aminozuren, vitaminen en 
sporenelementen die een bij nodig 
heeft, worden door de bloem 
geleverd in de vorm van nectar en 
stuifmeel. Bijen zijn afhankelijk van 
bloemen om te kunnen overleven. 

afbeelding 1 
 

 
 

2p 16 Hoe wordt de symbiotische relatie tussen bijen en planten genoemd? 
A commensalisme 
B coöperatie 
C mutualisme 
D parasitisme 
 
Stuifmeel is rijk aan eiwitten, vetten en suikers. Nectar bestaat uit water 
en glucose. Bijen bewerken nectar tot lang houdbare glucoserijke honing. 
Onbewerkt stuifmeel zou in een bijenkast meteen beschimmelen. Bijen 
maken er daarom ‘bijenbrood’ van: lang houdbare stuifmeelbrokken 
verpakt in een laagje honing.  

2p 17 Welke stof of welke stoffen heeft een plant nodig om nectar te maken? 
A alleen CO2 
B alleen H2O 
C alleen NO3

- 
D alleen CO2 en H2O 
E alleen CO2 en NO3

- 
F CO2, H2O en NO3

- 
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In planten kunnen de volgende processen voorkomen: 
1 koolstofassimilatie; 
2 stikstofassimilatie; 
3 eiwitsynthese; 
4 gisting. 

2p 18 Welke processen vinden in een plant plaats om de vorming van stuifmeel 
mogelijk te maken? 
A alleen 1 en 2 
B alleen 1 en 3 
C alleen 1 en 4 
D alleen 1, 2 en 3 
E alleen 1, 2 en 4 
F alleen 2, 3 en 4 
 
Bijenbrood maakt het stuifmeel langer houdbaar doordat het honinglaagje 
schimmelsporen verhindert uit te groeien tot schimmeldraden. Bij het 
conserveren van jam doen wij eigenlijk hetzelfde door suiker aan vruchten 
toe te voegen. 

2p 19 Leg uit waardoor het laagje honing om de stuifmeelbrokken verhindert dat 
er schimmel groeit. 
 
Een bijenvolk dat het meeste voedsel verzamelt, heeft de beste 
overlevingskansen. Voor bijen is het daarom gunstig om bloemen te 
vinden met zo veel mogelijk nectar en stuifmeel. Maar voor de plant is het 
juist voordelig dat er per bloem zo min mogelijk nectar en stuifmeel wordt 
aangeboden.  

2p 20 Leg uit waardoor dit voor de plant meer voortplantingskansen biedt.  
 
Honingdauw is de zoete afscheiding van bladluizen op bladeren. Soms 
zijn er voor de bijen in de natuur te weinig goede nectarbronnen. Als er 
dan veel bladluizen op de bladeren zitten, gebruiken de bijen deze 
honingdauw als grondstof voor hun honing. 

2p 21 Uit welk deel van de bladeren halen de bladluizen hun voedsel? 
A bastvaten, aan de bovenzijde van het blad 
B bastvaten, aan de onderzijde van het blad 
C houtvaten, aan de bovenzijde van het blad 
D houtvaten, aan de onderzijde van het blad 
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Bij honingbijen wordt het geslacht heel anders bepaald dan bij de meeste 
andere dieren. Honingbijen zijn haplodiploïd. Dat wil zeggen dat 
mannetjes maar één set chromosomen (haploïd) hebben en dat vrouwtjes 
(werksters en koninginnen) twee sets chromosomen hebben (diploïd). Uit 
bevruchte eieren komen dus dochters, uit onbevruchte eieren zonen (zie 
afbeelding 2). 
 
afbeelding 2     
 

dar

werkster/koningin

koningin

dar

 
 

2p 22 Hoeveel procent van de erfelijke eigenschappen van een dar die met de 
koningin gepaard heeft, kun je terugvinden in een werkster, een koningin 
en een dar van de volgende generatie? 
 
 werkster  koningin dar 
 
A 100%   100%  50% 
B 100%   100%    0% 
C   50%     50%  50% 
D   50%     50%    0% 
 
Over de vrouwelijke nakomelingen van één koningin worden drie 
omschrijvingen gegeven: 
1 alle werksters vormen een kloon; 
2 alle werksters hebben hetzelfde genotype; 
3 alle werksters hebben hetzelfde fenotype. 

2p 23 Welke omschrijving is of welke omschrijvingen zijn juist? 
A geen van deze omschrijvingen 
B alleen omschrijving 1 
C alleen omschrijving 2 
D alleen omschrijving 3 
E alle drie de omschrijvingen  
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Bladgroente tegen ondervoeding 

 
In het verleden stond een verscheidenheid aan traditionele bladgroenten 
op het menu van de bevolking in Kenia. Enkele jaren geleden verdween 
deze belangrijke bron van voedingsstoffen grotendeels uit de maaltijden in 
Kenia. Dankzij campagnes die de voedingswaarde en smaak van de 
inheemse groenten benadrukken, komen de traditionele groenten 
langzaam weer terug op het menu. Nu worden deze groenten weer 
verkocht naast uitheemse producten als spinazie en kool. De traditionele 
groenten worden vooral door kleinschalig werkende boerinnen geteeld en 
naar de markt gebracht.  
De uit Kenia afkomstige Cecilia deed onderzoek naar de productie en de 
consumptie van de van oorsprong in Kenia voorkomende bladgroente 
Amarant, Amaranthus hypochondriacus (zie de afbeelding). Amarant 
bevat waardevolle voedingsstoffen, groeit snel, vraagt weinig verzorging 
en kan al na een korte groeiperiode geoogst worden. De Keniase 
boerinnen gebruiken koemest als bemesting. Dat is goedkoper dan 
kunstmest en het is een gratis product uit eigen stal.  
 

 
 
Men is van mening dat de productie en consumptie van inheemse 
groenten, zoals de Amarant, duurzamer is dan die van de uitheemse kool 
en spinazie.  

1p 24 Geef daarvoor een argument. 
 
De World Health Organization rapporteert dat een groot deel van de arme 
bevolking in Kenia lijdt aan eiwit-tekort. Bij zwangere vrouwen en kinderen 
onder de vijf jaar komt ook vaak ijzergebrek voor. De bladeren van de 
Amarant bevatten zowel ijzer als eiwit. 

2p 25 Leg voor beide genoemde voedingsstoffen uit hoe door het eten van 
Amarant bloedarmoede wordt voorkomen. 
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Bij ernstige ondervoeding kan hongeroedeem ontstaan. Opgezwollen 
buikjes bij eiwitgebrek is bij kinderen een opvallend symptoom.  

2p 26 Hoe kan door het eten van voldoende eiwit uit Amarant dit hongeroedeem 
worden voorkomen? 
A De terugresorptie uit weefselvocht naar bloed wordt bevorderd. 
B De terugresorptie uit bloed naar weefselvocht wordt bevorderd. 
C De terugresorptie uit weefselvocht naar bloed wordt verminderd. 
D De terugresorptie uit bloed naar weefselvocht wordt verminderd. 
 
De Keniase boerinnen gebruiken koemest als bemesting.  

2p 27 Welke voedingsstoffen neemt de Amarantplant op uit koemest? 
A koolhydraten, calcium en sporenelementen 
B nitraten, kalium en sporenelementen 
C nitraten, vitaminen en aminozuren 
D mineralen, sulfaten en aminozuren 
 
Cecilia voerde veldproeven uit met de Amarantplant. Ze wilde het effect 
van verschillende meststofdoseringen op het stikstofgehalte in vers 
Amarantblad onderzoeken. Het gemeten stikstofgehalte geeft een 
aanwijzing voor het eiwitgehalte en is daarmee een maat voor de 
voedingswaarde van het gewas. De Amarantzaden werden gezaaid aan 
het begin van het regenseizoen. Meststoffen werden zowel toegediend in 
de vorm van koemest als in de vorm van de kunstmeststof DAP 
(di-ammonium-phosfaat). 
In de tabel zijn de stikstofdoses van de toegepaste bemesting en het 
gemeten stikstofgehalte van de planten weergegeven, acht weken na het 
zaaien. 
 
 DAP DAP DAP controle koemest 
stikstofdosis (kg N/ha) 20 40 60 0 ? 
gemeten stikstofgehalte (% van 
droge stof) 

4,0 5,3 5,5 2,8 3.2 

 
3p 28  Teken op de uitwerkbijlage een grafiek die het verband weergeeft 

tussen de bemestingsdoses DAP en het stikstofgehalte van 
Amarantblad. 

 Leid uit de grafiek af hoeveel stikstof (kg N/ha) aanwezig is in de 
bemesting met koemest. 
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Slim en gezond door borstvoeding 

 
Maakt borstvoeding slim en gezond? Voor- en tegenstanders van 
borstvoeding discussiëren al jaren over deze vraag. Kinderen die als baby 
vooral moedermelk hebben gedronken, scoren gemiddeld hoger op IQ-
tests dan leeftijdgenootjes die het met de fles moesten doen. En dat effect 
blijft ook bij volwassenen nog zichtbaar. In moedermelk zitten stoffen die 
de hersenontwikkeling stimuleren. Vooral twee meervoudig onverzadigde 
vetzuren, DHA (= docosahexaeen zuur) en arachidonzuur, spelen daarbij 
een belangrijke rol. Deze twee stoffen ontbreken in koemelk en daardoor 
ook in de meeste typen flesvoeding. 
Een groep onderzoekers deed tussen 1980 en 1985 een grootschalig 
onderzoek naar het effect van borstvoeding op het IQ. Ze bestudeerden 
daarbij ook de rol van een gen (FADS2) dat codeert voor een bepaald 
enzym dat belangrijk is voor de verwerking van vetten in het lichaam. Dit 
gen ligt op chromosoom 11. Het gen kan voorkomen met een dominante 
A-vorm en de recessieve a-vorm.  
De onderzoekers werkten met kinderen die tussen april 1972 en maart 
1973 werden geboren in Nieuw-Zeeland. Tussen de leeftijd van zeven en 
elf jaar werd vier keer een IQ-test gedaan. Ook werd bepaald welke vorm 
van het FADS2-gen de kinderen hadden. 
 
Van de kinderen was bekend welke vorm van het FADS2-gen ze hadden.  

2p 29 Op welke manier zullen deze resultaten verkregen zijn? 
A door DNA-onderzoek van cellen uit het vruchtwater 
B door DNA-onderzoek van wangslijmvliescellen 
C door een karyogram te maken van cellen uit het vruchtwater 
D door een karyogram te maken van wangslijmvliescellen 
 
Twee beweringen over het FADS2-gen zijn: 
1 Van dit gen zijn twee verschillende allelen bekend; 
2 Van dit gen hebben mannen en vrouwen per cel evenveel allelen. 

2p 30 Welk van deze beweringen is of welke zijn juist? 
A geen van beide beweringen 
B alleen bewering 1 
C alleen bewering 2 
D beide beweringen 
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In onderstaand diagram zie je de resultaten van het genetisch onderzoek 
van de deelnemende kinderen. 
 
afbeelding 1     
 

0
AA Aa aa

1 3 52 4 6
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100
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met borstvoeding

IQ
(in punten)

 
 
Uit de gegevens worden twee conclusies getrokken: 
1 Kinderen die moedermelk drinken en tenminste eenmaal het 

dominante allel FADS2 bezitten, hebben gemiddeld een hoger IQ dan 
moedermelkdrinkers zonder dat allel. 

2 Homozygotie voor de recessieve vorm van het FADS2-gen leidt bij 
flessenmelkdrinkers tot een hoger IQ. 

2p 31 Vul op de uitwerkbijlage de volgende zinnen aan: 
 Voor conclusie 1 werden de gegevens van de kolom(men) ……….. 

vergeleken met die van ……………. 
 Voor conclusie 2 werden de gegevens van de kolom(men) ……….. 

vergeleken met die van ……………. 
 
Bij de aanmaak van de moedermelk worden onder andere de volgende 
stoffen uit het bloed gebruikt: vetzuren, aminozuren en zuurstof.  

2p 32 Welke van deze stoffen worden met de moedermelk afgegeven, zodat de 
baby er van groeit? 
A alleen aminozuren en O2  
B alleen aminozuren en vetzuren  
C alleen O2 en vetzuren 
D al deze stoffen 
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slagaderlijk bloed 

spiercellenmelkvormende 
cel 

haarvaten 

aderlijk bloed

afvoerbuisje 

afbeelding 2     
 

 
 
In afbeelding 2 is een melkklier afgebeeld.  
Als een baby aan de tepel zuigt, veroorzaakt een stijging van de 
oxytocineconcentratie de toeschietreflex van moedermelk waarbij melk uit 
de tepel spuit. 

2p 33 Welke van de in afbeelding 2 aangegeven cellen zijn vooral gevoelig voor 
het plotseling stijgen van de oxytocineconcentratie in het bloed? 
A de melkvormende cellen 
B de spiercellen 
C de cellen van de haarvaten 
 
Fabrikanten van flesvoeding voor baby’s gebruiken de informatie over het 
IQ verhogende effect van moedermelk in de ontwikkeling van nieuwe 
producten. 
Drie mogelijkheden die zij overwegen zijn: 
1 toevoegen van het FADS2-gen aan flesvoeding; 
2 toevoeging van het FADS2-enzym aan flesvoeding; 
3 toevoeging van arachidonzuur aan flesvoeding. 

2p 34 Welke toevoeging of welke toevoegingen zouden een positief effect 
kunnen hebben op het IQ van kinderen die de nieuwe flesvoeding krijgen? 
A alleen 1 
B alleen 2 
C alleen 3 
D 1 in combinatie met 2 
E 1 in combinatie met 3 
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Op twaalf kerstbomen naar Parijs rijden! 

 
Op twaalf kerstbomen naar Parijs rijden. Als het proces waar nu nog aan 
gewerkt wordt gereed is, kan houtafval een interessante bron worden voor 
de bereiding van ethanol. Daarop kunnen auto’s op een milieuvriendelijker 
manier rijden dan op benzine, diesel of gas. Men verwacht dat dit binnen 
een aantal jaren mogelijk is. 
De moeilijkheid was om de organische moleculen, die in het houtafval 
aanwezig zijn, met behulp van schimmels snel om te zetten. Op dit 
moment heeft men de enzymen die cellulose en houtstof omzetten in 
suikers, wel in handen. Bij de vergisting van deze suikers ontstaat 
ethanol. Er wordt al bio-ethanol verkregen uit koolhydraten die in 
voedingsgewassen zoals tarwe, maïs en suikerbieten zitten. Maar de 
weerstand tegen het gebruik van voedingsgewassen voor het verkrijgen 
van bio-ethanol wordt steeds groter. 
 

2p 35 Leg uit waardoor het gebruik van fossiele brandstof wel bijdraagt aan een 
versterkt broeikaseffect en het gebruik van bio-ethanol uit kerstbomen 
niet. 
 

1p 36 Waardoor komt er steeds meer weerstand om voedingsgewassen om te 
zetten in bio-ethanol die als autobrandstof gebruikt wordt? 
 
Om de koolhydraten om te zetten in ethanol, wordt gebruik gemaakt van 
gistcellen. Er is een groot verschil tussen de gistsoort die koolhydraten uit 
voedingsmiddelen omzet in ethanol en de gistsoort die houtafval gebruikt. 
Het is een Nederlandse firma gelukt om nieuwe gistvarianten te maken 
waardoor uit houtafval ethanol kan worden geproduceerd. Hiervoor 
moeten de gistcellen cellulose als substraat gebruiken. 

2p 37 Wat heeft men aan de bestaande gistcellen veranderd om dit mogelijk te 
maken? 
A De enzymen, zodat ze in staat waren om cellulose om te zetten in 

plaats van zetmeel. 
B De genetische informatie, zodat er enzymen gemaakt kunnen worden 

die in staat zijn om cellulose om te zetten in plaats van zetmeel. 
C De ribosomen, zodat die enzymen maakten die cellulose konden 

omzetten in plaats van zetmeel. 
D Het celmembraan, zodat de gistcellen in staat waren om cellulose op 

te nemen in plaats van zetmeel. 
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Het idee om hout te gebruiken om daar, zij het indirect, auto’s op te laten 
rijden is niet nieuw. Tijdens de benzineschaarste gedurende de Tweede 
Wereldoorlog reden veel auto’s met een zogenaamde houtgasgenerator 
(zie de afbeelding).     
 

 
 
De techniek staat bekend als ‘droge destillatie’. In de omvangrijke 
generator, die achter de auto gekoppeld was, werd hout in een van de 
lucht afgesloten ruimte verhit totdat er brandbare gassen vrijkwamen: 
vooral waterstofgas (H2), koolstofmonoxide (CO) en methaan (CH4). Maar 
er ontstond ook stikstofgas (N2). Op het H2, het CO en het CH4 kon men 
de benzinemotor redelijk laten lopen.  
 

2p 38 Uit welke moleculen van hout is het N2 afkomstig? 
A uit zowel cellulose- als eiwitmoleculen 
B uit zowel chlorofyl- als vetmoleculen 
C uit zowel DNA- als eiwitmoleculen 
D uit zowel koolhydraat- als vetmoleculen 
E uit zowel cellulose- als DNA-moleculen 
F uit zowel chlorofyl- als koolhydraatmoleculen 
 
Behalve dat er in de eenentwintigste eeuw in Nederland veel meer auto’s 
op de weg zijn dan in 1944, zijn er meer redenen waarom dit type 
houtgasgeneratoren niet meer gebruikt wordt. 
Bij het schoonmaken van of het bijvullen met hout van de 
houtgasgenerator, zeker als het in een afgesloten ruimte gebeurde, 
konden mensen bewusteloos raken door het CO (koolstofmonoxide). 

2p 39 Leg uit waardoor het inademen van CO uit de houtgasgeneratoren bij 
mensen tot bewusteloosheid en zelfs tot de dood kan leiden. 
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Nieuwe DNA-test voor Chlamydia 

 
Chlamydia is de meest voorkomende 
seksueel overdraagbare aandoening (SOA) 
en kan onder meer leiden tot 
onvruchtbaarheid. In Nederland worden 
jaarlijks zestigduizend mensen besmet met 
Chlamydia trachomatis (zie afbeelding 1). 
De meeste geïnfecteerde personen hebben 
geen klachten, maar kunnen wel – zonder 
het zelf te weten – andere mensen 
besmetten. Chlamydia is eenvoudig met 
antibiotica te behandelen. 

afbeelding 1 
 

 

Koen Quint ontwikkelde een nieuwe test waarmee negentien subtypes 
van Chlamydia trachomatis kunnen worden aangetoond. Deze subtypes 
verschillen onderling in de gevoeligheid voor diverse antibiotica. De 
indeling is gebaseerd op de eiwitten die aan de buitenkant van het micro-
organisme zitten. De genetische code in het DNA bepaalt welke eiwitten 
dat zijn.     
 
Met de nieuwe test voor de Chlamydia kan snel en eenvoudig worden 
vastgesteld met welk subtype Chlamydia iemand besmet is en of iemand 
met meer dan één subtype besmet is. Aan de hand van de testuitslag kan 
vervolgens worden besloten welke antibioticabehandeling het meest 
geschikt is. 

1p 40 Leg uit hoe deze nieuwe test het antibioticagebruik kan beperken. 
 

2p 41  Leg uit hoe de verschillende subtypes van Chlamydia trachomatis zijn 
ontstaan. 

 Beschrijf de rol van antibioticagebruik hierin. 
 

2p 42 Hoe worden de eiwitten, die aan de buitenkant van Chlamydia trachomatis 
zitten, gemaakt? 
A Door transcriptie wordt de structuur van de aminozuren van het eiwit 

bepaald. 
B Door transcriptie worden de aminozuren in de juiste volgorde aan 

elkaar gekoppeld. 
C Door translatie wordt de structuur van de aminozuren van het eiwit 

bepaald. 
D Door translatie worden de aminozuren in de juiste volgorde aan elkaar 

gekoppeld. 
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Baarmoederhalskanker wordt bijna uitsluitend door een infectie met een 
virus (HPV) veroorzaakt. Omdat baarmoederhalskanker door een infectie 
wordt veroorzaakt, onderzocht Quint ook of er een relatie is tussen een 
Chlamydia-infectie en het krijgen van baarmoederhalskanker. Hoewel 
Chlamydia niet direct baarmoederhalskanker kan veroorzaken, komt 
baarmoederhalskanker vaker voor bij vrouwen die Chlamydia hebben 
gehad. 

1p 43 Verklaar waarom onder de groep vrouwen die Chlamydia hebben gehad 
baarmoederhalskanker vaker voorkomt dan bij vrouwen die geen 
Chlamydia hebben gehad. 
 
Een onbehandelde Chlamydia leidt bij vrouwen vaak tot onvruchtbaarheid 
door ontsteking van de eileiders die kunnen verkleven. Daardoor komt het 
sperma niet bij de eicel en kan er geen bevruchting plaatsvinden. Om dat 
te onderzoeken brengt de arts met een spuit een contrastmiddel (zie 
afbeelding 2) via de baarmoedermond de baarmoeder in waardoor 
eventuele blokkades met een röntgenopname zichtbaar worden.  
 
afbeelding 2     
 

 

 
1p 44  Is er in afbeelding 2 sprake van een verkleving? 

 Beschrijf waaraan je dat ziet. 
 
 

einde  

Bronvermelding 

Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 

behorende correctievoorschrift, dat na afloop van het examen wordt gepubliceerd. 
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uitwerkbijlage 
 
 
 
 
 
 

 28      
 

    
 

 
 

 31  

 Voor conclusie 1 werden de gegevens van de kolom(men) ……….. 
vergeleken met die van  ……………. 

 Voor conclusie 2 werden de gegevens van de kolom(men) ……….. 
vergeleken met die van  ……………. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Naam kandidaat __________________________  Kandidaatnummer ____________

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 

HA-1018-f-13-2-u einde  
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Examen HAVO 

2012 
 
 
 

 biologie 
 
 
 
 
 
 
 

 

Dit examen bestaat uit 46 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 82 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een open vraag een verklaring, uitleg of berekening gevraagd wordt, worden aan het 
antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of berekening 
ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. Als er 
bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, dan 
worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 
 

tijdvak 1 
maandag 14 mei 
13.30 - 16.30 uur 
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde 
organismen. 
 
 

Witlof en winterpeen, populaire wintergroenten 
 
Vroeger was witlof (zie afbeelding 1) een echte wintergroente, die vanaf oktober 
werd geoogst. Nu is deze, dankzij moderne teelttechnieken, het hele jaar door 
verkrijgbaar. Witlof is gezond (zie tabel 1). 
In de zomer eten we witlof als salade, terwijl in de winter vaak de klassieker op 
tafel komt: witlof met ham en kaas uit de oven.  
 
afbeelding 1     tabel 1  

 

De voedingswaarde van 
100 gram verse witlof is: 
energetische waarde 71 kJ 
koolhydraten 3 g 
eiwit 1 g 
vet 0,1 g 
vitamine C 5 mg 
vitamine B1 0,04 mg 
vitamine B2 0,03 mg 
calcium 20 mg 
ijzer 0,5 mg 
natrium 5 mg 

 
1p 1 Noteer de namen van de voedingsstoffen uit de tabel die niet door de witlofplant 

zelf zijn geproduceerd, maar door de plant uit de bodem zijn opgenomen. 
 
afbeelding 2     
 

 
 
Witlof is een tweejarige plant. Witlof wordt gezaaid en vormt in het eerste jaar 
een wortel met reservestoffen, de zogenaamde pen (zie afbeelding 2 links). Na 
de oogst worden de groene bladeren verwijderd en de pennen vervoerd naar 
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een witlofteler. Hij teelt in een systeem van koelcellen, in het donker, mooie 
stronken witlof die als groente vrijwel direct na de oogst naar de winkel worden 
gebracht. De witlofstronk is dan mooi wit en heeft een gesloten top (zie 
afbeelding 2 rechts). Het bovenste deel van de bladeren kan wat geel zijn. Witlof 
kan op een koele donkere plaats gemakkelijk een week worden bewaard; op een 
lichte plaats worden de gele delen snel groen.  

1p 2 Noteer de abiotische factor die de teler varieert om niet al zijn witlofstronken 
tegelijkertijd te hoeven oogsten. 
 
In de Nederlandse tuinbouw wordt gezocht naar manieren om het assortiment 
aan witlofproducten te vergroten. Daarvoor worden twee onderzoeken opgezet: 
1 In het natuurlijke verspreidingsgebied van de witlofplanten worden zaden 

van de witlofplanten verzameld en de daaruit opgekweekte planten worden 
gekruist met exemplaren van de huidige gekweekte witlofrassen. 

2 In het laboratorium worden experimenten uitgevoerd om de teelt van de 
witlofstronken onder verschillende omstandigheden te onderzoeken. 

2p 3 Welke van de bovengenoemde onderzoeken kan of welke kunnen gegevens 
opleveren voor het realiseren van de variatie in uiterlijk en smaak van de 
witlofstronken? 
A geen van beide onderzoeken 
B alleen onderzoek 1 
C alleen onderzoek 2 
D zowel onderzoek 1 als 2 
 
Een andere traditionele Hollandse wintergroente is de winterpeen (Daucus 
carota). Evenals witlofplanten zijn winterpenen tweejarig. Ze komen het tweede 
jaar pas in bloei en vormen dan zaden en vruchten. De meeste planten halen 
het bloeistadium niet: ze worden het eerste jaar al geoogst omdat dan de 
meeste reservestoffen in de wortel zijn opgeslagen. 
Winterpenen herken je aan hun feloranje wortels van stevig formaat. Oranje 
penen zijn er relatief nog maar kort. Enkele eeuwen geleden teelde men geen 
oranje maar witte winterpeen. Af en toe vond men een oranje exemplaar tussen 
de witte penen (zie afbeelding 3), ontstaan door een toevallige verandering in 
erfelijk materiaal. Ongeveer 300 jaar geleden zag een teler zo’n zeldzaam 
oranje exemplaar en vanuit deze ontstond door selectie het oranje ras. 
 
afbeelding 3    penen in allerlei vormen en kleuren 
 

 
 

1p 4 Hoe wordt zo’n toevallige verandering in erfelijk materiaal genoemd? 
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tabel 2 
 
De voedingswaarde van 100 gram 
verse peen is: 
energetische waarde 125 kJ 
koolhydraten 6 g 
eiwit 1 g 
vet 0,2 g 
vitamine A 6 mg 
vitamine B1 0,07 mg 
vitamine B2 0,03 mg 
calcium 40 mg 
ijzer 0,5 mg 

 
2p 5 Vergelijk de tabellen 1 en 2 met elkaar. Welke gebrekziekte zal bij een menu 

met veel winterpeen minder voorkomen in vergelijking met een menu met witlof? 
A beriberi 
B Engelse ziekte 
C nachtblindheid 
D scheurbuik 
 
Winterpenen kun je in een niet te warme voorraadkast of in een kelder 
wekenlang bewaren. Leg de winterpenen niet bij rijpend fruit dat veel ethyleen 
produceert, zoals appels en peren. Het gas ethyleen stuurt in de peen allerlei 
processen aan waardoor deze sneller oud wordt. 

2p 6 Welk effect van ethyleen op de winterpeen blijkt uit deze waarneming? 
A Ethyleen werkt als een antigeen. 
B Ethyleen werkt als een enzym. 
C Ethyleen werkt als een hormoon. 
D Ethyleen werkt als een vitamine. 
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Naast witlof zijn er verschillende groenten die gekweekt worden in het donker. 
Het zogenaamd etioleren leidt tot eigenschappen van de groente, die erg 
gewaardeerd worden door de consument, zoals kleur en een zachte smaak door 
het ontbreken van steunweefsel. Dit kennen we bij bijvoorbeeld taugé, alfalfa en 
asperges (zie afbeelding 4). 
Alfalfa is de Nederlandse naam van de ontkiemde zaden van de luzerne 
(Medicago sativa). Alfalfa kan het hele jaar ontkiemen, en is het hele jaar 
verkrijgbaar. Alfalfa kan in salades gebruikt worden. 
 
afbeelding 4     
 

   
alfalfa      taugé      asperge 
 
Het effect van licht op de groei en ontwikkeling van taugé en alfalfa kan op 
school onderzocht worden. De zaden kiemen gemakkelijk op natte watten. 
Je beschikt over: 
− kweekbakjes 
− watten 
− water 
− luzernezaden 
− geodriehoek/meetlatje 
− groeilampen 
− donkere ruimte/deksels/aluminiumfolie/zilverpapier 
 

4p 7 Maak een proefopzet om de volgende hypothese te testen:  
Naarmate de lichtintensiteit toeneemt, neemt de lengtegroei van alfalfa af. 
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Sprinkhanenplagen zijn biologisch te bestrijden 
 
Te voet trok sprinkhaandeskundige Christiaan Kooyman de zandduinen van de 
Westelijke Sahara in. Op zijn rug hing een spuitfles met olie, vermengd met 
schimmelsporen. Tussen de zandduinen waren negentien groepen jonge 
sprinkhanen gesignaleerd (zie afbeelding 1). 
 
afbeelding 1     
 

 
jonge sprinkhaan 
 
Hij besproeide in een experiment tien groepen met het oliemengsel. Negen 
groepen liet hij met rust. Door het besproeien werden de sprinkhanen na een 
dag zeer traag in hun voortbeweging. Raven, mussen en andere vogels konden 
zich hierdoor gemakkelijk volvreten met deze sprinkhanen. Na acht dagen waren 
alle besproeide sprinkhanen opgegeten. 

Om de sprinkhaan te infecteren, moet de schimmel het uitwendige skelet van de 
sprinkhaan passeren. Het skelet bestaat uit chitine, een aaneengesloten laag 
van polysacharidemoleculen, net als zetmeel, cellulose en glycogeen. Het dient 
onder andere om uitdroging te voorkomen. In het lichaam van de sprinkhaan 
vermeerdert de schimmel zich eerst in het lichaamsvocht en groeit vervolgens 
de weefsels in.  
 
 
In de tekst staat dat negen van de negentien groepen niet bespoten werden. 

1p 8 Leg uit waarom voor dit experiment deze groepen niet werden bespoten. 
 

2p 9 Waardoor is de schimmel in staat om het chitine te passeren? 
A De sporen bevatten een enzym dat het chitine afbreekt. 
B De sporen kunnen via diffusie het chitine passeren. 
C De sporen zijn zo klein, dat ze via het chitine het lichaam kunnen 

binnendringen. 
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Sprinkhanen kennen een onvolledige gedaantewisseling (zie afbeelding 2). 
Beginnend als een ei (stadium1) ontwikkelen ze zich geleidelijk tot een 
volwassen insect (stadium 7) waarbij elk stadium lijkt op het voorafgaande. 
Tussen elk ontwikkelingsstadium vindt een vervelling plaats. In de vrije natuur 
valt op, dat de sprinkhanen na elke vervelling zich meer als groepsdier gaan 
gedragen. In stadium 7 kunnen er wel tientallen miljoenen zijn in een relatief 
klein gebied. 
 
afbeelding 2     
 

 
 
De onderzoeker zocht jonge sprinkhanen en bespoot deze met de 
schimmelsporen. Dat waren de sprinkhanen zoals weergegeven in de stadia 5 of 
6 van afbeelding 2. 

2p 10 − Geef de reden aan waarom het gunstiger is de sprinkhanen in stadium 5 of 6 
te bespuiten dan in stadium 7. 

− Geef ook een reden aan waarom het bespuiten in het stadium 5 of 6 
gunstiger is dan het bespuiten in het stadium 3 of 4. 
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Als een schimmelspore op een sprinkhaan komt, ontkiemt de spore in een 
vochtige omgeving binnen 24 uur. De ideale temperatuur waarbij de schimmel 
zich ontwikkelt, ligt tussen de 20 °C en 34 °C. Een temperatuur die in het 
lichaam van een koudbloedig dier in de Sahara, zoals de sprinkhaan, 
gemakkelijk gehaald wordt. Boven deze temperatuur gaat de schimmel dood.  
Een van de predatoren van de sprinkhaan is de kiekendief. Vogelbeschermers 
hebben zich afgevraagd of de met schimmels besmette sprinkhanen geen 
bedreiging vormen voor de kiekendieven. Dit blijkt niet het geval te zijn. 

2p 11 Door welk van de onderstaande verschillen tussen de sprinkhaan en de 
kiekendief zijn schimmels geen gevaar voor de kiekendief? 
A De sprinkhaan heeft een chitinepantser, de kiekendief een verenkleed. 
B De sprinkhaan heeft een uitwendig skelet, de kiekendief een inwendig 

skelet. 
C De sprinkhaan heeft een variabele lichaamstemperatuur, de kiekendief heeft 

een constante, hoge lichaamstemperatuur. 
D De sprinkhaan is een herbivoor, de kiekendief is een carnivoor. 
 
De schimmel kan ook worden gebruikt voor de bestrijding van de malariamug. 
De infectieziekte die door deze mug verspreid wordt, rukt naar het noorden op. 
Twee leerlingen doen hierover een uitspraak: 
Leerling 1: Door de opwarming van de aarde kan de mug (en daardoor de 
parasiet, die de ziekte verwekt) zich ook in noordelijker gebieden handhaven. 
Leerling 2: Doordat de ziekte in Afrika met veel chemische middelen bestreden 
wordt, kiest de mug voor gebieden waar deze bestrijding nog niet zo effectief is 
en daardoor komt zij in steeds noordelijker gebieden voor. 

2p 12 Welke leerling doet of welke leerlingen doen een juiste uitspraak? 
A Geen van beide leerlingen doet een juiste uitspraak. 
B Alleen leerling 1 doet een juiste uitspraak. 
C Alleen leerling 2 doet een juiste uitspraak. 
D Beide leerlingen doen een juiste uitspraak. 
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Vale gieren in Nederland 
 
In een krantenartikel stond: 
 
Oss/Madrid, 19 JUNI 2007. Onmiddellijk 
na de gouden tip gooide Berry Setton zijn 
telescoop en verrekijker in de auto en 
spoedde zich naar de polder bij Oss. Daar 
was een groep vale gieren gesignaleerd. Bij 
aankomst zag het lid van de 
Vogelwerkgroep in Oss dertig vale gieren 
in ‘bomen met kale takken’ zitten. 

afbeelding 1 

 
 
Op maandag 18 juni 2007 gingen vogelliefhebbers uit het hele land naar 
Brabant. Een groep vale gieren was daar neergestreken op zoek naar voedsel. 
De Vale gier is één van Europa’s grootste roofvogels. Hij weegt tussen de 
6 en 10 kg en heeft een spanwijdte van 2,6 tot 2,8 m. 
De Vale gier leeft van dode dieren. Zijn voorkeur gaat uit naar ingewanden en 
spierweefsel. Het vinden van aas vereist intensief zoekwerk over een groot 
gebied. Energiebesparing is daarbij noodzakelijk. Met zijn enorme vleugels is de 
Vale gier een perfecte zweefvlieger, die gebruik maakt van opstijgende warme 
lucht (thermiek). Gieren patrouilleren verspreid en letten daarbij voortdurend op 
elkaar. Een gier die opeens van richting verandert of neerstrijkt, wordt van grote 
afstand opgemerkt. In korte tijd zijn alle gieren uit de omgeving ter plaatse. 
Vale gieren leven in warme, droge streken en in de bergen. De Vale gier komt 
normaal nooit in Nederland. Door een tekort aan voedsel had de groep het 
oorspronkelijke woongebied, Spanje, verlaten. Sinds kort is het door een 
Europese wet verboden om dood vee op het land te laten liggen. In Spanje was 
dit wel de gewoonte. De kadavers werden dan opgeruimd door onder andere 
vale gieren. Deze dieren moeten nu op andere plaatsen hun voedsel zoeken. 
Het verblijf van deze gieren in Nederland was van korte duur. Vrij snel 
vertrokken ze weer naar onze zuiderburen. De aanleiding daartoe was een 
daling van de temperatuur in Nederland. 
 
 
In de tekst worden verschillende factoren genoemd voor het trekgedrag van de 
gieren. 

2p 13 − Door welk type factor verlieten deze gieren Spanje? 
− Door welk type factor vlogen ze weg uit Nederland? 
 
 uit Spanje uit Nederland 
 
A een abiotische een abiotische 
B een abiotische een biotische 
C een biotische een abiotische 
D een biotische een biotische 
 

Pagina: 642Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 HA-1018-a-12-1-o 10 lees verder ►►► 

Een vogelliefhebber beweert dat de geobserveerde vale gieren tot dezelfde 
populatie behoorden. 

2p 14 Noem twee voorwaarden waaraan een groep dieren moet voldoen om tot één 
populatie gerekend te worden. 
 
Vale gieren leven van kadavers van planteneters. Soms wordt ook wel een 
levend lammetje gevangen en opgegeten. 
In een ecosysteem spreken we van producenten, consumenten en reducenten. 

2p 15 Tot welke groep of tot welke groepen kun je vale gieren op basis van 
bovenstaande informatie indelen? 
A consumenten 1e orde 
B consumenten 2e orde 
C reducenten 
D zowel tot de consumenten 1e orde als tot consumenten 2e orde 
E zowel consumenten 1e orde als reducenten 
F zowel consumenten 2e orde als reducenten 
 
Als een gier de kans krijgt, verorbert de vogel als eerste de darmen van het 
kadaver en vervolgens het spierweefsel.  

1p 16 Leg uit hoe het eten van de darmen de voedingswaarde van zijn voeding ten 
opzichte van een menu met alleen spierweefsel verhoogt. 
 
In de tekst staan verschillende prikkels genoemd die het gedrag van de gieren 
onderling beïnvloeden.  

1p 17 Noem twee van die prikkels. 
 
De bouw van gieren is aangepast aan de wijze waarop ze vliegen terwijl ze 
voedsel zoeken. In afbeelding 2 staan vier silhouetten van andere vogels dan de 
Vale gier afgebeeld. De vogels zijn niet op schaal getekend. 
 
afbeelding 2     

    
 

P 
 

Q 
 

R 
 

S 
 

2p 18 Welk vleugeltype is het meest geschikt voor een vliegwijze zoals van de 
Vale gier? 
A vleugels van vogels met silhouet P 
B vleugels van vogels met silhouet Q 
C vleugels van vogels met silhouet R 
D vleugels van vogels met silhouet S 
 

Pagina: 643Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 HA-1018-a-12-1-o 11 lees verder ►►► 

De Bengaalse gier is verwant aan de Vale gier. Volwassen Bengaalse gieren 
wegen gemiddeld 5 kg. In 2006 bleek dat de populatiegrootte van deze vogels in 
Zuidoost-Azië zienderogen afnam. Het grootschalige gebruik van de 
ontstekingsremmer diclofenac bij het vee was de boosdoener. De gieren blijken 
uitermate gevoelig te zijn voor dit medicijn. Als ze kadavers van runderen eten 
die nog diclofenac bevatten, leggen ze het loodje. In zoogdieren wordt in 12 uur 
de helft van dit medicijn door de lever afgebroken. Bengaalse gieren kunnen dit 
niet. Dit leidt tot orgaanbeschadigingen die uiteindelijk leiden tot de dood. 
 
Voor gieren is 8 mg diclofenac per kg lichaamsgewicht dodelijk. Runderen 
worden regelmatig behandeld met injecties van 1 mg diclofenac/kg 
lichaamsgewicht. 

2p 19 Leg met behulp van bovenstaande tekst uit dat diclofenac voor de runderen niet 
dodelijk is en voor de gieren wel. 
 

2p 20 Bereken hoeveel vlees van kadavers een Bengaalse gier tijdens zijn leven ten 
minste moet eten om een dodelijke hoeveelheid diclofenac binnen te krijgen. 
Ga er voor de berekening van uit dat de kadavers gemiddeld 12 uur voor het 
overlijden een injectie hebben gehad en dat er geen uitscheiding van diclofenac 
plaatsvindt. 
 
 

Hulp voor de diabetespatiënt 
 
Mensen die niet in staat zijn om het suikergehalte van het bloed op peil te 
houden, lijden aan diabetes of suikerziekte. Er worden twee vormen van 
suikerziekte onderscheiden.  
− Als cellen van de eilandjes van Langerhans in de alvleesklier niet in staat 

zijn om insuline aan te maken, spreken we van diabetes type 1.  
− Als het lichaam niet op een effectieve manier kan reageren op insuline, 

spreken we van diabetes type 2. 
Mensen die lijden aan diabetes regelen door middel van pillen of een injectie het 
insulinegehalte van hun bloed kunstmatig. Er is een aantal typen insuline. We 
onderscheiden een langwerkende (werkt 24 uur) en een kortwerkende insuline 
(werkt 1 à 2 uur). 
 
 

1p 21 Wanneer moet een diabetespatiënt de kortwerkende insuline inspuiten? 
 
Vroeger gebruikte men kalverinsuline. Deze is qua aminozuursamenstelling niet 
helemaal identiek aan die van de mens, maar heeft wel dezelfde werking. Op dit 
moment kan men insuline produceren die volkomen identiek is aan die van de 
mens. Het wordt gemaakt door gistcellen. In het genoom van deze gistcellen 
heeft men het gen van de mens dat codeert voor insuline, ingebouwd. 

1p 22 Hoe noemt men de techniek waarbij men een gen van het ene organisme 
inbrengt in het genoom van ander organisme? 
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In het lichaam van een gezond mens onderscheidt men een groot aantal 
verschillende cellen. Voorbeelden hiervan zijn: 
1 alvleeskliercellen 
2 levercellen 
3 spiercellen 

2p 23 Welk van deze cellen bevat of welke cellen bevatten het insulinegen? 
A alleen 1 
B alleen 2  
C alleen 3  
D alleen 1 en 2 
E alleen 2 en 3 
F zowel 1, 2 als 3 
 
Sommige diabetespatiënten vinden het niet prettig om zichzelf in te spuiten, 
waardoor zij niet vaak genoeg spuiten en voortdurend een afwijkende 
glucoseconcentratie in het bloed hebben. Er is een methode ontwikkeld, waarbij 
de patiënt niet hoeft te spuiten, maar insuline inhaleert. Patiënten die de 
insuline-inhaler gebruiken moeten diep inhaleren om de insuline in de 
longblaasjes te krijgen. De inhaler is een soort uitschuifbare toeter (zie 
afbeelding 1). 
Dankzij de bouw van longen kan de insuline snel in het bloed komen. 

2p 24 Noem drie kenmerken in de bouw van de longen waardoor een snelle opname 
van insuline in het bloed optreedt. 
 

2p 25 Een insulinemolecuul wordt door de longblaasjes opgenomen en komt zo in het 
bloed. Noem de bloedvaten en de delen van het hart die dit molecuul passeert 
om via de kortste weg vanuit de longen in de lever terecht te komen. 
 
afbeelding 1      

 
 
De via de inhaler binnengekomen insuline blijkt een goed werkend alternatief 
voor de ingespoten kortwerkende insuline.  
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Een diabeet die onder normale omstandigheden alleen maar gebruikmaakt van 
de inhaler doet mee aan twee experimenten. In experiment 1 gebruikt hij op een 
dag vanaf 21.00 uur geen maaltijd meer. De volgende ochtend om 07.00 uur eet 
hij twee boterhammen met jam. Die ochtend gebruikt hij de inhaler niet. 
In het tweede experiment doet deze diabeet precies dezelfde handelingen tot de 
ochtend na het eten van de boterhammen met jam. Die ochtend gebruikt hij wél 
de inhaler. In beide experimenten wordt bij de diabeet continu de 
bloedsuikerspiegel gemeten. 
In afbeelding 2 is het glucosegehalte van deze proefpersoon tussen 21.00 en 
07.00 uur voor beide dagen weergegeven met één enkele lijn. Voor de periode 
tussen 07.00 en 12.00 uur zijn drie lijnen getekend: P, Q en R. 
 
afbeelding 2     
 

  
 

2p 26 − Welke lijn geeft de situatie weer van de ochtend van dag 1 (als hij de inhaler 
met de kortwerkende insuline niet gebruikt)? 

− Welke lijn geeft de situatie weer van de ochtend van dag 2 (als hij de inhaler 
met de kortwerkende insuline wel gebruikt)? 

 
 dag 1 dag 2 
 
A P Q 
B P R 
C Q P 
D Q R 
E R P 
F R Q 
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Mensen die al jaren lijden aan diabetes, krijgen vaak slecht functionerende 
nieren. Door de diabetes kunnen de nieren eiwitten doorlaten die bij een gezond 
persoon niet doorgelaten worden. Via de urine van de patiënt verlaten deze 
eiwitten het lichaam. Bij de patiënt laten de nieren sommige afvalstoffen wél in 
het lichaam achter, die eigenlijk via de urine het lichaam hadden moeten 
verlaten. 
 
Een door diabetes slecht functionerende nier veroorzaakt een verhoogde 
bloeddruk. Hieronder staan twee factoren die het gevolg zijn van slecht 
functionerende nieren: 
1 Er komen eiwitten in de urine. 
2 Er blijven afvalstoffen in het bloed achter. 

2p 27 Welke van deze factoren draagt of welke dragen bij aan de stijging van de 
bloeddruk? 
A geen van beide factoren 
B alleen factor 1 
C alleen factor 2 
D zowel factor 1 als 2 
 
Veel diabetespatiënten vragen zich af in hoeverre hun ziekte erfelijk is en dus 
doorgegeven kan worden aan hun nakomelingen. 
Dit is niet zo simpel aan te geven omdat diabetes een zogenaamde 
multifactoriële aandoening is. Dit betekent dat niet alleen erfelijke factoren een 
rol spelen, maar ook andere factoren zoals roken, voedingsgewoonten, alcohol 
en medicijngebruik. In de meeste gevallen is (nog) niet te zeggen wat de invloed 
is van erfelijke factoren en wat de invloed is van omgevingsfactoren. 
Wel kunnen we aangeven hoe groot de kans is op diabetes als familieleden ook 
lijden aan deze ziekte (zie tabel 1). 
 
tabel 1 
 
lijdend aan diabetes kans op diabetes type 1 kans op diabetes type 2 
broer of zus 1 - 8% 15 - 20% 
vader of moeder 1 - 4% 10 - 20% 
beide ouders 20 - 40% 40% 
neef of nicht 1 - 2% 6 - 10% 
bij een eeneiige 
tweeling 

23 - 50% 70 - 90% 

 
Naar aanleiding van deze tabel worden twee uitspraken gedaan: 
1 De erfelijke component is bij diabetes type 2 belangrijker dan bij type 1. 
2 De kans op diabetes type 1 hangt alleen af van omgevingsfactoren. 

2p 28 Welke van deze uitspraken is of welke zijn juist? 
A Geen van deze uitspraken is juist. 
B Alleen uitspraak 1 is juist. 
C Alleen uitspraak 2 is juist. 
D Zowel uitspraak 1 als 2 zijn juist. 
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Restless Legs Syndroom belast hart en bloedvaten 
 
Het Restless Legs Syndroom (RLS) is een aandoening van het zenuwstelsel. 
Het kenmerkt zich door een irriterend, branderig gevoel - alsof er insecten 
rondkruipen - diep in de kuiten, soms beurtelings, soms in beide kuiten tegelijk. 
Het vervelende, maar meestal niet pijnlijke gevoel in de benen, zorgt voor een 
onweerstaanbare drang tot bewegen. Het vermoeden bestaat dat de symptomen 
veroorzaakt worden door een verstoorde werking van bepaalde neuronen in dat 
deel van de hersenen waar de spierbewegingen worden bestuurd. Deze cellen 
maken de neurotransmitter dopamine aan, een stof die een belangrijke rol speelt 
in het doorgeven van impulsen van de ene hersencel naar de andere. Bij 
mensen met het RLS kan de bloeddruk tijdens nachtelijke aanvallen van 
bewegingsdrang 10 tot 40 mm Hg stijgen. Volgens slaaponderzoekers kunnen 
hart en bloedvaten hierdoor overbelast raken. 
 
 
Het vermoeden bestaat, dat de symptomen veroorzaakt worden door een 
verstoorde werking van bepaalde neuronen in een deel van de hersenen. 

2p 29 Welke cellen vertonen deze verstoorde werking? 
A motorische neuronen 
B schakelneuronen 
C sensorische neuronen 
 
Dopamine is een neurotransmitter die door cellen aangemaakt kan worden om 
impulsen door te geven van de ene zenuwcel naar de andere. 
In de afbeelding worden schematisch drie zenuwcellen weergegeven.  
 

      
 

2p 30 − In welk deel van de synaps, P of Q, wordt dopamine afgegeven? 
− In welke richting wordt de impuls voortgezet? 
 
 deel van de synaps waar    richting waarin impuls 
 dopamine wordt afgegeven  wordt voortgezet 
 
A  P 1 
B  P 2 
C  Q 1 
D  Q 2 
 
Door het RLS kan de bloeddruk tijdens de slaap stijgen met 10 tot 40 mm Hg. 
Dit kan schade toebrengen aan hart en bloedvaten. 

1p 31 Waardoor is een dergelijke, herhaalde stijging schadelijk voor hart en 
bloedvaten? 
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Hoe weten medicijnen waar ze heen moeten? 
 
Hoe weten medicijnen waar ze in het lichaam naar toe moeten? Medicijnen 
tegen prostaatvergroting naar de prostaat, moleculen uit harttabletten naar het 
hart, moleculen uit blaaspoeders naar de blaas, etc. Alles komt in de maag 
terecht en wat gebeurt er dan verder? 
“Sommige tabletten vallen in de maag uiteen. Andere zijn maagsapresistent en 
geven pas in de dunne darm langzaam hun werkzame inhoud af,” zegt professor 
Joke Bouwstra. 
De dunne darm neemt het medicijn op. Het komt dan in het bloed. Dat stroomt 
naar de lever. De lever is de grote opruimer en ontgifter in het lichaam en dus 
worden de meeste geneesmiddelmoleculen daar ook omgezet. Is de lever 
gepasseerd, dan is het hele lichaam bereikbaar. Daar moet de 
medicijnontwerper rekening mee houden.  
Medicijnmoleculen verspreiden zich op grond van toeval. En het toeval wordt 
geholpen door de wet van de grote getallen. Eén pil met maar 100 milligram 
medicijn bevat miljarden actieve moleculen.  
De bestemming van een medicijnmolecuul is een enzym of een receptor. 
Daarmee moet het medicijnmolecuul botsen en er zich (aan) binden.  
 
 
De bestemming van het medicijn is een enzym- of een receptormolecuul. 
Organische moleculen kunnen behoren tot de eiwitten, koolhydraten, 
nucleïnezuren of vetten. 

2p 32 Tot welke groep of groepen behoren de enzym- en de receptormoleculen? 
A beide tot de eiwitten 
B beide tot de koolhydraten 
C beide tot de nucleïnezuren 
D beide tot de vetten 
E enzymmoleculen behoren tot de eiwitten en de receptormoleculen tot de 

nucleïnezuren 
F enzymmoleculen behoren tot de koolhydraten en de receptormoleculen tot 

de vetten 
 
Sommige medicijnmoleculen zijn maagsapresistent. Het woord resistent wordt in 
de biologie ook in een andere betekenis gebruikt.  
Bijvoorbeeld: De bacteriestam Staphylococcus aureus is resistent tegen het 
antibioticum streptomycine. 

2p 33 − Leg uit welke betekenis het woord resistent heeft in de uitspraak over 
maagsap. 

− En leg uit welke andere betekenis het woord resistent in de uitspraak over 
Staphylococcus heeft. 
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De lever wordt omschreven als een orgaan dat werkt als opruimer en ontgifter in 
het lichaam. 
Hierover worden twee uitspraken gedaan: 
1 De lever kan organische stoffen uit geneesmiddelen omzetten in 

anorganische stoffen. 
2 De lever kan organische stoffen uit geneesmiddelen omzetten in andere 

organische stoffen.  
2p 34 Welke uitspraak is of welke uitspraken zijn juist? 

A Geen van de uitspraken is juist. 
B Alleen uitspraak 1 is juist. 
C Alleen uitspraak 2 is juist. 
D Beide uitspraken zijn juist. 
 
Een uur na het innemen van een medicijntablet bevindt zich een gedeelte van 
de hoeveelheid medicijnmoleculen daaruit in het bloed, maar ook nog een deel 
in de dunne darm. Als de medicijnmoleculen de lever gepasseerd zijn, wordt 
gezegd dat de moleculen zich verder verspreiden op grond van toeval. Vier 
plaatsen in de bloedsomloop worden wat betreft de concentratie van het 
geneesmiddel, met elkaar vergeleken. Er wordt ongeveer een uur na inname 
van een tablet gemeten: 
− Men vergelijkt de concentratie van het geneesmiddel in de leverader met die 

in de rechterboezem. 
− Men vergelijkt de concentratie van het geneesmiddel in het begin van de 

aorta met die in de prostaatslagader. 
2p 35 Welk van de onderstaande combinaties geeft de resultaten van de metingen 

juist weer? 
 
 vergelijking leverader vergelijking begin van de aorta 
 met de rechterboezem met de prostaatslagader 
 
A hoger in de leverader lager in de prostaatslagader 
B gelijk gelijk 
C hoger in de leverader gelijk 
D gelijk lager in de prostaatslagader 
E lager in de leverader hoger in de prostaatslagader 
F lager in de leverader gelijk 
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Chocolade, lekker en gezond? 
 
Duitse artsen hebben ontdekt dat dagelijks een klein beetje pure chocolade eten 
gezond is. Twee blokjes chocolade per dag resulteert in een verlaging van de 
bloeddruk zonder dat je er dikker van wordt. Cacao bevat veel flavonolen, veel 
meer dan fruit of tomaten. Flavonolen zijn stoffen die verouderingsprocessen, 
waaronder atherosclerose (aderverkalking), voorkomen. Het was al bekend dat 
cacao bloeddrukverlagend kan werken, maar artsen maakten zich zorgen over 
het feit dat andere stoffen in chocolade het effect weer teniet zouden doen. 
De artsen lieten 44 vrijwilligers dagelijks chocolade eten. Dat waren gezonde 
proefpersonen met een iets verhoogde bloeddruk. De helft van hen kreeg 
dagelijks 6 gram pure chocolade te eten, de andere helft evenveel witte 
chocolade. Witte chocolade bevat weinig cacao. Uit de resultaten concludeerden 
ze dat het juist de cacao was die een positief effect heeft op de bloeddruk.  
 

1p 36 Welke twee resultaten zullen de conclusie van de artsen rechtvaardigen? 
 
Eén van de effecten van cacao is het voorkómen van atherosclerose.  
Atherosclerose is een ziekte waarbij bloedvaten, en met name de slagaders, 
minder elastisch worden.  

1p 37 Leg uit dat atherosclerose leidt tot een hoge bloeddruk. 
 
Chocolade is een voedingsmiddel dat diverse stoffen bevat die een bewezen 
effect op de hersenen hebben, zoals dopamine, serotonine en endorfine. Deze 
stoffen hebben in het menselijk lichaam de functie van neurotransmitter. Ook 
bevat chocolade onder andere cafeïne en theobromine en een stof die verwant 
is aan de werkzame component van cannabis. Toch is chocolade niet op 
dezelfde manier verslavend, omdat de genoemde stoffen in zo’n lage 
concentratie voorkomen, dat een gemiddeld mens vele tientallen kilo’s pure 
chocolade per dag zou moeten eten om ook maar het geringste effect als dat 
van cannabis te kunnen ervaren. 
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Chocolade kan voor honden en paarden dodelijk zijn, omdat zij theobromine niet 
snel genoeg kunnen omzetten. Als honden chocolade eten, blijft de theobromine 
ongeveer 20 uur in hun bloed circuleren. Het kan bij hen epileptische aanvallen, 
hartinfarcten, interne bloedingen, en tenslotte de dood veroorzaken. Andere 
verschijnselen zijn: rillingen, krampen, een verhoogde hartslag, braken en 
diarree. Een hond van 10 kilo kan bij het eten van 12,5 gram pure chocolade 
deze verschijnselen al vertonen.  
Honden en paarden maken relatief weinig van een stof die ook bij mensen 
betrokken is bij de afbraak van theobromine. 

2p 38 Tot welke groep van organische stoffen behoort deze stof? 
A antistoffen 
B enzymen 
C hormonen 
D vitaminen 
 
Cacao wordt gewonnen uit de cacaoboon, het zaad van de cacaoplant. De 
cacaoplant (Theobroma cacao) stelt als eis veel neerslag, hoge temperaturen en 
een vruchtbare bodem.  
Zoals bij veel economisch belangrijke planten, probeert men ook de cacaoteelt 
te optimaliseren. Endofyten zijn een bepaalde groep schimmels. Onderzoek 
heeft uitgewezen dat bepaalde endofyten de cacaoplant beschermen tegen een 
andere schimmel, de Phytophtera-schimmel die in Nederland berucht is als 
ziekteverwekker op aardappel- en tomatenplanten. Phytophtera veroorzaakt 
rotte plekken in de tomaten en de aardappels. De endofyten infecteren de 
bladeren van de cacaoplant, zonder dat de plant ziek wordt.  

2p 39 Tussen welke van de beschreven organismen is sprake van mutualisme? 
A de cacaoplant en de endofyten 
B de cacaoplant en de Phytophtera 
C de Phytophtera en de endofyten 
D de tomatenplant en de Phytophtera 
E de aardappelplant en de Phytophtera 
 
Sommige cacaotelers bestrijden Phytophtera door de endofyten op de 
cacaoplant aan te brengen. 

1p 40 Hoe wordt deze vorm van gewasbescherming genoemd? 
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Het ontstaan van het leven 
 
“A production of amino acids under possible 
primitive earth conditions”, was de titel waarmee 
Stanley Miller (zie afbeelding 1) zijn beroemde 
experiment publiceerde. In 2008, ruim een jaar na 
zijn dood, ontdekte een van Millers eerste 
studenten beschrijvingen van een tweede 
experiment, met resultaten die nooit eerder waren 
gepubliceerd.    
In een kunstmatige omgeving imiteerde Miller in 
1953 omstandigheden zoals die in de 
oeratmosfeer verondersteld werden aanwezig te 
zijn. Water en methaan werden met een derde stof 
aan hoge temperaturen en elektrische ontladingen 
blootgesteld. Miller toonde op die manier aan dat 
er organische stoffen ontstonden uit anorganische 
stoffen. In de originele publicatie meldt Miller het 
ontstaan van vijf verschillende aminozuren, maar  

afbeelding 1  
 

 
analyse van het herontdekte materiaal toonde aan dat er bij een tweede 
experiment, waarin Miller zijn opstelling had aangepast, meer dan twintig 
verschillende aminozuren waren ontstaan. 
 
Om aminozuren te verkrijgen moest Miller naast water (H2O) en methaan (CH4) 
nog een derde stof toevoegen. 

2p 41 Welke stof moet er minstens ook in het mengsel hebben gezeten om 
aminozuren te verkrijgen? 
A ammoniak 
B fosfaat 
C sulfaat 
D zuurstof 
 
Nadat in de “oersoep” de eerste aminozuren waren ontstaan, zijn er nog heel 
wat stappen gezet voor er sprake was van levende organismen. De meest 
primitieve organismen die we kennen hebben geen kern (wel DNA) en leven in 
een zuurstofloze omgeving.  
Hieronder staan een aantal nu voorkomende organismen: blauwwieren 
(cyanobacteriën), denitrificerende bacteriën, nitriet- en nitraatbacteriën, gisten. 

2p 42 Welke van deze organismen voldoen aan bovenstaande beschrijving? 
A alleen de blauwwieren (cyanobacteriën) 
B alleen de denitrificerende bacteriën 
C alleen de gisten 
D alleen de nitriet- en nitraatbacteriën 
E zowel de blauwwieren als de denitrificerende bacteriën 
F alle genoemde organismen 
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Het ontstaan van eencellige plantaardige en dierlijke organismen met een kern 
en andere organellen uit deze oerorganismen wordt verklaard met de 
endosymbiosetheorie. Deze theorie gaat ervan uit dat mitochondriën en 
chloroplasten zijn voortgekomen uit oorspronkelijk zelfstandig levende 
organismen. Via een symbiose met andere oerorganismen zijn uiteindelijk cellen 
ontstaan waarin zij als organel hun specifieke functie als chloroplasten of 
mitochondriën uitvoeren.  
 
In afbeelding 2 zijn twee elektronenmicroscopische beelden van deze organellen 
weergegeven. De chloroplasten zijn ontstaan uit organismen die met behulp van 
pigmenten tot fotosynthese in staat waren. Het mitochondrium was 
oorspronkelijk een organisme dat zuurstof kon gebruiken om organische stoffen 
te verbranden.  
 
afbeelding 2  
 

    
 

2p 43 Welke van de gegeven beschrijvingen is volgens deze theorie van toepassing op 
de organismen met pigmenten? 
A Het waren autotrofe organismen want ze maakten uit anorganische stoffen 

organische stoffen. 
B Het waren autotrofe organismen want ze maakten uit organische stoffen 

anorganische stoffen. 
C Het waren heterotrofe organismen want ze maakten uit anorganische stoffen 

organische stoffen. 
D Het waren heterotrofe organismen want ze maakten uit organische stoffen 

anorganische stoffen. 
 
De endosymbiosetheorie roept bij veel wetenschappers nog vragen op. Er zijn 
tot nu toe geen fossielen van deze eerste organismen aangetroffen die als 
bewijs voor deze theorie kunnen dienen. 

2p 44 Waardoor zijn er van deze oerorganismen geen fossielen voorhanden? 
A De fossielen van deze organismen liggen te diep in de aarde. 
B Deze organismen hadden geen harde delen. 
C Deze organismen zijn te klein om fossielen te vormen. 
D Het is te lang geleden dat deze organismen hebben geleefd. 
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stompjes 

normaal 
stelten 

Grote stappen, snel thuis 
 
Het oriëntatievermogen van de woestijnmier, Cataglyphis fortis, verbaast 
gedragsonderzoekers al decennia lang. In hun Sahara-woonomgeving zijn 
vrijwel geen oriëntatiepunten voorhanden. De vraag is hoe de mieren de weg 
naar hun nest terugvinden na een nachtelijke voedselzoektocht van soms 
honderden meters. 
De etholoog Wittlinger stelde de hypothese op dat deze mieren gebruikmaken 
van een ingebouwde stappenteller. Hij trainde woestijnmieren in het 
laboratorium om voedsel te vinden aan het eind van een tien meter lange buis 
die aan hun nest was vastgemaakt. Vervolgens ving hij bij de voederplaats 
mieren die aan de afstand gewend waren. Deze mieren kregen één van 
onderstaande drie behandelingen: 
− Eén groep mieren kreeg ‘stelten’ door stukjes varkenshaar aan hun poten te 

lijmen. 
− Een tweede groep hield de eigen poten. 
− Bij de derde groep maakte hij de poten juist korter door de schenen 

halverwege door te knippen. Mieren ondervinden hier weinig ongemak van.  
 

      
 
Hierna zette Wittlinger de mieren terug in een testomgeving, maar hij verving de 
oorspronkelijke buis door een veel langere, die in het geheel niet bij het 
mierennest uitkwam. 
De mieren begonnen in de buis, op de plek waar ze hun nest verwachtten, 
vertwijfeld te zoeken. Ze zigzagden heen en weer, maar vonden natuurlijk niets. 
Opvallend genoeg zochten de mieren op stelten heel ergens anders dan de 
insecten met de geamputeerde ledematen en de niet behandelde mieren. 
De resultaten van het onderzoek bevestigden de hypothese van Wittlinger. 

2p 45 Noteer van de drie groepen mieren het onderzoeksresultaat. 
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Bij een tweede proef liet de bioloog de mieren met hun nieuwe pootlengtes 
oefenen. En dat was kennelijk net wat de insecten nodig hadden. Toen de 
mieren hierna werden getest, liepen ze namelijk allemaal ongeveer even ver 
ongeacht of hun poten normaal, verlengd of afgeknipt waren. 

2p 46 Door welk leerproces liepen de drie groepen mieren na deze oefening weer de 
juiste afstand naar hun nest? 
A gewenning 
B inzicht 
C klassieke conditionering 
D proefondervindelijk leren 
 
 
 
 

einde  

Bronvermelding 
Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 
behorende correctievoorschrift, dat na afloop van het examen wordt gepubliceerd. 
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Dit examen bestaat uit 46 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 82 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een open vraag een verklaring, uitleg of berekening gevraagd wordt, worden aan het 
antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of berekening 
ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. Als er 
bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, dan 
worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld.

tijdvak 1
maandag 14 mei
13.30 - 16.30 uur
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde 
organismen. 
 

Ambrosia 
 
Timo heeft al vele jaren last van hooikoorts. Zodra het in het voorjaar een beetje 
mooi weer wordt, krijgt hij last van jeuk aan zijn ogen en achter in zijn keel en 
moet hij vaak niezen en snuiten. Een paar maanden later is het leed geleden. 
Tot vorig jaar, toen hij óók eind september weer deze verschijnselen kreeg. In 
een huis-aan-huisblaadje zag hij, dat de plant Ambrosia (zie afbeelding 1) hier 
verantwoordelijk voor is. 
 
 
afbeelding 1     
 

 

Met de slogan: “Voorkom hooikoorts 
jaarrond, trek Ambrosia uit de grond!” 
houdt de Voedsel en Waren Autoriteit 
(VWA) een voorlichtingscampagne om 
uitbreiding van de plant Ambrosia in 
Nederland een halt toe te roepen. 
De VWA wijst er op dat de mensen er 
zelf schuldig aan kunnen zijn, dat de 
plant ook bij hen in de buurt voorkomt. 
Zeker als er in de winter voer voor de 
vogels wordt gestrooid en vetbollen 
worden opgehangen. Zowel vogelvoer 
als vetbollen kunnen Ambrosiazaden 
bevatten. Maar ook kippen- of 
duivenvoer bevat deze zaden, 
waardoor de plant zich snel kan 
verspreiden. 

Ambrosia is een eenjarige plant, oorspronkelijk afkomstig uit de Zuidelijke staten 
van Noord-Amerika. Vanaf 1857 is de plant in Nederland af en toe 
waargenomen, maar de laatste jaren kan hij zich hier handhaven en neemt hij in 
aantal toe. Doordat Ambrosia laat bloeit, wordt het hooikoortsseizoen met twee 
maanden verlengd: van eind augustus tot en met eind oktober.  
 

1p 1 Geef een mogelijke verklaring waardoor Ambrosia zich pas de laatste jaren in 
Nederland kan handhaven. 
 
Ambrosia komt voor op braakliggende gronden zoals bouwterreinen. 
Als de plant zich daar eenmaal heeft kunnen vestigen merk je dat er, zeker het 
eerste jaar, weinig andere planten, behalve Ambrosia, op zo’n bouwterrein 
voorkomen. In de tuin van Timo of zijn buren is dat niet het geval. 

1p 2 Leg uit waardoor, anders dan door schoffelen en wieden, Ambrosia in de tuinen 
niet massaal voorkomt en op de bouwterreinen wel. 
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Door  Ambrosiaplanten op de juiste wijze te bestrijden, kan een massale 
vestiging van Ambrosia in Nederland worden voorkomen.  
De VWA adviseert de plant met wortel en al uit de grond te trekken en, het liefst 
in een plastic zak, in de afvalbak bij het restafval te deponeren. In Duitsland en 
Zwitserland is het zelfs verplicht de plant uit tuinen te verwijderen.  
 
Voor veel mensen lijkt het vanzelfsprekender om de planten bij het Groente-, 
fruit- en tuinafval (gft-afval) te doen. 

1p 3 Verklaar dat voor het uitroeien van Ambrosia het belangrijk is om de planten niet 
in de gft-bak te stoppen. 
 
Bij grotere aantallen Ambrosia’s kan ook gekozen worden voor chemische 
bestrijding met een niet-specifieke herbicide. Het VWA beveelt aan om dit 
middel niet te spuiten, maar met een kwastje op de plant te strijken. 

2p 4 Leg uit waarom de VWA afraadt om in een tuin met dit middel te spuiten. 
 
Tijdens de bloei van Ambrosia komen grote hoeveelheden pollen vrij. Deze 
pollen zijn zeer sterk allergeen waardoor ze snel hooikoortsklachten kunnen 
veroorzaken.  
Hooikoorts wordt veroorzaakt door een reactie van bepaalde lichaamscellen op 
een antigeen, dat voor de meeste mensen een onschuldige stof is. 

2p 5 Tot welke groep stoffen behoren de antigenen die hooikoorts veroorzaken? 
A eiwitten 
B mineralen 
C nucleotiden 
D vetten 
E vitaminen 
 
De allergische reactie begint bij bepaalde daarvoor gevoelige cellen. 

2p 6 Welke cellen worden door de antigenen als eerste geactiveerd? 
A gespecialiseerde witte bloedcellen 
B gladde spiercellen in de luchtwegen 
C levende opperhuidcellen 
D traankliercellen  
E slijmcellen in de neusholte 
 

2p 7 Wanneer krijgt Timo last van jeuk aan zijn ogen en achter in zijn keel? 
A Als het antigeen in het slijmvlies van de neusholte komt. 
B Als het antigeen zich hecht aan de receptor van de B-lymfocyt. 
C Als de door de B-lymfocyten geproduceerde antistoffen in het bloed komen. 
D Als er veel geheugencellen geproduceerd zijn. 
E Als de mestcellen histamine aan de weefsels afgeven. 
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Een erfelijke hartafwijking 
 
In een tijdschrift trekt het volgende artikel de aandacht van Heleen. 
 
De Italiaanse zwemmer Fioravanti won tijdens de Olympische Spelen van 
Sydney tweemaal goud. Later werd ontdekt dat hij lijdt aan de hartafwijking 
hypertrofische cardiomyopathie (HCM). Bij HCM is de linker kamer overactief 
waardoor de dikte van de wand van die kamer toeneemt. Hierdoor kan de 
uitstroom van het bloed naar de aorta worden belemmerd. Het extra 
spierweefsel kan ook de werking van de tweeslippige hartklep verstoren. 
HCM is een genetische aandoening, waarbij het bezit van één specifiek allel 
genoeg kan zijn om de aandoening te veroorzaken. 
 
 
De reden waarom dat artikel de aandacht van Heleen heeft getrokken, is dat 
haar opa overleden is aan HCM. 
Kort na haar opa’s overlijden wordt er in Heleens familie een onderzoek naar het 
voorkomen van deze hartafwijking uitgevoerd. Bij haar vader en moeder werd de 
ziekte niet gevonden, maar HCM werd wel bij de broer van haar vader en zijn 
zoon, haar neef, gediagnosticeerd. Haar oma, die nu weduwe was geworden, 
heeft de ziekte niet, evenmin als haar tante, de vrouw van de genoemde oom. 
Heleen probeert met een schets van de familiestamboom inzicht te krijgen in het 
overervingspatroon van HCM in haar familie. 

2p 8  Teken met bovenstaande informatie de stamboom van alle genoemde 
familieleden van Heleen en geef hierin aan bij wie HCM voorkomt. 

 Maak bij deze stamboom een legenda waaruit blijkt wie HCM heeft en wie 
gezond is. 

 
Heleen heeft met haar man regelmatig over eigen kinderen gesproken en over 
de mogelijkheid dat deze kinderen HCM zouden kunnen erven. 

3p 9  Waaruit blijkt dat de afwijking niet X-chromosomaal kan zijn? 
 Waaruit blijkt dat HCM een dominante afwijking is? 
 Leg uit of er een kans is dat Heleen de aandoening van haar opa doorgeeft 

aan haar kinderen. 
 
Na het opzoeken van informatie werd het Heleen duidelijk dat de verdikking door 
HCM tot gevolg heeft dat: 
1 de uitstroom van bloed naar de aorta vermindert; 
2 de inhoud van de linker kamer verkleind is; 
3 de linker kamer zich minder snel vult door de dikte van de kamerwand. 
Patiënten met HCM lopen bij een forse inspanning de kans om ten gevolge van 
zuurstoftekort een hartinfarct te krijgen.  

2p 10 Welke van de gevolgen van de verdikking in de kamerwand dragen bij aan dit 
verhoogde risico? 
A alleen 1 en 2 
B alleen 1 en 3 
C alleen 2 en 3  
D zowel 1, 2 als 3 
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Toen de oom van Heleen hoorde dat hij HCM had, vroeg hij zich af of hij een 
vetarm dieet zou moeten volgen.  

1p 11 Leg uit of een vetarm dieet, voor Heleens oom tot vermindering van de bij HCM 
horende problemen zou leiden. 
 
Door HCM kan ook de werking van de tweeslippige hartklep worden verstoord. 
Omdat de binnenwand van de linker kamer verdikt is, kan het gebeuren dat deze 
kleppen niet voldoende sluiten.  

2p 12 Wat is het gevolg hiervan? 
A Tijdens het ontspannen van de kamer stroomt er bloed uit de aorta terug de 

kamer in. 
B Tijdens het ontspannen van de kamer stroomt er bloed vanuit uit de kamer 

de boezem in. 
C Tijdens het samentrekken van de boezem stroomt er teveel bloed de kamer 

in. 
D Tijdens het samentrekken van de kamer stroomt er bloed vanuit de kamer de 

boezem in. 
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Roken 
 
Voor veel scholieren betekent het weekend ‘uitgaan’. Sinds 1 juni 2008, toen het 
Ministerie van Volksgezondheid de antirookwet voorstelde, lijkt dat een stuk 
prettiger en gezonder geworden. Door het rookverbod in de horeca hangt op de 
meeste uitgaansplekken geen walm van sigarettenrook meer. Natuurlijk weet 
iedereen dat roken ongezond is, maar toch blijkt het roken onder jongeren 
eerder toe- dan af te nemen. 
 
 
Door publieksvoorlichters worden verschillende stoffen uit tabaksrook onder de 
aandacht gebracht. Sigarettenrook bevat koolstofmonoxide (CO), dat aan de 
hemoglobinemoleculen bindt waardoor de rode bloedcellen hun functie niet 
meer goed vervullen. Ook meerokers hebben hier last van. Het O2-transport 
door het bloed herstelt zich nadat je gestopt bent met roken of met meeroken.. 
Tijdens een voorlichtingsles worden de leerlingen twee uitspraken voorgelegd 
over het vervoer van gassen. 
Uitspraak 1: Het vervoer van CO2 door het bloed wordt beïnvloed door de 
binding van CO aan hemoglobine.  
Uitspraak 2: Twee dagen na het meeroken zijn de meeste met CO 
verontreinigde bloedcellen vervangen en is het O2-transport weer normaal. 

2p 13 Welke uitspraak is of welke uitspraken zijn juist? 
A Geen van beide uitspraken is juist. 
B alleen uitspraak 1 
C alleen uitspraak 2 
D Beide uitspraken zijn juist. 
 
Ook giftige en de kankerverwekkende stoffen die hart- en vaatziekten en 
longkanker veroorzaken, komen ter sprake tijdens de voorlichtingsles. Nicotine 
is een verslavend toxine, dat in het zogenaamde beloningssysteem in de 
hersenen het vrijkomen van de stof dopamine veroorzaakt. Dopamine stimuleert 
op die plaats in de hersenen zenuwcellen, waardoor de roker zich goed voelt. 
Dit bevordert een herhaling van het rookgedrag.  

2p 14 Welk hormoon veroorzaakt een soortgelijk effect op de zenuwcellen van het 
orthosympathische zenuwstelsel? 
A adrenaline 
B insuline 
C testosteron 
D thyroxine 
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De voorlichter stelt: “Aan de hoeveelheid nicotine uit een sigaar kan een peuter 
komen te overlijden.” Nicotine leidt tot een verhoogde hartslag en vernauwing 
van de bloedvaten. Hierdoor verandert ook de bloeddruk. 

2p 15 Welk effect heeft nicotine op de bloeddruk? 
Waardoor wordt dit effect veroorzaakt? 
 
 effect op de bloeddruk   veroorzaakt door 
 
A verhoogd      alleen de verhoogde hartslag 
B verhoogd      alleen de vernauwing van de bloedvaten 
C verhoogd      zowel de verhoogde hartslag als de 

        vernauwing van de bloedvaten 
D verlaagd      alleen de verhoogde hartslag 
E verlaagd      alleen de vernauwing van de bloedvaten 
F verlaagd      zowel de verhoogde hartslag als de 

        vernauwing van de bloedvaten 
 
In de les komen ook wat minder ernstige klachten van rokers naar voren, zoals 
het steeds vaker last hebben van koude handen en voeten na langdurig roken. 

2p 16 Leg uit waardoor rokers eerder last krijgen van koude handen en voeten.  
 
Bij 87% van de longkankerpatiënten is roken de oorzaak van de ziekte. 
Bestanddelen uit sigarettenrook beschadigen het DNA en daardoor het 
functioneren van genen. Sommige van deze genen coderen voor eiwitten die 
cellen verhinderen ongeremd te gaan delen. Dergelijke eiwitten worden 
tumorsuppressors genoemd. Een voorbeeld is het eiwit p53.  

1p 17 Hoe worden die beschadigingen van het DNA genoemd, waardoor p53 niet meer 
wordt aangemaakt? 
 
Een lichaamscel kan pas in een tumorcel veranderen als beide allelen voor p53 
in die cel beschadigd zijn. 

2p 18 Leg dit uit. 
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Chocolade, lekker en gezond? 
 
Voor de meeste mensen is het eten van chocola ‘snoepen’. “En dat moet je niet 
te veel doen, want dan word je dik”, zegt men er vaak achteraan. Toch zijn er 
mensen die van hun diëtiste te horen krijgen dat dagelijks een klein beetje pure 
chocolade eten voor hen heel gezond is. Twee blokjes chocolade per dag 
resulteert in een verlaging van de bloeddruk zonder dat je er dikker van wordt. 
Maar hoe kan chocola de bloeddruk verlagen? 
 
Cacao bevat veel flavonolen, veel meer dan fruit of tomaten. Flavonolen zijn 
stoffen die verouderingsprocessen, waaronder atherosclerose (aderverkalking), 
voorkomen. Het was al bekend dat cacao bloeddrukverlagend kan werken maar  
andere stoffen in chocolade zouden dit effect weer teniet kunnen doen. 
Om dit voorlopig te testen hebben voedingsdeskundigen 44 vrijwilligers dagelijks 
chocolade laten eten. Dat waren gezonde proefpersonen met een iets 
verhoogde bloeddruk. De helft van hen kreeg dagelijks 6 gram pure chocolade 
te eten, de andere helft evenveel witte chocolade. Witte chocolade bevat weinig 
cacao.  
Uit de resultaten concludeerden de voedingsdeskundigen dat het juist de cacao 
in de chocolade was die een verlagend effect heeft op de bloeddruk. Dus 
kunnen diëtisten om die reden twee blokjes chocolade per dag adviseren aan 
mensen met een te hoge bloeddruk. 
 

1p 19 Welke twee resultaten zullen de conclusie van de voedingsdeskundigen 
rechtvaardigen? 
 
Chocolade bevat theobromine. Chocolade kan voor honden en paarden dodelijk 
zijn, omdat zij theobromine niet snel genoeg kunnen omzetten. Als honden 
chocolade eten, blijft de theobromine ongeveer 20 uur in hun bloed circuleren. 
Het kan bij hen epileptische aanvallen, hartinfarcten, interne bloedingen, en 
tenslotte de dood veroorzaken. Andere verschijnselen zijn: rillingen, krampen, 
een verhoogde hartslag, braken en diarree. Een hond van 10 kilo kan bij het 
eten van 12,5 gram pure chocolade deze verschijnselen al vertonen.  
Honden en paarden maken blijkbaar relatief weinig van een bij de afbraak van 
theobromine betrokken stof die mensen meer kunnen maken. 

2p 20 Hoe wordt zo’n stof genoemd? 
A antistof 
B enzym 
C hormoon 
D vitamine  
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Cacao wordt gewonnen uit de cacaoboon, het zaad van de cacaoplant. De 
cacaoplant (Theobroma cacao) heeft veel neerslag, hoge temperaturen en een 
goede bodemvruchtbaarheid nodig voor de groei.  
Cacaotelers proberen de teelt van hun gewas te optimaliseren. Hierbij wordt 
soms gebruik gemaakt van de inzet van andere soorten organismen. Zo zijn er 
bepaalde schimmels die als endofyt leven; ze leven in hun waardplant. In een 
vakblad staat beschreven dat bepaalde endofyten de cacaoplant kunnen 
beschermen tegen Phytophtera, een schimmel die in Nederland berucht is als 
ziekteverwekker op aardappel- en tomatenplanten. Phytophtera veroorzaakt 
rotte plekken in de vruchten van de tomaten en in de aardappels en kan ook de 
cacaoteelt gaan bedreigen. De genoemde endofyten infecteren de bladeren van 
de cacaoplanten, zonder dat de plant daar ziek van wordt.  

2p 21 Tussen welke van de beschreven organismen is sprake van mutualisme? 
A de cacaoplant en de endofyten 
B de cacaoplant en de Phytophtera 
C de Phytophtera en de endofyten 
D de tomatenplant en de Phytophtera 
E de aardappelplant en de Phytophtera 
 
Sommige cacaotelers bestrijden Phytophtera door de endofyten op de 
cacaoplant aan te brengen. 

1p 22 Hoe wordt deze vorm van gewasbescherming genoemd? 
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Het ontstaan van het leven 
 
“A production of amino acids under possible 
primitive earth conditions”, was de titel waarmee 
Stanley Miller (zie afbeelding 1) zijn beroemde 
experiment publiceerde. In 2008, ruim een jaar na 
zijn dood, ontdekte een van Millers eerste 
studenten beschrijvingen van een tweede 
experiment, met resultaten die nooit eerder waren 
gepubliceerd.    
In een kunstmatige omgeving imiteerde Miller in 
1953 omstandigheden zoals die in de 
oeratmosfeer verondersteld werden aanwezig te 
zijn. Water en methaan werden met een derde stof 
aan hoge temperaturen en elektrische ontladingen 
blootgesteld. Miller toonde op die manier aan dat 
er organische stoffen ontstonden uit anorganische 
stoffen. In de originele publicatie meldt Miller het 
ontstaan van vijf verschillende aminozuren, maar  

afbeelding 1  
 

analyse van het herontdekte materiaal toonde aan dat er bij een tweede 
experiment, waarin Miller zijn opstelling had aangepast, meer dan twintig 
verschillende aminozuren waren ontstaan. 
 
Om aminozuren te verkrijgen moest Miller naast water (H2O) en methaan (CH4) 
nog een derde stof toevoegen. 

2p 23 Welke stof moet er minstens ook in het mengsel hebben gezeten om 
aminozuren te verkrijgen? 
A ammoniak 
B fosfaat 
C sulfaat 
D zuurstof 
 
Nadat in de “oersoep” de eerste aminozuren waren ontstaan, zijn er nog heel 
wat stappen gezet voor er sprake was van levende organismen. De meest 
primitieve organismen die we kennen hebben geen kern (wel DNA) en leven in 
een zuurstofloze omgeving.  
Hieronder staan een aantal nu voorkomende organismen: blauwwieren 
(cyanobacteriën), denitrificerende bacteriën, nitriet- en nitraatbacteriën, gisten. 

2p 24 Welke van deze organismen voldoen aan bovenstaande beschrijving? 
A alleen de blauwwieren (cyanobacteriën) 
B alleen de denitrificerende bacteriën 
C alleen de gisten 
D alleen de nitriet- en nitraatbacteriën 
E zowel de blauwwieren (cyanobacteriën) als de denitrificerende bacteriën 
F alle genoemde organismen 
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Het ontstaan van eencellige plantaardige en dierlijke organismen met een kern 
en andere organellen uit deze oerorganismen wordt verklaard met de 
endosymbiosetheorie. Deze theorie gaat ervan uit dat mitochondriën en 
chloroplasten zijn voortgekomen uit oorspronkelijk zelfstandig levende 
organismen. Via een symbiose met andere oerorganismen zijn uiteindelijk cellen 
ontstaan waarin zij als organel hun specifieke functie als chloroplasten of 
mitochondriën uitvoeren.  
 
In afbeelding 2 zijn twee elektronenmicroscopische beelden van deze organellen 
weergegeven. De chloroplasten zijn ontstaan uit organismen die met behulp van 
pigmenten tot fotosynthese in staat waren. Het mitochondrium was 
oorspronkelijk een organisme dat zuurstof kon gebruiken om organische stoffen 
te verbranden.  
 
afbeelding 2  
 

    
 

2p 25 Welke van de gegeven beschrijvingen is volgens deze theorie van toepassing op 
de organismen met pigmenten? 
A Het waren autotrofe organismen want ze maakten uit anorganische stoffen 

organische stoffen. 
B Het waren autotrofe organismen want ze maakten uit organische stoffen 

anorganische stoffen. 
C Het waren heterotrofe organismen want ze maakten uit anorganische stoffen 

organische stoffen. 
D Het waren heterotrofe organismen want ze maakten uit organische stoffen 

anorganische stoffen. 
 
De endosymbiosetheorie roept bij veel wetenschappers nog vragen op. Er zijn 
tot nu toe geen fossielen van deze eerste organismen aangetroffen die als 
bewijs voor deze theorie kunnen dienen. 

2p 26 Waardoor zijn er van deze oerorganismen geen fossielen voorhanden? 
A De fossielen van deze organismen liggen te diep in de aarde. 
B Deze organismen hadden geen harde delen. 
C Deze organismen zijn te klein om fossielen te vormen. 
D Het is te lang geleden dat deze organismen hebben geleefd. 
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Enkele eigenschappen van verschillende organellen zijn: 
1 Chloroplasten bevatten DNA. 
2 Chloroplasten komen alleen in planten voor. 
3 Vermeerdering van mitochondriën gebeurt door deling. 
4 Mitochondriën erven bij veel organismen alleen via de vrouwelijke 

voortplantingscellen over. 
2p 27 Welk van deze eigenschappen wijzen erop dat chloroplasten en mitochondriën 

evolutionair afstammen van zelfstandig levende organismen? 
A zowel 1 als 3 
B zowel 1 als 4 
C zowel 2 als 3 
D zowel 2 als 4 
 
 

Witlof, een populaire wintergroente 
 
Vroeger was witlof (zie afbeelding 1) een echte wintergroente, die vanaf oktober 
werd geoogst. Nu is deze, dankzij moderne teelttechnieken, het hele jaar door 
verkrijgbaar. Witlof is gezond (zie tabel 1). 
In de zomer eten we witlof als salade, terwijl in de winter vaak de klassieker op 
tafel komt: witlof met ham en kaas uit de oven.  
 
afbeelding 1     tabel 1 

 

De voedingswaarde van 
100 gram verse witlof is: 
energetische waarde 71 kJ 

koolhydraten 3 g 

eiwit 1 g 

vet 0,1 g 

vitamine C 5 mg 

vitamine B1 0,04 mg 

vitamine B2 0,03 mg 

calcium 20 mg 

ijzer 0,5 mg 

natrium 5 mg 

 
1p 28 Noteer de namen van de voedingsstoffen uit de tabel die niet door de witlofplant 

zelf zijn geproduceerd, maar door de plant uit de bodem zijn opgenomen. 
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afbeelding 2     
 

 
 
Witlof is een tweejarige plant. Witlof wordt gezaaid en vormt in het eerste jaar 
een wortel met reservestoffen, de zogenaamde pen (zie afbeelding 2 links). Na 
de oogst worden de groene bladeren verwijderd en de pennen vervoerd naar 
een witlofteler. Hij teelt in een systeem van koelcellen, in het donker, mooie 
stronken witlof die als groente vrijwel direct na de oogst naar de winkel worden 
gebracht. De witlofstronk is dan mooi wit en heeft een gesloten top (zie 
afbeelding 2 rechts). Het bovenste deel van de bladeren kan wat geel zijn. Witlof 
kan op een koele donkere plaats gemakkelijk een week worden bewaard; op een 
lichte plaats worden de gele delen snel groen.  

1p 29 Noteer de abiotische factor die de teler varieert om niet al zijn witlofstronken 
tegelijkertijd te hoeven oogsten. 
 
In de Nederlandse tuinbouw wordt gezocht naar manieren om het assortiment 
aan witlofproducten te vergroten. Daarvoor worden twee onderzoeken opgezet: 
1 In het natuurlijke verspreidingsgebied van de witlofplanten worden zaden 

van de witlofplanten verzameld en de daaruit opgekweekte planten worden 
gekruist met exemplaren van de huidige gekweekte witlofrassen. 

2 In het laboratorium worden experimenten uitgevoerd om de teelt van de 
witlofstronken onder verschillende omstandigheden te onderzoeken. 

2p 30 Welke van de bovengenoemde onderzoeken kan of welke kunnen gegevens 
opleveren voor het realiseren van de variatie in uiterlijk en smaak van de 
witlofstronken? 
A geen van beide onderzoeken 
B alleen onderzoek 1 
C alleen onderzoek 2 
D zowel onderzoek 1 als 2 
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Naast witlof zijn er verschillende groenten die gekweekt worden in het donker. 
Het zogenaamd etioleren leidt tot eigenschappen van de groente, die erg 
gewaardeerd worden door de consument, zoals kleur en een zachte smaak door 
het ontbreken van steunweefsel. Dit kennen we bij bijvoorbeeld taugé, alfalfa en 
asperges (zie afbeelding 3). 
Alfalfa is de Nederlandse naam van de ontkiemde zaden van de luzerne 
(Medicago sativa). Alfalfa kan het hele jaar ontkiemen, en is het hele jaar 
verkrijgbaar. Alfalfa kan in salades gebruikt worden. 
 
afbeelding 3     
 

   
alfalfa      taugé      asperge 
 
Het effect van licht op de groei en ontwikkeling van taugé en alfalfa kan op 
school onderzocht worden. De zaden kiemen gemakkelijk op natte watten. 
Je beschikt over: 
 kweekbakjes 
 watten 
 water 
 luzernezaden 
 geodriehoek/meetlatje 
 groeilampen 
 donkere ruimte/deksels/aluminiumfolie/zilverpapier 
 

4p 31 Maak een proefopzet om de volgende hypothese te testen:  
Naarmate de lichtintensiteit toeneemt, neemt de lengtegroei van alfalfa af. 
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Vale gieren in Nederland 
 
In een krantenartikel stond: 
 
Oss/Madrid, 19 JUNI 2007. Onmiddellijk 
na de gouden tip gooide Berry Setton zijn 
telescoop en verrekijker in de auto en 
spoedde zich naar de polder bij Oss. Daar 
was een groep vale gieren gesignaleerd. Bij 
aankomst zag het lid van de 
Vogelwerkgroep in Oss dertig vale gieren 
in ‘bomen met kale takken’ zitten. 

afbeelding 1 

 
 
Op maandag 18 juni 2007 gingen vogelliefhebbers uit het hele land naar 
Brabant. Een groep vale gieren was daar neergestreken op zoek naar voedsel. 
De Vale gier is één van Europa’s grootste roofvogels. Hij weegt tussen de 
6 en 10 kg en heeft een spanwijdte van 2,6 tot 2,8 m. 
De Vale gier leeft van dode dieren. Zijn voorkeur gaat uit naar ingewanden en 
spierweefsel. Het vinden van aas vereist intensief zoekwerk over een groot 
gebied. Energiebesparing is daarbij noodzakelijk. Met zijn enorme vleugels is de 
Vale gier een perfecte zweefvlieger, die gebruik maakt van opstijgende warme 
lucht (thermiek). Gieren patrouilleren verspreid en letten daarbij voortdurend op 
elkaar. Een gier die opeens van richting verandert of neerstrijkt, wordt van grote 
afstand opgemerkt. In korte tijd zijn alle gieren uit de omgeving ter plaatse. 
Vale gieren leven in warme, droge streken en in de bergen. De Vale gier komt 
normaal nooit in Nederland. Door een tekort aan voedsel had de groep het 
oorspronkelijke woongebied, Spanje, verlaten. Sinds kort is het door een 
Europese wet verboden om dood vee op het land te laten liggen. In Spanje was 
dit wel de gewoonte. De kadavers werden dan opgeruimd door onder andere 
vale gieren. Deze dieren moeten nu op andere plaatsen hun voedsel zoeken. 
Het verblijf van deze gieren in Nederland was van korte duur. Vrij snel 
vertrokken ze weer naar onze zuiderburen. De aanleiding daartoe was een 
daling van de temperatuur in Nederland. 
 
 
In de tekst worden verschillende factoren genoemd voor het trekgedrag van de 
gieren. 

2p 32  Door welk type factor verlieten deze gieren Spanje? 
 Door welk type factor vlogen ze weg uit Nederland? 
 
 uit Spanje uit Nederland 
 
A een abiotische een abiotische 
B een abiotische een biotische 
C een biotische een abiotische 
D een biotische een biotische 
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Vale gieren leven van kadavers van planteneters. Soms wordt ook wel een 
levend lammetje gevangen en opgegeten. 
In een ecosysteem spreken we van producenten, consumenten en reducenten. 

2p 33 Tot welke groep of tot welke groepen kun je vale gieren op basis van 
bovenstaande informatie indelen? 
A consumenten 1e orde 
B consumenten 2e orde 
C reducenten 
D zowel tot de consumenten 1e orde als tot consumenten 2e orde 
E zowel consumenten 1e orde als reducenten 
F zowel consumenten 2e orde als reducenten 
 
Als een gier de kans krijgt, verorbert de vogel als eerste de darmen van het 
kadaver en vervolgens het spierweefsel.  

1p 34 Leg uit hoe het eten van de darmen de voedingswaarde van zijn voeding ten 
opzichte van een menu met alleen spierweefsel verhoogt. 
 
De bouw van gieren is aangepast aan de wijze waarop ze vliegen terwijl ze 
voedsel zoeken. In afbeelding 2 staan vier silhouetten van andere vogels dan de 
Vale gier afgebeeld. De vogels zijn niet op schaal getekend. 
 
afbeelding 2     

 
 

P 
 

Q 
 

R 
 

S 
 

2p 35 Welk vleugeltype is het meest geschikt voor een vliegwijze zoals van de 
Vale gier? 
A vleugels van vogels met silhouet P 
B vleugels van vogels met silhouet Q 
C vleugels van vogels met silhouet R 
D vleugels van vogels met silhouet S 
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De Bengaalse gier is verwant aan de Vale gier. Volwassen Bengaalse gieren 
wegen gemiddeld 5 kg. In 2006 bleek dat de populatiegrootte van deze vogels in 
Zuidoost-Azië zienderogen afnam. Het grootschalige gebruik van de 
ontstekingsremmer diclofenac bij het vee was de boosdoener. De gieren blijken 
uitermate gevoelig te zijn voor dit medicijn. Als ze kadavers van runderen eten 
die nog diclofenac bevatten, leggen ze het loodje. In zoogdieren wordt in 12 uur 
de helft van dit medicijn door de lever afgebroken. Bengaalse gieren kunnen dit 
niet. Dit leidt tot orgaanbeschadigingen die uiteindelijk leiden tot de dood. 
 
Voor gieren is 8 mg diclofenac per kg lichaamsgewicht dodelijk. Runderen 
worden regelmatig behandeld met injecties van 1 mg diclofenac/kg 
lichaamsgewicht. 

2p 36 Leg met behulp van bovenstaande tekst uit dat diclofenac voor de runderen niet 
dodelijk is en voor de gieren wel. 
 

2p 37 Bereken hoeveel vlees van kadavers een Bengaalse gier tijdens zijn leven ten 
minste moet eten om een dodelijke hoeveelheid diclofenac binnen te krijgen. 
Ga er voor de berekening van uit dat de kadavers gemiddeld 12 uur voor het 
overlijden een injectie hebben gehad en dat er geen uitscheiding van diclofenac 
plaatsvindt. 
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Restless Legs Syndroom belast hart en bloedvaten 
 
Het Restless Legs Syndroom (RLS) is een aandoening van het zenuwstelsel. 
Het kenmerkt zich door een irriterend, branderig gevoel - alsof er insecten 
rondkruipen - diep in de kuiten, soms beurtelings, soms in beide kuiten tegelijk. 
Het vervelende, maar meestal niet pijnlijke gevoel in de benen, zorgt voor een 
onweerstaanbare drang tot bewegen. Het vermoeden bestaat dat de symptomen 
veroorzaakt worden door een verstoorde werking van bepaalde neuronen in dat 
deel van de hersenen waar de spierbewegingen worden bestuurd. Deze cellen 
maken de neurotransmitter dopamine aan, een stof die een belangrijke rol speelt 
in het doorgeven van impulsen van de ene hersencel naar de andere. Bij 
mensen met het RLS kan de bloeddruk tijdens nachtelijke aanvallen van 
bewegingsdrang 10 tot 40 mm Hg stijgen. Volgens slaaponderzoekers kunnen 
hart en bloedvaten hierdoor overbelast raken. 
 
 
Het vermoeden bestaat, dat de symptomen veroorzaakt worden door een 
verstoorde werking van bepaalde neuronen in een deel van de hersenen. 

2p 38 Welke cellen vertonen deze verstoorde werking? 
A motorische neuronen 
B schakelneuronen 
C sensorische neuronen 
 
Dopamine is een neurotransmitter die door cellen aangemaakt kan worden om 
impulsen door te geven van de ene zenuwcel naar de andere. 
In de afbeelding worden schematisch drie zenuwcellen weergegeven.  
 

> >> >> >P

Q

2

1

motorisch
eindplaatje

      
 

2p 39  In welk deel van de synaps, P of Q, wordt dopamine afgegeven? 
 In welke richting wordt de impuls voortgezet? 
 
 deel van de synaps waar    richting waarin impuls 
 dopamine wordt afgegeven  wordt voortgezet 
 
A  P 1 
B  P 2 
C  Q 1 
D  Q 2 
 
Door het RLS kan de bloeddruk tijdens de slaap stijgen met 10 tot 40 mm Hg. 
Dit kan schade toebrengen aan hart en bloedvaten. 

1p 40 Waardoor is een dergelijke, herhaalde stijging schadelijk voor hart en 
bloedvaten? 
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Hulp voor de diabetespatiënt 
 
Mensen die niet in staat zijn om het suikergehalte van het bloed op peil te 
houden, lijden aan diabetes of suikerziekte. Er worden twee vormen van 
suikerziekte onderscheiden.  
 Als cellen van de eilandjes van Langerhans in de alvleesklier niet in staat 

zijn om insuline aan te maken, spreken we van diabetes type 1.  
 Als het lichaam niet op een effectieve manier kan reageren op insuline, 

spreken we van diabetes type 2. 
Mensen die lijden aan diabetes regelen door middel van pillen of een injectie het 
insulinegehalte van hun bloed kunstmatig. Er is een aantal typen insuline. We 
onderscheiden een langwerkende (werkt 24 uur) en een kortwerkende insuline 
(werkt 1 à 2 uur). 
 
 

1p 41 Wanneer moet een diabetespatiënt de kortwerkende insuline inspuiten? 
 
Vroeger gebruikte men kalverinsuline. Deze is qua aminozuursamenstelling niet 
helemaal identiek aan die van de mens, maar heeft wel dezelfde werking. Op dit 
moment kan men insuline produceren die volkomen identiek is aan die van de 
mens. Het wordt gemaakt door gistcellen. In het genoom van deze gistcellen 
heeft men het gen van de mens dat codeert voor insuline, ingebouwd. 

1p 42 Hoe noemt men de techniek waarbij men een gen van het ene organisme 
inbrengt in het genoom van ander organisme? 
 
In het lichaam van een gezond mens onderscheidt men een groot aantal 
verschillende cellen. Voorbeelden hiervan zijn: 
1 alvleeskliercellen 
2 levercellen 
3 spiercellen 

2p 43 Welk van deze cellen bevat of welke cellen bevatten het insulinegen? 
A alleen 1 
B alleen 2  
C alleen 3  
D alleen 1 en 2 
E alleen 2 en 3 
F zowel 1, 2 als 3 
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Sommige diabetespatiënten vinden het niet prettig om zichzelf in te spuiten, 
waardoor zij niet vaak genoeg spuiten en voortdurend een afwijkende 
glucoseconcentratie in het bloed hebben. Er is een methode ontwikkeld, waarbij 
de patiënt niet hoeft te spuiten, maar insuline inhaleert. Patiënten die de 
insuline-inhaler gebruiken moeten diep inhaleren om de insuline in de 
longblaasjes te krijgen. De inhaler is een soort uitschuifbare toeter (zie 
afbeelding 1). 
 
afbeelding 1     
 

 
 
De via de inhaler binnengekomen insuline blijkt een goed werkend alternatief 
voor de ingespoten kortwerkende insuline.  
Een diabeet die onder normale omstandigheden alleen maar gebruikmaakt van 
de inhaler doet mee aan twee experimenten. In experiment 1 gebruikt hij op een 
dag vanaf 21.00 uur geen maaltijd meer. De volgende ochtend om 07.00 uur eet 
hij twee boterhammen met jam. Die ochtend gebruikt hij de inhaler niet. 
In het tweede experiment doet deze diabeet precies dezelfde handelingen tot de 
ochtend na het eten van de boterhammen met jam. Die ochtend gebruikt hij wél 
de inhaler. In beide experimenten wordt bij de diabeet continu de 
bloedsuikerspiegel gemeten. 
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In afbeelding 2 is het glucosegehalte van deze proefpersoon tussen 21.00 en 
07.00 uur voor beide dagen weergegeven met één enkele lijn. Voor de periode 
tussen 07.00 en 12.00 uur zijn drie lijnen getekend: P, Q en R. 
 
afbeelding 2     
 

21.00 07.00

5

12.00

P

Q

R

glucose-
gehalte in
mmol/L 

tijd van de dag in uren  
 

2p 44  Welke lijn geeft de situatie weer van de ochtend van dag 1 (als hij de inhaler 
met de kortwerkende insuline niet gebruikt)? 

 Welke lijn geeft de situatie weer van de ochtend van dag 2 (als hij de inhaler 
met de kortwerkende insuline wel gebruikt)? 

 
 dag 1 dag 2 
 
A P Q 
B P R 
C Q P 
D Q R 
E R P 
F R Q 
 
 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
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Mensen die al jaren lijden aan diabetes, krijgen vaak slecht functionerende 
nieren. Door de diabetes kunnen de nieren eiwitten doorlaten die bij een gezond 
persoon niet doorgelaten worden. Via de urine van de patiënt verlaten deze 
eiwitten het lichaam. Bij de patiënt laten de nieren sommige afvalstoffen wél in 
het lichaam achter, die eigenlijk via de urine het lichaam hadden moeten 
verlaten. 
 
Een door diabetes slecht functionerende nier veroorzaakt een verhoogde 
bloeddruk. Hieronder staan twee factoren die het gevolg zijn van slecht 
functionerende nieren: 
1 Er komen eiwitten in de urine. 
2 Er blijven afvalstoffen in het bloed achter. 

2p 45 Welke van deze factoren draagt of welke dragen bij aan de stijging van de 
bloeddruk? 
A geen van beide factoren 
B alleen factor 1 
C alleen factor 2 
D zowel factor 1 als 2 
 
Veel diabetespatiënten vragen zich af in hoeverre hun ziekte erfelijk is en dus 
doorgegeven kan worden aan hun nakomelingen. 
Dit is niet zo simpel aan te geven omdat diabetes een zogenaamde 
multifactoriële aandoening is. Dit betekent dat niet alleen erfelijke factoren een 
rol spelen, maar ook andere factoren zoals roken, voedingsgewoonten, alcohol 
en medicijngebruik. In de meeste gevallen is (nog) niet te zeggen wat de invloed 
is van erfelijke factoren en wat de invloed is van omgevingsfactoren. 
Wel kunnen we aangeven hoe groot de kans is op diabetes als familieleden ook 
lijden aan deze ziekte (zie tabel 1). 
 
tabel 1 
 
lijdend aan diabetes kans op diabetes type 1 kans op diabetes type 2 
broer of zus 1 - 8% 15 - 20% 

vader of moeder 1 - 4% 10 - 20% 

beide ouders 20 - 40% 40% 

neef of nicht 1 - 2% 6 - 10% 

bij een eeneiige 
tweeling 

23 - 50% 70 - 90% 

 
Naar aanleiding van deze tabel worden twee uitspraken gedaan: 
1 De erfelijke component is bij diabetes type 2 belangrijker dan bij type 1. 
2 De kans op diabetes type 1 hangt alleen af van omgevingsfactoren. 

2p 46 Welke van deze uitspraken is of welke zijn juist? 
A Geen van deze uitspraken is juist. 
B Alleen uitspraak 1 is juist. 
C Alleen uitspraak 2 is juist. 
D Zowel uitspraak 1 als 2 zijn juist. 
 
 

einde  

Bronvermelding 
Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 

behorende correctievoorschrift, dat na afloop van het examen wordt gepubliceerd. 
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Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 

Dit examen bestaat uit 47 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 79 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een open vraag een verklaring, uitleg of berekening gevraagd wordt, worden aan het 
antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of berekening 
ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. Als er 
bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, dan 
worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld.

tijdvak 2
woensdag 20 juni
13.30 - 16.30 uur
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde 
organismen. 
 
 

Sociaal levende mier sterft eenzaam 
 
Van sociaal levende dieren zijn meldingen bekend dat zieke dieren die aan een 
infectie dreigen te sterven, de eigen groep verlaten. Duitse biologen 
onderzochten in een laboratorium het gedrag van stervende werksters in een 
volk van de Zwartbandslankmier (zie afbeelding). Werksters die door een 
infectie met een bepaalde schimmel (Metarhizium anisopliae) dreigen te sterven, 
zonderen zich uren of dagen voor hun dood van het nest af.  
De biologen veronderstellen dat het verlaten van het nest door stervende mieren 
een voordeel kan opleveren voor zowel de andere mieren van de groep als voor 
de ziekteverwekker. Een mogelijke oorzaak voor het verlaten van de eigen 
groep door zieke mieren is, dat de ziekteverwekker het gedrag van besmette 
dieren zodanig verandert dat deze dieren het nest verlaten als ze gaan sterven.  
 

     
 
De biologen observeerden het gedrag van mieren die gingen sterven als gevolg 
van: 
 een door de onderzoekers veroorzaakte infectie met de schimmel 

Metarhizium anisopliae,  
 een overdosis koolstofdioxide (CO2),  
 een onbekende oorzaak bij onbehandelde kolonies.  
Het bleek dat in al deze gevallen stervende mieren het nest zelfstandig en 
voorgoed verlieten en geen contact meer hadden met hun verwanten uit de 
kolonie. Gezonde, foeragerende mieren keren steeds weer terug in het nest en 
hebben contact met andere mieren in het nest. 
 
 

Pagina: 680Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 HA-1018-a-12-2-o 3 lees verder ►►►

De onderzoekers veronderstellen dat het verlaten van de kolonie een voordeel 
oplevert óf voor de verwanten in de kolonie óf voor de overleving van deze 
schimmelsoort. 

1p 1 Welk voordeel kan er voor de schimmelsoort zijn als de geïnfecteerde mier de 
kolonie verlaat voordat zij sterft? 
 
Een mogelijke verklaring voor het verlaten van de kolonie door zieke mieren is 
dat de schimmel het gedrag van de mieren verandert. 

1p 2 Uit welk gegeven blijkt dat deze verklaring niet juist is? 
 
Binnen een kolonie zwartbandslankmieren kunnen infectieziekten zich snel 
verspreiden. 
Over de oorzaak van dit verschijnsel worden twee beweringen gedaan: 
1 De mieren in de kolonie zijn genetisch identiek waardoor ze allemaal een 

even grote vatbaarheid hebben voor de schimmel. 
2 Doordat mieren sociaal levende insecten zijn, is de kans op besmetting 

groter dan bij solitair levende dieren. 
2p 3 Welke van deze beweringen is of welke zijn juist? 

A geen van beide beweringen 
B alleen bewering 1 
C alleen bewering 2 
D beide beweringen  
 
Het is te verwachten dat tijdens de evolutie van sociaal levende insecten 
strategieën zijn ontwikkeld die de kans op besmetting van verwanten in de 
kolonie verkleinen. 

1p 4 Leg uit dat dit een evolutionair voordeel geeft voor overleving van de soort. 
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Optimisme over de tweede generatie biobrandstof 
 
In een akkoord tussen de Europese lidstaten staat dat in 2020 minstens tien 
procent van de brandstof uit plantaardig of dierlijk materiaal gewonnen moet 
worden. Dit materiaal moet de plaats gaan innemen van fossiele brandstof. 
Dankzij de snelle ontwikkelingen op het gebied van de tweede generatie 
biobrandstoffen is dit misschien haalbaar. Deze brandstoffen komen voort uit 
restproducten van de landbouw zoals bijvoorbeeld stro, in plaats van alleen uit 
de zaden van speciaal geteelde gewassen zoals koolzaad en oliepalm, waaruit 
de eerste generatie biobrandstoffen wordt gewonnen. 
Een oliemaatschappij noemde de mogelijkheden bij de tweede generatie veel 
groter, omdat de technologieën voor het omzetten van restproducten tot 
aanzienlijk minder uitstoot van koolstofdioxide leiden. Deze generatie voorkomt 
bovendien de concurrentie met voedselproductie voor de mens, één van de 
belangrijkste argumenten tégen biobrandstoffen van de eerste generatie. 
Jan de Bont doet onderzoek naar de mogelijkheden om restproducten van de 
landbouw te gebruiken als biobrandstof. Na een lange zoektocht naar de juiste 
enzymen kan hij deze restproducten omzetten in bio-ethanol. Het 
Energieonderzoek Centrum Nederland (ECN) waarschuwt dat er nog steeds een 
zeer grote hoeveelheid biomassa nodig is.  
 
 

1p 5 Noem een reden waarom biobrandstof de voorkeur heeft boven fossiele 
brandstof. 
 

2p 6 Waardoor is er competitie tussen de eerste generatie biobrandstoffen en de 
verbouwing van voedingsgewassen? 
Door het verbouwen van planten voor de eerste generatie biobrandstoffen blijft 
er voor het verbouwen van voedingsgewassen 
A te weinig akkerbouwgrond over. 
B te weinig koolstofdioxide over. 
C te weinig licht over. 
D te weinig water over. 
 
De volgende stoffen kunnen voorkomen in dierlijke en plantaardige 
restproducten: cellulose, sacharose, mineralen, vetten en eiwitten. 

2p 7 Welke van deze stoffen zijn geschikt als grondstof voor de productie van de 
tweede generatie biobrandstoffen? 
A alleen cellulose, sacharose en mineralen 
B alleen cellulose, sacharose en vetten 
C alleen sacharose, vetten en eiwitten 
D alleen sacharose, mineralen en eiwitten 
E alleen cellulose, sacharose, vetten en eiwitten 
F alle genoemde stoffen  
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Bij de eerste generatie biobrandstoffen worden de zaden van de verbouwde 
planten geoogst en de plantenresten ervan ondergeploegd. 

1p 8 Leg uit waardoor het op grote schaal gebruiken van landbouwgronden voor de 
tweede generatie biobrandstoffen kan leiden tot uitputting van de bodem. 
 
Er wordt een fabriek gebouwd waarin de restproducten uit de landbouw in 
bio-ethanol zullen worden omgezet. Hiervoor moest men wel eerst onderzoek 
doen naar de juiste enzymen en gisten. 
Er is meer dan één soort enzym nodig voor de productie van deze biobrandstof.  

1p 9 Leg dit uit. 
 
Naast enzymen is er gezocht naar de juiste gisten. Hieronder staan twee 
uitspraken over het onderscheid tussen gisten en enzymen: 
1 Een gist bevat DNA en een enzym is opgebouwd uit DNA. 
2 In gisten vindt zowel dissimilatie als assimilatie plaats en enzymen zijn 

alleen betrokken bij assimilatie. 
2p 10 Welke uitspraak is of welke uitspraken zijn juist? 

A geen van beide uitspraken 
B alleen uitspraak 1 
C alleen uitspraak 2 
D beide uitspraken  
 
Bij het zoeken naar de juiste gisten gebruiken de onderzoekers verschillende 
technieken. De volgende laboratoriumtechnieken zijn bekend: 
1 genetische modificatie van bekende gistvarianten 
2 klonering van gistvarianten 
3 selectie van gistvarianten uit verzamelde bodemmonsters 

2p 11 Door welke techniek of door welke technieken isoleert of maakt men nieuwe 
gistvarianten om uit restproducten biobrandstof te produceren. 
A alleen techniek 1 
B alleen techniek 2 
C alleen techniek 3 
D techniek 1 en 2 
E techniek 1 en 3 
F techniek 2 en 3  
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Cardiogenetica, DNA-onderzoek bij cardiologie 
 
Op de afdeling DNA-diagnostiek van een ziekenhuis voert een analist analyses 
uit om erfelijke aandoeningen op te sporen. Zo kan een diagnose, die aan de 
hand van symptomen bij een bepaalde patiënt is gesteld, worden bevestigd of 
ontkracht. 
Het genoom van de mens bestaat uit ongeveer 3 miljard nucleotidenparen. Het 
zoeken naar een verandering in dit DNA komt overeen met het zoeken van een 
spelfout in een boek met 3 miljard letters. Door middel van een bepaalde 
techniek, PCR genaamd, kan DNA van genen gekopieerd en daarna 
geanalyseerd worden. Vervolgens kan gezocht worden naar verschillende 
allelen. Gekopieerde allelen worden na analyse weergegeven in een 
piekenpatroon waarin elke piek een allel voorstelt (zie afbeelding 1). 
 
afbeelding 1     
 

DNA -isolatie en PCR

Analyse van PCR-fragmenten

Piek 1 door allel A Piek 2 door allel a

allel A allel a

 
 
Als een persoon twee verschillende allelen heeft, liggen de pieken daarvan op 
twee verschillende plaatsen. Als twee personen op dezelfde plaats een piek 
hebben, bezitten ze beiden het betreffende allel. Indien een persoon in zijn twee 
homologe chromosomen hetzelfde allel heeft, zal de piek voor dat allel hoger 
zijn. 
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Afbeelding 2 geeft een stamboom van een familie weer, waarvan een aantal 
personen een aandoening heeft. Men vermoedt dat deze aandoening wordt 
veroorzaakt door een bepaald allel. Van de personen P tot en met T heeft men 
van het betreffende gen een DNA-profiel gemaakt. Het piekenpatroon staat in 
afbeelding 3. 
 
afbeelding 2     afbeelding 3     
 

P Q

R S T

man zonder aandoening

man met aandoening

vrouw zonder aandoening

Legenda:

 
moeder (P)

zoon (R)

zoon (T)

dochter (S)

vader (Q)

 
 
 

1p 12 Hoe noemt men een verandering in het DNA waardoor een eigenschap 
veranderd is? 
 
Het vermoeden bestaat, dat het bij deze aandoening om een verandering in een 
X-chromosomaal gen gaat. 

1p 13 Welk gegeven uit de stamboom (zie afbeelding 2) ondersteunt dit? 
 
Uit het piekenprofiel (zie afbeelding 3) blijkt dat het inderdaad om een 
X-chromosomaal gen gaat.  

1p 14 Leg uit dat dit profiel alleen van een X-chromosomaal gen kan zijn. 
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DNA-diagnostiek wordt in Nederland alleen in klinisch genetische centra 
uitgevoerd. Een onderzoek wordt gestart indien er minstens drie familieleden, in 
twee opeenvolgende generaties, dezelfde aandoening hebben. Bij het 
vermoeden van een erfelijke aandoening wordt door een analist van het centrum 
aan de hand van familiegegevens een stamboom opgesteld en wordt bloed 
afgenomen om daarmee DNA-onderzoek uit te voeren. 
Naast diagnostiek doen de klinisch genetische centra ook wetenschappelijk 
onderzoek. In gevallen waarbij het om een aandoening gaat waarvan nog niet 
bekend is door welk gen deze wordt veroorzaakt, kan het materiaal juist dienen 
om de erfelijke oorzaak op te sporen. 
 
Hieronder zijn twee stambomen weergegeven (zie afbeelding 4) met gegevens 
van twee families waarbij door onbekende oorzaak, personen op jonge leeftijd 
(onder de 50 jaar) aan een plotselinge hartstilstand overleden.  
Van deze twee families komt er maar één familie in aanmerking voor onderzoek. 
 
afbeelding 4     
 
stamboom familie 1 stamboom familie 2 
 

♂ hartstilstand op jonge leeftijd

♀ hartstilstand op jonge leeftijd

Legenda:
♂ gezond

♀ gezond  
 

1p 15 Leg uit van welke familie het bloed verder onderzocht zal worden. 
 
Stamboomonderzoek heeft al uitgewezen dat het om een allel gaat dat 
onderdeel is van chromosoom 7. 
Onderzoekers van het AMC hebben de oorzaak van een erfelijke aandoening 
ontdekt die op jonge leeftijd een plotselinge hartstilstand kan veroorzaken: 
ventrikelfibrilleren. Bij ventrikelfibrilleren gaan de hartspiercellen van de 
hartkamer zeer onregelmatig samentrekken waardoor de kamer het bloed niet 
kan wegpompen. Door DNA-onderzoek is bepaald welk gen betrokken is bij de 
aandoening. In afbeelding 5 zijn profielen te zien van twee verschillende genen 
(P en Q) van vijf personen.  
Het bovenste profiel laat alle bekende allelen zien. Te zien is dat er twee 
P-allelen en drie Q-allelen zijn. Van de controlepersonen is bekend, dat ze de 
aandoening niet hebben. 
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afbeelding 5     
 

Alle allelen

Controle 1

Controle 2

Patiënt 1

Patiënt 2

Patiënt 3

I II I II
Gen P Gen Q

III

 
 

2p 16 Voor welk gen is of voor welke genen zijn de controlepersonen heterozygoot? 
A voor geen van beide genen 
B alleen voor gen P 
C alleen voor gen Q 
D voor beide genen  
 

2p 17 Leg uit welk allel de onderzochte aandoening veroorzaakt. 
 
Het onderzoek van het AMC heeft ertoe geleid dat nu ook andere families 
gescreend kunnen worden op deze DNA-afwijking. Bij personen met dit  
DNA-allel wordt een defibrillator geïmplanteerd. Dit apparaatje registreert het 
hartritme en indien er ventrikelfibrilleren optreedt, geeft het via twee elektroden 
een flinke schok aan het hart, waardoor de ritmestoornis verdwijnt. Een groep 
cellen van het hart zorgt daarna weer voor een regelmatige hartslag.  

2p 18 In welk gedeelte van het hart ligt deze groep cellen? 
A de linkerboezem 
B de linkerkamer 
C de rechterboezem 
D de rechterkamer  
 
Enkele directe effecten van verschillende hartkwalen zijn: 
1 Er stroomt bloed terug vanuit de slagaders naar het hart. 
2 De bloeddruk daalt snel. 
3 Het hart krijgt te weinig zuurstof. 

2p 19 Welke effecten treden op tijdens ventrikelfibrilleren? 
A alleen 1 en 2 
B alleen 1 en 3 
C alleen 2 en 3 
D zowel 1 als 2 als 3  
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DNA 

spier EPO bloedbaan 

been-
merg 
EPO

bot 

rode
bloedcellen 

Gendoping gaat het maken 
 
Deskundigen verwachten dat binnen een aantal jaren gendoping een feit is. En 
misschien bestaat het nu al; het is immers niet aan te tonen. 
Als je verboden, maar niet lichaamseigen, stoffen het lichaam binnenbrengt, val 
je met de opsporingstechnieken van dit moment, snel door de mand. Maar dat 
zal niet gebeuren als je je lichaam gewoon zelf meer van een lichaamseigen stof 
laat aanmaken. Over het algemeen betreft gendoping lichaamseigen stoffen. 
EPO is een voorbeeld van een lichaamseigen stof. 
 
EPO wordt aangemaakt in de nieren. 

2p 20 Via welke weg verlaat dit EPO de nieren om in het beenmerg effect te hebben? 
A via de nieraders 
B via de nierslagaders 
C via het nierbekken  
D via de urineleiders  
 
EPO stimuleert in het beenmerg de aanmaak van rode bloedcellen. Men heeft 
vastgesteld dat spiercellen, in tegenstelling tot andere celtypen, stukjes DNA, 
zoals het EPO-gen, kunnen opnemen en tot expressie brengen. In afbeelding 1 
wordt schematisch weergegeven hoe via gendoping een atleet uiteindelijk meer 
rode bloedcellen gaat maken.  
 
afbeelding 1      
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Hoewel een toename van het EPO-gehalte van het bloed leidt tot de aanmaak 
van rode bloedcellen, is dit voor de mens niet altijd gunstig. Een hoge 
concentratie rode bloedcellen verhoogt de viscositeit en heeft dus ook nadelen. 

2p 21 Wat is het gevolg van een te hoge concentratie rode bloedcellen? 
A een lage bloeddruk 
B een hoge bloeddruk 
C een afname van het stollingsvermogen 
D een toename van het stollingsvermogen  
 
De groeifactor IGF1 zet aan tot spiergroei. De tegenhanger van IGF1, 
myostatine, remt IGF1. Als met behulp van gendoping de werking van het 
myostatine geblokkeerd wordt, blijven spieren in omvang toenemen. Belgische 
dikbilrunderen (zie afbeelding 2) hebben een mutatie in hun myostatine-gen, 
waardoor ze het myostatine-eiwit niet meer kunnen maken. Dit ras wordt al 
vanaf begin 1900 in België gefokt, omdat de vleeskwaliteit bijzonder goed is. 
 
afbeelding 2     
 

 
 

2p 22 Op welke manier heeft men in België dit ras verkregen? 
A via genetische modificatie 
B via gentherapie 
C via klonering 
D via veredeling  
 
Er zijn ook mensen zonder myostatine. In 2004 werd melding gemaakt van een 
Duits ‘krachtpatsertje’. Toen hij 7 maanden oud was kon hij al staan, op zijn 
vierde kon hij halters van 3 kg met gestrekte armen vasthouden. Zijn moeder 
was een gespierde atlete met één mutant myostatine allel (m), van de vader zijn, 
medisch gezien, geen gegevens bekend. 

2p 23 Wat is of wat zou het genotype van de vader en van het jongetje kunnen zijn? 
 
 vader    jongetje 
 
A Mm     MM 
B MM     MM 
C Mm of mm   mm 
D Mm     Mm 
E Mm of mm   Mm 
F Mm     mm  
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Broedgebied 
Pechora Delta

Kleine zwaan 

pleisterplaatsen 

Overwinteringsgebied 

Zieke kleine zwaan 
met zendertje 

Maand 

Vertrek uit 
Nederland 

Aankomst 
Pechora Delta 

Vertrek uit 
Pechora Delta 

Aanomst 
Nederland 

Ook een licht griepje schaadt de Kleine zwaan 
 
Tot 2007 dachten wetenschappers, dat trekvogels zoals zwanen, die ‘licht’ 
ziekteverwekkende virussen onder de leden hebben, daar zelf weinig last van 
hebben. Dr. Jan van Gils van het NIOO (Nederlands Instituut voor Oecologisch 
Onderzoek), ontdekte bij toeval, dat deze ziektekiemen toch veel invloed hebben 
op het functioneren van de Kleine zwaan, Cygnus columbianus bewickii (zie de 
afbeelding). Ziektekiemen kunnen via uitwerpselen worden verspreid. 
 

      
 
In januari 2005 ving hij 25 zwanen in de Wieringermeerpolder (Noord-Holland) 
om ze te voorzien van GPS-apparaatjes, zodat de trek van Nederland naar 
Rusland (3500 km) te volgen zou zijn. “Het bleek een gouden greep om ze even 
te onderzoeken op het griepvirus”, zegt Van Gils.  
In de herfst van 2005 ving hij nog eens 28 andere kleine zwanen. Van deze 
groep hadden er vijf een griepvirus. De onderzoeksgroep ontdekte maar liefst 
vijf verschillen tussen gezonde en zieke kleine zwanen. 
 
Een van de verschillen die Van Gils ontdekte tussen geïnfecteerde en gezonde 
dieren, was het tijdstip waarop de vogels uit Nederland vertrokken.  
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De geïnfecteerde zwanen vertrokken wel een maand later dan de gezonde 
zwanen. Ook de afstand die de zwanen per etappe aflegden verschilde enorm. 
De gezonde zwanen maakten etappes van 250 km terwijl de geïnfecteerde 
zwanen 35 km per etappe aflegden. Geïnfecteerde zwanen zijn dus langer 
onderweg, foerageren vaker en komen veel later aan. 

1p 24 Leg uit waardoor het langer onderweg zijn van de besmette zwanen bijdraagt 
aan de verspreiding van het virus. 
 
Het vertraagde vertrek van de geïnfecteerde zwanen wordt onder andere 
veroorzaakt doordat de geïnfecteerde zwanen minder snel op gewicht zijn. Deze 
trekvogels kunnen de lengte van hun dunne darm laten toenemen. Hierdoor zijn 
zij in staat om sneller hun lichaamsgewicht te laten toenemen. 

2p 25 Leg uit waardoor het lichaamsgewicht sneller toeneemt bij een langere dunne 
darm. 
 
Als de geïnfecteerde zwanen later op hun broedgebied aankomen heeft dat 
gevolgen voor het voortplantingssucces.  
Hierover worden drie uitspraken gedaan: 
1 Als de zwanen later aankomen zijn de beste territoria al ingenomen, 

waardoor zij minder makkelijk tot broeden kunnen komen. 
2 Als de zwanen later aankomen, kunnen ze alleen maar met andere 

geïnfecteerde zwanen paren en dat kan leiden tot minder gunstige erfelijke 
eigenschappen. 

3 Als de zwanen later aankomen en ze nog wel tot broeden komen, zijn de 
jongen later volgroeid en zwakker om de terugtocht naar het 
overwinteringsgebied te kunnen ondernemen. 

2p 26 Welke uitspraken zijn juist? 
A alleen 1 en 2 
B alleen 2 en 3 
C alleen 1 en 3 
D zowel 1, 2 als 3  
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Als een rode lap op een olifant 
 
Hoewel het in het Amboseli natuurpark uiteraard verboden is om olifanten te 
bedreigen met speren, doen jonge Masaï-mannen dat wel. Dit doen ze om hun 
onverschrokkenheid te tonen, of om wraak te nemen op olifanten die vee 
hebben gedood. Als olifant kun je Masaï-mannen dus beter mijden. En dat doen 
de dieren dan ook.  
Engelse wetenschappers onderzochten welke factoren een rol spelen bij de 
herkenning van deze mannen door de olifanten. Masaï-mannen gaan doorgaans 
gekleed in rode gewaden. In een experiment confronteerden de onderzoekers 
groepen olifanten met rode lappen. Een deel van deze lappen was brandschoon, 
een ander deel was de voorgaande vijf dagen gedragen. Of door mannen van 
Masaï, of door mannen van de Kamba. De Kamba is een volk van landbouwers 
dat de olifanten doorgaans met rust laat.  
In elke proef was het moment duidelijk zichtbaar waarop de eerste olifant de 
rode doeken opmerkte, want die stak zijn slurf omhoog in de richting waar de 
doeken waren opgesteld (zie afbeelding 1). 
 
afbeelding 1 
 

 
 
Zo’n olifantengroep bleef dan eerst een tijd stil staan snuiven en kwam daarna in 
beweging. Schone, gewassen doeken leidden nauwelijks tot verplaatsingen. De 
dieren gingen hooguit een tiental meters opzij. Was de doek gedragen door een 
Kamba, dan volgde na de snuifsessie een rustige verplaatsing van tussen de 
vijftig en honderd meter. Bij de geur van een Masaï-man gingen ze honderden 
meters op de loop, met een snelheid die beduidend hoger lag. Hun vlucht 
eindigde steevast in hoog olifantsgras, waar ze zich blijkbaar veilig voelden. Het 
duurde gemiddeld wel tien minuten voor de rust was weergekeerd, terwijl dat na 
de Kamba-doek al na drie of vier minuten zo was. 
 
 
Om de gegevens te verkrijgen hebben de wetenschappers verschillende 
gedragselementen van de olifanten als reactie op de doeken geturfd in een 
protocol.  

2p 27 Noteer drie gedragselementen die in dit protocol zullen voorkomen. 
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De onderzoekers presenteren hun bevindingen in een overzicht zoals hieronder 
is weergegeven. 
 
afbeelding 2     
 

? “schone” doek Kamba-doek Masaï-doek

Eerste reactie

Verplaatsing 0 - 20 meter

Periode van onrust onbekend

 
 

2p 28 Welk begrip moet in het vak met het vraagteken worden ingevuld? 
A hypothese 
B motiverende factor 
C onderzoeksvraag 
D prikkel  
 
In de uitwerkbijlage zie je het schema nogmaals. 

2p 29 Maak het schema compleet door de resterende vakken in te vullen met behulp 
van de informatie uit de tekst. 
 

1p 30 Noteer een juiste conclusie op grond van bovenstaande bevindingen. 
 
In de tekst staan biotische factoren die van invloed zijn op het gedrag van 
olifanten. 

2p 31 Noteer twee van deze biotische factoren. 
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De Afrikaanse olifant heeft lang op de lijst gestaan van met uitsterven bedreigde 
diersoorten. Door het vervolgen van stropers en het verbod op de verkoop van 
ivoor is de olifantenstand in verschillende gebieden geheel hersteld. De 
maatregelen zijn zo succesvol geweest, dat er in sommige landen nu zelfs meer 
olifanten zijn dan de nationale parken kunnen herbergen. Hierdoor vormen de 
olifantenkuddes een bedreiging voor de landbouw in de nabijheid van deze 
parken. Lucy King, een Britse onderzoekster, heeft een oplossing bedacht om 
de schade aan de landbouw te beperken. Volgens de Kenianen zijn olifanten 
bang voor bijen. Gebruikmakend van gecamoufleerde luidsprekers liet ze het 
geluid van een woedende bijenzwerm horen aan rustende olifantenfamilies. In 
afbeelding 3 is weergegeven hoeveel olifantenfamilies achterblijven op de 
rustplaats na het afspelen van bijengeluiden en na het afspelen van een 
controlegeluid, in dit geval het geluid van een waterval. Het tijdstip T geeft aan 
wanneer men met het geluid begon. 
 
afbeelding 3     
 

10T 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
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dat achterbleef

1

2

 
 
Uit het diagram blijkt dat de olifanten inderdaad sterker vluchtgedrag vertonen 
bij het bijengeluid dan bij de gebruikte controle. 

1p 32 Welk van de twee grafieklijnen in het diagram geeft de resultaten weer van de 
controle?  
 
Een risico van deze methode is dat de olifanten op een gegeven moment niet 
meer op de vlucht zullen slaan voor dit kunstmatige geluid.  

2p 33 Welk leerproces zorgt er dan voor dat ze het geluid negeren? 
A gewenning 
B imitatie 
C inzicht  
D klassieke conditionering 
E operante conditionering  
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Babyfleshormoon gelinkt aan diabetes 
 
Bisfenol A is een stof met hormoonachtige eigenschappen, die weglekt uit 
kunststofflesjes en tandvullingen. De stof verhoogt het risico op diabetes en 
hart- en vaatziekten. Dit is een conclusie uit een Engels onderzoek uit 2008. 
Mensen met een hoge concentratie bisfenol A in de urine hebben een verhoogd 
risico op chronische aandoeningen, schrijven Britse onderzoekers. Ze 
onderzochten het verband tussen de algemene gezondheidstoestand van 1500 
volwassenen en de hoeveelheid bisfenol A in hun urine. Bisfenol A is de 
belangrijkste grondstof van hard polycarbonaat-plastic dat wordt gebruikt in 
babyflesjes en in flesjes met bronwater en frisdrank. De stof uit de 
kunststofflesjes komt in het bronwater of de frisdrank terecht en als deze wordt 
gedronken dus ook in het bloed. Ook zit de stof in tandvullingen. De stof wordt 
snel in het lichaam afgebroken, maar het overgrote deel van de westerse 
bevolking komt er zo veelvuldig mee in aanraking dat de stof in het bloed en in 
de urine voorkomt. De stof kan bij zwangere vrouwen leiden tot afwijkingen bij 
de foetus. Bisfenol A kan bijvoorbeeld de ontwikkeling van de hersenen in 
foetussen en in kinderen beïnvloeden.  
 
 
Hieronder staan twee beweringen. 
1 Bisfenol A heeft hetzelfde effect op de glucoseconcentratie als het hormoon 

insuline. 
2 Bisfenol A vergroot de kans op het krijgen van een kind met het Down 

syndroom. 
2p 34 Welk bewering is of welke beweringen zijn juist op basis van het beschreven 

onderzoek? 
A geen van beide beweringen 
B alleen bewering 1 
C alleen bewering 2 
D zowel bewering 1 als bewering 2  
 

2p 35 Door welke twee processen accumuleert het bisfenol A niet in het lichaam? 
 
Een molecuul bisfenol A wordt via de placenta van een vijf maanden zwangere 
vrouw opgenomen door de foetus.  

2p 36 Benoem vanaf de placenta en in de juiste volgorde de bloedvaten en delen van 
het hart van de foetus die ten minste worden gepasseerd voordat dit molecuul in 
de hersenen van de foetus tot een eventuele groeistoornis kan leiden.  
 
In rivierwater wordt bisfenol A door bacteriën omgezet in afbraakproducten die 
op het menselijk lichaam eenzelfde effect hebben als oestrogenen. 

2p 37 Noem twee effecten die de genoemde afbraakproducten van bisfenol A in het 
lichaam van een vrouw in de vruchtbare leeftijd kunnen hebben als ze de 
genoemde afbraakproducten binnenkrijgt. 
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Moeders worden niet geboren, maar gemaakt 
 
Een vrouw ís geen moeder, zij wordt het zodra haar eerste kind wordt geboren. 
“Of eigenlijk nog iets eerder”, zegt Dick Swaab, hoogleraar neurobiologie. Al 
tijdens de zwangerschap worden de hersenen geprogrammeerd voor moederlijk 
gedrag. Dit wordt veroorzaakt door een hormoon, dat de hersenen van de 
aanstaande moeder aanmaakt om haar klaar te maken voor het moederschap. 
Dit hormoon veroorzaakt bij zoogdieren tijdens de zwangerschap het nestgedrag 
en na de zwangerschap het zogen.  
Swaab vertelde dat een mannelijke patiënt een hypofysetumor had, waardoor hij 
te veel van dit hormoon produceerde. Hij deed op zaal niets liever dan de 
verpleging helpen met het afsoppen van de kastjes. 
Tijdens zijn promotieonderzoek werkte Swaab met ratten. Mannetjesratten die 
dit hormoon toegediend kregen, maakten nesten, terwijl dat normaal gesproken 
alleen door de vrouwtjes gedaan wordt, aldus Swaab.  
 
 

2p 38 Welk hormoon is verantwoordelijk voor het ‘nestgedrag’? 
A FSH 
B HCG 
C LH 
D prolactine  
 
Zowel de baby als de moeder maken aan het einde van de zwangerschap ook 
nog een ander hormoon: oxytocine. Dit hormoon stimuleert de weeën en 
bespoedigt zo de baring. Dit hormoon speelt ook een rol bij de borstvoeding. 

2p 39  Hoe vaak komt oxytocine dat door de moeder gemaakt wordt, minimaal door 
het hart van de moeder voordat het de baarmoederspierlaag bereikt 
waardoor de weeën ontstaan? 

 Hoe vaak komt oxytocine dat door het ongeboren kind gemaakt wordt, 
minimaal door het hart van de moeder voordat het de baarmoederspierlaag 
bereikt? 

 
 door de moeder gemaakt  door het ongeboren kind gemaakt 
 
A 0 keer       0 keer 
B 0 keer       2 keer 
C 2 keer        0 keer 
D 2 keer       2 keer 
E 4 keer       0 keer 
F 4 keer        2 keer  
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Men heeft een verklaring gevonden voor het feit dat de meeste baby’s 
’s nachts worden geboren. De hersenen van de moeder scheiden ’s nachts meer 
oxytocine af dan overdag en de baarmoeder is ‘s nachts ook het meest gevoelig 
voor dit hormoon. Oxytocine wordt tijdens de baring extra afgegeven als het 
hoofdje van het kind op de uitgang van de baarmoeder drukt (zie de afbeelding). 
 

     
 
Hierdoor wordt via het ruggenmerg van de moeder een signaal doorgegeven 
aan haar hersenen, waardoor er een extra stoot oxytocine afgegeven wordt om 
de weeën te versterken. 

2p 40 Is de afgifte van deze extra hoeveelheid oxytocine het gevolg van een 
aangeboren of een aangeleerde reflex of van een ‘bewuste’ handeling van 
moeder of kind? 
A Het is een aangeboren reflex van de moeder. 
B Het is een aangeleerde reflex van de moeder. 
C Het is een aangeboren reflex van het kind. 
D Het is een bewuste handeling van de moeder. 
E Het is een bewuste handeling van het kind.  
 
In sommige situaties besluit de arts om een ruggenprik te geven omdat de vrouw 
tijdens de bevalling te veel pijn lijdt. Bij het toedienen van een ruggenprik wordt 
er een stof tussen de vliezen rond het ruggenmerg gespoten. Deze stof heeft 
een verdovende werking. Hierdoor voelt de aanstaande moeder minder pijn, 
maar kan nog wel persen. 

2p 41 Leg uit waardoor na het verstrekken van de ruggenprik ook vaak een 
oxytocine-infuus gegeven moet worden. 
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Als het kind aan de tepel zuigt, stimuleert het de afgifte van oxytocine in de 
hersenen van de moeder, waardoor de melk uit de borstklier vrijkomt. Tijdens 
het zogen heeft oxytocine een rustgevend effect. Enige tijd na de geboorte kan 
het huilen van het kind al voldoende zijn om de toeschietreflex op gang te 
brengen, waardoor er zo’n hoge concentratie oxytocine afgegeven wordt dat de 
melk de borst uitspuit. 
Bij deze spontane melkafgifte spelen de onderstaande gebeurtenissen een rol. 
1 Stimulering van de hypofyse van de moeder 
2 Huilen van het kind 
3 Oxytocine wordt afgegeven 
4 Prikkeling van het gehoorzintuig van de moeder 
5 Spontane melkafgifte 
6 Verwerking in de hersenen van de moeder 

1p 42 In welke volgorde leiden bovenstaande gebeurtenissen tot de spontane 
melkafgifte? 
 
 

Eerst een kopje koffie 
 
Niet iedereen heeft evenveel nachtrust nodig. Onderzoek naar de slaapbehoefte 
bij tweelingen heeft aangetoond dat hierbij erfelijke factoren meespelen. 
Voor het tweelingenonderzoek werden resultaten van eeneiige en twee-eiige 
tweelingen met elkaar vergeleken. Hieruit trok men de conclusie dat de behoefte 
aan nachtrust erfelijk is.  
 

2p 43 Op welke resultaten zou deze conclusie zijn gebaseerd? 
A De slaapbehoefte van broers of zussen die geen tweeling waren verschilde 

minder dan die van eeneiige tweelingen. 
B De slaapbehoefte van eeneiige tweelingen verschilde minder dan die van 

twee-eiige tweelingen. 
C De slaapbehoefte van twee-eiige tweelingen verschilde minder dan die van 

broers of zussen die geen tweeling waren. 
D De slaapbehoefte van twee-eiige tweelingen verschilde minder dan die van 

eeneiige tweelingen. 
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Als je wakker bent hoopt de stof adenosine zich op in de hersenen. Adenosine is 
een stof die betrokken is bij het regelen van de hoeveelheid slaap. Adenosine 
bindt zich aan het membraan van hersencellen die betrokken zijn bij de 
slaapregulatie. Hoe hoger de concentratie adenosine, hoe groter het slaaptekort 
en hoe slaperiger een persoon zich voelt. Een Zwitserse onderzoeksgroep heeft 
een gen gevonden dat een belangrijke rol lijkt te vervullen in de verschillen in 
slaapbehoefte bij mensen. 
De Zwitserse onderzoekers vonden in een groep van 4329 personen bij 119 
personen een mutantgen voor het enzym adenosine deaminase (ADA). Deze 
heterozygote personen maken minder ADA. ADA breekt adenosine af. 
Slaaponderzoek wees uit dat er verschillen waren in de slaapbehoefte tussen 
personen die homozygoot en heterozygoot waren voor het ADA-gen. 

2p 44 Leg uit of de personen met de mutatie in het ADA-gen een hogere 
slaapbehoefte hebben of een lagere. 
 
Twee personen uit de onderzoeksgroep waren broer en zus. De zus had een 
mutant ADA-gen, de broer niet. Over het genotype van hun ouders worden drie 
beweringen gedaan. 
1 Beide ouders zijn homozygoot voor het ADA-gen. 
2 Beide ouders kunnen heterozygoot zijn voor het ADA-gen. 
3 Eén van de ouders is heterozygoot voor het ADA-gen. 

2p 45 Welk van deze beweringen kan of welke van deze beweringen kunnen juist zijn? 
A alleen 1 is juist 
B alleen 2 is juist 
C alleen 3 is juist 
D alleen 1 en 2 zijn juist 
E alleen 1 en 3 zijn juist 
F alleen 2 en 3 zijn juist  
 
De onderzoekers onderzochten ook de rol van cafeïne op de slaperigheid. 
Cafeïne verstoort de werking van adenosine, waardoor mensen minder snel 
slaperig worden. De werking van koffie wordt wel eens onderschat. Zelfs als een 
persoon slechts één kopje koffie in de ochtend drinkt, is ’s avonds nog cafeïne in 
het speeksel van de proefpersoon aan te tonen. 
Naast speeksel zijn andere vloeistoffen in het lichaam: bloed, lymfe en 
weefselvloeistof.  

2p 46 In welk van deze vloeistoffen zal enkele uren na het drinken van koffie ook 
cafeïne kunnen worden aangetroffen? 
A alleen in bloed 
B alleen in bloed en lymfe 
C alleen in bloed en weefselvloeistof 
D alleen in lymfe en weefselvloeistof  
E zowel in bloed, lymfe als weefselvloeistof  
 

1p 47 Noem twee bestanddelen van speeksel en noem de functie van die 
bestanddelen. 
 
 

einde  
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Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 

Dit examen bestaat uit 46 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 79 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een open vraag een verklaring, uitleg of berekening gevraagd wordt, worden aan het 
antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of berekening 
ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. Als er 
bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, dan 
worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld.

tijdvak 2
woensdag 20 juni
13.30 - 16.30 uur
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde 
organismen. 
 
 

Sociaal levende mier sterft eenzaam 
 
Van sociaal levende dieren zijn meldingen bekend dat zieke dieren die aan een 
infectie dreigen te sterven, de eigen groep verlaten. Duitse biologen 
onderzochten in een laboratorium het gedrag van stervende werksters in een 
volk van de Zwartbandslankmier (zie afbeelding). Werksters die door een 
infectie met een bepaalde schimmel (Metarhizium anisopliae) dreigen te sterven, 
zonderen zich uren of dagen voor hun dood van het nest af.  
De biologen veronderstellen dat het verlaten van het nest door stervende mieren 
een voordeel  kan opleveren voor zowel de andere mieren van de groep als voor 
de ziekteverwekker. Een mogelijke oorzaak voor het verlaten van de eigen 
groep door zieke mieren is, dat de ziekteverwekker het gedrag van besmette 
dieren zodanig verandert dat deze dieren het nest verlaten als ze gaan sterven.  
 

     
 
De biologen observeerden het gedrag van mieren die gingen sterven als gevolg 
van:  
 een door de onderzoekers veroorzaakte infectie met de schimmel 

Metarhizium anisopliae,  
 een overdosis koolstofdioxide (CO2),  
 een onbekende oorzaak bij onbehandelde kolonies.  
Het bleek dat in al deze gevallen stervende mieren het nest zelfstandig en 
voorgoed verlieten en geen contact meer hadden met hun verwanten uit de 
kolonie. Gezonde, foeragerende mieren keren steeds weer terug in het nest en 
hebben contact met andere mieren in het nest. 
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De onderzoekers veronderstellen dat het verlaten van de kolonie een voordeel 
oplevert óf voor de verwanten in de kolonie óf voor de overleving van deze 
schimmelsoort. 

1p 1 Welk voordeel kan er voor de schimmelsoort zijn als de geïnfecteerde mier de 
kolonie verlaat voordat zij sterft? 
 
Een mogelijke verklaring voor het verlaten van de kolonie door zieke mieren is 
dat de schimmel het gedrag van de mieren verandert. 

1p 2 Uit welk gegeven blijkt dat deze verklaring niet juist is? 
 
Binnen een kolonie zwartbandslankmieren kunnen infectieziekten zich snel 
verspreiden. 
Over de oorzaak van dit verschijnsel worden twee beweringen gedaan; 
1 De mieren in de kolonie zijn genetisch identiek waardoor ze allemaal een 

even grote vatbaarheid hebben voor de schimmel. 
2 Doordat mieren sociaal levende insecten zijn is de kans op besmetting 

groter dan bij solitair levende dieren. 
2p 3 Welke van deze beweringen is of welke zijn juist? 

A geen van beide beweringen 
B alleen bewering 1 
C alleen bewering 2 
D beide beweringen 
 
Het is te verwachten dat tijdens de evolutie van sociaal levende insecten 
strategieën zijn ontwikkeld die de kans op besmetting van verwanten in de 
kolonie verkleinen. 

1p 4 Leg uit dat dit een evolutionair voordeel geeft voor de soort. 
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Optimisme over de tweede generatie biobrandstof 
 
In een akkoord tussen de Europese lidstaten staat dat in 2020 minstens tien 
procent van de brandstof uit plantaardig of dierlijk materiaal gewonnen moet 
worden. Dit materiaal moet de plaats gaan innemen van fossiele brandstof. 
Dankzij de snelle ontwikkelingen op het gebied van de tweede generatie 
biobrandstoffen is dit misschien haalbaar. Deze brandstoffen komen voort uit 
restproducten van de landbouw zoals bijvoorbeeld stro, in plaats van alleen uit 
de zaden van speciaal geteelde gewassen zoals koolzaad en oliepalm waaruit 
de eerste generatie biobrandstoffen wordt gewonnen. 
Een oliemaatschappij noemde de mogelijkheden bij de tweede generatie veel 
groter omdat de technologieën voor het omzetten van restproducten tot 
aanzienlijk minder uitstoot van koolstofdioxide leiden. Deze generatie voorkomt 
bovendien de concurrentie met voedselproductie voor de mens, één van de 
belangrijkste argumenten tégen biobrandstoffen van de eerste generatie. 
Jan de Bont doet onderzoek naar de mogelijkheden om restproducten van de 
landbouw te gebruiken als biobrandstof. Na een lange zoektocht naar de juiste 
enzymen kan hij deze restproducten omzetten in bio-ethanol. Het 
Energieonderzoek Centrum Nederland (ECN) waarschuwt dat er nog steeds een 
zeer grote hoeveelheid biomassa nodig is.  
 
 

1p 5 Noem een reden waardoor biobrandstof de voorkeur heeft boven fossiele 
brandstof. 
 

2p 6 Waardoor is er competitie tussen de eerste generatie biobrandstoffen en de 
verbouwing van voedingsgewassen? 
Door het verbouwen van planten voor de eerste generatie biobrandstoffen blijft 
er voor het verbouwen van voedingsgewassen 
A te weinig akkerbouwgrond over. 
B te weinig koolstofdioxide over. 
C te weinig licht over. 
D te weinig water over. 
 
De volgende stoffen kunnen voorkomen  in dierlijke en plantaardige 
restproducten: cellulose, sacharose, mineralen, vetten en eiwitten. 

2p 7 Welke van deze stoffen zijn geschikt als grondstof voor de productie van de 
tweede generatie biobrandstoffen? 
A alleen cellulose, sacharose en mineralen 
B alleen cellulose, sacharose en vetten 
C alleen sacharose, vetten en eiwitten, 
D alleen sacharose, mineralen en eiwitten 
E alleen cellulose, sacharose, vetten en eiwitten 
F alle genoemde stoffen 
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Bij de eerste generatie biobrandstoffen worden de zaden van de verbouwde 
planten geoogst en de plantenresten ervan ondergeploegd. 

1p 8 Leg uit waardoor het op grote schaal gebruiken van landbouwgronden voor de 
tweede generatie biobrandstoffen kan leiden tot uitputting van de bodem. 
 
Er wordt een fabriek gebouwd waarin de restproducten uit de landbouw in 
bio-ethanol zullen worden omgezet. Hiervoor moest men wel eerst onderzoek 
doen naar de juiste enzymen en gisten. 
Er is meer dan één soort enzym nodig voor de productie van deze biobrandstof.  

1p 9 Leg dit uit. 
 
Naast enzymen is er gezocht naar de juiste gisten. Hieronder staan twee 
uitspraken over het onderscheid tussen gisten en enzymen: 
1 Een gist bevat DNA en een enzym is opgebouwd uit DNA. 
2 In gisten vindt zowel dissimilatie als assimilatie plaats en enzymen zijn 

alleen betrokken bij assimilatie. 
2p 10 Welke uitspraak is of welke uitspraken zijn juist? 

A geen van beide uitspraken 
B alleen uitspraak 1 
C alleen uitspraak 2 
D beide uitspraken  
 
Bij het zoeken naar de juiste gisten gebruiken de onderzoekers verschillende 
technieken. De volgende laboratoriumtechnieken zijn bekend: 
1 genetische modificatie van bekende gistvarianten 
2 klonering van gistvarianten 
3 selectie van gistvarianten uit verzamelde bodemmonsters 

2p 11 Door welke techniek of door welke technieken isoleert of maakt men nieuwe 
gistvarianten om uit restproducten biobrandstof te produceren. 
A alleen techniek 1 
B alleen techniek 2 
C alleen techniek 3 
D techniek 1 en 2 
E techniek 1 en 3 
F techniek 2 en 3  
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Cardiogenetica, DNA-onderzoek bij cardiologie 
 
Op de afdeling DNA-diagnostiek van een ziekenhuis voert een analist analyses 
uit om erfelijke aandoeningen op te sporen. Zo kan een diagnose, die aan de 
hand van symptomen bij een bepaalde patiënt is gesteld, worden bevestigd of 
ontkracht. 
Het genoom van de mens bestaat uit ongeveer 3 miljard nucleotidenparen. Het 
zoeken naar een verandering in dit DNA komt overeen met het zoeken van een 
spelfout in een boek met 3 miljard letters. Door middel van een bepaalde 
techniek, PCR genaamd, kan DNA van genen gekopieerd en daarna 
geanalyseerd worden. Vervolgens kan gezocht worden naar verschillende 
allelen. Gekopieerde allelen worden na analyse weergegeven in een 
piekenpatroon waarin elke piek een allel voorstelt (zie afbeelding 1). 
 
afbeelding 1     
 

DNA -isolatie en PCR

Analyse van PCR-fragmenten

Piek 1 door allel A Piek 2 door allel a

allel A allel a

 
 
Als een persoon twee verschillende allelen heeft, liggen de pieken daarvan op 
twee verschillende plaatsen. Als twee personen op dezelfde plaats een piek 
hebben, bezitten ze beiden het betreffende allel. Indien een persoon in zijn twee 
homologe chromosomen hetzelfde allel heeft, zal de piek voor dat allel hoger 
zijn. 
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Afbeelding 2 geeft een stamboom van een familie weer, waarvan een aantal 
personen een aandoening heeft. Men vermoedt dat deze aandoening wordt 
veroorzaakt door een bepaald allel. Van de personen P tot en met T heeft men 
van het betreffende gen een DNA-profiel gemaakt. Het piekenpatroon staat in 
afbeelding 3. 
 
afbeelding 2     afbeelding 3     
 

P Q

R S T

man zonder aandoening

man met aandoening

vrouw zonder aandoening

Legenda:

 
moeder (P)

zoon (R)

zoon (T)

dochter (S)

vader (Q)

 
 
Het vermoeden bestaat, dat het bij deze aandoening om verandering in een 
X-chromosomaal gen gaat. 

1p 12 Welk gegeven uit de stamboom (zie afbeelding 2) ondersteunt dit? 
 
Uit het piekenprofiel (zie afbeelding 3) blijkt dat het inderdaad om een 
X-chromosomaal gen gaat.  

1p 13 Leg uit dat dit profiel alleen van een X-chromosomaal gen kan zijn. 
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DNA-diagnostiek wordt in Nederland alleen in klinisch genetische centra 
uitgevoerd. Een onderzoek wordt gestart indien er minstens drie familieleden, in 
twee opeenvolgende generaties, dezelfde aandoening hebben. Bij het 
vermoeden van een erfelijke aandoening wordt door een analist van het centrum 
aan de hand van familiegegevens een stamboom opgesteld en wordt bloed 
afgenomen om daarmee DNA-onderzoek uit te voeren. 
Naast diagnostiek doen de klinisch genetische centra ook wetenschappelijk 
onderzoek. In gevallen waarbij het om een aandoening gaat waarvan nog niet 
bekend is door welk gen deze wordt veroorzaakt, kan het materiaal juist dienen 
om de erfelijke oorzaak op te sporen. 
 
Hieronder zijn twee stambomen weergegeven (zie afbeelding 4) met gegevens 
van twee families waarbij door onbekende oorzaak, personen op jonge leeftijd 
(onder de 50 jaar) aan een plotselinge hartstilstand overleden.  
Van deze twee families komt er maar één familie in aanmerking voor onderzoek. 
 
afbeelding 4     
 
stamboom familie 1 stamboom familie 2 
 

♂ hartstilstand op jonge leeftijd

♀ hartstilstand op jonge leeftijd

Legenda:
♂ gezond

♀ gezond  
 

1p 14 Leg uit van welke familie het bloed verder onderzocht zal worden. 
 
Stamboomonderzoek heeft al uitgewezen dat het om een allel gaat dat 
onderdeel is van chromosoom 7. 
Onderzoekers van het AMC hebben de oorzaak van een erfelijke aandoening 
ontdekt die op jonge leeftijd een plotselinge hartstilstand kan veroorzaken: 
ventrikelfibrilleren. Bij ventrikelfibrilleren gaan de hartspiercellen van de 
hartkamer zeer onregelmatig samentrekken waardoor de kamer het bloed niet 
kan wegpompen. Door DNA-onderzoek is bepaald welk gen betrokken is bij de 
aandoening. In afbeelding 5 zijn profielen te zien van twee verschillende genen 
(P en Q) van vijf personen.  
Het bovenste profiel laat alle bekende allelen zien. Te zien is dat er twee 
P-allelen en drie Q-allelen zijn. Van de controlepersonen is bekend, dat ze de 
aandoening niet hebben. 
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afbeelding 5     
 

Alle allelen

Controle 1

Controle 2

Patiënt 1

Patiënt 2

Patiënt 3

I II I II
Gen P Gen Q

III

 
 

2p 15 Voor welk gen is of voor welke genen zijn de controlepersonen heterozygoot? 
A voor geen van beide genen 
B alleen voor gen P 
C alleen voor gen Q 
D voor beide genen 
 

2p 16 Leg uit welk allel de onderzochte aandoening veroorzaakt. 
 
Het onderzoek van het AMC heeft ertoe geleid dat nu ook andere families 
gescreend kunnen worden op deze DNA-afwijking. Bij personen met dit DNA-
allel wordt een defibrillator geïmplanteerd. Dit apparaatje registreert het 
hartritme en indien er ventrikelfibrilleren optreedt, geeft het via twee elektroden 
een flinke schok aan het hart, waardoor de ritmestoornis verdwijnt. Een groep 
cellen van het hart zorgt daarna weer voor een regelmatige hartslag.  

2p 17 In welk gedeelte van het hart ligt deze groep cellen? 
A de linkerboezem 
B de linkerkamer 
C de rechterboezem 
D de rechterkamer 
 
Enkele directe effecten van verschillende hartkwalen zijn: 
1 Er stroomt bloed terug vanuit de slagaders naar het hart. 
2 De bloeddruk daalt snel. 
3 Het hart krijgt te weinig zuurstof. 

2p 18 Welke effecten treden op tijdens ventrikelfibrilleren? 
A alleen 1 en 2 
B alleen 1 en 3 
C alleen 2 en 3 
D zowel 1 als 2 als 3 
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Gendoping gaat het maken 
 
Deskundigen verwachten dat binnen een aantal jaren gendoping een feit is. En 
misschien bestaat het nu al; het is immers niet aan te tonen. 
Als je verboden, maar niet lichaamseigen, stoffen het lichaam binnenbrengt, val 
je met de opsporingstechnieken van dit moment snel door de mand. Maar dat 
zal niet gebeuren als je je lichaam gewoon zelf meer van een lichaamseigen stof 
laat aanmaken. Over het algemeen betreft gendoping lichaamseigen stoffen. 
EPO is een voorbeeld van een lichaamseigen stof. 
 
EPO wordt aangemaakt in de nieren. 

2p 19 Via welke weg verlaat dit EPO de nieren om in het beenmerg effect te hebben? 
A via de nieraders 
B via de nierslagaders 
C via het nierbekken  
D via de urineleiders  
 
EPO stimuleert in het beenmerg de aanmaak van rode bloedcellen. Men heeft 
vastgesteld dat spiercellen, in tegenstelling tot andere celtypen, stukjes DNA, 
zoals het EPO-gen, kunnen opnemen en tot expressie brengen. In afbeelding 1 
wordt schematisch weergegeven hoe via gendoping een atleet uiteindelijk meer 
rode bloedcellen gaat maken.  
 
afbeelding 1  
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Hoewel een toename van het EPO-gehalte van het bloed leidt tot de aanmaak 
van rode bloedcellen, is dit voor de mens niet altijd gunstig. Een hoge 
concentratie rode bloedcellen verhoogt de viscositeit en heeft dus ook nadelen. 

2p 20 Wat is het gevolg van een te hoge concentratie rode bloedcellen? 
A een lage bloeddruk 
B een hoge bloeddruk 
C een afname van het stollingsvermogen 
D een toename van het stollingsvermogen 
 
De groeifactor IGF1 zet aan tot spiergroei. De tegenhanger van IGF1, 
myostatine, remt IGF1. Als met behulp van gendoping de werking van het 
myostatine geblokkeerd wordt, blijven spieren in omvang toenemen. Belgische 
dikbilrunderen (zie afbeelding 2) hebben een mutatie in hun myostatine-gen, 
waardoor ze het myostatine-eiwit niet meer kunnen maken. Dit ras wordt al 
vanaf begin 1900 in België gefokt, omdat de vleeskwaliteit bijzonder goed is. 
 
afbeelding 2 
 

 
 

2p 21 Op welke manier heeft men in België dit ras verkregen? 
A via genetische modificatie 
B via gentherapie 
C via klonering 
D via veredeling 
 
Er zijn ook mensen zonder myostatine. In 2004 werd melding gemaakt van een 
Duits ‘krachtpatsertje’. Toen hij 7 maanden oud was kon hij al staan, op zijn 
vierde kon hij halters van 3 kg met gestrekte armen vasthouden. Zijn moeder 
was een gespierde atlete met één mutant myostatine allel (m), van de vader zijn, 
medisch gezien, geen gegevens bekend. 

2p 22 Wat is of wat zou het genotype van de vader en van het jongetje kunnen zijn? 
 
 vader    jongetje 
 
A Mm     MM 
B MM     MM 
C Mm of mm   mm 
D Mm     Mm 
E Mm of mm   Mm 
F Mm     mm  
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Moeders worden niet geboren, maar gemaakt 
 
Een vrouw ís geen moeder, zij wordt het zodra haar eerste kind wordt geboren. 
“Of eigenlijk nog iets eerder”, zegt Dick Swaab, hoogleraar neurobiologie. Al 
tijdens de zwangerschap worden de hersenen geprogrammeerd voor moederlijk 
gedrag. Dit wordt veroorzaakt door een hormoon, dat de hersenen van de 
aanstaande moeder aanmaakt om haar klaar te maken voor het moederschap. 
Dit hormoon veroorzaakt bij zoogdieren tijdens de zwangerschap het nestgedrag 
en na de zwangerschap het zogen.  
Swaab vertelde dat een mannelijke patiënt een hypofysetumor had, waardoor hij 
te veel van dit hormoon produceerde. Hij deed op zaal niets liever dan de 
verpleging helpen met het afsoppen van de kastjes. 
Tijdens zijn promotieonderzoek werkte Swaab met ratten. Mannetjesratten die 
dit hormoon toegediend kregen, maakten nesten, terwijl dat normaal gesproken 
alleen door de vrouwtjes gedaan wordt, aldus Swaab.  
 
 

2p 23 Welk hormoon is verantwoordelijk voor het ‘nestgedrag’? 
A FSH 
B HCG 
C LH 
D prolactine 
 
Zowel de baby als de moeder maken aan het einde van de zwangerschap ook 
nog een ander hormoon: oxytocine. Dit hormoon stimuleert de weeën en 
bespoedigt zo de baring. Dit hormoon speelt ook een rol bij de borstvoeding. 

2p 24  Hoe vaak komt oxytocine dat door de moeder gemaakt wordt, minimaal door 
het hart van de moeder voordat het de baarmoederspierlaag bereikt 
waardoor de weeën ontstaan? 

 Hoe vaak komt oxytocine dat door het ongeboren kind gemaakt wordt, 
minimaal door het hart van de moeder voordat het de baarmoederspierlaag 
bereikt? 

 
 door de moeder gemaakt  door het ongeboren kind gemaakt 
 
A 0 keer       0 keer 
B 0 keer       2 keer 
C 2 keer        0 keer 
D 2 keer       2 keer 
E 4 keer       0 keer 
F 4 keer        2 keer 
 

Pagina: 712Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 HA-1018-f-12-2-o 13 lees verder ►►►

Men heeft een verklaring gevonden voor het feit, dat de meeste baby’s 
’s nachts worden geboren. De hersenen van de moeder scheiden ’s nachts meer 
oxytocine af dan overdag en de baarmoeder is ‘s nachts ook het meest gevoelig 
voor dit hormoon. Oxytocine wordt tijdens de baring extra afgegeven als het 
hoofdje van het kind op de uitgang van de baarmoeder drukt (zie de afbeelding). 
 

     
 
Hierdoor wordt via het ruggenmerg van de moeder een signaal doorgegeven 
aan haar hersenen, waardoor er een extra stoot oxytocine afgegeven wordt om 
de weeën te versterken. 

2p 25 Is de afgifte van deze extra hoeveelheid oxytocine het gevolg van een 
aangeboren of een aangeleerde reflex of van een ‘bewuste’ handeling van 
moeder of kind? 
A Het is een aangeboren reflex van de moeder. 
B Het is een aangeleerde reflex van de moeder. 
C Het is een aangeboren reflex van het kind. 
D Het is een bewuste handeling van de moeder. 
E Het is een bewuste handeling van het kind.  
 
In sommige situaties besluit de arts om een ruggenprik te geven omdat de vrouw 
tijdens de bevalling te veel pijn lijdt. Bij het toedienen van een ruggenprik wordt 
er een stof tussen de vliezen rond het ruggenmerg gespoten. Deze stof heeft 
een verdovende werking. Hierdoor voelt de aanstaande moeder minder pijn, 
maar kan nog wel persen. 

2p 26 Leg uit waardoor na het verstrekken van de ruggenprik ook vaak een 
oxytocine-infuus gegeven moet worden. 
 

Pagina: 713Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 HA-1018-f-12-2-o 14 lees verder ►►►

Als het kind aan de tepel zuigt, stimuleert het de afgifte van oxytocine in de 
hersenen van de moeder, waardoor de melk uit de borstklier vrijkomt. Tijdens 
het zogen heeft oxytocine een rustgevend effect. Enige tijd na de geboorte kan 
het huilen van het kind al voldoende zijn om de toeschietreflex op gang te 
brengen, waardoor er zo’n hoge concentratie oxytocine afgegeven wordt dat de 
melk de borst uitspuit. 
Bij deze spontane melkafgifte spelen de onderstaande gebeurtenissen een rol. 
1 Stimulering van de hypofyse van de moeder 
2 Huilen van het kind 
3 Oxytocine wordt afgegeven 
4 Prikkeling van het gehoorzintuig van de moeder 
5 Spontane melkafgifte 
6 Verwerking in de hersenen van de moeder 

1p 27 In welke volgorde leiden bovenstaande gebeurtenissen tot de spontane 
melkafgifte? 
 
 

Eerst een kopje koffie 
 
Niet iedereen heeft evenveel nachtrust nodig. Onderzoek naar de slaapbehoefte 
bij tweelingen heeft aangetoond dat hierbij erfelijke factoren meespelen. 
Voor het tweelingenonderzoek werden resultaten van één-eiige en twee-eiige 
tweelingen met elkaar vergeleken. Hieruit trok men de conclusie dat de behoefte 
aan nachtrust erfelijk is.  
 

2p 28 Op welke resultaten zou deze conclusie zijn gebaseerd? 
A De slaapbehoefte van broers of zussen die geen tweeling waren verschilde 

minder dan die van eeneiige tweelingen. 
B De slaapbehoefte van eeneiige tweelingen verschilde minder dan die van 

twee-eiige tweelingen. 
C De slaapbehoefte van twee-eiige tweelingen verschilde minder dan die van 

broers of zussen die geen tweeling waren. 
D De slaapbehoefte van twee-eiige tweelingen verschilde minder dan die van 

eeneiige tweelingen. 
 
Als je wakker bent hoopt de stof adenosine zich op in de hersenen. Adenosine is 
een stof die betrokken is bij het regelen van de hoeveelheid slaap. Adenosine 
bindt zich aan het membraan van hersencellen, die betrokken zijn bij de 
slaapregulatie. Hoe hoger de concentratie adenosine, hoe groter het slaaptekort 
en hoe slaperiger een persoon zich voelt. Een Zwitserse onderzoeksgroep heeft 
een gen gevonden dat een belangrijke rol lijkt te vervullen in de verschillen in 
slaapbehoefte bij mensen. 
De Zwitserse onderzoekers vonden in een groep van 4329 personen bij 119 
personen een mutantgen voor het enzym adenosine deaminase (ADA). Deze 
heterozygote personen maken minder ADA. ADA breekt adenosine af. 
Slaaponderzoek wees uit dat er verschillen waren in de slaapbehoefte tussen 
personen die homozygoot en heterozygoot waren voor het ADA-gen. 
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2p 29 Leg uit of de personen met de mutatie in het ADA-gen een hogere 
slaapbehoefte hebben of een lagere. 
 
Twee personen uit de onderzoeksgroep waren broer en zus. De zus had een 
mutant ADA-gen, de broer niet. Over het genotype van hun ouders worden drie 
beweringen gedaan. 
1 Beide ouders zijn homozygoot voor het ADA-gen. 
2 Beide ouders kunnen heterozygoot zijn voor het ADA-gen. 
3 Eén van de ouders is heterozygoot voor het ADA-gen. 

2p 30 Welk van deze beweringen kan of welke van deze beweringen kunnen juist zijn? 
A alleen 1 is juist 
B alleen 2 is juist 
C alleen 3 is juist 
D alleen 1 en 2 zijn juist 
E alleen 1 en 3 zijn juist 
F alleen 2 en 3 zijn juist  
 
De onderzoekers onderzochten ook de rol van cafeïne op de slaperigheid. 
Cafeïne verstoort de werking van adenosine, waardoor mensen minder snel 
slaperig worden. De werking van koffie wordt wel eens onderschat. Zelfs als een 
persoon slechts één kopje koffie in de ochtend drinkt, is ’s avonds nog cafeïne in 
het speeksel van de proefpersoon aan te tonen. 
Naast speeksel zijn andere vloeistoffen in het lichaam: bloed, lymfe en 
weefselvloeistof.  

2p 31 In welk van deze vloeistoffen zal enkele uren na het drinken van koffie ook 
cafeïne kunnen worden aangetroffen? 
A alleen in bloed 
B alleen in bloed en lymfe 
C alleen in bloed en weefselvloeistof 
D alleen in lymfe en weefselvloeistof  
E zowel in bloed, lymfe als weefselvloeistof  
 

1p 32 Noem twee bestanddelen van speeksel en noem de functie van die 
bestanddelen. 
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Babyfleshormoon gelinkt aan diabetes 
 
Bisfenol A is een stof met hormoonachtige eigenschappen, die weglekt uit 
kunststofflesjes en tandvullingen. De stof verhoogt het risico op diabetes en 
hart- en vaatziekten. Dit is een conclusie uit een Engels onderzoek uit 2008. 
Mensen met een hoge concentratie bisfenol A in de urine hebben een verhoogd 
risico op chronische aandoeningen, schrijven Britse onderzoekers. Ze 
onderzochten het verband tussen de algemene gezondheidstoestand van 1500 
volwassenen en de hoeveelheid bisfenol A in hun urine. Bisfenol A is de 
belangrijkste grondstof van hard polycarbonaat-plastic dat wordt gebruikt in 
babyflesjes en in flesjes met bronwater en frisdrank. De stof uit de 
kunststofflesjes komt in het bronwater of de frisdrank terecht en als deze wordt 
gedronken dus ook in het bloed.  Ook zit de stof in tandvullingen. De stof wordt 
snel in het lichaam afgebroken, maar het overgrote deel van de westerse 
bevolking komt er zo veelvuldig mee in aanraking dat de stof in het bloed en in 
de urine voorkomt. De stof kan bij zwangere vrouwen leiden tot afwijkingen bij 
de foetus. Bisfenol A kan bijvoorbeeld de ontwikkeling van de hersenen in 
foetussen en in kinderen beïnvloeden.  
 
 
Hieronder staan twee beweringen. 
1 Bisfenol A heeft hetzelfde effect op de glucoseconcentratie als het hormoon 

insuline. 
2 Bisfenol A vergroot de kans op het krijgen van een kind met het Down 

syndroom. 
2p 33 Welk bewering is of welke beweringen zijn juist op basis van het beschreven 

onderzoek? 
A geen van deze beweringen 
B alleen bewering 1 
C alleen bewering 2 
D zowel bewering 1 als bewering 2 
 

2p 34 Door welke twee processen accumuleert het bisfenol A niet in het lichaam? 
 
Een molecuul bisfenol A wordt via de placenta van een vijf maanden zwangere 
vrouw opgenomen door de foetus.  

2p 35 Benoem vanaf de placenta en in de juiste volgorde de bloedvaten en delen van 
het hart van de foetus die ten minste worden gepasseerd voordat dit molecuul in 
de hersenen van de foetus tot een eventuele groeistoornis kan leiden.  
 
In rivierwater wordt bisfenol A door bacteriën omgezet in afbraakproducten die 
op het menselijk lichaam eenzelfde effect hebben als oestrogenen. 

2p 36 Noem twee effecten die de genoemde afbraakproducten van bisfenol A in het 
lichaam van een vrouw in de vruchtbare leeftijd kunnen hebben als ze de 
genoemde afbraakproducten binnenkrijgt. 
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Groenlander van weleer geeft zijn DNA prijs 
 
Voor het schrijven van een essay over “De geschiedenis 
van de mensheid” vonden Luc en Bas, twee leerlingen 
uit HAVO-5, een artikel in een krant over de 
oorspronkelijke bewoners van Groenland. Uit een paar 
diepgevroren haren en kleine botfragmenten, gevonden 
in Groenland, blijkt het gezicht van een man, Inuk 
genoemd, “af te lezen” (zie afbeelding 1). 
DNA-onderzoek toont aan dat Inuk 4000 jaar geleden 
leefde, een getinte huid en bruine ogen had. Zijn haar 
was zwart en dik, maar hij had een neiging tot 
kaalhoofdigheid. Hij had het gen voor bloedgroep A. 

afbeelding 1 
 

 

Zijn oorsmeer was droog, waardoor hij geregeld last zou hebben gehad van 
oorontsteking. Dankzij zijn stofwisseling en lichaamsbouw was hij goed bestand 
tegen een koud klimaat.  
 
 
Voor het onderzoek naar de erfelijke eigenschappen van Inuk is alleen gebruik 
gemaakt van het haar en niet van de botfragmenten. Beenweefsel wordt 
namelijk gemakkelijk verontreinigd met micro-organismen. Haren zijn daar 
minder gevoelig voor. 

1p 37 Leg uit waardoor beenweefsel dat verontreinigd is met micro-organismen niet 
meer geschikt is voor het onderzoek naar de erfelijke eigenschappen van Inuk. 
 
Het blijkt dat er grote overeenkomst is tussen het DNA van Inuk en dat van de 
moderne mens. Luc en Bas vragen zich af wat er in het onderzoek met elkaar is 
vergeleken. 

2p 38 Wat hebben de onderzoekers met elkaar vergeleken? 
A Het karyogram van Inuk met een karyogram van de moderne mens. 
B DNA-fragmenten van Inuk met overeenkomstige DNA-fragmenten van de 

moderne mens. 
C Afzonderlijke basenparen van Inuk met overeenkomstige basenparen van de 

moderne mens. 
D Afzonderlijke nucleotiden van Inuk met overeenkomstige nucleotiden van de 

moderne mens. 
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Luc en Bas komen tot de conclusie dat er veel overeenkomsten zijn in de 
erfelijke kenmerken van Inuk en henzelf. Zij hebben bijvoorbeeld ook  
bloedgroep A. Zij weten niet precies hoe afgeleid kon worden dat Inuk het gen 
voor bloedgroep A had. Hierover discussiëren zij met elkaar. 
Luc zegt: “Als mijn gen voor bloedgroep A overeenkomt met een stuk DNA dat 
gevonden is in een pluk haren van Inuk, mag je de conclusie trekken dat hij 
alleen bloedgroep A gehad kan hebben.” 
Bas zegt: “Van antigeen A is de aminozuurvolgorde bekend. Hierdoor kun je de 
genetische code voor dit eiwit afleiden en deze vergelijken met die van het DNA 
in de pluk haren. Als deze overeenkomen, kon Inuk alleen bloedgroep A gehad 
hebben.” 

2p 39 Wie doet of wie doen een juiste uitspraak? 
A geen van beiden 
B alleen Luc 
C alleen Bas 
D zowel Luc als Bas 
 
In hun essay schrijven Luc en Bas dat Inuk’s lichaamsbouw goed aangepast 
was aan de barre omstandigheden. Hij leefde in de koude Arctische omgeving 
van de westkust van Groenland (zie afbeelding 2). 
 
afbeelding 2     
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Inuk behoorde tot de Saqqaq, een nu uitgestorven volk dat vanuit Siberië naar 
dit gebied kwam. Deze bewoners van de Noordelijke gebieden leefden 
uitsluitend van de jacht op visetende zeehonden en visetende zeevogels. Luc en 
Bas verwerken in hun essay een voedselpiramide (zie afbeelding 3). 
 
afbeelding 3     
 

consumenten 4e orde
consumenten 3e orde
consumenten 2e orde
consumenten 1e orde
producenten  

 
2p 40 Bij welke groepen consumenten hebben Luc en Bas de Saqqaq ingedeeld? 

A consumenten van 1e of 2e orde 
B consumenten van 2e of 3e orde 
C consumenten van 3e of hogere orde 
 
De gevonden restanten zijn op 4000 jaar oud geschat. Men kwam tot deze 
conclusie door de hoeveelheid koolstof 14 (14C) in het gevonden materiaal te 
meten. De halfwaardetijd van 14C is 5730 jaar. 
In  de uitwerkbijlage staat een grafiek waarin het verloop van het gehalte 14C 
(Y-as) tegen de tijd (X-as) is uitgezet. 

3p 41 Gebruik deze grafiek om het gehalte aan 14C in de restanten van Inuk af te 
lezen. 
 Geef aan waar Bas en Luc de getallen 4000 en 5730 op de X-as uitgezet 

hebben. 
 Geef in de grafiek met hulplijnen aan welk gehalte aan 14C Bas en Luc 

hebben afgelezen. 
 
De onderzoekers uit het krantenartikel wisten de complete genetische code van 
Inuk te ontcijferen. Het is de eerste genoomanalyse van een prehistorische 
mens. Met de DNA-bepaling werden verschillen in het DNA vastgesteld tussen 
Inuk en de huidige mensen uit Noord-Siberië. 

1p 42 Met welke biologische term wordt de spontane verandering van het DNA 
aangeduid, waardoor deze verschillen ontstaan zijn? 
 

Pagina: 719Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 HA-1018-f-12-2-o 20 lees verder ►►►

Met dit DNA-onderzoek kon men het ruwe signalement van Inuk afleiden. 
Belangrijker nog dan het uiterlijk van Inuk, is wat uit zijn DNA blijkt over de 
etnische herkomst van de Saqqaq. Het maakt duidelijk dat zij minder verwant 
zijn aan de huidige bewoners van Groenland, de Inuit, en de Noord-
Amerikaanse Indianen, maar meer met de volkeren van Noordoost-Siberië. Het  
DNA van Inuk en van Siberiërs laat zien dat de voorouders van de Saqqaq en 
die van de huidige Siberiërs al 5500 jaar geleden uiteen zijn gegaan.  
 
In afbeelding 4 staat een afstammingsreeks van de verschillende etnische 
bevolkingsgroepen in Siberië en Amerika weergegeven.  
In de stamboom staan de letters P, Q, R en S. 
 
afbeelding 4 
 

Siberische volken

P

R

Q

S

Inuit Noord-Amerikaanse Zuid-Amerikaanse 
indianen indianen

verleden

heden

 
2p 43 Op welke plaats in de stamboom kunnen volgens de gegeven informatie de 

Saqqac worden weergegeven? 
A P 
B Q 
C R 
D S 
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De bof is terug 
 
Na invoering van de Bof-Mazelen-Rodehond-vaccinatie (BMR-vaccinatie) leek 
de bof in Nederland zo goed als verdwenen. Maar in het voorjaar van 2010 werd 
een toenemend aantal gevallen van de bof gemeld, voornamelijk onder 
studenten. De studenten kregen het advies zich opnieuw te laten vaccineren, 
want een besmetting met het bofvirus kan ernstige gevolgen hebben. 
 
Besmetting vindt gemakkelijk plaats via speekseldruppeltjes. De eerste 
ziekteverschijnselen treden twee tot drie weken na besmetting op. Iemand die 
geïnfecteerd is, kan het virus al vijf dagen voordat hij ziekteverschijnselen 
vertoont overdragen. Het virus veroorzaakt koorts en ontsteking van een of 
beide oorspeekselklieren (zie afbeelding). 
 

 
 
Hierdoor ontstaan de voor de ziekte specifieke, opgezwollen wangen. Bij minder 
dan één procent van de patiënten kan hersenvliesontsteking optreden. Soms 
treedt onvruchtbaarheid op door ontsteking van de testes. 
 
De studenten die in het ziekenhuis werden opgenomen kregen geen antibiotica 
toegediend om de bof te bestrijden. 

1p 44 Waarom hadden antibiotica geen nut? 
 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
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Jos en Krijn bezoeken de Open Dag van de Hogeschool Utrecht. Na afloop 
horen zij dat het bofvirus ook daar voorkomt. Zij opperen een aantal ideeën over 
de bofuitbraak onder studenten. 
1 Het bofvirus kan gemuteerd zijn, waardoor de immuniteit bij de studenten 

daartegen niet meer werkte. 
2 Natuurlijke immuniteit voor de bof werkt levenslang, kunstmatige niet. 
3 Tentamenstress kan het immuunsysteem van de studenten tijdelijk 

uitschakelen. 
2p 45 Welke uitspraken kunnen verklaren dat de bof voornamelijk onder studenten van 

de Hoge School Utrecht weer de kop heeft opgestoken? 
A uitspraak 1 en 2 
B uitspraak 1 en 3 
C uitspraak 2 en 3 
 
Tot 1987 belandden elk jaar tussen de 400 en 800 kinderen met de bof in het 
ziekenhuis. Vanaf dat jaar werden kinderen tegen de bof gevaccineerd en 
daarna kwam de bof nauwelijks meer voor. De zieke studenten waren zowel in 
hun eerste levensjaar als op hun negende gevaccineerd. 
Krijn is nooit tegen de bof gevaccineerd.  

2p 46 Door de activiteit van welke cellen zal hij, bij een eventuele besmetting, van de 
bof kunnen genezen?  
A alleen B-cellen 
B alleen T-cellen 
C alleen B-cellen en T-cellen 
D alleen geheugencellen en B-cellen 
E alleen geheugencellen en T-cellen 
F geheugencellen, B-cellen  en T-cellen 
 
 

einde  

Bronvermelding 
Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 

behorende correctievoorschrift, dat na afloop van het examen wordt gepubliceerd. 
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biologie (pilot) HAVO 2012-2 
 

uitwerkbijlage 
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VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 

einde  
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 HA-1018-a-11-1-o 

Examen HAVO 

2011 
 

 
 

 biologie 
 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 

Dit examen bestaat uit 46 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 79 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een open vraag een verklaring, uitleg of berekening gevraagd wordt, worden aan het 
antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of berekening 
ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. Als er 
bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, dan 
worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld.

tijdvak 1
woensdag 18 mei
13.30 - 16.30 uur
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BELGIË 

10 km 

Grevelingen 

Oosterschelde Veerse Meer 

Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde 
organismen. 
 
 

Kreeft verovert Zeeuwse meren en restaurants 
 
In 2005 werd in de Oosterschelde en het Grevelingenmeer (zie afbeelding 1) 
ruim 14 ton kreeft gevangen. De kreeften wogen gemiddeld 750 gram.  
 
afbeelding 1  

Onder wetenschappers wordt vaak gesproken over 
de overlevingsdrift van dit bijzonder sterke 
schaaldier. Het feit dat de dieren in de 
Oosterschelde kunnen overleven, hebben zij aan 
veranderingen in het DNA te danken. 
In 1883 werd tot verbazing van de Zeeuwse 
vissers de eerste kreeft in de Oosterschelde 
gevangen. Deze kreeft was een immigrant, 
afkomstig uit de Atlantische Oceaan. 
De Zeeuwse zandbodem was geen ideale plek 
voor deze kreeften omdat ze het liefst vanuit 
donkere schuilplaatsen jagen. Alleen een beperkt 
stukje van de Oosterschelde voldeed in de 19e 
eeuw aan deze voorwaarde. Omdat er nauwelijks 
uitwisseling van water tussen Noordzee en 
Oosterschelde is, konden de kreeften hier in 
isolement voortleven. Toch waren er nogal wat 
ongunstige factoren, waardoor het een wonder is 
dat de kreeft zich heeft kunnen handhaven. 

De kreeften in de Oosterschelde werden bijvoorbeeld bedreigd door extreem 
koude winters. In het ijskoude water zijn veel kreeften doodgevroren, doordat ze 
hier geen uitwijkmogelijkheden naar dieper gelegen rotsbanken hadden. De 
kreeften werden niet alleen bedreigd door de kou maar werden ook overspoeld 
met zoet water dat door de Oosterschelde naar de Noordzee vloeide. Het 
verlaagde zoutgehalte zorgde opnieuw voor een gevecht om overleving. Steeds 
opnieuw moesten de dieren de populatie weer opbouwen. Uiteindelijk ontstond 
een “superkreeft” die in DNA van de oorspronkelijke immigranten afwijkt.  
Toen de Oosterschelde van de zee werd afgesloten, dachten de Zeeuwse 
vissers dat het einde van de kreeftenvangst in zicht was. Maar door alle 
bouwactiviteiten werd de leefomgeving alleen maar beter: meer stenen op de 
bodem. En omdat de rivieren via de Westerschelde werden omgeleid, kwam er 
geen zoet rivierwater meer in de Oosterschelde. De superkreeften kregen de 
kans zich ongestoord voort te planten. 
 
 

1p 1 Hoe worden de veranderingen in het DNA van de Oosterscheldekreeft 
genoemd? 
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3p 2 Leg in drie stappen uit dat, door veranderingen in het DNA, in deze nieuwe 
leefomgeving een populatie van superkreeften kon ontstaan waarvan de 
eigenschappen afwijken van die van de oorspronkelijke immigranten uit de 
Atlantische Oceaan. 
 

1p 3 Wanneer kunnen we bij deze zogenaamde superkreeft spreken van een aparte 
soort? 
 
Kreeften groeien langzaam; het duurt minstens zes jaar voordat het minimale 
(consumptie)gewicht van 450 gram is bereikt. Vissers halen ze liever uit het 
water als ze ongeveer tien jaar oud zijn en 750 gram wegen.  

1p 4 Geef een beheermaatregel die ertoe kan leiden dat de omvang van de 
kreeftenpopulatie niet terugloopt. 
 
Vers, gekookte kreeft is een delicatesse. Het vlees bevindt zich in de scharen en 
in de staart. Kreeftenvlees is zeer mager en fijn van smaak. De meeste 
zeekreeften in de winkels in Nederland zijn geïmporteerd vanuit Amerika en 
Canada. De superkreeft onderscheidt zich hiervan door zijn sublieme smaak en 
mals vlees.  
De prijs van superkreeft ligt vijftig procent hoger dan de prijs van de Canadese 
kreeft. 

2p 5 Geef twee biologische redenen waarom niet wordt overwogen om de Canadese 
kreeft in de Oosterschelde als nieuwe soort uit te zetten. 
 
De voedingswaarde van superkreeft is in tabel 1 weergegeven per 100 gram 
eetbaar gedeelte. Energie in kcal en kJ, voedingsstoffen in g of mg. 
Vitamine B12 is in μg weergegeven. 
 
tabel 1 
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kcal kJ g g g g g g mg g g g per 100g 

KREEFT 79 332 80,0 16,0 1,7 0,3 0,9 0,5 160 0,0 0,0 0,0 
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mg mg mg μg mg mg mg mg mg mg mg mg per 100g 

KREEFT 0,0 0,08 0,08 0,0 0,0 300 250 60 200 1 0,0 0,0 

 
2p 6 Uit welk weefsel bestaat het eetbare gedeelte van kreeft hoofdzakelijk? 

A beenweefsel 
B klierweefsel 
C spierweefsel 
D vetweefsel 
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Over kreeftenvlees worden drie beweringen gedaan: 
1 De enzymatische vertering van kreeftenvlees begint in de mondholte. 
2 Vitaminen en mineralen uit kreeftenvlees worden onverteerd in het bloed 

opgenomen. 
3 De energie per 100 gram kreeftenvlees is vooral afkomstig uit de vetten. 

2p 7 Welk van de beweringen is of welke zijn juist? 
A alleen 1 
B alleen 2 
C alleen 3 
D alleen 1 en 3 
E alleen 2 en 3 
F 1, 2 en 3 
 
Biologen en vissers slagen er nog niet in de juiste leeftijd van een gevangen 
kreeft vast te stellen. Een kreeft verschaalt (vervelt) regelmatig, maar dit gebeurt 
niet noodzakelijk elk jaar. Het verschalen gebeurt alleen als alle factoren in het 
milieu daarvoor gunstig zijn, bijvoorbeeld het kalkgehalte, het voedselaanbod, 
en vooral de watertemperatuur. 
 
Overzicht van het gemeten gewicht en de daaraan verbonden vermoedelijke 
leeftijd van de kreeften (tabel 2).   
 
tabel 2       afbeelding 2 
gewicht 
 

leeftijd 

250 g 
 

3 jaar 

500 g 7 jaar 
 

1000 g 12,5 jaar 
 

2000 g 20 jaar 
 

2700 g 25 jaar 
  

 
Een visser wil in een overzichtelijke ijkgrafiek snel de vermoedelijke leeftijd van 
een gevangen kreeft af kunnen lezen. 

3p 8 − Teken op de uitwerkbijlage op basis van tabel 2 een diagram. Benoem de 
assen en houdt er daarbij rekening mee dat de visser de afhankelijke 
variabele op de Y-as wil aflezen. 

− Wat is de leeftijd van een kreeft van 1700 gram? Geef je antwoord op één 
decimaal nauwkeurig. 
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Bacterie beïnvloedt het geslacht 
 
De bacterie Wolbachia heeft grote invloed op de voortplanting van sommige 
sluipwespen. Zij verandert het DNA van de sluipwesp om zichzelf van veel 
‘nageslacht’ te verzekeren. 
De Wolbachia bacterie is vooral in de eicellen van de sluipwespen aanwezig. In 
sommige eicellen zijn dat er wel tweeduizend. Als zo’n eicel bevrucht wordt, kan 
de bacterie meegaan naar de volgende generatie sluipwespen. In spermacellen 
zit de bacterie niet; daarvoor heeft de mannelijke geslachtscel te weinig 
cytoplasma. Een mannelijke sluipwesp is voor de bacterie dan ook een 
doodlopend pad, want een besmet mannetje kan de bacterie niet doorgeven aan 
de volgende generatie. 
Bij veel insecten, zoals bij deze sluipwesp, ontstaan dochters uit bevruchte 
eicellen en zonen uit onbevruchte. Dit wordt haplo-diploïdie genoemd.  
 
 
Naar aanleiding van het begrip haplo-diploïdie doen twee leerlingen een 
uitspraak. 
Leerling 1 zegt: Als een sluipwespmannetje één allel voor een bepaalde 
eigenschap heeft, komt dit allel bij hem tot uiting in het fenotype. 
Leerling 2 zegt: Als een sluipwespvrouwtje één allel voor een bepaalde 
eigenschap heeft, komt dit allel bij haar nooit tot uiting in het fenotype. 

2p 9 Welke leerling heeft of welke leerlingen hebben gelijk? 
A Beide leerlingen hebben ongelijk. 
B Alleen leerling 1 heeft gelijk. 
C Alleen leerling 2 heeft gelijk. 
D Beide leerlingen hebben gelijk. 
 

1p 10 Leg uit waardoor mannelijke sluipwespen geen erfelijke eigenschappen 
doorgeven aan zonen. 
 
Een homozygoot sluipwespvrouwtje met het fenotype van het dominante allel 
paart met een mannetje met het fenotype van het recessieve allel (generatie 1).  
De dochters die hieruit ontstaan (generatie 2) paren met een mannetje met het 
fenotype van het dominante allel. 

2p 11 Hoeveel procent kans heeft een mannelijke nakomeling uit generatie 3 op een 
recessief fenotype? 
A 100% 
B   75% 
C   50% 
D   25% 
E     0% 
 
Bij een andere sluipwespensoort zorgt de Wolbachia bacterie ervoor dat de 
wesp veel vrouwelijke nakomelingen krijgt. Als een besmet sluipwespvrouwtje 
wordt bevrucht, ontwikkelen de bevruchte eicellen zich tot vrouwtjes die met de 
bacteriën besmet zijn (groep 1). Als de eicellen niet worden bevrucht, zorgt de 
bacterie ervoor dat het erfelijk materiaal van de eicel wordt verdubbeld en er dus 
ook vrouwtjes (groep 2) uit ontstaan. 

1p 12 Welk verschil bestaat er, genetisch gezien, tussen de vrouwtjes (groep 1) en 
vrouwtjes (groep 2)? 
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Ademloos leven in de modder 
 
Foraminiferen zijn eencelligen met een kern en een uitwendig skeletje en 
worden ook wel aangeduid als schelpdiertjes. Zij vormen een schakel tussen 
bacteriën en meercellige primitieve dieren. Het schelpdiertje leeft in de 
zuurstofloze delen van de modder op de Noordzeebodem.  
 
afbeelding 1    

 
 
“Als je goed kijkt, kun je ze met het blote oog zien. De grootste exemplaren 
hebben de omvang van een zandkorrel”, zegt Sandra Langezaal, die onderzoek 
doet aan deze schelpdiertjes. 
Zij heeft de stofwisseling van dit diertje onderzocht. Het blijkt dat het zuurstof 
kan halen uit de omzetting van nitraat. Tijdens het onderzoek werden de diertjes 
met ‘zwaar’ nitraat gevoed. Zwaar nitraat bevat stikstof met het herkenbare 
isotoop 15N. De diertjes ademden stikstofgas met zwaar stikstof uit. Hierop 
baseerde het onderzoeksteam het idee dat de foraminiferen nitraat (NO3

-) via 
enkele tussenstappen omzetten in stikstofgas (N2). Dit werpt een ander licht op 
de stikstofkringloop. 
 
De witte maatstreep, aan de linkerkant van afbeelding 1, komt overeen met 
100 µm. 

2p 13 − Bereken de werkelijke lengte van het schelpdiertje in mm. 
− Geef je antwoord in twee decimalen nauwkeurig. 
 

100μm 
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Afbeelding 2 is een vereenvoudigde weergave van de stikstofkringloop. 
 
afbeelding 2   

eiwitten van
mens en dier

eiwitten van
planten

ammoniaknitraatvrije
stikstof

elektrische
ontlading

denitrificerende
bact.

stikstof
bact.

nitraat bact. nitriet bact.

rotting

voeding

12

3

4
5

nitriet
 

 
Door het werk van Sandra Langezaal zal de stikstofkringloop zoals die in 
afbeelding 2 wordt weergegeven, aangevuld moeten worden. 
Op vijf plaatsen zijn de pijlen in deze kringloop genummerd. 

2p 14 Op welk van de genummerde plaatsen moeten de foraminiferen aan het schema 
worden toegevoegd? 
A plaats 1 
B plaats 2 
C plaats 3 
D plaats 4 
E plaats 5 
 
Om aan het noodzakelijke nitraat te komen, bewegen de schelpdiertjes een 
centimeter of drie omhoog in de modder en nemen daar nitraat op uit het 
zeewater. Vervolgens verplaatsen ze zich weer naar diepere, zuurstofloze lagen 
van de modder. 

1p 15 Leg uit waardoor de overlevingskans voor de schelpdiertjes in het zuurstofloze 
deel van de modder groter is dan in de bovenlaag van de modder. 
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mug mens 

sporozoïeten 

lever 

     1 
levercel 

rode bloedcellen 

meiose 

zygote 

2 

voort- 
plantingscellen 

3 

Afwijkend hemoglobine 
 
Sikkelcelanemie en α-thalassemie zijn ziekten bij de mens die worden 
veroorzaakt door afwijkend hemoglobine. Het gen dat bij sikkelcelanemie is 
veranderd, maakt deel uit van chromosoom 11, terwijl een afwijkend gen van 
chromosoom 16 α-thalassemie veroorzaakt. De twee onveranderde genen zijn 
samen verantwoordelijk voor goed werkende hemoglobinemoleculen. Ze 
coderen respectievelijk voor β- en α-hemoglobine. Sikkelcelanemie en 
α-thalassemie treden alleen op bij mensen die homozygoot zijn voor het 
betreffende, afwijkende gen. De ziekten worden gekenmerkt door klachten als 
lusteloosheid en vermoeidheid. 
Malaria is een ziekte die wordt veroorzaakt door de eencellige Plasmodium. Bij 
de ontwikkeling en verspreiding van de parasiet dienen de mens en de mug 
afwisselend als gastheer (zie afbeelding 1). 
 
afbeelding 1     

 
 
De malariamuggen steken om bloed op te zuigen. Als een mug iemand steekt 
die al besmet is, krijgt zij, met het opgezogen bloed, voortplantingscellen van de 
parasiet binnen. In de darm van de mug (3 in afbeelding 1) vindt bevruchting 
plaats. Hierna vermeerdert de parasiet zich en komt ten slotte in de 
speekselklieren van de mug. Als de mug vervolgens iemand steekt die nog niet 
besmet is, worden kiemen (sporozoïeten in afbeelding 1) van Plasmodium bij het 
volgende slachtoffer geïnjecteerd. De kiemen komen daarna in de lever (1 in 
afbeelding 1) terecht, waar ze zich ontwikkelen. In de lever deelt de parasiet 
zich ongeslachtelijk. In een bepaalde ontwikkelingsfase komen de eencelligen in 
het bloed in rode bloedcellen terecht (2 in afbeelding 1). Daarin delen ze zich, 
tot de rode bloedcel uiteenvalt, waarna de nieuwe generatie parasieten opnieuw 
rode bloedcellen binnendringt. Dit herhaalt zich meerdere keren. Symptomen 
van malaria zijn koortsaanvallen, bloedarmoede en een opgezette milt. 
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In de tekst worden drie ziekten beschreven. Tegen sommige ziekten kunnen 
allerlei voorzorgsmaatregelen getroffen worden om het aantal slachtoffers zo 
laag mogelijk te houden.  

2p 16 Tegen welke van de drie beschreven ziekten zouden na de geboorte bepaalde 
voorzorgsmaatregelen kunnen helpen? 
A tegen α-thalassemie  
B tegen malaria  
C tegen sikkelcelanemie  
D tegen α-thalassemie en sikkelcelanemie  
E tegen alle beschreven ziekten 
F tegen geen van de beschreven ziekten 
 
Eén van de symptomen van zowel sikkelcelanemie als α-thalassemie is 
vermoeidheid.  

2p 17 Leg uit waardoor deze vermoeidheid wordt veroorzaakt. 
 
Over de genetische variatie van de parasiet worden twee uitspraken gedaan: 
1 De genetische variatie onder de zygoten neemt toe bij het ontstaan van 

zygoten in de darm van de mug. 
2 De genetische variatie neemt toe bij het ontstaan van de sporozoïeten in de 

speekselklieren van de mug. 
2p 18 Welk van deze twee beweringen is juist? 

A Geen van beide beweringen is juist. 
B Alleen bewering 1 is juist. 
C Alleen bewering 2 is juist. 
D Beide beweringen zijn juist. 
 
De malariaparasiet komt het lichaam van de mens binnen via een muggensteek 
en ontwikkelt zich verder in de lever (zie afbeelding 1). 

2p 19 Ga ervan uit dat de parasiet de kortste weg aflegt om van het begin van het 
armhaarvatennet in de lever te komen. Door welke bloedvaten komt de parasiet 
dan achtereenvolgens?  
A alleen in bloedvaten met zuurstofarm bloed 
B alleen in bloedvaten met zuurstofrijk bloed 
C eerst in bloedvaten met zuurstofarm bloed en daarna in bloedvaten met 

zuurstofrijk bloed 
D eerst in bloedvaten met zuurstofrijk bloed en daarna in bloedvaten met 

zuurstofarm bloed 
E eerst in bloedvaten met zuurstofarm bloed, daarna in bloedvaten met 

zuurstofrijk bloed en daarna weer in bloedvaten met zuurstofarm bloed 
F eerst in bloedvaten met zuurstofrijk bloed, dan in bloedvaten met 

zuurstofarm bloed en daarna weer in bloedvaten met zuurstofrijk bloed 
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Personen die één afwijkend allel hebben voor α-thalassemie óf voor 
sikkelcelanemie (de zogenaamde dragers) zijn niet ziek, maar zijn hierdoor wel 
beter beschermd tegen malaria dan mensen die geen of twee afwijkende allelen 
hebben, hetzij voor α-thalassemie, hetzij voor sikkelcelanemie. Omdat vooral in 
tropische en subtropische landen malaria nog een van de belangrijkste 
doodsoorzaken is, komen personen met deze genafwijkingen in deze gebieden 
veel voor.  

2p 20 Waardoor komen dragers van sikkelcelanemie en α-thalassemie in gebieden 
met malaria veel meer voor dan in West Europa? Licht je antwoord toe. 
 
Hieronder is een stamboom weergegeven van een familie waarin α-thalassemie 
voorkomt. 
 
afbeelding 2   

=
=

Legenda:

III

I

II

?

-thalassemie

-thalassemie =
= gezond

gezond

 
 
Van het jonge kind in de derde generatie (III) is nog niet bekend of het aan de 
ziekte gaat lijden. 

2p 21 Hoe groot is de kans dat dit kind α-thalassemie ontwikkelt? 
A 0 
B 1/16 
C 1/8 
D 1/4 
E 1/2 
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De chemie van de liefde 
 
Onverklaarbare passie? Mysterieus brandende liefde? Vergeet het maar. Sinds 
wetenschappers zich op dit thema hebben gestort, moeten lust en knuffelkoorts 
plaatsmaken voor hormonen, zenuwcellen en genen. Waarom hij of zij en niet 
iemand anders? Er zijn op dit moment verschillende theorieën over hoe 
verliefdheid ontstaat. Eén theorie gaat bijvoorbeeld uit van feromonen, 
hormoonachtige geurstoffen die elk mens verspreidt en die ons aanlokken of 
juist afstoten. Een tweede theorie beweert dat het beeld van de eerste man of 
vrouw die wordt waargenomen al in het babystadium wordt vastgelegd en later 
een rol speelt bij verliefdheid. 
 
 
Ook bij vlinders komen feromonen voor. Als een vrouwtjesvlinder zo’n feromoon 
verspreidt, komen mannetjes van haar soort van alle kanten aanvliegen. 

1p 22 Geef de naam die in de gedragsleer wordt gebruikt voor een bepaald signaal 
zoals het feromoon, dat deze reactie bij de mannetjes opwekt. 
 
Bij verliefdheid spreekt men vaak over ‘vlinders in je buik’. Men heeft ontdekt dat 
dit ‘kriebelige’ gevoel van euforie en opwinding ontstaat door een stof: PEA 
(phenylethylamine). Deze stof komt bij verliefdheid vrij in de hersenen. In 
onderstaande afbeelding zijn schematisch twee zenuwcellen in de hersenen 
weergegeven.   
 

P Q R S

impulsgeleiding

 
 

2p 23 Op welke plaats heeft deze stof effect? 
A op plaats P  
B op plaats Q 
C op plaats R 
D op plaats S 
 
Als mensen vrijen, komen er stoffen als dopamine en adrenaline vrij. 

2p 24 Welk effect veroorzaakt adrenaline tijdens het vrijen? 
A grotere gevoeligheid van de huidzintuigen 
B opwekken van het lustgevoel 
C sneller kloppen van het hart 
 
Een bijzonder hormoon is oxytocine. Het speelt een rol bij de bevalling en regelt 
de melkafgifte in de borsten. Het is ook betrokken bij het vrijen; door seksuele 
opwinding neemt de concentratie van oxytocine toe. Op zijn beurt stimuleert dit 
hormoon weer de seksuele opwinding. 

2p 25 Hoe noemt men een dergelijke relatie tussen seksuele opwinding en de 
concentratie van oxytocine? 
A antagonisme 
B homeostase  
C negatieve terugkoppeling  
D positieve terugkoppeling 
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tumor 

basaalmembraan 

              endotheelcel 
bloedvat

fase 1 fase 2

fase 3 fase 4

oplossen van de 
basaalmembraan        actieve 

endotheelcellen 

    nieuwe 
vaatspruiten 

  nieuw 
bloedvat 

De vorming van bloedvaten 
 
Angiogenese is de naam van het proces waarbij nieuwe bloedvaten gevormd 
worden. In een volwassen, volgroeid lichaam worden normaal gesproken geen 
bloedvaten meer aangemaakt; alleen nog bij wondgenezing. Daarnaast worden 
bij zwangere vrouwen in de baarmoederwand bloedvaten gevormd. Maar 
angiogenese komt ook voor bij tumoren die voor hun ongeremde groei 
afhankelijk zijn van bloed (zie afbeelding 1). 
 
afbeelding 1    

 
 
 
De groei van tumoren is alleen maar mogelijk als er bloedvaten naartoe gaan 
(afbeelding 1 fase 3 en 4). 

1p 26 Leg uit waardoor de groei pas goed op gang kan komen als de bloedvaten de 
tumor bereikt hebben. 
 
De groei van de nieuwe bloedvaten begint bij endotheelcellen. Tumoren zijn met 
signaalstoffen in staat om genen in deze endotheelcellen, die normaal in rust 
zijn, te activeren. Hierdoor gaan de endotheelcellen zich delen en vormen kleine 
vertakkingen van haarvaten, de zogenaamde vaatspruiten (afbeelding 1, fase 3). 
De groei van een tumor wordt geremd als deze vaatspruiten niet meer gevormd 
worden. Er zijn geneesmiddelen op de markt die de signaalstoffen van de 
tumoren blokkeren, zodat er geen nieuwe bloedvaten ontstaan (afbeelding 2). 
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afbeelding 2     

basaalmembraan
endotheelcel

R

Q

P

 
 
In afbeelding 2 zijn schematisch drie eiwitmoleculen P, Q en R getekend. 

2p 27 Welke van deze moleculen stelt het geneesmiddel voor? 
A eiwit P 
B eiwit Q 
C eiwit R 
 
Maastrichtse onderzoekers hebben een andere techniek bedacht om de vorming 
van nieuwe bloedvaten te voorkomen. 
De tumorcellen activeren endotheelcellen. De onderzoekers hebben Anginex 
ontwikkeld, een eiwit dat zich bindt aan deze geactiveerde endotheelcellen, 
waarbij de cellen gedood worden. Hierdoor kunnen ze niet meer uitgroeien tot 
nieuwe bloedvaten. 
Eén van de voordelen van dit middel is dat het geen bijwerking heeft. Nadeel is 
dat het middel alleen werkt als het via een infuus direct in de bloedbaan 
gebracht wordt. 

1p 28 Leg uit waardoor Anginex alleen maar via een infuus en niet via een pil of 
poeder in het lichaam werkzaam kan zijn. 
 
Toch is Anginex niet het wondermiddel dat alle type kankercellen kan 
aanpakken. Er zijn tumoren bekend die zelf endotheelcellen kunnen vormen. Er 
zijn ook tumoren bekend waarbij bloedvaten kunnen ontstaan zonder 
endotheelcellen. Remstoffen van angiogenese hebben geen invloed op beide 
bovengenoemde agressieve vormen van kanker, aldus het onderzoek. 
Over deze laatste tumoren worden twee beweringen gedaan: 
1 De eigenschap dat de tumorcellen zelf endotheelcellen vormen is het gevolg 

van mutatie. 
2 In bloedvaten zonder endotheelcellen bevinden zich per mL meer rode 

bloedcellen dan in bloedvaten met endotheelcellen, zodat de tumor harder 
groeit. 

2p 29 Welk van deze beweringen is of welke van deze beweringen zijn juist?  
A Geen van de beweringen is juist. 
B Alleen bewering 1 is juist. 
C Alleen bewering 2 is juist. 
D Bewering 1 en 2 zijn beide juist.  
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De ‘oren’ van een honingbij 
 
Tot voor kort werd aangenomen dat bijen absoluut doof zijn voor geluid dat zich 
door de lucht voortplant. Amerikaanse onderzoekers hebben het tegendeel 
bewezen. Zij gebruikten een vertakte buis (zie afbeelding 1). Aan de open 
uiteinden (A of B of C) werd met behulp van luidsprekertjes een geluid 
afgegeven. Er werd in deze opstelling ook een voedselbron aangebracht. Op 
deze manier konden de bijen, na 2 uur trainen, in ongeveer 80 procent van de 
gevallen de voedselbron, een geurloze suikeroplossing, in verband brengen met 
de geluidsbron. 
 
 
afbeelding 1    

A
B

C

 
 
Op de uitwerkbijlage is de opstelling nogmaals weergegeven. 

1p 30 Zet de letters V (voedselbron) en G (geluidsbron) op een plaats, zodanig dat de 
opstelling wordt weergegeven tijdens de proefuitvoering.  
 

2p 31 Dankzij welke vorm van leergedrag konden de bijen na twee uur trainen de 
geluidsbron in verband brengen met de voedselbron? 
A imitatie 
B inprenting 
C inzicht 
D klassieke conditionering 
E operante conditionering 
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Vervolgens probeerden de onderzoekers ‘de oren’ van de bijen te lokaliseren. 
Ze formuleerden de hypothese dat de zintuigcellen die gevoelig zijn voor geluid, 
zich óf in de haarvormige zintuigen op de kop (P) óf in de antennes (Q) zouden 
bevinden (afbeelding 2). 
 
afbeelding 2    

 
 
Om deze hypothese te toetsen werd gebruikgemaakt van een aantal bijen, 
waarbij steeds één variabele werd onderzocht. 
Naast de normale bijen (1) beschikte men over bijen zonder haarvormige 
zintuigen op de kop (2), met slechts één antenne (3), of zonder beide  
antennes (4) (afbeelding 3). 
 
afbeelding 3    

   
 1 2 3 4 
 

2p 32 Over welke bijen diende men minimaal te beschikken om experimenten te 
kunnen uitvoeren waarbij bovenstaande hypothese kan worden getoetst?  
A alleen 2 en 4 
B alleen 1, 2 en 3 
C alleen 1, 2 en 4 
D de bijen 1, 2, 3 en 4 
 
Stel dat men over ongetrainde bijen beschikt waarvan men, na bovenstaand 
experiment, zeker weet dat ze geen enkel geluid kunnen waarnemen. Dergelijke 
bijen worden in de vertakte buis geplaatst. Er wordt een geluid geproduceerd, 
terwijl er ook een voedselbron wordt aangeboden. 

2p 33 In hoeveel procent van de gevallen komen deze bijen bij de voedselbron uit? 
A 100 procent 
B ongeveer 70 procent 
C ongeveer 50 procent 
D ongeveer 30 procent 
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capsule

Nieuwe hulp bij netvliesproblemen 
 
Amerikaanse oogartsen hebben met succes een capsule aangebracht in de 
ogen van tien patiënten met een aangetast netvlies (zie afbeelding 1). 
 
afbeelding 1    

 
 
De tien patiënten leden aan de erfelijke oogziekte retinitis pigmentosa, een 
aandoening waarbij lichtgevoelige cellen van het netvlies langzaam afsterven.  
Voor de ziekte was nog geen therapie beschikbaar. Wel was al jaren een eiwit 
bekend dat het netvlies bij proefdieren herstelt. Maar dit eiwit werkt alleen als 
het continu in lage concentraties het netvlies bereikt. Via de bloedbaan lukt dat 
niet, dus patiënten zouden voortdurend moeten oogdruppelen. Dat is 
onpraktisch en daarom is deze capsule ontwikkeld. 
De ingebrachte capsule, zo groot als een lange rijstkorrel, zat vol met genetisch 
gemodificeerde cellen. Dankzij een extra gen in het DNA gaven de ingebrachte 
cellen zes maanden lang een eiwit af, dat bij vijf van de tien patiënten het 
netvlies gedeeltelijk weer herstelde. 
 
 
Mensen die lijden aan de ziekte retinitis pigmentosa merken dat in eerste 
instantie doordat zij last krijgen van nachtblindheid. 

2p 34 Leg uit welk type lichtgevoelige cellen in dit geval afsterft. 
 
Als extra complicatie hebben die mensen niet alleen last van nachtblindheid, 
maar ook de gevoeligheid voor licht aan de rand van hun gezichtsveld neemt af.  
In afbeelding 2 is het netvlies en de daarachter lopende bloedvaten van het 
vaatvlies van het rechter oog in het platte vlak getekend. Er is aangegeven waar 
de boven- en de onderkant van het oog zich bevindt. Op plaats R verlaten 
bloedvaten en de oogzenuw het oog. 
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bloedvaten 

P 

Q 

R 

S 

afbeelding 2    
 bovenkant van het oog  

  
 onderkant van het oog 
 

2p 35 Op welke van de aangegeven plaatsen zullen aangetaste lichtgevoelige cellen 
zich op het netvlies bevinden, zodat je het kleiner worden van het gezichtsveld 
kunt verklaren? 
A plaats P 
B plaats Q 
C plaats R 
D plaats S 
 
De ingebrachte capsule bestaat uit een membraan, dat genetisch 
gemodificeerde cellen omgeeft. Het membraan laat geen cellen door, wel 
moleculen zoals zuurstof, voedingsstoffen en koolstofdioxide. 

2p 36 Leg uit dat het noodzakelijk is dat gedurende de tijd dat de capsule zich in het 
oog bevindt, er zuurstof en voedingsstoffen door het membraan heen kunnen. 
 
Het is belangrijk dat er noch van buiten naar binnen, noch van binnen naar 
buiten cellen door het membraan kunnen. Hierdoor is het onmogelijk dat 
bijvoorbeeld witte bloedcellen door het membraan bij de genetisch 
gemodificeerde cellen kunnen komen. Toen men na zes maanden de capsule uit 
het oog verwijderde, waren er nog steeds levende cellen in aanwezig. Die cellen 
produceerden nog steeds eiwit. 

1p 37 Leg uit dat witte bloedcellen niet in contact mogen komen met deze genetisch 
gemodificeerde cellen. 
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Een miniregenwoud in een termietennest 
 
Veel schimmelsoorten hebben een omgeving nodig met omstandigheden zoals 
die ook te vinden zijn in het tropisch regenwoud. De droge savanne met zijn 
grote verschillen tussen dag- en nachttemperatuur voldoet niet aan die 
voorwaarden.  
Termieten (zie afbeelding 1) zorgen voor een gunstige leefomgeving voor 
bepaalde schimmelsoorten. 
 
afbeelding 1    

 
 
In een termietennest heersen voor temperatuur en vochtigheid soortgelijke 
omstandigheden als in het tropisch regenwoud. Men vermoedt dan ook dat 
termieten door het in huis halen van de schimmels de migratie van zowel de 
termieten als de schimmels naar de savanne mogelijk maakte. Op de savanne 
zijn termieten die aan schimmellandbouw doen ecologisch en evolutionair 
gezien het succesvolst. Moleculair onderzoek heeft aangetoond dat de 
termietensoorten die schimmels verbouwen allemaal afstammen van termieten 
uit de Afrikaanse regenwouden. 
De schimmels dienen als voedsel voor de termieten. De schimmels groeien in 
tuintjes van door de termieten fijn gekauwd hout in de termietenheuvels. De 
schimmel verteert de houtvezels. De samenlevingsvorm is van groot belang voor 
de afbraak van organisch materiaal op de savanne. Op de savanne komt twintig 
procent van de afbraak van organisch materiaal voor rekening van deze 
termieten en schimmels. In het regenwoud is dat maar één tot twee procent van 
de totale afbraak van het organisch materiaal. 
Uit eerder onderzoek was gebleken dat de schimmeltuintjes in de 
termietenkolonies van de Afrikaanse savannes een constante temperatuur 
hebben van ongeveer 30 °C, en een constante relatieve luchtvochtigheid van 
bijna honderd procent. Buiten het nest kunnen temperatuur en luchtvochtigheid 
sterk variëren. 
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Het Afrikaanse regenwoud is een bijzonder ecosysteem en het resultaat van 
langdurige successie. 

1p 38 Hoe wordt zo’n eindstadium in de successie, waartoe het tropisch regenwoud 
gerekend wordt, genoemd? 
 
In de tekst wordt vermeld dat op basis van moleculair onderzoek verwantschap 
is aangetoond tussen de verschillende termieten. 

1p 39 Welke moleculen worden hier bedoeld? 
 
In de tekst wordt ook gesproken over een samenlevingsvorm tussen de termiet 
en de schimmel. 

2p 40 Welke van de onderstaande begrippen geeft deze relatie het beste weer? 
A competitie 
B mutualisme 
C parasitisme 
D predatie 
 
Op de savanne vervullen de schimmels een bepaalde rol. 

1p 41 Met welke biologische term worden organismen in een ecosysteem die een 
dergelijke rol vervullen aangeduid? 
 
De humuslaag in het tropisch regenwoud is relatief dun ten opzichte van die in 
de savanne. Dit is mede het gevolg van de hoge temperatuur en de hoge 
luchtvochtigheid in het tropisch regenwoud. In de termietennesten in beide 
ecosystemen heersen omstandigheden die gelijk zijn aan de omstandigheden 
van het tropisch regenwoud. Toch hebben in het regenwoud deze termieten en 
schimmels een veel kleiner aandeel in de omzetting van het organisch materiaal 
dan op de savanne. 

1p 42 Geef een verklaring voor het feit dat deze termieten en hun schimmels in het 
tropisch regenwoud een kleiner aandeel hebben in de omzetting van organisch 
materiaal dan die in de savanne. 
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Voor de afbraak van de houtvezels produceert de schimmel een enzym. Dit 
enzym kan worden geïsoleerd. Een bioloog wil onderzoeken bij welke 
temperatuur dit enzym het meeste hout per tijdseenheid afbreekt. Gezien de 
omstandigheden waarin de schimmel in de termietennesten verblijft, denkt hij de 
snelste omzetting te vinden bij een temperatuur van ongeveer 30 °C. Hij voert 
de bepaling uit bij een steeds andere temperatuur tussen de 0 °C en 80 °C. 
 
Het resultaat geeft hij weer in een grafiek, zoals afgebeeld in afbeelding 2. 
 
afbeelding 2    

 
 

2p 43 Wat is op de X-as en Y-as uitgezet? 
 
 X-as        Y-as 
 
A hoeveelheid afgebroken hout  hoeveelheid overgebleven hout 
B hoeveelheid afgebroken hout  temperatuur 
C hoeveelheid overgebleven hout hoeveelheid afgebroken hout 
D hoeveelheid overgebleven hout temperatuur 
E temperatuur      hoeveelheid afgebroken hout 
F temperatuur      hoeveelheid overgebleven hout 
 
 

Magere melk na het sporten is beter dan sportdrank 
 
Bij vochtverlies, na intensief sporten, kun je beter magere melk drinken dan een 
isotone sportdrank. Dr. Susan Shirrleffs trekt deze conclusie uit haar onderzoek. 
Zij liet 11 gezonde vrijwilligers zich flink inspannen in een warme omgeving. 
Nadat de deelnemers 1,8% van hun lichaamsgewicht aan vocht hadden 
verloren, kregen ze 150% van de verloren hoeveelheid vocht te drinken, in de 
vorm van magere melk (0,2% vet), of magere melk met toegevoegd keukenzout 
(NaCl), of water, dan wel een isotone sportdrank. In de vijf uur na de inspanning 
werd alle urine van de deelnemers verzameld. 
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Voor de betrouwbaarheid werden de metingen een aantal malen herhaald. In 
onderstaande tabel staan de gemiddelde hoeveelheden urine die gemeten zijn. 
 
Drank Hoeveelheid 

urine (mL) 
magere melk 593 
magere melk + NaCl 611 
water 1184 
sportdrank 1205 

 
Eén van de deelnemers woog 70 kg. Stel de soortelijke massa van melk en 
sportdrank op 1. 

2p 44 − Geef met behulp van een berekening aan hoeveel liter vocht hij na de 
inspanning te drinken kreeg. 

− Geef je antwoord in twee decimalen nauwkeurig. 
 
Bij langdurig zweten verlies je veel vocht. Drinken kan dit vochtverlies opheffen. 
Het zweet dat je verliest, bevat in vergelijking met het lichaamsvocht, minder 
zouten. Een isotone sportdrank heeft dezelfde osmotische waarde als onze 
lichaamsvloeistof. 

2p 45 Leg uit dat deze osmotische waarden niet meer gelijk zijn na de inspanning, 
waarbij men 1,8% van het lichaamsgewicht aan vocht heeft verloren. 
 
De hoeveelheid vocht die de proefpersonen te drinken kregen, was steeds 150% 
van de verloren hoeveelheid vocht. Maar in de 5 uur na de inspanning werd bij 
de sporters een hogere urinehoeveelheid gemeten als er water of sportdrank 
gedronken was en een lagere urinehoeveelheid bij het drinken van melk al dan 
niet met de toevoeging van NaCl (zie tabel). Hierdoor was de vochtbalans bij de 
melkdrinker hersteld. 
Over deze resultaten worden de volgende beweringen gedaan: 
1 Water en sportdrank veranderen de samenstelling van het bloed zodanig, 

dat hierdoor de urineproductie gestimuleerd wordt. 
2 Het toevoegen van de NaCl aan de melk versterkt het effect van het 

vasthouden van vocht. 
2p 46 Welk van deze beweringen is of welke van deze beweringen zijn juist? 

A Geen van beide beweringen is juist. 
B Alleen bewering 1 is juist. 
C Alleen bewering 2 is juist. 
D Beide beweringen zijn juist. 
 
 

einde  
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biologie HAVO 2011-1 
 

uitwerkbijlage 
 
 
 
 
 

 8   

 
 
 

Naam kandidaat _______________________________  Kandidaatnummer ______________
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einde  HA-1018-a-11-1-u* 

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 
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Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 

Dit examen bestaat uit 45 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 84 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een open vraag een verklaring, uitleg of berekening gevraagd wordt, worden aan het 
antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of berekening 
ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. Als er 
bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, dan 
worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld.

tijdvak 1
woensdag 18 mei
13.30 - 16.30 uur
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde 
organismen. 
 
 

Bromelia’s 

 
Van haar oma werd gezegd, dat ze groene vingers had. Ook haar moeder is 
dagelijks in de weer om planten te verzorgen. De nieuwste rage bij haar thuis 
zijn Bromelia’s (zie afbeelding 1 en 2). 
Dit verklaart waarom Paula hierover een profielwerkstuk heeft gemaakt. 
 
afbeelding 1         afbeelding 2     
 

    
 
Voor het theoretische deel van haar werkstuk kwam de bouw en de levenswijze 
in algemene zin van deze planten aan de orde. Voor het praktische deel heeft zij 
zich bezig gehouden met de wijze waarop Bromelia’s hun waterhuishouding 
regelen. 
 
Bromelia’s zijn tropische planten. Ze groeien in boomkruinen. Ze hebben wel 
normaal ontwikkelde bladeren maar slecht ontwikkelde wortels zonder 
wortelharen. De wortels dienen alleen voor vasthechten aan de gastheerplant. 
Net als bij andere groene planten vindt in de bladeren van Bromelia’s 
fotosynthese plaats. De bladeren zijn zo geplaatst, dat er een koker ontstaat, 
waar water in blijft staan (zie afbeelding 2). Deze kokers worden fytotelmata 
genoemd. Hierin ontwikkelt zich vaak een heel bijzondere dierenwereld. 
Bepaalde kikkersoorten leggen zelfs eieren in de met water gevulde holten. 
Maar er komen ook plantenresten of dode dieren in het water terecht. In 
fytotelmata worden dode restanten door bacteriën afgebroken. 
 

Pagina: 748Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 HA-1018-f-11-1-o 3 lees verder ►►►

In elk ecosysteem onderscheidt men producenten, consumenten en reducenten. 
2p 1  Welke ecologische functie of welke ecologische functies heeft de Bromelia? 

 En welke functie of welke functies de bacteriën? 
 
 Bromelia       bacteriën 
 
A alleen producent     alleen reducent 
B alleen consument     alleen reducent 
C alleen producent     zowel producent als consument 
D alleen consument     zowel producent als consument 
E zowel producent als consument alleen consument 
F zowel producent als consument alleen reducent 
 
De Bromelia’s bij Paula thuis staan op de vensterbank. Hun oorspronkelijke 
habitat is hoog in de boomkruinen. Maar ook in de huiskamer doen de 
Bromelia’s het goed.  
Paula vraagt zich af waarom veel Bromelia’s in boomkruinen voorkomen. Zij 
gaat er van uit dat op grote hoogte een bepaalde abiotische factor gunstiger 
voor hen is dan op de grond. 

2p 2 Welke abiotische factor is hoog in de bomen gunstiger voor het overleven van 
de Bromelia’s, dan op de grond? 
A de hogere luchtvochtigheid 
B de constante temperatuur 
C de hogere lichtintensiteit 
D de beschikbaarheid van meer anorganische stoffen 
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De bovenkant van het blad van Bromelia’s bevat meercellige organen, 
trichomen, waarmee de bladeren water met daarin opgeloste mineralen 
opnemen. Bij het zoeken naar informatie over trichomen vindt Paula op internet 
elektronen-microscopische opnamen van deze organen (zie afbeelding 3 en 4). 
 
afbeelding 3      afbeelding 4     
 

    
 
Paula maakte een aantal microscopische preparaten.  
Van deze preparaten maakte ze tekeningen (zie afbeelding 5 en 6). 
 
afbeelding 5     
 

Legenda: 

Bovenaanzicht trichoom 

1 = centrale cel 

2 = ringcel (1e ring) 

3 = ringcel (2e ring) 

4 = vleugel 
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afbeelding 6 
 

Legenda: 

A = doorsnede in droge toestand  

B = doorsnede in vochtige 

toestand 

 

1 = centrale cel 

2 = ringcel (1e ring) 

3 = ringcel (2e ring) 

4 = vleugel 

5 = steelcellen  

6 = epidermis 

7 = palissadecel  

8 = watertransport 

9 = cuticula 

10 = sponsachtige laag 

  
Van celtypen aangegeven met de nummers 1 tot en met 4 uit afbeelding 5 en 6, 
zijn alleen de celwanden over. 
De vleugel staat in droge toestand omhoog (6A), in vochtige toestand ligt hij 
horizontaal (6B).  
In afbeelding 6A zijn zeven celtypen aangegeven. 

2p 3  In welk celtype of in welke celtypen is fotosynthese mogelijk? 
 In welke celtypen vindt dissimilatie plaats? 
 
 fotosynthese     dissimilatie 
 
A alleen in 7      in 1, 2, 3 en 4 
B alleen in 7      in 5, 6 en 7 
C in 5 en 7      in 1, 2, 3 en 4 
D in 5 en 7      in 5, 6 en 7 
 
Transport van het water gebeurt door capillaire werking en osmose. 
Het watertransport wordt in afbeelding 6B aangegeven met de pijlen P en Q. 

2p 4  Geef de definitie van osmose. 
 Leg aan de hand van deze definitie uit dat het watertransport tot aan de 

steelcellen niet door osmose plaatsvindt. 
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In de fytotelmata leven bacteriën van planten- en dierenresten die in de 
fytotelmata terecht komen. De bacteriën zetten de organische stoffen om. 
Hierdoor ontstaan anorganische verbindingen met de elementen C (koolstof), 
N (stikstof), H (waterstof) en O (zuurstof). 
Gezien de bouw van de wortels moeten Bromelia’s die in de boomkruinen leven, 
stoffen via de fytotelmata opnemen in plaats van via de wortels. 

2p 5 Welk of welke van de elementen C, H, N en O moeten die stoffen in elk geval 
bevatten? 
A alleen  C 
B alleen N 
C alleen H, N en O 
D zowel C, H, N als O  
 
In fytotelmata leven behalve de bacteriën ook andere organismen. De pH van 
het water in de fytotelmata is laag. Paula gaat er van uit, dat deze lage pH 
veroorzaakt wordt door dissimilatieprocessen, maar zij vraagt zich af of dit door 
dissimilatie van de Bromelia, door dissimilatie van de organismen in de 
fytotelmata of door beide veroorzaakt wordt. Zij wil met behulp van een 
experiment hier antwoord op krijgen. 
Haar hypothese is: De lage pH wordt vooral veroorzaakt door de organismen in 
de fytotelmata. 

4p 6  Hoe ziet haar proefopzet er uit? 
 Welk resultaat zou haar hypothese ondersteunen? 
 
 

Wereldwijde bedreiging van de bananenteelt 

 
Landen in Midden-Amerika kunnen niet zonder bananenexport en voor Afrika is 
de banaan een belangrijk voedingsgewas. Schimmels kunnen de bananenteelt 
zodanig aantasten, dat het een bedreiging vormt voor de bevolking. Het is dus 
voor de telers van belang te weten of hun bodem vrij is van ziektekiemen. 
 
De supermarktbanaan is behalve het populairste ook het meest bedreigde stuk 
fruit ter wereld. Bananenplantages worden belaagd door een variant van de 
schimmel Fusarium oxysporum. Een andere variant van Fusarium oxysporum 
heeft de bananenteelt in de vorige eeuw ook al eens aan de rand van de afgrond 
gebracht. Deze schimmelziekte is niet met chemische middelen te bestrijden. 
De schimmelziekte kan leiden tot een economische ramp, want de 
consumptiebanaan, Musa acuminata, is voor enkele tropenlanden het 
voornaamste exportproduct. Bovendien is banaan een onmisbaar basisvoedsel 
voor de bevolking in veel ontwikkelingslanden. 
De schimmelinfectie wordt ook wel Panamaziekte genoemd. De schimmel groeit 
in de houtvaten van de bananenplant. Hij begint bij de wortels, eindigt bij de 
bladeren en doodt uiteindelijk de hele plant. De sporen kunnen dertig jaar in de 
bodem overleven. 

1p 7 Leg uit waarom de relatie tussen de banaan en Fusarium oxysporum 
parasitisme genoemd wordt. 
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Het grote schrikbeeld voor de telers is een herhaling van de Panama-pandemie. 
In de eerste helft van de 20ste eeuw richtte Fusarium oxysporum de 
bananenteelt vrijwel te gronde. De bananenteelt wist te overleven doordat net op 
tijd een resistente variëteit van Musa acuminata werd ontdekt, de zogeheten 
Cavendish, die vanaf dat moment de teelt wereldwijd is gaan domineren. Vrijwel 
alle exportbananen in de wereld behoren tot deze variëteit.  
De planten van de consumptiebananen zijn alleen te vermeerderen door ze te 
stekken. Consumptiebananen zijn eetbaar doordat het de zaadloze vruchten zijn 
van een steriele triploïde variëteit (in de kern zijn alle chromosomen in drievoud 
aanwezig: 3n). Wilde bananen zijn diploïd (2n): de vruchten zitten vol zaden en 
zijn daardoor vrijwel oneetbaar. 
Nu is een andere variant van Fusarium oxysporum, Tropical Race 4 (TR4) de 
veroorzaker van de Panamaziekte. Cavendish is echter niet resistent tegen TR4. 
 

2p 8 Leg uit dat de telers, door allemaal gebruik te maken van Cavendish, een groot 
risico nemen op herhaling van de pandemie. 
 
Bij het maken van kruisingsschema’s wordt, om het genotype aan te geven, 
gebruik gemaakt van letters.  

2p 9 Wat is een juist voorbeeld van een genotype van Cavendish? 
A AaaBB 
B AAaBBb 
C AABbCC 
D aaaBBccc 
 
Resistente rassen kunnen verkregen worden via genetische modificatie. 

3p 10 Leg in drie stappen uit hoe een resistente consumptiebanaan wordt verkregen 
met genetische modificatie. 
 
In Wageningen wil men snel een testlab opzetten in verband met de aanpak van 
de Panamaziekte. De exportlanden zijn zó bang voor de schimmel, dat ze 
onderling geen monsters uitwisselen. Maar in Nederland worden geen bananen 
geteeld en TR4 is hier geen quarantaine-organisme. De bananentelers kunnen 
hun bodemmonsters dus gewoon per post opsturen. De bodemmonsters worden 
door analisten getest en een dag later hebben de bananentelers de uitslag al in 
huis.  
Een bananenteler krijgt als uitslag: op deze bodem zullen bananenplanten 
besmet raken met de Panamaziekte. 

2p 11  Op basis waarvan zal een bodem besmettelijk zijn voor bananenplanten? 
 Op basis van welke stof in het bodemmonster zullen de analisten de uitslag 

hebben gegeven aan de bananentelers? 
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Kreeft verovert Zeeuwse meren en restaurants 

 
In 1883 werd tot verbazing van de Zeeuwse vissers de eerste kreeft in de 
Oosterschelde gevangen. Deze kreeft was een immigrant, afkomstig uit de 
Atlantische Oceaan. 
In 2005 werd in de Oosterschelde en het Grevelingenmeer ( zie afbeelding 1) 
ruim 14 ton kreeft gevangen. De kreeften wogen gemiddeld 750 gram. 
 
afbeelding 1 
 

  
De kreeften in de Oosterschelde werden bijvoorbeeld bedreigd door extreem 
koude winters. In het ijskoude water zijn veel kreeften doodgegaan, doordat ze 
hier geen uitwijkmogelijkheden naar dieper gelegen rotsbanken hadden. De 
kreeften werden niet alleen bedreigd door de kou maar werden ook overspoeld 
met zoet water dat door de Oosterschelde naar de Noordzee vloeide. Het 
verlaagde zoutgehalte zorgde opnieuw voor een gevecht om overleving. Steeds 
opnieuw moesten de dieren de populatie weer opbouwen. Uiteindelijk ontstond 
een “superkreeft” die in DNA van de oorspronkelijke immigranten afwijkt.  
Toen de Oosterschelde van de zee werd afgesloten, dachten de Zeeuwse 
vissers dat het einde van de kreeftenvangst in zicht was. Maar door alle 
bouwactiviteiten werd de leefomgeving alleen maar beter: meer stenen op de 
bodem. En doordat de rivieren via de Westerschelde werden omgeleid, kwam er 
geen zoet rivierwater meer in de Oosterschelde. Hierdoor kregen de 
superkreeften de kans zich ongestoord voort te planten. 
 

1p 12 Hoe worden de veranderingen in het DNA van de Oosterscheldekreeft 
genoemd? 
 

3p 13 Leg in drie stappen uit dat, door veranderingen in het DNA, in deze nieuwe 
leefomgeving een populatie van superkreeften kon ontstaan waarvan de 
eigenschappen afwijken van die van de oorspronkelijke immigranten uit de 
Atlantische Oceaan. 
 

Onder wetenschappers wordt vaak gesproken 
over de overlevingsdrift van dit bijzonder sterke 
schaaldier. Het feit dat de dieren in de 
Oosterschelde kunnen overleven, hebben zij aan 
veranderingen van hun DNA te danken. 
De Zeeuwse zandbodem was namelijk geen 
ideale plek voor deze kreeften omdat ze het liefst 
vanuit donkere schuilplaatsen jagen. Alleen een 
beperkt stukje van de Oosterschelde voldeed in 
de 19e eeuw aan deze voorwaarde. Omdat er 
nauwelijks uitwisseling van water tussen 
Noordzee en Oosterschelde is, konden de 
kreeften hier in isolement voortleven. Toch waren 
er nogal wat ongunstige factoren, waardoor het 
een wonder is dat de kreeft zich heeft kunnen 
handhaven. 
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1p 14 Wanneer kunnen we bij deze zogenaamde superkreeft spreken van een aparte 
soort? 
 
Kreeften groeien langzaam; het duurt minstens zes jaar voordat het minimale 
(consumptie)gewicht van 450 gram is bereikt. Vissers halen ze liever uit het 
water als ze ongeveer tien jaar oud zijn en 750 gram wegen.  

1p 15 Geef een beheermaatregel die er toe kan leiden dat de omvang van de 
kreeftenpopulatie niet terugloopt. 
 
Vers, gekookte kreeft is een delicatesse. Het vlees bevindt zich in de scharen en 
in de staart. Kreeftenvlees is zeer mager en fijn van smaak. De meeste 
zeekreeften in de winkels in Nederland zijn geïmporteerd vanuit Amerika en 
Canada. De superkreeft onderscheidt zich hiervan door zijn sublieme smaak en 
mals vlees.  
De prijs van superkreeft ligt vijftig procent hoger dan de prijs van de Canadese 
kreeft. 

2p 16 Geef twee biologische redenen waarom niet wordt overwogen om de Canadese 
kreeft in de Oosterschelde als nieuwe soort uit te zetten. 
 
De voedingswaarde van superkreeft is in tabel 1 weergegeven per 100 gram 
eetbaar gedeelte. Energie in kcal en kJ, voedingsstoffen in g of mg.  
Vitaminen B12 is in μg weergegeven. 
 
tabel 1 
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per 100g 

KREEFT 

mg mg mg μg mg mg mg mg mg mg mg mg 

0,0 0,08 0,08 0,0 0,0 300 250 60 200 1 0,0 0,0 

 
2p 17 Uit welk weefsel bestaat het eetbare gedeelte van kreeft hoofdzakelijk? 

A beenweefsel 
B klierweefsel 
C spierweefsel 
D vetweefsel  
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Over kreeftenvlees worden drie beweringen gedaan: 
1 De enzymatische vertering van kreeftenvlees begint in de mondholte. 
2 Vitaminen en mineralen uit het kreeftenvlees worden onverteerd in het bloed 

opgenomen. 
3 De energie per 100 gram kreeftenvlees is vooral afkomstig uit de vetten. 

2p 18 Welk van de beweringen is of welke zijn juist? 
A alleen 1 
B alleen 2 
C alleen 3 
D alleen 1 en 3 
E alleen 2 en 3 
F 1, 2 en 3  
 
Biologen en vissers slagen er nog niet in de juiste leeftijd van een gevangen 
kreeft vast te stellen. Een kreeft verschaalt (vervelt) regelmatig, maar dit gebeurt 
niet noodzakelijk elk jaar. Het verschalen gebeurt alleen als alle factoren in het 
milieu daarvoor gunstig zijn, bijvoorbeeld het kalkgehalte, het voedselaanbod, 
en vooral de watertemperatuur. 
 
Overzicht van het gemeten gewicht en de daaraan verbonden vermoedelijke 
leeftijd van de kreeften (tabel 2).   
 
tabel 2       afbeelding 2 

gewicht 
 

leeftijd 

 

250 g 
 

3 jaar 

500 g 7 jaar 
 

1000 g 12,5 jaar 
 

2000 g 20 jaar 
 

2700 g 25 jaar 
 

 
Een visser wil in een overzichtelijke ijkgrafiek snel de vermoedelijke leeftijd van 
een gevangen kreeft af kunnen lezen. 

3p 19  Teken op de uitwerkbijlage op basis van tabel 2 een diagram. Benoem de 
assen en houdt er daarbij rekening mee dat de visser de afhankelijke 
variabele op de Y-as wil aflezen. 

 Wat is de leeftijd van een kreeft van 1700 gram? Geef je antwoord op één 
decimaal nauwkeurig. 
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Bacterie beïnvloedt het geslacht 
 
De bacterie Wolbachia heeft grote invloed op de voortplanting van sommige 
sluipwespen. Zij verandert het DNA van de sluipwesp om zichzelf van veel 
‘nageslacht’ te verzekeren. 
De Wolbachia bacterie is vooral in de eicellen van de sluipwespen aanwezig. In 
sommige eicellen zijn dat er wel tweeduizend. Als zo’n eicel bevrucht wordt, kan 
de bacterie meegaan naar de volgende generatie sluipwespen. In spermacellen 
zit de bacterie niet, daarvoor heeft de mannelijke geslachtscel te weinig 
cytoplasma. Een mannelijke sluipwesp is voor de bacterie dan ook een 
doodlopend pad, want een besmet mannetje kan de bacterie niet doorgeven aan 
de volgende generatie. 
Bij veel insecten, zoals bij deze sluipwesp, ontstaan dochters uit bevruchte 
eicellen en zonen uit onbevruchte. Dit wordt haplo-diploïdie genoemd.  
 
Naar aanleiding van het begrip haplo-diploïdie doen twee leerlingen een 
uitspraak. 
Leerling 1 zegt: Als een sluipwespmannetje één allel voor een bepaalde 
eigenschap heeft, komt dit allel bij hem tot uiting in het fenotype. 
Leerling 2 zegt: Als een sluipwespvrouwtje één allel voor een bepaalde 
eigenschap heeft, komt dit allel bij haar nooit tot uiting in het fenotype. 

2p 20 Welke leerling heeft of welke leerlingen hebben gelijk? 
A Beide leerlingen hebben ongelijk. 
B Alleen leerling 1 heeft gelijk. 
C Alleen leerling 2 heeft gelijk. 
D Beide leerlingen hebben gelijk. 
 

1p 21 Leg uit waardoor mannelijke sluipwespen geen erfelijke eigenschappen 
doorgeven aan zonen. 
 
Een homozygoot sluipwespvrouwtje met het fenotype van het dominante allel 
paart met een mannetje met het fenotype van het recessieve allel (generatie 1).  
De dochters die hieruit ontstaan (generatie 2) paren met een mannetje met het 
fenotype van het dominante allel. 

2p 22 Hoeveel procent kans heeft een mannelijke nakomeling uit generatie 3 op een 
recessief fenotype? 
A 100% 
B   75% 
C   50% 
D   25% 
E     0%  
 
Bij een andere sluipwespensoort zorgt de Wolbachia bacterie ervoor dat de 
wesp veel vrouwelijke nakomelingen krijgt. Als een besmet sluipwespvrouwtje 
wordt bevrucht, ontwikkelen de bevruchte eicellen zich tot vrouwtjes die met de 
bacteriën besmet zijn (groep 1). Als de eicellen niet worden bevrucht, zorgt de 
bacterie ervoor dat het erfelijk materiaal van de eicel wordt verdubbeld en er dus 
ook vrouwtjes (groep 2) uit ontstaan. 

1p 23 Welk verschil bestaat er, genetisch gezien, tussen de vrouwtjes (groep 1) en 
vrouwtjes (groep 2)?  
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Ademloos leven in de modder 

 
Foraminiferen zijn eencelligen met een kern en een uitwendig skeletje en 
worden ook wel aangeduid als schelpdiertjes. Zij vormen een schakel tussen 
bacteriën en meercellige primitieve dieren. Het schelpdiertje leeft in de 
zuurstofloze delen van de modder op de Noordzeebodem.  
 
afbeelding 1   
 

 
 
“Als je goed kijkt, kun je ze met het blote oog zien. De grootste exemplaren 
hebben de omvang van een zandkorrel”, zegt Sandra Langezaal, die onderzoek 
doet aan deze schelpdiertjes. 
Zij heeft de stofwisseling van dit diertje onderzocht. Het blijkt dat het zuurstof 
kan halen uit de omzetting van nitraat. Tijdens het onderzoek werden de diertjes 
met ‘zwaar’ nitraat gevoed. Zwaar nitraat bevat stikstof met de herkenbare 
isotoop 15N. De diertjes ademden stikstofgas met zwaar stikstof uit. Hierop 
baseerde het onderzoeksteam het idee dat de foraminiferen nitraat (NO3

-) via 
enkele tussenstappen omzetten in stikstofgas (N2). Dit werpt een ander licht op 
de stikstofkringloop. 
 
De witte maatstreep, aan de linkerkant van afbeelding 1, komt overeen met 
100 µm. 

2p 24  Bereken de werkelijke lengte van het schelpdiertje in mm. 
 Geef je antwoord in twee decimalen nauwkeurig. 
 

100μm 
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Afbeelding 2 is een vereenvoudigde weergave van de stikstofkringloop. 
 
afbeelding 2  

eiwitten van
mens en dier

eiwitten van
planten

ammoniaknitraat
vrije

stikstof

elektrische
ontlading

denitrificerende
bact.

stikstof
bact.

nitraat bact. nitriet bact.

rotting

voeding

12

3

4

5

nitriet

 
 
Door het werk van Sandra Langezaal zal de stikstofkringloop zoals die in 
afbeelding 2 wordt weergegeven, aangevuld moeten worden. 
Op vijf plaatsen zijn de pijlen in deze kringloop genummerd. 

2p 25 Op welk van de genummerde plaatsen moeten de foraminiferen aan het schema 
worden toegevoegd? 
A plaats 1 
B plaats 2 
C plaats 3 
D plaats 4 
E plaats 5 
 
Om aan het noodzakelijke nitraat te komen, bewegen de schelpdiertjes een 
centimeter of drie omhoog in de modder en nemen daar nitraat op uit het 
zeewater. Vervolgens verplaatsen ze zich weer naar diepere, zuurstofloze lagen 
van de modder. 

1p 26 Leg uit waardoor de overlevingskans voor de schelpdiertjes in het zuurstofloze 
deel van de modder groter is dan in de bovenlaag van de modder. 
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mug mens 

sporozoïeten 

lever 

     1 
levercel 

rode bloedcellen 

meiose 

zygote 

2 

voort- 

plantingscellen 

3 

Afwijkend hemoglobine 

 
Sikkelcelanemie en α-thalassemie zijn ziekten bij de mens die worden 
veroorzaakt door afwijkend hemoglobine. Het gen dat bij sikkelcelanemie is 
veranderd, maakt deel uit van chromosoom 11, terwijl een afwijkend gen van 
chromosoom 16 α-thalassemie veroorzaakt. De twee onveranderde genen zijn 
samen verantwoordelijk voor goed werkende hemoglobinemoleculen. Ze 
coderen respectievelijk voor β- en α-hemoglobine. Sikkelcelanemie en 
α-thalassemie treden alleen op bij mensen die homozygoot zijn voor het 
betreffende, afwijkende gen. De ziekten worden gekenmerkt door klachten als 
lusteloosheid en vermoeidheid. 
Malaria is een ziekte die wordt veroorzaakt door de eencellige Plasmodium. Bij 
de ontwikkeling en verspreiding van de parasiet dienen de mens en de mug 
afwisselend als gastheer (zie afbeelding 1). 
 
afbeelding 1    
 

 
 
De malariamuggen steken om bloed op te zuigen. Als een mug iemand steekt 
die al besmet is, krijgt zij, met het opgezogen bloed, voortplantingscellen van de 
parasiet binnen. In de darm van de mug (3 in afbeelding 1) vindt bevruchting 
plaats. Hierna vermeerdert de parasiet zich en komt ten slotte in de 
speekselklieren van de mug. Als de mug vervolgens iemand steekt die nog niet 
besmet is, worden kiemen (sporozoïeten in afbeelding 1) van Plasmodium bij het 
volgende slachtoffer geïnjecteerd. De kiemen komen daarna in de lever (1 in 
afbeelding 1) terecht, waar ze zich ontwikkelen. In de lever deelt de parasiet 
zich ongeslachtelijk. In een bepaalde ontwikkelingsfase komen de eencelligen in 
het bloed in rode bloedcellen terecht (2 in afbeelding 1). Daarin delen ze zich, 
tot de rode bloedcel uiteenvalt, waarna de nieuwe generatie parasieten opnieuw 
rode bloedcellen binnendringt. Dit herhaalt zich meerdere keren. Symptomen 
van malaria zijn koortsaanvallen, bloedarmoede en een opgezette milt. 
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In de tekst worden drie ziekten beschreven. Tegen sommige ziekten kunnen 
allerlei voorzorgsmaatregelen getroffen worden om het aantal slachtoffers zo 
laag mogelijk te houden.  

2p 27 Tegen welke van de drie beschreven ziekten zouden na de geboorte bepaalde 
voorzorgsmaatregelen kunnen helpen? 
A tegen α-thalassemie  
B tegen malaria  
C tegen sikkelcelanemie  
D tegen α-thalassemie en sikkelcelanemie  
E tegen alle beschreven ziekten 
F tegen geen van de beschreven ziekten 
 
Eén van de symptomen van zowel sikkelcelanemie als α-thalassemie is 
vermoeidheid.  

2p 28 Leg uit waardoor deze vermoeidheid wordt veroorzaakt. 
 
De malariaparasiet komt het lichaam van de mens binnen via een muggensteek 
en ontwikkelt zich verder in de lever (zie afbeelding 1). 

2p 29 Ga er van uit dat de parasiet de kortste weg aflegt om van het begin van het 
armhaarvatennet in de lever te komen. Door welke bloedvaten komt de parasiet 
dan achtereenvolgens?  
A alleen in bloedvaten met zuurstofarm bloed 
B alleen in bloedvaten met zuurstofrijk bloed 
C eerst in bloedvaten met zuurstofarm bloed en daarna in bloedvaten met 

zuurstofrijk bloed 
D eerst in bloedvaten met zuurstofrijk bloed en daarna in bloedvaten met 

zuurstofarm bloed 
E eerst in bloedvaten met zuurstofarm bloed, daarna in bloedvaten met 

zuurstofrijk bloed en daarna weer in bloedvaten met zuurstofarm bloed 
F eerst in bloedvaten met zuurstofrijk bloed, dan in bloedvaten met 

zuurstofarm bloed en daarna weer in bloedvaten met zuurstofrijk bloed 
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Personen die één afwijkend allel hebben voor α-thalassemie óf voor 
sikkelcelanemie (de zogenaamde dragers) zijn niet ziek, maar zijn hierdoor wel 
beter beschermd tegen malaria dan mensen die geen of twee afwijkende allelen 
hebben, hetzij voor α-thalassemie, hetzij voor sikkelcelanemie. Omdat vooral in 
tropische en subtropische landen malaria nog een van de belangrijkste 
doodsoorzaken is, komen personen met deze genafwijkingen in deze gebieden 
veel voor.  

2p 30 Waardoor komen dragers van sikkelcelanemie en α-thalassemie in gebieden 
met malaria veel meer voor dan in West Europa? Licht je antwoord toe. 
 
Hieronder is een stamboom weergegeven van een familie waarin α-thalassemie 
voorkomt. 
 
afbeelding 2  
 

=
=

Legenda:

III

I

II

?

-thalassemie

-thalassemie =
= gezond

gezond

 
 
Van het jonge kind in de derde generatie (III) is nog niet bekend of het aan de 
ziekte gaat lijden. 

2p 31 Hoe groot is de kans dat dit kind α-thalassemie ontwikkelt? 
A 0 
B 1/16 
C 1/8 
D 1/4 
E 1/2 
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De chemie van de liefde 

 
Onverklaarbare passie? Mysterieus brandende liefde? Vergeet het maar. Sinds 
wetenschappers zich op dit thema hebben gestort, moeten lust en knuffelkoorts 
plaatsmaken voor hormonen, zenuwcellen en genen. Waarom hij of zij en niet 
iemand anders? Er zijn op dit moment verschillende theorieën over hoe 
verliefdheid ontstaat. Eén theorie gaat bijvoorbeeld uit van feromonen, 
hormoonachtige geurstoffen die elk mens verspreidt en die ons aanlokken of 
juist afstoten. Een tweede theorie beweert dat het beeld van de eerste man of 
vrouw die wordt waargenomen al in het babystadium wordt vastgelegd en later 
een rol speelt bij verliefdheid. 
 
 
Bij verliefdheid spreekt men vaak over ‘vlinders in je buik’. Men heeft ontdekt dat 
dit ‘kriebelige’ gevoel van euforie en opwinding ontstaat door een stof: PEA 
(phenylethylamine). Deze stof komt bij verliefdheid vrij in de hersenen. In 
onderstaande afbeelding zijn schematisch twee zenuwcellen in de hersenen 
weergegeven.   
 

P Q R S

impulsgeleiding

 
 

2p 32 Op welke plaats heeft deze stof effect? 
A op plaats P 
B op plaats Q 
C op plaats R 
D op plaats S 
 
Als mensen vrijen, komen er stoffen als dopamine en adrenaline vrij. 

2p 33 Welk effect veroorzaakt adrenaline tijdens het vrijen? 
A grotere gevoeligheid van de huidzintuigen 
B opwekken van het lustgevoel 
C sneller kloppen van het hart 
 
Een bijzonder hormoon is oxytocine. Het speelt een rol bij de bevalling en regelt 
de melkafgifte in de borsten. Het is ook betrokken bij vrijen; door seksuele 
opwinding neemt de concentratie van oxytocine toe. Op haar beurt stimuleert dit 
hormoon weer de seksuele opwinding. 

2p 34 Hoe noemt men een dergelijke relatie tussen seksuele opwinding en de 
concentratie van oxytocine? 
A antagonisme 
B homeostase  
C negatieve terugkoppeling  
D positieve terugkoppeling 
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De vorming van bloedvaten 

 
Angiogenese is de naam van het proces waarbij nieuwe bloedvaten gevormd 
worden. In een volwassen, volgroeid lichaam worden normaal gesproken geen 
bloedvaten meer aangemaakt; alleen nog bij wondgenezing. Daarnaast worden 
bij zwangere vrouwen in de baarmoederwand bloedvaten gevormd. Maar 
angiogenese komt ook voor bij tumoren die voor hun ongeremde groei 
afhankelijk zijn van bloed (zie afbeelding 1). 
 
afbeelding 1   
 

 
 
 
De groei van de nieuwe bloedvaten begint bij endotheelcellen. Tumoren zijn met 
signaalstoffen in staat om genen in deze endotheelcellen, die normaal in rust 
zijn, te activeren. Hierdoor gaan de endotheelcellen zich delen en vormen kleine 
vertakkingen van haarvaten, de zogenaamde vaatspruiten (afbeelding 1, fase 3). 
De groei van een tumor wordt geremd als deze vaatspruiten niet meer gevormd 
worden. Er zijn geneesmiddelen op de markt die de signaalstoffen van de 
tumoren blokkeren, zodat er geen nieuwe bloedvaten ontstaan (afbeelding 2). 
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afbeelding 2   
 

basaalmembraan
endotheelcel

R

Q

P

 
 
In afbeelding 2 zijn schematisch drie eiwitmoleculen P, Q en R getekend. 

2p 35 Welke van deze moleculen stelt het geneesmiddel voor? 
A eiwit P 
B eiwit Q 
C eiwit R 
 
Maastrichtse onderzoekers hebben een andere techniek bedacht om de vorming 
van nieuwe bloedvaten te voorkomen. 
De tumorcellen activeren endotheelcellen. De onderzoekers hebben Anginex 
ontwikkeld, een eiwit dat zich bindt aan deze geactiveerde endotheelcellen, 
waarbij de cellen gedood worden. Hierdoor kunnen ze niet meer uitgroeien tot 
nieuwe bloedvaten. 
Eén van de voordelen van dit middel is dat het geen bijwerking heeft. Nadeel is 
dat het middel alleen werkt als het via een infuus direct in de bloedbaan 
gebracht wordt. 

1p 36 Leg uit waardoor Anginex alleen maar via een infuus en niet via een pil of 
poeder in het lichaam werkzaam kan zijn. 
 
Toch is Anginex niet het wondermiddel dat alle type kankercellen kan 
aanpakken. Er zijn tumoren bekend die zelf endotheelcellen kunnen vormen. Er 
zijn ook tumoren bekend waarbij bloedvaten kunnen ontstaan zonder 
endotheelcellen. Remstoffen van angiogenese hebben geen invloed op beide 
bovengenoemde agressieve vormen van kanker, aldus het onderzoek. 
Over deze laatste tumoren worden twee beweringen gedaan: 
1 De eigenschap dat de tumorcellen zelf endotheelcellen vormen is het gevolg 

van mutatie. 
2 In bloedvaten zonder endotheelcellen bevinden zich per mL meer rode 

bloedcellen dan in bloedvaten met endotheelcellen, zodat de tumor harder 
groeit. 

2p 37 Welk van deze beweringen is of welke van deze beweringen zijn juist?  
A Geen van de beweringen is juist. 
B Alleen bewering 1 is juist. 
C Alleen bewering 2 is juist. 
D Bewering 1 en 2 zijn beide juist.  
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Een miniregenwoud in een termietennest 

 
Veel schimmelsoorten hebben een omgeving nodig met omstandigheden zoals 
die ook te vinden zijn in het tropisch regenwoud. De droge savanne met zijn 
grote verschillen tussen dag- en nachttemperatuur voldoet niet aan die 
voorwaarden.  
Termieten (zie afbeelding 1) zorgen voor een gunstige leefomgeving voor 
bepaalde schimmelsoorten. 
 
afbeelding 1   
 

 
 
In een termietennest heersen voor temperatuur en vochtigheid soortgelijke 
omstandigheden als in het tropisch regenwoud. Onderzoekers vermoeden dan 
ook dat termieten door het in huis halen van de schimmels de migratie van 
zowel de termieten als de schimmels naar de savanne mogelijk maakte. Op de 
savanne zijn termieten die aan schimmellandbouw doen ecologisch en 
evolutionair gezien het succesvolst. Moleculair onderzoek heeft aangetoond dat 
de termietensoorten die schimmels verbouwen allemaal afstammen van 
termieten uit de Afrikaanse regenwouden. 
De schimmels dienen als voedsel voor de termieten. De schimmels groeien in 
tuintjes van door de termieten fijn gekauwd hout in de termietenheuvels. De 
schimmel verteert de houtvezels. De samenlevingsvorm is van groot belang voor 
de afbraak van organisch materiaal op de savanne. Op de savanne komt twintig 
procent van de afbraak van organisch materiaal voor rekening van deze 
termieten en schimmels. In het regenwoud is dat maar één tot twee procent van 
de totale afbraak van het organisch materiaal. 
Uit eerder onderzoek was gebleken dat de schimmeltuintjes in de 
termietenkolonies van de Afrikaanse savannes een constante temperatuur 
hebben van ongeveer 30 °C, en een constante relatieve luchtvochtigheid van 
bijna honderd procent. Buiten het nest kunnen temperatuur en luchtvochtigheid 
sterk variëren. 
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Het Afrikaanse regenwoud is een bijzonder ecosysteem en het resultaat van 
langdurige successie. 

1p 38 Hoe wordt zo’n eindstadium in de successie, waartoe het tropisch regenwoud 
gerekend wordt, genoemd? 
 
De termieten en de schimmels leven in symbiose met elkaar. We noemen deze 
samenlevingsvorm mutualisme. Dit betekent dat ze er beide voordeel van 
hebben. 

2p 39  Welk voordeel heeft de schimmel van de termiet? 
 Welk voordeel heeft de termiet van de schimmel? 
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Er is een onderzoek ingesteld naar de tolerantiegrenzen voor temperatuur en 
luchtvochtigheid bij zowel de termieten als de schimmels. 

2p 40 Welke grafieken geven op de juiste wijze de tolerantiegrenzen weer? 
  

Overlevings
kans (%)

Overlevings
kans (%)

Overlevings
kans (%)

Overlevings
kans (%)

A

Luchtv. (%)

B

C

D

termieten
schimmels

Luchtv. (%)

Luchtv. (%)

Luchtv. (%)

20 30 40 80 90 100

80 90 100

80 90 100

80 90 100

20 30 40

20 30 40

20 30 40

Temp. (  C)

Temp. (  C)

Temp. (  C)

Temp. (  C)

 
 
A grafieken A 
B grafieken B 
C grafieken C 
D grafieken D 
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De humuslaag in het tropisch regenwoud is relatief dun ten opzichte van die in 
de savanne. Dit is mede het gevolg van de hoge temperatuur en de hoge 
luchtvochtigheid in het tropisch regenwoud. In de termietennesten in beide 
ecosystemen heersen omstandigheden die gelijk zijn aan de omstandigheden 
van het tropisch regenwoud. Toch hebben in het regenwoud deze termieten en 
schimmels een veel kleiner aandeel in de omzetting van het organisch materiaal 
dan op de savanne. 

1p 41 Geef een verklaring voor het feit dat deze termieten en hun schimmels in het 
tropisch regenwoud een kleiner aandeel hebben in de omzetting van organisch 
materiaal dan die in de savanne. 
 
Voor de afbraak van de houtvezels produceert de schimmel een enzym. Dit 
enzym kan worden geïsoleerd. Een bioloog wil onderzoeken bij welke 
temperatuur dit enzym het meeste hout per tijdseenheid afbreekt. Gezien de 
omstandigheden waarin de schimmel in de termietennesten verblijft, denkt hij de 
snelste omzetting te vinden bij een temperatuur van ongeveer 30 °C. Hij voert 
de bepaling uit steeds bij een andere temperatuur tussen de 0 °C en 80 °C. 
 
Het resultaat geeft hij weer in een grafiek, zoals afgebeeld in afbeelding 2. 
 
afbeelding 2   
 

 
 

2p 42 Wat is op de X-as en Y-as uitgezet? 
 
 X-as        Y-as 
 
A hoeveelheid afgebroken hout  hoeveelheid overgebleven hout 
B hoeveelheid afgebroken hout  temperatuur 
C hoeveelheid overgebleven hout hoeveelheid afgebroken hout 
D hoeveelheid overgebleven hout temperatuur 
E temperatuur      hoeveelheid afgebroken hout 
F temperatuur      hoeveelheid overgebleven hout 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
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Nieuwe hulp bij netvliesproblemen 
 
Amerikaanse oogartsen hebben met succes een capsule aangebracht in de 
ogen van tien patiënten met een aangetast netvlies (zie afbeelding 1). 
 
afbeelding 1   
 

 
 
De tien patiënten leden aan de erfelijke oogziekte retinitis pigmentosa, een 
aandoening waarbij lichtgevoelige cellen van het netvlies langzaam afsterven.  
Voor de ziekte was nog geen therapie beschikbaar. Wel was al jaren een eiwit 
bekend dat het netvlies bij proefdieren herstelt. Maar dit eiwit werkt alleen als 
het continu in lage concentraties het netvlies bereikt. Via de bloedbaan lukt dat 
niet, dus patiënten zouden voortdurend moeten oogdruppelen. Dat is 
onpraktisch en daarom is deze capsule ontwikkeld. 
De ingebrachte capsule, zo groot als een lange rijstkorrel, zat vol met genetisch 
gemodificeerde cellen. Dankzij een extra gen in het DNA gaven de ingebrachte 
cellen zes maanden lang een eiwit af, dat bij vijf van de tien patiënten het 
netvlies gedeeltelijk weer herstelde. 
 
Mensen die lijden aan de ziekte retinitis pigmentosa merken dat in eerste 
instantie doordat zij last krijgen van nachtblindheid. 

2p 43 Leg uit welk type lichtgevoelige cellen in dit geval afsterft. 
 
De ingebrachte capsule bestaat uit een membraan, dat genetisch 
gemodificeerde cellen omgeeft. Het membraan laat geen cellen door, wel 
moleculen zoals zuurstof, voedingsstoffen en koolstofdioxide. 

2p 44 Leg uit dat het noodzakelijk is dat gedurende de tijd dat de capsule zich in het 
oog bevindt, er zuurstof en voedingsstoffen door het membraan heen kunnen. 
 
Het is belangrijk dat er noch van buiten naar binnen, noch van binnen naar 
buiten cellen door het membraan kunnen. Hierdoor is het onmogelijk dat 
bijvoorbeeld witte bloedcellen door het membraan bij de genetisch 
gemodificeerde cellen kunnen komen. Toen men na zes maanden de capsule uit 
het oog verwijderde, waren er nog steeds levende cellen in aanwezig. Die cellen 
produceerden nog steeds eiwit. 

1p 45 Leg uit dat witte bloedcellen niet in contact mogen komen met deze genetisch 
gemodificeerde cellen. 
 

einde  
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biologie (pilot) HAVO 2011-1 
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde 
organismen. 
 
 

De grote gruttoslachting 
 
De grutto is een weidevogel. Het beheer van weilanden waarin de grutto nestelt 
is de de laatste jaren regelmatig onderwerp van discussie tussen 
natuurbeheerders en boeren. Natuurbeheerders waarschuwen dat maaien van 
graslanden resulteert in een massale slachting onder de kuikens van deze 
vogel. En omdat het goed gaat met verschillende nestrovers, zoals 
kiekendieven, buizerds en hermelijnen die een grutto-eitje of -kuikentje wel 
weten te waarderen, neemt het aantal grutto’s in Nederland nog verder af.  
De grutto is van oorsprong een toendravogel, die in Nederland lange tijd uiterst 
zeldzaam was. Toen de landbouw intensiever werd, begin vorige eeuw, kwam er 
een biotoop tot ontwikkeling die leidde tot een toename van het aantal grutto’s. 
Er kwam meer grasland dat door organische bemesting veel regenwormen 
bevatte, het voedsel voor de grutto. Naast regenwormen eten grutto’s ook 
emelten, de larven van langpootmuggen. Deze larven leven onder andere van 
wortels van het in weilanden veel voorkomende Engels raaigras. 
Tientallen jaren groeide het gras nog precies langzaam genoeg om de jonge 
grutto’s voldoende lang te beschermen, maar toen er andere grassen kwamen 
en de bemesting veranderde, was de grutto het haasje omdat er eerder in het 
jaar gemaaid werd. 
 
 
In de tekst staat de term biotoop. 

2p 1 Welke biologische term had men in deze tekst beter kunnen gebruiken? 
A climaxvegetatie 
B levensgemeenschap 
C populatie 
D successie 
 
Vanaf 1900 nam het aantal grutto’s in ons land toe. 
Enkele factoren die hierbij een rol gespeeld hebben zijn:  
1 het grondwaterpeil 
2 stalmest 
3 grasland 

2p 2 Welk van deze factoren is of welke zijn biotisch? 
A alleen 1 
B alleen 2 
C alleen 3 
D zowel 1 als 2 
E zowel 1 als 3 
F zowel 2 als 3 
 

2p 3 − Teken het voedselweb van de in de tekst genoemde organismen. 
− Geef met pijlen de richting van de energiestroom tussen de organismen aan. 
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Relaties tussen organismen kunnen worden weergegeven door middel van een 
piramide van energie. In de afbeelding is zo’n piramide getekend, opgebouwd uit 
drie niveau’s. Bepaalde vlakken zijn grijs.     
 

C1

P

C2

 
 
Over de grijze vlakken in deze piramide worden drie beweringen gedaan. 
1 De grijze vlakken stellen de biomassa voor die opgeslagen is in de 

organismen van dat niveau. 
2 De grijze vlakken stellen onder andere het afval voor in de vorm van 

uitwerpselen van organismen in dat niveau.  
3 De grijze vlakken stellen onder andere de energie voor die vrijkomt bij de 

dissimilatie van de in dat niveau aangegeven organismen. 
2p 4 Welk van deze beweringen is of welke zijn juist? 

A alleen 1 
B alleen 2 
C alleen 3 
D zowel 1 als 2 
E zowel 1 als 3 
F zowel 2 als 3 
 

2p 5 Welke voedselrelatie bestaat er tussen kiekendief en grutto en welke tussen 
kiekendief en buizerd? 
 
 tussen kiekendief en grutto tussen kiekendief en buizerd 
 
A mutualisme      concurrentie 
B mutualisme      parasitisme 
C parasitisme     mutualisme 
D parasitisme     predatie 
E predatie       concurrentie 
F predatie      mutualisme 
 
Het gaat nu goed met de nestrovers zoals buizerds en kiekendieven. Veertig 
jaar geleden was dat wel anders. Door het gebruik van landbouwgif ter 
bestrijding van insecten legden deze vogels toen massaal het loodje. 

2p 6 Leg uit hoe het kwam dat juist roofvogels, zoals kiekendief en buizerd, stierven 
door het gebruik van dit landbouwgif.  
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Een natuurbeschermer wil weten hoeveel grutto’s er na het broedseizoen in een 
bepaald weidegebied leven. Hij vangt er twaalf en merkt ze. Daarna laat hij ze 
weer vrij. Een week later vangt hij weer een aantal grutto’s. Dit keer zijn het er 
vijftien, waarvan er zes gemerkt zijn.  

1p 7 Laat door middel van een berekening zien hoe groot hij de populatie grutto’s 
schat. 
 
Boeren kunnen hun maaibeleid aanpassen om de grutto te beschermen. Een 
boer besluit zijn weiland niet meer te maaien en laat het verwilderen omdat hij 
denkt hiermee de gruttostand te bevorderen. Na twee jaar komen er in dit 
gebied helemaal geen grutto’s meer voor. 
Er worden twee beweringen gedaan over de periode waarin verwildering is 
opgetreden. 
1 In dit gebied is successie opgetreden waardoor de omstandigheden niet 

gunstig meer zijn voor de grutto. 
2 Door concurrentie tussen plantensoorten om bijvoorbeeld voedingsstoffen 

en licht is de soortensamenstelling van het gebied veranderd. 
2p 8 Welk van deze beweringen is of welke zijn juist? 

A Geen van beide beweringen is juist. 
B Alleen bewering 1 is juist. 
C Alleen bewering 2 is juist. 
D Beide beweringen zijn juist. 
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Eicel uit bot 
 
Vrouwelijke zoogdieren, inclusief de mens, hebben al voor hun geboorte een 
voorraad eicellen, die daarna geleidelijk kleiner wordt. Tenminste, dat dácht 
iedereen. Totdat Jonathan Tilly en zijn collega’s aantoonden dat het aantal 
eicellen bij muizen voortdurend wordt aangevuld. Ze zochten uit waar de 
eicellen vandaan komen.  
In hun onderzoek kregen muizen een specifieke chemokuur, waardoor hun 
voorraad eicellen werd gedood, terwijl de eierstokken verder intact bleven. Een 
dag na die behandeling waren er al weer eicellen in de eierstokken aanwezig. 
Twee maanden na de behandeling zagen de eierstokken er weer volledig 
normaal uit, met eicellen in diverse stadia van rijping. De cellen die deze 
eicellen leveren, zouden afkomstig kunnen zijn uit het beenmerg. Dit beenmerg 
bevat stamcellen, die nog tot andere cellen kunnen differentiëren.  
De onderzoekers toetsten hun hypothese door bij muizen naast de eicellen ook 
de stamcellen uit het beenmerg te vernietigen. Deze muizen maakten geen 
eicellen meer. Inspuiting van gezond beenmerg bij deze eicelloze muizen leidde 
tot de vorming van nieuwe eicellen.  
 
 

1p 9 Tot welke celtype groeit het overgrote deel van de stamcellen in het beenmerg 
uit? 
 
Stamcellen kunnen differentiëren tot andere cellen terwijl bijvoorbeeld 
zenuwcellen dit niet meer kunnen. Een leerling beweert dat dit komt omdat er 
veel meer verschillende genen in zenuwcellen aanwezig zijn. 

1p 10 Is de bewering van deze leerling juist of onjuist? Licht je antwoord toe. 
 
Onderzoekers dachten dat de stamcellen via de bloedsomloop van het 
beenmerg naar de eierstokken getransporteerd worden. Dit zou betekenen dat 
het bloed stamcellen bevat om de onvruchtbaarheid op te heffen. En inderdaad, 
onvruchtbaar gemaakte muizen, door uitschakeling van het beenmerg en van de 
eigen eicelvoorraad, konden na een bloedtransfusie weer eicellen maken. 

2p 11 − Komen getransplanteerde stamcellen in zuurstofarm bloed voor? 
Zo ja, noem een bloedvat waarin ze zouden kunnen voorkomen. 

− Komen getransplanteerde stamcellen in zuurstofrijk bloed voor? 
Zo ja, noem een bloedvat waarin ze zouden kunnen voorkomen. 

 
Het lijkt er sterk op dat het bij mensen niet anders gaat. Er zijn gevallen bekend 
van vrouwen die na het ondergaan van een beenmergtransplantatie, die volgde 
op een onvruchtbaar makende chemotherapie toch weer zwanger raakten. De 
kinderen die daarna uit deze vrouwen geboren zijn, zouden dus wel eens een 
andere biologische moeder kunnen hebben. 
Als deze laatste bewering waar is, zou met een DNA-onderzoek met meer dan 
99 procent zekerheid kunnen worden aangetoond dat de vrouw die het kind 
heeft gebaard, niet de biologische moeder is. Bij zo’n onderzoek worden een 
tiental DNA-fragmenten van moeder en kind met elkaar vergeleken.  

1p 12 Leg uit of bij dit onderzoek ook DNA-gegevens van de vader nodig zijn om 
zekerheid te krijgen. 
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De beschermende werking van calcium 
 
Calcium (Ca2+) is een bijzondere voedingsstof. Veel van het ingenomen calcium 
blijft in de darm achter en wordt niet in het bloed opgenomen. Calcium speelt 
een belangrijke rol bij bijvoorbeeld de botopbouw. In afbeelding 1 wordt de 
hoeveelheid calcium weergegeven die in de ontlasting (feces) wordt 
aangetroffen in relatie tot de hoeveelheid calcium die men per dag met het 
voedsel binnenkrijgt. 
 
afbeelding 1      
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Het calcium dat niet wordt opgenomen, vervult in de darm een belangrijke 
functie. Deze functie hangt samen met het feit dat calcium in neutraal milieu 
(pH = 7) een onoplosbaar zout vormt met negatief geladen ionen zoals 
fosfaationen of vetzuren. In zuur milieu blijven calcium en de negatief geladen 
ionen in oplossing. Het calciumfosfaat, Ca3(PO4)2, kan galzuren binden. 
Galzuren en vetzuren kunnen de cellen van de wand van de dunne darm 
beschadigen. Deze cellen worden dan gevoeliger voor bacteriële infecties. Het 
verloop van de infectie is vrij onschuldig; vrijwel iedereen herstelt, na enkele 
dagen last te hebben gehad van diarree. 
 
 

2p 13 Hoeveel mg calcium wordt, uitgaande van de resultaten in afbeelding 1, 
maximaal per dag in het bloed opgenomen? 
A ongeveer 100 mg 
B ongeveer 300 mg 
C ongeveer 900 mg 
D ongeveer 2700 mg 
 
Het calcium vormt in neutraal milieu met fosfaten een onoplosbaar zout. 

2p 14 Van welk van de onderstaande verbindingen kan de fosforgroep in het zout 
afkomstig zijn? 
A aminozuren 
B DNA 
C koolhydraten 
D vetzuren 
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Men krijgt last van een bacteriële darminfectie als zuren de slijmlaag van de 
darmwand aantasten. Galzuren hebben daarnaast een negatief effect op de 
groei en ontwikkeling van de lichaamseigen bacteriën die zich in de dikke darm 
bevinden. Deze lichaamseigen bacteriën gaan onder normale omstandigheden 
de uitbreiding van het aantal ziekteverwekkende bacteriën tegen. Over het nut 
van calcium in de darm, werden de volgende hypothesen geformuleerd:  
1 Calciumfosfaat zal de galzuren en vetzuren neerslaan. 
2 Calciumfosfaat zal de groei van lichaamseigen bacteriën in de darm 

stimuleren. 
In een experiment werden de hypothesen getoetst. Ratten kregen normaal voer 
(20 mmol Ca/kg voer) of met calcium verrijkt voer (180 mmol Ca/kg voer). De 
concentratie vrije galzuren en vrije vetzuren in de ontlasting werd gemeten. Ook 
het aantal lichaamseigen bacteriën in de ontlasting werd bepaald. De resultaten 
zijn in afbeelding 2 weergegeven. 
 
afbeelding 2      
diagram 1 diagram 2 
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3p 15 − Welke conclusie trek je uit de weergegeven resultaten in diagram 1? 

− Welke conclusie trek je uit de weergegeven resultaten in diagram 2? 
− Welk van deze conclusies onderschrijven de gestelde hypothesen? 
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Behalve bij ratten zijn soortgelijke experimenten met een verzwakte dikke 
darmbacterie, een bepaalde Escheria coli-stam, bij mensen uitgevoerd. Ook 
deze bacteriën kunnen infecties veroorzaken. De proefpersonen kregen 
gedurende veertien dagen voeding met gewone melk of met melk waaruit veel 
calcium was verwijderd (placebo). Op de tiende dag werden de deelnemers 
geïnfecteerd met de verzwakte E. coli-stam. Afbeelding 3 toont het verloop van 
het natgewicht van de feces als maat voor de diarree. In beide groepen is de 
fecale output op de eerste dag met 180 gram toegenomen, dat komt ongeveer 
neer op een verdubbeling van de hoeveelheid feces. 
 
afbeelding 3      
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1p 16 Wat stelt de waarde 0 op de Y-as voor? 
 

1p 17 Op basis van welk uit afbeelding 3 af te lezen resultaat komt men tot de 
conclusie dat calcium in het voedsel sneller tot herstel van een bacteriële 
infectie zorgt? 
 
Een andere darmziekte die werd onderzocht, is darmkanker. Dikke darmkanker 
komt vaak voor bij mensen in welvarende landen en weinig bij inwoners van 
landen met een arme bevolking, zoals in delen van Oost-Azië. De leefwijze kan 
het risico op het ontwikkelen van darmkanker vergroten. Men heeft vastgesteld 
dat de inname van calcium omgekeerd evenredig is met het risico op 
darmkanker. En men heeft vastgesteld dat de inname van rood vlees het risico 
op darmkanker doet toenemen. Dit laatste wordt veroorzaakt door de 
aanwezigheid van heem (= onderdeel van hemoglobine) in rood vlees. In het 
dekweefsel van de dikke darm zijn regelfactoren aanwezig die de snelheid van 
de celdeling controleren, zodat er steeds voldoende epitheelcellen bijgemaakt 
worden. Heem verstoort dit regelmechanisme en veroorzaakt hierdoor een 
verhoogde delingsactiviteit van dikke darmwandcellen. 
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Er zijn in de vorige eeuw veel mensen vanuit Oost-Azië naar Amerika 
geëmigreerd. Oost-Aziaten kunnen melk niet verdragen, omdat zij lactose-
intolerant zijn. Wel gingen zij er toe over om meer rood vlees te eten, iets dat zij 
in hun vaderland weinig deden. Het vlees konden zij wel goed verteren. 
 

2p 18 Leg uit waardoor een hoge concentratie heem in de dikke darm de kans op het 
ontstaan van dikke darmkanker doet toenemen. 
 
Op basis van een bevolkingsonderzoek onder Oost-Aziatische immigranten in 
Amerika heeft men geconcludeerd dat de veranderde leefwijze van deze 
immigranten invloed heeft op het ontwikkelen van dikke darmkanker. 

1p 19 Wat zal het resultaat van dit bevolkingsonderzoek zijn geweest waarop men 
deze conclusie heeft gebaseerd? 
 
 

Leven van radioactieve straling 
 
Sommige schimmels groeien opvallend goed in een radioactief besmet gebied. 
Niet zo gek, want deze schimmels blijken straling als energiebron te gebruiken. 
Onderzoekers ontdekten dat in het zeer radioactieve gebied rondom de in 1986 
ontplofte kernreactor van Tsjernobyl opvallend veel zwarte schimmels 
voorkomen. Dat sommige schimmels niet doodgaan in een radioactieve 
omgeving was al bekend. Maar nu blijkt dat ze de stralingsenergie kunnen 
omzetten in energie om te groeien, is dat groot nieuws. Volgens de 
onderzoekers maken de zwarte schimmels hierbij gebruik van melanine. Zij 
vergeleken schimmels zonder melanine en schimmels met melanine terwijl ze 
bestraald werden door een radioactieve bron. De schimmels met melanine 
groeiden onder deze condities sneller dan de schimmels zonder dit pigment. 
Melanine is ook het pigment in de huid waardoor we bruin kunnen worden in de 
zon. Van de stof is bekend dat het een beschermende werking heeft tegen UV, 
röntgen en radioactieve straling. Maar blijkbaar doet het in deze zwarte 
schimmels nog meer. Het blijkt dat dit pigment van structuur verandert wanneer 
het door radioactieve straling wordt getroffen en dat het de energie kan 
overdragen op andere stoffen in de cel. De zo verkregen energie wordt gebruikt 
voor de aanmaak van organische stoffen en voor allerlei andere celprocessen. 
Dit mechanisme doet denken aan de wijze waarop planten chlorofyl inzetten om 
energie te verkrijgen uit licht.  
 
 
De zwarte schimmels uit het onderzoek maken met behulp van de energie uit 
radioactieve straling zelf organische stoffen.  

2p 20 Hoe noem je de voedingswijze van normale schimmels en hoe zou je de 
verkregen voedingswijze van de zwarte schimmels bij Tsjernobyl noemen? 
 
 normale schimmels  schimmels rondom Tsjernobyl 
 
A autotroof     autotroof 
B autotroof     heterotroof 
C heterotroof     autotroof 
D heterotroof     heterotroof 
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Vóór de ontploffing in de kerncentrale van Tsjernobyl, waarbij radioactieve 
straling vrijkwam, kwamen er in dat gebied voornamelijk schimmels voor zonder 
melanine. Zowel mutatie, migratie als selectie kunnen een rol gespeeld hebben 
bij de verandering van de schimmelpopulaties na de ramp. 

3p 21 − Voor welke twee van deze drie processen is de radioactieve straling van 
betekenis? 

− Leg voor beide processen je antwoord uit. 
 
De tolerantiecurve van organismen voor de factor radioactieve straling wijkt af 
van die van de optimumcurves die voor veel abiotische factoren gelden.  

2p 22 Welk van onderstaande diagrammen geeft het beste de curve van de 
melaninehoudende schimmel en de curve van de mens weer?     
 

overleving (%) overleving (%)

overleving (%) overleving (%)

straling (mCu) straling (mCu)

straling (mCu) straling (mCu)

P Q

R S

Legenda:
schimmel
mens  

 
A diagram P 
B diagram Q 
C diagram R 
D diagram S 
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Bij mensen, maar ook bij dieren, zorgt melanine voor de kleur van onder andere 
huid, haren en ogen. Een verstoring in één van de stappen in de aanmaak van 
melanine, resulteert in het bekende albino fenotype. Bij 
een grijs kattenras komt albinisme voor als een individu 
homozygoot recessief is voor het albinogen (genotype 
aa). In dit geval hebben de katten een witte vachtkleur. Bij 
de vachtkleur van dit ras speelt echter ook een ander gen 
(het gen ‘white’ W) een rol. Katten met het genotype Ww 
en WW zijn wit. De twee genen (a en W) zijn autosomaal 
en niet gekoppeld. 
 

2p 23 Kunnen uit een kruising tussen twee grijze katten, witte nakomelingen ontstaan? 
Kunnen uit een kruising tussen twee witte katten, grijze nakomelingen ontstaan? 
 
 witte nakomelingen uit     grijze nakomelingen uit 
 grijze katten       witte katten 
 
A nee          ja, mits beide ouders als genotype 

          bijvoorbeeld AaWw hebben 
B nee          ja, mits beide ouders als genotype 

          bijvoorbeeld aaWw hebben 
C ja, mits beide ouders als genotype  nee 

Aaww hebben 
D ja, mits beide ouders als genotype  nee 

AAww hebben 
E ja, mits beide ouders als genotype  ja, mits beide ouders als genotype 

Aaww hebben       bijvoorbeeld AaWw hebben 
F ja, mits beide ouders als genotype  ja, mits beide ouders als genotype 

AAww hebben       bijvoorbeeld aaWw hebben 
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Laatste stap wortelknolvorming is opgehelderd 
 
De Rupsklaver (Medicago truncatula) is een meerjarige plant. Met de ontdekking 
van twee genen hebben Wageningse moleculair biologen de laatste stap in de 
vorming van wortelknolletjes bij vlinderbloemige planten opgehelderd. Al langer 
was bekend dat deze planten knolletjes vormen als ze geïnfecteerd raken met 
bacteriën van het geslacht Rhizobium. De twee genen maken het mogelijk dat 
de bacterie wordt opgenomen door de plant en dat de wortelknol wordt gevormd. 
Het inzicht in dit proces maakt het misschien mogelijk om in de toekomst andere 
planten dan vlinderbloemigen zo te veranderen dat ook bij hen wortelknolletjes 
gevormd kunnen worden. Hoewel rijstplanten niet tot de vlinderbloemigen 
behoren, proberen onderzoekers deze plant zo te manipuleren dat zij zelf in 
haar stikstofbehoefte kan voorzien.     
 
 

 
vergroting 25x 
 
De stikstofbacteriën in de wortelknolletjes vormen een belangrijke schakel in de 
stikstofvoorziening van de plant. 

2p 24 Welke van de onderstaande alternatieven geeft deze rol juist weer? 
A De bacterie zet anorganische stikstofverbindingen om in andere 

anorganische stikstofverbindingen. 
B De bacterie zet anorganische stikstofverbindingen om in organische 

stikstofverbindingen. 
C De bacterie zet organische stikstofverbindingen om in anorganische 

stikstofverbindingen. 
D De bacterie zet organische stikstofverbindingen om in andere organische 

stikstofverbindingen. 
 

Pagina: 783Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 HA-1018-a-11-2-o 13 lees verder ►►►

De door de bacterie geleverde stikstofverbindingen worden in de plant gebruikt 
voor assimilatie. 

2p 25 Welke van onderstaande stoffen bevatten als gevolg van deze assimilatie 
stikstof? 
A aminozuren 
B cellulose 
C glucose 
D vetzuren 
 
Het proces van wortelknolvorming luistert zeer nauw. Het is zelfs zo dat de 
klaverplant niet ongelimiteerd de wortelknolbacteriën binnenlaat omdat dit op 
den duur nadelig is voor de klaverplant. 

1p 26 Waardoor is het voor de klaverplant nadelig om te veel wortelknolbacteriën 
binnen te laten? 
 
Bij het verbouwen van akkerbouwgewassen wordt in de biologische landbouw 
gebruikgemaakt van de eigenschappen van de Rhizobium bacterie. 
Door het verbouwen en onderploegen van vlinderbloemigen op 
akkerbouwgronden wordt de stikstofbalans die eerst verstoord was, weer 
hersteld. 

3p 27 − Leg uit waardoor de stikstofbalans door het bedrijven van akkerbouw 
verstoord raakt. 

− Leg uit welke rol de vlinderbloemigen spelen in de stikstofbalans  
− en leg uit hoe door het onderploegen van vlinderbloemigen de stikstofbalans 

weer hersteld wordt. 
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Hersencentra 
 
De Canadese neurochirurg Penfield ontwikkelde in de jaren veertig en vijftig van 
de twintigste eeuw een kaart van de sensorische centra in de menselijke 
hersenschors. Deze kaart wordt vaak weergegeven als een homunculus: een op 
de hersenschors geprojecteerd figuurtje van de mens (zie afbeelding 1). 
 
afbeelding 1      

 
 

1p 28 Verklaar waarom gezicht en handen in dit figuurtje zo’n groot oppervlak op de 
hersenschors innemen. 
 
Als iemand niet bestaande beelden ziet spreekt men van hallucineren. 

2p 29 Waar zul je met een hersenscan grote elektrische activiteit vinden bij 
hallucineren? 
A in de hersenstam 
B in de grote hersenen 
C in de kleine hersenen 
D in de oogzenuw 
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Een Groningse arts deed onderzoek naar incontinentie. Hij ontdekte dat er in de 
hersenen drie centra bij het plassen zijn betrokken. Als bij een gezond persoon 
de blaas vol is, gaan er via het ruggenmerg impulsen naar de hersenen. In het 
Emotioneel Motorisch Centrum (EMC) wordt bepaald of het veilig is om te 
plassen. Is dat het geval, dan gaan er impulsen naar het Plascentrum (PC). Via 
het ruggenmerg wordt nu het plassen in gang gezet: de sluitspier van de blaas 
wordt ontspannen en de blaaswandspier aangespannen. Is de situatie onveilig, 
dan gaan er impulsen naar het Continentiecentrum (CC): de plas moet worden 
opgehouden. Als dat laatste centrum niet goed werkt, kan de plas niet worden 
opgehouden: er is sprake van incontinentie. 
 
afbeelding 2      

EMC PC

1

3
2 4 5

+
+

+

6 + + 7 - 8 9+ - 10

+ +

CC

sensorisch deel motorisch deel

zintuigen sluitspier blaaswandspier  
 
In afbeelding 2 is een model geschetst van de drie centra, EMC, PC en CC, de 
sluitspier, de blaaswandspier en de zintuigen in de blaas.  
De genummerde pijlen geven effecten aan: een + betekent een stimulerend 
effect, een - een remmend effect. 
Iemand plast op een ‘veilige’ plek. Geef in de goede volgorde aan: 

2p 30 − de nummers van de banen die dan impulsen doorgegeven van de zintuigen 
naar de sluitspier, en 

− de nummers van de banen die impulsen doorgegeven van de zintuigen naar 
de blaaswandspier. 

 
De arts deed vervolgens onderzoek bij zoogdieren en ontdekte bij bepaalde 
soorten ook een systeem van gecontroleerde urinelozing.  

1p 31 Leg uit dat het functioneel is voor bepaalde diersoorten om een dergelijk 
systeem te hebben. 
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Pietje met een eigen liedje 
 
Mannetjeskanaries zingen met een duidelijk doel, vooral in het broedseizoen. 
Jonge mannetjeskanaries die geïsoleerd van volwassen mannetjes opgroeien, 
ontwikkelen deze zang van nature. Maar jonge mannetjeskanaries kunnen ook 
een lied aanleren dat ze niet van nature zouden zingen. Onderzoekers leerden 
jonge mannetjes vanaf vijfentwintig dagen oud een lied. Dit gebeurde door een 
computer iedere twee uur een liedje te laten spelen dat in het natuurlijke 
kanarierepertoire niet voorkomt. De vogels waren in een geluiddichte kamer 
geboren en hadden alleen gezelschap van hun niet zingende moeders. Alle 
vogelgeluiden in de ruimte werden opgenomen en geanalyseerd. 
Uit het onderzoek bleek dat zes van de tien mannelijke vogels na verloop van 
tijd het computerliedje gedeeltelijk konden zingen. Dat ze niet allemaal zongen, 
is niet vreemd, want in gevangenschap zingen niet alle mannetjes. 
Opvallend was dat naarmate het broedseizoen en hun seksuele volwassenheid 
dichterbij kwamen, hun zang steeds meer in het traditionele liedje veranderde. 
 
 
In de tekst wordt onderscheid gemaakt tussen het zingen van ‘traditionele’ 
liedjes en liedjes die kanaries niet van nature zingen. 

1p 32 Leg met behulp van informatie uit de tekst uit of het zingen van het ‘traditionele’ 
kanarielied aangeboren of aangeleerd is. 
 
Het zingen van de kanariemannetjes kan leiden tot agressief gedrag van 
soortgenoten. 

1p 33 Welke interne factor is naast het zingen een voorwaarde voor het ontstaan van 
dat agressieve gedrag?  
 
Het fluiten van het ‘traditionele’ liedje heeft naast het afbakenen van het 
territorium nog een andere functie. 

1p 34 Welke andere functie is dit? 
 
Jonge kanariemannetjes leerden het ‘computerliedje’ zingen. 

2p 35 Welk leerproces leidt tot het kunnen zingen van het computerliedje? 
A conditionering 
B gewenning 
C imitatie 
D inzicht 
E trial-and-error 
 
In het onderzoek werd ook de zang van twee mannetjes met 
testosteron-implantaten gevolgd. De verandering van het zingen van het 
computerliedje naar het traditionele lied verliep bij hen sneller. 

1p 36 Leg uit waarom deze verandering bij de kanaries met testosteron-implantaten 
sneller verloopt dan bij de kanaries zonder deze implantaten. 
 

Pagina: 787Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 HA-1018-a-11-2-o 17 lees verder ►►►

Uit het in de tekst beschreven onderzoek wordt niet duidelijk of het leren zingen 
van ‘computerliedjes’ in gevangenschap afhankelijk is van een bepaalde 
gevoelige periode.  
Om dit te onderzoeken is een ander onderzoek gedaan. 
In een kooi werden volwassen mannetjes geplaatst, die in een geluiddichte 
kamer met alleen hun moeders waren opgegroeid (= groep 1). 
In een tweede kooi werden jonge vogels geplaatst, die ook in een geluiddichte 
kamer met alleen hun moeders waren opgegroeid(= groep 2). De jonge vogels 
floten nog niet.  
 
Zodra de tweede groep begon te fluiten, werden aan beide groepen 
‘computerliedjes’ aangeboden. 

2p 37 Welk resultaat van dit onderzoek zou als bewijs kunnen dienen, dat het zingen 
van ‘computerliedjes’ in gevangenschap afhankelijk is van een bepaalde 
gevoelige periode? 
 
 groep 1         groep 2 
 
A zingen ‘traditionele’ en     zingen ‘traditionele’ en  

‘computerliedjes’      ‘computerliedjes’ 
B zingen ‘traditionele’ en     zingen alleen ‘computerliedjes’ 

‘computerliedjes’ 
C zingen alleen ‘traditionele liedjes’   zingen alleen ‘computerliedjes” 
D zingen alleen ‘traditionele liedjes’  zingen ‘traditionele’ en 

          ‘computerliedjes’ 
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Syndroom van Marfan 
 
Het Marfansyndroom of syndroom van Marfan is een aangeboren aandoening 
van het bindweefsel. Het gen hiervoor is autosomaal en dominant. De 
belangrijkste Marfanverschijnselen treden op aan hart, bloedvaten, ogen en 
skelet. Syndroom geeft aan dat het gaat om een verzameling van afwijkingen die 
samen en in een bepaalde combinatie voorkomen. Alle verschijnselen samen 
zijn te verklaren vanuit één oorzaak. Het Marfansyndroom is genoemd naar de 
Franse kinderarts Antoine Marfan die aan het eind van de negentiende eeuw als 
eerste een patiëntje beschreef met die aandoening. Het Marfansyndroom komt 
overal ter wereld voor. Eén op de 10.000 mensen heeft deze aandoening. Het 
komt even vaak voor bij mannen als bij vrouwen. In Nederland is bij ongeveer 
1500 mensen aangetoond dat zij deze aandoening hebben.  
 
 
Bij Marfanpatiënten is er sprake van een afwijkend FBN1-gen dat codeert voor 
een afwijkend fibrilline-1. 
Bij de opbouw van bindweefsel zijn eiwitten betrokken, onder meer fibrilline. 
Over het afwijkende fibrilline-eiwit van Marfanpatiënten worden twee beweringen 
geformuleerd: 
1 Door een mutatie van één nucleotide in het FBN1-gen is de structuur van het 

fibrilline-eiwit veranderd, waardoor het niet meer goed werkt. 
2 Doordat het fibrilline-eiwit een andere aminozuursamenstelling heeft is de 

structuur van het fibrilline-eiwit zodanig gewijzigd dat het zijn werk niet goed 
meer kan doen. 

2p 38 Welke van deze uitspraken kan of kunnen juist zijn? 
A geen van beide uitspraken 
B alleen uitspraak 1 
C alleen uitspraak 2 
D beide uitspraken 
 
Omdat bindweefsel overal in het lichaam voorkomt, wordt het syndroom van 
Marfan gekenmerkt door een aantal symptomen die niet altijd allemaal samen in 
een vaste combinatie voorkomen. De meeste symptomen zijn afzonderlijk niet 
typerend voor het syndroom van Marfan; ze kunnen ook bij andere 
aandoeningen voorkomen. In de klassieke vorm van het syndroom worden onder 
andere de volgende kenmerken onderscheiden:  
1 afwijkingen aan hart en bloedvaten 
2 afwijkingen aan de ogen 
3 afwijkingen aan het skelet 
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Een toenemende verwijding van de aorta, een lekkende aortaklep en een 
doorbuigende mitralisklep (zie afbeelding 1) zijn kenmerkende afwijkingen die 
voor Marfanpatiënten het meest levensbedreigend zijn. 
 
afbeelding 1  

 
 

1p 39 Waardoor ontstaan de problemen bij de kleppen en niet in de spieren van de 
kamers? 
 
Als een klep niet goed sluit, is dat via een stethoscoop te horen als hartruis. Het 
hart gaat harder werken ter compensatie van de niet goed sluitende hartklep. 

2p 40 Op welke wijze compenseert het hart dit? 
A alleen door het verhogen van de hartslagfrequentie 
B alleen door het verhogen van het slagvolume 
C door een combinatie van de verhoging van de hartslagfrequentie en het 

slagvolume 
D door het verhogen van de bloeddruk 
 
Verplaatsing van de ooglens, bijziendheid, verhoogde oogboldruk en 
netvliesloslating zijn symptomen die wijzen op het syndroom van Marfan. 
Bijziendheid is een algemeen verschijnsel bij patiënten met Marfan. 
Eigenschappen van het oog zijn: 
1 de lengte van de as van de oogbol 
2 de kromming van het hoornvlies 
3 de elasticiteit van de ooglens 
4 de dichtheid van de zintuigcellen in de gele vlek 

2p 41 Welk van deze eigenschappen kunnen een rol spelen bij bijziendheid? 
A alleen 1 en 2 
B alleen 1 en 4 
C alleen 2 en 3 
D alleen 3 en 4 
E alleen 1, 2 en 3 
F alleen 2, 3 en 4 
 
Bijziendheid is eenvoudig te corrigeren door het dragen van een bril of 
contactlenzen. 

1p 42 Welk type lens, een holle dan wel een bolle, corrigeert voor de gevolgen van 
bijziendheid? 
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Bij mensen met Marfan kunnen ook longproblemen ontstaan, zoals een 
pneumothorax (klaplong). 
Door het stukgaan van een longblaasje kan een lek ontstaan in het vlies dat de 
long bedekt, waardoor er lucht komt in de interpleurale ruimte (zie afbeelding 2), 
en (een deel van) een long inklapt.  
 
afbeelding 2      

 
 
Om een pneumothorax te voorkomen, is het beter om niet te roken. Eventueel 
aanwezige aandoeningen van de ademhalingswegen (bijvoorbeeld CARA) 
moeten zo goed mogelijk behandeld worden. 
Patiënten met een verhoogde kans op longproblemen wordt afgeraden zich bloot 
te stellen aan een zogeheten passieve overdruk. Deze kan ontstaan tijdens het 
dalen met ingehouden adem bij bijvoorbeeld diepzeeduiken of 
parachutespringen. 
Actieve overdruk (bijvoorbeeld bij het bespelen van een trompet) hoeft geen 
bezwaar te zijn.  

2p 43 Leg aan de hand van de bouw van de long en de werking van de 
ademhalingsspieren uit dat actieve overdruk geen bezwaar hoeft op te leveren 
bij deze patiënten. 
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Het syndroom van Marfan is een erfelijke aandoening. Het betrokken gen is 
autosomaal dominant. Mensen met het syndroom van Marfan hebben bij elke 
zwangerschap kans om de aandoening aan hun kind door te geven. 
In afbeelding 3 is een stamboom weergegeven van een familie waarin het 
syndroom van Marfan voorkomt. 
 
afbeelding 3      

I

II
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G
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?

1 2

1 2 3 4

1 2 3 4 5 6

1 2 3 4 5 76  
 

1p 44 Leg uit dat de ziekte bij persoon II-3 door een mutatie is ontstaan en niet van de 
ouders is geërfd. 
 

2p 45 Hoe groot is de kans dat een dochtertje (aangegeven met ?) dit syndroom ook 
ontwikkelt? 
A 25% 
B 50% 
C kleiner dan 25% 
D meer dan 75% 
 
 
 
 

einde  

Bronvermelding 
Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 
behorende correctievoorschrift, dat na afloop van het examen wordt gepubliceerd. 
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde 
organismen. 
 

De grote gruttoslachting 

 
De grutto is een weidevogel. Het beheer van weilanden waarin de grutto nestelt 
is de laatste jaren regelmatig onderwerp van discussie tussen natuurbeheerders 
en boeren. Natuurbeheerders waarschuwen dat maaien van graslanden 
resulteert in een massale slachting onder de kuikens van deze vogel. En omdat 
het goed gaat met verschillende nestrovers, zoals kiekendieven, buizerds en 
hermelijnen die een grutto-eitje of -kuikentje wel weten te waarderen, neemt het 
aantal grutto’s in Nederland nog verder af.  
De grutto is van oorsprong een toendravogel, die in Nederland lange tijd uiterst 
zeldzaam was. Toen de landbouw intensiever werd, begin vorige eeuw, kwam er 
een biotoop tot ontwikkeling die leidde tot een toename van het aantal grutto’s. 
Er kwam meer grasland dat door organische bemesting veel regenwormen 
bevatte, het voedsel voor de grutto. Naast regenwormen eten grutto’s ook 
emelten, de larven van langpootmuggen. Deze larven leven onder andere van 
wortels van het in weilanden veel voorkomende Engels raaigras. 
Tientallen jaren groeide het gras nog precies langzaam genoeg om de jonge 
grutto’s voldoende lang te beschermen, maar toen er andere grassen kwamen 
en de bemesting veranderde, was de grutto het haasje omdat er eerder in het 
jaar gemaaid werd. 
 
 
In de tekst staat de term biotoop.  

2p 1 Welke biologische term had men beter kunnen gebruiken? 
A climaxvegetatie 
B levensgemeenschap 
C populatie 
D successie 
 
Vanaf 1900 nam het aantal grutto’s in ons land toe. 
Enkele factoren die hierbij een rol gespeeld hebben zijn:  
1 het grondwaterpeil 
2 stalmest 
3 grasland 

2p 2 Welk van deze factoren is of welke zijn biotisch? 
A alleen 1 
B alleen 2 
C alleen 3 
D zowel 1 als 2 
E zowel 1 als 3 
F zowel 2 als 3 
 

2p 3  Teken het voedselweb van de in de tekst genoemde organismen. 
 Geef met pijlen de richting van de energiestroom tussen de organismen aan. 
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Relaties tussen organismen kunnen worden weergegeven door middel van een 
piramide van energie. In de afbeelding is zo’n piramide getekend, opgebouwd uit 
drie niveau’s. Bepaalde vlakken zijn grijs.     
 

C1

P

C2

 
 
Over de grijze vlakken in deze piramide worden drie beweringen gedaan. 
1 De grijze vlakken stellen de biomassa voor die opgeslagen is in de 

organismen van dat niveau. 
2 De grijze vlakken stellen onder andere het afval voor in de vorm van 

uitwerpselen van organismen in dat niveau.  
3 De grijze vlakken stellen onder andere de energie voor die vrijkomt bij de 

dissimilatie van de in dat niveau aangegeven organismen. 
2p 4 Welk van deze beweringen is of welke zijn juist? 

A alleen 1 
B alleen 2 
C alleen 3 
D zowel 1 als 2 
E zowel 1 als 3 
F zowel 2 als 3 
 

2p 5 Welke voedselrelatie bestaat er tussen kiekendief en grutto en welke tussen 
kiekendief en buizerd? 
 
 tussen kiekendief en grutto tussen kiekendief en buizerd 
 
A mutualisme      concurrentie 
B mutualisme      parasitisme 
C parasitisme     mutualisme 
D parasitisme     predatie 
E predatie       concurrentie 
F predatie      mutualisme 
 
Het gaat nu goed met de nestrovers zoals buizerds en kiekendieven. Veertig 
jaar geleden was dat wel anders. Door het gebruik van landbouwgif ter 
bestrijding van insecten legden deze vogels toen massaal het loodje. 

2p 6 Leg uit hoe het kwam dat juist roofvogels, zoals kiekendief en buizerd, stierven 
door het gebruik van dit landbouwgif.  
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Zomaar beweren dat het aantal grutto’s terugloopt kan natuurlijk niet zonder met 
harde bewijzen te komen. Vandaar dat natuurbeschermers willen weten hoeveel 
grutto’s er, na het broedseizoen, in een bepaald weidegebied leven. Hieruit kan 
de totale gruttopopulatie in Nederland berekend worden. In 1987 schatte men de 
totale populatie op 170.000. In 2000 waren er nog maar 87.000 grutto’s. Op dit 
moment wordt er van uitgegaan, dat de totale populatie ieder jaar met 5% 
afneemt. De populatiegrootte wordt berekend door de vangst en 
terugvangstmethode in alle broedgebieden. In 2001 vingen de onderzoekers, net 
zoals in 2000, 2500 grutto’s, die een gekleurde ring om de poot kregen; een 
andere kleur dan in 2000 gebruikt was. Ook nu werden na een week weer 2500 
grutto’s gevangen, waarvan een aantal de gekleurde ring van 2001 om de poot 
hadden. Men vergeleek het aantal geringde grutto’s uit de terugvangst van 2000 
met het aantal geringde grutto’s uit de terugvangst van 2001. 

2p 7 Als de totale populatie grutto’s inderdaad met 5% is afgenomen, zal men bij de 
terugvangst in 2001 dan meer, minder of evenveel grutto’s met de ring van 2001 
gevangen hebben, of valt dat niet te voorspellen? 
A meer 
B evenveel 
C minder 
D dit valt niet te voorspellen 
 
De boeren kunnen hun maaibeleid aanpassen om de grutto te beschermen. Een 
boer die de grutto’s een warm hart toedraagt, besluit zijn weiland niet meer te 
maaien en laat het verwilderen. Hij denkt hiermee de gruttostand te bevorderen. 
Maar na twee jaar komen er in dit stuk land helemaal geen grutto’s meer voor. 
Er worden twee beweringen gedaan over de periode waarin verwildering is 
opgetreden: 
1 In dit gebied is successie opgetreden waardoor de omstandigheden niet 

gunstig meer zijn voor de grutto. 
2 Door concurrentie tussen plantensoorten om bijvoorbeeld voedingsstoffen 

en licht is de soortensamenstelling van het gebied veranderd. 
2p 8 Welk van deze beweringen is of welke zijn juist? 

A Geen van beide beweringen is juist. 
B Alleen bewering 1 is juist. 
C Alleen bewering 2 is juist. 
D Beide beweringen zijn juist. 
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De beschermende werking van calcium 

 
Calcium (Ca2+) is een bijzondere voedingsstof. Veel van het ingenomen calcium 
blijft in de darm achter en wordt niet in het bloed opgenomen. Calcium speelt 
een belangrijke rol bij bijvoorbeeld de botopbouw. In afbeelding 1 wordt de 
hoeveelheid calcium weergegeven die in de ontlasting (feces) wordt 
aangetroffen in relatie tot de hoeveelheid calcium die men per dag met het 
voedsel binnenkrijgt. 
 
afbeelding 1     
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Het calcium dat niet wordt opgenomen, vervult in de darm een belangrijke 
functie. Deze functie hangt samen met het feit dat calcium in neutraal milieu 
(pH = 7) een onoplosbaar zout vormt met negatief geladen ionen zoals 
fosfaationen of vetzuren. In zuur milieu blijven calcium en de negatief geladen 
ionen in oplossing. Het calciumfosfaat, Ca3(PO4)2, kan galzuren binden. 
Galzuren en vetzuren kunnen de cellen van de wand van de dunne darm 
beschadigen. Deze cellen worden dan gevoeliger voor bacteriële infecties. Het 
verloop van de infectie is vrij onschuldig; vrijwel iedereen herstelt, na enkele 
dagen last te hebben gehad van diarree. 
 
 

2p 9 Hoeveel mg calcium wordt, uitgaande van de resultaten in afbeelding 1, 
maximaal per dag in het bloed opgenomen? 
A ongeveer 100 mg 
B ongeveer 300 mg 
C ongeveer 900 mg 
D ongeveer 2700 mg 
 
Het calcium vormt in neutraal milieu met fosfaten een onoplosbaar zout. 

2p 10 Van welk van de onderstaande verbindingen kan de fosforgroep in het zout 
afkomstig zijn? 
A aminozuren 
B DNA 
C koolhydraten 
D vetzuren 
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Men krijgt last van een bacteriële darminfectie als zuren de slijmlaag van de 
darmwand aantasten. Galzuren hebben daarnaast een negatief effect op de 
groei en ontwikkeling van de lichaamseigen bacteriën die zich in de dikke darm 
bevinden. Deze lichaamseigen bacteriën gaan onder normale omstandigheden 
de uitbreiding van het aantal ziekteverwekkende bacteriën tegen. Over het nut 
van calcium in de darm, werden de volgende hypothesen geformuleerd:  
1 Calciumfosfaat zal de galzuren en vetzuren neerslaan. 
2 Calciumfosfaat zal de groei van lichaamseigen bacteriën in de darm 

stimuleren. 
In een experiment werden de hypothesen getoetst. Ratten kregen normaal voer 
(20 mmol Ca/kg voer) of met calcium verrijkt voer (180 mmol Ca/kg voer). De 
concentratie vrije galzuren en vrije vetzuren in de ontlasting werd gemeten. Ook 
het aantal lichaamseigen bacteriën in de ontlasting werd bepaald. De resultaten 
zijn in afbeelding 2 weergegeven. 
 
afbeelding 2     
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3p 11  Welke conclusie trek je uit de weergegeven resultaten in diagram 1? 

 Welke conclusie trek je uit de weergegeven resultaten in diagram 2? 
 Welk van deze conclusies onderschrijven de gestelde hypothesen? 
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Behalve bij ratten zijn soortgelijke experimenten met een verzwakte dikke 
darmbacterie, een bepaalde Escheria coli-stam, bij mensen uitgevoerd. Ook 
deze bacteriën kunnen infecties veroorzaken. De proefpersonen kregen 
gedurende veertien dagen voeding met gewone melk of met melk waaruit veel 
calcium was verwijderd (placebo). Op de tiende dag werden de deelnemers 
geïnfecteerd met de verzwakte E. coli-stam. Afbeelding 3 toont het verloop van 
het natgewicht van de feces als maat voor de diarree. In beide groepen is de 
fecale output op de eerste dag met 180 gram toegenomen, dat komt ongeveer 
neer op een verdubbeling van de hoeveelheid feces. 
 
afbeelding 3     
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1p 12 Wat stelt de waarde 0 op de Y-as voor? 
 

1p 13 Op basis van welk uit afbeelding 3 af te lezen resultaat komt men tot de 
conclusie dat calcium in het voedsel sneller tot herstel van een bacteriële 
infectie zorgt? 
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Een andere darmziekte die werd onderzocht, is darmkanker. Dikke darmkanker 
komt vaak voor bij mensen in welvarende landen en weinig bij inwoners van 
landen met een arme bevolking, zoals in delen van Oost-Azië. De leefwijze kan 
het risico op het ontwikkelen van darmkanker vergroten. Men heeft vastgesteld 
dat de inname van calcium omgekeerd evenredig is met het risico op 
darmkanker. En men heeft vastgesteld dat de inname van rood vlees het risico 
op darmkanker doet toenemen. Dit laatste wordt veroorzaakt door de 
aanwezigheid van heem (= onderdeel van hemoglobine) in rood vlees. In het 
dekweefsel van de dikke darm zijn regelfactoren aanwezig die de snelheid van 
de celdeling controleren, zodat er steeds voldoende epitheelcellen bijgemaakt 
worden. Heem verstoort dit regelmechanisme en veroorzaakt hierdoor een 
verhoogde delingsactiviteit van dikke darmwandcellen. 
Er zijn in de vorige eeuw veel mensen vanuit Oost-Azië naar Amerika 
geëmigreerd. Oost-Aziaten kunnen melk niet verdragen, omdat zij lactose-
intolerant zijn. Wel gingen zij er toe over om meer rood vlees te eten, iets dat zij 
in hun vaderland weinig deden. Het vlees konden zij wel goed verteren. 
 

2p 14 Leg uit waardoor een hoge concentratie heem in de dikke darm de kans op het 
ontstaan van dikke darmkanker doet toenemen. 
 
Op basis van een bevolkingsonderzoek onder Oost-Aziatische immigranten in 
Amerika heeft men geconcludeerd dat de veranderde leefwijze van deze 
immigranten invloed heeft op het ontwikkelen van dikke darmkanker. 

1p 15 Wat zal het resultaat van dit bevolkingsonderzoek zijn geweest waarop men 
deze conclusie heeft gebaseerd? 
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Leven van radioactieve straling 

 
Sommige schimmels groeien opvallend goed in een radioactief besmet gebied. 
Niet zo gek, want deze schimmels blijken straling als energiebron te gebruiken. 
Onderzoekers ontdekten dat in het zeer radioactieve gebied rondom de in 1986 
ontplofte kernreactor van Tsjernobyl opvallend veel zwarte schimmels 
voorkomen. Dat sommige schimmels niet doodgaan in een radioactieve 
omgeving was al bekend. Maar nu blijkt dat ze de stralingsenergie kunnen 
omzetten in energie om te groeien, is dat groot nieuws. Volgens de 
onderzoekers maken de zwarte schimmels hierbij gebruik van melanine. Zij 
vergeleken schimmels zonder melanine en schimmels met melanine terwijl ze 
bestraald werden door een radioactieve bron. De schimmels met melanine 
groeiden onder deze condities sneller dan de schimmels zonder dit pigment. 
Melanine is ook het pigment in de huid waardoor we bruin kunnen worden in de 
zon. Van de stof is bekend dat het een beschermende werking heeft tegen UV, 
röntgen en radioactieve straling. Maar blijkbaar doet het in deze zwarte 
schimmels nog meer. Het blijkt dat dit pigment van structuur verandert wanneer 
het door radioactieve straling wordt getroffen en dat het de energie kan 
overdragen op andere stoffen in de cel. De zo verkregen energie wordt gebruikt 
voor de aanmaak van organische stoffen en voor allerlei andere celprocessen. 
Dit mechanisme doet denken aan de wijze waarop planten chlorofyl inzetten om 
energie te verkrijgen uit licht.  
 
 
De zwarte schimmels uit het onderzoek maken met behulp van de energie uit 
radioactieve straling zelf organische stoffen.  

2p 16 Hoe noem je de voedingswijze van normale schimmels en hoe zou je de 
verkregen voedingswijze van de zwarte schimmels bij Tsjernobyl noemen? 
 
 normale schimmels  schimmels rondom Tsjernobyl 
 
A autotroof     autotroof 
B autotroof     heterotroof 
C heterotroof     autotroof 
D heterotroof     heterotroof 
 
Vóór de ontploffing in de kerncentrale van Tsjernobyl, waarbij radioactieve 
straling vrijkwam, kwamen er in dat gebied voornamelijk schimmels voor zonder 
melanine. Zowel mutatie, migratie als selectie kunnen een rol gespeeld hebben 
bij de verandering van de schimmelpopulaties na de ramp. 

3p 17  Voor welke twee van deze drie processen is de radioactieve straling van 
betekenis? 

 Leg voor beide processen je antwoord uit. 
 

Pagina: 801Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 HA-1018-f-11-2-o 10 lees verder ►►►

De tolerantiecurve van organismen voor de factor radioactieve straling wijkt af 
van die van de optimumcurves die voor veel abiotische factoren gelden.  

2p 18 Welk van onderstaande diagrammen geeft het beste de curve van de 
melaninehoudende schimmel en de curve van de mens weer?     
 

overleving (%) overleving (%)

overleving (%) overleving (%)

straling (mCu) straling (mCu)

straling (mCu) straling (mCu)

P Q

R S

Legenda:

schimmel

mens  
 
A diagram P 
B diagram Q 
C diagram R 
D diagram S 
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Bij mensen, maar ook bij dieren, zorgt melanine voor de kleur van onder andere 
huid, haren en ogen. Een verstoring in één van de stappen in de aanmaak van 
melanine, resulteert in het bekende albino fenotype. Bij 
een grijs kattenras komt albinisme voor als een individu 
homozygoot recessief is voor het albinogen (genotype 
aa). In dit geval hebben de katten een witte vachtkleur. Bij 
de vachtkleur van dit ras speelt echter ook een ander gen 
(het gen ‘white’ W) een rol. Katten met het genotype Ww 
en WW zijn wit. De twee genen (a en W) zijn autosomaal 
en niet gekoppeld. 
 

2p 19 Kunnen uit een kruising tussen twee grijze katten, witte nakomelingen ontstaan? 
Kunnen uit een kruising tussen twee witte katten, grijze nakomelingen ontstaan? 
 
 witte nakomelingen uit     grijze nakomelingen uit 
 grijze katten       witte katten 
 
A nee          ja, mits beide ouders als genotype 

          bijvoorbeeld AaWw hebben 
B nee          ja, mits beide ouders als genotype 

          bijvoorbeeld aaWw hebben 
C ja, mits beide ouders als genotype  nee 

Aaww hebben 
D ja, mits beide ouders als genotype  nee 

AAww hebben 
E ja, mits beide ouders als genotype  ja, mits beide ouders als genotype 

Aaww hebben       bijvoorbeeld AaWw hebben 
F ja, mits beide ouders als genotype  ja, mits beide ouders als genotype 

AAww hebben       bijvoorbeeld aaWw hebben 
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Insectenbestrijding 

 
Door nieuwbouwplannen voor een woonwijk moet een fruitteler in de Betuwe 
met zijn bedrijf stoppen. Hij overweegt om naar Spanje te emigreren en daar 
een bedrijf voor de teelt van perziken, meloenen en sinaasappels over te 
nemen. Op internet leest hij in lokale Spaanse kranten berichten over enkele 
recente gevallen van grote schade aan de fruitoogst door de Mediterrane 
fruitvlieg (Ceratitis capitata) (zie afbeelding). 
 

 
 
Daarom oriënteert hij zich uitgebreid over gewasbescherming. Insecticiden wil 
hij uit milieuoogpunt niet meer gebruiken. 

2p 20 Noem twee biologische redenen waarom het, vanuit milieuoogpunt, beter is de 
insecticiden niet meer te gebruiken. 
 
Door samenwerking van een aantal fruittelers werd de Mediterrane fruitvlieg 
effectief bestreden met de zogenaamde steriele-mannetjes-techniek. In een 
laboratorium worden deze fruitvliegen gekweekt. De mannetjes hiervan worden 
door een hoge dosis radioactiviteit onvruchtbaar gemaakt en herhaaldelijk én in 
grote aantallen losgelaten op de fruitkwekerijen. 
Vrouwtjes paren slechts eenmaal in hun leven; bij paring met een onvruchtbaar 
mannetje vindt er geen bevruchting plaats van hun eicellen. 

2p 21 Leg uit waardoor het meer dan één generatie duurt voordat de fruitvliegenplaag 
is bestreden. 
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De fruitteler leest ook een artikel over een biotechnologisch onderzoek waarbij 
men vanuit een andere benadering het probleem probeert op te lossen. Het DNA 
van de gewone fruitvlieg (Drosophila melanogaster) is al volledig in kaart 
gebracht. Hierin is een mutantgen (het tTA-gen) ontdekt, dat leidt tot hoge 
concentraties van het eiwit tTA en daardoor tot de dood van de larven van deze 
insecten. Volwassen exemplaren hebben geen hinder van hoge concentraties 
tTA. Analisten hebben succesvol een variant van dit gen, het tTAV-gen, 
ingebouwd in het genoom van Ceratitis capitata. 
Uit het artikel wordt het de fruitteler duidelijk dat zowel Mediterrane fruitvliegen 
die homozygoot zijn als vliegen die heterozygoot zijn voor het tTAV-gen, 
levenslang hoge concentraties hebben van het tTA-eiwit, tenzij ze leven op 
voeding met tetracycline. Als de vliegen gekweekt worden op een 
voedingsmedium met tetracycline, wordt bij hen de activiteit van het gen 
onderdrukt en ontwikkelen de larven zich normaal.  
De biotechnologen hopen hiermee een milieuvriendelijke en goedkopere 
bestrijdingsmethode te hebben gevonden voor de schadelijke fruitvlieg. 

1p 22 Hoe wordt de techniek genoemd, waardoor de analisten het gen van Drosophila 
melanogaster in het DNA van Ceratitis capitata hebben kunnen plakken? 
 
De fruitteler denkt dat het mogelijk moet zijn om vliegen te kweken op afvalfruit, 
behandeld met  tetracycline, zodat hij deze vliegen later op zijn fruitkwekerij als 
biologische bestrijdingsmethode kan loslaten. 
 
Embryo’s met het tTAV-gen ontwikkelen zich buiten het laboratorium niet verder 
dan het larvestadium, omdat ze allemaal veel tTA aanmaken maar geen 
tetracycline binnenkrijgen. 

2p 23 Welke conclusie kun je over het tTAV-gen trekken? 
A Het gen is dominant en is autosomaal. 
B Het gen is dominant en is X-chromosomaal. 
C Het gen is dominant en is Y-chromosomaal. 
D Het gen is recessief en is autosomaal. 
E Het gen is recessief en is X-chromosomaal. 
F Het gen is recessief en is Y-chromosomaal. 
 
De Mediterrane fruitvlieg legt eitjes in de vruchten van bepaalde fruitbomen. Uit 
een eitje (zygote) ontwikkelt zich een larve, die zich voedt met vruchtvlees. 
Tijdens het popstadium ontwikkelt zich uit de larven de volwassen vlieg. 
Van één individu wordt het fenotype en het genotype van de zygote, de larve, de 
pop en de volwassen vlieg vergeleken. 

2p 24 Zijn de fenotypen van zygote, larve, pop en volwassen vlieg gelijk? 
Zijn de genotypen van zygote, larve, pop en volwassen vlieg gelijk? 
A De fenotypen én de genotypen verschillen per stadium van de ontwikkeling. 
B De fenotypen én de genotypen zijn in alle stadia van de ontwikkeling gelijk. 
C De fenotypen verschillen per stadium van de ontwikkeling, de genotypen zijn 

in alle stadia gelijk. 
D De fenotypen zijn allemaal gelijk, de genotypen verschillen per stadium van 

de ontwikkeling. 
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Stel dat de fruitteler mee kan doen aan een experiment. Hij mag voor het tTAV-
gen homozygote vliegen loslaten in zijn boomgaarden, waarin veel wild type 
Mediterrane fruitvliegen voorkomen. Zo kan nagegaan worden of deze 
fruitvliegenplaag op deze manier bestreden kan worden. De vele vliegen die hij 
loslaat zijn gekweekt op een voedingsbodem met tetracycline.  
 
Tijdens en na het paringsseizoen blijken die zomer in zijn boomgaarden veel 
fruitvliegen dood te gaan aan hoge concentraties van het tTA-eiwit. 

2p 25 Welke fruitvliegen zullen dat op basis van de gegeven informatie zijn? 
A Alleen de directe nakomelingen van de gekweekte vliegen. 
B Alleen zowel de directe nakomelingen van de gekweekte vliegen als 

mogelijk hun nakomelingen van een of enkele volgende generaties. 
C Alleen de gekweekte mannetjes en de door hen bevruchte wild type 

vrouwtjes. 
D Zowel de gekweekte vliegen als hun directe nakomelingen als de door 

gekweekte mannetjes bevruchte wild type vrouwtjes. 
E Zowel de gekweekte vliegen als hun directe nakomelingen en mogelijk hun 

nakomelingen van een of enkele volgende generaties als de door gekweekte 
mannetjes bevruchte wild type vrouwtjes. 

 
 

Onderzoek naar het klimaat met behulp van huidmondjes 

 
Op een school in Midden-Limburg wordt een vakkenintegratieproject 
georganiseerd met als thema: mogelijke oorzaken voor en gevolgen van het 
versterkt broeikaseffect.  
De verandering van het CO2-gehalte in de atmosfeer wordt door het IPCC 
(International Panel on Climate Change) in een rapport genoemd als de 
belangrijkste factor voor het versterkte broeikaseffect. Het IPCC neemt aan dat 
natuurlijke CO2-variaties verwaarloosbare effecten gehad hebben op 
klimaatveranderingen in het verleden. 
De leerlingen van HAVO-5 hebben de film “An inconvienient truth” van Al Gore 
gezien. Via de docent hebben ze een krantenartikel gekregen over het rapport 
van het IPCC. Aan de leerlingen wordt gevraagd argumenten te verzamelen om 
te onderbouwen of het IPCC-rapport de juiste oorzaken noemt voor de recente 
stijging van het CO2-gehalte in de atmosfeer. Een groepje leerlingen stuit op het 
onderzoek van de Utrechtse ecologe Friederike Wagner. Zij heeft gewerkt in het 
gebied van de Roer, vlak bij hun school.  
De leerlingen besluiten dit onderzoek te bestuderen, zodat zij mogelijke 
oorzaken van de recente CO2-verhogingen kunnen verduidelijken. 
 
Friederike Wagner onderzoekt al jaren de relatie tussen het aantal huidmondjes 
in een blad en de CO2-concentratie in de lucht. Het is bekend, dat het aantal 
huidmondjes per oppervlakte-eenheid omgekeerd evenredig is met de 
CO2-concentratie in de lucht. Kennelijk kan de plant bij een hoge 
CO2-concentratie gemakkelijker CO2 opnemen, en kan dan dus met minder 
huidmondjes toe. In de gematigde streken van het noordelijk halfrond maken 
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bomen ieder jaar nieuwe bladeren. Hierdoor zijn jaarlijks de hoeveelheid 
huidmondjes per mm2  afgestemd op de heersende CO2-concentratie. 
 
In afbeelding 1 staat het theoretische verband tussen de CO2-concentratie in de 

lucht en het aantal huidmondjes per mm2 weergegeven. 
 
afbeelding 1 theoretisch verband tussen de CO2-concentratie in de lucht  
    en het aantal huidmondjes per mm2  
 

P

R
QQ

S
aantal

huidmondjes
per mm2

CO2-concentratie in de lucht (ppm) 
 

2p 26 Welke grafieklijn geeft het hierboven beschreven verband correct weer? 
A lijn P 
B lijn Q 
C lijn R 
D lijn S  
 
Bij bladeren die in veen of onder water zijn geconserveerd, blijven de 
huidmondjes in de opperhuid van het blad honderden jaren zichtbaar. De 
onderzoekers telden huidmondjes op 500 tot 1000 jaar oude eikenbladeren uit 
‘fossiele’ afzettingen langs de Limburgse rivier de Roer. Met 14C -datering 
stelden ze de leeftijd van de bladeren vast. Met behulp van resultaten uit een 
onderzoek naar het verloop van de CO2-concentratie in de lucht in de loop van 
de laatste 50 jaar, konden ze de CO2-concentraties van de lucht gedurende de 
periode van 1000 tot 1500 berekenen.  
De absolute ouderdomsbepaling van de fossiele eikenbladeren vindt plaats met 
behulp van de 14C-methode.  

1p 27 Verklaar dat de 14C-methode geschikt is voor de 500 tot 1000 jaar oude 
fossielen en niet voor fossielen uit de geologische periode van het Carboon. 
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In afbeelding 2 worden de resultaten van het onderzoek aan de fossiele 
eikenbladeren weergegeven. Op de X-as staat de tijd: de jaren 1000 tot 1500. 
Op de Y-as staat het aantal huidmondjes per mm2.  
 
afbeelding 2 aantal huidmondjes van fossiele bladeren  
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In afbeelding 3 wordt de relatie tussen het getelde aantal huidmondjes (X-as) en 
de afgeleide CO2-concentraties van de lucht (Y-as) weergegeven. Deze 
afbeelding is verkregen door gebruik te maken van resultaten van recente 
metingen. 
 
afbeelding 3 relatie aantal huidmondjes en berekende 

CO2-concentratie in de lucht 
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In afbeelding 4 wordt de toename van de CO2-concentratie in de atmosfeer 
weergegeven in de periode 1958 - 2009. Deze resultaten berusten op metingen 
van het Mauna Loa meetstation op Hawaii. In de jaren vóór 1958 zijn dergelijke 
metingen niet verricht. Elk jaar zijn er schommelingen waar te nemen, de 
getrokken lijn geeft de gemiddelde CO2-concentratie van de lucht weer. 
 
afbeelding 4 verandering van de CO2-concentratie tussen 1958 en 2009 
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Uit afbeelding 2 blijkt dat, voor de periode van 1000 tot 1500, de bladeren uit 
1300 de minste huidmondjes per mm2 bevatte. 

2p 28  Hoe hoog was, uitgedrukt in ppm, in het jaar 1300 de CO2-concentratie in de 
lucht? 
• Gebruik hiervoor de afbeelding 2 en 3. 
• Geef je antwoord in een geheel getal. 

 In welk jaar in de twintigste eeuw was de gemiddelde CO2-concentratie in de 
lucht in Hawaii even hoog als in 1300 in Nederland. 
• Gebruik hiervoor afbeelding 4. 
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Ook in Nederland varieert de CO2-concentratie in de lucht in de loop van het 
jaar. Dit wordt in afbeelding 5, voor een periode van 30 maanden, weergegeven.  
Ieder streepje op de X-as staat voor een maand. 
 
afbeelding 5 verandering van de CO2-concentratie in de lucht in  

    Nederland gedurende 30 opeenvolgende maanden 
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1p 29 Verklaar waardoor in het tijdsinterval P  Q de CO2-concentratie in de lucht 
daalt. 
 
De leerlingen uit HAVO-5 houden op het einde van het project een PowerPoint-
presentatie. Ze hebben een zeer speciale foto van een blad ontdekt. Met een 
scanning-elektronenmicroscoop is een foto gemaakt van het oppervlak van een 
blad. De leerlingen gebruiken deze foto om het transport van gassen in en uit 
het blad te verduidelijken. 
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In afbeelding 6 zijn drie plaatsen op de opperhuid aangegeven met de nummers 
1, 2 of 3. 
 
afbeelding 6 onderkant van een blad 
 

 
 

2p 30 Via welk van de genummerde delen van een blad vindt de gaswisseling van CO2 

en O2 tussen buitenlucht en de intercellulaire ruimten plaats? 
En via welk deel staat het blad water af dat in de intercellulaire ruimten 
verdampt is? 
A beide processen via nummer 1 
B beide processen via nummer 2 
C beide processen via nummer 3 
D gaswisseling door 1 en verdamping van water via 2 
E gaswisseling door 2 en verdamping van water via 3 
F gaswisseling door 3 en verdamping van water via 1 
 
Uit het onderzoek van Friederike Wagner bleek dat tussen de jaren 1000 en 
1500 het CO2-gehalte schommelde. Door veranderingen in de circulatie van het 
zeewater in de oceanen werd het zeewater toen gemiddeld warmer. Het 
oppervlaktewater is de grootste bron van CO2 op aarde. De forse 
schommelingen tussen 1000 en 1500 na Christus hadden natuurlijke oorzaken. 
Als het water warmer wordt kan het minder CO2 bevatten waardoor het 
CO2-gehalte in de atmosfeer toeneemt. 
Dit proces versterkt zichzelf: er is sprake van een positieve terugkoppeling. 

2p 31 Leg uit hoe dit positieve terugkoppelingsmechanisme in dit geval werkt. 
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Op de laatste dia van hun PowerPoint-presentatie noteerden zij: “De hypothese 
dat het versterkte broeikaseffect mede wordt veroorzaakt door menselijk 
handelen, wordt ondersteund”. (zie afbeelding 7) 
 
afbeelding 7 
 

 
 

3p 32  Geef, op basis van gegevens van de afbeeldingen 2, 3 en 4, argumenten 
voor de in afbeelding 7 vermelde conclusie van de leerlingen. 

 Betrek in je argumentatie de procentuele stijgingen van het CO2-gehalte. 
 En werk de berekeningen daarvoor uit. 
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Eicel uit bot 

 
Vrouwelijke zoogdieren, inclusief de mens, hebben al voor hun geboorte een 
voorraad eicellen, die daarna geleidelijk kleiner wordt. Tenminste, dat dácht 
iedereen. Totdat Jonathan Tilly en zijn collega’s aantoonden dat het aantal 
eicellen bij muizen voortdurend wordt aangevuld. Ze zochten uit waar de 
eicellen vandaan komen.  
In hun onderzoek kregen muizen een specifieke chemokuur, waardoor hun 
voorraad eicellen werd gedood, terwijl de eierstokken verder intact bleven. Een 
dag na die behandeling waren er al weer eicellen in de eierstokken aanwezig. 
Twee maanden na de behandeling zagen de eierstokken er weer volledig 
normaal uit, met eicellen in diverse stadia van rijping. De cellen die deze 
eicellen leveren, zouden afkomstig kunnen zijn uit het beenmerg. Dit beenmerg 
bevat stamcellen, die nog tot andere cellen kunnen differentiëren.  
De onderzoekers toetsten hun hypothese door bij muizen naast de eicellen ook 
de stamcellen uit het beenmerg te vernietigen. Deze muizen maakten geen 
eicellen meer. Inspuiting van gezond beenmerg bij deze eicelloze muizen leidde 
tot de vorming van nieuwe eicellen.  
 
 

1p 33 Tot welke celtype groeit het overgrote deel van de stamcellen in het beenmerg 
uit? 
 
Stamcellen kunnen differentiëren tot andere cellen terwijl bijvoorbeeld 
zenuwcellen dit niet meer kunnen. Een leerling beweert dat dit komt omdat er 
veel meer verschillende genen in zenuwcellen aanwezig zijn. 

1p 34 Is de bewering van deze leerling juist of onjuist? Licht je antwoord toe. 
 
Onderzoekers dachten dat de stamcellen via de bloedsomloop van het 
beenmerg naar de eierstokken getransporteerd worden. Dit zou betekenen dat 
het bloed stamcellen bevat om de onvruchtbaarheid op te heffen. En inderdaad, 
onvruchtbaar gemaakte muizen, door uitschakeling van het beenmerg en van de 
eigen eicelvoorraad, konden na een bloedtransfusie weer eicellen maken. 

2p 35  Komen getransplanteerde stamcellen in zuurstofarm bloed voor? 
Zo ja, noem een bloedvat waarin ze zouden kunnen voorkomen. 

 Komen getransplanteerde stamcellen in zuurstofrijk bloed voor? 
Zo ja, noem een bloedvat waarin ze zouden kunnen voorkomen. 

 
Het lijkt er sterk op dat het bij mensen niet anders gaat. Er zijn gevallen bekend 
van vrouwen die na het ondergaan van een beenmergtransplantatie, die volgde 
op een onvruchtbaar makende chemotherapie toch weer zwanger raakten. De 
kinderen die daarna uit deze vrouwen geboren zijn, zouden dus wel eens een 
andere biologische moeder kunnen hebben. 
Als deze laatste bewering waar is, zou met een DNA-onderzoek met meer dan 
99 procent zekerheid kunnen worden aangetoond dat de vrouw die het kind 
heeft gebaard, niet de biologische moeder is. Bij zo’n onderzoek worden een 
tiental DNA-fragmenten van moeder en kind met elkaar vergeleken.  

1p 36 Leg uit of bij dit onderzoek ook DNA-gegevens van de vader nodig zijn om 
zekerheid te krijgen. 
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Laatste stap wortelknolvorming is opgehelderd 

 
Rupsklaver (Medicago truncatula) is een meerjarige plant. Met de ontdekking 
van twee genen hebben Wageningse moleculair biologen de laatste stap in de 
vorming van wortelknolletjes bij vlinderbloemige planten opgehelderd. Al langer 
was bekend dat deze planten knolletjes vormen als ze geïnfecteerd raken met 
bacteriën van het geslacht Rhizobium. De twee genen maken het mogelijk dat 
de bacterie wordt opgenomen door de plant en dat de wortelknol wordt gevormd. 
Het inzicht in dit proces maakt het misschien mogelijk om in de toekomst andere 
planten dan vlinderbloemigen zo te veranderen dat ook daar wortelknolletjes 
gevormd kunnen worden. Hoewel rijstplanten niet tot de vlinderbloemigen 
behoren proberen onderzoekers deze plant zo te manipuleren dat zij zelf in haar 
stikstofbehoefte kan voorzien. 
 
 

 
vergroting 25x 
 
De stikstofbacteriën in de wortelknolletjes vormen een belangrijke schakel in de 
stikstofvoorziening van de plant. 

2p 37 Welke van de onderstaande alternatieven geeft deze rol juist weer? 
A De bacterie zet anorganische stikstofverbindingen om in andere 

anorganische stikstofverbindingen. 
B De bacterie zet anorganische stikstofverbindingen om in organische 

stikstofverbindingen. 
C De bacterie zet organische stikstofverbindingen om in anorganische 

stikstofverbindingen. 
D De bacterie zet organische stikstofverbindingen om in andere organische 

stikstofverbindingen. 
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De door de bacterie geleverde stikstofverbindingen worden in de plant gebruikt 
voor assimilatie. 

2p 38 Welke van onderstaande stoffen bevatten als gevolg van deze assimilatie 
stikstof? 
A aminozuren 
B cellulose 
C glucose 
D vetzuren 
 
Het proces van wortelknolvorming luistert zeer nauw. Het is zelfs zo dat de 
klaverplant niet ongelimiteerd de wortelknolbacteriën binnenlaat, omdat dit op 
den duur nadelig zou zijn voor de klaverplant. 

1p 39 Waardoor is het voor de klaverplant nadelig om te veel wortelknolbacteriën 
binnen te laten? 
 
Bij het verbouwen van akkerbouwgewassen wordt in de biologische landbouw 
gebruikgemaakt van de eigenschappen van de Rhizobium bacterie. 
Door het verbouwen en onderploegen van vlinderbloemigen op 
akkerbouwgronden wordt de stikstofbalans die eerst verstoord was, weer 
hersteld. 

3p 40  Leg uit waardoor de stikstofbalans door het bedrijven van akkerbouw 
verstoord raakt. 

 Leg uit welke rol de vlinderbloemigen spelen in de stikstofbalans  
 en leg uit hoe door het onderploegen van vlinderbloemigen de stikstofbalans 

weer hersteld wordt. 
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Hersencentra 

 
De Canadese neurochirurg Penfield ontwikkelde in de jaren veertig en vijftig van 
de twintigste eeuw een kaart van de sensorische centra in de menselijke 
hersenschors. Deze kaart wordt vaak weergegeven als een homunculus: een op 
de hersenschors geprojecteerd figuurtje van de mens (zie afbeelding 1). 
 
afbeelding 1     
 

 
 

1p 41 Verklaar waarom gezicht en handen in dit figuurtje zo’n groot oppervlak op de 
hersenschors innemen. 
 
Als iemand niet bestaande beelden ziet spreekt men van hallucineren. 

2p 42 Waar zul je met een hersenscan grote elektrische activiteit vinden bij 
hallucineren? 
A in de hersenstam 
B in de grote hersenen 
C in de kleine hersenen 
D in de oogzenuw 
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Een Groningse arts deed onderzoek naar incontinentie. Hij ontdekte dat er in de 
hersenen drie centra bij het plassen zijn betrokken. Als bij een gezond persoon 
de blaas vol is, gaan er via het ruggenmerg impulsen naar de hersenen. In het 
Emotioneel Motorisch Centrum (EMC) wordt bepaald of het veilig is om te 
plassen. Is dat het geval, dan gaan er impulsen naar het Plascentrum (PC). Via 
het ruggenmerg wordt nu het plassen in gang gezet: de sluitspier van de blaas 
wordt ontspannen en de blaaswandspier aangespannen. Is de situatie onveilig, 
dan gaan er impulsen naar het Continentiecentrum (CC): de plas moet worden 
opgehouden. Als dat laatste centrum niet goed werkt, kan de plas niet worden 
opgehouden: er is sprake van incontinentie. 
 
afbeelding 2     
 

EMC PC

1

3
2 4 5

+

+

+

6 + + 7 - 8 9+ - 10

+ +

CC

sensorisch deel motorisch deel

zintuigen sluitspier blaaswandspier  
 
In afbeelding 2 is een model geschetst van de drie centra, EMC, PC en CC, de 
sluitspier, de blaaswandspier en de zintuigen in de blaas.  
De genummerde pijlen geven effecten aan: een + betekent een stimulerend 
effect, een - een remmend effect. 
Iemand plast op een ‘veilige’ plek. Geef in de goede volgorde aan: 

2p 43  de nummers van de banen die dan impulsen doorgegeven van de zintuigen 
naar de sluitspier, en 

 de nummers van de banen die impulsen doorgegeven van de zintuigen naar 
de blaaswandspier. 

 
De arts deed vervolgens onderzoek bij zoogdieren en ontdekte bij bepaalde 
soorten ook een systeem van gecontroleerde urinelozing.  

1p 44 Leg uit dat het functioneel is voor bepaalde diersoorten om een dergelijk 
systeem te hebben. 
 
 

einde  

Bronvermelding 

Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 

behorende correctievoorschrift, dat na afloop van het examen wordt gepubliceerd. 

HA-1018-f-11-2-o* 
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Examen HAVO 

2010 
 
 
 

 biologie 
tevens oud programma biologie 

 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 

Dit examen bestaat uit 44 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 81 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een open vraag een verklaring, uitleg of berekening gevraagd wordt, worden aan het 
antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of berekening 
ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. Als er 
bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, dan 
worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld.

tijdvak 1
woensdag 26 mei
13.30 - 16.30 uur
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde 
organismen. 
 
 

Pacemakers 
 
Bij sommige mensen werkt het opwekken van de prikkel die ervoor zorgt dat de 
hartspier zich gaat samentrekken niet optimaal. Bij anderen is de voortgeleiding 
van de impuls (die het gevolg is van de prikkel) niet goed. Artsen spreken in 
beide gevallen van een hartritmestoornis. 
De laatste jaren krijgen meer patiënten met een hartritmestoornis een apparaat 
ter grootte van een luciferdoosje ingebouwd dan vroeger. Het onderzoek naar 
het gebruik van deze pacemaker staat niet stil. De oude pacemakers hadden 
één draadje, de nieuwe hebben er drie. Cardioloog dr. R. Tukkie heeft 
meegewerkt aan een langdurig, internationaal onderzoek naar de driedraads 
pacemaker. Oude pacemakers gaven regelmatig een stroomstootje zodat het 
hart keurig bleef kloppen. De nieuwere types geven alleen een stroomstootje als 
het hart het laat afweten. 
 
 
In afbeelding 1 en 2 is schematisch weergegeven hoe de driedraads pacemaker 
op twee momenten zijn signalen afgeeft aan het hart.   
 
afbeelding 1 afbeelding 2  
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Oude pacemakers bevatten maar één draad die regelmatig een stroomstootje 
afgeeft, waardoor de hartspier na de rustfase zich gaat samentrekken. 

2p 1 Met welk draadje van de driedraads pacemaker (zie afbeelding 1 en 2) komt die 
ene draad uit de oude pacemakers overeen? 
A Met een draad die eindigt in de linkerboezem. 
B Met een draad die eindigt in de rechterboezem. 
C Met een draad die eindigt in de linkerkamer. 
D Met een draad die eindigt in de rechterkamer. 
 
Artsen spreken niet meer van hartritmestoornissen maar van hartfalen als ook 
de samentrekking van de hartspiercellen niet meer synchroon verloopt. Het hart 
pompt dan niet efficiënt. Kleppen staan open als ze dicht moeten zijn. 

2p 2 Leg in twee stappen uit waardoor het hart inefficiënt werkt als de hartkleppen 
openstaan terwijl ze dicht moeten zijn. 
 
De hartslag begint met het samentrekken van de boezems. Bij mensen met  
hartfalen reageren de boezems te traag of juist te vroeg. 

2p 3 Wat is het directe gevolg van het te vroeg samentrekken van de spieren van de 
rechterboezem? 
A Er stroomt minder bloed in de linkerboezem. 
B Er stroomt minder bloed naar de rechterkamer. 
C Het bloed stroomt met hogere snelheid naar de linkerboezem. 
D Het bloed stroomt met hogere snelheid naar de rechterkamer. 
 
Meestal wordt de pacemaker onder het sleutelbeen aangebracht. De draden 
worden via bloedvaten naar het hart geleid en met kleine haakjes op drie 
plaatsen in of aan het hart vastgemaakt. 

2p 4 Welk bloedvat is het meest geschikt om de draden het hart binnen te laten 
komen? 
A de aorta 
B de bovenste holle ader 
C de longslagader 
D de onderste holle ader 
E één van de longaders 
 
Behalve pacemakers om het verstoorde hartritme te normaliseren bestaan er 
ook maagpacemakers. Mensen die lijden aan een ziekelijke zwaarlijvigheid 
kunnen hier baat bij hebben. Deze pacemaker zendt elektrische golven uit die 
invloed uitoefenen op de spieren van de maag. 
Het doel is tweeërlei: de maagperistaltiek wordt vertraagd en de spieren van de 
maag worden minder elastisch. 

1p 5 Leg uit dat de vertraging van de maagperistaltiek uitstel van het hongergevoel 
oplevert. 
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Ongewenste geluiden 
 
Een hoeveelheid lucht of gas kan (on)gewild vanuit de maag door de keel 
ontsnappen, hetgeen gepaard gaat met een hoorbaar geluid. We noemen dat 
een ‘boer’. In medische terminologie wordt een boer aangeduid als ‘ructus’. 
In de darm wordt tijdens het verteringsproces gas gevormd. Voorbeelden van 
darmgassen zijn koolstofdioxide (CO2) en methaan (CH4). Deze gassen zijn 
reukloos, worden voor een klein deel in de dikke darm geresorbeerd en komen 
via de bloedbaan in de longen vanwaar zij worden uitgeademd. De 
samenstelling en de hoeveelheid van de in de darm geproduceerde gassen 
hangen voor een groot deel af van de samenstelling van de voeding, met name 
van het gebruik van plantaardig voedsel. Per dag wordt in de darm ongeveer 
600 mL gas gevormd, waarvan een groot deel het lichaam via de anus verlaat 
met de ontlasting of door ‘winden’. Een klein deel ontsnapt naar de maag en kan 
vandaar als ‘boer’ naar buiten komen.  
 
 
Een methaanmolecuul wordt in het eerste deel van de dikke darm geresorbeerd 
en gaat via de kortste weg naar de longen. 

2p 6 Via welke bloedvaten en via welke delen van het hart zal dit methaanmolecuul 
van de dikke darm naar de longen gaan? 
 
Tijdens de spijsvertering kunnen stikstofhoudende gassen gevormd worden. 

2p 7 Van welke voedingsstof of van welke voedingsstoffen is deze stikstof 
voornamelijk afkomstig? 
A alleen van eiwitten 
B alleen van koolhydraten 
C alleen van vetten 
D van zowel eiwitten als koolhydraten 
E van zowel koolhydraten als vetten 
F van zowel eiwitten, als koolhydraten als vetten 
 
Een klein deel van het tijdens de spijsvertering geproduceerde gas ontsnapt 
naar de maag en komt vervolgens als ‘boer’ naar buiten. 

1p 8 Leg uit waardoor in de tekst het overgaan van het gas vanuit de darm naar de 
maag omschreven wordt met ‘ontsnappen’. 
 
Methaan en koolstofdioxide zijn beide reukloos. Maar ‘winden’ zijn dat meestal 
niet. Dit houdt in dat behalve de genoemde gassen, er ook nog andere gassen 
gevormd worden. 
Onderzoek heeft uitgewezen dat kwalijk riekende gassen, zoals indol en skatol, 
via de anus het lichaam kunnen verlaten. 
Deze gassen worden door rottingsbacteriën gevormd. 

2p 9 Hoe en waar ontstaan deze gassen? 
A door aërobe dissimilatie, voornamelijk in de dikke darm 
B door aërobe dissimilatie, voornamelijk in de dunne darm 
C door anaërobe dissimilatie, voornamelijk in de dikke darm 
D door anaërobe dissimilatie, voornamelijk in de dunne darm 
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van hersenschors 

zenuwbanen van en 
naar het ruggenmerg 

zenuwvezel 

dikke darm

endeldarm

buitenste sluitspier

binnenste sluitspier
anaal kanaal

Een aantal uren na de maaltijd vult de dikke darm zich met voedselresten, 
afbraakproducten uit de gal, water en zouten. 
Het verwijderen van deze resten wordt defecatie genoemd en wordt deels 
bewust, deels onbewust via het zenuwstelsel geregeld (zie de afbeelding).  
 

 
 
Op het einde van de endeldarm bevinden zich twee sluitspieren. 
Als een kind nog niet zindelijk is, zorgt de druk in de gevulde endeldarm ervoor 
dat de binnenste sluitspier ontspant, zodat de darm geledigd wordt. De 
betrokken zenuwbanen lopen via het onderste deel van het ruggenmerg. De 
werking van deze spier gebeurt dus onbewust. Als een kind zindelijk is, worden 
zowel de binnenste als de buitenste sluitspier gebruikt. De zenuwbanen naar de 
buitenste sluitspier komen van de hersenschors. 

2p 10 Hoe leert een kind tijdens het zindelijk worden zijn ontlasting op te houden? 
A Het kind ‘leert’ de binnenste sluitspier bewust te spannen. 
B Het kind ‘leert’ de binnenste sluitspier bewust te ontspannen. 
C Het kind ‘leert’ de buitenste sluitspier bewust te spannen. 
D Het kind ‘leert’ de buitenste sluitspier bewust te ontspannen. 
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Insectenthermometer 
 
Insecten zijn voor hun activiteit sterk afhankelijk van de omgevingstemperatuur. 
In 1950 stond in het blad Natura een artikel over dit onderwerp. Het betreft hier 
het onderzoek van de Amerikaan Steve Hallenbeck. 
 
…“Hallenbeck heeft voornamelijk bij krekels nagegaan of er een nauw verband bestaat 
tussen de temperatuur en de frequentie van het sjirpen. Gedurende vele nachten heeft 
hij met een stopwatch de frequentie van het gesjirp opgenomen. Met een thermograaf 
werd gedurende de nacht het verloop van de temperatuur geregistreerd op een strook 
papier”… 
 
Het verschijnsel van het sjirpen dat Hallenbeck beschreef, gaat ook op voor de 
veldkrekel die in Nederland voorkomt. Het werkt als volgt: de mannetjes van de 
veldkrekel ‘zingen’ door hun vleugels tegen elkaar te bewegen. Vier snelle 
vleugelbewegingen achter elkaar veroorzaken samen een geluid dat klinkt als 
‘kri’. Zo’n kri-element wordt ook wel echeme genoemd. Onderdelen van de 
vleugels trillen mee en versterken het geluid. Het kenmerkende ‘kri-kri-kri’ 
ontstaat doordat de krekel een hele reeks echemes achter elkaar produceert.  
Het tempo waarin dit gebeurt is afhankelijk van de temperatuur. In het veld geldt 
als regel: tel het aantal kri-elementen dat je in vijf seconden hoort, tel hier 7 bij 
op: de uitkomst is de omgevingstemperatuur in ˚C. Als de buitentemperatuur 
boven de 40 ˚C uitkomt, sjirpen de krekels niet. Dit betekent dat er een 
bovengrens is aan dit sjirpen. Je kunt het aantal kri’s dus ook gebruiken als 
insectenthermometer. 
 
 

3p 11 Op de uitwerkbijlage is een assenstelsel getekend. 
− Zet in dit assenstelsel de omgevingstemperatuur uit tegen de frequentie van 

het gesjirp van de veldkrekel zodat zo’n insectenthermometer ontstaat voor 
metingen tussen de 9 °C en 38 °C. 

− Noteer onder het assenstelsel de berekening van twee meetpunten. 
 
Het onderzoek heeft Hallenbeck vele nachten gekost. 

2p 12 Beschrijf een onderzoek waarin je de relatie tussen omgevingstemperatuur en 
de frequentie van het sjirpen in een laboratoriumsituatie in kortere tijd kunt 
vaststellen. 
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Onderzoek aan zenuwcellen van krekels laat zien dat het patroon dat wordt 
gezongen op een andere plaats in het zenuwstelsel wordt opgewekt (P) dan 
waar het soorteigen zangpatroon wordt herkend (Q) (zie de afbeelding). In het 
eerste geval gaat het om groepen zenuwcellen die spieren aansturen, en in het 
tweede geval om groepen zenuwcellen waar informatie van de zintuigcellen 
wordt verwerkt.   
 

P

Q

 
2p 13 − Welk type zenuwcellen kun je, op basis van de gegeven informatie, bij P 

zeker verwachten? 
− Welk type zeker bij Q? 
 

zenuwcellen bij P zenuwcellen bij Q 
 
A motorische zenuwcellen motorische zenuwcellen 
B motorische zenuwcellen sensorische zenuwcellen 
C sensorische zenuwcellen motorische zenuwcellen 
D sensorische zenuwcellen sensorische zenuwcellen 
 
Door het sjirpen lokken mannetjes vrouwtjes. Krekelvrouwtjes herkennen de 
mannetjes van de eigen soort aan het patroon van het gezang. Uit onderzoek is 
gebleken dat niet alleen de productie van het sjirpgeluid, maar ook de 
waarneming van het sjirpgeluid in de hersenen, temperatuurafhankelijk is. 
Daardoor herkennen de krekelvrouwtjes bij hogere temperaturen het snellere 
gesjirp toch als soorteigen.  
Krekelvrouwtjes kunnen aan de toonhoogte horen hoe groot het mannetje is: 
grotere mannetjes maken lagere geluiden. Vrouwtjes kunnen zo voor grotere, 
wellicht gezondere mannetjes kiezen.  
Over de gevolgen van dit waarnemen door de vrouwtjes worden de volgende 
uitspraken gedaan: 
1 Het is voor het voortbestaan van de soort belangrijker dat een 

krekelvrouwtje het patroon van het gesjirp waarneemt, dan dat ze 
toonhoogte waarneemt.  

2 Bij hogere temperaturen kiezen vrouwtjes vaker voor grotere mannetjes dan 
bij lage temperaturen. 

2p 14 Welke uitspraak is of welke uitspraken zijn juist? 
A geen van beide uitspraken 
B alleen uitspraak 1 
C alleen uitspraak 2 
D zowel uitspraak 1 als uitspraak 2 
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1: normale planten 2: planten met het Hothead-gen

Genen van opa en oma 
 
Soms omzeilt de natuur de klassieke erfelijkheidswetten van Mendel. 
Onderzoekers in Amerika menen dat planten van de Zandraket erfelijke 
informatie gebruiken die zij op een nog onbekende wijze van hun grootouders 
hebben geërfd.  
Bij planten van de Zandraket (zie afbeelding 1) komt een mutatie voor in het 
zogenaamde hothead-gen. Alleen planten die homozygoot zijn voor het 
gemuteerde gen hebben vergroeiingen van de bloemknoppen (zie afbeelding 2). 
De bloemknoppen vormen dan een compact balletje. Planten met deze afwijking 
kunnen ontstaan uit ogenschijnlijk normale ouders.   
 
afbeelding 1 afbeelding 2  

 
In een onderzoek naar de mutatie bleek dat gemiddeld tien procent van de 
nakomelingen van planten met vergroeide bloemkoppen, tegen alle 
verwachtingen in, normale bloemknoppen had in plaats van balletjes. Bij deze 
planten zonder vergroeiing, was het effect van de mutatie ongedaan gemaakt 
via een nog onbekend mechanisme. Onderzoek toonde aan dat het genotype 
niet was veranderd. Het bleven planten die homozygoot recessief waren voor 
het gemuteerde gen, maar ze hadden een fenotype dat hoorde bij het dominante 
gen. 
Volgens de onderzoekers gebruikten deze planten hiervoor informatie die ze van 
hun grootouders hebben geërfd. Deze informatie zou dan buiten de 
chromosomen om zijn doorgegeven aan de kleinkinderen. 
De DNA-code van de Zandraket is bekend, dus het was betrekkelijk eenvoudig 
uit te sluiten dat ergens op de chromosomen ook nog een gezonde kopie van 
het betreffende gen aanwezig was. Onderzoekers denken dat in de 
geslachtscellen van de Zandraket afschriften van de genen van voorouders 
meereizen. De planten zouden op deze zogenaamde schaduwgenen terug 
kunnen vallen als zij van hun ouders alleen slechte genkopieën erven. Op deze 
wijze zou de Zandraket, die zich vaak door zelfbestuiving voortplant, 
degeneratie door inteelt kunnen voorkomen. 
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De mutatie in het hothead-gen is recessief. 
2p 15 Geef twee argumenten waaruit blijkt dat de bovengenoemde mutatie recessief 

is. Gebruik hiervoor citaten uit de tekst. 
 
De onderzoekers zochten naar een verklaring voor het gegeven dat in dit geval 
tien procent van de nakomelingen normale bloemknoppen hadden, verkregen na 
zelfbestuiving van homozygoot recessieve ouders. 
In dit verband stelden de onderzoekers een aantal hypothesen op. 

1p 16 Noem op basis van de tekst een hypothese die door de onderzoekers is 
geformuleerd. 
 
Het gen voor normale bloemknoppen wordt aangeduid met N, het gemuteerde 
hothead-gen wordt aangeduid met n. Omdat het hothead-gen recessief is, is het 
genotype van de planten met de vergroeide bloemknoppen nn. De diploïde 
cellen van de Zandraket, dus ook de cellen die later de geslachtscellen gaan 
leveren, kunnen genotypen hebben zoals in afbeelding 3 is weergegeven. De 
schaduwgenen zijn apart aangegeven als ‘informatie van één van de 
grootouders’.   
 
afbeelding 3  

N N N n n n

informatie van een van de grootouders  
 
Uit een kruising van twee planten met gewone bloemknoppen ontstaan 47 
nakomelingen. Van deze 47 planten zijn er 25 met gewone bloemknoppen en 22 
met vergroeide bloemknoppen.  

2p 17 Wat zijn de genotypen van de ouders? 
A de beide ouders hebben het genotype nn 
B de beide ouders hebben het genotype Nn 
C de ene ouder heeft het genotype NN en de andere ouder heeft het 

genotype Nn 
D de ene ouder heeft het genotype Nn en de andere ouder heeft het 

genotype nn 
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De Zandraket kan zowel via kruisbestuiving als via zelfbestuiving voor 
nakomelingen zorgen. 
Stel dat drie planten met de genotypen NN, Nn, nn via zelfbestuiving 
nakomelingen krijgen en dat na elk van deze zelfbestuivingen 400 nakomelingen 
ontstaan. 

2p 18 − Hoeveel planten zouden zonder de invloed van de schaduwgenen van 
grootouders naar verwachting vergroeide bloemknoppen bezitten? 

− Hoeveel planten zouden naar verwachting met de invloed van de 
schaduwgenen van de grootouders vergroeide bloemknoppen bezitten? 

 
 zonder de invloed  met de invloed 
 van schaduwgenen van schaduwgenen 
 
A 400 440 
B 400 360 
C 500 550 
D 500 450 
E 1200 1320 
F 1200 1080 
 
 

Plant kloont in de kou 
 
Sommige planten die in het vijandige klimaat van de noordelijke delen van de 
wereld groeien, verliezen het vermogen zich geslachtelijk voort te planten. 
Resultaat van een Canadees onderzoek aan een kattenstaartachtige plant, wijst 
erop dat planten muteren waardoor seks onmogelijk wordt, maar de 
overlevingskans in het Noorden wordt verhoogd.  
De onderzoekers bestudeerden Decodon verticillatus, een struikachtige plant die 
in Noord-Amerika groeit. In noordelijke richting zie je dat deze struiken die zich 
normaal geslachtelijk voortplanten, zich steeds vaker uitsluitend ongeslachtelijk 
vermenigvuldigen. Aan de noordelijke grens van het verspreidingsgebied van de 
soort zijn hierdoor groepen genetisch identieke planten, dus klonen te vinden. 
De vraag is hoe het komt dat deze populaties zich niet meer geslachtelijk 
voortplanten. 
 
 
In de tekst wordt omschreven dat planten muteren en zich daarna niet meer 
geslachtelijk voortplanten. 

1p 19 Geef de omschrijving van de biologische term mutatie. 
 
Het klimaat van de noordelijke delen van de wereld kan in de toekomst, door 
processen zoals het versterkte broeikaseffect, veranderen. Voor de 
plantenpopulaties die zijn overgegaan op ongeslachtelijke voortplanting kan 
deze verandering nadelige gevolgen hebben. 

2p 20 Leg uit waardoor een verandering van het klimaat nadelig is voor de zich 
ongeslachtelijk vermeerderende plantenpopulaties van Decodon verticillatus. 
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Ecologie in de Oekraïne 
 
In een leerboek uit de Oekraïne stond de volgende afbeelding.   
 

 
 
Bovenstaande afbeelding stelt een schema van de voedselketen voor met als 
onderdelen: 
− autotrofe planten 
− carnivoren 
− herbivoren 
− hyperparasieten 
− micro-organismen 
− parasieten 
 
In de uitwerkbijlage staan deze zes onderdelen genoemd. 

2p 21 Zet in de uitwerkbijlage de cijfers 1 tot en met 6 uit het schema achter het juiste 
onderdeel. 
 

2p 22 Welk onderdeel zou toegevoegd moeten worden om van deze voedselketen een 
kringloop te maken? 
A afvaleters 
B anorganische stof 
C organische stof 
D reducenten 
E zonlicht 
 
De biomassa van de groep hyperparasieten is lager dan die van de groep 
parasieten. 

1p 23 Geef hiervoor een juiste verklaring. 
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TRANSPLANTATIE VAN EILANDJES VAN LANGERHANS

Zuivering van eilandjes 

Transplantatie naar 
de lever waar eiland- 
jes zich vestigen 

catheter 

lever 

galblaas 
maag

alvleesklier

Alvleesklier wordt weg- 
gehaald en enzymatisch 
afgebroken. Elandjes blijven intact. 

2 

1 

Weefseltransplantatie 
 
In 2003 is in het Academisch Ziekenhuis Groningen voor het eerst succesvol 
een transplantatie uitgevoerd van eilandjes van Langerhans die van de patiënt 
zelf afkomstig waren. De patiënt had een zeer ernstige ontsteking van de 
alvleesklier. Dit orgaan werd verwijderd, waarna de nog intact zijnde eilandjes 
van Langerhans uit de alvleesklier werden geïsoleerd. Na zuivering zijn ze via 
een bloedvat in de lever van de patiënt gebracht. En daar produceerden ze na 
korte tijd voldoende insuline (zie de afbeelding).   
 
 

 
 

2p 24 Via welke weg verlaat insuline, dat na de transplantatie gemaakt wordt, de 
lever? 
A via de galblaas 
B via de leverader 
C via de leverslagader 
D via de poortader 
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Na een succesvolle transplantatie kan de patiënt wel zelf insuline en glucagon 
maken, maar niet al zijn problemen zijn opgelost. Hij zal zijn hele leven een 
streng dieet moeten volgen. 

2p 25 − Noem een functie van de alvleesklier die na de transplantatie van de 
eilandjes van Langerhans niet door de lever kan worden overgenomen. 

− Welk gevolg heeft dat? 
 
Type-1 diabetes is een auto-immuun ziekte, waarbij de patiënt antistoffen maakt 
tegen de eigen cellen van de eilandjes van Langerhans. Omdat bij veel 
patiënten dit type diabetes zich op jonge leeftijd ontwikkelt, wordt ook wel 
gesproken over jeugddiabetes. In de diagrammen hieronder is tijdstip P het 
moment dat de auto-immuun ziekte begint. Hierdoor veranderen de 
concentraties glucose en insuline in het bloed. 

2p 26 Welk van de diagrammen geeft op de juiste manier weer hoe de concentraties 
glucose en insuline in de maanden volgend op tijdstip P veranderen als er niet 
ingegrepen wordt?   
 

P

P

P

Ptijd in maanden tijd in maanden

tijd in maanden tijd in maanden

relatieve
concentraties
in het bloed

glucose

diagram 1 diagram 2

diagram 3 diagram 4

relatieve
concentraties
in het bloed

relatieve
concentraties
in het bloed

relatieve
concentraties
in het bloed

insuline
glucose

insuline

glucose

insuline

glucose

insuline

 
 
A diagram 1 
B diagram 2 
C diagram 3 
D diagram 4 
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Steltlopers hebben niet altijd dezelfde geur 
 
Alle vogels poetsen hun veren. Zij gebruiken 
hiervoor een wasachtige stof, die door de 
stuitklier afgescheiden wordt. Dit poetsgedrag 
leidt ertoe, dat het verenkleed waterafstotend 
wordt. Onderzoek aan steltlopers, zoals de 
Kanoetstrandloper, heeft echter aangetoond, dat 
de wasachtige stof verschillende functies kan 
hebben. Jeroen Reneerkens van het NIOZ 
toonde in 2002 aan, dat de samenstelling van de 
‘stuitwas’ niet het hele jaar dezelfde is. 
Kanoetstrandlopers (zie afbeelding 1) zijn 
steltlopers die in het Waddengebied 
overwinteren. In mei vliegen ze naar Groenland 
om daar een geschikte partner te vinden, te 
broeden en hun jongen groot te brengen.  

afbeelding 1  

 
 
Gedurende een groot deel van het jaar is de stuitwas olieachtig, vloeibaar, maar 
gedurende een korte periode kaarsvetachtig en dus stugger van structuur. Het 
kost meer energie om het kaarsvetachtige stuitvet te maken dan het olieachtige 
stuitvet en het kost ook meer energie om het kaarsvetachtige vet over het 
verenkleed te verdelen. Er is geen verschil in het vermogen om water af te 
stoten tussen de twee soorten stuitvet. Dan ligt de conclusie voor de hand, dat 
de vogels de kaarsvetachtige stuitwas alleen maar maken als ze die hard nodig 
hebben.  
 
In het volgende diagram (afbeelding 2) is weergegeven in welke perioden van 
het jaar deze twee vormen van stuitwas gemaakt worden.  
 
afbeelding 2  

j f m a m j j a s o n d

Legenda
= olieachtig
= kaarsvetachtig
= mengsel

samenstelling van 
de stuitwas bij de 
Kanoetstrandloper

maanden   
2p 27 Wat kan een verklaring zijn voor het feit dat de Kanoetstrandloper twee soorten 

stuitvet maakt? Baseer je antwoord op afbeelding 2. 
A Het kaarsvetachtige stuitvet is beter bestand tegen hoge 

omgevingstemperaturen. 
B Het kaarsvetachtige stuitvet speelt een rol bij de voortplanting. 
C Het olieachtige stuitvet is beter bestand tegen hoge 

omgevingstemperaturen. 
D Het olieachtige stuitvet speelt een rol bij de overwintering in het 

Waddengebied. 
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Behalve bij de Kanoetstrandloper heeft men van een aantal andere steltlopers 
de samenstelling van het stuitvet gedurende het jaar onderzocht. De resultaten 
zijn weergegeven in het diagram van afbeelding 3. 
De periode dat de steltlopers het kaarsvetachtige stuitvet maken, wordt door de 
onderbroken lijn weergegeven.   
 
afbeelding 3  

maanden
april mei juni juli aug

Kanoetstrandloper

soorten steltlopers

Rosse grutto

Steenloper

Goudplevier

Grutto

Tureluur

zomergebied

Groenland

Scandinavie

Scandinavie

Nederland

Nederland

Nederland

 
 

1p 28 Welke relatie is er gezien de afbeelding en de vermelde informatie tussen het 
begintijdstip waarop de verschillende vogels het kaarsvetachtige stuitvet 
produceren en het zomer(broed)gebied van de verschillende vogels? 
 
In 2005 deden de onderzoekers nog een onderzoek aan het stuitvet en 
ontdekten ze dat Kanoetstrandlopers stoffen met een verschillende geur 
produceren. In het experiment maakte men gebruik van een herdershond, die 
wattenstaafjes kreeg aangeboden. Sommige wattenstaafjes waren ingesmeerd 
met stuitwas, andere niet. Iedere keer als de hond de ingesmeerde 
wattenstaafjes aanwees, kreeg hij een beloning. 

2p 29 Van welke vorm van leergedrag van de herdershond wordt hier gebruik 
gemaakt? 
A imitatie 
B inprenting 
C inzicht 
D klassieke conditionering 
E operante conditionering 
 
Vervolgens kreeg de hond de twee vormen van stuitvet aangeboden. Na de 
training kon de hond een dosis van 1 mg strandloperwas probleemloos 
aanwijzen. Vervolgens experimenteerde men vier dagen met veel lagere doses, 
variërend van 0,24 tot 15,6 µgram (1 µg = 1/1000 mg). De hond kon bij deze 
lagere doses het olieachtige stuitvet altijd aanwijzen, het kaarsvetachtige 
stuitvet vrijwel nooit. Hoewel de laboratoriumomstandigheden niet identiek zijn 
aan de natuurlijke omstandigheden van de Kanoetstrandloper, kon men over de 
biologische betekenis van het produceren van kaarsvetachtig stuitvet van de 
Kanoetstrandloper in de broedtijd wel een hypothese opstellen. 

1p 30 Welke hypothese is dat? 
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Voedsel en eiwitten 
 
Eiwitten zijn onmisbare bestanddelen van ons voedsel. Eiwitten komen in zowel 
plantaardige als dierlijke voedingsmiddelen voor. In tabel 1 is de biologische 
waarde van eiwitten in verschillende voedingsmiddelen weergegeven. De 
biologische waarde geeft aan in welke mate deze eiwitten voor de mens als 
bouwstoffen bruikbaar zijn. De biologische waarde is gerelateerd aan het eiwit 
uit kippeneieren. De samenstelling van kippeneieren is zodanig, dat het alle 
essentiële aminozuren bevat in de voor de mens juiste verhouding. De 
biologische waarde van het eiwit van kippeneieren wordt daarom op 100 
gesteld. 
 
tabel 1 
voedingsmiddel biologische waarde van de eiwitten 
vis 70 
rundvlees 69 
kippenvlees 64 
koemelk 60 
rijst 57 
kokos 55 
sojabonen 47 
tarwe 44 
maïs 41 
cassave 41 
bonen 34 
aardappelen 24 

 
Koemelk bevat slechts 3 gram eiwit per 100 gram. Gedroogde sojabonen 
bevatten 40 gram eiwit per 100 gram. Toch is de biologische waarde van 
koemelk hoger dan van gedroogde sojabonen. 

1p 31 Leg uit waardoor de biologische waarde van de eiwitten van koemelk toch hoger 
is dan die van sojabonen. 
 
In tabel 2 zijn de gewichtspercentages van eiwitten, vetten en koolhydraten in 
gedroogde zaden van een aantal peulvruchten opgenomen. Deze 
voedingsmiddelen zijn alle afkomstig van vlinderbloemige planten. 
 
tabel 2 
samenstelling van gedroogde peulvruchten in procenten 
 eiwitten (%) vetten (%) koolhydraten (%) 
pinda 26,5 46 19 
bruine boon 21 1,5 57,5 
erwt 23 1,5 61 
linze 25 0,5 59 
sojaboon 40 19 24 
tuinboon 23 2 55 

 
De gewichtspercentages in tabel 2 zijn per voedingsmiddel opgeteld minder dan 
honderd procent. 
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1p 32 Noem nog twee andere groepen van voedingsstoffen die naast water in de 
gedroogde peulvruchten kunnen voorkomen. 
 
Vlinderbloemige planten zoals de sojaplant, leven vaak in symbiose met 
knolletjesbacteriën. Van deze symbiose hebben beide organismen voordeel. 

2p 33 − Waaruit bestaat het voordeel van de bacterie in deze symbiose? 
− Waaruit bestaat het voordeel van de sojaplant in deze symbiose? 
 
 

Verschillende oogafwijkingen 
 
De meest voorkomende vorm van kleurenblindheid is rood-groen 
kleurenblindheid. Mensen die hieraan lijden zien geen verschil tussen rode en 
groene kleuren. De oorzaak ligt in bepaalde zintuigcellen, de kegeltjes, in het 
netvlies van het oog.  
Er zijn drie typen kegeltjes, één type met de grootste gevoeligheid voor het 
blauwe licht (P), één met de grootste gevoeligheid voor het groene licht (Q) en 
één met de grootste gevoeligheid voor het rode licht (R) (zie afbeelding 1).  
 
afbeelding 1    

golflengte in nm

0,5

0

1,0

4000 500 600 700

P Q R

   relatieve
gevoeligheid

 
 
John Mollon van de universiteit van Cambridge heeft in een onderzoek 
aangetoond, dat mensen die lijden aan rood-groen kleurenblindheid, andere 
kleurnuances beter kunnen onderscheiden dan mensen die niet kleurenblind 
zijn. Hij baseerde zijn onderzoek op gegevens uit de Tweede Wereldoorlog. 
Toen werden bij voorkeur kleurenblinden gebruikt om de in camouflagepakken 
gestoken vijandelijke soldaten waar te nemen. Iets waar de niet-kleurenblinden 
niet of minder toe in staat waren. 
 
 
Camouflagepakken die in oorlogssituaties veel gebruikt worden, hebben vaak 
een kaki-kleur. De kaki-kleur is lichtbruin en lijkt op een zandkleurige 
achtergrond.  
Mollon formuleerde de hypothese dat rood-groen kleurenblinden beter in staat 
zijn om de verschillende tinten kaki te onderscheiden. 
Om zijn hypothese te testen voerde hij een experiment uit. 

3p 34 − Hoe zal de proefopzet geweest zijn om vast te stellen dat de rood-groen 
kleurenblinden beter in staat zijn om verschillende tinten kaki van elkaar te 
onderscheiden? 

− Welk resultaat zal de hypothese van Mollon bevestigd hebben? 
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Rood-groen kleurenblindheid is een X-chromosomale afwijking. 
2p 35 Welk van de volgende beweringen is zeker juist? 

A De moeder van een rood-groen kleurenblinde zoon heeft altijd minimaal één 
chromosoom met het allel voor de afwijking. 

B De moeder van een rood-groen kleurenblinde zoon is ook kleurenblind. 
C De moeder van een rood-groen kleurenblinde zoon is nooit kleurenblind 
D De vader van een rood-groen kleurenblinde zoon is altijd kleurenblind. 
E De vader van een rood-groen kleurenblinde zoon is drager van de erfelijke 

afwijking. 
F De vader van een rood-groen-kleurenblinde zoon is nooit kleurenblind. 
 
Een andere oogafwijking wordt veroorzaakt doordat de impulsen vanaf het 
netvlies niet of niet goed doorgegeven worden naar het gezichtscentrum in de 
grote hersenen. 
In afbeelding 2 zie je de hersenen en de impulsbanen die van het netvlies via de 
oogzenuw naar de hersenen verlopen. Rechts en Links zijn aangegeven met R 
en L.  
 
afbeelding 2  
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Bij een persoon is de oogzenuw op plaats Z onderbroken. Hierdoor ziet hij 
bepaalde delen van zijn omgeving niet. De gebieden van het gezichtsveld van 
het linker en van het rechteroog die hij tengevolge van deze uitval niet kan 
waarnemen worden in de afbeelding met zwart aangegeven, delen van de 
omgeving die hij nog wél kan zien zijn met wit aangegeven. 

2p 36 Welke uitvalsverschijnselen zijn het gevolg van de onderbreking bij Z? 
 

uitvalsverschijnsel P

uitvalsverschijnsel Q

uitvalsverschijnsel R

uitvalsverschijnsel S

uitvalsverschijnsel  T

uitvalsverschijnsel U

links rechts

      
 
A uitvalsverschijnsel P 
B uitvalsverschijnsel Q 
C uitvalsverschijnsel R 
D uitvalsverschijnsel S 
E uitvalsverschijnsel T 
F uitvalsverschijnsel U 
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Als mensen vanuit een verlichte ruimte naar een donkere ruimte gaan, passen 
hun ogen zich aan aan de geringe lichtintensiteit. Mensen die lijden aan 
nachtblindheid kunnen bij zo’n lage lichtintensiteit niets waarnemen. Hun 
staafjescellen werken niet. 
In het volgende experiment werd een proefpersoon in een verder donkere ruimte 
geconfronteerd met een lichtbron waarvan de lichtintensiteit gevarieerd kon 
worden. 
 
De proefpersoon wist niet van tevoren waar de lichtbron zich bevond. De 
proefpersoon moest aangeven wanneer hij de lichtbron kon waarnemen. In 
onderstaande grafiek (afbeelding 3) worden de resultaten weergegeven. Op de 
X-as staat de tijd die de proefpersoon nodig had voor hij de lichtbron waarnam. 
Op de Y-as staat de lichtintensiteit van de lichtbron in microlux. 
 
afbeelding 3  
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2p 37 Waardoor loopt de grafiek voor de nachtblinde en de normaal ziende persoon tot 
aan S gelijk? 
A Lichtintensiteiten tussen 10.000 en 1000 microlux worden door beiden niet 

als verschillend waargenomen. 
B Lichtintensiteiten tussen 10.000 en 1000 microlux wordt door de nachtblinde 

niet als verschil waargenomen. 
C Tussen 10.000 en 1000 microlux gebruiken beiden hun kegeltjes. 
D Tussen 10.000 en 1000 microlux kunnen bij beiden de staafjes nog wel 

functioneren. 
 
Tijdens het experiment zegt een proefpersoon na 20 minuten dat hij de lichtbron 
waarneemt. 

2p 38 − Kun je, op grond van het diagram in afbeelding 3, vaststellen of de 
proefpersoon nachtblind is of niet? 

− Wat is de lichtintensiteit van de lichtbron? 
A De proefpersoon is nachtblind en de lichtbron heeft een lichtintensiteit van 

circa 1000 microlux. 
B De proefpersoon is niet nachtblind en de lichtbron heeft een lichtintensiteit 

van circa 1000 microlux. 
C De proefpersoon is nachtblind en de lichtbron heeft een lichtintensiteit van 

circa 10 microlux. 
D De proefpersoon is niet nachtblind en de lichtbron heeft een lichtintensiteit 

van circa 10 microlux. 
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Leven op het Taimyr-schiereiland 
 
In de zomer van 2002 zijn tien biologen vertrokken naar het uitgestrekte  
Taimyr-schiereiland, in Siberië (zie afbeelding 1), zo’n duizend kilometer ten 
oosten van Nova Zembla. 
 
afbeelding 1  
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Doel van deze onderzoeksexpeditie was het vaststellen van de 
populatiedichtheden van lemmingen, poolvossen, sneeuwuilen en rotganzen. 
Sneeuwuilen en poolvossen blijken zich vooral voort te planten in zogeheten 
lemming-piekjaren, die eens in de drie jaar voorkomen. In deze piekjaren blijken 
ook veel jonge rotganzen, graseters bij uitstek, zo voorspoedig op te groeien, 
dat ze in staat zijn naar hun winterkwartier te vliegen. 
Lemmingen voeden zich met gras. Het zijn kleine knaagdieren ter grootte van 
een hamster. Lemmingen dienen als hoofdvoedsel voor poolvossen en 
sneeuwuilen. Poolvossen blijken ook in het lemming-piekjaar nog jonge 
rotganzen of ganzeneieren te pakken. Hoewel sneeuwuilen in jaren zonder of 
met weinig lemmingen de broedende volwassen rotganzen kunnen doden, doen 
ze dat niet in een lemming-piekjaar. Er wordt dan vaak waargenomen dat 
rotganzen juist vlakbij een sneeuwuilennest gaan broeden. Omdat ook 
sneeuwuilkuikens op het menu van de poolvossen staan, verdedigt een 
sneeuwuil zijn nest met jongen fel tegen poolvossen. Zo biedt hij tegelijkertijd 
bescherming aan de bij hem in de buurt broedende rotganzen. 
 
 

2p 39 Wat wordt bedoeld met de populatiedichtheid van de poolvos in het onderzochte 
gebied? 
A het aantal poolvossen in een bepaald jaar 
B het aantal poolvossen in het gebied 
C het aantal poolvossen over een groot aantal jaren gemeten 
D het aantal poolvossen per oppervlakte eenheid 
 

2p 40 Teken het voedselweb van de in de tekst genoemde organismen van het 
schiereiland. Verbind de organismen door pijlen in de richting van de 
energieoverdracht.  
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Op het schiereiland is de hoeveelheid beschikbaar voedsel meestal schaars. Bij 
schaarste treedt er voedselconcurrentie op. 

2p 41 Geef twee voorbeelden van voedselconcurrentie tussen verschillende soorten 
organismen die in de tekst genoemd worden. 
 

2p 42 Hoe noem je de beschreven relatie tussen de sneeuwuilen en de broedende 
rotganzen in een lemming-piekjaar?  
A commensalisme 
B coöperatie 
C mutualisme 
D predatie 
 
Rotganzen leggen tussen de 3 en 6 eieren per keer. Niet alle jongen zullen 
volwassen worden. Gemiddeld kunnen er 3,5 jongen per nest de tocht naar het 
winterkwartier aan. Een gans is na 1 jaar volwassen en kan dan gaan broeden. 
In een bepaald jaar overwinterden in Nederland ongeveer 200.000 rotganzen. 
Dit zijn zowel de jongen als hun ouders. 

2p 43 Hoeveel ganzen, die in dat bepaalde jaar in Nederland overwinterden, waren 
voor het eerst vanuit Siberië naar Nederland gevlogen?  
A tussen de 80.000 en 100.000 
B tussen de 100.000 en 120.000 
C tussen de 120.000 en 140.000 
D tussen de 140.000 en 160.000 
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In afbeelding 2 wordt aangegeven hoe 
het aantal lemmingen dat op het 
schiereiland voorkomt, verandert in de 
loop van een aantal jaren. Zowel 
tussen de toppen P en Q als tussen de 
toppen Q en R zit een termijn van drie 
jaar. 
In dezelfde periode werd ook het 
aantal poolvossen op het schiereiland 
bepaald. In hetzelfde assenstelsel  

afbeelding 2  
     aantal
lemmingen

P Q R

tijd in jaren
30 6 9

 

kunnen die aantallen weergegeven worden. Ook dan worden drie toppen in de 
grafiek waargenomen (X, Y en Z).  

2p 44 Welke grafiek geeft de juiste ligging van deze toppen X, Y en Z weer? 
 

tijd in jaren

aantal
dieren

aantal
dieren

30 6 9

P

A B

Q
R P R

X
Y

Z

X Y Z

tijd in jaren
30 6 9

Q

aantal
dieren

C

P
Q

R
X

Y
Z

tijd in jaren
30 6 9

aantal
dieren

D

X Y Z

P
Q

R

tijd in jaren
30 6 9

Legenda:
poolvossen
lemmingen

 
 
A grafiek A 
B grafiek B 
C grafiek C 
D grafiek D 
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biologie HAVO 2010-1 

biologie HAVO tevens oud programma 

 
uitwerkbijlage 
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Berekening: ......................................................................................................... 
 
............................................................................................................................ 
 
............................................................................................................................ 
 

Naam kandidaat _______________________________  Kandidaatnummer ______________
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 21  
Onderdelen Nummer 
autotrofe planten  
carnivoren  
herbivoren  
hyperparasieten  
micro-organismen   
parasieten  
 

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 

einde  HA-1018-a-10-1-u* 
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Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 

Dit examen bestaat uit 41 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 74 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een open vraag een verklaring, uitleg of berekening gevraagd wordt, worden aan het 
antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of berekening 
ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. Als er 
bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, dan 
worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld.

tijdvak 1
woensdag 26 mei
13.30 - 16.30 uur
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde 
organismen. 
 

Bezeten bamboeratten vreten Myanmar kaal 
 
De bevolking van Myanmar (het voormalige Birma) wordt regelmatig 
geconfronteerd met hongersnood. De Kleine bamboerat, Cannomys badius, is 
daar verantwoordelijk voor. Het is een knaagdier dat gewoonlijk 15 tot 25 cm 
lang wordt. Het beestje is meestal niet al te schadelijk, maar raakt buiten zinnen, 
zodra de lokale bamboeplant Melocanna baccifera gaat bloeien. Dat gebeurt niet 
vaak: eens in de vijftig jaar. In 2008 was het weer zover.  
De bamboe produceert dan dikke vruchten, waarvan de zaden een grote 
hoeveelheid eiwitten bevatten (zie afbeelding 1). De ratten zijn er dol op. Ze 
storten zich als bezetenen op de voedzame zaden. Na de vruchtvorming sterven 
de bamboeplanten af. Doordat de ratten de zaden van de bamboe zo extreem 
lekker vinden, vreten ze de zaden massaal op en houden hierdoor een cyclus 
van vijftig jaar in stand, waarin alle bamboeplanten én op het zelfde moment 
massaal gaan bloeien en zaad vormen én vervolgens afsterven.  
Het massaal afsterven van bamboeplanten, gecombineerd met de rattenplaag, 
heet Mautam of bamboe-dood. De Mautam verspreidde zich vanuit India en 
Bangladesh en bereikte in 2008 Myanmar (zie afbeelding 2). 
 
afbeelding 1      afbeelding 2     

 

Rattenplaag 
CHINA

INDIA

MYANMAR

BANGLADESH

 

 
1p 1 Waardoor heeft de gelijktijdige zaadproductie van alle bamboeplanten geleid tot 

het overleven van de soort, ondanks de extreme vraat van ratten? 
 
Het gevolg van de vraat aan de zaden is dat de ratten niet alleen veel groter 
worden dan normaal, maar ook veel hitsiger. Mogelijk bevatten de zaden van de 
bamboeplant een afrodisiacum: een lustopwekkend middel. Door het grote 
aanbod van eiwitrijk voedsel vermeerdert de rattenpopulatie zich explosief. De 
mannelijke ratten, die normaliter een deel van hun kinderen opeten, lijken daar 
met al dat voedsel tijdens een Mautam geen behoefte aan te hebben. Terwijl ze 
normaal twee keer per jaar een nest maken, doen ze dat dan veel frequenter, 
vaak elke vier weken. Ieder nest heeft minstens twaalf jongen. Hoe meer 
voedsel, hoe meer ratten. 
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2p 2 Met de werking van welke stof kun je het afrodisiacum uit de zaden het best 
vergelijken? 
A een antigeen 
B een antistof 
C een enzym 
D een hormoon 
 
Na een aantal voortplantingscycli tijdens een Mautam is de rattenpopulatie 
explosief toegenomen. Hoewel de heuvels vol staan met bloeiende bamboe, 
wordt de beschikbare hoeveelheid vruchten op een gegeven moment te klein. 
Zodra een bamboeveld kaalgevreten is, storten de rattten zich op al het andere 
dat voor hen eetbaar is, zoals de voedingsgewassen van de lokale bevolking: 
rijst, aardappelen, bananen, oliezaden en gember. Maar ook katoenplanten 
worden opgepeuzeld. De ratten vreten elke Mautam het land kaal en laten de 
bewoners in hongersnood achter. 
Een groot deel van de rattenpopulatie vertrekt daarna in oostelijke richting. 
De laatste twee keren dat een Mautam zich voordeed was in 1958 en 2008. 

2p 3 Teken op de uitwerkbijlage in het assenstelsel een grafiek waarin de groei van 
de bamboepopulatie en de rattenpopulatie worden uitgezet vanaf 1953 tot 2010. 
Het gemiddeld aantal ratten van de rattenpopulatie buiten de Mautamjaren is 
aangegeven met R op de linker Y-as; het maximum van het aantal planten van 
de bamboepopulatie met B op de rechter Y-as. 
 
Nadat de rattenplaag voorbij is, groeien na enige tijd verspreid op de kale akkers 
kleine planten.  

1p 4 Wat is de biologische term voor het ontwikkelingsstadium van het ecosysteem, 
dat start nadat de rattenplaag voorbij is? 
 
In andere delen van Azië doet zich de soortgelijke bamboe-dood Thingtam voor 
als de bamboe Bambusa tulda in bloei komt en vruchten gaat vormen. 

2p 5 Blijkt hierdoor dat er verwantschap op populatie-, geslachts- of soortniveau 
tussen Bambusa tulda en genoemde Melocanna baccifera is? 
Zo ja, welke? 
A nee, hieruit blijkt die verwantschap niet 
B ja, ze behoren tot dezelfde soort 
C ja, ze behoren tot hetzelfde geslacht (genus) 
D ja, ze behoren tot dezelfde populatie 
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Vraatzuchtige rups van een mooie nachtvlinder 
 
In het westen van China ligt de provincie Xinjiang (zie afbeelding 1) een gebied 
met veel akkerbouw. 
 
afbeelding 1      

 
 
In Xinjiang wordt niet alleen op grote schaal katoen, Gossypium arboreum, 
verbouwd, maar ook maïs, pinda, soja en groenten. Al deze gewassen hebben 
last van parasieten. Tot voor kort werden deze met gif bestreden. Het gebruik 
daarvan is drastisch teruggedrongen door de introductie van drie miljoen 
genetisch gemodificeerde katoenplanten in dit gebied. 
De nakomelingen van deze planten produceren zelf het gif van de bacterie 
Bacillus thuringiensis (Bt). Dit gif werkt als insecticide tegen de vraatzuchtige 
rups van Helicoverpa armigera. 
Door afname van de populaties rupsen, bij gebruik van de genetisch 
gemodificeerde katoenplanten, worden ook maïs, pinda, soja en groenten tegen 
deze rups beschermd. 
 
Door de genetische modificatie zijn de hiermee verkregen katoenplanten het gif 
gaan produceren dat in de natuur door Bacillus thuringiensis wordt gemaakt. 

3p 6 Uit welke drie stappen bestaat het proces dat een plantenveredelaar heeft 
uitgevoerd voor het verkrijgen van een katoenplant die dit gif produceert? 
 
Milieugroepen waarschuwen regelmatig voor het gevaar dat dit type genetische 
modificatie leidt tot wilde planten die dit gif ook gaan produceren.  

2p 7 Leg uit waardoor het niet zo waarschijnlijk is dat door het verbouwen van de 
gemodificeerde katoen, bij de wilde bamboe (Phyllostachys aurea) de erfelijke 
eigenschap ontstaat om het Bt-gif te maken. 
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De eerste introductie van het genetisch gemodificeerde katoen, dat resistent 
was tegen de parasieten, liep in Australië uit op een commerciële ramp. De 
opbrengsten waren veel lager dan voorspeld. Later leidde de succesvolle 
introductie van een ander resistent type ertoe dat in 2008 tachtig procent van de 
Australische katoen genetisch gemodificeerd was. Het telen van de 
oorspronkelijke, niet genetisch gemodificeerde katoenplant zal mogelijk worden 
verboden. 

1p 8 Wat is het voordeel voor het milieu als de populatie oorspronkelijke 
katoenplanten vervangen wordt door dit tweede type genetisch gemodificeerde 
katoenplanten? 
 
 

Fossiele vleermuizen 
 
Vleermuizen, voor de één angstaanjagend, voor de ander fascinerend. Deze 
vliegende zoogdieren bevolken de aarde al miljoenen jaren. Een vijfde van alle 
zoogdiersoorten is vleermuis. Volgens de klassieke indeling, gebaseerd op 
anatomische kenmerken, worden vleermuizen grofweg in twee groepen 
ingedeeld: de Microchiroptera, voornamelijk insectenetende vleermuizen met 
echolocatie en Megachiroptera, fruitetende vleermuizen zonder echolocatie. 
Echolocatie is het vermogen om voorwerpen te lokaliseren en te herkennen door 
zelf geluid uit te zenden en na terugkaatsing weer op te vangen. De 
Megachiroptera hebben goed ontwikkelde grote ogen.  
Lange tijd was de vraag of deze twee groepen onafhankelijk van elkaar zijn 
ontstaan of dat er sprake is van een gemeenschappelijke voorouder. Een 
onderzoekster heeft geen gebruik gemaakt van anatomische kenmerken, maar 
zij heeft het DNA van vleermuizen onderzocht. Zij vergeleek de 
nucleotidenvolgorde van zeventien genen bij verschillende vleermuissoorten. Uit 
de resultaten kon niet alleen geconcludeerd worden dat alle nu nog levende 
vleermuissoorten een gemeenschappelijke vleermuisvoorouder hebben, maar 
ook dat de ‘oer’vleermuis waarschijnlijk in Noord-Amerika is ontstaan en dat 
vleermuizen zich later van daar uit over de aarde hebben verspreid. 
 

2p 9 Leg uit hoe de onderzoekster de verkregen informatie over de 
nucleotidenvolgorde van de zeventien genen kon gebruiken om de 
verwantschap in de evolutionaire stamboom vast te stellen. 
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Uit de gevonden informatie werd geconcludeerd, dat er niet éénmalig een 
afsplitsing tussen Microchiroptera en Megachiroptera was opgetreden, maar dat 
er in verschillende takken van de stamboom Microchiroptera tot Megachiroptera 
geëvolueerd zijn. In afbeelding 1 is een vereenvoudigd schema van deze 
evolutie weergegeven. 
 afbeelding 1   

Oorspronkelijke 
vleermuizen uit Amerika 

Huidige insectenetende 
vleermuizen uit Amerika 
(Microchiroptera)

Huidige fruitetende 
vleermuizen uit Amerika 
(Megachiroptera)

Huidige insectenetende 
vleermuizen uit Azie 
(Microchiroptera)

Huidige fruitetende 
vleermuizen uit Azie 
(Megachiroptera)

 
 

2p 10 Op grond van welke resultaten uit het DNA-onderzoek is men tot deze conclusie 
gekomen? 
A Sommige Megachiroptera uit Amerika verschillen minder van 

Megachiroptera in Azië dan van Microchiroptera in Amerika. 
B Sommige Microchiroptera uit Amerika verschillen minder van 

Microchiroptera in Azië dan van Megachiroptera in Amerika. 
C Sommige Microchiroptera uit Amerika verschillen meer van Megachiroptera 

in Amerika dan van Microchiroptera in Azië. 
D Sommige Microchiroptera uit Amerika verschillen meer van Microchiroptera 

in Azië dan van Megachiroptera in Amerika. 
 
Zo’n 50 miljoen jaar geleden nam de diversiteit onder de vleermuizen snel toe.  
In die periode steeg de gemiddelde temperatuur op aarde ongeveer zeven 
graden, waardoor op sommige plaatsen planten en insecten goed konden 
gedijen.  
Een aantal gebeurtenissen die in die tijd kunnen hebben plaatsgevonden zijn: 
1 Een verhoogde afgifte van CO2 en methaan naar de atmosfeer. 
2 Een verlaagde afgifte van CO2 en methaan naar de atmosfeer. 
3 Het ontstaan van gaten in de ozonlaag. 

2p 11 Welk van deze gebeurtenissen leidt of welke van deze gebeurtenissen leiden tot 
een temperatuurstijging? 
A alleen 1 
B alleen 2 
C alleen 3 
D alleen 1 en 3 
E alleen 2 en 3  
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Om erachter te komen of bepaalde vleermuizen al echolocatie gebruikten 
voordat ze vlogen, kan informatie gehaald worden uit fossiele resten. Hieronder 
zijn resten afgebeeld van twee fossielen van vleermuizen die in het vroege 
Eoceen, zo’n 52,5 miljoen jaar geleden, hebben geleefd (zie afbeelding 2 en 3). 
Er worden metingen gedaan aan de lengte en bouw van de voorpoten en de 
grootte van de ruimte voor het binnenoor. Uit de bouw van de voorpoten kan 
worden afgeleid of het organisme kon vliegen. Aangezien voor echolocatie een 
groot slakkenhuis nodig is om de ultrasone tonen te registreren, geeft de 
schedel informatie over mogelijkheden tot echolocatie. Bij Icaronycteris index is 
duidelijk een vergrote ruimte voor het slakkenhuis te vinden, maar bij 
Onychonycteris finneyi is hiervan geen sprake. Deze laatste vleermuis had nog 
wel aan elke vinger een klauwtje, terwijl dit bij de moderne vleermuizen beperkt 
blijft tot twee klauwtjes per arm. Waarschijnlijk kon het dier zich ook uitstekend 
voortbewegen in takken en bomen, schrijven de onderzoekers. En omdat deze 
vleermuis verder relatief lange benen had, kon hij wellicht ook gewoon wandelen 
- op vier poten. Dit duidelijke bewijs van een primitief kenmerk, missen we bij 
Icaronycteris index.   
 
afbeelding 2        afbeelding 3  

   
Onychonycteris finneyi      Icaronycteris index 
 

1p 12 Verklaar dat er wel fossiel materiaal beschikbaar is van het skelet, maar geen 
fossiel materiaal van de vleugelhuid en het inwendige gehoororgaan 
(= slakkenhuis). 
 
Een van de onderzoeksvragen luidde: Waren er soorten vleermuizen die wel 
konden vliegen, maar geen systeem voor echolocatie bezaten, voordat er 
soorten vleermuizen waren die konden vliegen en wel een systeem voor 
echolocatie bezaten?  

3p 13 Welke conclusie kun je met betrekking tot de onderzoeksvraag uit bovenstaande 
gegevens trekken en geef twee argumenten waarop je je conclusie baseert. 
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Crime Scene Investigation 
 
Daders van een misdaad traceren en moorden oplossen met één huidschilfer. 
Kan dat alleen in CSI-afleveringen op tv of kan het ook in het echt? Soms is het 
voor de politie heel moeilijk om met traditioneel sporenonderzoek een verdachte 
op te sporen. Tegenwoordig kan zij, na toestemming van het Openbaar 
Ministerie, in een laboratorium een DNA-analyse laten uitvoeren. Dit levert dan 
een mogelijk waardevolle aanvulling op het traditionele onderzoek op. Op basis 
van sporen zoals een klein stukje huid, een haarwortel, een druppeltje bloed of 
sperma, kun je een DNA-profiel maken. Dit DNA-profiel is voor vrijwel ieder 
mens uniek en kan de sleutel tot de oplossing van een misdrijf zijn. Het maken 
van zo’n DNA-profiel is een vorm van forensisch of gerechtelijk onderzoek. 
 
Een analist onderzoekt een druppeltje bloed voor het maken van een 
DNA-profiel aan de hand van chromosomaal DNA. 

2p 14 Welk deel van het bloed kun je hiervoor gebruiken? 
A bloedplaatjes 
B bloedeiwitten  
C rode bloedcellen 
D witte bloedcellen  
 
Een DNA-profiel is voor vrijwel ieder mens uniek. In de afbeelding zie je een 
manier waarop DNA-profielen kunnen worden weergegeven. 
 

     
 

2p 15 Op welk organisatieniveau vindt bovengenoemd forensisch onderzoek plaats? 
A op molecuulniveau 
B op organelniveau 
C op orgaanniveau 
D op organismeniveau  
 

2p 16 Welk van de volgende verschillen zijn tussen twee willekeurige mensen het 
talrijkst? 
A het aantal verschillen in hun fenotypische eigenschappen 
B het aantal verschillende genen 
C het aantal verschillende  allelen 
D het aantal verschillen in hun nucleotidenvolgorden 
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Het maken van een DNA-profiel met behulp van alleen sporen die op de plaats 
van een geweldsmisdrijf gevonden zijn, is natuurlijk niet genoeg.  

2p 17 Welk DNA-profiel of welke DNA-profielen heeft men nog meer nodig? 
 
 DNA-profiel van  DNA-profiel van de   DNA-profiel van de mensen 
 slachtoffer nodig vermoedelijke dader(s)  die op plaats delict werken, 
      nodig      wonen of er geweest zijn 
 
 
A ja ja ja 
B ja ja nee 
C ja nee ja 
D ja nee nee 
E nee ja ja 
F nee ja nee 
 
Niet alleen bij het oplossen van geweldsmisdrijven kijken forensische 
onderzoekers naar DNA-profielen. Ook voor het aantonen van een familierelatie 
gebruiken ze deze profielen. Ze gebruiken hierbij soms DNA uit mitochondriën. 
Mitochondriën worden alleen via de eicel naar een volgende generatie 
doorgegeven. 

2p 18 Welke relatie kan duidelijk worden door het gebruik van DNA uit de 
mitochondriën? 
A alleen een relatie moeder - dochter 
B alleen een relatie moeder - zoon 
C een relatie moeder - kind 
D alleen een relatie vader - dochter 
E alleen een relatie vader - zoon 
F een relatie vader - kind 
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Een stoel van kool 
 
Producten uit plantenmateriaal zijn afbreekbaar en ‘CO2-neutraal’. Ze zijn 
daardoor minder belastend voor het milieu dan bijvoorbeeld producten van 
kunststof. Boeren zien toekomst in bijvoorbeeld vlas voor bouw- en 
constructiemateriaal. Stammen van bepaalde koolplanten werden, vanwege hun 
stevigheid, in het verleden al gebruikt voor bouwconstructies. 
Kunstenaar Reinier Lagendijk en ontwerper Jan Velthuizen zitten op dezelfde lijn 
als de boeren, maar hun planten maken meteen al een eindproduct: bijvoorbeeld 
koolstoelen (zie afbeelding 1). 
 
afbeelding 1  

 
 
De ontwerper van de koolstoelen plantte koolplantjes, steeds vier bij elkaar, die 
de poten van een stoel moesten worden. De basis voor het zitvlak ontstaat door 
dwarsverbindingen te enten op de stammen. Intussen groeien de stammen 
rustig door voor de rugleuning. “Bij koolstoelen gaat geen materiaal verloren”, 
zegt Velthuizen. “Bij het maken van houten stoelen wordt vijftig procent verspild 
door het verzagen. Mijn stoelen leveren geen afval op. Zelfs het blad van de 
kool wordt niet weggegooid, maar als veevoer gebruikt.” 
 
Koolstoelen en kunststofstoelen kunnen, nadat ze versleten zijn, verbrand 
worden. Hierbij ontstaan onder andere water en CO2 als afvalproducten. 

2p 19 Leg uit dat koolstoelen wel CO2-neutraal te produceren zijn, kunststofstoelen 
daarentegen niet. 
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Bij enten wordt een afgesneden takje (entrijs) zo op een onderstam geplaatst, 
dat het daarop vastgroeit (zie afbeelding 2). 
 
afbeelding 2      

 
 
Voor de aanvoer van anorganische voedingsstoffen is de entrijs aangewezen op 
de onderstam. In afbeelding 3 is een dwarsdoorsnede van de onderstam 
afgebeeld. Met P en Q wordt transportweefsel aangegeven. 
 
afbeelding 3      

 
 

2p 20 Met welk weefsel van de onderstam moet de entrijs in elk geval contact maken 
om anorganische voedingsstoffen uit de wortel te ontvangen? 
A met P, het bastweefsel 
B met P, het houtweefsel 
C met Q, het bastweefsel 
D met Q, het houtweefsel 

P 
 
 
 
 
 
Q 
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Pacemakers 
 
Bij sommige mensen werkt het opwekken van de prikkel die ervoor zorgt dat de 
hartspier zich gaat samentrekken niet optimaal. Bij anderen is de voortgeleiding 
van de impuls (die het gevolg is van de prikkel) niet goed. Artsen spreken in 
beide gevallen van een hartritmestoornis. 
De laatste jaren krijgen meer patiënten met een hartritmestoornis een apparaat 
ter grootte van een luciferdoosje ingebouwd dan vroeger. Het onderzoek naar 
het gebruik van deze pacemaker staat niet stil. De oude pacemakers hadden 
één draadje, de nieuwe hebben er drie. Cardioloog dr. R. Tukkie heeft 
meegewerkt aan een langdurig, internationaal onderzoek naar de driedraads 
pacemaker. Oude pacemakers gaven regelmatig een stroomstootje zodat het 
hart keurig bleef kloppen. De nieuwere types geven alleen een stroomstootje als 
het hart het laat afweten. 
 
 
In afbeelding 1 en 2 is schematisch weergegeven hoe de driedraads pacemaker 
op twee momenten zijn signalen afgeeft aan het hart.   
 
afbeelding 1 afbeelding 2  
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Oude pacemakers bevatten maar één draad die regelmatig een stroomstootje 
afgeeft, waardoor de hartspier na de rustfase zich gaat samentrekken. 

2p 21 Met welk draadje van de driedraads pacemaker (zie afbeelding 1 en 2) komt die 
ene draad uit de oude pacemakers overeen? 
A Met een draad die eindigt in de linkerboezem. 
B Met een draad die eindigt in de rechterboezem. 
C Met een draad die eindigt in de linkerkamer. 
D Met een draad die eindigt in de rechterkamer. 
 
Artsen spreken niet meer van hartritmestoornissen maar van hartfalen als ook 
de samentrekking van de hartspiercellen niet meer synchroon verloopt. Het hart 
pompt dan niet efficiënt. Kleppen staan open als ze dicht moeten zijn. 

2p 22 Leg in twee stappen uit waardoor het hart inefficiënt werkt als de hartkleppen 
openstaan terwijl ze dicht moeten zijn. 
 
De hartslag begint met het samentrekken van de boezems. Bij mensen met  
hartfalen reageren de boezems te traag of juist te vroeg. 

2p 23 Wat is het directe gevolg van het te vroeg samentrekken van de spieren van de 
rechterboezem? 
A Er stroomt minder bloed in de linkerboezem. 
B Er stroomt minder bloed naar de rechterkamer. 
C Het bloed stroomt met hogere snelheid naar de linkerboezem. 
D Het bloed stroomt met hogere snelheid naar de rechterkamer. 
 
Meestal wordt de pacemaker onder het sleutelbeen aangebracht. De draden 
worden via bloedvaten naar het hart geleid en met kleine haakjes op drie 
plaatsen in of aan het hart vastgemaakt. 

2p 24 Welk bloedvat is het meest geschikt om de draden het hart binnen te laten 
komen? 
A de aorta 
B de bovenste holle ader 
C de longslagader 
D de onderste holle ader 
E één van de longaders 
 
Behalve pacemakers om het verstoorde hartritme te normaliseren bestaan er 
ook maagpacemakers. Mensen die lijden aan een ziekelijke zwaarlijvigheid 
kunnen hier baat bij hebben. Deze pacemaker zendt elektrische golven uit die 
invloed uitoefenen op de spieren van de maag. 
Het doel is tweeërlei: de maagperistaltiek wordt vertraagd en de spieren van de 
maag worden minder elastisch. 

1p 25 Leg uit dat de vertraging van de maagperistaltiek uitstel van het hongergevoel 
oplevert. 
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De Europese rivierkreeft 

 
Vanaf de middeleeuwen tot aan de achttiende eeuw 
was de zoetwaterkreeft volksvoedsel in grote delen 
van Europa, maar in het jaar 2000 bestond de 
Nederlandse populatie uit niet meer dan drie kolonies 
in de directe omgeving van Arnhem en Velp. Sinds 
2001 zijn er daar twee van verdwenen, waardoor de 
beschermde, uiterst zeldzame kreeft hier nu nog 
maar op één plek voorkomt: een vijver op het landgoed Warnsborn. Daar heeft 
het dier zich letterlijk teruggetrokken tot bij de bron: het schone, kiemvrije 
kwelwater waarmee de Veluwse beken en vijvers worden gevoed. 
Bij de laatste telling waren het er nog 79, maar daarbij zijn waarschijnlijk veel 
dieren over het hoofd gezien. Vermoedelijk zijn er op dit moment nog ongeveer 
200 Europese rivierkreeften in Nederland over.   
 
 
Een onderzoeker is niet tevreden met de schatting van het aantal kreeften. Hij 
gaat de grootte van de populatie bepalen door middel van de vangst-terugvangst 
methode. Hij vangt op een bepaalde dag 25 kreeften en merkt deze. Hij gebruikt 
hierbij een merk dat niet loslaat in het water. 

2p 26 Noem twee andere voorwaarden waaraan het merk moet voldoen om een 
betrouwbare schatting te kunnen maken. 
 
Na het merken zet hij de 25 dieren terug. Na een week vangt hij nogmaals 25 
dieren. Hij telt het aantal gemerkte dieren en berekent vervolgens dat er 
ongeveer 156 dieren in de vijver aanwezig zijn. 

1p 27 Laat met een berekening zien hoeveel dieren van de tweede vangst waren 
gemerkt. 
 
De belangrijkste oorzaak waardoor de Europese rivierkreeft het zo moeilijk heeft 
om in Nederland te overleven is de besmetting met de zogenaamde 
kreeftenpest. Kreeftenpest wordt veroorzaakt door een schimmel. Die schimmel 
is in Europa terechtgekomen door de introductie van geïnfecteerde Amerikaanse 
rivierkreeften. De dieren van deze soort bestrijden de schimmel door hem in te 
kapselen. Bij een vervelling werpen ze de schimmel met het kapsel af. De 
Europese rivierkreeft bezit de eigenschap om de schimmel in te kapselen niet. 
Het is echter aannemelijk dat alle kreeftensoorten van een gezamenlijke 
voorouder afstammen. 

2p 28 Waardoor zijn Amerikaanse rivierkreeften wel resistent geworden tegen 
kreeftenpest en Europese rivierkreeften niet? 
A Amerikaanse rivierkreeften hebben geheugencellen tegen de schimmel die 

kreeftenpest veroorzaakt. 
B Doordat de Amerikaanse rivierkreeften veel sneller muteren. 
C Door een snellere aanpassing aan veranderende omstandigheden kunnen 

Amerikaanse rivierkreeften zich beter handhaven. 
D Door mutatie en natuurlijke selectie zijn de Amerikaanse rivierkreeften 

resistent geworden. 
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Ongewenste geluiden 
 
Een hoeveelheid lucht of gas kan (on)gewild vanuit de maag door de keel 
ontsnappen, hetgeen gepaard gaat met een hoorbaar geluid. We noemen dat 
een ‘boer’. In medische terminologie wordt een boer aangeduid als ‘ructus’. 
In de darm wordt tijdens het verteringsproces gas gevormd. Voorbeelden van 
darmgassen zijn koolstofdioxide (CO2) en methaan (CH4). Deze gassen zijn 
reukloos, worden voor een klein deel in de dikke darm geresorbeerd en komen 
via de bloedbaan in de longen vanwaar zij worden uitgeademd. De 
samenstelling en de hoeveelheid van de in de darm geproduceerde gassen 
hangen voor een groot deel af van de samenstelling van de voeding, met name 
van het gebruik van plantaardig voedsel. Per dag wordt in de darm ongeveer 
600 mL gas gevormd, waarvan een groot deel het lichaam via de anus verlaat 
met de ontlasting of door ‘winden’. Een klein deel ontsnapt naar de maag en kan 
vandaar als ‘boer’ naar buiten komen.  
 
 
Een methaanmolecuul wordt in het eerste deel van de dikke darm geresorbeerd 
en gaat via de kortste weg naar de longen. 

2p 29 Via welke bloedvaten en via welke delen van het hart zal dit methaanmolecuul 
van de dikke darm naar de longen gaan? 
 
Tijdens de spijsvertering kunnen stikstofhoudende gassen gevormd worden. 

2p 30 Van welke voedingsstof of van welke voedingsstoffen is deze stikstof 
voornamelijk afkomstig? 
A alleen van eiwitten 
B alleen van koolhydraten 
C alleen van vetten 
D van zowel eiwitten als koolhydraten 
E van zowel koolhydraten als vetten 
F van zowel eiwitten, als koolhydraten als vetten 
 
Een klein deel van het tijdens de spijsvertering geproduceerde gas ontsnapt 
naar de maag en komt vervolgens als ‘boer’ naar buiten. 

1p 31 Leg uit waardoor in de tekst het overgaan van het gas vanuit de darm naar de 
maag omschreven wordt met ‘ontsnappen’. 
 
Methaan en koolstofdioxide zijn beide reukloos. Maar ‘winden’ zijn dat meestal 
niet. Dit houdt in dat behalve de genoemde gassen, er ook nog andere gassen 
gevormd worden. 
Onderzoek heeft uitgewezen dat kwalijk riekende gassen, zoals indol en skatol, 
via de anus het lichaam kunnen verlaten. 
Deze gassen worden door rottingsbacteriën gevormd. 

2p 32 Hoe en waar ontstaan deze gassen? 
A door aërobe dissimilatie, voornamelijk in de dikke darm 
B door aërobe dissimilatie, voornamelijk in de dunne darm 
C door anaërobe dissimilatie, voornamelijk in de dikke darm 
D door anaërobe dissimilatie, voornamelijk in de dunne darm 
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Insectenthermometer 
 
Insecten zijn voor hun activiteit sterk afhankelijk van de omgevingstemperatuur. 
In 1950 stond in het blad Natura een artikel over dit onderwerp. Het betreft hier 
het onderzoek van de Amerikaan Steve Hallenbeck. 
 
…“Hallenbeck heeft voornamelijk bij krekels nagegaan of er een nauw verband bestaat 
tussen de temperatuur en de frequentie van het sjirpen. Gedurende vele nachten heeft 
hij met een stopwatch de frequentie van het gesjirp opgenomen. Met een thermograaf 
werd gedurende de nacht het verloop van de temperatuur geregistreerd op een strook 
papier”… 
 
Het verschijnsel van het sjirpen dat Hallenbeck beschreef, gaat ook op voor de 
veldkrekel die in Nederland voorkomt. Het werkt als volgt: de mannetjes van de 
veldkrekel ‘zingen’ door hun vleugels tegen elkaar te bewegen. Vier snelle 
vleugelbewegingen achter elkaar veroorzaken samen een geluid dat klinkt als 
‘kri’. Zo’n kri-element wordt ook wel echeme genoemd. Onderdelen van de 
vleugels trillen mee en versterken het geluid. Het kenmerkende ‘kri-kri-kri’ 
ontstaat doordat de krekel een hele reeks echemes achter elkaar produceert.  
Het tempo waarin dit gebeurt is afhankelijk van de temperatuur. In het veld geldt 
als regel: tel het aantal kri-elementen dat je in vijf seconden hoort, tel hier 7 bij 
op: de uitkomst is de omgevingstemperatuur in ˚C. Als de buitentemperatuur 
boven de 40 ˚C uitkomt, sjirpen de krekels niet. Dit betekent dat er een 
bovengrens is aan dit sjirpen. Je kunt het aantal kri’s dus ook gebruiken als 
insectenthermometer. 
 
 

3p 33 Op de uitwerkbijlage is een assenstelsel getekend. 
− Zet in dit assenstelsel de omgevingstemperatuur uit tegen de frequentie van 

het gesjirp van de veldkrekel zodat zo’n insectenthermometer ontstaat voor 
metingen tussen de 9 °C en 38 °C. 

− Noteer onder het assenstelsel de berekening van twee meetpunten. 
 
Het onderzoek heeft Hallenbeck vele nachten gekost. 

2p 34 Beschrijf een onderzoek waarin je de relatie tussen omgevingstemperatuur en 
de frequentie van het sjirpen in een laboratoriumsituatie in kortere tijd kunt 
vaststellen. 
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Door het sjirpen lokken mannetjes vrouwtjes. Krekelvrouwtjes herkennen de 
mannetjes van de eigen soort aan het patroon van het gezang. Uit onderzoek is 
gebleken dat niet alleen de productie van het sjirpgeluid, maar ook de 
waarneming van het sjirpgeluid in de hersenen, temperatuurafhankelijk is. 
Daardoor herkennen de krekelvrouwtjes bij hogere temperaturen het snellere 
gesjirp toch als soorteigen.  
Krekelvrouwtjes kunnen aan de toonhoogte horen hoe groot het mannetje is: 
grotere mannetjes maken lagere geluiden. Vrouwtjes kunnen zo voor grotere, 
wellicht gezondere mannetjes kiezen.  
Over de gevolgen van dit waarnemen door de vrouwtjes worden de volgende 
uitspraken gedaan: 
1 Het is voor het voortbestaan van de soort belangrijker dat een 

krekelvrouwtje het patroon van het gesjirp waarneemt, dan dat ze 
toonhoogte waarneemt.  

2 Bij hogere temperaturen kiezen vrouwtjes vaker voor grotere mannetjes dan 
bij lage temperaturen. 

2p 35 Welke uitspraak is of welke uitspraken zijn juist? 
A geen van beide uitspraken 
B alleen uitspraak 1 
C alleen uitspraak 2 
D zowel uitspraak 1 als uitspraak 2 
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Voedsel en eiwitten 
 
Eiwitten zijn onmisbare bestanddelen van ons voedsel. Eiwitten komen in zowel 
plantaardige als dierlijke voedingsmiddelen voor. In tabel 1 is de biologische 
waarde van eiwitten in verschillende voedingsmiddelen weergegeven. De 
biologische waarde geeft aan in welke mate deze eiwitten voor de mens als 
bouwstoffen bruikbaar zijn. De biologische waarde is gerelateerd aan het eiwit 
uit kippeneieren. De samenstelling van kippeneieren is zodanig, dat het alle 
essentiële aminozuren bevat in de voor de mens juiste verhouding. De 
biologische waarde van het eiwit van kippeneieren wordt daarom op 100 
gesteld. 
 
tabel 1 
voedingsmiddel biologische waarde van de eiwitten 
vis 70 
rundvlees 69 
kippenvlees 64 
koemelk 60 
rijst 57 
kokos 55 
sojabonen 47 
tarwe 44 
maïs 41 
cassave 41 
bonen 34 
aardappelen 24 

 
Koemelk bevat slechts 3 gram eiwit per 100 gram. Gedroogde sojabonen 
bevatten 40 gram eiwit per 100 gram. Toch is de biologische waarde van 
koemelk hoger dan van gedroogde sojabonen. 

1p 36 Leg uit waardoor de biologische waarde van de eiwitten van koemelk toch hoger 
is dan die van sojabonen. 
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In tabel 2 zijn de gewichtspercentages van eiwitten, vetten en koolhydraten in 
gedroogde zaden van een aantal peulvruchten opgenomen. Deze 
voedingsmiddelen zijn alle afkomstig van vlinderbloemige planten. 
 
tabel 2 
samenstelling van gedroogde peulvruchten in procenten 
 eiwitten (%) vetten (%) koolhydraten (%) 
pinda 26,5 46 19 
bruine boon 21 1,5 57,5 
erwt 23 1,5 61 
linze 25 0,5 59 
sojaboon 40 19 24 
tuinboon 23 2 55 

 
De gewichtspercentages in tabel 2 zijn per voedingsmiddel opgeteld minder dan 
honderd procent. 

1p 37 Noem nog twee andere groepen van voedingsstoffen die naast water in de 
gedroogde peulvruchten kunnen voorkomen. 
 
Fermentatie is een woord dat in de volgende twee betekenissen gebruikt kan 
worden: 
1 Als planten worden geoogst, kunnen na de oogst in de plant spontane 

chemische omzettingen plaatsvinden, die de smaak beïnvloeden. 
2 Een proces dat kan optreden in een voedingsmiddel door de activiteit van 

een micro-organisme, bijvoorbeeld een bacterie of een gist of een andere 
schimmel. 

1p 38 Geef twee kenmerken waarin bacteriën van gisten zijn te onderscheiden. 
 
 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
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Ecologie in de Oekraïne 
 
In een leerboek uit de Oekraïne stond de volgende afbeelding.   
 

 
 
Bovenstaande afbeelding stelt een schema van de voedselketen voor met als 
onderdelen: 
− autotrofe planten 
− carnivoren 
− herbivoren 
− hyperparasieten 
− micro-organismen 
− parasieten 
 
In de uitwerkbijlage staan deze zes onderdelen genoemd. 

2p 39 Zet in de uitwerkbijlage de cijfers 1 tot en met 6 uit het schema achter het juiste 
onderdeel. 
 

2p 40 Welk onderdeel zou toegevoegd moeten worden om van deze voedselketen een 
kringloop te maken? 
A afvaleters 
B anorganische stof 
C organische stof 
D reducenten 
E zonlicht 
 
De biomassa van de groep hyperparasieten is lager dan die van de groep 
parasieten. 

1p 41 Geef hiervoor een juiste verklaring. 
 
 

einde  HA-1018-f-10-1-o* 
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biologie (pilot) HAVO 2010-1 
 

uitwerkbijlage 
 
 
 

 3      

1958 2008

jaren

0 0

R

B
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aantal 
bamboe-
planten
per ha

 
 
 

Naam kandidaat _______________________________  Kandidaatnummer ______________
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 33   

 
 
Berekening: ......................................................................................................... 
 
............................................................................................................................ 
 
............................................................................................................................ 
 

 39 
onderdelen nummer 
autotrofe planten  
carnivoren  
herbivoren  
hyperparasieten  
micro-organismen   
parasieten  
 

einde  

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 

HA-1018-f-10-1-u* 
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HA-1018-g-10-1-o1 

Examen HAVO 

2010 
 
 
 

 biologie Compex 
tevens oud programma biologie Compex 

 
 
 

 

Het gehele examen bestaat uit 44 vragen. 
Voor dit deel van het examen zijn maximaal 42 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een open vraag een verklaring, uitleg of berekening gevraagd wordt, worden aan het 
antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of berekening 
ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. Als er 
bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, dan 
worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 1
woensdag 26 mei

totale examentijd 3 uur

Vragen 1 tot en met 23

In dit deel van het examen staan vragen 
waarbij de computer niet wordt gebruikt.
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde 
organismen. 
 

Pacemakers 
 
Bij sommige mensen werkt het opwekken van de prikkel die ervoor zorgt dat de 
hartspier zich gaat samentrekken niet optimaal. Bij anderen is de voortgeleiding 
van de impuls (die het gevolg is van de prikkel) niet goed. Artsen spreken in 
beide gevallen van een hartritmestoornis. 
De laatste jaren krijgen meer patiënten met een hartritmestoornis een apparaat 
ter grootte van een luciferdoosje ingebouwd dan vroeger. Het onderzoek naar 
het gebruik van deze pacemaker staat niet stil. De oude pacemakers hadden 
één draadje, de nieuwe hebben er drie. Cardioloog dr. R. Tukkie heeft 
meegewerkt aan een langdurig, internationaal onderzoek naar de driedraads 
pacemaker. Oude pacemakers gaven regelmatig een stroomstootje zodat het 
hart keurig bleef kloppen. De nieuwere types geven alleen een stroomstootje als 
het hart het laat afweten. 
 
 
In afbeelding 1 en 2 is schematisch weergegeven hoe de driedraads pacemaker 
op twee momenten zijn signalen afgeeft aan het hart.   
 
afbeelding 1 afbeelding 2  
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Oude pacemakers bevatten maar één draad die regelmatig een stroomstootje 
afgeeft, waardoor de hartspier na de rustfase zich gaat samentrekken. 

2p 1 Met welk draadje van de driedraads pacemaker (zie afbeelding 1 en 2) komt die 
ene draad uit de oude pacemakers overeen? 
A Met een draad die eindigt in de linkerboezem. 
B Met een draad die eindigt in de rechterboezem. 
C Met een draad die eindigt in de linkerkamer. 
D Met een draad die eindigt in de rechterkamer. 
 
Artsen spreken niet meer van hartritmestoornissen maar van hartfalen als ook 
de samentrekking van de hartspiercellen niet meer synchroon verloopt. Het hart 
pompt dan niet efficiënt. Kleppen staan open als ze dicht moeten zijn. 

2p 2 Leg in twee stappen uit waardoor het hart inefficiënt werkt als de hartkleppen 
openstaan terwijl ze dicht moeten zijn. 
 
De hartslag begint met het samentrekken van de boezems. Bij mensen met  
hartfalen reageren de boezems te traag of juist te vroeg. 

2p 3 Wat is het directe gevolg van het te vroeg samentrekken van de spieren van de 
rechterboezem? 
A Er stroomt minder bloed in de linkerboezem. 
B Er stroomt minder bloed naar de rechterkamer. 
C Het bloed stroomt met hogere snelheid naar de linkerboezem. 
D Het bloed stroomt met hogere snelheid naar de rechterkamer. 
 
Meestal wordt de pacemaker onder het sleutelbeen aangebracht. De draden 
worden via bloedvaten naar het hart geleid en met kleine haakjes op drie 
plaatsen in of aan het hart vastgemaakt. 

2p 4 Welk bloedvat is het meest geschikt om de draden het hart binnen te laten 
komen? 
A de aorta 
B de bovenste holle ader 
C de longslagader 
D de onderste holle ader 
E één van de longaders 
 
Behalve pacemakers om het verstoorde hartritme te normaliseren bestaan er 
ook maagpacemakers. Mensen die lijden aan een ziekelijke zwaarlijvigheid 
kunnen hier baat bij hebben. Deze pacemaker zendt elektrische golven uit die 
invloed uitoefenen op de spieren van de maag. 
Het doel is tweeërlei: de maagperistaltiek wordt vertraagd en de spieren van de 
maag worden minder elastisch. 

1p 5 Leg uit dat de vertraging van de maagperistaltiek uitstel van het hongergevoel 
oplevert. 
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1: normale planten 2: planten met het Hothead-gen

Genen van opa en oma 
 
Soms omzeilt de natuur de klassieke erfelijkheidswetten van Mendel. 
Onderzoekers in Amerika menen dat planten van de Zandraket erfelijke 
informatie gebruiken die zij op een nog onbekende wijze van hun grootouders 
hebben geërfd.  
Bij planten van de Zandraket (zie afbeelding 1) komt een mutatie voor in het 
zogenaamde hothead-gen. Alleen planten die homozygoot zijn voor het 
gemuteerde gen hebben vergroeiingen van de bloemknoppen (zie afbeelding 2). 
De bloemknoppen vormen dan een compact balletje. Planten met deze afwijking 
kunnen ontstaan uit ogenschijnlijk normale ouders.   
 
afbeelding 1 afbeelding 2  

 
In een onderzoek naar de mutatie bleek dat gemiddeld tien procent van de 
nakomelingen van planten met vergroeide bloemkoppen, tegen alle 
verwachtingen in, normale bloemknoppen had in plaats van balletjes. Bij deze 
planten zonder vergroeiing, was het effect van de mutatie ongedaan gemaakt 
via een nog onbekend mechanisme. Onderzoek toonde aan dat het genotype 
niet was veranderd. Het bleven planten die homozygoot recessief waren voor 
het gemuteerde gen, maar ze hadden een fenotype dat hoorde bij het dominante 
gen. 
Volgens de onderzoekers gebruikten deze planten hiervoor informatie die ze van 
hun grootouders hebben geërfd. Deze informatie zou dan buiten de 
chromosomen om zijn doorgegeven aan de kleinkinderen. 
De DNA-code van de Zandraket is bekend, dus het was betrekkelijk eenvoudig 
uit te sluiten dat ergens op de chromosomen ook nog een gezonde kopie van 
het betreffende gen aanwezig was. Onderzoekers denken dat in de 
geslachtscellen van de Zandraket afschriften van de genen van voorouders 
meereizen. De planten zouden op deze zogenaamde schaduwgenen terug 
kunnen vallen als zij van hun ouders alleen slechte genkopieën erven. Op deze 
wijze zou de Zandraket, die zich vaak door zelfbestuiving voortplant, 
degeneratie door inteelt kunnen voorkomen. 
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De mutatie in het hothead-gen is recessief. 
2p 6 Geef twee argumenten waaruit blijkt dat de bovengenoemde mutatie recessief 

is. Gebruik hiervoor citaten uit de tekst. 
 
De onderzoekers zochten naar een verklaring voor het gegeven dat in dit geval 
tien procent van de nakomelingen normale bloemknoppen hadden, verkregen na 
zelfbestuiving van homozygoot recessieve ouders. 
In dit verband stelden de onderzoekers een aantal hypothesen op. 

1p 7 Noem op basis van de tekst een hypothese die door de onderzoekers is 
geformuleerd. 
 
Het gen voor normale bloemknoppen wordt aangeduid met N, het gemuteerde 
hothead-gen wordt aangeduid met n. Omdat het hothead-gen recessief is, is het 
genotype van de planten met de vergroeide bloemknoppen nn. De diploïde 
cellen van de Zandraket, dus ook de cellen die later de geslachtscellen gaan 
leveren, kunnen genotypen hebben zoals in afbeelding 3 is weergegeven. De 
schaduwgenen zijn apart aangegeven als ‘informatie van één van de 
grootouders’.   
 
afbeelding 3  

N N N n n n

informatie van een van de grootouders  
 
Uit een kruising van twee planten met gewone bloemknoppen ontstaan 47 
nakomelingen. Van deze 47 planten zijn er 25 met gewone bloemknoppen en 22 
met vergroeide bloemknoppen.  

2p 8 Wat zijn de genotypen van de ouders? 
A de beide ouders hebben het genotype nn 
B de beide ouders hebben het genotype Nn 
C de ene ouder heeft het genotype NN en de andere ouder heeft het 

genotype Nn 
D de ene ouder heeft het genotype Nn en de andere ouder heeft het 

genotype nn 
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De Zandraket kan zowel via kruisbestuiving als via zelfbestuiving voor 
nakomelingen zorgen. 
Stel dat drie planten met de genotypen NN, Nn, nn via zelfbestuiving 
nakomelingen krijgen en dat na elk van deze zelfbestuivingen 400 nakomelingen 
ontstaan. 

2p 9 − Hoeveel planten zouden zonder de invloed van de schaduwgenen van 
grootouders naar verwachting vergroeide bloemknoppen bezitten? 

− Hoeveel planten zouden naar verwachting met de invloed van de 
schaduwgenen van de grootouders vergroeide bloemknoppen bezitten? 

 
 zonder de invloed  met de invloed 
 van schaduwgenen van schaduwgenen 
 
A 400 440 
B 400 360 
C 500 550 
D 500 450 
E 1200 1320 
F 1200 1080 
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De Europese rivierkreeft 
 
Vanaf de middeleeuwen tot aan de achttiende eeuw 
was de zoetwaterkreeft volksvoedsel in grote delen 
van Europa, maar in het jaar 2000 bestond de 
Nederlandse populatie uit niet meer dan drie kolonies 
in de directe omgeving van Arnhem en Velp. Sinds 
2001 zijn er daar twee van verdwenen, waardoor de 
beschermde, uiterst zeldzame kreeft hier nu nog 
maar op één plek voorkomt: een vijver op het landgoed Warnsborn. Daar heeft 
het dier zich letterlijk teruggetrokken tot bij de bron: het schone, kiemvrije 
kwelwater waarmee de Veluwse beken en vijvers worden gevoed. 
Bij de laatste telling waren het er nog 79, maar daarbij zijn waarschijnlijk veel 
dieren over het hoofd gezien. Vermoedelijk zijn er op dit moment nog ongeveer 
200 Europese rivierkreeften in Nederland over.   
 
 
Een onderzoeker is niet tevreden met de schatting van het aantal kreeften. Hij 
gaat de grootte van de populatie bepalen door middel van de vangst-terugvangst 
methode. Hij vangt op een bepaalde dag 25 kreeften en merkt deze. Hij gebruikt 
hierbij een merk dat niet loslaat in het water. 

2p 10 Noem twee andere voorwaarden waaraan het merk moet voldoen om een 
betrouwbare schatting te kunnen maken. 
 
Na het merken zet hij de 25 dieren terug. Na een week vangt hij nogmaals 25 
dieren. Hij telt het aantal gemerkte dieren en berekent vervolgens dat er 
ongeveer 156 dieren in de vijver aanwezig zijn. 

1p 11 Laat met een berekening zien hoeveel dieren van de tweede vangst waren 
gemerkt. 
 
De belangrijkste reden dat de Europese rivierkreeft het zo moeilijk heeft om in 
Nederland te overleven is de zogenaamde kreeftenpest. Kreeftenpest wordt 
veroorzaakt door een schimmel. Die schimmel is in Europa terechtgekomen door 
de introductie van de Amerikaanse rivierkreeft. De dieren van deze soort 
bestrijden de schimmel door hem in te kapselen. Bij een vervelling werpen ze de 
schimmel met het kapsel af. De Europese rivierkreeft bezit de eigenschap om de 
schimmel in te kapselen niet. Het is aannemelijk dat alle kreeftensoorten van 
een gezamenlijke voorouder afstammen. 

2p 12 Waardoor zijn Amerikaanse rivierkreeften wel resistent geworden tegen 
kreeftenpest en Europese rivierkreeften niet? 
A Amerikaanse rivierkreeften hebben geheugencellen tegen de schimmel die 

kreeftenpest veroorzaakt. 
B Amerikaanse rivierkreeften muteren veel sneller. 
C Door een snellere aanpassing aan veranderende omstandigheden kunnen 

Amerikaanse rivierkreeften zich beter handhaven. 
D Door mutatie en natuurlijke selectie zijn de Amerikaanse rivierkreeften 

resistent geworden.  
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TRANSPLANTATIE VAN EILANDJES VAN LANGERHANS

Zuivering van eilandjes 

Transplantatie naar 
de lever waar eiland- 
jes zich vestigen 

catheter 

lever 

galblaas 
maag

alvleesklier

Alvleesklier wordt weg- 
gehaald en enzymatisch 
afgebroken. Elandjes blijven intact. 

2 

1 

Weefseltransplantatie 
 
In 2003 is in het Academisch Ziekenhuis Groningen voor het eerst succesvol 
een transplantatie uitgevoerd van eilandjes van Langerhans die van de patiënt 
zelf afkomstig waren. De patiënt had een zeer ernstige ontsteking van de 
alvleesklier. Dit orgaan werd verwijderd, waarna de nog intact zijnde eilandjes 
van Langerhans uit de alvleesklier werden geïsoleerd. Na zuivering zijn ze via 
een bloedvat in de lever van de patiënt gebracht. En daar produceerden ze na 
korte tijd voldoende insuline (zie de afbeelding).   
 
 

 
 

2p 13 Via welke weg verlaat insuline, dat na de transplantatie gemaakt wordt, de 
lever? 
A via de galblaas 
B via de leverader 
C via de leverslagader 
D via de poortader 
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Na een succesvolle transplantatie kan de patiënt wel zelf insuline en glucagon 
maken, maar niet al zijn problemen zijn opgelost. Hij zal zijn hele leven een 
streng dieet moeten volgen. 

2p 14 − Noem een functie van de alvleesklier die na de transplantatie van de 
eilandjes van Langerhans niet door de lever kan worden overgenomen. 

− Welk gevolg heeft dat? 
 
Type-1 diabetes is een auto-immuun ziekte, waarbij de patiënt antistoffen maakt 
tegen de eigen cellen van de eilandjes van Langerhans. Omdat bij veel 
patiënten dit type diabetes zich op jonge leeftijd ontwikkelt, wordt ook wel 
gesproken over jeugddiabetes. In de diagrammen hieronder is tijdstip P het 
moment dat de auto-immuun ziekte begint. Hierdoor veranderen de 
concentraties glucose en insuline in het bloed. 

2p 15 Welk van de diagrammen geeft op de juiste manier weer hoe de concentraties 
glucose en insuline in de maanden volgend op tijdstip P veranderen als er niet 
ingegrepen wordt?   
 

P

P

P

Ptijd in maanden tijd in maanden

tijd in maanden tijd in maanden

relatieve
concentraties
in het bloed

glucose

diagram 1 diagram 2

diagram 3 diagram 4

relatieve
concentraties
in het bloed

relatieve
concentraties
in het bloed

relatieve
concentraties
in het bloed

insuline
glucose

insuline

glucose

insuline

glucose

insuline

 
 
A diagram 1 
B diagram 2 
C diagram 3 
D diagram 4 
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Voedsel en eiwitten 
 
Eiwitten zijn onmisbare bestanddelen van ons voedsel. Eiwitten komen in zowel 
plantaardige als dierlijke voedingsmiddelen voor. In tabel 1 is de biologische 
waarde van eiwitten in verschillende voedingsmiddelen weergegeven. De 
biologische waarde geeft aan in welke mate deze eiwitten voor de mens als 
bouwstoffen bruikbaar zijn. De biologische waarde is gerelateerd aan het eiwit 
uit kippeneieren. De samenstelling van kippeneieren is zodanig, dat het alle 
essentiële aminozuren bevat in de voor de mens juiste verhouding. De 
biologische waarde van het eiwit van kippeneieren wordt daarom op 100 
gesteld. 
 
tabel 1 
voedingsmiddel biologische waarde van de eiwitten 
vis 70 
rundvlees 69 
kippenvlees 64 
koemelk 60 
rijst 57 
kokos 55 
sojabonen 47 
tarwe 44 
maïs 41 
cassave 41 
bonen 34 
aardappelen 24 

 
Koemelk bevat slechts 3 gram eiwit per 100 gram. Gedroogde sojabonen 
bevatten 40 gram eiwit per 100 gram. Toch is de biologische waarde van 
koemelk hoger dan van gedroogde sojabonen. 

1p 16 Leg uit waardoor de biologische waarde van de eiwitten van koemelk toch hoger 
is dan die van sojabonen. 
 
In tabel 2 zijn de gewichtspercentages van eiwitten, vetten en koolhydraten in 
gedroogde zaden van een aantal peulvruchten opgenomen. Deze 
voedingsmiddelen zijn alle afkomstig van vlinderbloemige planten. 
 
tabel 2 
samenstelling van gedroogde peulvruchten in procenten 
 eiwitten (%) vetten (%) koolhydraten (%) 
pinda 26,5 46 19 
bruine boon 21 1,5 57,5 
erwt 23 1,5 61 
linze 25 0,5 59 
sojaboon 40 19 24 
tuinboon 23 2 55 

 
De gewichtspercentages in tabel 2 zijn per voedingsmiddel opgeteld minder dan 
honderd procent. 
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1p 17 Noem nog twee andere groepen van voedingsstoffen die naast water in de 
gedroogde peulvruchten kunnen voorkomen. 
 
Vlinderbloemige planten zoals de sojaplant, leven vaak in symbiose met 
knolletjesbacteriën. Van deze symbiose hebben beide organismen voordeel. 

2p 18 − Waaruit bestaat het voordeel van de bacterie in deze symbiose? 
− Waaruit bestaat het voordeel van de sojaplant in deze symbiose? 
 
 

Verschillende oogafwijkingen 
 
De meest voorkomende vorm van kleurenblindheid is rood-groen 
kleurenblindheid. Mensen die hieraan lijden zien geen verschil tussen rode en 
groene kleuren. De oorzaak ligt in bepaalde zintuigcellen, de kegeltjes, in het 
netvlies van het oog.  
Er zijn drie typen kegeltjes, één type met de grootste gevoeligheid voor het 
blauwe licht (P), één met de grootste gevoeligheid voor het groene licht (Q) en 
één met de grootste gevoeligheid voor het rode licht (R) (zie afbeelding 1).  
 
afbeelding 1    

golflengte in nm
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0

1,0

4000 500 600 700

P Q R

   relatieve
gevoeligheid

  
John Mollon van de universiteit van Cambridge heeft in een onderzoek 
aangetoond, dat mensen die lijden aan rood-groen kleurenblindheid, andere 
kleurnuances beter kunnen onderscheiden dan mensen die niet kleurenblind 
zijn. Hij baseerde zijn onderzoek op gegevens uit de Tweede Wereldoorlog. 
Toen werden bij voorkeur kleurenblinden gebruikt om de in camouflagepakken 
gestoken vijandelijke soldaten waar te nemen. Iets waar de niet-kleurenblinden 
niet of minder toe in staat waren. 
 
 
Camouflagepakken die in oorlogssituaties veel gebruikt worden, hebben vaak 
een kaki-kleur. De kaki-kleur is lichtbruin en lijkt op een zandkleurige 
achtergrond.  
Mollon formuleerde de hypothese dat rood-groen kleurenblinden beter in staat 
zijn om de verschillende tinten kaki te onderscheiden. 
Om zijn hypothese te testen voerde hij een experiment uit. 

3p 19 − Hoe zal de proefopzet geweest zijn om vast te stellen dat de rood-groen 
kleurenblinden beter in staat zijn om verschillende tinten kaki van elkaar te 
onderscheiden? 

− Welk resultaat zal de hypothese van Mollon bevestigd hebben? 
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Rood-groen kleurenblindheid is een X-chromosomale afwijking. 
2p 20 Welk van de volgende beweringen is zeker juist? 

A De moeder van een rood-groen kleurenblinde zoon heeft altijd minimaal één 
chromosoom met het allel voor de afwijking. 

B De moeder van een rood-groen kleurenblinde zoon is ook kleurenblind. 
C De moeder van een rood-groen kleurenblinde zoon is nooit kleurenblind 
D De vader van een rood-groen kleurenblinde zoon is altijd kleurenblind. 
E De vader van een rood-groen kleurenblinde zoon is drager van de erfelijke 

afwijking. 
F De vader van een rood-groen-kleurenblinde zoon is nooit kleurenblind. 
 
Een andere oogafwijking wordt veroorzaakt doordat de impulsen vanaf het 
netvlies niet of niet goed doorgegeven worden naar het gezichtscentrum in de 
grote hersenen. 
In afbeelding 2 zie je de hersenen en de impulsbanen die van het netvlies via de 
oogzenuw naar de hersenen verlopen. Rechts en Links zijn aangegeven met R 
en L.  
 
afbeelding 2  
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Bij een persoon is de oogzenuw op plaats Z onderbroken. Hierdoor ziet hij 
bepaalde delen van zijn omgeving niet. De gebieden van het gezichtsveld van 
het linker en van het rechteroog die hij tengevolge van deze uitval niet kan 
waarnemen worden in de afbeelding met zwart aangegeven, delen van de 
omgeving die hij nog wél kan zien zijn met wit aangegeven. 

2p 21 Welke uitvalsverschijnselen zijn het gevolg van de onderbreking bij Z? 
 

uitvalsverschijnsel P

uitvalsverschijnsel Q

uitvalsverschijnsel R

uitvalsverschijnsel S

uitvalsverschijnsel  T

uitvalsverschijnsel U

links rechts

      
 
A uitvalsverschijnsel P 
B uitvalsverschijnsel Q 
C uitvalsverschijnsel R 
D uitvalsverschijnsel S 
E uitvalsverschijnsel T 
F uitvalsverschijnsel U 
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Als mensen vanuit een verlichte ruimte naar een donkere ruimte gaan, passen 
hun ogen zich aan aan de geringe lichtintensiteit. Mensen die lijden aan 
nachtblindheid kunnen bij zo’n lage lichtintensiteit niets waarnemen. Hun 
staafjescellen werken niet. 
In het volgende experiment werd een proefpersoon in een verder donkere ruimte 
geconfronteerd met een lichtbron waarvan de lichtintensiteit gevarieerd kon 
worden. 
 
De proefpersoon wist niet van tevoren waar de lichtbron zich bevond. De 
proefpersoon moest aangeven wanneer hij de lichtbron kon waarnemen. In 
onderstaande grafiek (afbeelding 3) worden de resultaten weergegeven. Op de 
X-as staat de tijd die de proefpersoon nodig had voor hij de lichtbron waarnam. 
Op de Y-as staat de lichtintensiteit van de lichtbron in microlux. 
 
afbeelding 3  
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2p 22 Waardoor loopt de grafiek voor de nachtblinde en de normaal ziende persoon tot 
aan S gelijk? 
A Lichtintensiteiten tussen 10.000 en 1000 microlux worden door beiden niet 

als verschillend waargenomen. 
B Lichtintensiteiten tussen 10.000 en 1000 microlux wordt door de nachtblinde 

niet als verschil waargenomen. 
C Tussen 10.000 en 1000 microlux gebruiken beiden hun kegeltjes. 
D Tussen 10.000 en 1000 microlux kunnen bij beiden de staafjes nog wel 

functioneren. 
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Tijdens het experiment zegt een proefpersoon na 20 minuten dat hij de lichtbron 
waarneemt. 

2p 23 − Kun je, op grond van het diagram in afbeelding 3, vaststellen of de 
proefpersoon nachtblind is of niet? 

− Wat is de lichtintensiteit van de lichtbron? 
A De proefpersoon is nachtblind en de lichtbron heeft een lichtintensiteit van 

circa 1000 microlux. 
B De proefpersoon is niet nachtblind en de lichtbron heeft een lichtintensiteit 

van circa 1000 microlux. 
C De proefpersoon is nachtblind en de lichtbron heeft een lichtintensiteit van 

circa 10 microlux. 
D De proefpersoon is niet nachtblind en de lichtbron heeft een lichtintensiteit 

van circa 10 microlux. 
 
Dit was de laatste vraag van het deel waarbij de computer niet wordt gebruikt. 
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Examen HAVO 

2010 
 
 
 

 biologie 
tevens oud programma biologie 

 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 

Dit examen bestaat uit 41 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 75 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een open vraag een verklaring, uitleg of berekening gevraagd wordt, worden aan het 
antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of berekening 
ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. Als er 
bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, dan 
worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld.

tijdvak 2
woensdag 23 juni
13.30 - 16.30 uur
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde 
organismen. 
 
 

Uitbreiding hielprik 
 
Enkele jaren geleden is het aantal ziektes waarop men baby’s screent met 
behulp van de hielprik uitgebreid. De hielprik wordt uitgevoerd bij pasgeboren 
baby’s om aan de hand van het zo verkregen bloed na te gaan of bij het kind 
een aantal ernstige, erfelijke aandoeningen aanwezig is. Vóór de uitbreiding 
werd het bloed gebruikt om een bijnier-, een schildklier- en een leveraandoening 
op te sporen. 
Een van de ziekten waarop getest wordt is fenylketonurie (PKU), een bekende 
stoornis in de stofwisseling van aminozuren. 
Vanaf 1 januari 2007 wordt het bloed op nog veertien andere aandoeningen 
onderzocht, waaronder sikkelcelanemie. Deze bloedcelziekte komt relatief veel 
voor bij immigranten uit Afrika. 
Met deze uitbreiding hoopt men in Nederland per jaar 180 tot 200 kinderen met 
zo’n aandoening extra op te sporen. 
 
 

1p 1 Hoe noemt men de verandering in het erfelijk materiaal waardoor het gen voor 
PKU is ontstaan? 
 
Een betere naam voor PKU is hyperfenylalaninemie. Dit betekent dat de 
concentratie van het aminozuur fenylalanine in het bloed verhoogd is. 

2p 2 Welk orgaan speelt de belangrijkste rol bij het constant houden van de 
concentratie van fenylalanine in het bloed? 
A bijnieren 
B dunne darm 
C lever 
D nieren 
E schildklier 
 
Er zijn twee vormen van PKU: klassieke en maligne. Bij de klassieke vorm 
ontbreekt een bepaald enzym, waardoor fenylalanine zich ophoopt in het bloed. 
Dit kan uiteindelijk leiden tot een hersenbeschadiging. 
Bij de maligne vorm ontstaat een tekort aan neurotransmitters. Dit zijn stoffen 
die betrokken zijn bij impulsoverdracht in het zenuwstelsel. 

2p 3 Op welke plaats komen deze neurotransmitters bij een gezond persoon vrij op 
het moment dat de impulsoverdracht mogelijk wordt? 
A in de cellen van Schwann, rondom een axon 
B in het cellichaam van het neuron dat de impuls gaat doorgeven 
C in de dendriet van het neuron dat de impuls ontvangt 
D in de synapsspleet tussen twee neuronen 
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Alle pasgeborenen worden in Nederland al jaren gescreend op PKU. Bij een 
positieve uitslag kan het nodig zijn bij een volgende zwangerschap prenatale 
diagnostiek uit te voeren.  

2p 4 Welke vorm van prenatale diagnostiek is bruikbaar om de diagnose PKU te 
kunnen stellen? Motiveer je keuze. 
 
Beide vormen van PKU zijn niet te genezen. De behandeling van de klassieke 
PKU richt zich op het voorkómen van hoge concentraties van het aminozuur 
fenylalanine in het bloed. Daarvoor zal een streng eiwitarm dieet gevolgd 
moeten worden. Aan dit dieet worden een speciaal eiwitvervangend 
aminozuurmengsel, vitaminen en mineralen toegevoegd. Deze zijn noodzakelijk 
voor de groei en de ontwikkeling. Begeleiding door een arts en door een diëtist 
is vereist. Er wordt regelmatig bloedonderzoek verricht. Afhankelijk van de 
waarden in het bloed wordt het dieet steeds weer bijgesteld.  

2p 5 Op welke plaats in de bloedsomloop kan een verhoogde concentratie van het 
aminozuur fenylalanine worden aangetroffen? 
A alleen in de aders 
B alleen in de haarvaten 
C alleen in de slagaders 
D zowel in de aders, als in de haarvaten als in de slagaders 
 
Twee gezonde ouders hebben een gezonde zoon en een dochter met PKU. Bij 
de derde zwangerschap blijkt uit een echoscopisch onderzoek dat de vrouw 
zwanger is van een tweeling: een jongen en een meisje. 

2p 6 − Hoe groot is de kans dat deze jongen lijdt aan PKU?  
− En hoe groot is de kans dat dit meisje aan PKU lijdt? 
 
 kans voor deze jongen  kans voor dit meisje 
 
A  ¼ ¼ 
B  ¼ ½ 
C  ¼ ¾ 
D  ½ ¼ 
E  ½ ¾ 
 
Sikkelcelanemie is een van de zeventien aandoeningen waarop het bloed van 
een pasgeborene nu wordt gescreend. Het is een erfelijke vorm van 
bloedarmoede. Uit het bloedonderzoek kan blijken dat een kind van ouders die 
beide geen sikkelcelanemie hebben, sikkelcelanemie heeft, maar ook dat een 
zoon of een dochter alleen maar drager is van de aandoening. 

2p 7 Wat kun je uit bovenstaande gegevens afleiden omtrent de overerving van 
sikkelcelanemie? 
A De ziekte erft autosomaal over en is dominant. 
B De ziekte erft autosomaal over en is recessief. 
C De ziekte erft X-chromosomaal over en is dominant. 
D De ziekte erft X-chromosomaal over en is recessief. 
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Met behulp van de hielprik test men nu onder meer op afwijkingen aan de 
schildklier, de bijnier en de lever. Het zijn stuk voor stuk behandelbare 
aandoeningen. Maar met de hielprik kunnen veel meer ziekten worden 
opgespoord. Het gaat daarbij om een aantal onbehandelbare ziekten.  
Patiëntenorganisaties pleiten ervoor dat artsen de mogelijkheid krijgen om 
ouders, na een hielprik, te vertellen aan welke onbehandelbare ziekten hun 
pasgeboren kind lijdt. 

1p 8 Geef een argument dat gebruikt kan worden om deze gegevens aan de ouders 
bekend te maken. 
 
 

Poema op de Veluwe 
 
Enkele jaren geleden kwam in het nieuws dat er een poema op de Veluwe zou 
zijn gesignaleerd. Het zou gaan om een ontsnapt of een in het wild uitgezet dier. 
Na een zoekactie van enkele weken bleek het een groot formaat verwilderde 
huiskat te zijn. 
De poema is een katachtige, die vrijwel in heel Amerika voorkomt. Het dier voelt 
zich zowel thuis in de bergen, op de prairie, in moerassige streken als in het 
bos. 
Het leefgebied van de poema bestrijkt verschillende klimaatzones. De poema 
heeft een uitgebreid voedselpakket, variërend van insecten tot grote hoefdieren. 
Volgens de eerste berichten over de poema op de Veluwe zou dit roofdier al een 
aantal jaren in ons land verblijven. Nederland is echter niet het natuurlijke 
leefgebied van de poema.  
Sinds 1890 zijn de wolf en de lynx hier officieel uitgestorven verklaard. 
Sindsdien zijn er op de Veluwe geen grote predatoren meer die de omvang van 
de populatie grote herbivoren (herten, reeën en moeflons) op peil houden. Een 
poema zou misschien hun plaats kunnen innemen. 
 
In onderstaande tabel worden enkele factoren vergeleken van het natuurlijke 
leefgebied van de poema met die van de Veluwe. 
 
 natuurlijk leefgebied 

van de poema 
Veluwe 

maximum temperatuur 40 °C 30 °C 
minimum temperatuur -20 °C -5 °C 
mogelijke prooidieren insecten, herten, 

knaagdieren, apen 
insecten, herten, 
zwijnen, reeën, 
moeflons, knaagdieren 

 
Over de overlevingskansen van de poema op de Veluwe worden de volgende 
beweringen gedaan: 
Bewering 1: De gegevens van de abiotische factor op de Veluwe vallen binnen 
de tolerantiegrenzen van de poema. 
Bewering 2: De gegevens van de biotische factor op de Veluwe geven aan dat 
de poema er niet kan leven. 
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2p 9 Welk van deze beweringen is of welke zijn juist? 
A Geen van beide beweringen zijn juist. 
B Alleen bewering 1 is juist. 
C Alleen bewering 2 is juist. 
D Beide beweringen zijn juist. 
 
Onderstaande afbeelding geeft de evolutionaire stamboom van zowel een aantal 
uitgestorven als van nu nog levende katachtigen weer. Niet alle voorouders zijn 
aangegeven in deze stamboom.    
 

Leeuw,
Panthera leo

Tijger,
Panthera tigris

Jaguar,
Panthera onca

Huiskat,
Felis catus

Europese lynx,
Lynx lynx

Poema,
Puma concolor

Cheeta,
Acinonyx jubatus

Acinonyx pardinensis

Barbourofelis frickiDinictis
cyclops

Sabeltandtijger
Smilodon populator

Homotherium latidens

Palaeofelids

Proailurus
lemanensis

Pseudaelurus
pedionomus

 
 
Sommige mensen beweren dat de sabeltandtijger (Smilodon populator) een 
voorouder is van de huidige katachtigen. 

1p 10 Leg uit of deze bewering op grond van de gegevens in de afbeelding juist of 
onjuist is. 
 

2p 11 Welke nu nog levende katachtige is volgens deze stamboom het meest verwant 
aan de Poema? 
A de Cheeta 
B de Europese lynx 
C de Huiskat 
D de Jaguar  
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Een zee van stikstof 
 
Rond 1900 ontdekte de microbioloog Beijerinck dat allerlei vrij levende bacteriën 
stikstofgas kunnen binden. Tot dan was de stikstoffixatie alleen bekend van 
bacteriën die dat in symbiose doen met wortels van vlinderbloemige planten. De 
hoofdlijnen van de stikstofkringloop waren toen in kaart gebracht: er is 
stikstoffixatie, er is omzetting van stikstofverbindingen uit planten- en 
dierenresten tot ammonium (ammonificatie), er is de vorming van nitriet en 
nitraat uit dat ammonium (nitrificatie) en een soort omgekeerd proces: vorming 
van vrije stikstof (N2) uit nitraat en nitriet: denitrificatie.  
 
 
De bacteriën die in symbiose leven met vlinderbloemige planten leveren de plant 
stikstofverbindingen. Die bacteriën gebruiken glucose van de plant. 

2p 12 Van welke relatie is sprake tussen die bacteriën en de vlinderbloemige planten? 
A commensalisme 
B competitie 
C mutualisme 
D parasitisme 
 
De hierboven genoemde stikstoffixatie wordt in de landbouw toegepast. Als 
proef zaait men de ene helft van een akker in met vlinderbloemige planten zoals 
Klaver (veld P) en de andere helft van de akker met lipbloemige planten zoals 
Witte dovenetel (veld Q). Na het groeiseizoen worden alle planten 
ondergeploegd. Hierna wordt de samenstelling van het bodemmateriaal 
geanalyseerd.  

1p 13 Noem een verschil in de N (stikstof)-samenstelling tussen de bodem van veld P 
en de bodem van veld Q. 
 
In de Zwarte Zee verloopt de bacteriële stikstofkringloop anders dan altijd was 
aangenomen. Onderzoekers ontdekten dat ammonium met nitriet kan reageren 
tot vrije stikstof, de anammox-reactie. De bacterie die hiervoor verantwoordelijk 
bleek, noemde men Brocadia anammoxidans, die op negentig meter diepte leeft. 
Volgens de onderzoekers speelt deze vorm van denitrificatie een belangrijke rol 
in de stikstofbalans van de oceanen. De bacteriën zetten ammonium (NH4

+) 
samen met nitriet (NO2

-) om. Hierbij komt stikstofgas (N2) vrij. 
We spreken van ‘anammox’ omdat twee verschillende stikstofverbindingen 
onder zuurstofloze omstandigheden met elkaar reageren waarbij vrije stikstof 
(N2) en water (H2O) ontstaan: een anaërobe ammonium oxidatie. 
Normaal gesproken wordt in de stikstofkringloop nitriet (NO2

-) omgezet in 
nitraat (NO3

-). 
2p 14 Welke factor bepaalt dat de omzetting van nitriet in nitraat in de Zwarte Zee op 

negentig meter diepte (vrijwel) niet zal voorkomen? 
A lichthoeveelheid 
B stikstofgehalte 
C temperatuur 
D zuurstofgehalte 
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De omzetting tot stikstofgas vindt in de bacterie Brocadia anammoxidans via 
een aantal tussenstappen plaats in een organel dat anammoxosoom wordt 
genoemd. Een van de tussenproducten die hierbij ontstaat is het ook voor 
Brocadia giftige hydrazine (N2H4). Anammoxosomen zijn bijzondere organellen. 
Het membraan van deze anammoxosomen bevat vetmoleculen die nooit eerder 
bij bacteriën of andere levende organismen zijn gevonden. Membranen waar 
deze vetachtige stoffen in voorkomen zijn bijzonder slecht doorlaatbaar. Diffusie 
via deze membranen is vrijwel onmogelijk. 

1p 15 Geef aan waarom het voor de bacterie zo belangrijk is dat de membraan vrijwel 
ondoorlaatbaar is. 
 
In onderstaande afbeelding wordt de bacteriële stikstofkringloop weergegeven 
zoals die tot nu toe bekend was.     
 

stikstoffixatie

denitrificatie nitrificatie

NO2
-

N2

NO3
-

NH4
+

 
 

2p 16 Geef met pijlen in deze kringloop op de uitwerkbijlage aan hoe dit schema op 
basis van de boven beschreven nieuwe vorm van denitrificatie zou moeten 
worden ingevuld.  
 
Bacteriën gebruiken stikstof voor de opbouw van organische stoffen. Hieronder 
staan verschillende organische stoffen die in bacteriën voor kunnen komen. 
1 aminozuren; 
2 DNA; 
3 eiwitten; 
4 koolhydraten; 
5 vetzuren. 

2p 17 In welke van de bovengenoemde organische stoffen is altijd stikstof aanwezig? 
A alleen in 3 
B alleen in 1 en 3 
C alleen in 1 en 5 
D alleen in 4 en 5 
E alleen in 1, 2 en 3 
F in 1, 2, 3, 4 en 5 
 
De bacteriën die de annamox-reactie uitvoeren, zijn interessant voor de 
afvalwaterzuivering. In Rotterdam draait de eerste installatie die van deze 
bacteriën gebruik maakt. Hierdoor komen door het lozen van het gezuiverde 
afvalwater minder mineralen in het oppervlaktewater, dan zonder het gebruik 
van deze bacteriën. 

1p 18 Welk milieuprobleem wordt hierdoor verminderd? 
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Klimaat beïnvloedt het verspreidingsgebied van een organisme 
 
Elke planten- en diersoort heeft een bepaald gebied waar de omstandigheden 
zo gunstig zijn dat de soort er kan leven. Dit wordt het verspreidingsgebied of 
areaal genoemd. Dit areaal kan soms beperkt zijn tot enkele tientallen km2. Zo 
komt de zeldzame Grote vuurvlinder alleen in een klein deel van Overijssel voor. 
De Zachte berk komt in grote gebieden van Europa voor. Terwijl het areaal van 
Klein kroos zelfs enorme delen van de wereld omvat. De grenzen van het 
verspreidingsgebied hangen onder andere af van klimaatfactoren en hoe de 
soort daaraan is aangepast. Verdraagt een organisme de koude goed, zoals het 
Korhoen, dan ligt zijn verspreidingsgebied vaak noordelijk of hoog in de bergen. 
Nederland kan centraal in het areaal van een soort liggen, maar het komt ook 
voor dat Nederland net de noord- of zuidgrens van een natuurlijk 
verspreidingsgebied vormt. Wanneer de noordgrens van het 
verspreidingsgebied door of ten zuiden van Nederland loopt, spreken we van 
zuidelijke soorten, zoals de Kleine zilverreiger of de Zuidelijke oeverlibel. Als de 
zuidgrens van het verspreidingsgebied door Nederland loopt, spreken we van 
noordelijke soorten, zoals het IJslands mos of de Noordse winterjuffer. 
 
 
In Nederland komt de Blauwe reiger algemeen voor. Door klimaatverandering 
komt ook de Kleine zilverreiger steeds vaker in Nederland voor. 
In afbeelding 1 staan twee curven getekend die de tolerantiegrenzen van de 
Blauwe reiger en de Kleine zilverreiger voorstellen ten aanzien van de 
temperatuur. 
 
afbeelding 1      
percentage
broedparen

temperatuur in het areaal (in  C)

P Q

 
 

3p 19 − Welke curve, P of Q, hoort bij de Blauwe reiger? 
− Zal de ligging van de tolerantiecurven op korte termijn voor beide vogels 

veranderen als het in Nederland steeds warmer wordt? 
− Als de tolerantiecurven veranderen, geef dan aan of de curven naar links of 

naar rechts zullen verschuiven. Als ze niet veranderen, geef dan aan 
waardoor deze ligging niet verandert.  
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In ons land zien we vier mogelijke reacties van soorten op het warmer worden 
van het klimaat (zie afbeelding 2 nummer 1 tot en met 4). 
 
afbeelding 2      

0 30 60 km

2

1

4

3

 
 
Een soort kan allereerst gewoon in zijn areaal blijven (cirkel 1). Er zijn soorten 
die naar het Noorden of het Zuiden wegtrekken (de cirkels 2 en/of 3). Weer 
andere soorten kunnen zich door de hogere temperatuur niet in hun huidige 
gebied handhaven maar kunnen zich niet goed verplaatsen. Het gevolg is dat ze 
lokaal uitsterven (cirkel 4). 

2p 20 Welke soorten, de noordelijke of de zuidelijke, zullen ten gevolge van het 
warmer worden van het klimaat uit Nederland als eerste verdwijnen, en in welke 
richting gebeurt dat? 
A De noordelijke soorten verdwijnen in noordelijke richting. 
B De noordelijke soorten verdwijnen in zuidelijke richting. 
C De zuidelijke soorten verdwijnen in noordelijke richting. 
D De zuidelijke soorten verdwijnen in zuidelijke richting. 
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Veel soorten organismen die nieuw in Nederland binnenkomen, komen er door 
toedoen van de mens. Deze soorten noemen we exoten, bijvoorbeeld de 
Japanse oester in Zeeland (zie afbeelding 3). 
 
afbeelding 3      

 
 
De exoten die zich hier kunnen vestigen, breiden zich vaak razendsnel uit. 
Hiervoor worden twee verklaringen gegeven: 
I Exoten die zich snel uitbreiden, hebben een smal tolerantiegebied. 
II Exoten in het ecosysteem die zich razendsnel uitbreiden, hebben weinig 

natuurlijke vijanden. 
2p 21 Welke van deze verklaringen is of welke zijn juist? 

A geen van beide verklaringen 
B alleen verklaring I 
C alleen verklaring II 
D zowel verklaring I als II 
 
In Nederland komen tientallen soorten lieveheersbeestjes voor. Een daarvan is 
het Tweestippig lieveheersbeestje, dat voorkomt in twee variaties: rood met 
zwarte stippen (zie afbeelding 4, links) of zwart met rode stippen (zie 
afbeelding 4, rechts). 
 
afbeelding 4      

 
 
De kleurvarianten zijn erfelijk bepaald en komen naast elkaar voor. De 
getalsmatige verhouding is echter niet overal hetzelfde.  
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In 1980 en in 1995 zijn tellingen verricht. Hieruit bleek, dat aan de kust vooral 
rode exemplaren voorkomen, terwijl in het zuidoosten relatief meer zwarte 
lieveheersbeestjes aanwezig zijn. Entomologen vermoeden dat het voorkomen 
van de twee kleurvarianten te maken heeft met de omgevingstemperatuur. De 
temperatuur van het lieveheersbeestje bepaalt hoe actief ze zijn. Hoe actiever 
ze zijn, hoe vaker zij paren en hoe talrijker ze worden. Bij een lage 
omgevingstemperatuur, bijvoorbeeld in het voorjaar of ’s morgens vroeg, hebben 
de lieveheersbeestjes zonnestraling nodig om actief te kunnen worden. 
Zonnestraling warmt zwarte dieren sneller op dan rode. In het laboratorium is 
gemeten dat de zwarte lieveheersbeestjes onder dezelfde omstandigheden een 
hele graad Celsius warmer werden dan de rode variant. 

2p 22 In het zuidoosten van Nederland worden meer zwarte dan rode 
lieveheersbeestjes gevonden. Leg uit hoe dit komt.  
 
 

Dominante hyena baart agressieve dochters 
 
De Gevlekte hyena (Crocuta crocuta) is in grote delen van Afrika een veel 
voorkomend roofdier. Dit dier leeft in groepen, die clans worden genoemd. De 
vrouwtjes zijn groter en agressiever dan de mannetjes. Bij hyena’s maakt één 
vrouwtje de dienst uit. Zij wordt het alfavrouwtje genoemd. Mannetjes zijn 
onderdanig aan de vrouwtjes. Ze gaan de vrouwtjes meestal uit de weg, behalve 
in de paartijd. Vrouwtjes blijven hun hele leven bij de clan, mannetjes verlaten 
de clan op een gegeven moment.  
Onderzoek heeft aangetoond dat hyenavrouwtjes hoge testosteronconcentraties 
in hun bloed hebben; in de draagtijd zijn deze soms hoger dan bij mannetjes. 
Hierdoor worden hun jongen sterk en agressief. Agressief gedrag speelt een rol 
bij het tot stand komen van de rangorde in een clan. Sommige hyenajongen zijn 
zo heetgebakerd dat ze hun nestgenoten doodbijten. 
De plek op de sociale ladder speelt een belangrijke rol bij de verdeling van 
voedsel. Sterke hyena’s produceren meer succesvolle nakomelingen doordat ze 
beter zijn in het vangen van prooidieren en het wegjagen van 
voedselconcurrenten. 
Een nadeel van de hoge testosteronconcentratie bij vrouwtjes is dat de 
geslachtsorganen vermannelijken. Vrouwelijke hyena’s hebben een verlengde 
clitoris die als een penis naar buiten hangt. Hierdoor moet het mannetje bij het 
paren lastige capriolen uithalen en is de bevalling een onhandige 
aangelegenheid. Moeders met een hoge testosteronconcentratie tijdens de 
zwangerschap hebben jongen die in het nest vaak oefenen in het beklimmen 
van hun broertjes en zusjes. Hierdoor hebben zonen van bijvoorbeeld het 
alfavrouwtje een voordeel bij het paren. 
 
Testosteron staat vooral bekend als het ‘mannelijk’ geslachthormoon en speelt 
in verschillende levensfases een belangrijke rol in gedrag en ontwikkeling.  

2p 23 Geef twee voorbeelden uit de tekst waaruit blijkt hoe gedrag en/of lichamelijke 
kenmerken van hyenajongen door de testosteronconcentratie van hun moeder 
wordt beïnvloed.  
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Om te meten of het gedrag van jongen van moeders met een hoge 
testosteronconcentratie in het bloed inderdaad door testosteron wordt beïnvloed, 
bepaalden de onderzoekers de concentratie van dit hormoon in de uitwerpselen 
van zwangere hyenavrouwtjes.  
In afbeelding 1 zijn de testosteronconcentraties van de faeces van 
hyenavrouwtjes tijdens hun draagtijd uitgezet tegen de plaats van het vrouwtje 
in de sociale rangorde. 
In afbeelding 2 wordt een relatie gelegd tussen het agressieve gedrag van de 
jongen en de testosteronconcentratie van de faeces van hun moeders. 
 
afbeelding 1      
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afbeelding 2      
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2p 24 Leg aan de hand van beide diagrammen uit dat pups van alfavrouwtjes veel 
agressiever zijn dan pups van laag geplaatste vrouwtjes. 
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Zonen van alfavrouwtjes zouden door hun gedrag in het nest later voordeel 
hebben bij het paren.  

2p 25 Welke leerstrategie heeft hierbij een rol gespeeld? 
A gewenning 
B inprenting 
C inzicht 
D klassieke conditionering 
E trial and error 
 

1p 26 Leg uit dat het verlaten van de clan door de hyenamannetjes voordeel voor de 
soort oplevert. 
 
 

Eiwitten remmen hongerhormoon 
 
Na een maaltijd met veel zuiveleiwitten duurt het langer voordat je weer honger 
krijgt, ontdekte drs. Wendy Blom. “Er zijn hormonen die er voor zorgen dat we 
honger krijgen of juist een verzadigd gevoel hebben”, zegt Blom. “Al die 
hormonen samen bepalen het eetgedrag. Het hormoon waarnaar ik heb gekeken 
heet ghreline.” 
De maag maakt ghreline aan als hij leeg is. Een hoge ghrelineconcentratie 
maakt dat we zin krijgen in eten. “Hoeveel we eten tijdens een maaltijd heeft 
niets met ghreline te maken”, zegt Blom. “Ghreline bepaalt alleen wanneer we 
willen gaan eten.” 
Blom ontdekte dat maaltijden waarbij proefpersonen een flinke hoeveelheid 
zuiveleiwitten innemen de aanmaak van het hongerhormoon onderdrukken. 
Eiwitten uit vlees onderdrukken het hongerhormoon nauwelijks. 
Blom ontdekte ook een verhoogde afgifte van glucagon na eiwitrijke maaltijden. 
Hoe hoger het glucagongehalte, hoe langer het duurde voor de ghrelinespiegel 
weer steeg. Blom wil met haar onderzoek niet zeggen dat afslankers het 
aandeel zuiveleiwit van hun maaltijden moeten opschroeven.  
 
 
Er blijkt een groot verschil in onderdrukking van ghrelineafgifte te zijn tussen 
eiwitten uit rundvlees en eiwitten uit zuivelproducten. Toch zijn beide soorten 
eiwitten afkomstig van runderen. 
Enkele feiten over runderen zijn: 
1 Runderen die voor de vleesproductie worden gehouden, behoren tot veelal 

andere rassen dan runderen die voor de melkproductie worden gebruikt. 
2 Vlees dat we consumeren is grotendeels afkomstig van jonge runderen, 

melk van oudere. 
3 In de melk secreterende cellen van de uiers zijn andere genen actief dan in 

de spiercellen. 
4 Runderen die voor de vleesproductie dienen, krijgen veelal ander voer dan 

runderen die voor de melkproductie worden gebruikt. 
2p 27 Welke van deze feiten geeft de beste verklaring voor het verschil in 

eiwitsamenstelling tussen zuivel en vlees? 
A feit 1 
B feit 2 
C feit 3 
D feit 4 
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Blom beweert dat teveel eiwitten eten niet gezond is. Een van de argumenten 
hiervoor is dat een overschot aan eiwit niet in het lichaam kan worden 
opgeslagen. Van twee stoffen, ureum en aminozuren, wordt de concentratie 
bepaald in de aders S en T (zie afbeelding).     
 

leverholle
ader

aorta
T

S

darm

 
 
De eerste meting vindt plaats na een eiwitarme maaltijd, de tweede meting na 
een eiwitrijke maaltijd. 

2p 28 − In welk van deze bloedvaten zijn de ureum- en de aminozuurconcentratie 
het hoogst na een eiwitarme maaltijd? 

− In welk van deze bloedvaten zijn de ureum- en de aminozuurconcentratie 
het hoogst na een eiwitrijke maaltijd?  

 
   eiwitarme maaltijd      eiwitrijke maaltijd 
 ureum-   aminozuur-    ureum-   aminozuur- 
 concentratie concentratie   concentratie concentratie 
 het hoogst  het hoogst    het hoogst  het hoogst 
 
A S S T T 
B S T S T 
C S T T S 
D T S S T 
E T S T S 
F T T S S 
 
Er wordt onderscheid gemaakt tussen endocriene en exocriene klieren.  

2p 29 Bevat de maagwand alleen endocriene, alleen exocriene of zowel endocriene 
als exocriene klieren? 
A alleen endocriene klieren 
B alleen exocriene klieren 
C zowel endocriene- als exocriene klieren 
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Peritoneale dialyse 
 
Door de nieren van de mens stroomt per dag 1700 liter bloed. Vanuit het plasma 
wordt circa 150 tot 180 liter voorurine gemaakt. Deze voorurine wordt door de 
nieren zodanig verwerkt dat er uiteindelijk gemiddeld 2 liter urine ontstaat per 
etmaal. Zo wordt de water- en mineralenhuishouding op peil gehouden en een 
goede zuur/base-balans veilig gesteld. Afvalstoffen worden uitgescheiden. 
 
Bij de waterbalans spelen naast de nieren ook de dikke darm en de huid een rol. 
De werking van de dikke darm en de huid heeft invloed op de hoeveelheid urine 
die per dag wordt uitgescheiden. Bij een gelijke vochtopname kan de 
hoeveelheid urine daardoor per dag veel minder zijn dan 2 liter. 

2p 30 − Leg uit wanneer processen in de dikke darm de oorzaak zijn van een lagere 
urine-uitscheiding. 

− Leg uit wanneer processen in de huid de oorzaak zijn van een lagere urine-
uitscheiding. 

 
2p 31 In welke delen van de nier wordt de hoeveelheid voorurine gereduceerd tot 

2 liter urine? 
A zowel in het nierbekken als in het niermerg 
B zowel in het nierbekken als in de urineleider 
C zowel in het niermerg als in de nierschors 
D zowel in de nierschors als in het nierbekken 
E zowel in de nierschors als in de urineleider 
 
Als de nieren chronisch niet goed functioneren, wordt gebruik gemaakt van 
nierdialyse. De nierfunctie wordt dan overgenomen door een niervervangende 
therapie. 
De afvalstoffen en het overtollige water worden uit het lichaam afgevoerd door 
het gebruik van een dialysevloeistof. 
Tegenwoordig bestaan er twee typen behandelingen: hemodialyse, waarbij 
gebruik gemaakt wordt van een kunstnier, en peritoneale dialyse. Bij deze 
laatste vorm van dialyse worden het buikvlies (= peritoneum) en de buikholte 
gebruikt als orgaan om het bloed te zuiveren.  
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spoelvloeistof 
bloed 

Legenda: 
 
1 = slagader 
2 = ader 
3 = bloed met afvalstoffen 
4 = pomp 
5 = afvoer van de spoelvloeistof met 
      afvalstoffen uit het bloed 
6 = dwarsdoorsnede kunstnier 
7 = aanvoer van de spoelvloeistof 
8 = gereinigd bloed 

Bij hemodialyse wordt het bloed door een kunstnier gevoerd. De werking van 
een kunstnier is schematisch weergegeven in afbeelding 1. 
 
afbeelding 1      

 
 
Over de werking van de kunstnier worden de volgende uitspraken gedaan. 
1 De reden dat de spoelvloeistof in de kunstnier in tegengestelde richting van 

de bloedstroom stroomt is dat er hierdoor een concentratieverschil tussen 
bloed en spoelvloeistof blijft en de uitwisseling van stoffen optimaal is. 

2 De uitscheiding van afvalstoffen van het bloed in de kunstnier komt tot stand 
door actief transport door de membranen in de kunstnier. 

 2p 32 Welke uitspraak is of welke uitspraken zijn juist? 
A Beide uitspraken zijn onjuist. 
B Alleen uitspraak 1 is juist. 
C Alleen uitspraak 2 is juist. 
D Beide uitspraken zijn juist. 
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buikvlies
(= peritoneum) 

buikholte

invoer
spoelvloeistof 

katheter

afvoer spoelvloeistof 
na dialyse 

Bij peritoneale dialyse (zie afbeelding 2) wordt een bepaalde hoeveelheid 
spoelvloeistof steriel in de buikholte gebracht via een permanent in de buikholte 
aangelegde katheter. Bij deze vorm van dialyse wordt het buikvlies als 
membraan gebruikt tussen het te zuiveren bloed en de spoelvloeistof. 
De spoelvloeistof blijft enige tijd in de buikholte en wordt vervolgens weer 
afgevoerd. De dialysepatiënt moet bij deze dialyse dagelijks vier tot vijf keer de 
spoelvloeistof wisselen. Daarvoor is geen machine nodig. Hoe vaak de 
wisselingen nodig zijn, is afhankelijk van de medische situatie van de patiënt. 
Het gereguleerd wisselen van de spoelvloeistof neemt ongeveer veertig minuten 
in beslag en kan thuis of op het werk plaatsvinden. 
 
afbeelding 2      

 
 
De spoelvloeistof die in de buikholte van de patiënt wordt gebracht, bevat naast 
zouten een bepaalde vaste hoeveelheid glucose. De glucoseconcentratie van de 
dialysevloeistof ligt hoger dan die van het bloedplasma. 

2p 33 Wat is de functie van deze glucose in de spoelvloeistof? 
A De glucoseconcentratie zorgt voor een permanent hogere osmotische 

waarde van de dialysevloeistof, en dit leidt tot wateropname in de 
dialysevloeistof. 

B Deze glucose is nodig voor het actief transport waarmee de afvalstoffen uit 
het bloed worden verwijderd. 

C Deze glucose wordt door cellen van het buikvlies gebruikt om water vanuit 
het bloed naar de buikholte te transporteren. 

 
Ook lichaamsvreemde stoffen zoals nicotine kunnen door gebruik van 
peritoneale dialyse uit de bloedstroom worden verwijderd. Vanuit de haarvaten 
in het buikvlies komen deze moleculen in de dialysevloeistof terecht. 

2p 34 Welke van de onderstaande organen en bloedvaten is een geïnhaleerd 
nicotinemolecuul tenminste gepasseerd, voordat het vanuit de longen via het 
buikvlies het lichaam van de patiënt verlaat? 
A de longader, het hart, de aorta 
B de longader, het hart, de wand van een darm 
C de longslagader, het hart, de aorta, de nier 
D de longslagader, het hart, de lever 
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Een nieuwe astmatherapie 
 
Mensen met astma kunnen soms 
moeilijk ademhalen: zij worden 
kortademig, ademen ‘piepend’ of 
moeten hoesten. Dit komt doordat 
hun luchtwegen snel geprikkeld 
raken door allerlei stoffen. De één 
krijgt bijvoorbeeld problemen door 
huisstofmijt, de ander kan niet 
tegen huisdieren of pollen. Vaak 
ontstaan er klachten door niet-
allergene prikkels zoals 
sigarettenrook, parfum en mist.  
De neus- en keelholte worden de 
bovenste luchtwegen genoemd. Bij 
astma gaat het om een ontsteking 
in de lagere luchtwegen: de 
longen. 

afbeelding 1      

Bij zo’n ontsteking treden de volgende reacties in de lagere luchtwegen op. 
− De slijmvliezen aan de binnenkant van de luchtwegen zwellen op.  
− De slijmvliezen produceren meer slijm en vocht dan normaal. 
− De spiertjes om de luchtwegen trekken samen en raken verkrampt. 
Gevolgen van die reacties zijn: 
− De doorgang voor de lucht wordt kleiner, dit maakt de ademhaling moeilijker.  
− De lucht wordt niet genoeg ververst, wat leidt tot benauwdheid. 
 
Afbeelding 1 geeft de luchtwegen van de mens schematisch weer. 

2p 35 In welk gedeelte van de luchtwegen P, Q, R of S spelen de reacties die tot 
astmaklachten leiden zich voornamelijk af? 
A P 
B Q 
C R 
D S 
 
Een van de reacties bij astma is dat de spiertjes om de luchtwegen zich 
samentrekken en verkrampt raken. 

2p 36 Door welk deel van ons zenuwstelsel wordt het samentrekken van de spiertjes in 
de luchtwegen gestimuleerd?  
A de schors van de grote hersenen 
B de schors van de kleine hersenen 
C het orthosympatische deel van het autonome zenuwstelsel 
D het parasympathische deel van het autonome zenuwstelsel 
 
De doorgang in de luchtwegen wordt bij een astma-aanval belemmerd. Hierdoor 
kost het meer moeite om dezelfde hoeveelheid lucht binnen te halen. 

1p 37 Noem twee spiergroepen die bij een astma-aanval meer energie gaan 
verbruiken om voldoende te kunnen ventileren.  
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De ontsteking bij astma is anders dan die bij longontsteking. Longontsteking is 
een bacteriële infectie van de longen. Een kind dat longontsteking krijgt, wordt 
acuut erg ziek, krijgt last van een snelle ademhaling en hoge koorts. De koorts 
houdt een paar dagen aan. Soms moet een kind ervan hoesten, mede door 
extra slijmproductie. Longontsteking wordt doorgaans behandeld met antibiotica. 
Astma wordt onder andere bestreden met medicijnen die worden toegediend als 
‘pufjes’. Dit zijn stoffen die worden geïnhaleerd. Een van die pufjes die gebruikt 
wordt bij astma zorgt ervoor dat de spiertjes rond de luchtwegen ontspannen. 
De medicijnen uit de ‘pufjes’ leiden heel snel tot meer lucht bij een acute aanval 
van kortademigheid. Binnen vijf minuten na het inhaleren neemt de 
benauwdheid af. 
Medicijnen kunnen dienen om de oorzaak van een ziekte aan te pakken of ze 
dienen ter bestrijding van de ziekteverschijnselen. 

2p 38 Welk van de beschreven medicijnen pakt of welke pakken de oorzaak aan van 
een van de beschreven ziekten? 
A geen van beide medicijnen 
B alleen antibiotica 
C alleen het astmamedicijn 
D beide beschreven medicijnen 
 
Twee Canadese artsen ontwikkelden een nieuwe behandelmethode. Bij deze 
nieuwe techniek, ‘bronchiale thermoplastiek’ genaamd, brengen artsen een klein 
flexibel slangetje via de neus of de mond in de luchtwegen van de patiënt. Een 
sonde aan het eind van dit slangetje warmt de luchtwegen tien seconden 
plaatselijk op tot 65 °C. Door deze hoge temperatuur worden spiercellen in 
bronchiën weggebrand, waardoor deze minder heftig kunnen reageren. Door 
een lichte verdoving voelt de patiënt niets van de behandeling. 
Volgens de onderzoekers speelt bij astmatherapie het placebo-effect een grote 
rol. Als iemand alleen maar het idee heeft dat hij behandeld wordt, lijkt dat ook 
al te helpen tegen de klachten. Om te bewijzen dat het wegbranden van de 
spiercellen helpt tegen astma werd ook bij een andere groep astmapatiënten 
een behandeling uitgevoerd (controlegroep).  

2p 39 − Aan welke voorwaarde dienen de astmapatiënten die tot de controlegroep 
behoren te voldoen? 

− Hoe dienen deze astmapatiënten behandeld te worden? 
 
Een van de manieren om te evalueren of de therapie werkt, is om de longfunctie 
van de patiënten te bestuderen. Twee eigenschappen van de ademhaling die 
onderzocht kunnen worden zijn: 
− De vitale capaciteit. 
− De peak-flow. Dit is de hoeveelheid lucht die iemand in de eerste seconde 

van uitademing kan uitblazen.  
Eén van de twee eigenschappen zal verbeteren door de ‘bronchiale 
thermoplastiek’. 

2p 40 − Welke is dat? 
− Leg je antwoord uit. 
 
 
Let op: de laatste vraag van dit examen staat op de volgende pagina. 
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Bij de behandelde patiënten wordt ook het medicijngebruik bekeken. Het 
medicijngebruik bij astma is tot bepaalde hoogte afhankelijk van de klachten die 
men op dat moment heeft.  
De resultaten worden weergegeven in een grafiek waarin op de Y-as het 
medicijngebruik is weergegeven. Het normale medicijngebruik wordt op 100 % 
gesteld. Op de X-as staan drie verschillende proefgroepen (1, 2 en 3) 
(zie afbeelding 2). 
 
afbeelding 2      
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Groep 1 bestaat uit de patiënten die geen behandeling hebben gehad. 
Groep 2 bestaat uit de patiënten die de controlebehandeling hebben gehad. 
Groep 3 bestaat uit de patiënten die de ‘bronchiale thermoplastiek’ behandeling 
hebben gehad. 
Ga er van uit dat de therapie werkt, maar ook dat de onderzoekers gelijk hebben 
en dat er een placebo-effect optreedt. 

2p 41 Welk diagram geeft op de juiste wijze de resultaten van de onderzoekers weer? 
A diagram P 
B diagram Q 
C diagram R 
D diagram S 
 
 
 

einde  
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Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 

Dit examen bestaat uit 40 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 74 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een open vraag een verklaring, uitleg of berekening gevraagd wordt, worden aan het 
antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of berekening 
ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. Als er 
bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, dan 
worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld.

tijdvak 2
woensdag 23 juni
13.30 - 16.30 uur
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde 
organismen. 
 
 

Een bij met een rugzak 
 
In de Dominicaanse Republiek heeft een bioloog een stuk barnsteen 
(versteende hars) van 15 tot 20 miljoen jaar oud gevonden met daarin een 
angelloze bij met een pakketje stuifmeelkorrels van een orchidee op haar rug 
(zie afbeelding 1). 
 
afbeelding 1      

 
 
Uitgaande van dit stukje barnsteen heeft de onderzoeker geprobeerd om de 
ouderdom van de plantenfamilie van de Orchideeën opnieuw vast te stellen. 
Orchideeën behoren tot een van de soortenrijkste plantenfamilies met een 
verspreiding over de hele wereld. Over de evolutie ervan is weinig bekend, 
omdat fossielen van orchideeën ontbreken. De angelloze bij uit het stukje 
barnsteen werd gedetermineerd als Problebeia dominicana, een uitgestorven 
soort. De bioloog determineerde de stuifmeelkorrels. Uit dit onderzoek bleek dat 
deze toebehoorden aan de orchidee Meliorchis caribea. Omdat de bij de 
stuifmeelkorrels op haar rug droeg veronderstellen de onderzoekers dat de 
bouw van de bloem van Meliorchis caribea verschilde van de bloem van 
‘moderne’ verwante orchideeën. Deze ‘moderne’ bloemen zijn zo gebouwd, dat 
hun stuifmeelpakketjes geplakt worden op de monddelen van de bijen. 
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Bijen zijn uit op het vinden van nectar. De bouw van de bloemen van de 
orchidee is in de loop van de evolutie veranderd. Hierdoor komen 
stuifmeelpakketjes op het lichaam van de bij terecht, als deze de bloem bezoekt. 

2p 1 Hoe is de bouw van de bloem in de loop van de tijd geëvolueerd? 
A De plaatsing van de nectarklieren is zo geëvolueerd dat de bij tijdens het 

gaan drinken alleen langs de meeldraden komt. 
B De plaatsing van de nectarklieren is zo geëvolueerd dat de bij tijdens het 

gaan drinken alleen langs de stempels (stampers) komt. 
C De plaatsing van de nectarklieren is zo geëvolueerd dat de bij tijdens het 

gaan drinken zowel langs de meeldraden als langs de stempels (stampers) 
komt. 

D Tijdens de evolutie heeft de bloem van de orchidee de vorm van een 
mannelijke bij gekregen. 

E Tijdens de evolutie heeft de bloem van de orchidee de vorm van een 
vrouwelijke bij gekregen. 

 
Problebeia dominicana is niet het oudste bijenfossiel. Dat is een in barnsteen 
geconserveerd exemplaar van de uitgestorven soort Mellitosphex burmensis, 
van 100 miljoen jaar oud. Deze heeft kenmerken van de huidige honingbij, Apis 
mellifera, zoals vertakte haren op heel het lijf, maar lijkt wat lichaamsvorm 
betreft sterk op de hedendaagse wesp, Vespula germanica. 
Op grond van deze gegevens wordt in afbeelding 2 een mogelijke afstamming 
getekend. De vier cijfers corresponderen met de vier genoemde diersoorten. 

2p 2 Neem de cijfers 1 tot en met 4 over op je antwoordenblad en noteer daar achter 
de juiste namen van de vier insectensoorten. 
 
afbeelding 2      

2

1

3

4  
 
In de geologische kalender staat het oudste fossiel van een bij dicht bij de 
evolutie van een andere groep organismen. 

2p 3 Welke van de volgende groepen organismen is ongeveer in dezelfde 
geologische periode ontstaan als de oudste bij? 
A de bloemplanten 
B de geleedpotigen 
C de groene planten 
D de insecten 
E de landdieren 
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Broeikasgassen meten in wijn 
 
Sterk toegenomen verbranding van organische stoffen leidt tot een verhoging 
van de concentratie CO2 in de atmosfeer. Er is op een elegante manier 
onderzoek gedaan naar de omvang van de CO2-productie in Europese regio’s 
gedurende de afgelopen 30 jaar. De concentratie radioactief koolstof (14C) in 
Europese wijnen uit verschillende gebieden werd bepaald. Deze radioactieve 
vorm van koolstof komt overal in de natuur in uiterst geringe mate voor. In dode 
materie vervalt dit 14C en verdwijnt daarmee in de loop der tijd. CO2 afkomstig 
uit de verbranding van fossiele brandstoffen, bevat géén 14C. Steenkool, 
aardolie en gas hebben zó lang in de bodem gezeten dat alle aanwezige 14C 
allang is vervallen. De uitstoot van ‘fossiel CO2’ resulteert in een verlaging van 
het aandeel 14C in de atmosfeer. Druivenplanten nemen CO2 op en de 
verandering van dit 14C-aandeel moet over de jaren heen terug te vinden zijn in 
de wijnalcohol, zo was de gedachte.  
Om dit type onderzoek uit te voeren is wijn het ideale product. Bij de betere 
wijnen vermeldt het etiket op de fles immers het jaar waarin de druiven werden 
geoogst en de regio van herkomst. Uiteindelijk werd van 160 flessen wijn het 
aandeel 14C bepaald.  
 
Voordat een 14CO2-molecuul uit de lucht deel uitmaakt van een alcoholmolecuul 
vinden er in verschillende organismen een aantal omzettingen plaats. 
Verschillende stofwisselingprocessen zijn: 
1 aërobe dissimilatie 
2 anaërobe dissimilatie 
3 eiwitsynthese 
4 koolstofassimilatie 

2p 4 Aan welk van deze stofwisselingsprocessen heeft een atoom 14C 
achtereenvolgens minstens deelgenomen, voordat het onderdeel is geworden 
van een molecuul alcohol? 
A 1 en 4 
B 2 en 4 
C 3 en 1 
D 3 en 2 
E 4 en 1 
F 4 en 2 
 
In de afbeelding is een kaartje weergegeven met daarop de resultaten van 
CO2-metingen in de atmosfeer. De cijfers geven aan in hoeverre de vastgestelde 
hoeveelheid CO2 uit fossiele brandstof verschilt met de referentiewaarde in een 
gebied met weinig uitstoot van CO2 uit fossiele brandstof. Deze hoeveelheid 
werd vastgesteld door een meetstation in de Zwitserse Alpen, op het kaartje 
aangegeven met een zwarte stip. De getallen op het kaartje zijn in ppm (parts 
per million). Deze getallen werden gebruikt om het verschil van het 14C aandeel 
in de verschillende wijnen te toetsen.     
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2p 5 − Zal het aandeel 14C in de wijnen uit het sterk geïndustrialiseerde Duitsland 
hoger, gelijk of lager zijn dan van wijnen die gemaakt zijn van druiven die 
gegroeid zijn in het referentiegebied? 

− En hoe zal dit met de wijnen uit Portugal zijn? 
 

aandeel 14C in  aandeel 14C in 
 wijnen uit Duitsland wijnen uit Portugal 
 
A hoger gelijk 
B hoger lager 
C gelijk hoger 
D gelijk lager 
E lager hoger 
F lager gelijk 
 
De techniek van werken met het verval van 14C is afkomstig uit onderzoek naar 
de ouderdom van bepaalde fossielen. De halfwaardetijd van 14C is 5730 jaar. 
Over dit onderzoek worden twee uitspraken gedaan: 
1 Met dit onderzoek kan de absolute ouderdom van een fossiel bepaald 

worden. 
2 Dit onderzoek werkt alleen als het fossiel koolstofverbindingen bevat van het 

oorspronkelijke organisme. 
2p 6 Welke uitspraak is of welke uitspraken zijn juist? 

A Geen van beide uitspraken is juist. 
B Alleen uitspraak 1 is juist. 
C Alleen uitspraak 2 is juist. 
D Beide uitspraken zijn juist. 
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2p 7 Bij welke fossielen is deze dateringsmethode zeker niet bruikbaar? 
A bij de wervel van een Dinosauriër 
B bij het schouderblad van een Mammoet 
C bij de schedel van een Neanderthaler 
D bij een veenlijk uit Drenthe 
 
De onderzoekers dronken de rest van de wijn op. Hoewel overmatige alcohol- 
inname gezondheidsrisico’s met zich meebrengt heeft het drinken van één glas 
wijn per dag voor volwassenen juist een positief effect op de gezondheid. Vooral 
rode wijn bevat een aantal bestanddelen die heilzame eigenschappen hebben.  
Rode wijn bevat bijvoorbeeld ongeveer 10 mg ijzer per liter. Het ijzer dat in wijn 
aanwezig is, wordt gemakkelijk opgenomen. Door het drinken van één glas rode 
wijn per dag kan men een bepaalde gebreksziekte voorkomen. 

2p 8 Welk van de volgende gebreksziekten zou door de rode wijn kunnen worden 
voorkomen? 
A beri beri 
B bloedarmoede 
C nachtblindheid 
D scheurbuik 
 
 

Uitbreiding hielprik 
 
In Nederland zegt men wel eens: “De medische wereld waakt over ons van de 
wieg tot het graf”. 
 
Alle ouders zijn vanzelfsprekend blij als direct na de bevalling blijkt, dat de baby 
gezond is. Toch wordt binnen acht dagen na de geboorte, voor het eerste 
medische laboratoriumonderzoek, bij de baby bloed geprikt. We noemen dit de 
hielprik. Het bloed wordt gebruikt om een mogelijke bijnier-, schildklier- of 
leveraandoening op te sporen. Een van de ziekten waarop getest wordt is 
fenylketonurie (PKU). PKU wordt veroorzaakt door een verandering in het 
erfelijk materiaal. Het is de meest bekende en de meest voorkomende stoornis 
in de stofwisseling van aminozuren. 
Enkele jaren geleden is een belangrijke uitbreiding van het bloedonderzoek 
ingevoerd. Vanaf 1 januari 2007 wordt het bloed op nog 14 andere 
aandoeningen onderzocht, waaronder sikkelcelanemie. Deze bloedcelziekte 
komt relatief veel voor bij immigranten uit Afrika. 
Met deze uitbreiding hoopt men in Nederland per jaar 180 tot 200 kinderen met 
zo’n aandoening extra op te sporen, zodat deze als baby al kunnen worden 
behandeld. 
 
 

1p 9 Hoe noemt men de verandering in het erfelijk materiaal waardoor de aanleg voor 
PKU ontstaat? 
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Een betere naam voor PKU is hyperfenylalaninemie. Dit betekent dat de 
concentratie van het aminozuur fenylalanine in het bloed verhoogd is. 

2p 10 Welk orgaan speelt de belangrijkste rol bij het constant houden van de 
concentratie van fenylalanine in het bloed? 
A bijnieren 
B dunne darm 
C lever 
D nieren 
E schildklier  
 
Alle pasgeborenen worden in Nederland al jaren gescreend op PKU. Bij een 
positieve uitslag kan het nodig zijn bij een volgende zwangerschap prenatale 
diagnostiek uit te voeren.  

2p 11 Welke vorm van prenatale diagnostiek is bruikbaar om de diagnose PKU te 
kunnen stellen? Motiveer je keuze. 
 
Er zijn twee vormen van PKU: klassieke en maligne. Bij de klassieke vorm 
ontbreekt een bepaald enzym, waardoor fenylalanine zich ophoopt in het bloed. 
Dit kan uiteindelijk leiden tot een hersenbeschadiging. 
Bij de maligne vorm ontstaat een tekort aan neurotransmitters. Dit zijn stoffen 
die betrokken zijn bij impulsoverdracht in het zenuwstelsel. 
Beide vormen van PKU zijn niet te genezen. De behandeling van de klassieke 
PKU richt zich op het voorkómen van hoge concentraties van het aminozuur 
fenylalanine in het bloed. Daarvoor zal een streng eiwitarm dieet gevolgd 
moeten worden. Aan dit dieet worden een speciaal eiwitvervangend 
aminozuurmengsel, vitaminen en mineralen toegevoegd. Deze zijn noodzakelijk 
voor de groei en de ontwikkeling. Begeleiding door een arts en door een diëtist 
is vereist. Er wordt regelmatig bloedonderzoek verricht. Afhankelijk van de 
waarden in het bloed wordt het dieet steeds weer bijgesteld.  

2p 12 Op welke plaats in de bloedsomloop kan een verhoogde concentratie van het 
aminozuur fenylalanine worden aangetroffen? 
A alleen in de aders 
B alleen in de haarvaten 
C alleen in de slagaders 
D zowel in de aders, als in de haarvaten als in de slagaders 
 
Met behulp van de hielprik test men nu onder meer op afwijkingen aan de 
schildklier, de bijnier en de lever. Het zijn stuk voor stuk behandelbare 
aandoeningen. Maar met de hielprik kunnen veel meer ziekten worden 
opgespoord. Het gaat daarbij om een aantal onbehandelbare ziekten.  
Patiëntenorganisaties pleiten ervoor dat artsen de mogelijkheid krijgen om 
ouders, na een hielprik, te vertellen aan welke onbehandelbare ziekten hun 
pasgeboren kind lijdt. 

1p 13 Geef een argument dat gebruikt kan worden om deze gegevens aan de ouders 
bekend te maken. 
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Poema op de Veluwe 
 
Enkele jaren geleden kwam in het nieuws dat er een poema op de Veluwe zou 
zijn gesignaleerd. Het zou gaan om een ontsnapt of een in het wild uitgezet dier. 
Na een zoekactie van enkele weken bleek het een groot formaat verwilderde 
huiskat te zijn. 
De poema is een katachtige, die vrijwel in heel Amerika voorkomt. Het dier voelt 
zich zowel thuis in de bergen, op de prairie, in moerassige streken als in het 
bos. 
Het leefgebied van de poema bestrijkt verschillende klimaatzones. De poema 
heeft een uitgebreid voedselpakket, variërend van insecten tot grote hoefdieren. 
Volgens de eerste berichten over de poema op de Veluwe zou dit roofdier al een 
aantal jaren in ons land verblijven. Nederland is echter niet het natuurlijke 
leefgebied van de poema.  
Sinds 1890 zijn de wolf en de lynx hier officieel uitgestorven verklaard. 
Sindsdien zijn er op de Veluwe geen grote predatoren meer die de omvang van 
de populatie grote herbivoren (herten, reeën en moeflons) op peil houden. Een 
poema zou misschien hun plaats kunnen innemen. 
 
In onderstaande tabel worden enkele factoren vergeleken van het natuurlijke 
leefgebied van de poema met die van de Veluwe. 
 
 natuurlijk leefgebied 

van de poema 
Veluwe 

maximum temperatuur 40 °C 30 °C 
minimum temperatuur -20 °C -5 °C 
mogelijke prooidieren insecten, herten, 

knaagdieren, apen 
insecten, herten, 
zwijnen, reeën, 
moeflons, knaagdieren 

 
Over de overlevingskansen van de poema op de Veluwe worden de volgende 
beweringen gedaan: 
Bewering 1: De gegevens van de abiotische factor op de Veluwe vallen binnen 
de tolerantiegrenzen van de poema. 
Bewering 2: De gegevens van de biotische factor op de Veluwe geven aan dat 
de poema er niet kan leven. 
 

2p 14 Welk van deze beweringen is of welke zijn juist? 
A Geen van beide beweringen zijn juist. 
B Alleen bewering 1 is juist. 
C Alleen bewering 2 is juist. 
D Beide beweringen zijn juist. 
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Onderstaande afbeelding geeft de evolutionaire stamboom van zowel een aantal 
uitgestorven als van nu nog levende katachtigen weer. Niet alle voorouders zijn 
aangegeven in deze stamboom.    
  

Leeuw,
Panthera leo

Tijger,
Panthera tigris

Jaguar,
Panthera onca

Huiskat,
Felis catus

Europese lynx,
Lynx lynx

Poema,
Puma concolor

Cheeta,
Acinonyx jubatus

Acinonyx pardinensis

Barbourofelis frickiDinictis
cyclops

Sabeltandtijger
Smilodon populator

Homotherium latidens

Palaeofelids

Proailurus
lemanensis

Pseudaelurus
pedionomus

 
 
Sommige mensen beweren dat de sabeltandtijger (Smilodon populator) een 
voorouder is van de huidige katachtigen. 

1p 15 Leg uit of deze bewering op grond van de gegevens in de afbeelding juist of 
onjuist is. 
 

2p 16 Welke nu nog levende katachtige is volgens deze stamboom het meest verwant 
aan de Poema? 
A de Cheeta 
B de Europese lynx 
C de Huiskat 
D de Jaguar  
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Een zee van stikstof 
 
Rond 1900 ontdekte de microbioloog Beijerinck dat allerlei vrij levende bacteriën 
stikstofgas kunnen binden. Tot dan was de stikstoffixatie alleen bekend van 
bacteriën die dat in symbiose doen met wortels van vlinderbloemige planten. De 
hoofdlijnen van de stikstofkringloop waren toen in kaart gebracht: er is 
stikstoffixatie, er is omzetting van stikstofverbindingen uit planten- en 
dierenresten tot ammonium (ammonificatie), er is de vorming van nitriet en 
nitraat uit dat ammonium (nitrificatie) en een soort omgekeerd proces: vorming 
van vrije stikstof (N2) uit nitraat en nitriet: denitrificatie.  
 
 
De hierboven genoemde stikstoffixatie wordt in de landbouw toegepast. Als 
proef zaait men de ene helft van een akker in met vlinderbloemige planten zoals 
Klaver (veld P) en de andere helft van de akker met lipbloemige planten zoals 
Witte dovenetel (veld Q). Na het groeiseizoen worden alle planten 
ondergeploegd. Hierna wordt de samenstelling van het bodemmateriaal 
geanalyseerd.  

1p 17 Noem een verschil in de N (stikstof)-samenstelling tussen de bodem van veld P 
en de bodem van veld Q. 
 
In de Zwarte Zee verloopt de bacteriële stikstofkringloop anders dan altijd was 
aangenomen. Onderzoekers ontdekten dat ammonium met nitriet kan reageren 
tot vrije stikstof, de anammox-reactie. De bacterie die hiervoor verantwoordelijk 
bleek, noemde men Brocadia anammoxidans, die op negentig meter diepte leeft. 
Volgens de onderzoekers speelt deze vorm van denitrificatie een belangrijke rol 
in de stikstofbalans van de oceanen. De bacteriën zetten ammonium (NH4

+) 
samen met nitriet (NO2

-) om. Hierbij komt stikstofgas (N2) vrij. 
We spreken van ‘anammox’, omdat twee verschillende stikstofverbindingen 
onder zuurstofloze omstandigheden met elkaar reageren waarbij vrije stikstof 
(N2) en water (H2O) ontstaan: een anaërobe ammonium oxidatie. 
Normaal gesproken wordt in de stikstofkringloop nitriet (NO2

-) omgezet in 
nitraat (NO3

-). 
2p 18 Welke factor bepaalt dat de omzetting van nitriet in nitraat in de Zwarte Zee op 

negentig meter diepte (vrijwel) niet zal voorkomen? 
A lichthoeveelheid 
B stikstofgehalte 
C temperatuur 
D zuurstofgehalte 
 
De omzetting tot stikstofgas vindt in de bacterie Brocadia anammoxidans via 
een aantal tussenstappen plaats in een organel dat anammoxosoom wordt 
genoemd. Een van de tussenproducten die hierbij ontstaat is het ook voor 
Brocadia giftige hydrazine (N2H4). Anammoxosomen zijn bijzondere organellen. 
Het membraan van deze anammoxosomen bevat vetmoleculen die nooit eerder 
bij bacteriën of andere levende organismen zijn gevonden. Membranen waar 
deze vetachtige stoffen in voorkomen zijn bijzonder slecht doorlaatbaar. Diffusie 
via deze membranen is vrijwel onmogelijk. 
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1p 19 Geef aan waarom het voor de bacterie zo belangrijk is dat de membraan vrijwel 
ondoorlaatbaar is. 
 
In onderstaande afbeelding wordt de bacteriële stikstofkringloop weergegeven 
zoals die tot nu toe bekend was.     
 

stikstoffixatie

denitrificatie nitrificatie

NO2
-

N2

NO3
-

NH4
+

 
 

2p 20 Geef met pijlen in deze kringloop op de uitwerkbijlage aan hoe dit schema op 
basis van de boven beschreven nieuwe vorm van denitrificatie zou moeten 
worden ingevuld.  
 
Bacteriën gebruiken stikstof voor de opbouw van organische stoffen. Hieronder 
staan verschillende organische stoffen die in bacteriën voor kunnen komen. 
1 aminozuren; 
2 DNA; 
3 eiwitten; 
4 koolhydraten; 
5 vetzuren. 

2p 21 In welke van de bovengenoemde organische stoffen is altijd stikstof aanwezig? 
A alleen in 3 
B alleen in 1 en 3 
C alleen in 1 en 5 
D alleen in 4 en 5 
E alleen in 1, 2 en 3 
F in 1, 2, 3, 4 en 5 
 
De bacteriën die de annamox-reactie uitvoeren, zijn interessant voor de 
afvalwaterzuivering. In Rotterdam draait de eerste installatie die van deze 
bacteriën gebruik maakt. Hierdoor komen door het lozen van het gezuiverde 
afvalwater minder mineralen in het oppervlaktewater, dan zonder het gebruik 
van deze bacteriën. 

1p 22 Welk milieuprobleem wordt hierdoor verminderd? 
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Klimaat beïnvloedt het verspreidingsgebied van een organisme 
 
Elke planten- en diersoort heeft een bepaald gebied waar de omstandigheden 
zo gunstig zijn dat de soort er kan leven. Dit wordt het verspreidingsgebied of 
areaal genoemd. Dit areaal kan soms beperkt zijn tot enkele tientallen km2. Zo 
komt de zeldzame Grote vuurvlinder alleen in een klein deel van Overijssel voor. 
De Zachte berk komt in grote gebieden van Europa voor. Terwijl het areaal van 
Klein kroos zelfs enorme delen van de wereld omvat. De grenzen van het 
verspreidingsgebied hangen onder andere af van klimaatfactoren en hoe de 
soort daaraan is aangepast. Verdraagt een organisme de koude goed, zoals het 
Korhoen, dan ligt zijn verspreidingsgebied vaak noordelijk of hoog in de bergen. 
Nederland kan centraal in het areaal van een soort liggen, maar het komt ook 
voor dat Nederland net de noord- of zuidgrens van een natuurlijk 
verspreidingsgebied vormt. Wanneer de noordgrens van het 
verspreidingsgebied door of ten zuiden van Nederland loopt, spreken we van 
zuidelijke soorten, zoals de Kleine zilverreiger of de Zuidelijke oeverlibel. Als de 
zuidgrens van het verspreidingsgebied door Nederland loopt, spreken we van 
noordelijke soorten, zoals het IJslands mos of de Noordse winterjuffer. 
 
 
In Nederland komt de Blauwe reiger algemeen voor. Door klimaatverandering 
komt ook de Kleine zilverreiger steeds vaker in Nederland voor. 
In afbeelding 1 staan twee curven getekend die de tolerantiegrenzen van de 
Blauwe reiger en de Kleine zilverreiger voorstellen ten aanzien van de 
temperatuur. 
 
afbeelding 1      
percentage
broedparen

temperatuur in het areaal (in  C)

P Q

 
 

3p 23 − Welke curve, P of Q, hoort bij de Blauwe reiger? 
− Zal de ligging van de tolerantiecurven op korte termijn voor beide vogels 

veranderen als het in Nederland steeds warmer wordt? 
− Als de tolerantiecurven veranderen, geef dan aan of de curven naar links of 

naar rechts zullen verschuiven. Als ze niet veranderen, geef dan aan 
waardoor deze ligging niet verandert.  
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In ons land zien we vier mogelijke reacties van soorten op het warmer worden 
van het klimaat (zie afbeelding 2 nummer 1 tot en met 4). 
 
afbeelding 2      

0 30 60 km

2

1

4

3

 
 
Een soort kan allereerst gewoon in zijn areaal blijven (cirkel 1). Er zijn soorten 
die naar het Noorden of het Zuiden wegtrekken (de cirkels 2 en/of 3). Weer 
andere soorten kunnen zich door de hogere temperatuur niet in hun huidige 
gebied handhaven maar kunnen zich niet goed verplaatsen. Het gevolg is dat ze 
lokaal uitsterven (cirkel 4). 

2p 24 Welke soorten, de noordelijke of de zuidelijke, zullen ten gevolge van het 
warmer worden van het klimaat uit Nederland als eerste verdwijnen, en in welke 
richting gebeurt dat? 
A De noordelijke soorten verdwijnen in noordelijke richting. 
B De noordelijke soorten verdwijnen in zuidelijke richting. 
C De zuidelijke soorten verdwijnen in noordelijke richting. 
D De zuidelijke soorten verdwijnen in zuidelijke richting. 
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Veel soorten organismen die nieuw in Nederland binnenkomen, komen er door 
toedoen van de mens. Deze soorten noemen we exoten, bijvoorbeeld de 
Japanse oester in Zeeland (zie afbeelding 3). 
 
afbeelding 3      

 
 
De exoten die zich hier kunnen vestigen, breiden zich vaak razendsnel uit. 
Hiervoor worden twee verklaringen gegeven: 
I Exoten die zich snel uitbreiden, hebben een smal tolerantiegebied. 
II Exoten in het ecosysteem die zich razendsnel uitbreiden, hebben weinig 

natuurlijke vijanden. 
2p 25 Welke van deze verklaringen is of welke zijn juist? 

A geen van beide verklaringen 
B alleen verklaring I 
C alleen verklaring II 
D zowel verklaring I als II 
 
In Nederland komen tientallen soorten lieveheersbeestjes voor. Een daarvan is 
het Tweestippig lieveheersbeestje, dat voorkomt in twee variaties: rood met 
zwarte stippen (zie afbeelding 4, links) of zwart met rode stippen (zie 
afbeelding 4, rechts). 
 
afbeelding 4      

 
 
De kleurvarianten zijn erfelijk bepaald en komen naast elkaar voor. De 
getalsmatige verhouding is echter niet overal hetzelfde.  
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In 1980 en in 1995 zijn tellingen verricht. Hieruit bleek, dat aan de kust vooral 
rode exemplaren voorkomen, terwijl in het zuidoosten relatief meer zwarte 
lieveheersbeestjes aanwezig zijn. Entomologen vermoeden dat het voorkomen 
van de twee kleurvarianten te maken heeft met de omgevingstemperatuur. De 
temperatuur van het lieveheersbeestje bepaalt hoe actief ze zijn. Hoe actiever 
ze zijn, hoe vaker zij paren en hoe talrijker ze worden. Bij een lage 
omgevingstemperatuur, bijvoorbeeld in het voorjaar of ’s morgens vroeg, hebben 
de lieveheersbeestjes zonnestraling nodig om actief te kunnen worden. 
Zonnestraling warmt zwarte dieren sneller op dan rode. In het laboratorium is 
gemeten dat de zwarte lieveheersbeestjes onder dezelfde omstandigheden een 
hele graad Celsius warmer werden dan de rode variant. 

2p 26 In het zuidoosten van Nederland worden meer zwarte dan rode 
lieveheersbeestjes gevonden. Leg uit hoe dit komt.  
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Eiwitten remmen hongerhormoon 
 
De laatste jaren wordt er in de media regelmatig gepubliceerd en gesproken 
over de gezondheidssituatie van de Nederlander. Uiteraard gaat het dan niet 
over alle Nederlanders, maar bijvoorbeeld over dat deel, dat te maken heeft met 
een ernstige vorm van overgewicht die het gevolg is van een verkeerde leefstijl. 
Er zijn even zo vele berichten die een mogelijke oplossing bieden. De ene keer 
wordt aandacht geschonken aan het eetpatroon en wordt er gewezen op de 
schadelijke effecten van bijvoorbeeld fastfood. De andere keer gaat het om 
processen in ons lichaam die ons eetgedrag beïnvloeden. Er zijn verschillende 
maatregelen mogelijk om overgewicht te voorkomen of kwijt te raken. In 
hoeverre deze maatregelen effectief zijn, is niet altijd duidelijk. Het oplossen van 
het probleem van overgewicht zal nog veel studie vergen. 
 
Na een maaltijd met veel zuiveleiwitten duurt het langer voordat je weer honger 
krijgt, ontdekte drs. Wendy Blom. “Er zijn hormonen die er voor zorgen dat we 
honger krijgen of juist een verzadigd gevoel hebben”, zegt Blom. “Al die 
hormonen samen bepalen het eetgedrag. Het hormoon waarnaar ik heb gekeken 
heet ghreline.” 
De maag maakt ghreline aan als hij leeg is. Een hoge ghrelineconcentratie 
maakt dat we zin krijgen in eten. “Hoeveel we eten tijdens een maaltijd heeft 
niets met ghreline te maken”, zegt Blom. “Ghreline bepaalt alleen wanneer we 
willen gaan eten.” 
Blom ontdekte dat maaltijden waarbij proefpersonen een flinke hoeveelheid 
zuiveleiwitten innemen de aanmaak van het hongerhormoon onderdrukken. 
Eiwitten uit vlees onderdrukken het hongerhormoon nauwelijks. 
Blom ontdekte ook een verhoogde afgifte van glucagon na eiwitrijke maaltijden. 
Hoe hoger het glucagongehalte, hoe langer het duurde voor de ghrelinespiegel 
weer steeg. Blom wil met haar onderzoek niet zeggen dat afslankers het 
aandeel zuiveleiwit van hun maaltijden moeten opschroeven.  
 
 
Er blijkt een groot verschil in onderdrukking van ghrelineafgifte te zijn tussen 
eiwitten uit rundvlees en eiwitten uit zuivelproducten. Toch zijn beide soorten 
eiwitten afkomstig van runderen. 
Enkele feiten over runderen zijn: 
1 Runderen die voor de vleesproductie worden gehouden, behoren veelal tot 

andere rassen dan runderen die voor de melkproductie worden gebruikt. 
2 Vlees dat we consumeren is grotendeels afkomstig van jonge runderen, 

melk van oudere. 
3 In de melk secreterende cellen van de uiers zijn andere genen actief dan in 

de spiercellen. 
4 Runderen die voor de vleesproductie dienen, krijgen veelal ander voer dan 

runderen die voor de melkproductie worden gebruikt. 
2p 27 Welke van deze feiten geeft de beste verklaring voor het verschil in 

eiwitsamenstelling tussen zuivel en vlees? 
A feit 1 
B feit 2 
C feit 3 
D feit 4 
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Blom beweert dat teveel eiwitten eten niet gezond is. Een van de argumenten 
hiervoor is dat een overschot aan eiwit niet in het lichaam kan worden 
opgeslagen. Van twee stoffen, ureum en aminozuren, wordt de concentratie 
bepaald in de aders S en T (zie afbeelding).     
 

leverholle
ader

aorta
T

S

darm

 
 
De eerste meting vindt plaats na een eiwitarme maaltijd, de tweede meting na 
een eiwitrijke maaltijd. 

2p 28 − In welk van deze bloedvaten zijn de ureum- en de aminozuurconcentratie 
het hoogst na een eiwitarme maaltijd? 

− In welk van deze bloedvaten zijn de ureum- en de aminozuurconcentratie 
het hoogst na een eiwitrijke maaltijd?  

 
   eiwitarme maaltijd      eiwitrijke maaltijd 
 ureum-   aminozuur-    ureum-   aminozuur- 
 concentratie concentratie   concentratie concentratie 
 het hoogst  het hoogst    het hoogst  het hoogst 
 
A S S T T 
B S T S T 
C S T T S 
D T S S T 
E T S T S 
F T T S S 
 
Er wordt onderscheid gemaakt tussen endocriene en exocriene klieren.  

2p 29 Bevat de maagwand alleen endocriene, alleen exocriene of zowel endocriene 
als exocriene klieren? 
A alleen endocriene klieren 
B alleen exocriene klieren 
C zowel endocriene- als exocriene klieren 
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Peritoneale dialyse 
 
Door de nieren van de mens stroomt per dag 1700 liter bloed. Vanuit het plasma 
wordt circa 150 tot 180 liter voorurine gemaakt. Deze voorurine wordt door de 
nieren zodanig verwerkt dat er uiteindelijk gemiddeld 2 liter urine ontstaat per 
etmaal. Zo wordt de water- en mineralenhuishouding op peil gehouden en een 
goede zuur/base-balans veilig gesteld. Afvalstoffen worden uitgescheiden. 
 
Bij de waterbalans spelen naast de nieren ook de dikke darm en de huid een rol. 
De werking van de dikke darm en de huid heeft invloed op de hoeveelheid urine 
die per dag wordt uitgescheiden. Bij een gelijke vochtopname kan de 
hoeveelheid urine daardoor per dag veel minder zijn dan 2 liter. 

2p 30 − Leg uit wanneer processen in de dikke darm de oorzaak zijn van een lagere 
urine-uitscheiding. 

− Leg uit wanneer processen in de huid de oorzaak zijn van een lagere urine-
uitscheiding. 

 
2p 31 In welke delen van de nier wordt de hoeveelheid voorurine gereduceerd tot  

2 liter urine? 
A zowel in het nierbekken als in het niermerg 
B zowel in het nierbekken als in de urineleider 
C zowel in het niermerg als in de nierschors 
D zowel in de nierschors als in het nierbekken 
E zowel in de nierschors als in de urineleider 
 
Als de nieren chronisch niet goed functioneren, wordt gebruik gemaakt van 
nierdialyse. De nierfunctie wordt dan overgenomen door een niervervangende 
therapie. 
De afvalstoffen en het overtollige water worden uit het lichaam afgevoerd door 
het gebruik van een dialysevloeistof. 
Tegenwoordig bestaan er twee typen behandelingen: hemodialyse, waarbij 
gebruik gemaakt wordt van een kunstnier, en peritoneale dialyse. Bij deze 
laatste vorm van dialyse worden het buikvlies (= peritoneum) en de buikholte 
gebruikt als orgaan om het bloed te zuiveren.  
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Bij hemodialyse wordt het bloed door een kunstnier geleid. De werking van een 
kunstnier is schematisch weergegeven in afbeelding 1. 
 
afbeelding 1      

 
 
Over de werking van de kunstnier worden de volgende uitspraken gedaan. 
1 De reden dat de spoelvloeistof in de kunstnier in tegengestelde richting van 

de bloedstroom stroomt is dat er hierdoor een concentratieverschil tussen 
bloed en spoelvloeistof blijft en de uitwisseling van stoffen optimaal is. 

2 De uitscheiding van afvalstoffen van het bloed in de kunstnier komt tot stand 
door actief transport door de membranen in de kunstnier. 

2p 32 Welke uitspraak is of welke uitspraken zijn juist? 
A Beide uitspraken zijn onjuist. 
B Alleen uitspraak 1 is juist. 
C Alleen uitspraak 2 is juist. 
D Beide uitspraken zijn juist. 
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Bij peritoneale dialyse (zie afbeelding 2) wordt een bepaalde hoeveelheid 
spoelvloeistof steriel in de buikholte gebracht via een permanent in de buikholte 
aangelegde katheter. Bij deze vorm van dialyse wordt het buikvlies als 
membraan gebruikt tussen het te zuiveren bloed en de spoelvloeistof. 
De spoelvloeistof blijft enige tijd in de buikholte en wordt vervolgens weer 
afgevoerd. De dialysepatiënt moet bij deze dialyse dagelijks vier tot vijf keer de 
spoelvloeistof wisselen. Daarvoor is geen machine nodig. Hoe vaak de 
wisselingen nodig zijn, is afhankelijk van de medische situatie van de patiënt. 
Het gereguleerd wisselen van de spoelvloeistof neemt ongeveer veertig minuten 
in beslag en kan thuis of op het werk plaatsvinden. 
 
afbeelding 2      

 
 
De spoelvloeistof die in de buikholte van de patiënt wordt gebracht, bevat naast 
zouten een bepaalde vaste hoeveelheid glucose. De glucoseconcentratie van de 
dialysevloeistof ligt hoger dan die van het bloedplasma. 

2p 33 Wat is de functie van deze glucose in de spoelvloeistof? 
A De glucoseconcentratie zorgt voor een permanent hogere osmotische 

waarde van de dialysevloeistof, en dit leidt tot wateropname in de 
dialysevloeistof. 

B Deze glucose is nodig voor het actief transport waarmee de afvalstoffen uit 
het bloed worden verwijderd. 

C Deze glucose wordt door cellen van het buikvlies gebruikt om water vanuit 
het bloed naar de buikholte te transporteren. 

 
Ook lichaamsvreemde stoffen zoals nicotine kunnen door gebruik van 
peritoneale dialyse uit de bloedstroom worden verwijderd. Vanuit de haarvaten 
in het buikvlies komen deze moleculen in de dialysevloeistof terecht. 

2p 34 Welke van de onderstaande organen en bloedvaten is een geïnhaleerd 
nicotinemolecuul tenminste gepasseerd, voordat het vanuit de longen via het 
buikvlies het lichaam van de patiënt verlaat? 
A de longader, het hart, de aorta 
B de longader, het hart, de wand van een darm 
C de longslagader, het hart, de aorta, de nier 
D de longslagader, het hart, de lever 
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Een nieuwe astmatherapie 
 
Mensen met astma kunnen soms 
moeilijk ademhalen: zij worden 
kortademig, ademen ‘piepend’ of 
moeten hoesten. Dit komt doordat 
hun luchtwegen snel geprikkeld 
raken door allerlei stoffen. De één 
krijgt bijvoorbeeld problemen door 
huisstofmijt, de ander kan niet 
tegen huisdieren of pollen. Vaak 
ontstaan er klachten door niet-
allergene prikkels zoals 
sigarettenrook, parfum en mist.  
De neus- en keelholte worden de 
bovenste luchtwegen genoemd. Bij 
astma gaat het om een ontsteking 
in de lagere luchtwegen: de 
longen. 

afbeelding 1      

Bij zo’n ontsteking treden de volgende reacties in de lagere luchtwegen op. 
− De slijmvliezen aan de binnenkant van de luchtwegen zwellen op.  
− De slijmvliezen produceren meer slijm en vocht dan normaal. 
− De spiertjes om de luchtwegen trekken samen en raken verkrampt. 
Gevolgen van die reacties zijn: 
− De doorgang voor de lucht wordt kleiner, dit maakt de ademhaling moeilijker.  
− De lucht wordt niet genoeg ververst, wat leidt tot benauwdheid. 
 
Afbeelding 1 geeft de luchtwegen van de mens schematisch weer. 

2p 35 In welk gedeelte van de luchtwegen P, Q, R of S spelen de reacties die tot 
astmaklachten leiden zich voornamelijk af? 
A P 
B Q 
C R 
D S  
 
De doorgang in de luchtwegen wordt bij een astma-aanval belemmerd. Hierdoor 
kost het meer moeite om dezelfde hoeveelheid lucht binnen te halen. 

1p 36 Noem twee spiergroepen die bij een astma-aanval meer energie gaan 
verbruiken om voldoende te kunnen ventileren.  
 

Pagina: 922Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 HA-1018-f-10-2-o 22 lees verder ►►►

De ontsteking bij astma is anders dan die bij longontsteking. Longontsteking is 
een bacteriële infectie van de longen. Een kind dat longontsteking krijgt, wordt 
acuut erg ziek, krijgt last van een snelle ademhaling en hoge koorts. De koorts 
houdt een paar dagen aan. Soms moet een kind ervan hoesten, mede door 
extra slijmproductie. Longontsteking wordt doorgaans behandeld met antibiotica. 
Astma wordt onder andere bestreden met medicijnen die worden toegediend als 
‘pufjes’. Dit zijn stoffen die worden geïnhaleerd. Een van die pufjes die gebruikt 
wordt bij astma zorgt ervoor dat de spiertjes rond de luchtwegen ontspannen. 
De medicijnen uit de ‘pufjes’ geven heel snel meer lucht bij een acute aanval 
van kortademigheid. Binnen vijf minuten na het inhaleren neemt de 
benauwdheid af. 
Medicijnen kunnen dienen om de oorzaak van een ziekte aan te pakken of ze 
dienen ter bestrijding van de ziekteverschijnselen. 

2p 37 Welk van de beschreven medicijnen pakt of welke pakken de oorzaak aan van 
een van de beschreven ziekten? 
A geen van beide medicijnen 
B alleen antibiotica 
C alleen het astmamedicijn 
D beide beschreven medicijnen 
 
Twee Canadese artsen ontwikkelden een nieuwe behandelmethode. Bij deze 
nieuwe techniek, ‘bronchiale thermoplastiek’ genaamd, brengen artsen een klein 
flexibel slangetje via de neus of de mond in de luchtwegen van de patiënt. Een 
sonde aan het eind van dit slangetje warmt de luchtwegen tien seconden 
plaatselijk op tot 65 °C. Door deze hoge temperatuur worden spiercellen in de 
bronchiën weggebrand, waardoor deze minder heftig kunnen reageren. Door 
een lichte verdoving voelt de patiënt niets van de behandeling. 
Volgens de onderzoekers speelt bij astmatherapie het placebo-effect een grote 
rol. Als iemand alleen maar het idee heeft dat hij behandeld wordt, lijkt dat ook 
al te helpen tegen de klachten. Om te bewijzen dat het wegbranden van de 
spiercellen helpt tegen astma werd ook bij een andere groep astmapatiënten 
een behandeling uitgevoerd (controlegroep).  

2p 38 − Aan welke voorwaarde dienen de astmapatiënten die tot de controlegroep 
behoren te voldoen? 

− Hoe dienen deze patiënten behandeld te worden? 
 
Een van de manieren om te evalueren of de therapie werkt, is om de longfunctie 
van de patiënten te bestuderen. Twee eigenschappen van de ademhaling die 
onderzocht kunnen worden zijn: 
− De vitale capaciteit. 
− De peak-flow. Dit is de hoeveelheid lucht die iemand in de eerste seconde 

van uitademing kan uitblazen.  
Eén van de twee eigenschappen zal verbeteren door de ‘bronchiale 
thermoplastiek’. 

2p 39 − Welke is dat? 
− Leg je antwoord uit. 
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Bij de behandelde patiënten wordt ook het medicijngebruik bekeken. Het 
medicijngebruik bij astma is tot bepaalde hoogte afhankelijk van de klachten die 
men op dat moment heeft.  
De resultaten worden weergegeven in een grafiek waarin op de Y-as het 
medicijngebruik is weergegeven. Het normale medicijngebruik wordt op 100 % 
gesteld. Op de X-as staan drie verschillende proefgroepen (1, 2 en 3) 
(zie afbeelding 2). 
 
afbeelding 2      
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Groep 1 bestaat uit de patiënten die geen behandeling hebben gehad. 
Groep 2 bestaat uit de patiënten die de controlebehandeling hebben gehad. 
Groep 3 bestaat uit de patiënten die de ‘bronchiale thermoplastiek’ behandeling 
hebben gehad. 
Ga er van uit dat de therapie werkt, maar ook dat de onderzoekers gelijk hebben 
en dat er een placebo-effect optreedt. 

2p 40 Welk diagram geeft op de juiste wijze de resultaten van de onderzoekers weer? 
A diagram P 
B diagram Q 
C diagram R 
D diagram S 
 
 

einde  

Bronvermelding 
Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 
behorende correctievoorschrift, dat na afloop van het examen wordt gepubliceerd. 
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Pagina: 924Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



biologie (pilot) HAVO 2010-2 
 

uitwerkbijlage 
 
 
 
 
 

 20     
stikstoffixatie

denitrificatie nitrificatie

NO2
-

N2

NO3
-

NH4
+

 
 

Naam kandidaat _______________________________  Kandidaatnummer ______________

HA-1018-f-10-2-u  lees verder ►►►einde  HA-1018-f-10-2-u* 

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 

Pagina: 925Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 923-1018-a-HA-1-o 

Examen HAVO 

2009 
Normhandhaving 

 
 

 biologie 
tevens oud programma biologie 

 

 

Dit examen bestaat uit 46 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 82 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een open vraag een verklaring, uitleg of berekening gevraagd wordt, worden aan het 
antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of berekening 
ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. Als er 
bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, dan 
worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld.

tijdvak 1
dinsdag 26 mei

13.30 - 16.30 uur
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde 
organismen. 
 
 

Roodhalsganzen benutten optimaal een korte periode voor de 
 voortplanting 

 
Roodhalsganzen hebben de biologen altijd voor raadsels gesteld. In de korte 
zomer die op de Noordpool heerst, is elke dag belangrijk als het gaat om 
succesvol broeden. Maar roodhalsganzen permitteren zich om tien dagen later 
te gaan broeden dan elke andere verwante soort.  
Waarom zijn roodhalsganzen zo traag en hoe lossen ze het probleem op dat 
daaruit voortkomt? Wie later begint met broeden komt immers ook later om het 
voedsel en dan is het beste voedsel weg. Deze vragen wilde de bioloog Jouke 
Prop beantwoorden. Zijn onderzoeksgebied, de Poera-rivier in Siberië, leverde 
hem de antwoorden. 
Het opmerkelijke gedrag van roodhalsganzen wordt veroorzaakt door de 
aanwezigheid van slechtvalken. Vroeg in het seizoen vestigen de paren 
slechtvalken zich op de kliffen langs de Poera-rivier en zolang ze geen eieren 
bebroeden zijn de vrouwtjes van slechtvalken levensgevaarlijk voor 
roodhalsganzen. Maar zodra het slechtvalkvrouwtje (dat groter is dan het 
mannetje), op haar eieren zit, is het gevaar geweken. Het kleinere mannetje kan 
in zijn eentje niet makkelijk een gans grijpen. 
Op dat moment wachten roodhalsganzen. De vrouwtjes gaan binnen een cirkel 
van honderd meter van de nesten van de slechtvalken broeden. Ze vallen 
daarmee precies in de beschermingszone van de slechtvalken, die de 
poolvossen en wolven verjagen. Dat verklaart het late broeden van 
roodhalsganzen. 
 
 
Uit de tekst blijkt dat er tijdens het broeden van beide vogels een bijzondere 
relatie bestaat tussen roodhalsganzen en slechtvalken. 

2p 1 Hoe wordt deze relatie genoemd? 
A commensalisme 
B concurrentie 
C mutualisme 
D parasitisme 
 
Alle ganzen die in Siberië broeden zijn afhankelijk van de planten die daar 
groeien. De Poera-rivier biedt roodhalsganzen echter een bijzonder voordeel. 
Het water van de rivier zakt in de zomer geleidelijk weg, waardoor steeds 
nieuwe vegetatiezones beschikbaar komen. “Met hun snaveltjes scharrelen de 
ganzen de minuscuul kleine plantjes met grote hapsnelheid bij elkaar”, zegt 
Jouke Prop. 

1p 2 Met welke biologische vakterm wordt de vegetatie aangeduid die na het zakken 
van het water op de drooggevallen rivieroever tot ontwikkeling komt? 
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De roodhalsganzen overwinteren in Nederland. Het lijkt of ganzen in Nederland 
het vooral voorzien hebben op het sappige, net ingezaaide gras in weilanden. 
Ze zouden daaraan de voorkeur geven boven de natuurlijke grassen uit de 
kwelder (buitendijks land dat ook bij vloed niet meer onder water loopt). Uit 
onderzoek blijkt dat het kweldergras voor hen beter is dan het jonge gras in een 
weiland. Het gras in een weiland levert wel meer reservebrandstof op, maar het 
kweldergras leidt tot een betere opbouw van de vliegspieren. En die zijn nodig 
voor de lange tocht naar Siberië. 

2p 3 Welke component van kweldergras levert de basis voor een betere opbouw van 
de vliegspieren van de roodhalsganzen? 
A de aminozuursamenstelling 
B de koolhydraatsamenstelling 
C de mineralensamenstelling 
D de vetzuursamenstelling 
E de vitaminensamenstelling 
 
 

Foetaal onderzoek 
 
Uit onderzoek is vastgesteld dat er complete cellen van de foetus in het bloed 
van de moeder voorkomen. De ontdekking dat moederlijk bloed cellen van de 
foetus bevat, kan gebruikt worden om erfelijke afwijkingen vast te stellen. 
Uit deze cellen is DNA te isoleren. Men doet dit alleen als uit het karyogram 
blijkt dat de foetus een jongetje is. Foetale cellen van een dochter zijn op deze 
manier niet met zekerheid van de cellen van de moeder te onderscheiden. 
 
 

1p 4 Hoe kan men uit een karyogram vaststellen of de onderzochte cellen van een 
jongen zijn? 
 

1p 5 Welke zijn twee vormen van prenatale diagnostiek waarbij men cellen van het 
kind verzamelt voor onderzoek? 
 
 

Konikpaarden in de Millingerwaard 
 
In het natuurgebied de Millingerwaard ten oosten van Nijmegen leven 
tweeënveertig konikpaarden. De konikpaarden werden door Stichting Ark uit 
Polen gehaald. Polen is de enige plek in Europa waar deze paarden nog in het 
wild leven. De uiterwaarden van de grote rivieren zijn geschikte plekken voor 
deze grote planteneters omdat ze door hun voedselkeuze bijdragen aan het 
ontstaan van een afwisselend gebied met bos, grasland en struikgewas. De 
dieren zorgen voor open plekken in het bos door bijvoorbeeld de bast en takken 
van populieren en wilgen te verorberen. Even verderop grazen ze het gras kort. 
 
Door het eetgedrag van de konikpaarden wordt ook een grote diversiteit aan 
diersoorten in stand gehouden. 

2p 6 Leg uit hoe de konikpaarden bijdragen aan deze diversiteit in diersoorten.  
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De paarden leven in haremgroepen. Een haremgroep bestaat uit een leidhengst, 
een aantal merries, veulens en jaarlingen (pubers). De leidhengst houdt solitaire 
(alleen levende) hengsten op afstand van de harem. Een van de manieren om 
zijn gezag te laten gelden is door in de buurt van een solitaire hengst een 
mesthoop te leggen waaraan de leidhengst uitvoerig gaat ruiken (zie 
afbeelding 1). Vaak druipt de solitaire hengst dan af, maar soms ook niet.   
 
afbeelding 1 

 
 
Twee leerlingen willen dit verschil in gedrag tussen de solitaire hengsten 
verklaren. 
Leerling 1: Het verschil kan ontstaan doordat voor de solitaire hengsten de 
sleutelprikkel voor ‘afdruipgedrag’ verschillend is. 
Leerling 2: Het verschil kan ontstaan doordat bij de solitaire hengsten de 
motivatie voor ‘afdruipgedrag’ verschillend is. 

2p 7 Welke leerling doet of welke leerlingen doen een juiste uitspraak? 
A geen van beide leerlingen 
B alleen leerling 1 
C alleen leerling 2 
D beide leerlingen 
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Een gevaar voor de konikpaarden is inteelt. Met name in natuurgebieden met 
maar één haremgroep is dit gevaar aanwezig. Stichting Ark haalt daarom in 
deze natuurgebieden veulens voor de puberleeftijd uit de groep en brengt ze 
naar een ander natuurgebied. 
De ervaringen in de Millingerwaard, waar verschillende haremgroepen 
rondtrekken, wijzen uit dat de konikpaarden instinctmatig inteelt vermijden. De 
hengsten dekken hun eigen dochters niet en zonen dekken hun moeder niet. 
Onderzoekers vermoedden dit al naar aanleiding van gedragsobservaties en 
zagen dat bevestigd na DNA-onderzoek. Men maakt hierbij zogenaamde DNA-
fingerprints. Deze techniek maakt gebruik van kleine stukjes DNA, die op een 
gelatinelaag worden aangebracht. Onder invloed van elektrische spanning 
bewegen en scheiden deze DNA-fragmenten. Afhankelijk van de omvang van 
het DNA-fragment, beweegt dit sneller of minder snel, waardoor de DNA-
fragmenten gescheiden worden. 
Met deze DNA-fingerprints worden verschillen tussen het DNA van de diverse 
dieren duidelijk gemaakt. 
In afbeelding 2 staan DNA-fingerprints van bepaalde stukjes DNA van drie 
verschillende paarden uit één haremgroep.   
 
afbeelding 2 
 

leidhengst dochter van de
leidhengst

veulen van de
dochter  

 
Vergelijk de DNA-fingerprint van het veulen van de dochter met dat van de 
dochter van de leidhengst en met dat van de leidhengst. 

2p 8 Leg uit waardoor men op grond van deze vergelijking tot de conclusie komt dat 
de leidhengst zijn eigen dochter niet dekt. 
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Kerstbomen in massaproductie 
 
De Nordmann-spar is erg geliefd als kerstboom. Hij heeft zachte naalden die 
bovendien niet snel uitvallen als de boom in de warme huiskamer staat. 
Denemarken is de grootste exporteur van deze sparren. Jaarlijks levert het meer 
dan 10 miljoen bomen aan de kerstmarkten van andere Europese landen. 
Onderzoekers van de Botanische Tuinen in Kopenhagen kweken nieuwe 
Nordmann-sparren uit stukjes weefsel van een volwassen spar. Zij starten de 
kweek met het plaatsen van stukjes weefsel van 0,2 mm op een kunstmatige 
voedingsbodem. Deze methode blijkt succesvol. 
 
 
Deze weefselkweektechniek is een vorm van kunstmatige ongeslachtelijke 
voortplanting. 

1p 9 Wat is een andere naam voor deze vorm van kunstmatige voortplanting? 
 
Uit de stukjes weefsel ontstaan kleine sparren. De sparren worden op een 
andere voedingsbodem, die de benodigde voeding bevat, verder opgekweekt. 
Hieronder staan een aantal stoffen. 
1 aminozuren 
2 fosfaat 
3 glucose 
4 nitraat 
5 water 

2p 10 Welke van deze stoffen moeten zeker deel uitmaken van deze voedingsbodem 
voor de jonge sparren? 
A 1, 2 en 3 
B 1, 2 en 5 
C 1, 4 en 5 
D 2, 4 en 5 
E 2, 3, 4 en 5 
F 1, 2, 3, 4 en 5 
 
Teakbomen leveren tropisch hardhout dat vanwege zijn duurzaamheid goed kan 
worden gebruikt omdat teakhout bestand is tegen alle soorten weersinvloeden. 
Vroeger werden teakplantages aangelegd, waarbij men gebruikmaakte van 
teakbomen die opgekweekt waren uit stukjes weefsel, afkomstig van één boom. 
Tegenwoordig kiest men ervoor om meerdere bomen, opgegroeid uit 
verschillende zaden, te gebruiken bij het verkrijgen van de stukjes weefsel. 

2p 11 − Welk risico probeert men met deze laatste keuze te vermijden? 
− Leg je antwoord uit. 
 
De beschreven weefselkweektechniek wordt ook toegepast bij bosbeheer in 
tropische gebieden. Teakbomen worden zo vermeerderd. 
Met de gekweekte bomen worden teakplantages aangelegd. Op deze wijze 
hoopt men het illegaal kappen van het tropisch regenwoud tegen te gaan. 
Door de kaalkap van het tropisch regenwoud verdwijnen de grote woudreuzen. 
Daarnaast heeft de kaalkap ter plekke nog andere gevolgen voor het 
ecosysteem. 

2p 12 Noem twee van deze gevolgen. 
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Hemochromatose 
 
Het gen voor hemochromatose is autosomaal, recessief en komt veel voor bij 
mensen van Noord-Europese afkomst. Eén op de acht mensen is drager van het 
hemochromatose-gen. Eén op de honderdtachtig mensen bezit de aanleg voor 
deze aandoening en is homozygoot recessief; toch worden niet al deze mensen 
ziek.  
De ziekte wordt gekenmerkt door een abnormaal verhoogde opname van ijzer 
uit het verteerde voedsel naar het bloed, met als gevolg ijzerstapeling in cellen 
van diverse weefsels. Bij hoge concentratie is ijzer giftig voor de cellen. Doordat 
de stapeling sluipend toeneemt, stijgt de kans op klachten en orgaanschade met 
de leeftijd. Meestal uiten de eerste symptomen zich na het veertigste levensjaar. 
 
 
Over de ouders van een hemochromatose-patiënt worden drie uitspraken 
gedaan: 
Uitspraak 1: Het kan zijn dat beide ouders van de patiënt lijden aan 
hemochromatose. 
Uitspraak 2: Het kan zijn dat beide ouders van de patiënt drager zijn. 
Uitspraak 3: Het kan zijn dat beide ouders van de patiënt niet lijden aan 
hemochromatose. 

2p 13 Welke van deze uitspraken is of welke zijn juist? 
A alleen 1  
B alleen 1 en 2 
C alleen 1 en 3 
D alleen 2 en 3 
E 1, 2, en 3 
 

2p 14 Welk deel van het spijsverteringsstelsel zal bij een hemochromatose-patiënt 
afwijkend functioneren? 
A de slokdarm 
B de maag 
C de dunne darm 
D de dikke darm 
 
Behandeling van hemochromatose-patiënten is betrekkelijk eenvoudig. Een deel 
van de schadelijke hoeveelheid ijzer kan uit het lichaam worden verwijderd door 
middel van aderlatingen. Daarbij wordt een aantal malen per jaar een halve liter 
bloed afgetapt.  

2p 15 Met welk deel of met welke delen van het bloed verdwijnt het grootste deel van 
de schadelijke hoeveelheid ijzer uit het lichaam als bloed wordt afgetapt? 
A de rode bloedcellen 
B de witte bloedcellen 
C het bloedplasma 
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Gezichtsbedrog 
 
Bij het kijken naar de sterrenhemel meen je soms in je ooghoeken een 
lichtzwakke ster gezien te hebben. Als je daarna je ogen op die ster richt, zie je 
hem niet meer. 
Drie leerlingen proberen dit te verklaren. 
Leerling 1: Als je je oog richt, kijk je met de gele vlek. Daar bevinden zich vooral 
kegeltjes en daar kun je lichtzwakke sterren niet mee waarnemen. 
Leerling 2: Als je je oog richt, kijk je met de gele vlek. Daar bevinden zich vooral 
staafjes en daar kun je lichtzwakke sterren niet mee waarnemen. 
Leerling 3: Als je vanuit je ooghoeken kijkt, kijk je vooral met staafjes en daar 
kun je lichtzwakke sterren mee waarnemen.  

2p 16 Wie heeft of wie hebben gelijk? 
A alleen leerling 1 
B alleen leerling 2 
C alleen leerling 1 en 2 
D alleen leerling 1 en 3 
E alleen leerling 2 en 3 
 
In een klaslokaal heeft een docent de volgende proef opgesteld. 
Op een tafel wordt verticaal een witte plaat geplaatst. Op de witte plaat wordt 
een rood vierkantje geplakt (zie afbeelding). Die plaat wordt belicht.   
 

rood vierkantje

witte plaat

lamp

Q P

 
 
Leerlingen blijven 20 seconden recht voor zich uitkijken naar punt P in het rode 
vierkantje. Meteen daarna kijken ze naar punt Q in het witte gebied naast het 
vierkant. Daar verschijnt dan een groen vierkant. 

2p 17 Wat is hiervoor de verklaring? 
A De drempelwaarde van de gebruikte zintuigcellen is verlaagd. 
B De gebruikte zintuigcellen zijn tijdelijk minder gevoelig. 
C Het licht valt op andere zintuigcellen door het draaien van het hoofd. 
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Evolutionaire aanpassingen van het rendier 
 
Dieren die in de loop van de tijd succesvol geëvolueerd zijn, vertonen soms 
anatomische aanpassingen. Verschillende kenmerken van bijvoorbeeld 
rendieren, zoals de vacht en platte poten wijzen erop dat zij al in een vroeg 
stadium van hun evolutie, aangepast waren om in een koud gebied en diepe 
sneeuw of op een andere zachte ondergrond te lopen. De nu nog levende soort 
Rangifer tarandus is het meest voorkomende hoefdier in Scandinavië,  
Noord-Rusland en de arctische gebieden van Noord-Amerika, waar hij kariboe 
wordt genoemd (zie afbeelding 1). De verschillende rassen van deze 
rendiersoort zoals het Svalbard rendier en het Noorse rendier en hun 
leefgebieden worden met de letters P t/m U aangegeven.   
 
afbeelding 1 

Noordpool 

N o o r d e l i j k e
I J s z e e

G r o t e  O c e a a n

A t l a n t i s c h e  
O c e a a n

N O O R D  -
A M E R I K A

E U R O P A

A Z I E

P

P

U

P

U

Q

R

R

S

T

 
 
Gedurende de geologische periode ‘het Pleistoceen’ waren wolven de 
belangrijkste roofdieren voor de rendieren. Zelfs nu nog vormen de rendieren in 
Canada en Alaska het voornaamste voedsel voor de wolf. 
In de Svalbard archipel (gebied Q in afbeelding 1) komen geen wolven en ook 
geen andere roofdieren, zoals de hyena of de mens, voor. Er zijn ook geen 
fossiele vondsten gedaan die aangeven dat deze dieren ooit op de eilanden zijn 
geweest. De enige andere grote carnivoor, de ijsbeer, die deze eilanden 
zwemmend kan bereiken, eet zeehonden en zelden of nooit een rendier. 
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Svalbard rendier Noors rendier 

Het Svalbard rendier (afbeelding 2 links) leeft in kleine groepjes. De volwassen 
mannetjes leven solitair. Het Noorse rendier (afbeelding 2 rechts) leeft in grote 
kudden van meer dan 1000 dieren die honderden kilometers afleggen om steeds 
gebieden te vinden die genoeg voedsel bevatten.   
 
afbeelding 2 

 
 
Men beweert dat de evolutie van de pootlengte tot korte poten een aanpassing 
is aan de lage omgevingstemperatuur.  

1p 18 Leg uit waardoor het Svalbard rendier hierdoor beter aangepast is aan lage 
omgevingstemperaturen dan het Noorse rendier. 
 
Een aanpassing aan extreem lage temperaturen en de droge lucht in de 
arctische gebieden, is de bouw van de neus. De inwendige neusstructuur is zeer 
complex. Zeer uitgebreide neusholten, veel groter dan die van de mens (zie 
afbeelding 3), vergroten het oppervlak waarlangs de lucht tijdens de ademhaling 
stroomt.   
 
afbeelding 3 

 
 
Doorsnede neusholte mens 
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De uitgeademde lucht van rendieren heeft een temperatuur die in de winter nooit 
hoger ligt dan 6 graden. Hierdoor zie je nauwelijks dat ze uitademen; de bij 
andere dieren zo karakteristieke ‘rook’ komt niet uit hun neus. 

2p 19 Welke biologische betekenis heeft deze vorm van uitademen? 
A De koude uitgeademde lucht kan meer CO2 bevatten, zodat zij het CO2 

gemakkelijk kwijt raken. 
B De koude, uitgeademde lucht kan minder O2 bevatten, zodat de rendieren 

een maximum aan O2 kunnen opnemen. 
C De rendieren beperken warmte- en vochtverlies tijdens de uitademing tot 

een minimum. 
D De rendieren vallen zo minder op voor hun prooidieren, die de uitgeademde 

lucht nu niet gemakkelijk kunnen zien. 
 
Herkauwers kennen een periode waarin gegraasd wordt en een periode waarin 
zij rusten om de maaginhoud te verwerken. In onze streken loopt deze graas-
rustperiode min of meer synchroon met het 24-uurs dagnachtritme. Dit 
dagnachtritme wordt bepaald door lichtprikkels die de biologische klok iedere 
dag gelijk zet. Maar in de poolstreken kan dit tot problemen leiden, omdat daar 
de zon weken niet ondergaat of de zon weken niet opkomt. 
Onderzoek van Groningse biologen met rendieren uit verschillende gebieden 
heeft uitgewezen dat het voor sommige rassen de moeite loont om hun 
biologische tijdklok te onderdrukken. 

2p 20 Voor welk ras van de in afbeelding 1 aangegeven rassen (P t/m U) heeft het het 
meeste evolutionaire voordeel gehad, om de biologische klok te onderdrukken?  
A P 
B Q 
C R 
D S 
E T 
F U 
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Hormoon belemmert vermageren via dieet 
 
Cardiologen hebben het hormoon ghreline in 1999 bij toeval ontdekt. Zij 
noemden het ghreline naar het oude Indo-Europese woord ‘ghre’ waarvan ‘groei’ 
afkomstig is. Ghreline wordt door de maag geproduceerd en komt vrij als je 
enige tijd niet eet. Via de hypothalamus, het centrale autonome regelcentrum in 
de hersenen, wekt het dan een gevoel van honger op. Tegelijkertijd zet het de 
hypofyse aan tot het afgeven van het groeihormoon. In de lever zorgt ghreline 
ervoor dat voedingsstoffen effectiever opgeslagen worden. 
Een eerste onderzoek naar de effecten van ghreline is bij ratten gedaan. Na 
toediening van ghreline gingen de ratten te veel eten. 
In een tweede onderzoek heeft men gekeken naar de ghrelineproductie. Hierbij 
gebruikte men drie groepen mensen. De eerste groep bestond uit dikke mensen 
met een maagbypass (een directe chirurgische verbinding tussen slokdarm en 
dunne darm, buiten de maag om). Ook de tweede groep bestond uit dikke 
mensen, deze groep vastte streng. De derde groep deed dienst als 
controlegroep; deze bestond uit mensen met een ‘normaal’ lichaamsgewicht. 
Men vond bij de groep met de maagbypass een extreem lage 
ghrelineconcentratie, bij de groep die vastte een hoge en bij de controlegroep 
een wisselende concentratie, gekoppeld aan een dag- en nachtritme. 
 
 

2p 21 Leg uit dat de groep die streng vastte (de tweede groep), een verhoogde 
ghrelineconcentratie had. 
 

2p 22 Noteer in de juiste volgorde de bloedvaten en de delen van het hart die een 
groeihormoonmolecuul passeert als het via de kortste weg van de hypofyse naar 
de lever gaat. 
 
In de afbeelding is een grafiek getekend waarin wordt aangegeven hoe de 
ghrelineconcentratie verandert als iemand gedurende 27 uur vast.   
 

8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8 
 
Om 8.00 uur van dag 1 heeft de proefpersoon, die een normaal lichaamsgewicht 
heeft, voor het laatst gegeten. De lunch van 13.00 uur, het avondeten van 18.00 
uur van dag 1 en het ontbijt van 8.00 uur op dag 2 worden overgeslagen. 
De eerste maaltijd die hij weer gebruikt is de lunch van dag 2. 
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Hieronder staan vier grafieken.  
 

8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8

grafiek 1

8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8

grafiek 2

8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8

grafiek 3

8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8

grafiek 4

 
 

2p 23 Welke grafiek geeft op de juiste manier het verloop van de ghrelineconcentratie 
weer, als de proefpersoon met de lunch van dag 2 weer normaal gaat eten en 
om 18.00 uur zijn avondeten gebruikt en op dag 3 weer normaal ontbijt? 
A grafiek 1 
B grafiek 2 
C grafiek 3 
D grafiek 4 
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Myotone dystrofie 
 
Myotone dystrofie is een erfelijke spierziekte die even vaak voorkomt bij mannen 
als bij vrouwen. Kinderen van wie een van de ouders de ziekte heeft, hebben 
een risico van vijftig procent om de aandoening te erven. Kenmerkende 
verschijnselen zijn het vertraagd ontspannen van spieren en een langzaam 
toenemende spierzwakte. Behalve de spieren kan ook een aantal organen 
klachten geven. Bovendien kan er sprake zijn van futloosheid en een verhoogde 
behoefte aan slaap. Bij kinderen kan myotone dystrofie leiden tot leer- en 
gedragsproblemen. Genezing is niet mogelijk. Wel kan geprobeerd worden de 
gevolgen van de ziekte draaglijk te maken en complicaties te voorkomen. 
Er zijn vier typen myotone dystrofie, die verschillen in de leeftijd waarop de 
ziekte zichtbaar wordt en in de aard van de verschijnselen. In onderstaande  
tabel zijn de hoofdkenmerken van de vier typen van myotone dystrofie gegeven. 
 
type vroege symptomen late symptomen 
1  mild (zichtbaar na 
 50ste jaar) 

staar 
vertraagde ontspanning van 
spieren na aanspannen 

lichte spierzwakte 

2  klassiek 
 (ontwikkelt zich 
 tussen 14-50 jaar) 

vertraagde ontspanning van 
spieren na aanspannen 
spierzwakte 

ernstige spierzwakte 
staar 
lusteloosheid 
orgaanstoornissen 

3  kindervorm 
 (ontwikkelt zich 
 tussen 1-14 jaar) 

leerproblemen 
spraakproblemen 
darmklachten 

als bij het klassieke type 

4  aangeboren 
 (bij de geboorte al 
 zichtbaar) 

verlaagde spierspanning 
ademhalingsproblemen 
slikproblemen 
klompvoeten 

als bij het klassieke type 

 
 

2p 24 − Erft myotone dystrofie X-chromosomaal over? Leg je antwoord uit. 
− Is het gen dat myotone dystrofie veroorzaakt dominant of recessief? Leg je 

antwoord uit. 
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Een vrouw is voor de tweede keer zwanger. Haar eerste kind, een zoon, is 
gezond, hoewel zijn ontwikkeling wat traag verloopt. Hij is nu 6 jaar oud en kan 
in het gewone basisonderwijs niet meekomen; sinds kort volgt hij speciaal 
onderwijs. Uit de tweede zwangerschap wordt een dochter geboren. De eerste 
testresultaten op de gezondheid zijn in orde maar de baby haalt niet goed adem 
en komt in de couveuse terecht. Ook het drinken gaat moeizaam en het meisje 
krijgt gedurende drie weken kunstmatige voeding. De kinderarts constateert dat 
zij slap is en dat zij myotone dystrofie heeft. Beide ouders lijken op het eerste 
gezicht geen klachten van deze aandoening te hebben. Toch blijkt de vrouw bij 
onderzoek een expressieloos gelaat te hebben en een zwakte van de 
handspieren. Door een verminderde kracht in de kuitspieren is zij ook niet in 
staat om op de hakken te lopen. Als je haar een stevige hand geeft kan ze 
moeilijk loslaten.  
 
Er wordt vastgesteld dat de vrouw myotone dystrofie heeft. 

2p 25 Aan welk type myotone dystrofie zal zij naar alle waarschijnlijkheid lijden? 
A het milde type 
B het klassieke type 
C de kindervorm 
D het aangeboren type 
 
Ook bij de zoon wordt de diagnose myotone dystrofie gesteld. In dit gezin 
hebben nu drie van de vier gezinsleden deze ziekte. 
Het is verstandig de broers en zussen van deze vrouw op de hoogte te brengen 
van deze erfelijke aandoening. 

1p 26 Geef een biomedisch argument waarom het verstandig is om de broers en 
zussen van de vrouw in te lichten over haar ziekte. 
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Afname aantal sneeuwhoenders is nog onduidelijk 
 
Het aantal sneeuwhoenders in Groot-Brittannië is in de twintigste eeuw 
gehalveerd tot de huidige 500.000 vogels. Over de oorzaak hiervan wordt 
verschillend gedacht. Biologen wijzen erop, dat de afname van het sneeuwhoen 
parallel liep met de achteruitgang van de heidevelden, waardoor het oppervlak 
aan sneeuwhoen-leefgebied halveerde. Jagers wijten de terugloop aan de 
toename van vossen en roofvogels zoals de slechtvalk en de kiekendief. De 
kiekendief is de beruchtste sneeuwhoenjager. ’s Zomers, als beide soorten 
jongen hebben, jaagt hij op sneeuwhoenkuikens. ’s Winters jaagt hij op 
woelmuizen en kleine vogels zoals de graspieper. Sneeuwhoenders doen het 
het best in gebieden waar alleen maar heide groeit. Zij kunnen alle onderdelen 
van de heideplanten eten. Woelmuizen en graspiepers leven van grassen. 
Omdat het sneeuwhoen zo’n populaire jachtvogel is, wordt er alles aan gedaan 
om hun aantal zo hoog mogelijk te houden. Behalve het legaal en illegaal 
afschieten van alles wat sneeuwhoenders eet, brandt men gefaseerd 
heidevelden af, zodat er heidegebieden ontstaan van verschillende leeftijd en 
andere planten geen kans krijgen. 
 
 

3p 27 Teken het voedselweb van de organismen die in bovenstaande tekst genoemd 
worden. 
 
De schatting van de populatiegrootte op 500.000 vogels, is gebaseerd op een 
berekening na merken en terugvangen. Men heeft eerst een aantal dieren 
gevangen. Deze dieren hebben een ring om de poot gekregen en zijn 
vervolgens teruggezet. Na verloop van tijd ving men 2496 dieren, waarvan er 25 
een ring hadden. 

2p 28 Hoeveel dieren van de populatiegrootte van 500.000 vogels heeft men de eerste 
keer gevangen, geringd en teruggezet in de populatie? 
A   250 
B   500 
C 2500 
D 5000 
 
Als men de heidevelden niet zou afbranden, zouden er na verloop van tijd 
berkenbossen en naaldbossen ontstaan, waardoor de sneeuwhoenders zouden 
verdwijnen. 

1p 29 Welke biologische term wordt gebruikt voor het verschijnsel dat de 
heidevegetatie langzaam verandert in een vegetatie van berken- en 
naaldbomen? 
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De populatiedichtheid van het sneeuwhoen wordt onder andere bepaald door 
het territoriumgedrag van de hanen. Hanen bezetten hun territorium in de herfst. 
Een territorium wordt bezet door één haan met maar één hen. Hanen 
verdedigen hun territorium tegenover andere hanen. Bij deze gevechten wordt 
de verliezende haan verdreven. Sneeuwhoenhanen verdedigen hun territorium 
zowel in de lente als in de herfst. Om het machogedrag bij hanen te 
onderzoeken, werd in vier sneeuwhoenpopulaties bij 342 hanen onderhuids een 
capsule geïmplanteerd, die gedurende drie maanden testosteron afgaf. Dit 
hormoon verhoogt de agressiviteit van de hanen. Het gevolg was niet alleen dat 
zij agressiever waren tegenover andere hanen, maar ook, dat zij grotere 
territoria gingen bezetten. Er werden ook vier controlegroepen geselecteerd. In 
de testosterongroepen daalde het aantal hanen. In de controlegroepen bleef het 
aantal hanen gelijk of groeide het aantal. 
 

2p 30 Aan welke voorwaarde moeten de controlegroepen voldoen wil het een echt 
wetenschappelijk experiment zijn? 
A De hanen van de controlegroepen kregen capsules met een 

kalmeringsmiddel geïmplanteerd. 
B De hanen van de controlegroepen kregen capsules met oestrogenen 

geïmplanteerd. 
C De hanen van de controlegroepen kregen lege capsules geïmplanteerd. 
D De hanen van de controlegroepen kregen niets geïmplanteerd. 
 
In onderstaande diagrammen wordt de relatie weergegeven tussen het aantal 
broedparen en het gemiddeld testosterongehalte van de hanen in de populaties. 
 

testosteron concentratie

diagram P
testosteron concentratie

diagram Q

testosteron concentratie

diagram R
testosteron concentratie

diagram S

aantal
broedparen

aantal
broedparen

aantal
broedparen

aantal
broedparen

 
 

2p 31 Welk diagram geeft dit op de juiste wijze weer? 
A diagram P 
B diagram Q 
C diagram R 
D diagram S  
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Het verdwijnen van soorten gaat niet zomaar 
 
Begin 2004 voorspelde Chris Thomas in het tijdschrift Nature dat 
klimaatveranderingen in de komende vijftig jaar zullen leiden tot het uitsterven 
van 15 tot 37 procent van de planten- en diersoorten op aarde. Het versterkte 
broeikaseffect pakt niet alleen dramatisch uit in het soortenrijke regenwoud van 
het Amazonegebied, maar óók in de natuurgebieden van het gematigde Europa.  
 
 

2p 32 Welke van de onderstaande veranderingen in de atmosfeer is volgens veel 
wetenschappers verantwoordelijk voor het versterkte broeikaseffect? 
A afname van het koolstofdioxidegehalte (CO2-gehalte)  
B afname van het ozongehalte (O3-gehalte)  
C afname van het zwaveldioxidegehalte (SO2-gehalte)  
D toename van het koolstofdioxidegehalte (CO2-gehalte)  
E toename van het ozongehalte (O3-gehalte)  
F toename van het zwaveldioxidegehalte (SO2-gehalte) 
 
Er is nogal wat kritiek verschenen op de studie van Chris Thomas. In Nederland 
wordt deze kritiek verwoord door de ecoloog Witte van Wageningen Universiteit. 
Een bezwaar van Witte richt zich op de rechtstreekse koppeling van de afname 
van de soortenrijkdom aan de verandering van het klimaat. Dat is volgens hem 
veel te simpel. Hij baseert zijn kritiek op een ecologische studie naar planten in 
Europa. Het voorkomen van planten is afhankelijk van biotische en abiotische 
factoren. Twee belangrijke abiotische factoren zijn temperatuur en 
luchtvochtigheid. 

2p 33 Wat zijn nog twee andere abiotische factoren die bepalend zijn voor het 
vóórkomen van een plantensoort in een bepaald gebied? 
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Een ander bezwaar van Witte is dat Chris Thomas voor zijn tellingen slechts 
soorten heeft gebruikt die nu endemisch zijn (alleen op één bepaalde plaats 
voorkomen). Deze endemische soorten zijn het meest kwetsbaar voor 
klimaatverandering. 

2p 34 In welk van onderstaande diagrammen wordt de relatie tussen de mate van de 
klimaatverandering en het aantal organismen van een soort die nu endemisch 
voorkomt, juist weergegeven?    
 

0

aantal organismen van
de endemische soort

mate van de klimaatverandering

P Q R S

 
 
A diagram P 
B diagram Q 
C diagram R 
D diagram S 
 
 

A dog called Wanda 
 
In de 19e eeuw werd het ziektebeeld acromegalie bij de mens beschreven. Bij 
dit ziektebeeld hoort onder andere het vrijkomen van grote hoeveelheden 
groeihormoon. Groeihormoon wordt door de hypofyse gemaakt. Kaken, handen 
en voeten worden door de hoge concentratie groeihormoon in het bloed sterk 
vergroot. Een tumor in de hypofyse kan dit ziektebeeld veroorzaken. 
In 1964 toonde de dierenarts Joannes Juda Groen aan dat dit ziektebeeld ook 
bij honden voorkomt. Hij beschreef de geschiedenis van een herdershond 
waarbij zich na een loopsheid diabetes (suikerziekte) had ontwikkeld. De hond 
had dikke poten en een kop met grote kaken. 

2p 35 Welke stof als gevolg van diabetes vond Groen in de urine van deze hond? 
A glucagon 
B glucose 
C insuline 
D ureum 
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In 1975 werd Wanda, een andere herdershond, de dierenkliniek binnengebracht. 
Zij had regelmatig hormooninjecties gekregen ter voorkoming van loopsheid. Dit 
hormoon uit de injecties remt, net als bij de mens, de ovulatie. Wanda was altijd 
gezond geweest, maar in het laatste jaar had ze langzamerhand 
acromegalie-verschijnselen ontwikkeld. 

2p 36 Welk hormoon, ter voorkoming van loopsheid, werd via de injecties aan Wanda 
toegediend?  
A FSH 
B LH 
C oestrogeen 
D progesteron 
 
Bij weer een andere hond werd een ontstoken baarmoeder geconstateerd en 
een verhoogde concentratie groeihormoon (zie 1 in de grafiek). Vanwege deze 
gezondheidsklachten werden de ontstoken baarmoeder en de eierstokken 
verwijderd. De problemen waren met deze operatie niet geheel opgelost. Op een 
later tijdstip werden daarom ook alle melkklieren verwijderd (2). De klachten 
verminderden hierdoor. In het diagram is weergegeven hoe de concentratie 
groeihormoon in deze periode veranderde (tussen de tijdstippen 2 en 4). De 
horizontale lijn (zie 3 in grafiek) geeft de groeihormoonconcentratie bij gezonde 
dieren weer.   
 

0

20

40

conc. GH
(  g/L)

tijd

1 2

4

3

 
 
Opmerkelijk was, dat de concentratie groeihormoon daalde tot onder de 
normale waarde (zie 4 in grafiek). 

1p 37 Geef een mogelijke juiste verklaring voor dit effect. 
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stoma 

Dunne darmtransplantatie 
 
Vanaf medio 2001 worden in Nederland dunne darmtransplantaties uitgevoerd. 
Patiënten met een stilliggende darm die in aanmerking komen voor een 
donordarm hebben soms al jarenlang niet meer met hun familie aan tafel 
gegeten. Een aantal kinderen heeft zelfs nog nooit de smaak van voedsel 
geproefd. Ze zijn permanent afhankelijk van voedsel via een infuus. Andere 
kinderen met een stilliggende darm of een te korte darm vertonen 
vermageringsverschijnselen en groeistoornissen. 
 
 
‘Een stilliggende darm’ is een darm waarin geen transport van de voedselbrij 
plaatsvindt. 

1p 38 Hoe noemt men de beweging die een stilliggende darm niet uitvoert? 
 
Bij kinderen kan een te korte darm tot verminderde groei leiden. 

1p 39 Verklaar waardoor een te korte dunne darm leidt tot een groeiachterstand. 
 
Infuusvoeding wordt via een ader toegediend. Soms kan dit niet meer door 
stolselvorming of andere complicaties. Dan komen patiënten in aanmerking voor 
een dunne darmtransplantatie. 
Zo’n nieuwe darm wordt vlak onder de maag aan het resterende deel van de 
eigen dunne darm bevestigd. Als een geplooid gordijn wordt de darm in de 
buikholte geplaatst en met diverse bloedvaten verbonden. Vervolgens krijgt de 
patiënt een kunstmatige uitgang, een stoma (zie de afbeelding). Deze stoma 
wordt met name gebruikt voor controles na de transplantatie.   
 

  
Ook bij patiënten waarbij de endeldarm ontbreekt kan een stoma noodzakelijk 
zijn. De aansluitingsplek van deze stoma verschilt van de aansluitingsplek van 
de stoma uit de afbeelding. 
 

2p 40 − Wat is een opvallend verschil in samenstelling van de ‘ontlasting’ bij de 
stoma uit de afbeelding en bij een stoma van een patiënt zonder endeldarm? 

− Leg uit waardoor dit verschil veroorzaakt wordt. 
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Op de verpakkingen van infuusvoeding komen de volgende gegevens voor: 
 
bestanddeel hoeveelheid per 

2 liter verpakking
hoeveelheid per  
2½ liter verpakking 

aminozuren 44 gram 55 gram 
vetten 40 gram 50 gram 
glucose 160 gram 200 gram 
energie-inhoud 1216 kcal 1520 kcal 

 
De minimale energiebehoefte van een volwassen persoon is 25 kcal per kg 
lichaamsgewicht per dag. 

2p 41 Bereken op één decimaal nauwkeurig hoeveel liter infuusvoeding een volwassen 
persoon van 75 kg per dag toegediend krijgt. 
 
Een verpakking van 2½ liter bevat dezelfde concentraties aan opgeloste stoffen 
als een verpakking van 2 liter. 

1p 42 Leg uit wat voor probleem er in het bloed optreedt als de hoeveelheid van de in 
de tabel vermelde bestanddelen uit de 2½ liter in 2 liter wordt opgelost en 
middels een infuus wordt toegediend. 
 
 

Zwarte tapuit sleept met kiezelsteentjes 
 
De Zwarte tapuit (Oenanthe leucura) (zie afbeelding 1) is een vogel die leeft in 
rotsachtige woestijnen en bergterreinen in Zuid-Spanje en aan de kust van 
Noordoost-Afrika.    
 
afbeelding 1 

 
 
Een mannetjes- en een vrouwtjestapuit blijven hun hele leven bij elkaar; ze zijn 
monogaam. Verschillende mannetjes proberen een vrouwtje het hof te maken. 
Uit deze mannetjes kiest zij haar partner. Er worden na de paring 3-6 eieren 
gelegd in een nest, dat zich meestal in een rotsholte bevindt. Alleen het vrouwtje 
broedt, maar het mannetje en het vrouwtje zorgen samen voor de kuikens. 
Bijzonder is dat er bij het nest een muurtje van kiezelsteentjes is te vinden dat 
door het mannetje wordt gebouwd met materiaal dat hij verzamelt in een straal 
van 10 meter rond het nest.  
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Met het bouwen van het muurtje probeert een mannetje een vrouwtje het hof te 
maken. 

2p 43 Hoe noem je het verzamelen van steentjes en het bouwen van een muurtje door 
het mannetje? 
A baltsgedrag 
B broedzorggedrag 
C paringsgedrag 
D territoriumgedrag 
 
Moreno, Soler, Moder en Linden deden onderzoek naar aspecten van dit 
verzamelgedrag. Zij markeerden de kiezelsteentjes in de buurt van de nesten 
met verf en telden hoeveel steentjes naar de verschillende nesten werden 
gebracht. In afbeelding 2 is te zien hoeveel steentjes er bij de verschillende 
nesten in totaal werden gevonden.   
 
afbeelding 2 
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2p 44 Bereken het percentage van de nesten waarbij 100-200 steentjes zijn 
aangevoerd. Rond het percentage af op één decimaal. 
 

2p 45 Wat is een mogelijke verklaring voor de waarneming dat er twee nesten zijn met 
een veel groter aantal steentjes dan de rest: een nest met 1100-1200 en een 
nest met 1300-1400 steentjes. 
A Er zijn bij deze nesten alleen maar kleine steentjes gebruikt. 
B Er zijn verschillende mannetjes aan het verzamelen geweest. 
C Het vrouwtje is bevrucht door 3 of 4 mannetjes. 
 
Moreno en medewerkers denken dat het gedrag van het stenen verzamelende 
mannetje door het vrouwtje wordt gebruikt om de kwaliteit van haar partner te 
‘meten’. Zo ontdekten zij dat er een positief verband is tussen het aantal jongen 
in een nest dat uitgroeit tot volwassenheid en het aantal steentjes dat een 
mannetje bij dat nest verzamelt.   

2p 46 Waardoor is het vermogen om stenen aan te dragen een goede ‘maat’ voor een 
vrouwtje om de kwaliteit van een mogelijke partner te ‘meten’? 
 
 

einde  

Bronvermelding 
Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 
behorende correctievoorschrift, dat na afloop van het examen wordt gepubliceerd. 
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Examen HAVO 

2009 
Normhandhaving 

 
 

 biologie 
tevens oud programma biologie 

 

 

Dit examen bestaat uit 46 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 82 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een open vraag een verklaring, uitleg of berekening gevraagd wordt, worden aan het 
antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of berekening 
ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. Als er 
bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, dan 
worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld.

tijdvak 1
dinsdag 26 mei

13.30 - 16.30 uur
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde 
organismen. 
 
 

Roodhalsganzen benutten optimaal een korte periode voor de 
 voortplanting 

 
Roodhalsganzen hebben de biologen altijd voor raadsels gesteld. In de korte 
zomer die op de Noordpool heerst, is elke dag belangrijk als het gaat om 
succesvol broeden. Maar roodhalsganzen permitteren zich om tien dagen later 
te gaan broeden dan elke andere verwante soort.  
Waarom zijn roodhalsganzen zo traag en hoe lossen ze het probleem op dat 
daaruit voortkomt? Wie later begint met broeden komt immers ook later om het 
voedsel en dan is het beste voedsel weg. Deze vragen wilde de bioloog Jouke 
Prop beantwoorden. Zijn onderzoeksgebied, de Poera-rivier in Siberië, leverde 
hem de antwoorden. 
Het opmerkelijke gedrag van roodhalsganzen wordt veroorzaakt door de 
aanwezigheid van slechtvalken. Vroeg in het seizoen vestigen de paren 
slechtvalken zich op de kliffen langs de Poera-rivier en zolang ze geen eieren 
bebroeden zijn de vrouwtjes van slechtvalken levensgevaarlijk voor 
roodhalsganzen. Maar zodra het slechtvalkvrouwtje (dat groter is dan het 
mannetje), op haar eieren zit, is het gevaar geweken. Het kleinere mannetje kan 
in zijn eentje niet makkelijk een gans grijpen. 
Op dat moment wachten roodhalsganzen. De vrouwtjes gaan binnen een cirkel 
van honderd meter van de nesten van de slechtvalken broeden. Ze vallen 
daarmee precies in de beschermingszone van de slechtvalken, die de 
poolvossen en wolven verjagen. Dat verklaart het late broeden van 
roodhalsganzen. 
 
 
Uit de tekst blijkt dat er tijdens het broeden van beide vogels een bijzondere 
relatie bestaat tussen roodhalsganzen en slechtvalken. 

2p 1 Hoe wordt deze relatie genoemd? 
A commensalisme 
B concurrentie 
C mutualisme 
D parasitisme 
 
Alle ganzen die in Siberië broeden zijn afhankelijk van de planten die daar 
groeien. De Poera-rivier biedt roodhalsganzen echter een bijzonder voordeel. 
Het water van de rivier zakt in de zomer geleidelijk weg, waardoor steeds 
nieuwe vegetatiezones beschikbaar komen. “Met hun snaveltjes scharrelen de 
ganzen de minuscuul kleine plantjes met grote hapsnelheid bij elkaar”, zegt 
Jouke Prop. 

1p 2 Met welke biologische vakterm wordt de vegetatie aangeduid die na het zakken 
van het water op de drooggevallen rivieroever tot ontwikkeling komt? 
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De roodhalsganzen overwinteren in Nederland. Het lijkt of ganzen in Nederland 
het vooral voorzien hebben op het sappige, net ingezaaide gras in weilanden. 
Ze zouden daaraan de voorkeur geven boven de natuurlijke grassen uit de 
kwelder (buitendijks land dat ook bij vloed niet meer onder water loopt). Uit 
onderzoek blijkt dat het kweldergras voor hen beter is dan het jonge gras in een 
weiland. Het gras in een weiland levert wel meer reservebrandstof op, maar het 
kweldergras leidt tot een betere opbouw van de vliegspieren. En die zijn nodig 
voor de lange tocht naar Siberië. 

2p 3 Welke component van kweldergras levert de basis voor een betere opbouw van 
de vliegspieren van de roodhalsganzen? 
A de aminozuursamenstelling 
B de koolhydraatsamenstelling 
C de mineralensamenstelling 
D de vetzuursamenstelling 
E de vitaminensamenstelling 
 
 

Foetaal onderzoek 
 
Uit onderzoek is vastgesteld dat er complete cellen van de foetus in het bloed 
van de moeder voorkomen. De ontdekking dat moederlijk bloed cellen van de 
foetus bevat, kan gebruikt worden om erfelijke afwijkingen vast te stellen. 
Uit deze cellen is DNA te isoleren. Men doet dit alleen als uit het karyogram 
blijkt dat de foetus een jongetje is. Foetale cellen van een dochter zijn op deze 
manier niet met zekerheid van de cellen van de moeder te onderscheiden. 
 
 

1p 4 Hoe kan men uit een karyogram vaststellen of de onderzochte cellen van een 
jongen zijn? 
 

1p 5 Welke zijn twee vormen van prenatale diagnostiek waarbij men cellen van het 
kind verzamelt voor onderzoek? 
 
 

Konikpaarden in de Millingerwaard 
 
In het natuurgebied de Millingerwaard ten oosten van Nijmegen leven 
tweeënveertig konikpaarden. De konikpaarden werden door Stichting Ark uit 
Polen gehaald. Polen is de enige plek in Europa waar deze paarden nog in het 
wild leven. De uiterwaarden van de grote rivieren zijn geschikte plekken voor 
deze grote planteneters omdat ze door hun voedselkeuze bijdragen aan het 
ontstaan van een afwisselend gebied met bos, grasland en struikgewas. De 
dieren zorgen voor open plekken in het bos door bijvoorbeeld de bast en takken 
van populieren en wilgen te verorberen. Even verderop grazen ze het gras kort. 
 
Door het eetgedrag van de konikpaarden wordt ook een grote diversiteit aan 
diersoorten in stand gehouden. 

2p 6 Leg uit hoe de konikpaarden bijdragen aan deze diversiteit in diersoorten.  
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De paarden leven in haremgroepen. Een haremgroep bestaat uit een leidhengst, 
een aantal merries, veulens en jaarlingen (pubers). De leidhengst houdt solitaire 
(alleen levende) hengsten op afstand van de harem. Een van de manieren om 
zijn gezag te laten gelden is door in de buurt van een solitaire hengst een 
mesthoop te leggen waaraan de leidhengst uitvoerig gaat ruiken (zie 
afbeelding 1). Vaak druipt de solitaire hengst dan af, maar soms ook niet.   
 
afbeelding 1 

 
 
Twee leerlingen willen dit verschil in gedrag tussen de solitaire hengsten 
verklaren. 
Leerling 1: Het verschil kan ontstaan doordat voor de solitaire hengsten de 
sleutelprikkel voor ‘afdruipgedrag’ verschillend is. 
Leerling 2: Het verschil kan ontstaan doordat bij de solitaire hengsten de 
motivatie voor ‘afdruipgedrag’ verschillend is. 

2p 7 Welke leerling doet of welke leerlingen doen een juiste uitspraak? 
A geen van beide leerlingen 
B alleen leerling 1 
C alleen leerling 2 
D beide leerlingen 
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Een gevaar voor de konikpaarden is inteelt. Met name in natuurgebieden met 
maar één haremgroep is dit gevaar aanwezig. Stichting Ark haalt daarom in 
deze natuurgebieden veulens voor de puberleeftijd uit de groep en brengt ze 
naar een ander natuurgebied. 
De ervaringen in de Millingerwaard, waar verschillende haremgroepen 
rondtrekken, wijzen uit dat de konikpaarden instinctmatig inteelt vermijden. De 
hengsten dekken hun eigen dochters niet en zonen dekken hun moeder niet. 
Onderzoekers vermoedden dit al naar aanleiding van gedragsobservaties en 
zagen dat bevestigd na DNA-onderzoek. Men maakt hierbij zogenaamde DNA-
fingerprints. Deze techniek maakt gebruik van kleine stukjes DNA, die op een 
gelatinelaag worden aangebracht. Onder invloed van elektrische spanning 
bewegen en scheiden deze DNA-fragmenten. Afhankelijk van de omvang van 
het DNA-fragment, beweegt dit sneller of minder snel, waardoor de DNA-
fragmenten gescheiden worden. 
Met deze DNA-fingerprints worden verschillen tussen het DNA van de diverse 
dieren duidelijk gemaakt. 
In afbeelding 2 staan DNA-fingerprints van bepaalde stukjes DNA van drie 
verschillende paarden uit één haremgroep.   
 
afbeelding 2 
 

leidhengst dochter van de
leidhengst

veulen van de
dochter  

 
Vergelijk de DNA-fingerprint van het veulen van de dochter met dat van de 
dochter van de leidhengst en met dat van de leidhengst. 

2p 8 Leg uit waardoor men op grond van deze vergelijking tot de conclusie komt dat 
de leidhengst zijn eigen dochter niet dekt. 
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Kerstbomen in massaproductie 
 
De Nordmann-spar is erg geliefd als kerstboom. Hij heeft zachte naalden die 
bovendien niet snel uitvallen als de boom in de warme huiskamer staat. 
Denemarken is de grootste exporteur van deze sparren. Jaarlijks levert het meer 
dan 10 miljoen bomen aan de kerstmarkten van andere Europese landen. 
Onderzoekers van de Botanische Tuinen in Kopenhagen kweken nieuwe 
Nordmann-sparren uit stukjes weefsel van een volwassen spar. Zij starten de 
kweek met het plaatsen van stukjes weefsel van 0,2 mm op een kunstmatige 
voedingsbodem. Deze methode blijkt succesvol. 
 
 
Deze weefselkweektechniek is een vorm van kunstmatige ongeslachtelijke 
voortplanting. 

1p 9 Wat is een andere naam voor deze vorm van kunstmatige voortplanting? 
 
Uit de stukjes weefsel ontstaan kleine sparren. De sparren worden op een 
andere voedingsbodem, die de benodigde voeding bevat, verder opgekweekt. 
Hieronder staan een aantal stoffen. 
1 aminozuren 
2 fosfaat 
3 glucose 
4 nitraat 
5 water 

2p 10 Welke van deze stoffen moeten zeker deel uitmaken van deze voedingsbodem 
voor de jonge sparren? 
A 1, 2 en 3 
B 1, 2 en 5 
C 1, 4 en 5 
D 2, 4 en 5 
E 2, 3, 4 en 5 
F 1, 2, 3, 4 en 5 
 
Teakbomen leveren tropisch hardhout dat vanwege zijn duurzaamheid goed kan 
worden gebruikt omdat teakhout bestand is tegen alle soorten weersinvloeden. 
Vroeger werden teakplantages aangelegd, waarbij men gebruikmaakte van 
teakbomen die opgekweekt waren uit stukjes weefsel, afkomstig van één boom. 
Tegenwoordig kiest men ervoor om meerdere bomen, opgegroeid uit 
verschillende zaden, te gebruiken bij het verkrijgen van de stukjes weefsel. 

2p 11 − Welk risico probeert men met deze laatste keuze te vermijden? 
− Leg je antwoord uit. 
 
De beschreven weefselkweektechniek wordt ook toegepast bij bosbeheer in 
tropische gebieden. Teakbomen worden zo vermeerderd. 
Met de gekweekte bomen worden teakplantages aangelegd. Op deze wijze 
hoopt men het illegaal kappen van het tropisch regenwoud tegen te gaan. 
Door de kaalkap van het tropisch regenwoud verdwijnen de grote woudreuzen. 
Daarnaast heeft de kaalkap ter plekke nog andere gevolgen voor het 
ecosysteem. 

2p 12 Noem twee van deze gevolgen. 
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Hemochromatose 
 
Het gen voor hemochromatose is autosomaal, recessief en komt veel voor bij 
mensen van Noord-Europese afkomst. Eén op de acht mensen is drager van het 
hemochromatose-gen. Eén op de honderdtachtig mensen bezit de aanleg voor 
deze aandoening en is homozygoot recessief; toch worden niet al deze mensen 
ziek.  
De ziekte wordt gekenmerkt door een abnormaal verhoogde opname van ijzer 
uit het verteerde voedsel naar het bloed, met als gevolg ijzerstapeling in cellen 
van diverse weefsels. Bij hoge concentratie is ijzer giftig voor de cellen. Doordat 
de stapeling sluipend toeneemt, stijgt de kans op klachten en orgaanschade met 
de leeftijd. Meestal uiten de eerste symptomen zich na het veertigste levensjaar. 
 
 
Over de ouders van een hemochromatose-patiënt worden drie uitspraken 
gedaan: 
Uitspraak 1: Het kan zijn dat beide ouders van de patiënt lijden aan 
hemochromatose. 
Uitspraak 2: Het kan zijn dat beide ouders van de patiënt drager zijn. 
Uitspraak 3: Het kan zijn dat beide ouders van de patiënt niet lijden aan 
hemochromatose. 

2p 13 Welke van deze uitspraken is of welke zijn juist? 
A alleen 1  
B alleen 1 en 2 
C alleen 1 en 3 
D alleen 2 en 3 
E 1, 2, en 3 
 

2p 14 Welk deel van het spijsverteringsstelsel zal bij een hemochromatose-patiënt 
afwijkend functioneren? 
A de slokdarm 
B de maag 
C de dunne darm 
D de dikke darm 
 
Behandeling van hemochromatose-patiënten is betrekkelijk eenvoudig. Een deel 
van de schadelijke hoeveelheid ijzer kan uit het lichaam worden verwijderd door 
middel van aderlatingen. Daarbij wordt een aantal malen per jaar een halve liter 
bloed afgetapt.  

2p 15 Met welk deel of met welke delen van het bloed verdwijnt het grootste deel van 
de schadelijke hoeveelheid ijzer uit het lichaam als bloed wordt afgetapt? 
A de rode bloedcellen 
B de witte bloedcellen 
C het bloedplasma 
 

Pagina: 955Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 923-1018-a-HA-1-o 8 lees verder ►►►

Gezichtsbedrog 
 
Bij het kijken naar de sterrenhemel meen je soms in je ooghoeken een 
lichtzwakke ster gezien te hebben. Als je daarna je ogen op die ster richt, zie je 
hem niet meer. 
Drie leerlingen proberen dit te verklaren. 
Leerling 1: Als je je oog richt, kijk je met de gele vlek. Daar bevinden zich vooral 
kegeltjes en daar kun je lichtzwakke sterren niet mee waarnemen. 
Leerling 2: Als je je oog richt, kijk je met de gele vlek. Daar bevinden zich vooral 
staafjes en daar kun je lichtzwakke sterren niet mee waarnemen. 
Leerling 3: Als je vanuit je ooghoeken kijkt, kijk je vooral met staafjes en daar 
kun je lichtzwakke sterren mee waarnemen.  

2p 16 Wie heeft of wie hebben gelijk? 
A alleen leerling 1 
B alleen leerling 2 
C alleen leerling 1 en 2 
D alleen leerling 1 en 3 
E alleen leerling 2 en 3 
 
In een klaslokaal heeft een docent de volgende proef opgesteld. 
Op een tafel wordt verticaal een witte plaat geplaatst. Op de witte plaat wordt 
een rood vierkantje geplakt (zie afbeelding). Die plaat wordt belicht.   
 

rood vierkantje

witte plaat

lamp

Q P

 
 
Leerlingen blijven 20 seconden recht voor zich uitkijken naar punt P in het rode 
vierkantje. Meteen daarna kijken ze naar punt Q in het witte gebied naast het 
vierkant. Daar verschijnt dan een groen vierkant. 

2p 17 Wat is hiervoor de verklaring? 
A De drempelwaarde van de gebruikte zintuigcellen is verlaagd. 
B De gebruikte zintuigcellen zijn tijdelijk minder gevoelig. 
C Het licht valt op andere zintuigcellen door het draaien van het hoofd. 
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Evolutionaire aanpassingen van het rendier 
 
Dieren die in de loop van de tijd succesvol geëvolueerd zijn, vertonen soms 
anatomische aanpassingen. Verschillende kenmerken van bijvoorbeeld 
rendieren, zoals de vacht en platte poten wijzen erop dat zij al in een vroeg 
stadium van hun evolutie, aangepast waren om in een koud gebied en diepe 
sneeuw of op een andere zachte ondergrond te lopen. De nu nog levende soort 
Rangifer tarandus is het meest voorkomende hoefdier in Scandinavië,  
Noord-Rusland en de arctische gebieden van Noord-Amerika, waar hij kariboe 
wordt genoemd (zie afbeelding 1). De verschillende rassen van deze 
rendiersoort zoals het Svalbard rendier en het Noorse rendier en hun 
leefgebieden worden met de letters P t/m U aangegeven.   
 
afbeelding 1 

Noordpool 

N o o r d e l i j k e
I J s z e e

G r o t e  O c e a a n

A t l a n t i s c h e  
O c e a a n

N O O R D  -
A M E R I K A

E U R O P A

A Z I E

P

P

U

P

U

Q

R

R

S

T

 
 
Gedurende de geologische periode ‘het Pleistoceen’ waren wolven de 
belangrijkste roofdieren voor de rendieren. Zelfs nu nog vormen de rendieren in 
Canada en Alaska het voornaamste voedsel voor de wolf. 
In de Svalbard archipel (gebied Q in afbeelding 1) komen geen wolven en ook 
geen andere roofdieren, zoals de hyena of de mens, voor. Er zijn ook geen 
fossiele vondsten gedaan die aangeven dat deze dieren ooit op de eilanden zijn 
geweest. De enige andere grote carnivoor, de ijsbeer, die deze eilanden 
zwemmend kan bereiken, eet zeehonden en zelden of nooit een rendier. 

Pagina: 957Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 923-1018-a-HA-1-o 10 lees verder ►►►

Svalbard rendier Noors rendier 

Het Svalbard rendier (afbeelding 2 links) leeft in kleine groepjes. De volwassen 
mannetjes leven solitair. Het Noorse rendier (afbeelding 2 rechts) leeft in grote 
kudden van meer dan 1000 dieren die honderden kilometers afleggen om steeds 
gebieden te vinden die genoeg voedsel bevatten.   
 
afbeelding 2 

 
 
Men beweert dat de evolutie van de pootlengte tot korte poten een aanpassing 
is aan de lage omgevingstemperatuur.  

1p 18 Leg uit waardoor het Svalbard rendier hierdoor beter aangepast is aan lage 
omgevingstemperaturen dan het Noorse rendier. 
 
Een aanpassing aan extreem lage temperaturen en de droge lucht in de 
arctische gebieden, is de bouw van de neus. De inwendige neusstructuur is zeer 
complex. Zeer uitgebreide neusholten, veel groter dan die van de mens (zie 
afbeelding 3), vergroten het oppervlak waarlangs de lucht tijdens de ademhaling 
stroomt.   
 
afbeelding 3 

 
 
Doorsnede neusholte mens 
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De uitgeademde lucht van rendieren heeft een temperatuur die in de winter nooit 
hoger ligt dan 6 graden. Hierdoor zie je nauwelijks dat ze uitademen; de bij 
andere dieren zo karakteristieke ‘rook’ komt niet uit hun neus. 

2p 19 Welke biologische betekenis heeft deze vorm van uitademen? 
A De koude uitgeademde lucht kan meer CO2 bevatten, zodat zij het CO2 

gemakkelijk kwijt raken. 
B De koude, uitgeademde lucht kan minder O2 bevatten, zodat de rendieren 

een maximum aan O2 kunnen opnemen. 
C De rendieren beperken warmte- en vochtverlies tijdens de uitademing tot 

een minimum. 
D De rendieren vallen zo minder op voor hun prooidieren, die de uitgeademde 

lucht nu niet gemakkelijk kunnen zien. 
 
Herkauwers kennen een periode waarin gegraasd wordt en een periode waarin 
zij rusten om de maaginhoud te verwerken. In onze streken loopt deze graas-
rustperiode min of meer synchroon met het 24-uurs dagnachtritme. Dit 
dagnachtritme wordt bepaald door lichtprikkels die de biologische klok iedere 
dag gelijk zet. Maar in de poolstreken kan dit tot problemen leiden, omdat daar 
de zon weken niet ondergaat of de zon weken niet opkomt. 
Onderzoek van Groningse biologen met rendieren uit verschillende gebieden 
heeft uitgewezen dat het voor sommige rassen de moeite loont om hun 
biologische tijdklok te onderdrukken. 

2p 20 Voor welk ras van de in afbeelding 1 aangegeven rassen (P t/m U) heeft het het 
meeste evolutionaire voordeel gehad, om de biologische klok te onderdrukken?  
A P 
B Q 
C R 
D S 
E T 
F U 
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Hormoon belemmert vermageren via dieet 
 
Cardiologen hebben het hormoon ghreline in 1999 bij toeval ontdekt. Zij 
noemden het ghreline naar het oude Indo-Europese woord ‘ghre’ waarvan ‘groei’ 
afkomstig is. Ghreline wordt door de maag geproduceerd en komt vrij als je 
enige tijd niet eet. Via de hypothalamus, het centrale autonome regelcentrum in 
de hersenen, wekt het dan een gevoel van honger op. Tegelijkertijd zet het de 
hypofyse aan tot het afgeven van het groeihormoon. In de lever zorgt ghreline 
ervoor dat voedingsstoffen effectiever opgeslagen worden. 
Een eerste onderzoek naar de effecten van ghreline is bij ratten gedaan. Na 
toediening van ghreline gingen de ratten te veel eten. 
In een tweede onderzoek heeft men gekeken naar de ghrelineproductie. Hierbij 
gebruikte men drie groepen mensen. De eerste groep bestond uit dikke mensen 
met een maagbypass (een directe chirurgische verbinding tussen slokdarm en 
dunne darm, buiten de maag om). Ook de tweede groep bestond uit dikke 
mensen, deze groep vastte streng. De derde groep deed dienst als 
controlegroep; deze bestond uit mensen met een ‘normaal’ lichaamsgewicht. 
Men vond bij de groep met de maagbypass een extreem lage 
ghrelineconcentratie, bij de groep die vastte een hoge en bij de controlegroep 
een wisselende concentratie, gekoppeld aan een dag- en nachtritme. 
 
 

2p 21 Leg uit dat de groep die streng vastte (de tweede groep), een verhoogde 
ghrelineconcentratie had. 
 

2p 22 Noteer in de juiste volgorde de bloedvaten en de delen van het hart die een 
groeihormoonmolecuul passeert als het via de kortste weg van de hypofyse naar 
de lever gaat. 
 
In de afbeelding is een grafiek getekend waarin wordt aangegeven hoe de 
ghrelineconcentratie verandert als iemand gedurende 27 uur vast.   
 

8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8 
 
Om 8.00 uur van dag 1 heeft de proefpersoon, die een normaal lichaamsgewicht 
heeft, voor het laatst gegeten. De lunch van 13.00 uur, het avondeten van 18.00 
uur van dag 1 en het ontbijt van 8.00 uur op dag 2 worden overgeslagen. 
De eerste maaltijd die hij weer gebruikt is de lunch van dag 2. 
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Hieronder staan vier grafieken.  
 

8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8

grafiek 1

8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8

grafiek 2

8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8

grafiek 3

8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8

grafiek 4

 
 

2p 23 Welke grafiek geeft op de juiste manier het verloop van de ghrelineconcentratie 
weer, als de proefpersoon met de lunch van dag 2 weer normaal gaat eten en 
om 18.00 uur zijn avondeten gebruikt en op dag 3 weer normaal ontbijt? 
A grafiek 1 
B grafiek 2 
C grafiek 3 
D grafiek 4 
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Myotone dystrofie 
 
Myotone dystrofie is een erfelijke spierziekte die even vaak voorkomt bij mannen 
als bij vrouwen. Kinderen van wie een van de ouders de ziekte heeft, hebben 
een risico van vijftig procent om de aandoening te erven. Kenmerkende 
verschijnselen zijn het vertraagd ontspannen van spieren en een langzaam 
toenemende spierzwakte. Behalve de spieren kan ook een aantal organen 
klachten geven. Bovendien kan er sprake zijn van futloosheid en een verhoogde 
behoefte aan slaap. Bij kinderen kan myotone dystrofie leiden tot leer- en 
gedragsproblemen. Genezing is niet mogelijk. Wel kan geprobeerd worden de 
gevolgen van de ziekte draaglijk te maken en complicaties te voorkomen. 
Er zijn vier typen myotone dystrofie, die verschillen in de leeftijd waarop de 
ziekte zichtbaar wordt en in de aard van de verschijnselen. In onderstaande  
tabel zijn de hoofdkenmerken van de vier typen van myotone dystrofie gegeven. 
 
type vroege symptomen late symptomen 
1  mild (zichtbaar na 
 50ste jaar) 

staar 
vertraagde ontspanning van 
spieren na aanspannen 

lichte spierzwakte 

2  klassiek 
 (ontwikkelt zich 
 tussen 14-50 jaar) 

vertraagde ontspanning van 
spieren na aanspannen 
spierzwakte 

ernstige spierzwakte 
staar 
lusteloosheid 
orgaanstoornissen 

3  kindervorm 
 (ontwikkelt zich 
 tussen 1-14 jaar) 

leerproblemen 
spraakproblemen 
darmklachten 

als bij het klassieke type 

4  aangeboren 
 (bij de geboorte al 
 zichtbaar) 

verlaagde spierspanning 
ademhalingsproblemen 
slikproblemen 
klompvoeten 

als bij het klassieke type 

 
 

2p 24 − Erft myotone dystrofie X-chromosomaal over? Leg je antwoord uit. 
− Is het gen dat myotone dystrofie veroorzaakt dominant of recessief? Leg je 

antwoord uit. 
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Een vrouw is voor de tweede keer zwanger. Haar eerste kind, een zoon, is 
gezond, hoewel zijn ontwikkeling wat traag verloopt. Hij is nu 6 jaar oud en kan 
in het gewone basisonderwijs niet meekomen; sinds kort volgt hij speciaal 
onderwijs. Uit de tweede zwangerschap wordt een dochter geboren. De eerste 
testresultaten op de gezondheid zijn in orde maar de baby haalt niet goed adem 
en komt in de couveuse terecht. Ook het drinken gaat moeizaam en het meisje 
krijgt gedurende drie weken kunstmatige voeding. De kinderarts constateert dat 
zij slap is en dat zij myotone dystrofie heeft. Beide ouders lijken op het eerste 
gezicht geen klachten van deze aandoening te hebben. Toch blijkt de vrouw bij 
onderzoek een expressieloos gelaat te hebben en een zwakte van de 
handspieren. Door een verminderde kracht in de kuitspieren is zij ook niet in 
staat om op de hakken te lopen. Als je haar een stevige hand geeft kan ze 
moeilijk loslaten.  
 
Er wordt vastgesteld dat de vrouw myotone dystrofie heeft. 

2p 25 Aan welk type myotone dystrofie zal zij naar alle waarschijnlijkheid lijden? 
A het milde type 
B het klassieke type 
C de kindervorm 
D het aangeboren type 
 
Ook bij de zoon wordt de diagnose myotone dystrofie gesteld. In dit gezin 
hebben nu drie van de vier gezinsleden deze ziekte. 
Het is verstandig de broers en zussen van deze vrouw op de hoogte te brengen 
van deze erfelijke aandoening. 

1p 26 Geef een biomedisch argument waarom het verstandig is om de broers en 
zussen van de vrouw in te lichten over haar ziekte. 
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Afname aantal sneeuwhoenders is nog onduidelijk 
 
Het aantal sneeuwhoenders in Groot-Brittannië is in de twintigste eeuw 
gehalveerd tot de huidige 500.000 vogels. Over de oorzaak hiervan wordt 
verschillend gedacht. Biologen wijzen erop, dat de afname van het sneeuwhoen 
parallel liep met de achteruitgang van de heidevelden, waardoor het oppervlak 
aan sneeuwhoen-leefgebied halveerde. Jagers wijten de terugloop aan de 
toename van vossen en roofvogels zoals de slechtvalk en de kiekendief. De 
kiekendief is de beruchtste sneeuwhoenjager. ’s Zomers, als beide soorten 
jongen hebben, jaagt hij op sneeuwhoenkuikens. ’s Winters jaagt hij op 
woelmuizen en kleine vogels zoals de graspieper. Sneeuwhoenders doen het 
het best in gebieden waar alleen maar heide groeit. Zij kunnen alle onderdelen 
van de heideplanten eten. Woelmuizen en graspiepers leven van grassen. 
Omdat het sneeuwhoen zo’n populaire jachtvogel is, wordt er alles aan gedaan 
om hun aantal zo hoog mogelijk te houden. Behalve het legaal en illegaal 
afschieten van alles wat sneeuwhoenders eet, brandt men gefaseerd 
heidevelden af, zodat er heidegebieden ontstaan van verschillende leeftijd en 
andere planten geen kans krijgen. 
 
 

3p 27 Teken het voedselweb van de organismen die in bovenstaande tekst genoemd 
worden. 
 
De schatting van de populatiegrootte op 500.000 vogels, is gebaseerd op een 
berekening na merken en terugvangen. Men heeft eerst een aantal dieren 
gevangen. Deze dieren hebben een ring om de poot gekregen en zijn 
vervolgens teruggezet. Na verloop van tijd ving men 2496 dieren, waarvan er 25 
een ring hadden. 

2p 28 Hoeveel dieren van de populatiegrootte van 500.000 vogels heeft men de eerste 
keer gevangen, geringd en teruggezet in de populatie? 
A   250 
B   500 
C 2500 
D 5000 
 
Als men de heidevelden niet zou afbranden, zouden er na verloop van tijd 
berkenbossen en naaldbossen ontstaan, waardoor de sneeuwhoenders zouden 
verdwijnen. 

1p 29 Welke biologische term wordt gebruikt voor het verschijnsel dat de 
heidevegetatie langzaam verandert in een vegetatie van berken- en 
naaldbomen? 
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De populatiedichtheid van het sneeuwhoen wordt onder andere bepaald door 
het territoriumgedrag van de hanen. Hanen bezetten hun territorium in de herfst. 
Een territorium wordt bezet door één haan met maar één hen. Hanen 
verdedigen hun territorium tegenover andere hanen. Bij deze gevechten wordt 
de verliezende haan verdreven. Sneeuwhoenhanen verdedigen hun territorium 
zowel in de lente als in de herfst. Om het machogedrag bij hanen te 
onderzoeken, werd in vier sneeuwhoenpopulaties bij 342 hanen onderhuids een 
capsule geïmplanteerd, die gedurende drie maanden testosteron afgaf. Dit 
hormoon verhoogt de agressiviteit van de hanen. Het gevolg was niet alleen dat 
zij agressiever waren tegenover andere hanen, maar ook, dat zij grotere 
territoria gingen bezetten. Er werden ook vier controlegroepen geselecteerd. In 
de testosterongroepen daalde het aantal hanen. In de controlegroepen bleef het 
aantal hanen gelijk of groeide het aantal. 
 

2p 30 Aan welke voorwaarde moeten de controlegroepen voldoen wil het een echt 
wetenschappelijk experiment zijn? 
A De hanen van de controlegroepen kregen capsules met een 

kalmeringsmiddel geïmplanteerd. 
B De hanen van de controlegroepen kregen capsules met oestrogenen 

geïmplanteerd. 
C De hanen van de controlegroepen kregen lege capsules geïmplanteerd. 
D De hanen van de controlegroepen kregen niets geïmplanteerd. 
 
In onderstaande diagrammen wordt de relatie weergegeven tussen het aantal 
broedparen en het gemiddeld testosterongehalte van de hanen in de populaties. 
 

testosteron concentratie

diagram P
testosteron concentratie

diagram Q

testosteron concentratie

diagram R
testosteron concentratie

diagram S

aantal
broedparen

aantal
broedparen

aantal
broedparen

aantal
broedparen

 
 

2p 31 Welk diagram geeft dit op de juiste wijze weer? 
A diagram P 
B diagram Q 
C diagram R 
D diagram S  
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Het verdwijnen van soorten gaat niet zomaar 
 
Begin 2004 voorspelde Chris Thomas in het tijdschrift Nature dat 
klimaatveranderingen in de komende vijftig jaar zullen leiden tot het uitsterven 
van 15 tot 37 procent van de planten- en diersoorten op aarde. Het versterkte 
broeikaseffect pakt niet alleen dramatisch uit in het soortenrijke regenwoud van 
het Amazonegebied, maar óók in de natuurgebieden van het gematigde Europa.  
 
 

2p 32 Welke van de onderstaande veranderingen in de atmosfeer is volgens veel 
wetenschappers verantwoordelijk voor het versterkte broeikaseffect? 
A afname van het koolstofdioxidegehalte (CO2-gehalte)  
B afname van het ozongehalte (O3-gehalte)  
C afname van het zwaveldioxidegehalte (SO2-gehalte)  
D toename van het koolstofdioxidegehalte (CO2-gehalte)  
E toename van het ozongehalte (O3-gehalte)  
F toename van het zwaveldioxidegehalte (SO2-gehalte) 
 
Er is nogal wat kritiek verschenen op de studie van Chris Thomas. In Nederland 
wordt deze kritiek verwoord door de ecoloog Witte van Wageningen Universiteit. 
Een bezwaar van Witte richt zich op de rechtstreekse koppeling van de afname 
van de soortenrijkdom aan de verandering van het klimaat. Dat is volgens hem 
veel te simpel. Hij baseert zijn kritiek op een ecologische studie naar planten in 
Europa. Het voorkomen van planten is afhankelijk van biotische en abiotische 
factoren. Twee belangrijke abiotische factoren zijn temperatuur en 
luchtvochtigheid. 

2p 33 Wat zijn nog twee andere abiotische factoren die bepalend zijn voor het 
vóórkomen van een plantensoort in een bepaald gebied? 
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Een ander bezwaar van Witte is dat Chris Thomas voor zijn tellingen slechts 
soorten heeft gebruikt die nu endemisch zijn (alleen op één bepaalde plaats 
voorkomen). Deze endemische soorten zijn het meest kwetsbaar voor 
klimaatverandering. 

2p 34 In welk van onderstaande diagrammen wordt de relatie tussen de mate van de 
klimaatverandering en het aantal organismen van een soort die nu endemisch 
voorkomt, juist weergegeven?    
 

0

aantal organismen van
de endemische soort

mate van de klimaatverandering

P Q R S

 
 
A diagram P 
B diagram Q 
C diagram R 
D diagram S 
 
 

A dog called Wanda 
 
In de 19e eeuw werd het ziektebeeld acromegalie bij de mens beschreven. Bij 
dit ziektebeeld hoort onder andere het vrijkomen van grote hoeveelheden 
groeihormoon. Groeihormoon wordt door de hypofyse gemaakt. Kaken, handen 
en voeten worden door de hoge concentratie groeihormoon in het bloed sterk 
vergroot. Een tumor in de hypofyse kan dit ziektebeeld veroorzaken. 
In 1964 toonde de dierenarts Joannes Juda Groen aan dat dit ziektebeeld ook 
bij honden voorkomt. Hij beschreef de geschiedenis van een herdershond 
waarbij zich na een loopsheid diabetes (suikerziekte) had ontwikkeld. De hond 
had dikke poten en een kop met grote kaken. 

2p 35 Welke stof als gevolg van diabetes vond Groen in de urine van deze hond? 
A glucagon 
B glucose 
C insuline 
D ureum 
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In 1975 werd Wanda, een andere herdershond, de dierenkliniek binnengebracht. 
Zij had regelmatig hormooninjecties gekregen ter voorkoming van loopsheid. Dit 
hormoon uit de injecties remt, net als bij de mens, de ovulatie. Wanda was altijd 
gezond geweest, maar in het laatste jaar had ze langzamerhand 
acromegalie-verschijnselen ontwikkeld. 

2p 36 Welk hormoon, ter voorkoming van loopsheid, werd via de injecties aan Wanda 
toegediend?  
A FSH 
B LH 
C oestrogeen 
D progesteron 
 
Bij weer een andere hond werd een ontstoken baarmoeder geconstateerd en 
een verhoogde concentratie groeihormoon (zie 1 in de grafiek). Vanwege deze 
gezondheidsklachten werden de ontstoken baarmoeder en de eierstokken 
verwijderd. De problemen waren met deze operatie niet geheel opgelost. Op een 
later tijdstip werden daarom ook alle melkklieren verwijderd (2). De klachten 
verminderden hierdoor. In het diagram is weergegeven hoe de concentratie 
groeihormoon in deze periode veranderde (tussen de tijdstippen 2 en 4). De 
horizontale lijn (zie 3 in grafiek) geeft de groeihormoonconcentratie bij gezonde 
dieren weer.   
 

0

20

40

conc. GH
(  g/L)

tijd

1 2

4

3

 
 
Opmerkelijk was, dat de concentratie groeihormoon daalde tot onder de 
normale waarde (zie 4 in grafiek). 

1p 37 Geef een mogelijke juiste verklaring voor dit effect. 
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stoma 

Dunne darmtransplantatie 
 
Vanaf medio 2001 worden in Nederland dunne darmtransplantaties uitgevoerd. 
Patiënten met een stilliggende darm die in aanmerking komen voor een 
donordarm hebben soms al jarenlang niet meer met hun familie aan tafel 
gegeten. Een aantal kinderen heeft zelfs nog nooit de smaak van voedsel 
geproefd. Ze zijn permanent afhankelijk van voedsel via een infuus. Andere 
kinderen met een stilliggende darm of een te korte darm vertonen 
vermageringsverschijnselen en groeistoornissen. 
 
 
‘Een stilliggende darm’ is een darm waarin geen transport van de voedselbrij 
plaatsvindt. 

1p 38 Hoe noemt men de beweging die een stilliggende darm niet uitvoert? 
 
Bij kinderen kan een te korte darm tot verminderde groei leiden. 

1p 39 Verklaar waardoor een te korte dunne darm leidt tot een groeiachterstand. 
 
Infuusvoeding wordt via een ader toegediend. Soms kan dit niet meer door 
stolselvorming of andere complicaties. Dan komen patiënten in aanmerking voor 
een dunne darmtransplantatie. 
Zo’n nieuwe darm wordt vlak onder de maag aan het resterende deel van de 
eigen dunne darm bevestigd. Als een geplooid gordijn wordt de darm in de 
buikholte geplaatst en met diverse bloedvaten verbonden. Vervolgens krijgt de 
patiënt een kunstmatige uitgang, een stoma (zie de afbeelding). Deze stoma 
wordt met name gebruikt voor controles na de transplantatie.   
 

  
Ook bij patiënten waarbij de endeldarm ontbreekt kan een stoma noodzakelijk 
zijn. De aansluitingsplek van deze stoma verschilt van de aansluitingsplek van 
de stoma uit de afbeelding. 
 

2p 40 − Wat is een opvallend verschil in samenstelling van de ‘ontlasting’ bij de 
stoma uit de afbeelding en bij een stoma van een patiënt zonder endeldarm? 

− Leg uit waardoor dit verschil veroorzaakt wordt. 
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Op de verpakkingen van infuusvoeding komen de volgende gegevens voor: 
 
bestanddeel hoeveelheid per 

2 liter verpakking
hoeveelheid per  
2½ liter verpakking 

aminozuren 44 gram 55 gram 
vetten 40 gram 50 gram 
glucose 160 gram 200 gram 
energie-inhoud 1216 kcal 1520 kcal 

 
De minimale energiebehoefte van een volwassen persoon is 25 kcal per kg 
lichaamsgewicht per dag. 

2p 41 Bereken op één decimaal nauwkeurig hoeveel liter infuusvoeding een volwassen 
persoon van 75 kg per dag toegediend krijgt. 
 
Een verpakking van 2½ liter bevat dezelfde concentraties aan opgeloste stoffen 
als een verpakking van 2 liter. 

1p 42 Leg uit wat voor probleem er in het bloed optreedt als de hoeveelheid van de in 
de tabel vermelde bestanddelen uit de 2½ liter in 2 liter wordt opgelost en 
middels een infuus wordt toegediend. 
 
 

Zwarte tapuit sleept met kiezelsteentjes 
 
De Zwarte tapuit (Oenanthe leucura) (zie afbeelding 1) is een vogel die leeft in 
rotsachtige woestijnen en bergterreinen in Zuid-Spanje en aan de kust van 
Noordoost-Afrika.    
 
afbeelding 1 

 
 
Een mannetjes- en een vrouwtjestapuit blijven hun hele leven bij elkaar; ze zijn 
monogaam. Verschillende mannetjes proberen een vrouwtje het hof te maken. 
Uit deze mannetjes kiest zij haar partner. Er worden na de paring 3-6 eieren 
gelegd in een nest, dat zich meestal in een rotsholte bevindt. Alleen het vrouwtje 
broedt, maar het mannetje en het vrouwtje zorgen samen voor de kuikens. 
Bijzonder is dat er bij het nest een muurtje van kiezelsteentjes is te vinden dat 
door het mannetje wordt gebouwd met materiaal dat hij verzamelt in een straal 
van 10 meter rond het nest.  
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Met het bouwen van het muurtje probeert een mannetje een vrouwtje het hof te 
maken. 

2p 43 Hoe noem je het verzamelen van steentjes en het bouwen van een muurtje door 
het mannetje? 
A baltsgedrag 
B broedzorggedrag 
C paringsgedrag 
D territoriumgedrag 
 
Moreno, Soler, Moder en Linden deden onderzoek naar aspecten van dit 
verzamelgedrag. Zij markeerden de kiezelsteentjes in de buurt van de nesten 
met verf en telden hoeveel steentjes naar de verschillende nesten werden 
gebracht. In afbeelding 2 is te zien hoeveel steentjes er bij de verschillende 
nesten in totaal werden gevonden.   
 
afbeelding 2 
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2p 44 Bereken het percentage van de nesten waarbij 100-200 steentjes zijn 
aangevoerd. Rond het percentage af op één decimaal. 
 

2p 45 Wat is een mogelijke verklaring voor de waarneming dat er twee nesten zijn met 
een veel groter aantal steentjes dan de rest: een nest met 1100-1200 en een 
nest met 1300-1400 steentjes. 
A Er zijn bij deze nesten alleen maar kleine steentjes gebruikt. 
B Er zijn verschillende mannetjes aan het verzamelen geweest. 
C Het vrouwtje is bevrucht door 3 of 4 mannetjes. 
 
Moreno en medewerkers denken dat het gedrag van het stenen verzamelende 
mannetje door het vrouwtje wordt gebruikt om de kwaliteit van haar partner te 
‘meten’. Zo ontdekten zij dat er een positief verband is tussen het aantal jongen 
in een nest dat uitgroeit tot volwassenheid en het aantal steentjes dat een 
mannetje bij dat nest verzamelt.   

2p 46 Waardoor is het vermogen om stenen aan te dragen een goede ‘maat’ voor een 
vrouwtje om de kwaliteit van een mogelijke partner te ‘meten’? 
 
 

einde  

Bronvermelding 
Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 
behorende correctievoorschrift, dat na afloop van het examen wordt gepubliceerd. 
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 923-1018-f-HA-1-o 

Examen HAVO 

2009 
 
 
 

 biologie (pilot) 
 
 
 

 

Dit examen bestaat uit 43 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 81 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een open vraag een verklaring, uitleg of berekening gevraagd wordt, worden aan het 
antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of berekening 
ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. Als er 
bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, dan 
worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 1
dinsdag 26 mei

13.30 - 16.30 uur
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde 
organismen. 
 
 

Roodhalsganzen benutten optimaal een korte periode voor de 
 voortplanting 

 
Roodhalsganzen hebben de biologen altijd voor raadsels gesteld. In de korte 
zomer die op de Noordpool heerst, is elke dag belangrijk als het gaat om 
succesvol broeden. Maar roodhalsganzen permitteren zich om tien dagen later 
te gaan broeden dan elke andere verwante soort.  
Waarom zijn roodhalsganzen zo traag en hoe lossen ze het probleem op dat 
daaruit voortkomt? Wie later begint met broeden komt immers ook later om het 
voedsel en dan is het beste voedsel weg. Deze vragen wilde de bioloog Jouke 
Prop beantwoorden. Zijn onderzoeksgebied, de Poera-rivier in Siberië, leverde 
hem de antwoorden. 
Het opmerkelijke gedrag van roodhalsganzen wordt veroorzaakt door de 
aanwezigheid van slechtvalken. Vroeg in het seizoen vestigen de paren 
slechtvalken zich op de kliffen langs de Poera-rivier en zolang ze geen eieren 
bebroeden zijn de vrouwtjes van slechtvalken levensgevaarlijk voor 
roodhalsganzen. Maar zodra het slechtvalkvrouwtje (dat groter is dan het 
mannetje), op haar eieren zit, is het gevaar geweken. Het kleinere mannetje kan 
in zijn eentje niet makkelijk een gans grijpen. 
Op dat moment wachten roodhalsganzen. De vrouwtjes gaan binnen een cirkel 
van honderd meter van de nesten van de slechtvalken broeden. Ze vallen 
daarmee precies in de beschermingszone van de slechtvalken, die de 
poolvossen en wolven verjagen. Dat verklaart het late broeden van 
roodhalsganzen. 
 
 
Uit de tekst blijkt dat er tijdens het broeden van beide vogels een bijzondere 
relatie bestaat tussen roodhalsganzen en slechtvalken. 

2p 1 Hoe wordt deze relatie genoemd? 
A commensalisme 
B concurrentie 
C mutualisme 
D parasitisme 
 
Alle ganzen die in Siberië broeden zijn afhankelijk van de planten die daar 
groeien. De Poera-rivier biedt roodhalsganzen echter een bijzonder voordeel. 
Het water van de rivier zakt in de zomer geleidelijk weg, waardoor steeds 
nieuwe vegetatiezones beschikbaar komen. “Met hun snaveltjes scharrelen de 
ganzen de minuscuul kleine plantjes met grote hapsnelheid bij elkaar”, zegt 
Jouke Prop. 

1p 2 Met welke biologische vakterm wordt de vegetatie aangeduid die na het zakken 
van het water op de drooggevallen rivieroever tot ontwikkeling komt? 
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De roodhalsganzen overwinteren in Nederland. Het lijkt of ganzen in Nederland 
het vooral voorzien hebben op het sappige, net ingezaaide gras in weilanden. 
Ze zouden daaraan de voorkeur geven boven de natuurlijke grassen uit de 
kwelder (buitendijks land dat ook bij vloed niet meer onder water loopt). Uit 
onderzoek blijkt dat het kweldergras voor hen beter is dan het jonge gras in een 
weiland. Het gras in een weiland levert wel meer reservebrandstof op, maar het 
kweldergras leidt tot een betere opbouw van de vliegspieren. En die zijn nodig 
voor de lange tocht naar Siberië. 

2p 3 Welke component van kweldergras levert de basis voor een betere opbouw van 
de vliegspieren van de roodhalsganzen? 
A de aminozuursamenstelling 
B de koolhydraatsamenstelling 
C de mineralensamenstelling 
D de vetzuursamenstelling 
E de vitaminensamenstelling 
 

Konikpaarden in de Millingerwaard 
 
In het natuurgebied de Millingerwaard ten oosten van Nijmegen leven 
tweeënveertig konikpaarden. De konikpaarden werden door Stichting Ark uit 
Polen gehaald. Polen is de enige plek in Europa waar deze paarden nog in het 
wild leven. De uiterwaarden van de grote rivieren zijn geschikte plekken voor 
deze grote planteneters omdat ze door hun voedselkeuze bijdragen aan het 
ontstaan van een afwisselend gebied met bos, grasland en struikgewas. De 
dieren zorgen voor open plekken in het bos door bijvoorbeeld de bast en takken 
van populieren en wilgen te verorberen. Even verderop grazen ze het gras kort. 
 
Door het eetgedrag van de konikpaarden wordt ook een grote diversiteit aan 
diersoorten in stand gehouden. 

2p 4 Leg uit hoe de konikpaarden bijdragen aan deze diversiteit in diersoorten.  
 

Pagina: 974Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 923-1018-f-HA-1-o 4 lees verder ►►►

Een gevaar voor de konikpaarden is inteelt. Met name in natuurgebieden met 
maar één haremgroep is dit gevaar aanwezig. Stichting Ark haalt daarom in 
deze natuurgebieden veulens voor de puberleeftijd uit de groep en brengt ze 
naar een ander natuurgebied. 
De ervaringen in de Millingerwaard, waar verschillende haremgroepen 
rondtrekken, wijzen uit dat de konikpaarden instinctmatig inteelt vermijden. De 
hengsten dekken hun eigen dochters niet en zonen dekken hun moeder niet. 
Onderzoekers vermoedden dit al naar aanleiding van gedragsobservaties en 
zagen dat bevestigd na DNA-onderzoek. Men maakt hierbij zogenaamde DNA-
fingerprints. Deze techniek maakt gebruik van kleine stukjes DNA, die op een 
gelatinelaag worden aangebracht. Onder invloed van elektrische spanning 
bewegen en scheiden deze DNA-fragmenten. Afhankelijk van de omvang van 
het DNA-fragment, beweegt dit sneller of minder snel, waardoor de DNA-
fragmenten gescheiden worden. 
Met deze DNA-fingerprints worden verschillen tussen het DNA van de diverse 
dieren duidelijk gemaakt. 
In onderstaande afbeelding staan DNA-fingerprints van bepaalde stukjes DNA 
van drie verschillende paarden uit één haremgroep.   
 

leidhengst dochter van de
leidhengst

veulen van de
dochter  

 
Vergelijk de DNA-fingerprint van het veulen van de dochter met dat van de 
dochter van de leidhengst en met dat van de leidhengst. 

2p 5 Leg uit waardoor men op grond van deze vergelijking tot de conclusie komt dat 
de leidhengst zijn eigen dochter niet dekt. 
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Kerstbomen in massaproductie 
 
De Nordmann-spar is erg geliefd als kerstboom. Hij heeft zachte naalden die 
bovendien niet snel uitvallen als de boom in de warme huiskamer staat. 
Denemarken is de grootste exporteur van deze sparren. Jaarlijks levert het meer 
dan 10 miljoen bomen aan de kerstmarkten van andere Europese landen. 
Onderzoekers van de Botanische Tuinen in Kopenhagen kweken nieuwe 
Nordmann-sparren uit stukjes weefsel van een volwassen spar. Zij starten de 
kweek met het plaatsen van stukjes weefsel van 0,2 mm op een kunstmatige 
voedingsbodem. Deze methode blijkt succesvol. 
 
 
Uit de stukjes weefsel ontstaan kleine sparren. De sparren worden op een 
andere voedingsbodem, die de benodigde voeding bevat, verder opgekweekt. 
Hieronder staan een aantal stoffen. 
1 aminozuren 
2 fosfaat 
3 glucose 
4 nitraat 
5 water 

2p 6 Welke van deze stoffen moeten zeker deel uitmaken van deze voedingsbodem 
voor de jonge sparren? 
A 1, 2 en 3 
B 1, 2 en 5 
C 1, 4 en 5 
D 2, 4 en 5 
E 2, 3, 4 en 5 
F 1, 2, 3, 4 en 5 
 
Teakbomen leveren tropisch hardhout dat vanwege zijn duurzaamheid goed kan 
worden gebruikt omdat teakhout bestand is tegen alle soorten weersinvloeden. 
Vroeger werden teakplantages aangelegd, waarbij men gebruikmaakte van 
teakbomen die opgekweekt waren uit stukjes weefsel, afkomstig van één boom. 
Tegenwoordig kiest men ervoor om meerdere bomen, opgegroeid uit 
verschillende zaden, te gebruiken bij het verkrijgen van de stukjes weefsel. 

2p 7 − Welk risico probeert men met deze laatste keuze te vermijden? 
− Leg je antwoord uit. 
 
De beschreven weefselkweektechniek wordt ook toegepast bij bosbeheer in 
tropische gebieden. Teakbomen worden zo vermeerderd. 
Met de gekweekte bomen worden teakplantages aangelegd. Op deze wijze 
hoopt men het illegaal kappen van het tropisch regenwoud tegen te gaan. 
Door de kaalkap van het tropisch regenwoud verdwijnen de grote woudreuzen. 
Daarnaast heeft de kaalkap ter plekke nog andere gevolgen voor het 
ecosysteem. 

2p 8 Noem twee van deze gevolgen. 
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Hemochromatose 
 
Het gen voor hemochromatose is autosomaal, recessief en komt veel voor bij 
mensen van Noord-Europese afkomst. Eén op de acht mensen is drager van het 
hemochromatose-gen. Eén op de honderdtachtig mensen bezit de aanleg voor 
deze aandoening en is homozygoot recessief; toch worden niet al deze mensen 
ziek.  
De ziekte wordt gekenmerkt door een abnormaal verhoogde opname van ijzer 
uit het verteerde voedsel naar het bloed, met als gevolg ijzerstapeling in cellen 
van diverse weefsels. Bij hoge concentratie is ijzer giftig voor de cellen. Doordat 
de stapeling sluipend toeneemt, stijgt de kans op klachten en orgaanschade met 
de leeftijd. Meestal uiten de eerste symptomen zich na het veertigste levensjaar. 
 
 

2p 9 Welk deel van het spijsverteringsstelsel zal bij een hemochromatose-patiënt 
afwijkend functioneren? 
A de slokdarm 
B de maag 
C de dunne darm 
D de dikke darm 
 
Behandeling van hemochromatose-patiënten is betrekkelijk eenvoudig. Een deel 
van de schadelijke hoeveelheid ijzer kan uit het lichaam worden verwijderd door 
middel van aderlatingen. Daarbij wordt een aantal malen per jaar een halve liter 
bloed afgetapt.  

2p 10 Met welk deel of met welke delen van het bloed verdwijnt het grootste deel van 
de schadelijke hoeveelheid ijzer uit het lichaam als bloed wordt afgetapt? 
A de rode bloedcellen 
B de witte bloedcellen 
C het bloedplasma 
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Evolutionaire aanpassingen van het rendier 
 
Dieren die in de loop van de tijd succesvol geëvolueerd zijn, vertonen soms 
anatomische aanpassingen. Verschillende kenmerken van bijvoorbeeld 
rendieren, zoals de vacht en platte poten wijzen erop dat zij al in een vroeg 
stadium van hun evolutie, aangepast waren om in een koud gebied en diepe 
sneeuw of op een andere zachte ondergrond te lopen. De nu nog levende soort 
Rangifer tarandus is het meest voorkomende hoefdier in Scandinavië,  
Noord-Rusland en de arctische gebieden van Noord-Amerika, waar hij kariboe 
wordt genoemd (zie afbeelding 1). De verschillende rassen van deze 
rendiersoort zoals het Svalbard rendier en het Noorse rendier en hun 
leefgebieden worden met de letters P tot en met U aangegeven.   
 
afbeelding 1 

Noordpool 

N o o r d e l i j k e
I J s z e e

G r o t e  O c e a a n

A t l a n t i s c h e  
O c e a a n

N O O R D  -
A M E R I K A

E U R O P A

A Z I E

P

P

U

P

U

Q

R

R

S

T

 
 
Gedurende de geologische periode ‘het Pleistoceen’ waren wolven de 
belangrijkste roofdieren voor de rendieren. Zelfs nu nog vormen de rendieren in 
Canada en Alaska het voornaamste voedsel voor de wolf. 
In de Svalbard archipel (gebied Q in afbeelding 1) komen geen wolven en ook 
geen andere roofdieren, zoals de hyena of de mens, voor. Er zijn ook geen 
fossiele vondsten gedaan die aangeven dat deze dieren ooit op de eilanden zijn 
geweest. De enige andere grote carnivoor, de ijsbeer, die deze eilanden 
zwemmend kan bereiken, eet zeehonden en zelden of nooit een rendier. 
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Svalbard rendier Noors rendier 

Het Svalbard rendier (afbeelding 2 links) leeft in kleine groepjes. De volwassen 
mannetjes leven solitair. Het Noorse rendier (afbeelding 2 rechts) leeft in grote 
kudden van meer dan 1000 dieren die honderden kilometers afleggen om steeds 
gebieden te vinden die genoeg voedsel bevatten.   
 
afbeelding 2 

 
 
Het Svalbard rendier heeft kortere poten dan het Noorse rendier. 

2p 11 Leg uit waardoor de ontwikkeling van de korte poten mogelijk was door de 
afwezigheid van roofdieren zoals de wolf. 
 
Anderen beweren dat de evolutie van de pootlengte tot korte poten een 
aanpassing is aan de lage omgevingstemperatuur.  

1p 12 Leg uit waardoor het Svalbard rendier hierdoor beter aangepast is aan lage 
omgevingstemperaturen dan het Noorse rendier. 
 
Een aanpassing aan extreem lage temperaturen en de droge lucht in de 
arctische gebieden, is de bouw van de neus. De inwendige neusstructuur is zeer 
complex. Zeer uitgebreide neusholten, veel groter dan die van de mens (zie 
afbeelding 3), vergroten het oppervlak waarlangs de lucht tijdens de ademhaling 
stroomt.   
 
afbeelding 3 

 
 
Doorsnede neusholte mens 
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De uitgeademde lucht van rendieren heeft een temperatuur die in de winter nooit 
hoger ligt dan 6 graden. Hierdoor zie je nauwelijks dat ze uitademen; de bij 
andere dieren zo karakteristieke ‘rook’ komt niet uit hun neus. 

2p 13 Welke biologische betekenis heeft deze vorm van uitademen? 
A De koude uitgeademde lucht kan meer CO2 bevatten, zodat zij het CO2 

gemakkelijk kwijt raken. 
B De koude, uitgeademde lucht kan minder O2 bevatten, zodat de rendieren 

een maximum aan O2 kunnen opnemen. 
C De rendieren beperken warmte- en vochtverlies tijdens de uitademing tot 

een minimum. 
D De rendieren vallen zo minder op voor hun prooidieren, die de uitgeademde 

lucht nu niet gemakkelijk kunnen zien. 
 
Herkauwers kennen een periode waarin gegraasd wordt en een periode waarin 
zij rusten om de maaginhoud te verwerken. In onze streken loopt deze graas-
rustperiode min of meer synchroon met het 24-uurs dagnachtritme. Dit 
dagnachtritme wordt bepaald door lichtprikkels die de biologische klok iedere 
dag gelijk zet. Maar in de poolstreken kan dit tot problemen leiden, omdat daar 
de zon weken niet ondergaat of de zon weken niet opkomt. 
Onderzoek van Groningse biologen met rendieren uit verschillende gebieden 
heeft uitgewezen dat het voor sommige rassen de moeite loont om hun 
biologische tijdklok te onderdrukken. 

2p 14 Voor welk ras van de in afbeelding 1 aangegeven rassen (P tot en met U) heeft 
het het meeste evolutionaire voordeel gehad, om de biologische klok te 
onderdrukken?  
A P 
B Q 
C R 
D S 
E T 
F U 
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Hormoon belemmert vermageren via dieet 
 
Cardiologen hebben het hormoon ghreline in 1999 bij toeval ontdekt. Zij 
noemden het ghreline naar het oude Indo-Europese woord ‘ghre’ waarvan ‘groei’ 
afkomstig is. Ghreline wordt door de maag geproduceerd en komt vrij als je 
enige tijd niet eet. Via de hypothalamus, het centrale autonome regelcentrum in 
de hersenen, wekt het dan een gevoel van honger op. Tegelijkertijd zet het de 
hypofyse aan tot het afgeven van het groeihormoon. In de lever zorgt ghreline 
ervoor dat voedingsstoffen effectiever opgeslagen worden. 
Een eerste onderzoek naar de effecten van ghreline is bij ratten gedaan. Na 
toediening van ghreline gingen de ratten te veel eten. 
In een tweede onderzoek heeft men gekeken naar de ghrelineproductie. Hierbij 
gebruikte men drie groepen mensen. De eerste groep bestond uit dikke mensen 
met een maagbypass (een directe chirurgische verbinding tussen slokdarm en 
dunne darm, buiten de maag om). Ook de tweede groep bestond uit dikke 
mensen, deze groep vastte streng. De derde groep deed dienst als 
controlegroep; deze bestond uit mensen met een ‘normaal’ lichaamsgewicht. 
Men vond bij de groep met de maagbypass een extreem lage 
ghrelineconcentratie, bij de groep die vastte een hoge en bij de controlegroep 
een wisselende concentratie, gekoppeld aan een dag- en nachtritme. 
 
 

2p 15 Leg uit dat de groep die streng vastte (de tweede groep), een verhoogde 
ghrelineconcentratie had. 
 

2p 16 Noteer in de juiste volgorde de bloedvaten en de delen van het hart die een 
groeihormoonmolecuul passeert als het via de kortste weg van de hypofyse naar 
de lever gaat. 
 
In de afbeelding is een grafiek getekend waarin wordt aangegeven hoe de 
ghrelineconcentratie verandert als iemand gedurende 27 uur vast.   
 

8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8 
 
Om 8.00 uur van dag 1 heeft de proefpersoon, die een normaal lichaamsgewicht 
heeft, voor het laatst gegeten. De lunch van 13.00 uur, het avondeten van 18.00 
uur van dag 1 en het ontbijt van 8.00 uur op dag 2 worden overgeslagen. 
De eerste maaltijd die hij weer gebruikt is de lunch van dag 2. 
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Hieronder staan vier grafieken.  
 

8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8

grafiek 1

8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8

grafiek 2

8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8

grafiek 3

8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8

grafiek 4

 
 

2p 17 Welke grafiek geeft op de juiste manier het verloop van de ghrelineconcentratie 
weer, als de proefpersoon met de lunch van dag 2 weer normaal gaat eten en 
om 18.00 uur zijn avondeten gebruikt en op dag 3 weer normaal ontbijt? 
A grafiek 1 
B grafiek 2 
C grafiek 3 
D grafiek 4 
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Myotone dystrofie 
 
Myotone dystrofie is een erfelijke spierziekte die even vaak voorkomt bij mannen 
als bij vrouwen. Kinderen van wie een van de ouders de ziekte heeft, hebben 
een risico van vijftig procent om de aandoening te erven. Kenmerkende 
verschijnselen zijn het vertraagd ontspannen van spieren en een langzaam 
toenemende spierzwakte. Behalve de spieren kan ook een aantal organen 
klachten geven. Bovendien kan er sprake zijn van futloosheid en een verhoogde 
behoefte aan slaap. Bij kinderen kan myotone dystrofie leiden tot leer- en 
gedragsproblemen. Genezing is niet mogelijk. Wel kan geprobeerd worden de 
gevolgen van de ziekte draaglijk te maken en complicaties te voorkomen. 
Er zijn vier typen myotone dystrofie, die verschillen in de leeftijd waarop de 
ziekte zichtbaar wordt en in de aard van de verschijnselen. In onderstaande  
tabel zijn de hoofdkenmerken van de vier typen van myotone dystrofie gegeven. 
 
type vroege symptomen late symptomen 
1  mild (zichtbaar na 
 50ste jaar) 

staar 
vertraagde ontspanning van 
spieren na aanspannen 

lichte spierzwakte 

2  klassiek 
 (ontwikkelt zich 
 tussen 14-50 jaar) 

vertraagde ontspanning van 
spieren na aanspannen 
spierzwakte 

ernstige spierzwakte 
staar 
lusteloosheid 
orgaanstoornissen 

3  kindervorm 
 (ontwikkelt zich 
 tussen 1-14 jaar) 

leerproblemen 
spraakproblemen 
darmklachten 

als bij het klassieke type 

4  aangeboren 
 (bij de geboorte al 
 zichtbaar) 

verlaagde spierspanning 
ademhalingsproblemen 
slikproblemen 
klompvoeten 

als bij het klassieke type 

 
 
Een vrouw is voor de tweede keer zwanger. Haar eerste kind, een zoon, is 
gezond, hoewel zijn ontwikkeling wat traag verloopt. Hij is nu 6 jaar oud en kan 
in het gewone basisonderwijs niet meekomen; sinds kort volgt hij speciaal 
onderwijs. Uit de tweede zwangerschap wordt een dochter geboren. De eerste 
testresultaten op de gezondheid zijn in orde maar de baby haalt niet goed adem 
en komt in de couveuse terecht. Ook het drinken gaat moeizaam en het meisje 
krijgt gedurende drie weken kunstmatige voeding. De kinderarts constateert dat 
zij slap is en dat zij myotone dystrofie heeft. Beide ouders lijken op het eerste 
gezicht geen klachten van deze aandoening te hebben. Toch blijkt de vrouw bij 
onderzoek een expressieloos gelaat te hebben en een zwakte van de 
handspieren. Door een verminderde kracht in de kuitspieren is zij ook niet in 
staat om op de hakken te lopen. Als je haar een stevige hand geeft kan ze 
moeilijk loslaten.  
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Er wordt vastgesteld dat de vrouw myotone dystrofie heeft. 
2p 18 Aan welk type myotone dystrofie zal zij naar alle waarschijnlijkheid lijden? 

A het milde type 
B het klassieke type 
C de kindervorm 
D het aangeboren type 
 
Ook bij de zoon wordt de diagnose myotone dystrofie gesteld. In dit gezin 
hebben nu drie van de vier gezinsleden deze ziekte. 
Het is verstandig de broers en zussen van deze vrouw op de hoogte te brengen 
van deze erfelijke aandoening. 

1p 19 Geef een biomedisch argument waarom het verstandig is om de broers en 
zussen van de vrouw in te lichten over haar ziekte. 
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stoma 

Dunne darmtransplantatie 
 
Vanaf medio 2001 worden in Nederland dunne darmtransplantaties uitgevoerd. 
Patiënten met een stilliggende darm die in aanmerking komen voor een 
donordarm hebben soms al jarenlang niet meer met hun familie aan tafel 
gegeten. Een aantal kinderen heeft zelfs nog nooit de smaak van voedsel 
geproefd. Ze zijn permanent afhankelijk van voedsel via een infuus. Andere 
kinderen met een stilliggende darm of een te korte darm vertonen 
vermageringsverschijnselen en groeistoornissen. 
 
 
‘Een stilliggende darm’ is een darm waarin geen transport van de voedselbrij 
plaatsvindt. 

1p 20 Hoe noemt men de beweging die een stilliggende darm niet uitvoert? 
 
Bij kinderen kan een te korte darm tot verminderde groei leiden. 

1p 21 Verklaar waardoor een te korte dunne darm leidt tot een groeiachterstand. 
 
Infuusvoeding wordt via een ader toegediend. Soms kan dit niet meer door 
stolselvorming of andere complicaties. Dan komen patiënten in aanmerking voor 
een dunne darmtransplantatie. 
Zo’n nieuwe darm wordt vlak onder de maag aan het resterende deel van de 
eigen dunne darm bevestigd. Als een geplooid gordijn wordt de darm in de 
buikholte geplaatst en met diverse bloedvaten verbonden. Vervolgens krijgt de 
patiënt een kunstmatige uitgang, een stoma (zie de afbeelding). Deze stoma 
wordt met name gebruikt voor controles na de transplantatie.   
 

  
Ook bij patiënten waarbij de endeldarm ontbreekt kan een stoma noodzakelijk 
zijn. De aansluitingsplek van deze stoma verschilt van de aansluitingsplek van 
de stoma uit de afbeelding. 
 

2p 22 − Wat is een opvallend verschil in samenstelling van de ‘ontlasting’ bij de 
stoma uit de afbeelding en bij een stoma van een patiënt zonder endeldarm? 

− Leg uit waardoor dit verschil veroorzaakt wordt. 
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Op de verpakkingen van infuusvoeding komen de volgende gegevens voor: 
 
bestanddeel hoeveelheid per 

2 liter verpakking
hoeveelheid per  
2½ liter verpakking 

aminozuren 44 gram 55 gram 
vetten 40 gram 50 gram 
glucose 160 gram 200 gram 
energie-inhoud 1216 kcal 1520 kcal 

 
De minimale energiebehoefte van een volwassen persoon is 25 kcal per kg 
lichaamsgewicht per dag. 

2p 23 Bereken op één decimaal nauwkeurig hoeveel liter infuusvoeding een volwassen 
persoon van 75 kg per dag toegediend krijgt. 
 
Een verpakking van 2½ liter bevat dezelfde concentraties aan opgeloste stoffen 
als een verpakking van 2 liter. 

1p 24 Leg uit wat voor probleem er in het bloed optreedt als de hoeveelheid van de in 
de tabel vermelde bestanddelen uit de 2½ liter in 2 liter wordt opgelost en 
middels een infuus wordt toegediend. 
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Oorlog in de neus 
 
Op de site van Noorderlicht stond het volgende artikel: 
Miljarden bacteriën houden ons dag en nacht gezelschap. Ze bewonen onze 
darmen, huid, mond en neus. Vaak levert deze samenleving voordelen voor 
beide organismen op. Zo voorzien de bacteriën in onze darmen ons van een 
voorraadje vitamine K, als dank voor de voedselresten die wij niet hebben 
opgenomen. Vitamine K speelt een rol bij de bloedstolling.  
Niet altijd hebben wij voordeel van onze “gasten”. Streptococcus pneumoniae en 
Haemophilus influenzae zijn bacteriën, die beide in de neus voorkomen. Zij 
houden zich koest, tot hun gastheer op een dag wat minder lekker in zijn vel zit. 
Dan kunnen ze ineens nare ontstekingen in oren, neus en keel veroorzaken, en 
soms zelfs hersenvlies- of longontsteking. 
De neusbacteriën maken ook elkaar het leven zo zuur mogelijk. Allerlei 
mechanismen worden gebruikt om de concurrerende soort uit te schakelen. Als 
in het laboratorium de beide soorten samen (buiten de neus) worden 
opgekweekt, delft Haemophilus influenzae het onderspit. Streptococcus 
pneumoniae produceert onder andere waterstofperoxide, dat voor een snelle 
dood van Haemophilus influenzae zorgt. Ook produceert hij een enzym dat de 
celwand van zijn tegenstander afbreekt. Vreemd genoeg overleeft juist  
Haemophilus influenzae in de natuurlijke omgeving, de neus, beter. Als beide 
soorten samen in de neus worden gebracht, neemt Streptococcus pneumoniae 
snel in aantal af en blijft het aantal Haemophilus influenzae bacteriën stabiel. 
Onderzoekers ontdekten dat deze laatste soort stoffen afscheidt die bepaalde 
cellen uit ons bloed activeren. Hoewel deze cellen geen onderscheid maken 
tussen verschillende indringers, wordt Streptococcus pneumoniae door deze 
cellen opgenomen en verteerd, en ontsnapt Haemophilus influenzae aan hun 
activiteit, waardoor hij binnen enkele dagen het neusslijmvlies voor zich alleen 
heeft.  
 
 
In de neus en luchtwegen van de mens spelen abiotische factoren een rol voor 
de beschreven bacteriën. 

2p 25 − Noem twee abiotische factoren in neus- en luchtwegen. 
− Leg uit welke rol deze abiotische factoren spelen bij de groei van de 

bacteriën. 
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Een patiënt meldt zich op de polikliniek en zijn slijmvliescellen worden 
onderzocht op de aanwezigheid van Haemophilus influenzae bacteriën. In het 
preparaat worden naast de bacteriën ook cellen van de patiënt aangetroffen. 
Hieronder zie je twee afbeeldingen. 
 
afbeelding 1 
 

 
 P Q 
 

2p 26 − Welk van de afbeeldingen (P of Q) stelt de cel van de patiënt voor en welke 
de bacterie? 

− Geef van zowel de cel van de patiënt als van de bacterie twee kenmerken 
op basis waarvan je concludeert welke cel van de patiënt is en welke de 
bacteriecel is. 

 

Pagina: 988Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 923-1018-f-HA-1-o 18 lees verder ►►►

In levende cellen spelen verschillende macromoleculen een rol, onder andere bij 
informatieopslag. In afbeelding 2 zie je kleine stukjes van drie verschillende 
soorten macromoleculen.     
 
afbeelding 2 
 
macromolecuul 1         macromolecuul 2  
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macromolecuul 3   
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2p 27 Welke van deze moleculen kunnen worden aangetroffen in het cytoplasma van 

bacteriën? 
A alleen 1 en 2 
B alleen 1 en 3 
C alleen 2 en 3 
D zowel 1, 2 als 3 
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In de tekst wordt aangegeven dat darmbacteriën een nuttige functie kunnen 
vervullen voor de gastheer. Zij spelen onder andere een rol bij de vorming van 
vitamine K. Bacteriële infecties worden bestreden met antibiotica. Bij overmatig 
gebruik van antibiotica worden echter naast de schadelijke bacteriën ook veel 
nuttige darmbacteriën gedood.  

2p 28 Welk van de volgende verschijnselen kan het gevolg zijn van zo’n verstoring van 
de darmflora? 
A bloedingen  
B slecht zicht in de schemering 
C vergroeiingen 
D vermoeidheid 
 
Een voorbeeld van een antibioticum is chlooramfenicol. Dit antibioticum 
verstoort de werking van ribosomen van bacteriën. Ribosomen van bacteriën 
verschillen van die van andere organismen, zodat chlooramfenicol de functie 
van ribosomen uit bijvoorbeeld neusslijmvliescellen niet verstoort. 

2p 29 − Welk proces wordt direct door chlooramfenicol geremd?  
− Tot welke groep organismen behoren bacteriën? 
 
 proces     tot de groep van 
 
A DNA replicatie   eukaryoten 
B DNA replicatie   prokaryoten 
C eiwitsynthese   eukaryoten 
D eiwitsynthese   prokaryoten 
 
Bacteriën en andere ziekteverwekkers bevinden zich vaak op de grens van het 
externe milieu en ons interne milieu. Op de volgende drie plaatsen tref je zo’n 
grens aan: bij de ogen, bij de maagwand en bij de huid. Het lichaam heeft daar 
een aangeboren fysische en chemische barrière tegen deze organismen. 

3p 30 − Geef voor elk van deze drie plaatsen aan op welke manier het lichaam zich 
daar met behulp van een fysische barrière tegen deze bacteriën beschermt. 

− Geef ook aan op welke manier het lichaam zich daar met behulp van een 
chemische barrière tegen deze bacteriën beschermt. 

 
Uit de resultaten van het onderzoek blijkt dat Haemophilus influenzae bepaalde 
cellen uit het bloed activeert.  

2p 31 Welke cellen zijn dit en zijn ze betrokken bij de specifieke afweer of bij de 
niet-specifieke afweer? 
A B-cellen  specifieke afweer 
B B-cellen  niet-specifieke afweer 
C macrofagen specifieke afweer 
D macrofagen niet-specifieke afweer 
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Mammoetmaag toont hoe steppe toendra werd 
 
Regelmatig vindt men in de permafrost van de Siberische toendra een 
ingevroren mammoet. In de zomer van 2007 werd het lijk van een jong dier in 
vrijwel intacte staat opgegraven. De diepvrieswerking zorgt ervoor dat vaak ook 
de ingewanden goed bewaard blijven. Daardoor is het galgenmaal van de dieren 
tot in detail te bestuderen. Uit die maaltijd valt de leefomgeving van het dier te 
reconstrueren, zoals blijkt uit onderzoek van Bas van Geel en medewerkers. Zij 
analyseerden voedselresten in de darm van een wolharige mammoet 
(Mammuthus primigenius) die ongeveer 20.000 jaar geleden in Siberië leefde 
(zie afbeelding 1). 
 
afbeelding 1 
 

 
 
Met een combinatie van stuifmeelonderzoek, onderzoek aan zaden en DNA-
technieken identificeerden de onderzoekers de plantensoorten die de mammoet 
vlak voor zijn dood at.  
Het onderzoek lijkt te bevestigen dat de vegetatie van Siberië toen voornamelijk 
bestond uit grassteppes en niet uit met mossen bedekte toendra’s zoals nu. Er 
werden veel resten van grassen en andere windbestuivers in de mammoetmaag 
gevonden, naast enkele vochtminnende plantensoorten zoals de dotterbloem. 
Dat duidt op de aanwezigheid van natte milieus. Ook bleken twijgjes aanwezig 
van een dwergwilg waarin de onderzoekers zelfs de bijzonder dunne jaarringen 
konden tellen. De wilg groeide er dus traag en leefde waarschijnlijk in een koud 
klimaat. In het deels verteerde mammoetvoedsel werden DNA-fragmenten 
gevonden waarvan men kon vaststellen dat het afkomstig was van planten uit 
zeven plantenordes en acht plantenfamilies. Men kon niet achterhalen van welke 
afzonderlijke plantensoorten dit DNA afkomstig was. Eén plant kon tot op genus 
(= geslachts)niveau gedetermineerd worden. 
 
De onderzoekers stelden vast dat het DNA afkomstig was van planten uit zeven 
plantenordes en acht plantenfamilies. 

2p 32 Hoe konden de onderzoekers, aan de hand van het fossiele DNA, de planten 
indelen in ordes en families? 
A Door de nucleotidenvolgorde van het fossiele DNA vast te stellen en deze te 

vergelijken met die van huidige planten. 
B Door de verhouding tussen de hoeveelheden van de verschillende 

nucleotiden in het fossiele DNA te bepalen. 
C Door vast te stellen welke verschillende nucleotiden in het fossiele DNA 

voorkomen. 
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2p 33 In welke van de volgende vier groepen zullen de onderzoekers gemiddeld de 
grootste genetische variatie in de DNA-fragmenten aantreffen? 
A in een plantenfamilie 
B in een plantengeslacht 
C in een plantenorde 
D in een plantensoort 
 
De mammoet verdween 11.000 jaar geleden aan het einde van de laatste ijstijd 
vrij plotseling, waarschijnlijk door een snelle klimaatverandering. De analyse van 
de maaginhoud van mammoeten geeft de onderzoekers een manier om 
klimaatverandering tijdens de laatste ijstijd in kaart te brengen. Het dieet van de 
mammoet laat namelijk zien welke planten in zijn omgeving groeiden. De 
samenstelling van de plantengroei is mede afhankelijk van het klimaat. Omdat 
regelmatig mammoeten worden gevonden uit verschillende periodes, 
verschaffen de maaginhouden inzicht in de verandering van de plantengroei in 
de loop van de tijd.  
De ouderdom van de verschillende fossiele, bevroren mammoeten kan door een 
paleontoloog op grond van aanwezig radioactief koolstof-14 vastgesteld worden. 

2p 34 Leg uit hoe de paleontoloog met behulp van koolstof-14 de ouderdom van een 
fossiel vaststelt. 
 
Het lijkt erop dat het ecosysteem in Siberië aan het einde van de laatste ijstijd is 
overgegaan van een grassteppe naar een toendra. 
Onderzoekers in Lapland vonden dat de toendra door een langdurige hoge 
begrazingsdruk door rendieren veranderde in een meer productieve grasvlakte. 
Russische onderzoekers willen in Siberië een soortgelijke invloed aantonen. Zij 
introduceerden in 1986 kuddes grote grazers op de toendra van Siberië. Zij 
wilden onderzoeken of grote grazers zoals paarden en bizons al grazend en 
poepend de grasvlakte weer terug kunnen brengen, zelfs in het barre Siberische 
klimaat. De eerste resultaten lijken dat idee te bevestigen. Dit experiment moet 
het uitsterven van de mammoet verklaren met de ecologische graastheorie, die 
stelt dat de grasvlakte aan het eind van de ijstijd in toendra veranderd is, omdat 
de kuddes met grote grazers uitstierven. Zonder bemesting en begrazing en bij 
toegenomen neerslag zou het gras verdwijnen. Door een dikker pak sneeuw in 
de winter werd het gras voor grazers onbereikbaar. Bejaging gaf de doodsklap. 
Met de grazers verdween de grassteppe en zo raakte ook de mammoet in de 
problemen door voedselgebrek. 

1p 35 Noem een lichaamskenmerk van de mammoet en leg uit dat het dier daardoor 
langer op de steppe in leven kon blijven dan andere grote grazers.  
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Ontwikkeling van de olifanten 
1 Moeritherium 
2 Palaeomastodon 
3 Mastodontidae 
4 Dinotherium 
5 Stegodon 
6 Zygolophodon 
7 Anancus 
8 Archidiskodon 
9 Mammuthus (Mammoet) 
10 Elephas (Aziatische olifant) 
11 Loxodonta (Afrikaanse olifant 

Ouderdom in miljoenen jaren 

afbeelding 2   
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Onderzoeker Van Geel beweert: “Begrazing stimuleert de groei van grassen.  
De groeipunten, meristemen, zitten bij gras vlak boven de wortel. Bij de meeste 
soorten van de toendravegetatie zitten die meristemen in de stengeltop en dan 
remt begrazing de groei. Door bemesting en begrazing groeit het gras beter en 
dat is weer goed voor de grazers. Als je die grazers weghaalt heeft dat ook 
invloed op de vegetatiesamenstelling van de grassteppe.” 
Over deze successie op de steppe worden drie uitspraken gedaan: 
1 Door de begrazing van de vegetatie worden de grassen bevoordeeld en 

andere plantensoorten benadeeld. 
2 Door de begrazing door de grote zoogdieren op de steppe vindt er een 

selectie plaats waardoor grassen zich kunnen uitbreiden. 
3 Door de selectie van de grassen ten opzichte van andere plantensoorten 

worden de grote grazers bevoordeeld. 
2p 36 Welke van deze uitspraken zijn juist? 

A alleen 1 en 2 
B alleen 1 en 3 
C alleen 2 en 3 
D zowel 1, 2 als 3 
 
Er bestaan twee ideeën over de verwantschap van de nu nog levende 
olifantensoorten met de wolharige mammoet (Mammuthus primigenius). De ene 
groep (P) veronderstelt dat het dier het meest verwant is aan de Aziatische 
olifant (Elephas maximus), de andere groep (Q) ziet vooral de meeste 
overeenkomsten met de Afrikaanse olifant (Loxodonta africana) 
(zie afbeelding 2). 
In de afbeelding is de ontwikkeling van de olifanten weergegeven. 

2p 37 Kun je op grond van deze afbeelding zeggen wat een juiste veronderstelling is? 
A Nee, dat is op grond van deze afbeelding niet te zeggen. 
B Ja, groep P doet een juiste veronderstelling. 
C Ja, groep Q doet een juiste veronderstelling. 
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Meestergen achter borstkanker geeft geheimen prijs 

 
Amerikaanse onderzoekers hebben een gen gevonden dat een sleutelfunctie 
vervult bij de ontwikkeling van borsttumoren. Het speelt een belangrijke rol in de 
uitzaaiingsfase, als borstkanker het moeilijkst behandelbaar en dus het 
gevaarlijkst is. Het gen, SATB1 geheten, is een moleculaire hoofdschakelaar. 
Door het product van dit ‘meestergen’ kunnen vele andere genen worden 
aangezet. Vooral genen die te maken hebben met celgroei en celdeling. SATB1 
blijkt erg actief in agressieve borstkankercellen. Door de onderzoekers is het 
volgende experiment uitgevoerd: 
Zij hadden de beschikking over muizen met niet-agressieve borstkankercellen. 
Als zij daarin het gen SATB1 activeerden, werden er tumoren gevormd die zich 
uitzaaiden. Er ontstonden agressieve kankercellen. Als zij vervolgens in die 
cellen het gen ‘uitzetten’ en het gen niet meer actief was, kwamen de tumorgroei 
en de uitzaaiingen juist tot stilstand.  
Op grond van deze resultaten komen de onderzoekers tot de uitspraak: “Met het 
gen SATB1 hebben wij een nieuw genetisch mechanisme bij borstkanker 
gevonden.” 

2p 38 Hoe is deze uitspraak op te vatten? 
A als een conclusie 
B als een hypothese 
C als een onderzoeksvraag 
D als een werkplan 
 
Dit soort onderzoek naar kanker is erg belangrijk omdat kanker altijd begint in de 
genen. Tumorvorming begint met een gemuteerd gen. Bij borsttumoren kunnen 
de genen BRCA1 en BRCA2 een rol spelen. Deze genen onderdrukken normaal 
de tumorgroei. Na mutatie van de genen BRCA1 en BRCA2 treedt juist groei 
van borsttumoren op. 

2p 39 Op welke wijze kan een meisje het mutante gen van haar ouders erven?  
A via een eicel van haar moeder 
B via een zaadcel van haar vader 
C zowel via een eicel van haar moeder als via een zaadcel van haar vader 
 
Vaak begint kanker in een cel door een spontane mutatie, die deze cel een 
groeivoordeel geeft waardoor de cel zich sneller deelt dan normale cellen. Er 
komt een soort Darwiniaanse selectie op gang waarbij nakomelingen van de cel 
met het gemuteerde gen steeds meer in aantal toenemen. Onder deze 
nakomelingen zijn cellen die gezonde cellen verdringen, resulterend in een 
tumor, een genetisch “lichaamsvreemd deel” in het omringende weefsel.  

3p 40 Leg in drie stappen uit wat “Darwiniaanse selectie” van deze cellen in een 
menselijk lichaam inhoudt. 
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Volgens Bernards, moleculair geneticus bij het Nederlands Kanker Instituut, is 
de ontdekking van het meestergen een nieuw stukje in de puzzel.  
Voor de behandeling van kanker vindt Bernards de ontdekking niet relevant. Het 
nieuwe gen SATB1 codeert voor een complexe stof waarmee je niet zomaar een 
borstkankermedicijn kunt ontwikkelen. En hoewel de Amerikaanse onderzoekers 
het zelf anders zien, lijkt de diagnostische waarde van het gen bij de 
behandeling van borstkanker vooralsnog beperkt.  

2p 41 Tot welke groep behoort de stof die door het SATB1-gen wordt gecodeerd? 
A eiwitten 
B koolhydraten 
C nucleïnezuren 
D vetten 
 
Bernards: “Afgaande op de gepresenteerde meetresultaten kun je op basis van 
de activiteit van dit gen niet goed voorspellen hoe agressief de tumor van een 
patiënt is, hoe groot het risico van uitzaaiingen is, en dus ook niet of na de 
verwijdering van de tumor nog aanvullende chemotherapie nodig is.” 

2p 42 − Wat is chemotherapie? 
− Noem een argument van een arts om na verwijdering van de tumor nog 

chemotherapie toe te passen. 
 
Gemiddeld reageert slechts 30 procent van de borstkankerpatiënten op 
chemotherapie. Dat komt doordat elke tumor uniek is. Er kunnen tal van 
mutaties en dus genencombinaties in het spel zijn. 
Daarom werkt Bernards aan DNA-tests die voorspellen hoe patiënten op 
medicijnen reageren. Eén test betreft herceptine, een antistof. Dit werkt bij een 
kwart van de borstkankerpatiënten, maar bij velen van hen wordt op den duur 
herceptine onwerkzaam. 
Over de werking van herceptine worden de volgende uitspraken gedaan: 
1 De antistof herceptine werkt specifiek op één eiwit van de tumor. 
2 De werking van herceptine kan verloren gaan door een mutatie bij de 

patiënt. 
2p 43 Welke van deze uitspraken is of welke zijn juist? 

A geen van beide uitspraken is juist 
B alleen uitspraak 1 is juist 
C alleen uitspraak 2 is juist 
D beide uitspraken zijn juist 
 
 

einde  923-1018-f-HA-1-o* 
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Het gehele examen bestaat uit 39 vragen. 
Voor dit deel van het examen zijn maximaal 34 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een open vraag een verklaring, uitleg of berekening gevraagd wordt, worden aan het 
antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of berekening 
ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. Als er 
bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, dan 
worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld.

tijdvak 1
dinsdag 26 mei

totale examentijd 3 uur

Vragen 1 tot en met 20

In dit deel van het examen staan de vragen 
waarbij de computer niet wordt gebruikt.
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde 
organismen. 
 
 

Gezichtsbedrog 
 
Bij het kijken naar de sterrenhemel meen je soms in je ooghoeken een 
lichtzwakke ster gezien te hebben. Als je daarna je ogen op die ster richt, zie je 
hem niet meer. 
Drie leerlingen proberen dit te verklaren. 
Leerling 1: Als je je oog richt, kijk je met de gele vlek. Daar bevinden zich vooral 
kegeltjes en daar kun je lichtzwakke sterren niet mee waarnemen. 
Leerling 2: Als je je oog richt, kijk je met de gele vlek. Daar bevinden zich vooral 
staafjes en daar kun je lichtzwakke sterren niet mee waarnemen. 
Leerling 3: Als je vanuit je ooghoeken kijkt, kijk je vooral met staafjes en daar 
kun je lichtzwakke sterren mee waarnemen.  

2p 1 Wie heeft of wie hebben gelijk? 
A alleen leerling 1 
B alleen leerling 2 
C alleen leerling 1 en 2 
D alleen leerling 1 en 3 
E alleen leerling 2 en 3 
 
In een klaslokaal heeft een docent de volgende proef opgesteld. 
Op een tafel wordt verticaal een witte plaat geplaatst. Op de witte plaat wordt 
een rood vierkantje geplakt (zie afbeelding). Die plaat wordt belicht.   
 

rood vierkantje

witte plaat

lamp

Q P

 
 
Leerlingen blijven 20 seconden recht voor zich uitkijken naar punt P in het rode 
vierkantje. Meteen daarna kijken ze naar punt Q in het witte gebied naast het 
vierkant. Daar verschijnt dan een groen vierkant. 

2p 2 Wat is hiervoor de verklaring? 
A De drempelwaarde van de gebruikte zintuigcellen is verlaagd. 
B De gebruikte zintuigcellen zijn tijdelijk minder gevoelig. 
C Het licht valt op andere zintuigcellen door het draaien van het hoofd. 
 

923-1018-g-HA-1-o1 2 lees verder ►►►
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Evolutionaire aanpassingen van het rendier 
 
Dieren die in de loop van de tijd succesvol geëvolueerd zijn, vertonen soms 
anatomische aanpassingen. Verschillende kenmerken van bijvoorbeeld 
rendieren, zoals de vacht en platte poten wijzen erop dat zij al in een vroeg 
stadium van hun evolutie, aangepast waren om in een koud gebied en diepe 
sneeuw of op een andere zachte ondergrond te lopen. De nu nog levende soort 
Rangifer tarandus is het meest voorkomende hoefdier in Scandinavië,  
Noord-Rusland en de arctische gebieden van Noord-Amerika, waar hij kariboe 
wordt genoemd (zie afbeelding 1). De verschillende rassen van deze 
rendiersoort zoals het Svalbard rendier en het Noorse rendier en hun 
leefgebieden worden met de letters P t/m U aangegeven.   
 
afbeelding 1 

Noordpool 

N o o r d e l i j k e
I J s z e e

G r o t e  O c e a a n

A t l a n t i s c h e  
O c e a a n

N O O R D  -
A M E R I K A

E U R O P A

A Z I E

P

P

U

P

U

Q

R

R

S

T

 
 
Gedurende de geologische periode ‘het Pleistoceen’ waren wolven de 
belangrijkste roofdieren voor de rendieren. Zelfs nu nog vormen de rendieren in 
Canada en Alaska het voornaamste voedsel voor de wolf. 
In de Svalbard archipel (gebied Q in afbeelding 1) komen geen wolven en ook 
geen andere roofdieren, zoals de hyena of de mens, voor. Er zijn ook geen 
fossiele vondsten gedaan die aangeven dat deze dieren ooit op de eilanden zijn 
geweest. De enige andere grote carnivoor, de ijsbeer, die deze eilanden 
zwemmend kan bereiken, eet zeehonden en zelden of nooit een rendier. 
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Het Svalbard rendier (afbeelding 2 links) leeft in kleine groepjes. De volwassen 
mannetjes leven solitair. Het Noorse rendier (afbeelding 2 rechts) leeft in grote 
kudden van meer dan 1000 dieren die honderden kilometers afleggen om steeds 
gebieden te vinden die genoeg voedsel bevatten.   
 
afbeelding 2 

 
 
Het Svalbard rendier heeft kortere poten dan het Noorse rendier. 

2p 3 Leg uit waardoor de ontwikkeling van de korte poten mogelijk was door de 
afwezigheid van roofdieren zoals de wolf. 
 
Men beweert dat de evolutie van de pootlengte tot korte poten een aanpassing 
is aan de lage omgevingstemperatuur.  

1p 4 Leg uit waardoor het Svalbard rendier hierdoor beter aangepast is aan lage 
omgevingstemperaturen dan het Noorse rendier. 
 
Een aanpassing aan extreem lage temperaturen en de droge lucht in de 
arctische gebieden, is de bouw van de neus. De inwendige neusstructuur is zeer 
complex. Zeer uitgebreide neusholten, veel groter dan die van de mens (zie 
afbeelding 3), vergroten het oppervlak waarlangs de lucht tijdens de ademhaling 
stroomt.   
 
afbeelding 3 

 
 
Doorsnede neusholte mens 
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De uitgeademde lucht van rendieren heeft een temperatuur die in de winter nooit 
hoger ligt dan 6 graden. Hierdoor zie je nauwelijks dat ze uitademen; de bij 
andere dieren zo karakteristieke ‘rook’ komt niet uit hun neus. 

2p 5 Welke biologische betekenis heeft deze vorm van uitademen? 
A De koude uitgeademde lucht kan meer CO2 bevatten, zodat zij het CO2 

gemakkelijk kwijt raken. 
B De koude, uitgeademde lucht kan minder O2 bevatten, zodat de rendieren 

een maximum aan O2 kunnen opnemen. 
C De rendieren beperken warmte- en vochtverlies tijdens de uitademing tot 

een minimum. 
D De rendieren vallen zo minder op voor hun prooidieren, die de uitgeademde 

lucht nu niet gemakkelijk kunnen zien. 
 
 

Foetaal onderzoek 
 
Uit onderzoek is vastgesteld dat er complete cellen van de foetus in het bloed 
van de moeder voorkomen. De ontdekking dat moederlijk bloed cellen van de 
foetus bevat, kan gebruikt worden om erfelijke afwijkingen vast te stellen. 
Uit deze cellen is DNA te isoleren. Men doet dit alleen als uit het karyogram 
blijkt dat de foetus een jongetje is. Foetale cellen van een dochter zijn op deze 
manier niet met zekerheid van de cellen van de moeder te onderscheiden. 
 
 

1p 6 Hoe kan men uit een karyogram vaststellen of de onderzochte cellen van een 
jongen zijn? 
 

1p 7 Welke zijn twee vormen van prenatale diagnostiek waarbij men cellen van het 
kind verzamelt voor onderzoek? 
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Hormoon belemmert vermageren via dieet 
 
Cardiologen hebben het hormoon ghreline in 1999 bij toeval ontdekt. Zij 
noemden het ghreline naar het oude Indo-Europese woord ‘ghre’ waarvan ‘groei’ 
afkomstig is. Ghreline wordt door de maag geproduceerd en komt vrij als je 
enige tijd niet eet. Via de hypothalamus, het centrale autonome regelcentrum in 
de hersenen, wekt het dan een gevoel van honger op. Tegelijkertijd zet het de 
hypofyse aan tot het afgeven van het groeihormoon. In de lever zorgt ghreline 
ervoor dat voedingsstoffen effectiever opgeslagen worden. 
Een eerste onderzoek naar de effecten van ghreline is bij ratten gedaan. Na 
toediening van ghreline gingen de ratten te veel eten. 
In een tweede onderzoek heeft men gekeken naar de ghrelineproductie. Hierbij 
gebruikte men drie groepen mensen. De eerste groep bestond uit dikke mensen 
met een maagbypass (een directe chirurgische verbinding tussen slokdarm en 
dunne darm, buiten de maag om). Ook de tweede groep bestond uit dikke 
mensen, deze groep vastte streng. De derde groep deed dienst als 
controlegroep; deze bestond uit mensen met een ‘normaal’ lichaamsgewicht. 
Men vond bij de groep met de maagbypass een extreem lage 
ghrelineconcentratie, bij de groep die vastte een hoge en bij de controlegroep 
een wisselende concentratie, gekoppeld aan een dag- en nachtritme. 
 
 

2p 8 Leg uit dat de groep die streng vastte (de tweede groep), een verhoogde 
ghrelineconcentratie had. 
 

2p 9 Noteer in de juiste volgorde de bloedvaten en de delen van het hart die een 
groeihormoonmolecuul passeert als het via de kortste weg van de hypofyse naar 
de lever gaat. 
 
In de afbeelding is een grafiek getekend waarin wordt aangegeven hoe de 
ghrelineconcentratie verandert als iemand gedurende 27 uur vast.   
 

8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8 
 
Om 8.00 uur van dag 1 heeft de proefpersoon, die een normaal lichaamsgewicht 
heeft, voor het laatst gegeten. De lunch van 13.00 uur, het avondeten van 18.00 
uur van dag 1 en het ontbijt van 8.00 uur op dag 2 worden overgeslagen. 
De eerste maaltijd die hij weer gebruikt is de lunch van dag 2. 
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Hieronder staan vier grafieken.  
 

8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8

grafiek 1

8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8

grafiek 2

8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8

grafiek 3

8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8

grafiek 4

 
 

2p 10 Welke grafiek geeft op de juiste manier het verloop van de ghrelineconcentratie 
weer, als de proefpersoon met de lunch van dag 2 weer normaal gaat eten en 
om 18.00 uur zijn avondeten gebruikt en op dag 3 weer normaal ontbijt? 
A grafiek 1 
B grafiek 2 
C grafiek 3 
D grafiek 4 
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Myotone dystrofie 
 
Myotone dystrofie is een erfelijke spierziekte die even vaak voorkomt bij mannen 
als bij vrouwen. Kinderen van wie een van de ouders de ziekte heeft, hebben 
een risico van vijftig procent om de aandoening te erven. Kenmerkende 
verschijnselen zijn het vertraagd ontspannen van spieren en een langzaam 
toenemende spierzwakte. Behalve de spieren kan ook een aantal organen 
klachten geven. Bovendien kan er sprake zijn van futloosheid en een verhoogde 
behoefte aan slaap. Bij kinderen kan myotone dystrofie leiden tot leer- en 
gedragsproblemen. Genezing is niet mogelijk. Wel kan geprobeerd worden de 
gevolgen van de ziekte draaglijk te maken en complicaties te voorkomen. 
Er zijn vier typen myotone dystrofie, die verschillen in de leeftijd waarop de 
ziekte zichtbaar wordt en in de aard van de verschijnselen. In onderstaande  
tabel zijn de hoofdkenmerken van de vier typen van myotone dystrofie gegeven. 
 
type vroege symptomen late symptomen 
1  mild (zichtbaar na 
 50ste jaar) 

staar 
vertraagde ontspanning van 
spieren na aanspannen 

lichte spierzwakte 

2  klassiek 
 (ontwikkelt zich 
 tussen 14-50 jaar) 

vertraagde ontspanning van 
spieren na aanspannen 
spierzwakte 

ernstige spierzwakte 
staar 
lusteloosheid 
orgaanstoornissen 

3  kindervorm 
 (ontwikkelt zich 
 tussen 1-14 jaar) 

leerproblemen 
spraakproblemen 
darmklachten 

als bij het klassieke type 

4  aangeboren 
 (bij de geboorte al 
 zichtbaar) 

verlaagde spierspanning 
ademhalingsproblemen 
slikproblemen 
klompvoeten 

als bij het klassieke type 

 
 

2p 11 − Erft myotone dystrofie X-chromosomaal over? Leg je antwoord uit. 
− Is het gen dat myotone dystrofie veroorzaakt dominant of recessief? Leg je 

antwoord uit. 
 
Een vrouw is voor de tweede keer zwanger. Haar eerste kind, een zoon, is 
gezond, hoewel zijn ontwikkeling wat traag verloopt. Hij is nu 6 jaar oud en kan 
in het gewone basisonderwijs niet meekomen; sinds kort volgt hij speciaal 
onderwijs. Uit de tweede zwangerschap wordt een dochter geboren. De eerste 
testresultaten op de gezondheid zijn in orde maar de baby haalt niet goed adem 
en komt in de couveuse terecht. Ook het drinken gaat moeizaam en het meisje 
krijgt gedurende drie weken kunstmatige voeding. De kinderarts constateert dat 
zij slap is en dat zij myotone dystrofie heeft. Beide ouders lijken op het eerste 
gezicht geen klachten van deze aandoening te hebben. Toch blijkt de vrouw bij 
onderzoek een expressieloos gelaat te hebben en een zwakte van de 
handspieren. Door een verminderde kracht in de kuitspieren is zij ook niet in 
staat om op de hakken te lopen. Als je haar een stevige hand geeft kan ze 
moeilijk loslaten.  
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Er wordt vastgesteld dat de vrouw myotone dystrofie heeft. 
2p 12 Aan welk type myotone dystrofie zal zij naar alle waarschijnlijkheid lijden? 

A het milde type 
B het klassieke type 
C de kindervorm 
D het aangeboren type 
 
Ook bij de zoon wordt de diagnose myotone dystrofie gesteld. In dit gezin 
hebben nu drie van de vier gezinsleden deze ziekte. 
Het is verstandig de broers en zussen van deze vrouw op de hoogte te brengen 
van deze erfelijke aandoening. 

1p 13 Geef een biomedisch argument waarom het verstandig is om de broers en 
zussen van de vrouw in te lichten over haar ziekte. 
 
 

A dog called Wanda 
 
In de 19e eeuw werd het ziektebeeld acromegalie bij de mens beschreven. Bij 
dit ziektebeeld hoort onder andere het vrijkomen van grote hoeveelheden 
groeihormoon. Groeihormoon wordt door de hypofyse gemaakt. Kaken, handen 
en voeten worden door de hoge concentratie groeihormoon in het bloed sterk 
vergroot. Een tumor in de hypofyse kan dit ziektebeeld veroorzaken. 
In 1964 toonde de dierenarts Joannes Juda Groen aan dat dit ziektebeeld ook 
bij honden voorkomt. Hij beschreef de geschiedenis van een herdershond 
waarbij zich na een loopsheid diabetes (suikerziekte) had ontwikkeld. De hond 
had dikke poten en een kop met grote kaken. 

2p 14 Welke stof als gevolg van diabetes vond Groen in de urine van deze hond? 
A glucagon 
B glucose 
C insuline 
D ureum 
 
In 1975 werd Wanda, een andere herdershond, de dierenkliniek binnengebracht. 
Zij had regelmatig hormooninjecties gekregen ter voorkoming van loopsheid. Dit 
hormoon uit de injecties remt, net als bij de mens, de ovulatie. Wanda was altijd 
gezond geweest, maar in het laatste jaar had ze langzamerhand 
acromegalie-verschijnselen ontwikkeld. 

2p 15 Welk hormoon, ter voorkoming van loopsheid, werd via de injecties aan Wanda 
toegediend?  
A FSH 
B LH 
C oestrogeen 
D progesteron 
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Bij weer een andere hond werd een ontstoken baarmoeder geconstateerd en 
een verhoogde concentratie groeihormoon (zie 1 in de grafiek). Vanwege deze 
gezondheidsklachten werden de ontstoken baarmoeder en de eierstokken 
verwijderd. De problemen waren met deze operatie niet geheel opgelost. Op een 
later tijdstip werden daarom ook alle melkklieren verwijderd (2). De klachten 
verminderden hierdoor. In het diagram is weergegeven hoe de concentratie 
groeihormoon in deze periode veranderde (tussen de tijdstippen 2 en 4). De 
horizontale lijn (zie 3 in grafiek) geeft de groeihormoonconcentratie bij gezonde 
dieren weer.   
 

0

20

40

conc. GH
(  g/L)

tijd

1 2

4
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Opmerkelijk was, dat de concentratie groeihormoon daalde tot onder de 
normale waarde (zie 4 in grafiek). 

1p 16 Geef een mogelijke juiste verklaring voor dit effect. 
 
 

Kerstbomen in massaproductie 
 
De Nordmann-spar is erg geliefd als kerstboom. Hij heeft zachte naalden die 
bovendien niet snel uitvallen als de boom in de warme huiskamer staat. 
Denemarken is de grootste exporteur van deze sparren. Jaarlijks levert het meer 
dan 10 miljoen bomen aan de kerstmarkten van andere Europese landen. 
Onderzoekers van de Botanische Tuinen in Kopenhagen kweken nieuwe 
Nordmann-sparren uit stukjes weefsel van een volwassen spar. Zij starten de 
kweek met het plaatsen van stukjes weefsel van 0,2 mm op een kunstmatige 
voedingsbodem. Deze methode blijkt succesvol. 
 
 
Deze weefselkweektechniek is een vorm van kunstmatige ongeslachtelijke 
voortplanting. 

1p 17 Wat is een andere naam voor deze vorm van kunstmatige voortplanting? 
 

Pagina: 1006Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 923-1018-g-HA-1-o1 11 lees verder ►►►

Uit de stukjes weefsel ontstaan kleine sparren. De sparren worden op een 
andere voedingsbodem, die de benodigde voeding bevat, verder opgekweekt. 
Hieronder staan een aantal stoffen. 
1 aminozuren 
2 fosfaat 
3 glucose 
4 nitraat 
5 water 

2p 18 Welke van deze stoffen moeten zeker deel uitmaken van deze voedingsbodem 
voor de jonge sparren? 
A 1, 2 en 3 
B 1, 2 en 5 
C 1, 4 en 5 
D 2, 4 en 5 
E 2, 3, 4 en 5 
F 1, 2, 3, 4 en 5 
 
Teakbomen leveren tropisch hardhout dat vanwege zijn duurzaamheid goed kan 
worden gebruikt omdat teakhout bestand is tegen alle soorten weersinvloeden. 
Vroeger werden teakplantages aangelegd, waarbij men gebruikmaakte van 
teakbomen die opgekweekt waren uit stukjes weefsel, afkomstig van één boom. 
Tegenwoordig kiest men ervoor om meerdere bomen, opgegroeid uit 
verschillende zaden, te gebruiken bij het verkrijgen van de stukjes weefsel. 

2p 19 − Welk risico probeert men met deze laatste keuze te vermijden? 
− Leg je antwoord uit. 
 
De beschreven weefselkweektechniek wordt ook toegepast bij bosbeheer in 
tropische gebieden. Teakbomen worden zo vermeerderd. 
Met de gekweekte bomen worden teakplantages aangelegd. Op deze wijze 
hoopt men het illegaal kappen van het tropisch regenwoud tegen te gaan. 
Door de kaalkap van het tropisch regenwoud verdwijnen de grote woudreuzen. 
Daarnaast heeft de kaalkap ter plekke nog andere gevolgen voor het 
ecosysteem. 

2p 20 Noem twee van deze gevolgen. 
 
 
Dit was de laatste vraag van het deel waarbij de computer niet wordt gebruikt. 
 
 

 

Bronvermelding 
Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 
behorende correctievoorschrift, dat na afloop van het examen wordt gepubliceerd. 

einde  923-1018-g-HA-1-o1* 
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Examen HAVO 

2009 
 
 
 

 biologie-Compex 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Het gehele examen bestaat uit 39 vragen. 
Voor dit deel van het examen zijn maximaal 36 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een open vraag een verklaring, uitleg of berekening vereist is, worden aan het 
antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of berekening 
ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. Als er 
bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, dan 
worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 1
dinsdag 26 mei

totale examentijd 3 uur

Vragen 21 tot en met 39

In dit deel van het examen staan de vragen 
waarbij de computer wel wordt gebruikt.

Pagina: 1008Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 923-1018-g-HA-1-o2 2 lees verder ►►►

Wilde paarden in China 
 
Het Przewalskipaard komt al tientallen jaren niet meer in het wild voor. In het 
eerste filmfragment is te zien dat Chinese onderzoekers deze diersoort opnieuw 
introduceren in een beschermd natuurgebied op een steppe van China.  
 

 Klik in het openingsscherm op Wilde paarden en bekijk en beluister 
fragment Przewalski 1. 
Als je de tekst niet snel genoeg kunt volgen en deze toch wilt lezen omdat je het 
Engels niet helemaal begrijpt, kun je tussentijds het fragment telkens even stil 
zetten en na lezen van de regel of zin weer veder afspelen. 
Sluit het fragment af door op  〈  te klikken. 
 
De paarden hebben lange tijd samen in gevangenschap doorgebracht voordat 
ze in het wild worden losgelaten. 

2p 21 Wat moeten deze Przewalskipaarden leren om zich in deze omgeving te kunnen 
handhaven? Noem hiervan twee voorbeelden. 
 

 Bekijk en beluister fragment Przewalski 2. 
 
Hoewel in het fragment gesproken wordt over een ras, gaat het hier om twee 
verschillende paardensoorten die zich wel onderling kunnen voortplanten. 
Nakomelingen van een kruising tussen de verschillende soorten noemen we 
hybriden. 

1p 22 Leg uit dat het kruisen van Przewalskipaarden met tamme paarden één van de 
oorzaken van het uitsterven van het Przewalskipaard in het wild is. 
 
Przewalskipaarden hebben 66 chromosomen en tamme paarden hebben 64 
chromosomen per lichaamscel. 
Een onderzoeker bekijkt een karyogram van een huidcel van een vrouwelijke 
hybride tussen het przewalskipaard en een tam paard. 

2p 23 Hoeveel chromosomen zijn in dit karyogram te zien? 
A 32 
B 33 
C 64 
D 65 
E 66 
F 130 
 

 Bekijk en beluister fragment Przewalski 3. 
 
De onderzoekers introduceerden een kudde Przewalskipaarden onder leiding 
van de hengst “Wind Chaser”. 
Paarden zijn sociale dieren die in kuddes leven. In het fragment komen enkele 
gedragskenmerken aan bod van voornamelijk sociaal levende dieren. 

2p 24 Noem twee vormen van sociaal gedrag die in het fragment voorkomen. 
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 Bekijk en beluister fragment Przewalski 4. 
 
Tot twee maal toe krijgt de kudde Przewalskipaarden te maken met gevechten 
tussen verschillende hengsten.  
De eerste keer gaat het gevecht tussen “Wind Chaser”en “Long Hair”, de leider 
van een kudde tamme paarden.  
Het tweede gevecht vindt plaats als de onderzoekers “Wind Chaser” hebben 
vervangen door een nieuwe hengst om de kudde te leiden. Het gevecht gaat 
tussen “Lucky Wind” en de andere nieuw geïntroduceerde hengst “Flame”. 
 

2p 25 Beschrijf drie gedragselementen die in beide gevechten te zien zijn. 
 

 Bekijk en beluister fragment Przewalski 5. 
 
In het wild krijgt de kudde te maken met verschillende andere zoogdieren zoals 
de wolf. Over de aanwezigheid van wolven en Przewalskipaarden in het gebied 
worden de volgende beweringen gedaan: 
1 De wolven spelen een rol bij de natuurlijke selectie binnen de groep 

Przewalskipaarden.  
2 De Przewalskipaarden spelen een rol bij de natuurlijke selectie binnen de 

groep wolven. 
3 De relatie tussen Przewalskipaarden en wolven wordt omschreven als 

competitie. 
2p 26 Welke van deze drie beweringen is of welke zijn juist? 

A alleen bewering 1 
B alleen bewering 2 
C alleen bewering 3 
D bewering 1 en bewering 2 
E bewering 1 en bewering 3 
F bewering 2 en bewering 3 
 
Na een voedselrijke lente krijgt de kudde te maken met watertekorten door de 
extreme droogte in de zomer. Tijdens de droogste periode is het enige 
beschikbare water te vinden in het omheinde gedeelte. Maar op die plek leeft 
juist een groep achtergebleven vrijgezelle hengsten. Het filmpje vertoont het 
gedrag van de kudde in deze periode. 
 

 Bekijk en beluister fragment Przewalski 6. 
 
De dochter van “Black Pearl” besluit op een bepaald moment de hiërarchie te 
doorbreken en op het water af te gaan. 

1p 27 Leg uit of ze deze keuze maakt omdat er voor haar of een sleutelprikkel dan wel 
een motiverende factor veranderd is. 
 

 Keer terug naar het hoofdmenu door op  〈  te klikken. 
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De werking van de nieren 
 
De werking van de nieren is een complex proces waar veel variabelen een rol bij 
spelen. Van een proefpersoon wordt een aantal van deze variabelen en de 
urineproductie gedurende een bepaalde periode gevolgd. 
 

 Klik in het openingscherm op De werking van de nieren. Je start een 
Powersim-model over de waterhuishouding van de mens. 
 
In dit model gaan we voor een proefpersoon uit van 5000 mL bloed. Een deel 
van het bloed komt als voorurine in het kapsel van Bowman terecht. Hiervan 
komt het grootste deel weer terug in het bloed. Wat niet naar het bloed 
teruggaat, komt als urine in de blaas. Om niet uit te drogen wordt er van tijd tot 
tijd wat water gedronken. Als de blaas vol is, wordt de blaas geleegd. 
De vorming van voorurine hangt in dit model af van het bloedvolume, de 
bloeddruk en de hematocrietwaarde (die bij één van de volgende vragen wordt 
besproken). Maar de bloeddruk zelf is ook weer afhankelijk van het 
bloedvolume. 
De terugresorptie van water uit de voorurine hangt af van de concentratie 
antidiuretisch hormoon (ADH) en van de lengte van het nierkanaaltje. 
 

 Laat het programma de beginsituatie doorrekenen. (Druk op Run ►) 
 
In grafiek 1 is de hoeveelheid urine aanwezig in de blaas uitgezet tegen de tijd. 
In grafiek 2 is de bloeddruk in het kapsel van Bowman uitgezet tegen de tijd. 

1p 28 Hoeveel mL urine is er in vijf uur geproduceerd? 
 
In het kapsel verandert na ongeveer 125 minuten de bloeddruk. Een leerling 
formuleert hiervoor vier mogelijke verklaringen: 
1 De druk in de blaas wordt te hoog; 
2 De nieren vormen op dat moment veel voorurine; 
3 De proefpersoon heeft op dat moment de blaas nog niet kunnen legen; 
4 De proefpersoon heeft veel water gedronken. 

2p 29 Welke van deze verklaringen is juist? 
A verklaring 1 
B verklaring 2 
C verklaring 3 
D verklaring 4 
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De hoeveelheid bloedplasma die gezuiverd kan worden, hangt af van onder 
andere de hematocrietwaarde. Onder de hematocrietwaarde verstaat men de 
verhouding van het volume van het totaal aan rode bloedcellen ten opzichte van 
het totale bloedvolume.  
In onderstaande afbeelding is een schematische tekening van een nefron of 
niereenheid te zien.    
 

 
 

2p 30 In welk van de aangegeven delen P, Q, R of S van de niereenheid is de 
hematocrietwaarde het hoogst? 
A deel P 
B deel Q 
C deel R 
D deel S 
 
Sommige sporters gebruiken EPO, waardoor het aantal rode bloedcellen en dus 
de hematocrietwaarde van het bloed stijgt. Het bloed kan hierdoor meer zuurstof 
transporteren. Maar door deze toename van het aantal rode bloedcellen neemt 
de viscositeit (stroperigheid) van het bloed ook toe, waardoor het minder snel 
kan stromen. 
 

 Dubbelklik op hematocrietwaarde en verander de normale waarde van 43% 
in 55%. 
Bevestig door op OK te drukken. 
Run het programma. 
 

1p 31 Leg uit hoe door het gebruik van EPO de hoeveelheid voorurine, die in vijf uur 
geproduceerd wordt, verandert. 
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De terugresorptie van water wordt geregeld door de concentratie van het 
hormoon ADH in het bloed. Afhankelijk van de osmotische waarde stijgt of daalt 
het gehalte aan ADH in het bloed. 
In het model is de ADH-concentratie in het bloed weergegeven als een 
constante factor. In werkelijkheid varieert deze concentratie. 

4p 32 − Welke in het model gebruikte factor heeft in werkelijkheid vrijwel direct 
invloed op de ADH-concentratie in het bloed? 

− Leg uit dat als deze factor de waarde 0 heeft de ADH-concentratie in het 
bloed toeneemt.  

− Leg uit welk gevolg de toename van ADH heeft voor de urineproductie. 
 
Sommige mensen kunnen bijna geen ADH maken. Zij lijden aan de ziekte 
diabetes insipidus. 
 

 Zet eerst de hematocrietwaarde terug op 43%. 
Dubbelklik op concentratie_ADH_in_het_bloed. Bij Documentation staat de 
waarde die geldt voor de hierboven beschreven situatie. 
Verander (bij Definition) de ADH-concentratie in het bloed in 30. 
Bevestig door op OK te drukken. 
Run het programma. 
 

2p 33 − Hoeveel urine wordt door de diabeet in 300 minuten geproduceerd? 
− Verklaar het verschil in urineproductie van de diabeet met die van een 

gezond persoon. 
 

 Sluit Powersim. Sla je resultaat niet op. 
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Rioolwaterzuiveringsinstallatie (RWZI) 
 
In een rioolwaterzuiveringsinstallatie (RWZI) wordt ons huishoudelijk afvalwater, 
een deel van het industrieel afvalwater en regenwater dat in het riool terecht 
komt gezuiverd. 
 

 Klik in het openingsscherm op Rioolwaterzuiveringsinstallatie. 
 

 Klik op Schoon oppervlaktewater en bekijk en beluister het fragment. 
 
In de film wordt opgemerkt: 
“Als het afvalwater ongezuiverd in het oppervlaktewater terecht zou komen, zou 
al het water binnen de kortste keren zwart en levenloos zijn en enorm stinken.”  
 
Het gebruik van de term levenloos is biologisch gezien niet juist. 

2p 34 − Leg uit wat met de term levenloos in dit fragment wordt bedoeld. 
− Welk type organismen leven in dit zogenaamd levenloze water? 
 

2p 35 − Op welke manier wordt de kwaliteit van het oppervlaktewater bepaald? 
− Leg uit hoe deze bepalingen werken. 
 

 Sluit het videofragment en klik op  〈  rechtsboven om terug te keren in het 
menu Rioolwaterzuiveringsinstallatie. 
 

 Klik op Hoe wordt afvalwater gezuiverd?. 
 In deze animatie (zonder geluid) wordt stap voor stap de werking van 

rioolwaterzuivering uitgelegd. Bekijk de stappen een voor een en beantwoord 
daarna de volgende vragen. 
 
Stap 4 toont de beluchtingstank. 

2p 36 Wat gebeurt er in deze beluchtingstank? 
A De concentratie aërobe bacteriën en de concentratie organische stof in het 

rioolwater neemt toe. 
B De concentratie van zowel aërobe als anaërobe bacteriën in het rioolwater 

nemen sterk toe en de concentratie van de organische stoffen in het 
rioolwater neemt toe. 

C De concentratie aërobe bacteriën in het rioolwater neemt sterk toe en de 
concentratie organische stoffen in het rioolwater neemt sterk af. 

D De concentratie anaërobe bacteriën in het rioolwater neemt sterk toe en de 
concentratie organische stoffen in het rioolwater neemt sterk af. 

 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
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Enzymen in bacteriën zetten in de slibgistingtank (stap 8) slib om in biogas. Er 
worden twee maatregelen genoemd die dit proces bevorderen. 

3p 37 − Noem deze maatregelen. 
− Leg voor elk van deze maatregelen uit hoe ze de omzetting naar biogas 

bevorderen. 
 
Stikstofverbindingen zijn een belangrijke bron van vervuiling van ons 
oppervlaktewater. In een RWZI kunnen stikstofverbindingen op diverse 
manieren uit het rioolwater worden onttrokken zodat de concentratie tijdens het 
zuiveringsproces steeds verder afneemt.  
Een aantal processen zijn: 
1 denitrificatie; 
2 nitrificatie; 
3 rotting. 

2p 38 Bij welk of welke van deze processen ontstaat N2-gas? 
A alleen proces 1 
B alleen proces 2 
C alleen proces 3 
D alleen proces 1 en 2 
E alleen proces 1 en 3 
F alleen proces 2 en 3 
 
Een deel van het slib uit stap 4 wordt overgebracht in slibgistingtanks. Hierin 
neemt de energie per cm3 slib geleidelijk af. 

1p 39 Noem een oorzaak waardoor de energie hierin per cm3 slib afneemt. 
 

 Keer terug naar het hoofdmenu door op  〈  te klikken. 
 
 
Dit was de laatste vraag van het deel waarbij de computer wordt gebruikt. 
 
 

Bronvermelding 
Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 
behorende correctievoorschrift, dat na afloop van het examen wordt gepubliceerd. 

923-1018-g-HA-1-o2* 
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Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 

Dit examen bestaat uit 40 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 75 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een open vraag een verklaring, uitleg of berekening vereist is, worden aan het 
antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of berekening 
ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. Als er 
bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, dan 
worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 2
woensdag 24 juni
13.30 - 16.30 uur

Pagina: 1016Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 947-1018-a-HA-2-o 2 lees verder ►►►

Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde 
organismen. 
 
 

Microscopisch ecosysteem in de Maarsseveense Plassen 
 
Er is een ingewikkelde wapenwedloop aan de gang in de Maarsseveense 
Plassen. Op microscopische schaal wel te verstaan. Kiezelalgen (zie 
afbeelding A) proberen te ontsnappen aan de vraatzucht van watervlooien door 
zo lang door te groeien dat zij niet meer te behappen zijn.    
 
afbeelding A         afbeelding B 
 

    
 
 
 
 
De algen worden geïnfecteerd door parasitaire schimmels (zie afbeelding B). 
Deze schimmels houden, door de grootschalige infectie, een onbegrensde 
toename van de algenpopulatie onder de duim.  
De door de parasitaire schimmels gedode algen zinken naar de bodem van het 
meer. Pas als bacteriën de algen afbreken, komen de voedingsstoffen weer 
beschikbaar, zo was de overtuiging. Door onderzoek in 2004 ontdekte men dat 
watervlooien via een sluiproute toch van de voedingsstoffen van de algen 
kunnen profiteren. Zij eten op grote schaal de schimmelsporen van de schimmel 
die de alg infecteert. Zo komt er toch biomassa van de alg in de watervlo. 
 
 

Een kolonie van de kiezelalg Asterionella 
formosa. Een van de algen (de donkere cel 
bovenaan) is leeggezogen door een 
schimmel. 

Een opname van een 
Asterionella-alg met aan de 
buitenkant de 
vruchtlichamen van 
schimmels. 
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Hieronder zijn schematisch mogelijke kringlopen in het ecosysteem van de 
Maarsseveense Plassen weergegeven. 
 

algen

watervlooien bacterien

schimmel
P

algen

schimmel watervlooien

watervlooien

bacterien
Q

algen

schimmel bacterien

watervlooien
R

schimmel

algen bacterien

S  
 

2p 1 Welk schema geeft correct weer hoe de beschreven kringloop van stikstof in dit 
ecosysteem plaatsvindt?    
A schema P 
B schema Q 
C schema R 
D schema S 
 
In afbeelding A wordt een kolonie van de kiezelalg Asterionella formosa 
weergegeven. De algencellen hebben een lengte van ongeveer 
70 μm (= 70 micrometer). 

2p 2 Leg met behulp van een berekening uit, dat afbeelding A een 
lichtmicroscopische opname kan zijn. 
 
In 1983 werd ook al onderzoek gedaan aan de Asterionella-alg. Men ontdekte 
dat de alg profiteert van een strenge winter. De schimmel maakt namelijk bij 
lage temperatuur rustsporen, die niet in staat zijn de alg te infecteren. Ook de 
watervlo is in de wintermaanden nauwelijks actief. In januari en februari zie je 
een groei van de algenpopulatie, gevolgd door een groei van de 
schimmelpopulatie waardoor de algenpopulatie weer afneemt. 
In augustus zag men echter opnieuw een toename van de algen, die niet meer 
door de schimmel te bedwingen was. Men vond dat vreemd omdat de hogere 
temperatuur ideaal is voor de ontwikkeling van de schimmel. 

2p 3 Leg uit dat met gegevens uit het beschreven onderzoek van 2004 deze tweede 
toename is te verklaren. 
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mens 

mug 

trofozoïten 

rode bloedcel merozoïten 

lever 

onrijpe geslachtelijke 
stadia 

sporozoïeten 

speekselklier 

zygote

Malaria 
 
Op 20 augustus 1897 deed de arts Ross een opzienbarende ontdekking. Hij 
stelde vast dat Plasmodium vivax, een eencellige parasiet die bij de mens 
malaria veroorzaakt, zich in een Anopheles-mug kon ontwikkelen. Ross was zijn 
onderzoek naar malaria begonnen na een gesprek met zijn collega Manson, die 
het idee opperde dat tropische steekmuggen malaria overdragen op de mens. 
In afbeelding 1 is de levenscyclus van de malariaparasiet weergegeven. Behalve 
de zygote zijn alle afgebeelde stadia van de parasiet haploïd. 
 
afbeelding 1  

 
  

Legenda: 
1, 2 en 3 = trofozoïeten die zich 
in rode bloedcellen ontwikkelen; 
4 = merozoïeten die vrijkomen 
uit kapotte rode bloedcel;  
5 = onrijpe ♀ geslachtscel; 
6 = onrijpe ♂ geslachtscel; 
7 = mug zuigt bloed, dit komt in 
de maag; 
8 = rode bloedcellen met 
trofozoïeten gaan dood; 
9 = ♀ geslachtscel ontwikkelt 
zich tot rijpe eicel (9a); 
10 = ♂ geslachtscel ontwikkelt 
zich tot rijpe zaadcel (10a); 
11 = zaadcel en eicel smelten 
samen tot zygote; 
12 t/m 16 = zygote ontwikkelt 
zich tot een groot aantal 
sporozoïeten; 
17 = sporozoïeten komen in de 
speekselklieren; 
18 = mug steekt een mens, 
sporozoïeten komen in het 
bloed; 
19 = sporozoïeten bereiken de 
lever en ontwikkelen zich tot 
trofozoïeten;  
20 = trofozoïeten bereiken de 
rode bloedcel. 

Voor de volledige voortplantingscyclus van de parasiet is een mug als gastheer 
nodig.  

1p 4 Noem een manier waarbij iemand malaria kan krijgen zonder door een mug 
gestoken te zijn. 
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De parasiet tast vooral rode bloedcellen aan. Nadat de parasieten daarin 
doordringen, treedt vermenigvuldiging op en de rode bloedcellen barsten na 
enige tijd open. De patiënt krijgt een koortsaanval. 

2p 5 Welk ander direct gevolg heeft het openbarsten van een flink deel van de rode 
bloedcellen? 
A algehele vermoeidheid 
B een hevige bloeding 
C verminderde afweer tegen andere parasieten 
D verminderde bloedstolling 
 
Bestrijding is, meer dan een eeuw na Ross’ ontdekking, nog altijd een probleem. 
Veel populaties van de Anopheles-mug zijn resistent geworden tegen 
verschillende insecticiden. Bovendien zijn veel populaties van de parasiet 
resistent tegen malariamedicijnen.  

2p 6 Leg uit hoe een populatie Anopheles-muggen resistent wordt tegen een 
insecticide. 
 
 

Overerving bij varkens 
 
Varkens zijn in veel culturen belangrijk vee. Van het varken komen veel rassen 
voor die alle afstammen van het wilde zwijn. 
Een varken heeft in elke lichaamscel 38 chromosomen. Het West-Europese 
wilde zwijn heeft echter 36 chromosomen. In afbeelding 1 staan links de 
chromosomen zowel van het varken als het wilde zwijn afgebeeld. 
Het chromosomenpaar nummer 2 ontbreekt bij het varken. De 
chromosomenparen nummer 6 en 9 ontbreken bij het wilde zwijn. 
Chromosomenpaar nummer 20 verschilt naar gelang het geslacht: XX voor 
zeugen, XY voor beren. 
Rechts in afbeelding 1 een portret van een (varkens)beer (♂). 
 
afbeelding 1   
 

1 2 3 4

5 6 7 8 9 10

15 1611 12 13 14

17 18 19
20

 
 

 
1p 7 Hoeveel chromosomen komen er voor in een spermacel van de beer, het 

mannelijke tamme varken? 
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zeug met korte staande oren beer met lange hangoren 

alle biggen hebben middelgrote, halfhangende oren en zijn daarvoor fokonzuiver 

middelgrote, halfhangende oren middelgrote, halfhangende oren 

lange, hangende oren korte, staande oren 

middelgrote, halfhangende oren 

P 

F1 

F1xF1 

F2 
25% 25%

50%

De vorm van de oren bij varkens kan verschillen. Er zijn varkens met hangoren 
en varkens met staande oren. Ook kunnen varkens lange of korte oren hebben. 
Bij de overerving van de vorm van de oren zijn bij varkens twee allelen 
betrokken. 
 
Bij de kruising tussen een beer met lange hangoren met een zeug die korte, 
staande oren heeft, leidt dat tot de resultaten die in het kruisingsschema staan 
afgebeeld (zie afbeelding 2). 
 
afbeelding 2   
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Over deze kruising worden drie uitspraken ten aanzien van het genotype voor de 
vorm van de oren gedaan: 
1 Aan het fenotype van een varken in de F2 kun je direct zien wat het 

genotype van het varken is. 
2 Alle nakomelingen in de F1 zijn genotypisch hetzelfde. 
3 Alle nakomelingen in de F2 hebben een homozygoot genotype. 

2p 8 Welke van deze uitspraak is of welke van deze uitspraken zijn juist? 
A alleen 1 
B alleen 3 
C alleen 1 en 2 
D alleen 1 en 3 
E alleen 2 en 3 
F zowel 1, 2 als 3 
 
Het allel voor hangoren van de beer van de P-generatie in afbeelding 2 wordt 
aangeduid met VH. Het allel voor staande oren met VS. 
In afbeelding 3 zijn geschematiseerd drie chromosomenparen van één van de 
varkens uit de F1-generatie getekend. De cel bevindt zich in een delingsfase. Op 
één van de chromosomen wordt het gen dat de stand van de oren bepaalt 
weergegeven. In dit chromosoom is het allel voor hangoren aangegeven met VH. 
 
afbeelding 3   
 

1VH

10

11

54

8

9

2 3

6 7

 
 

2p 9 Neem de nummers over op je antwoordblad. Noteer achter elk nummer of het 
gaat om hetzelfde allel (VH) of het andere allel (VS), of dat het een ander gen 
dan V betreft.  
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In de varkenshouderij heeft men bij het fokken te maken met erfelijke gebreken. 
Enkele voorbeelden daarvan zijn: een waterhoofd, een gesloten anus en een 
verkorte onderkaak. Deze gebreken erven recessief over en zijn daardoor 
moeilijk uit te roeien. Een gezonde beer of zeug kan wel drager zijn van zo’n 
genetisch afwijkend allel. 
Van een beer met goede vleeskwaliteiten wil men door middel van een kruising 
uitzoeken of deze beer al dan niet drager is voor het afwijkend allel ‘verkorte 
onderkaak’. 
 
Uit kruisingen van deze beer met drie verschillende zeugen verkrijgt men de 
volgende nakomelingschappen. 
1 Bij kruising met zeug 1, met een normaal fenotype, krijgt deze een worp van 

12 biggen waarbij 6 dieren met een verkorte onderkaak. 
2 Bij kruising met zeug 2, met een normaal fenotype, krijgt deze een worp van 

5 biggen waarbij geen enkel dier zit met een verkorte onderkaak. 
3 Bij kruising met zeug 3, met een normaal fenotype, krijgt deze een worp van 

8 biggen waarbij twee dieren een verkorte onderkaak hebben. 
2p 10 Uit welk kruisingsresultaat of uit welke kruisingsresultaten kan met zekerheid 

worden vastgesteld dat de beer drager is voor het recessieve allel? 
A alleen kruising 1  
B alleen kruising 2 
C alleen kruising 3 
D alleen 1 en 3 
E alleen 2 en 3 
F geen enkele kruising 
 

1p 11 Hoe kan men tegenwoordig, al voordat men een beer gaat gebruiken om zeugen 
te bevruchten, antwoord krijgen op de vraag of de beer al dan niet drager is van 
het recessieve allel? 
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Ademtest bij het bepalen van lactose-intolerantie 
 
Soms wordt een ademtest gebruikt om het vermoeden van het niet goed 
functioneren van het maagdarmstelsel al dan niet te bevestigen. De ademtest 
berust op een eenvoudig principe: 
Nadat een patiënt zes uur niet gegeten en gedronken heeft, wordt een gelabelde 
teststof ingenomen. Deze teststof bevat bijvoorbeeld 2H (waterstof) in plaats van 
het normale 1H. De 2H isotoop is zwaarder en de aanwezige hoeveelheid ervan 
is gemakkelijk te meten. Afhankelijk van de werking van het maagdarmstelsel 
wordt de teststof of het afbraakproduct daarvan opgenomen in het bloed en via 
de uitgeademde lucht uitgescheiden. 
Een voorbeeld van een ademtest is de lactose ademtest. Hierbij is de teststof 
met 2H gelabelde lactose (= melksuiker). 
Sommige mensen maken geen lactase. Hierdoor wordt lactose niet verteerd en 
komt het in de dikke darm. De daar aanwezige bacteriën kunnen de lactose wel 
verteren en de verteringsproducten gebruiken voor hun eigen dissimilatie. 
Hierbij komt onder andere 2H2 vrij. Dit wordt in het bloed opgenomen en via de 
longen uitgescheiden, waardoor je het via de ademtest kunt meten.  
 

1p 12 Welke verteringsproducten ontstaan bij de beschreven vertering van lactose 
door de bacteriën? 
 
Bij de dissimilatie door de dikke darmbacteriën komt waterstof vrij. 

2p 13 Welke vorm of welke vormen van dissimilatie zal of zullen in deze bacteriën in 
de darm zeker voorkomen? 
A alleen aërobe dissimilatie 
B alleen anaërobe dissimilatie 
C zowel aërobe als anaërobe dissimilatie 
 
Een waterstofmolecuul wordt via de dikke darm in het bloed opgenomen. 
Het gaat via de kortste weg van de haarvaten in het dikke darmweefsel naar de 
haarvaten in het longweefsel, waar het 2H2-molecuul het lichaam verlaat. 

2p 14 − Kan dit 2H2-molecuul zijn waargenomen in de aorta? 
− Is dit 2H2 niet, of één of twee keer in het hart geweest? 
A Het kan niet in de aorta zijn waargenomen en niet in het hart zijn geweest. 
B Het kan wel in de aorta zijn waargenomen, maar het is niet in het hart 

geweest. 
C Het kan niet in de aorta zijn waargenomen en is één keer in het hart 

geweest. 
D Het kan wel in de aorta zijn waargenomen en is één keer in het hart 

geweest. 
E Het kan wel in de aorta zijn waargenomen en is twee keer in het hart 

geweest. 
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Tijdens het uitvoeren van de ademtest krijgt de patiënt die lactose-intolerant is, 
met 2H gelabelde lactose toegediend. De uitgeademde lucht wordt geanalyseerd 
op regelmatige tijdstippen, bijvoorbeeld om de 15 minuten gedurende 3 uur. 
Twee uur na de inname wordt de meeste 2H2 in de uitgeademde lucht gemeten. 
Op de uitwerkbijlage staat een assenstelsel. 

2p 15 − Zet hierin uit hoe de 2H2-concentratie in de uitgeademde lucht gedurende de 
drie uur veranderd. 

− Benoem de assen. 
 
Het totale longvolume van de mens wordt in een aantal fracties (1 tot en met 5) 
opgesplitst, zie afbeelding 1. 
 
afbeelding 1  
 

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

6

5

4

3

2

1

0

longvolume
in L

t in seconde

1

2 3

4

5

 
 
Gedurende dertig seconden wordt van de patiënt een respirogram opgenomen 
(zie afbeelding 1). 

2p 16 In welke fase van deze opname meet men in de uitgeademde lucht het hoogst 
mogelijk gehalte aan 2H2? 
A tussen 5 en 9 seconden 
B tussen 9 en 14 seconden 
C tussen 14 en 16 seconden 
D tussen 22 en 24 seconden 
 
Als men vermoedt dat een patiënt geen melksuiker kan verteren, wordt behalve 
de ademtest ook vaak een lactose-(in)tolerantietest uitgevoerd. De patiënt moet 
een zestal uren niet eten of drinken. Daarna krijgt hij een bepaalde hoeveelheid 
lactose toegediend. Na verloop van tijd meet men het glucosegehalte van het 
bloed. 
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In afbeelding 2 wordt het glucosegehalte in het bloed weergegeven. Na zes uur 
krijgt de patiënt lactose toegediend. 
 
afbeelding 2   
 

0 6
niet gegeten
of gedronken

7 8 9
tijd in uren

glucosegehalte
in het bloed P

Q

R

 
 

2p 17 Welke lijn geeft de glucoseconcentratie in het bloed weer als de patiënt 
daadwerkelijk aan lactose-intolerantie lijdt? 
A lijn P 
B lijn Q 
C lijn R 
 
Vietnamezen verliezen, als zij ongeveer vier jaar oud zijn, het vermogen om 
lactase te maken. Omdat ze geen koemelk of andere melkproducten drinken, 
hebben ze er geen last van. Alle volwassen Vietnamezen zijn dus 
lactose-intolerant. 
Als baby kunnen zij het lactase wel maken, zodat ze moedermelk goed 
verdragen. 
Noord-Europeanen behouden het vermogen om lactase te maken, hoewel zij het 
eigenlijk niet nodig hebben. Hierdoor kunnen zij, ook als ze volwassen zijn, 
koemelk blijven drinken. 

2p 18 − Zal bij Vietnamese kinderen, na hun vierde levensjaar, het genotype voor 
het maken van lactase veranderen? 

− Zal bij Noord-Europese kinderen, na hun vierde levensjaar, het genotype 
voor het maken van lactase veranderen? 

 
 bij Vietnamese kinderen bij Noord-Europese kinderen 
 
A ja ja 
B ja nee 
C nee ja 
D nee nee  
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Het leven van kleine waterdieren 
 
Kleine waterdieren, zoals watervlooien (zie afbeelding 1) kunnen zich vrij door 
het water bewegen. Soms is dit een willekeurige, soms een gerichte beweging. 
Ecologen willen onderzoeken waardoor kleine waterdieren zich met een 
bepaalde gerichte beweging verplaatsen.   
 
afbeelding 1 
 

 

 
Als de zuurstofconcentratie te laag wordt, gaan 
watervlooien op zoek naar een plek met meer 
zuurstof.  
Gebleken is dat, als er zuurstofgebrek optreedt, de 
dieren niet in staat zijn zich te richten naar een plek 
met een hogere zuurstofconcentratie, maar naar 
een gebied zwemmen met een hogere 
lichtintensiteit, het wateroppervlak. Hier is de 
zuurstofconcentratie meestal hoger. 

 
 

2p 19 Met welke term uit de ethologie zou je het gedrag van de watervlooien kunnen 
omschrijven als zij op willekeurige wijze op zoek zouden gaan naar plekken met 
een hogere zuurstofconcentratie? 
A gewenning 
B inzicht 
C klassieke conditionering 
D trial and error 
 

1p 20 Leg uit waardoor er vlak onder het wateroppervlak meestal meer zuurstof 
aanwezig is dan in de diepere lagen van het water. 
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De watertemperatuur is een abiotische factor. Die beïnvloedt in hoge mate de 
groeisnelheid van de populatie watervlooien.  
In afbeelding 2 zijn twee optimumcurven getekend. 
Curve A geeft de relatie aan tussen de watertemperatuur en het aantal dagen 
dat de volwassen vrouwtjes nakomelingen produceren. 
Curve B geeft de relatie aan tussen de watertemperatuur en het gemiddeld 
aantal jongen dat een volwassen vrouwtje, gedurende het aantal dagen dat het 
vrouwtje jongen krijgt, per dag produceert.   
 
afbeelding 2   
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3p 21 Bepaal met behulp van een berekening welke van de twee 
optimumtemperaturen van bovenstaande curven het gunstigst is voor het 
voortbestaan van de populatie.  
 
Behalve watervlooien werden ook vlokreeften, 
Gammariden, uitvoerig onderzocht. Vlokreeften 
zien er allemaal vrijwel hetzelfde uit. Alleen 
specialisten kunnen de verschillende soorten van 
elkaar onderscheiden. Maar in hun aanpassing 
aan verschillende milieuomstandigheden zijn er grote onderlinge verschillen 
tussen de vlokreeften. Sommige zijn aangepast aan de omstandigheden in zee 
en hebben een hoge interne osmotische waarde, andere zijn aangepast aan 
brak water, en weer andere aan zoet water. Die aanpassingen betreffen vooral 
de water- en zouthuishouding van deze dieren.    
Een vlokreeft die in zout water leeft, wordt naar zoet water gebracht. 

2p 22 Wat zal deze vlokreeft doen om zijn osmotische waarde op peil te houden? 
A meer water en meer zout afgeven 
B meer water en minder zout afgeven 
C minder water en meer zout afgeven 
D minder water en minder zout afgeven 
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Legenda 
1=leverader 
2=vertakking van de poortader 
3=leverslagader 
4=levercellen 
5=galcapillairen 
6=galgang (afvoerbuis van gal) 

 
Grote schoonmaak 

 
De lever is een belangrijk orgaan in het menselijk lichaam. Eén van de taken 
van de lever is het verwijderen van schadelijke en giftige stoffen uit het bloed; 
schoonmaken dus! Zonder lever zouden we binnen 24 uur sterven aan een 
totale vergiftiging door ammoniak. De lever zet ammoniak om in ureum. Een 
ander schoonmaakproces van de lever gebeurt in samenwerking met de milt. In 
de milt worden rode bloedcellen afgebroken, waarvan afvalproducten door de 
lever naar de twaalfvingerige darm worden uitgescheiden. Verder kan de lever 
bepaalde stoffen opslaan tot het lichaam de stof nodig heeft. Medicijnen worden 
door de lever gezien als giftige stoffen en zo mogelijk afgebroken. 
 
 
Een onderzoeker bekijkt een preparaat van een stukje van de lever. Zie 
afbeelding 1.  
 
afbeelding 1   
 

 
 
Met een kleuringstechniek kan hij glycogeen aantonen. 

2p 23 In welk van de genummerde delen zal hij glycogeen hebben aangetoond? 
A alleen in 1  
B alleen in 2 
C alleen in 3  
D alleen in 4 
E alleen in 5  
F alleen in 6 
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Naast de lever hebben ook andere organen een functie als uitscheidingsorgaan, 
waarbij afvalstoffen uit het inwendige milieu verwijderd worden. 

1p 24 Noteer twee andere uitscheidingsorganen. 
 
Aminozuren van het verteerde voedsel worden opgenomen in het bloed. 
Hieronder staan drie beweringen: 
1 De opname van aminozuren in het bloed vindt plaats vanuit een zuur milieu. 
2 De opname van aminozuren in het bloed vindt plaats via de darmvlokken. 
3 De opname van aminozuren in het bloed vindt plaats door actief transport. 

2p 25 Welke van de onderstaande beweringen met betrekking tot de opname van 
aminozuren zijn juist? 
A alleen 1 en 2 zijn juist 
B alleen 1 en 3 zijn juist 
C alleen 2 en 3 zijn juist 
D zowel 1, 2 als 3 zijn juist 
 
De lever is verbonden met aan- en afvoerende bloedvaten. In afbeelding 2 zie je 
een schematische weergave van de lever met aan- en afvoerende bloedvaten. 
 
afbeelding 2    
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Het bloed in de bloedvaten (1 tot en met 3) verschilt onderling sterk wat betreft 
het O2-, het ureum- en het glucosegehalte. Iemand eet een volgens de 
maaltijdschijf samengestelde warme maaltijd. Een uur na de warme maaltijd 
worden O2-, ureum- en glucosegehalte gemeten. 

3p 26 Geef in de tabel op de uitwerkbijlage de namen van de drie genummerde 
bloedvaten en geef door middel van een kruisje per onderzochte stof aan in welk 
bloedvat het gehalte ervan het hoogste is. 
 
De lever speelt een belangrijke rol in het handhaven van de 
glucoseconcentratie in het bloed. 
In de uitwerkbijlage wordt deze regeling schematisch weergegeven. Door 
intensief te sporten of door een koolhydraatrijke maaltijd te gebruiken kan men 
het regelsysteem zodanig beïnvloeden, dat er bepaalde hormonen 
geproduceerd worden die de glucoseconcentratie in het bloed beïnvloeden. 

3p 27 − Maak dit schema compleet door in de vier genummerde cirkeltjes met een + 
of een - aan te geven of het glucosegehalte er stijgt (+) of daalt (-).  

− Vul op de stippellijnen de namen van de hormonen P en Q in. 
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Evolutietheorie 
 
De evolutietheorie zoals die door de meeste wetenschappers wordt 
geaccepteerd, is een combinatie van de theorie van Darwin en inzichten uit de 
genetica. 
Deze theorie, ook wel het neodarwinisme genoemd, is gebaseerd op de 
volgende punten. 
1 Levende wezens krijgen gemiddeld altijd meer nakomelingen dan nodig is 

om de soort te laten voortbestaan. 
2 Erfelijk materiaal is onderhevig aan toevallige veranderingen. 
3 Deze veranderingen kunnen worden doorgegeven aan nakomelingen. 
4 Deze veranderingen beïnvloeden de kans op voortbestaan van het individu 

en de soort. Er is sprake van natuurlijke selectie. 
 
 
Aan de hand van deze punten kan men verklaren hoe, na het verstrijken van 
vele jaren, een nieuwe soort ontstaat, die wezenlijk verschilt van de 
oorspronkelijke soort. 

1p 28 Geef de biologische term voor een toevallige verandering in het erfelijk 
materiaal. 
 
Hierboven staat beschreven hoe volgens het neodarwinisme vanuit de ene soort 
een andere soort evolueert, waarbij de oorspronkelijke soort verdwijnt (zie 
afbeelding 1A). 
Maar de oorspronkelijke soort kan ook evolueren tot een aantal verschillende 
soorten, waarbij de oorspronkelijke soort blijft bestaan (zie afbeelding 1B). 
 
afbeelding 1   

 
 A  B 
 
Een belangrijke voorwaarde voor de neodarwinistische evolutietheorie is bij de 
bovenstaande vier punten nog niet genoemd. 

1p 29 Welke voorwaarde die hierboven nog niet genoemd is, geldt als voorwaarde 
voor het evolueren van nieuwe soorten uit een bestaande soort? 
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Seksuele selectie waarbij partners elkaar uitkiezen op grond van bepaalde 
eigenschappen, zoals uiterlijk, lijkt ook een belangrijke rol te spelen bij de 
evolutie. In eerste instantie lijken sommige eigenschappen evolutionair gezien 
eerder een nadeel dan een voordeel. Denk maar eens aan de enorme en 
onpraktische proporties van de veren van een pauwhaan (zie afbeelding 2). 
 
afbeelding 2   
 

 
 
Behalve dat het dragen van deze veren veel energie kost, is het ook een 
belemmering bij het vluchten. Ondanks deze nadelen hebben de pauwhanen 
nog steeds deze enorme verenpracht. Dan moet dit een evolutionair voordeel 
hebben gehad. 
Hierover worden twee beweringen geformuleerd. 
1 De opvallende verenpracht leidt de aandacht van roofdieren af voor 

vrouwtjes en het nageslacht. 
2 De opvallende verenpracht is een sleutelprikkel voor de vrouwtjes. 

2p 30 Welk van deze beweringen geeft of welke geven een juiste verklaring voor het 
behoud van de verenpracht van de pauwhaan? 
A geen van beide beweringen 
B alleen bewering 1  
C alleen bewering 2  
D zowel bewering 1 als bewering 2 
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Voortplantingssucces dankzij virusinfectie 
 
De sluipwesp Cotesia congregata leeft samen met een virus. Het betreffende 
bracovirus heeft zich blijvend in de sluipwespensoort gevestigd. Hierdoor hoeft 
het virus zich niet meer zelfstandig te verspreiden, maar gaat het bij de 
voortplanting van de wesp over van moeder op kind. 
De virussen zijn aanwezig in de eierstokken van de sluipwesp en reizen mee als 
de wesp met haar legboor een rups aanprikt om eitjes in te leggen. Het virus 
helpt flink bij het voortplantingssucces van de sluipwesp, daarmee ook zijn eigen 
voortbestaan verzekerend. De sluipwesp legt haar eitjes in een rups van de 
pijlstaartvlinder (Manduca sexta). Zeker een kwart van de bijna 160 genen van 
het bracovirus coderen voor eiwitten die het afweersysteem van deze rups 
lamleggen. Daardoor raken de eitjes niet ingekapseld en kunnen de larven van 
de sluipwesp tamelijk ongestoord de rups van de pijlstaartvlinder van binnen 
leegeten. De rups sterft als de larven van de sluipwesp haar van binnenuit 
opeten. 
 
 

2p 31 − Welke relatie is er tussen de sluipwesp en het bracovirus? 
− Welke relatie is er tussen de sluipwesp en de pijlstaartvlinder? 
 
 relatie tussen de sluipwesp relatie tussen de sluipwesp 
 en het bracovirus en de pijlstaartvlinder 
 
A commensalisme mutualisme 
B concurrentie parasitisme 
C mutualisme commensalisme 
D mutualisme parasitisme 
E parasitisme concurrentie 
 
Rupsen van de pijlstaartvlinder kunnen schade toebrengen aan land- en 
tuinbouwgewassen. In korte tijd kunnen de rupsen veel bladeren opeten. 
Op basis hiervan kan een voedselketen opgesteld worden. 
 
landbouwgewassen → rups van de → larve van de 
  pijlstaartvlinder sluipwesp 
 
 
 P Q R 
 

2p 32 Iemand wil ook de bracovirussen in deze voedselketen opnemen. Kan dit in 
bovenstaande voedselketen en zo ja op welk of welke van de plaatsen P, Q en 
R? 
A Dat is niet mogelijk. 
B Dat is mogelijk, maar alleen op plaats R. 
C Dat is mogelijk, maar alleen op de plaatsen Q en R. 
D Dat is mogelijk op de plaatsen P, Q en R. 
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sluipwesp injecteert 
eitjes tegelijk met virus-
deeltjes in rups 

virus infecteert cellen rups 

DNA van het virus 
 wordt afgelezen 

het maken van nieuwe 
virusdeeltjes vindt alleen plaats 
in de eierstokken 

eiwitten van het virus verzwakken 
  het afweersysteem van de rups 

sluipwespenlarfje ontwikkelt zich 
en ontpopt aan de buitenkant van de rups 

De rups van de pijlstaartvlinder heeft in de loop van de evolutie een 
mechanisme ontwikkeld waardoor de larven van de sluipwesp geen kans krijgen 
zich verder te ontwikkelen. De rups kapselt de eieren van de sluipwesp in, zodat 
de larven van de sluipwesp de rups van de pijlstaartvlinder niet kunnen leeg 
eten.  
Maar het bracovirus in de sluipwesp gooit roet in het eten. Het grootste deel van 
het erfelijk materiaal van dit virus bestaat uit genen die enzymen (= eiwitten) 
produceren die dit afweersysteem van de rups lamleggen. Hierdoor is de 
ontwikkeling van de eieren van de sluipwesp gegarandeerd en daardoor ook het 
voortbestaan van het virus. In onderstaande afbeelding wordt de levenscyclus 
van het bracovirus schematisch weergegeven. Hoewel in alle cellen van de 
sluipwesp het DNA van het virus voorkomt, worden alleen in cellen van de 
eierstokken van een vrouwtjessluipwesp virusdeeltjes gemaakt. 
  
afbeelding 1 
 

 
 

2p 33 Waar worden de eiwitten gemaakt die het afweersysteem van de rups 
lamleggen? 
A in de cellen van de larven van de sluipwesp 
B in de cellen van de rups van de pijlstaartvlinder 
C in het virus zelf 
 
Sluipwespen worden vaak ingezet bij biologische insectenbestrijding. 
Als alle vrouwtjes van de sluipwesp Cotesia congregata met dit bracovirus 
geïnfecteerd zouden raken, is dit niet goed voor de biodiversiteit. 

3p 34 Leg uit dat dit niet goed is voor de biodiversiteit. 
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Botox 
 
Clostridium botulinum is een langwerpige, sporenvormende bacterie die 
botuline, één van de giftigste stoffen op aarde, kan produceren. De sporen van 
deze bacterie zijn bestand tegen zowel vocht als droogte en kunnen ook goed 
tegen hitte. Wanneer er geen zuurstof aanwezig is, verandert de spore in een 
bacterie en deze produceert grote hoeveelheden botuline. In ingeblikte 
voedingswaren of voedsel dat onder olie bewaard wordt is geen zuurstof 
aanwezig. In dit zo geconserveerde voedsel zal botuline kunnen ontstaan 
wanneer sporen aanwezig zijn en uitgroeien tot een bacterie.  
Botuline kan kapot gekookt worden door verhitting boven de 85 °C gedurende 
minstens vijf minuten.  
In het menselijk lichaam voorkomt botuline dat blaasjes met neurotransmitter in 
zenuwcellen kunnen fuseren met het celmembraan. Hierdoor geeft de zenuwcel 
geen neurotransmitter af en geen impuls door. Door het botuline ontstaan vaak 
problemen met scherp zien en met spreken. In een later stadium worden de 
arm- en beenspieren slap, treden ademhalingsproblemen op en wordt het 
hartritme ontregeld. Dit kan uiteindelijk leiden tot de dood.  
Clostridium botulinum behoort tot de grampositieve bacteriën. In afbeelding 1 is 
een vereenvoudigde determinatietabel weergegeven waarmee microbiologen 
kunnen bepalen met welke groepen (P t/m U) van grampositieve bacteriën ze te 
maken hebben. 
 
afbeelding 1  
 

grampositieve bacterien

staafvormige
cellen

sporen-
vormers

geen
sporen

bolvormige
cellen

aeroob
T

anaeroob
U

aeroob
R

anaeroob
S

aeroob
P

anaeroob
Q  

 
2p 35 In welke groep hoort Clostridium botulinum thuis? 

A P 
B Q 
C R 
D S 
E T 
F U  
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In afbeelding 2 is een schematische weergave van een motorische zenuwcel 
gegeven.  
 
afbeelding 2   

 
 

2p 36 In welk van de met P t/m U aangegeven delen verstoort het botuline de functie 
van de zenuwcel? 
A P 
B Q 
C R 
D S 
E T 
F U 
 
Het botuline beïnvloedt de impulsoverdracht van motorische zenuwcellen. 
Eén van de mogelijke gevolgen is dat het zien slechter wordt.  

2p 37 Leg uit dat het bij een botulinevergiftiging vooral moeilijker wordt om dingen 
dichtbij scherp te zien. 
 
Door de Amerikaanse onderzoeker Swaminathan is de structuur van het 
botulinemolecuul onderzocht. Hij bracht een verandering aan in het gen voor het 
botuline. Hij ontdekte dat door de verandering van slechts één aminozuur in het 
botuline, er een niet giftig product ontstaat. De op deze manier geproduceerde 
stof geeft niet alleen inzicht in de werking van het botuline, maar kan misschien 
ook gebruikt worden in de bestrijding van botulisme; een ziekte die bij 
waterdieren optreedt als zij het botuline binnenkrijgen. 
 
Om de verandering aan te brengen moet eerst het oorspronkelijke botuline-gen 
geïsoleerd worden uit de bacterie.  

2p 38 Waar in deze bacterie is dit gen aan te treffen? 
A in cytoplasma 
B in een kern 
C in een ribosoom 
D op een celmembraan 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
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pupil 
iris 

netvlies 

doorsnede 

oogspier

straalvormig lichaam
lens 

kringspier in de iris lengtespier in de iris 

accomodatiespier 

Sinds 1970 zijn er ook medische toepassingen van het giftige botuline. De 
Amerikaanse oogarts Scott spoot kleine hoeveelheden ervan in de oogspieren 
van scheelziende patiënten. Vanaf 1980 voorzag hij ook therapeutische 
toepassingen van het gif bij allerlei neurologische ziekten. De stof wordt de 
laatste jaren inderdaad bij steeds meer aandoeningen gebruikt, waaronder 
overmatig zweten, spierspasmen en oorsuizen.  
In afbeelding 3 is het oog schematisch weergegeven met daarin een viertal 
verschillende spieren, die een rol spelen bij de functie van het oog.  
 
afbeelding 3    

  
2p 39 − In welke van de vier in afbeelding 3 aangegeven spieren zal een oogarts 

botuline spuiten tegen het scheel kijken? 
− Leg aan de hand van de functie van de aangegeven spier uit waarom je voor 

deze spier hebt gekozen. 
 
De grootste bekendheid kreeg het botuline toen het door de cosmetische 
chirurgie in ‘Botox-behandelingen’ werd toegepast. Bij een Botox-behandeling 
injecteert de plastisch chirurg een hele kleine hoeveelheid botuline in de 
aangezichtsspiertjes. Botuline blokkeert het ‘aanspan-signaal’ tussen de 
zenuwcellen in de huid en de huidspieren. Hierdoor kunnen de spiertjes in de 
huid niet meer worden aangespannen en blijft de huid volledig ‘glad’ (zie 
afbeelding 4). 
 
afbeelding 4  
 
Voor de BOTOX-behandeling:  Ná de BOTOX-behandeling: 

    
1p 40 Een persoon die een Botox-behandeling overweegt, is bang voor bijwerkingen. 

Hij verwacht dat de huid op de behandelde plek minder gevoelig zal worden. 
Leg uit of dit een gegronde angst is. 
 

einde  947-1018-a-HA-2-o* 
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biologie HAVO 2009-2 

biologie HAVO tevens oud programma 

 
uitwerkbijlage 

 
 
 
 
 

 15    
 

 
 
 
 

 26  
 
 bloedvat O2-gehalte ureumgehalte glucosegehalte 
1     
2     
3     
 

Naam kandidaat _______________________________  Kandidaatnummer ______________
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 27  
 

men sport intensief
gedurende een uur

men eet een kool-
hydraatrijke maaltijd

glucosegehalte
van het bloed

hormoon P

hormoon Q .............

.............

alvleesklier

alvleesklier

glucosegehalte
van het bloed

1 2

34

 
 
 

einde  

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 

947-1018-a-HA-2-u* 

Pagina: 1039Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



947-1018-f-HA-2-o 

Examen HAVO 
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Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 

Dit examen bestaat uit 43 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 79 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een open vraag een verklaring, uitleg of berekening vereist is, worden aan het 
antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of berekening 
ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. Als er 
bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, dan 
worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 2
woensdag 24 juni
13.30 - 16.30 uur
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde 
organismen. 
 
 

Microscopisch ecosysteem in de Maarsseveense Plassen 
 
Er is een ingewikkelde wapenwedloop aan de gang in de Maarsseveense 
Plassen. Op microscopische schaal wel te verstaan. Kiezelalgen (zie 
afbeelding A) proberen te ontsnappen aan de vraatzucht van watervlooien door 
zo lang door te groeien dat zij niet meer te behappen zijn.    
 
afbeelding A         afbeelding B 
 

    
 
 
 
 
De algen worden geïnfecteerd door parasitaire schimmels (zie afbeelding B). 
Deze schimmels houden, door de grootschalige infectie, een onbegrensde 
toename van de algenpopulatie onder de duim.  
De door de parasitaire schimmels gedode algen zinken naar de bodem van het 
meer. Pas als bacteriën de algen afbreken, komen de voedingsstoffen weer 
beschikbaar, zo was de overtuiging. Door onderzoek in 2004 ontdekte men dat 
watervlooien via een sluiproute toch van de voedingsstoffen van de algen 
kunnen profiteren. Zij eten op grote schaal de schimmelsporen van de schimmel 
die de alg infecteert. Zo komt er toch biomassa van de alg in de watervlo. 
 
 

Een kolonie van de kiezelalg Asterionella 
formosa. Een van de algen (de donkere cel 
bovenaan) is leeggezogen door een 
schimmel. 

Een opname van een 
Asterionella-alg met aan de 
buitenkant de 
vruchtlichamen van 
schimmels. 
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Hieronder zijn schematisch mogelijke kringlopen in het ecosysteem van de 
Maarsseveense Plassen weergegeven. 
 

algen

watervlooien bacterien

schimmel
P

algen

schimmel watervlooien

watervlooien

bacterien
Q

algen

schimmel bacterien

watervlooien
R

schimmel

algen bacterien

S  
 

2p 1 Welk schema geeft correct weer hoe de beschreven kringloop van stikstof in dit 
ecosysteem plaatsvindt?    
A schema P 
B schema Q 
C schema R 
D schema S 
 
In afbeelding A wordt een kolonie van de kiezelalg Asterionella formosa 
weergegeven. De algencellen hebben een lengte van ongeveer 
70 μm (= 70 micrometer). 

2p 2 Leg met behulp van een berekening uit, dat afbeelding A een 
lichtmicroscopische opname kan zijn. 
 
In 1983 werd ook al onderzoek gedaan aan de Asterionella-alg. Men ontdekte 
dat de alg profiteert van een strenge winter. De schimmel maakt namelijk bij 
lage temperatuur rustsporen, die niet in staat zijn de alg te infecteren. Ook de 
watervlo is in de wintermaanden nauwelijks actief. In januari en februari zie je 
een groei van de algenpopulatie, gevolgd door een groei van de 
schimmelpopulatie waardoor de algenpopulatie weer afneemt. 
In augustus zag men echter opnieuw een toename van de algen, die niet meer 
door de schimmel te bedwingen was. Men vond dat vreemd omdat de hogere 
temperatuur ideaal is voor de ontwikkeling van de schimmel. 

2p 3 Leg uit dat met gegevens uit het beschreven onderzoek van 2004 deze tweede 
toename is te verklaren. 
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mens 

mug 

trofozoïten 

rode bloedcel merozoïten 

lever 

onrijpe geslachtelijke 
stadia 

sporozoïeten 

speekselklier 

zygote

Malaria 
 
Op 20 augustus 1897 deed de arts Ross een opzienbarende ontdekking. Hij 
stelde vast dat Plasmodium vivax, een eencellige parasiet die bij de mens 
malaria veroorzaakt, zich in een Anopheles-mug kon ontwikkelen. Ross was zijn 
onderzoek naar malaria begonnen na een gesprek met zijn collega Manson, die 
het idee opperde dat tropische steekmuggen malaria overdragen op de mens. 
In afbeelding 1 is de levenscyclus van de malariaparasiet weergegeven. Behalve 
de zygote zijn alle afgebeelde stadia van de parasiet haploïd. 
 
afbeelding 1  

 
  

Legenda: 
1, 2 en 3 = trofozoïeten die zich 
in rode bloedcellen ontwikkelen; 
4 = merozoïeten die vrijkomen 
uit kapotte rode bloedcel;  
5 = onrijpe ♀ geslachtscel; 
6 = onrijpe ♂ geslachtscel; 
7 = mug zuigt bloed, dit komt in 
de maag; 
8 = rode bloedcellen met 
trofozoïeten gaan dood; 
9 = ♀ geslachtscel ontwikkelt 
zich tot rijpe eicel (9a); 
10 = ♂ geslachtscel ontwikkelt 
zich tot rijpe zaadcel (10a); 
11 = zaadcel en eicel smelten 
samen tot zygote; 
12 tot en met 16 = zygote 
ontwikkelt zich tot een groot 
aantal sporozoïeten; 
17 = sporozoïeten komen in de 
speekselklieren; 
18 = mug steekt een mens, 
sporozoïeten komen in het 
bloed; 
19 = sporozoïeten bereiken de 
lever en ontwikkelen zich tot 
trofozoïeten;  
20 = trofozoïeten bereiken de 
rode bloedcel. 

Voor de volledige voortplantingscyclus van de parasiet is een mug als gastheer 
nodig.  

1p 4 Noem een manier waarbij iemand malaria kan krijgen zonder door een mug 
gestoken te zijn. 
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De parasiet tast vooral rode bloedcellen aan. Nadat de parasieten daarin 
doordringen, treedt vermenigvuldiging op en de rode bloedcellen barsten na 
enige tijd open. De patiënt krijgt een koortsaanval. 

2p 5 Welk ander direct gevolg heeft het openbarsten van een flink deel van de rode 
bloedcellen? 
A algehele vermoeidheid 
B een hevige bloeding 
C verminderde afweer tegen andere parasieten 
D verminderde bloedstolling 
 
Bestrijding is, meer dan een eeuw na Ross’ ontdekking, nog altijd een probleem. 
Veel populaties van de Anopheles-mug zijn resistent geworden tegen 
verschillende insecticiden. Bovendien zijn veel populaties van de parasiet 
resistent tegen malariamedicijnen.  

2p 6 Leg uit hoe een populatie Anopheles-muggen resistent wordt tegen een 
insecticide. 
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Ademtest bij het bepalen van lactose-intolerantie 
 
Soms wordt een ademtest gebruikt om het vermoeden van het niet goed 
functioneren van het maagdarmstelsel al dan niet te bevestigen. De ademtest 
berust op een eenvoudig principe: 
Nadat een patiënt zes uur niet gegeten en gedronken heeft, wordt een gelabelde 
teststof ingenomen. Deze teststof bevat bijvoorbeeld 2H (waterstof) in plaats van 
het normale 1H. De 2H isotoop is zwaarder en de aanwezige hoeveelheid ervan 
is gemakkelijk te meten. Afhankelijk van de werking van het maagdarmstelsel 
wordt de teststof of het afbraakproduct daarvan opgenomen in het bloed en via 
de uitgeademde lucht uitgescheiden. 
Een voorbeeld van een ademtest is de lactose ademtest. Hierbij is de teststof 
met 2H gelabelde lactose (= melksuiker). 
Sommige mensen maken geen lactase. Hierdoor wordt lactose niet verteerd en 
komt het in de dikke darm. De daar aanwezige bacteriën kunnen de lactose wel 
verteren en de verteringsproducten gebruiken voor hun eigen dissimilatie. 
Hierbij komt onder andere 2H2 vrij. Dit wordt in het bloed opgenomen en via de 
longen uitgescheiden, waardoor je het via de ademtest kunt meten.  
 

1p 7 Welke verteringsproducten ontstaan bij de beschreven vertering van lactose 
door de bacteriën? 
 
Bij de dissimilatie door de dikke darmbacteriën komt waterstof vrij. 

2p 8 Welke vorm of welke vormen van dissimilatie zal of zullen in deze bacteriën in 
de darm zeker voorkomen? 
A alleen aërobe dissimilatie 
B alleen anaërobe dissimilatie 
C zowel aërobe als anaërobe dissimilatie 
 
Een waterstofmolecuul wordt via de dikke darm in het bloed opgenomen. 
Het gaat via de kortste weg van de haarvaten in het dikke darmweefsel naar de 
haarvaten in het longweefsel, waar het 2H2-molecuul het lichaam verlaat. 

2p 9 − Kan dit 2H2-molecuul zijn waargenomen in de aorta? 
− Is dit 2H2 niet, of één of twee keer in het hart geweest? 
A Het kan niet in de aorta zijn waargenomen en niet in het hart zijn geweest. 
B Het kan wel in de aorta zijn waargenomen, maar het is niet in het hart 

geweest. 
C Het kan niet in de aorta zijn waargenomen en is één keer in het hart 

geweest. 
D Het kan wel in de aorta zijn waargenomen en is één keer in het hart 

geweest. 
E Het kan wel in de aorta zijn waargenomen en is twee keer in het hart 

geweest. 
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Tijdens het uitvoeren van de ademtest krijgt de patiënt die lactose-intolerant is, 
met 2H gelabelde lactose toegediend. De uitgeademde lucht wordt geanalyseerd 
op regelmatige tijdstippen, bijvoorbeeld om de 15 minuten gedurende 3 uur. 
Twee uur na de inname wordt de meeste 2H2 in de uitgeademde lucht gemeten. 
Op de uitwerkbijlage staat een assenstelsel. 

2p 10 − Zet hierin uit hoe de 2H2-concentratie in de uitgeademde lucht gedurende de 
drie uur veranderde. 

− Benoem de assen. 
 
Het totale longvolume van de mens wordt in een aantal fracties (1 tot en met 5) 
opgesplitst, zie afbeelding 1. 
 
afbeelding 1  
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Gedurende dertig seconden wordt van de patiënt een respirogram opgenomen 
(zie afbeelding 1). 

2p 11 In welke fase van deze opname meet men in de uitgeademde lucht het hoogst 
mogelijk gehalte aan 2H2? 
A tussen 5 en 9 seconden 
B tussen 9 en 14 seconden 
C tussen 14 en 16 seconden 
D tussen 22 en 24 seconden 
 
Als men vermoedt dat een patiënt geen melksuiker kan verteren, wordt behalve 
de ademtest ook vaak een lactose-(in)tolerantietest uitgevoerd. De patiënt moet 
een zestal uren niet eten of drinken. Daarna krijgt hij een bepaalde hoeveelheid 
lactose toegediend. Na verloop van tijd meet men het glucosegehalte van het 
bloed. 
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In afbeelding 2 wordt het glucosegehalte in het bloed weergegeven. Na zes uur 
krijgt de patiënt lactose toegediend. 
 
afbeelding 2   
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2p 12 Welke lijn geeft de glucoseconcentratie in het bloed weer als de patiënt 
daadwerkelijk aan lactose-intolerantie lijdt? 
A lijn P 
B lijn Q 
C lijn R 
 
 

Het leven van kleine waterdieren 
 
Kleine waterdieren, zoals watervlooien (zie afbeelding 1) kunnen zich vrij door 
het water bewegen. Soms is dit een willekeurige, soms een gerichte beweging. 
Ecologen willen onderzoeken waardoor kleine waterdieren zich met een 
bepaalde gerichte beweging verplaatsen.   
 
afbeelding 1 
 

 

 
Als de zuurstofconcentratie te laag wordt, gaan 
watervlooien op zoek naar een plek met meer 
zuurstof.  
Gebleken is dat, als er zuurstofgebrek optreedt, de 
dieren niet in staat zijn zich te richten naar een plek 
met een hogere zuurstofconcentratie, maar naar 
een gebied zwemmen met een hogere 
lichtintensiteit, het wateroppervlak. Hier is de 
zuurstofconcentratie meestal hoger. 

 
 

1p 13 Leg uit waardoor er vlak onder het wateroppervlak meestal meer zuurstof 
aanwezig is dan in de diepere lagen van het water. 
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De watertemperatuur is een abiotische factor. Die beïnvloedt in hoge mate de 
groeisnelheid van de populatie watervlooien.  
In afbeelding 2 zijn twee optimumcurven getekend. 
Curve A geeft de relatie aan tussen de watertemperatuur en het aantal dagen 
dat de volwassen vrouwtjes nakomelingen produceren. 
Curve B geeft de relatie aan tussen de watertemperatuur en het gemiddeld 
aantal jongen dat een volwassen vrouwtje, gedurende het aantal dagen dat het 
vrouwtje jongen krijgt, per dag produceert.   
 
afbeelding 2   
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3p 14 Bepaal met behulp van een berekening welke van de twee 
optimumtemperaturen van bovenstaande curven het gunstigst is voor het 
voortbestaan van de populatie.  
 
Behalve watervlooien werden ook vlokreeften, 
Gammariden, uitvoerig onderzocht. Vlokreeften 
zien er allemaal vrijwel hetzelfde uit. Alleen 
specialisten kunnen de verschillende soorten van 
elkaar onderscheiden. Maar in hun aanpassing 
aan verschillende milieuomstandigheden zijn er grote onderlinge verschillen 
tussen de vlokreeften. Sommige zijn aangepast aan de omstandigheden in zee 
en hebben een hoge interne osmotische waarde, andere zijn aangepast aan 
brak water, en weer andere aan zoet water. Die aanpassingen betreffen vooral 
de water- en zouthuishouding van deze dieren.    
Een vlokreeft die in zout water leeft, wordt naar zoet water gebracht. 

2p 15 Wat zal deze vlokreeft doen om zijn osmotische waarde op peil te houden? 
A meer water en meer zout afgeven 
B meer water en minder zout afgeven 
C minder water en meer zout afgeven 
D minder water en minder zout afgeven 
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Legenda 
1=leverader 
2=vertakking van de poortader 
3=leverslagader 
4=levercellen 
5=galcapillairen 
6=galgang (afvoerbuis van gal) 

Grote schoonmaak 
 
De lever is een belangrijk orgaan in het menselijk lichaam. Eén van de taken 
van de lever is het verwijderen van schadelijke en giftige stoffen uit het bloed; 
schoonmaken dus! Zonder lever zouden we binnen 24 uur sterven aan een 
totale vergiftiging door ammoniak. De lever zet ammoniak om in ureum. Een 
ander schoonmaakproces van de lever gebeurt in samenwerking met de milt. In 
de milt worden rode bloedcellen afgebroken, waarvan afvalproducten door de 
lever naar de twaalfvingerige darm worden uitgescheiden. Verder kan de lever 
bepaalde stoffen opslaan tot het lichaam de stof nodig heeft. Medicijnen worden 
door de lever gezien als giftige stoffen en zo mogelijk afgebroken. 
 
 
Een onderzoeker bekijkt een preparaat van een stukje van de lever. Zie 
afbeelding 1.  
 
afbeelding 1    

 
 
Met een kleuringstechniek kan hij glycogeen aantonen. 

2p 16 In welk van de genummerde delen zal hij glycogeen hebben aangetoond? 
A alleen in 1  
B alleen in 2 
C alleen in 3  
D alleen in 4 
E alleen in 5  
F alleen in 6 
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Naast de lever hebben ook andere organen een functie als uitscheidingsorgaan, 
waarbij afvalstoffen uit het inwendige milieu verwijderd worden. 

1p 17 Noteer twee andere uitscheidingsorganen. 
 
Aminozuren van het verteerde voedsel worden opgenomen in het bloed. 
Hieronder staan drie beweringen: 
1 De opname van aminozuren in het bloed vindt plaats vanuit een zuur milieu. 
2 De opname van aminozuren in het bloed vindt plaats via de darmvlokken. 
3 De opname van aminozuren in het bloed vindt plaats door actief transport. 

2p 18 Welke van de onderstaande beweringen met betrekking tot de opname van 
aminozuren zijn juist? 
A alleen 1 en 2 zijn juist 
B alleen 1 en 3 zijn juist 
C alleen 2 en 3 zijn juist 
D zowel 1, 2 als 3 zijn juist 
 
De lever is verbonden met aan- en afvoerende bloedvaten. In afbeelding 2 zie je 
een schematische weergave van de lever met aan- en afvoerende bloedvaten. 
 
afbeelding 2    
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holle
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aorta
2 1

3

 
 
Het bloed in de bloedvaten (1 tot en met 3) verschilt onderling sterk wat betreft 
het O2-, het ureum- en het glucosegehalte. Iemand eet een volgens de 
maaltijdschijf samengestelde warme maaltijd. Een uur na de warme maaltijd 
worden O2-, ureum- en glucosegehalte gemeten. 

3p 19 Geef in de tabel op de uitwerkbijlage de namen van de drie genummerde 
bloedvaten en geef door middel van een kruisje per onderzochte stof aan in welk 
bloedvat het gehalte ervan het hoogste is. 
 
De lever speelt een belangrijke rol in het handhaven van de 
glucoseconcentratie in het bloed. 
In de uitwerkbijlage wordt deze regeling schematisch weergegeven. Door 
intensief te sporten of door een koolhydraatrijke maaltijd te gebruiken kan men 
het regelsysteem zodanig beïnvloeden, dat er bepaalde hormonen 
geproduceerd worden die de glucoseconcentratie in het bloed beïnvloeden. 

3p 20 − Maak dit schema compleet door in de vier genummerde cirkeltjes met een + 
of een - aan te geven of het glucosegehalte er stijgt (+) of daalt (-).  

− Vul op de stippellijnen de namen van de hormonen P en Q in. 
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Evolutietheorie 
 
De evolutietheorie zoals die door de meeste wetenschappers wordt 
geaccepteerd, is een combinatie van de theorie van Darwin en inzichten uit de 
genetica. 
Deze theorie, ook wel het neodarwinisme genoemd, is gebaseerd op de 
volgende punten. 
1 Levende wezens krijgen gemiddeld altijd meer nakomelingen dan nodig is 

om de soort te laten voortbestaan. 
2 Erfelijk materiaal is onderhevig aan toevallige veranderingen. 
3 Deze veranderingen kunnen worden doorgegeven aan nakomelingen. 
4 Deze veranderingen beïnvloeden de kans op voortbestaan van het individu 

en de soort. Er is sprake van natuurlijke selectie. 
 
 
Aan de hand van deze punten kan men verklaren hoe, na het verstrijken van 
vele jaren, een nieuwe soort ontstaat, die wezenlijk verschilt van de 
oorspronkelijke soort. 

1p 21 Geef de biologische term voor een toevallige verandering in het erfelijk 
materiaal. 
 
Hierboven staat beschreven hoe volgens het neodarwinisme vanuit de ene soort 
een andere soort evolueert, waarbij de oorspronkelijke soort verdwijnt (zie 
afbeelding 1A). 
Maar de oorspronkelijke soort kan ook evolueren tot een aantal verschillende 
soorten, waarbij de oorspronkelijke soort blijft bestaan (zie afbeelding 1B). 
 
afbeelding 1   

 
 A  B 
 
Een belangrijke voorwaarde voor de neodarwinistische evolutietheorie is bij de 
bovenstaande vier punten nog niet genoemd. 

1p 22 Welke voorwaarde die hierboven nog niet genoemd is, geldt als voorwaarde 
voor het evolueren van nieuwe soorten uit een bestaande soort? 
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Seksuele selectie waarbij partners elkaar uitkiezen op grond van bepaalde 
eigenschappen, zoals uiterlijk, lijkt ook een belangrijke rol te spelen bij de 
evolutie. In eerste instantie lijken sommige eigenschappen evolutionair gezien 
eerder een nadeel dan een voordeel. Denk maar eens aan de enorme en 
onpraktische proporties van de veren van een pauwhaan (zie afbeelding 2). 
 
afbeelding 2   
 

 
 
Behalve dat het dragen van deze veren veel energie kost, is het ook een 
belemmering bij het vluchten. Ondanks deze nadelen hebben de pauwhanen 
nog steeds deze enorme verenpracht. Dan moet dit een evolutionair voordeel 
hebben gehad. 
Hierover worden twee beweringen geformuleerd. 
1 De opvallende verenpracht leidt de aandacht van roofdieren af voor 

vrouwtjes en het nageslacht. 
2 De opvallende verenpracht is een sleutelprikkel voor de vrouwtjes. 

2p 23 Welk van deze beweringen geeft of welke geven een juiste verklaring voor het 
behoud van de verenpracht van de pauwhaan? 
A geen van beide beweringen 
B alleen bewering 1  
C alleen bewering 2  
D zowel bewering 1 als bewering 2 
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Botox 
 
Clostridium botulinum is een langwerpige, sporenvormende bacterie die 
botuline, één van de giftigste stoffen op aarde, kan produceren. De sporen van 
deze bacterie zijn bestand tegen zowel vocht als droogte en kunnen ook goed 
tegen hitte. Wanneer er geen zuurstof aanwezig is, verandert de spore in een 
bacterie die grote hoeveelheden botuline produceert. In ingeblikte 
voedingswaren of voedsel dat onder olie bewaard wordt is geen zuurstof 
aanwezig. In dit zo geconserveerde voedsel zal botuline kunnen ontstaan 
wanneer sporen aanwezig zijn en uitgroeien tot een bacterie.  
Botuline kan kapot gekookt worden door verhitting boven de 85 °C gedurende 
minstens vijf minuten.  
In het menselijk lichaam voorkomt botuline dat blaasjes met neurotransmitter in 
zenuwcellen kunnen fuseren met het celmembraan. Hierdoor geeft de zenuwcel 
geen neurotransmitter af en geen impuls door. Door het botuline ontstaan vaak 
problemen met scherp zien en met spreken. In een later stadium worden de 
arm- en beenspieren slap, treden ademhalingsproblemen op en wordt het 
hartritme ontregeld. Dit kan uiteindelijk leiden tot de dood.  
Clostridium botulinum behoort tot de grampositieve bacteriën. In afbeelding 1 is 
een vereenvoudigde determinatietabel weergegeven waarmee microbiologen 
kunnen bepalen met welke groepen (P tot en met U) van grampositieve 
bacteriën ze te maken hebben. 
 
afbeelding 1  
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2p 24 In welke groep hoort Clostridium botulinum thuis? 
A P 
B Q 
C R 
D S 
E T 
F U  
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Door de Amerikaanse onderzoeker Swaminathan is de structuur van het 
botulinemolecuul onderzocht. Hij bracht een mutatie aan in het gen voor 
botuline. Hij veranderde in het gen voor botuline codon 212, de code voor 
glutamine, in de code voor glutaminezuur. Hij ontdekte dat er daardoor een niet 
giftig product ontstaat.  
 
Om de mutatie aan te brengen moet eerst het oorspronkelijke botuline-gen 
geïsoleerd worden uit de bacterie.  

2p 25 Waar in deze bacterie tref je dit gen aan? 
A in het cytoplasma 
B in een kern 
C in een ribosoom 
D op het celmembraan 
 

2p 26 Wat voor stof is botuline? 
A een organische stof, want het is een eiwit 
B een anorganische stof, want het is een eiwit 
C een organische stof, want het is DNA 
D een anorganische stof, want het is DNA 
 
Voor het giftige botuline is hieronder de RNA-code weergegeven voor het 
glutamine op plaats 212 en enkele aangrenzende aminozuren. 
 

...AUU  CAA   GAU...
212

 
 
Om de beschreven verandering te krijgen, wijzigden de onderzoekers maar één 
nucleotidepaar in DNA van het botuline-gen. 
DNA bestaat uit twee strengen: de coderende streng en de matrijs- of template 
streng. De coderende streng is complementair aan de matrijs- of template 
streng. 
Op de uitwerkbijlage zie je het deel van het RNA-molecuul nogmaals 
weergegeven. 

3p 27 − Noteer hoe de twee strengen van het DNA-molecuul er uit zien. 
− Geef op de plaatsen 1 en 2 aan, welke van de twee strengen de coderende 

en welke de matrijsstreng is. 
− Noteer welke wijziging Swaminathan in de coderende streng heeft 

aangebracht, zodat er in plaats van glutamine glutaminezuur in het botuline 
wordt ingebouwd. 
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Sinds 1970 zijn er ook medische toepassingen van het giftige botuline. De 
Amerikaanse oogarts Scott spoot kleine hoeveelheden ervan in bepaalde 
spieren van het oog van scheelziende patiënten. Vanaf 1980 voorzag hij ook 
therapeutische toepassingen van het gif bij allerlei neurologische ziekten. De 
stof wordt de laatste jaren inderdaad bij steeds meer aandoeningen gebruikt, 
waaronder spierspasmen, de behandeling tegen overmatig zweten en oorsuizen. 
In afbeelding 2 is het oog schematisch weergegeven met daarin een viertal 
verschillende spieren (1 tot en met 4), die een rol spelen bij de functie van het 
oog.  
 
afbeelding 2     

 
 
Een patiënte die scheel kijkt komt bij de oogarts. Zij voelt zich psychisch belast 
door dit scheel kijken. 

2p 28 − In welke van de vier aangegeven spieren (1, 2, 3 of 4) zal de patiënte 
botuline ingespoten krijgen om het scheel kijken te verminderen? 

− Leg aan de hand van de functie van de aangegeven spier uit waarom je voor 
deze spier hebt gekozen. 
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Een andere toepassingen van botuline is de behandeling van overmatig zweten. 
In afbeelding 3 is een schematische doorsnede van de huid en het onderhuidse 
bindweefsel weergegeven. 
 
afbeelding 3   

 
 

2p 29 Op welk van de aangegeven plekken zal het botuline moeten werken om 
overmatig zweten tegen te gaan? 
A P 
B Q 
C R 
D S 
E T 
 
De grootste bekendheid kreeg het botuline toen het door de cosmetische 
chirurgie in ‘Botox-behandelingen’ werd toegepast. Bij een Botox-behandeling 
injecteert de plastisch chirurg een heel kleine hoeveelheid botuline in de 
aangezichtsspiertjes. Botuline blokkeert het ‘aanspan-signaal’ tussen de 
zenuwcellen in de huid en de huidspieren maar niet tussen de zenuwcellen in de 
huid en de zintuigjes in de huid. Hierdoor kunnen de spiertjes in de huid niet 
meer worden aangespannen en blijft de huid volledig ‘glad’ (zie afbeelding 4). 
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afbeelding 4  
 
Voor de BOTOX-behandeling:  Ná de BOTOX-behandeling: 

   
 
Een persoon die een Botox-behandeling overweegt, is bang voor bijwerkingen. 
Zij verwacht dat de huid op de behandelde plek minder gevoelig zal worden.  

1p 30 Leg met de hulp van bovenstaande tekst uit of dit een gegronde angst is. 
 
 

Evolutie van de mens 
 
Sinds Darwins publicatie “On the origin of species” zijn ideeën over de evolutie 
van de mens een bron van discussie geweest. Voor de meeste mensen uit 
Darwin’s tijd, en bij sommige mensen van nu, is het idee dat de mens zich 
ontwikkeld heeft uit een aapachtig wezen, moeilijk te accepteren. De vondsten 
van vele versteende overblijfselen van skeletten van mensachtigen in de 
afgelopen 100 jaar hebben veel inzicht verschaft in de ontwikkeling van de 
mens. Maar elke vondst is ook weer aanleiding tot nieuwe vragen. Delen van 
schedels leveren informatie op over de ontwikkeling van de herseninhoud, één 
van de eigenschappen die de mens van zijn naaste verwanten onderscheidt. 
Daarnaast geven botten van het bekken, het been en de voet informatie over de 
manier van voortbewegen. Op basis hiervan is de theorie ontstaan dat het 
rechtop lopen de mens evolutionair voordeel geeft. 
Eén van de stambomen van de mens gaat van een lineaire evolutie uit. Aan de 
oorsprong staat de Homo habilis waaruit Homo ergaster ontstaat. Uit de Homo 
ergaster is de rechtoplopende mens, de Homo erectus ontstaan. Deze 
mensachtige zou later geëvolueerd zijn tot de Homo heidelbergensis en via de 
Neanderthaler (Homo neanderthalensis) tot de denkende mens, de Homo 
sapiens.  
Meer recente vondsten wijzen erop dat enkele van deze soorten naast elkaar 
hebben geleefd en dus niet per se elkaars voorouder zijn geweest.  
Zo zijn er vondsten die er op wijzen dat de Neanderthaler niet de voorouder is 
van de Homo sapiens, maar dat beide soorten ontstaan zijn uit de  
Homo heidelbergensis. En hoewel het vrij zeker is dat de Homo erectus veel 
eerder is ontstaan dan de Homo heidelbergensis, zijn er ook overblijfselen van 
deze twee menssoorten gevonden die uit hetzelfde tijdperk stammen. De laatste 
twee lijken de Homo ergaster als gemeenschappelijke voorouder te hebben. 
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In afbeelding 1 staan verschillende evolutionaire stambomen. In elke stamboom 
is met een verticale balk de periode aangegeven waarin elke mensensoort 
leefde. 
 
afbeelding 1     
 

Homo sapiens Homo sapiens

Homo heidelbergensis Homo heidelbergensis

Homo neanderthalensis Homo neanderthalensis

Homo ergaster Homo ergaster

Homo erectus Homo erectus

Homo habilis Homo habilis

Homo sapiensHomo sapiens

Homo heidelbergensisHomo heidelbergensis

Homo neanderthalensisHomo neanderthalensis

Homo ergasterHomo ergaster

Homo erectusHomo erectus

Homo habilisHomo habilis

3 4

1 2

 
 

2p 31 Welk schema geeft de stamboom weer die van de lineaire evolutie uitgaat en 
welk schema geeft de stamboom weer die gebaseerd is op de in de tekst 
genoemde, recent gevonden, menselijke overblijfselen? 
 
 lineaire stamboom stamboom vanuit nieuwe gegevens 
 
A 1 2 
B 1 3 
C 1 4 
D 2 3 
E 2 4 
F 3 4 
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Naast de vorm van de fossielen geeft ook de vindplaats informatie die bruikbaar 
is. Afbeelding 2 geeft een aantal aardlagen weer. 
 
afbeelding 2     
 

 
 

2p 32 Als in laag Q fossielen gevonden worden van Homo habilis, in welke laag 
zouden dan overblijfselen van Homo ergaster en in welke laag zouden dan die 
van Homo sapiens kunnen voorkomen? 
 
 Homo ergaster Homo sapiens 
 
A laag S laag R 
B laag R laag S 
C laag P laag O 
D laag O laag P 
 
Vrij recent werd ontdekt dat de evolutie van de man en de vrouw niet geheel 
gelijk is verlopen. Bij zwangere vrouwen neemt het gewicht aan de voorkant van 
het lichaam toe, met gemiddeld zo’n 31 procent. Een verschil in kromming met 
de “mannenrug” zorgt ervoor dat met een lichte kanteling van haar heupen het 
middelpunt van haar gewicht weer recht boven de benen komt te liggen. Ze 
krijgt geen spierpijn. Iedereen die met zware dozen heeft gesjouwd, weet wat er 
gebeurt als het gewicht aan de voorkant van je lichaam toeneemt. Je moet 
spieren aanspannen om te voorkomen dat je voorover valt. Als je dit echter 
langere tijd achter elkaar doet, is spierpijn het gevolg. Langdurig tillen leidt tot 
pijn in de rug. Dit kan komen door een tekort aan zuurstof. Door dit tekort 
ontstaat tijdens de dissimilatie een product dat een zeurende pijn veroorzaakt. 
 

1p 33 Welk dissimilatieproduct veroorzaakt de zeurende pijn tijdens langdurig tillen? 
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In afbeelding 3 is een aantal spieren en spiergroepen afgebeeld. 
 
afbeelding 3 

P

Q
R

S

 
 
Een verhuizer draagt met twee handen een zware doos. 

2p 34 Welke van de vier aangegeven spieren of spiergroepen verbruikt de meeste 
energie gedurende het dragen van die doos? 
A P 
B Q 
C R 
D S 
 
afbeelding 4 

 

Na het verschijnen van zijn boek “On the Origin 
of Species” verscheen in een Engelse krant een 
spotprent van Charles Darwin, uitgebeeld als 
harige aap.     
De mens is echter de enige primaat met een 
naakte huid en de betekenis daarvan is nooit 
helemaal opgehelderd. Omdat zeezoogdieren 
ook niet veel beharing hebben, gaf de 
menselijke naaktheid zelfs aanleiding tot de 
speculatieve gedachte dat ook de menselijke 
voorouders een tijdje in zee hebben geleefd. 

 
1p 35 Hoe noemt men in de wetenschap een veronderstelling, zoals de gedachte dat 

menselijke voorouders een tijdje als zeedieren hebben geleefd? 
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Analisten bepaalden de nucleotidenvolgorde van een stuk DNA van de mens. Dit 
stuk DNA codeert voor een van de enzymen die betrokken zijn bij de vorming 
van huidpigment. Zij vergeleken de gevonden nucleotidenvolgorde met die van 
hetzelfde stuk DNA van de meest verwante soort in het dierenrijk, de 
chimpansee. De chimpansee heeft een blanke huid. Op basis van de gevonden 
verschillen concludeerde men dat het minstens 1,2 miljoen jaar geleden moet 
zijn dat een zwarte huidskleur is ontstaan. In diezelfde periode is de beharing 
van de mens verdwenen.  
 

1p 36 Hoe noem je een deel van een DNA-streng dat codeert voor een enzym? 
 
Blijkbaar zijn er tijdens de evolutionaire ontwikkeling van de mens 
veranderingen opgetreden in het DNA.  

2p 37 Welk van de volgende veranderingen zouden de onderzoekers in het DNA 
kunnen aantreffen? 
A Op een plek waar bij de mens in het DNA adenine aanwezig is, tref je bij de 

chimpansee uracil aan. 
B Op een plek waar bij de mens in het DNA adenine aanwezig is, tref je bij de 

chimpansee thymine aan. 
C Op een plek waar bij de mens in het DNA thymine aanwezig is, tref je bij de 

chimpansee uracil aan. 
 

2p 38 − Leg uit waardoor in een zonnig gebied een donkere huidskleur voor de mens 
voordeel heeft ten opzichte van een lichte huidskleur. 

− Leg uit waardoor in datzelfde gebied een donkere huidskleur geen voordeel 
oplevert voor de chimpansee. 

 
 

Hogere temperaturen zijn niet altijd gunstig 
 
De hittegolf van 2003 in Europa heeft de plantengroei ongekend zwaar 
getroffen. De temperatuur was toen hoger dan gemiddeld en de neerslag was 
veel minder. Hierdoor is naar schatting de gemiddelde groei in de bossen, op de 
weiden en het akkerland in Europa zo’n 20 procent achtergebleven bij het 
gemiddelde over 1960-1990. Het gevolg was dat deze ecosystemen in 2003 
netto CO2 afgaven aan de atmosfeer. Ruwweg deed de onverwachte CO2-
productie de CO2-opname van de vier voorafgaande jaren teniet. 
 

2p 39 Hoe kan men de jaarlijkse groei van planten in de bossen, op de weilanden en 
de akkers vaststellen? 
A Door de hoeveelheid CO2 te meten die de planten per jaar verlaat. 
B Door de hoeveelheid CO2 te meten die in de planten aanwezig is. 
C Door de toename van het drooggewicht van de planten na 30 jaar te meten. 
D Door de toename van het drooggewicht van de planten per jaar te meten. 
 

2p 40 Welk proces is direct verantwoordelijk voor de productie van CO2 in een 
ecosysteem? 
A dissimilatie 
B fotosynthese  
C voortgezette assimilatie 
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In bovenstaande tekst worden twee abiotische factoren genoemd die invloed 
uitoefenen op ecosystemen: de temperatuur en de neerslag. 

2p 41 Leg uit dat als de temperatuur hoger wordt en de ander abiotische factoren 
ongewijzigd blijven, dit kan leiden tot meer CO2-opname uit de atmosfeer. 
 
Onderzoekers menen dat warme zomers, zoals die van 2003, met de daarbij 
optredende uitstoot van CO2, de koolstofkringloop verstoren. Aan de andere 
kant zou de hoge temperatuur de activiteit van reducenten in de bodem 
verhogen, waardoor daar meer mineralen vrijkomen. De planten zouden 
hierdoor beter groeien en dus ook meer CO2 uit de atmosfeer binden. 
Onderzoekers hebben tussen 1980 en 2000 op bepaalde stukken land de 
gevolgen onderzocht van een verhoogde activiteit van reducenten bij een 
temperatuursstijging van de omgeving. Zij bemestten jaarlijks die stukken land 
met fosfor en stikstof. Na afloop van het hele project onderzochten zij de 
plantengroei en de bodemsamenstelling en vergeleken die waarden met die van 
onbemeste stukken land. 
 
Stoffen waarin fosfor en/of stikstof voorkomen zijn: 
1 DNA  
2 fosfaat 
3 nitraat 
4 stikstofgas 

2p 42 Welk of welke van deze stoffen heeft men als extra meststof aan de bodem 
toegevoegd? 
A 1 en 3 
B 1 en 4 
C 2 en 3 
D 2 en 4 
E 1, 2, 3 en 4 
 
Aanvankelijk leken de resultaten weinig verrassend. Op de bemeste stukken 
begonnen struiken en bosjes te groeien. In de strooisellaag stelden de 
onderzoekers de aanwezigheid van extra organisch materiaal vast: dode 
bladeren en plantenwortels. Maar ze kwamen er achter dat de onderliggende 
organische bodemlaag dunner was geworden. In de bodem was de activiteit van 
de reducenten dus verhoogd. 

1p 43 Leg uit dat deze verhoogde activiteit het bestaande evenwicht in de 
koolstofkringloop verandert. 
 
 

einde  

Bronvermelding 
Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 
behorende correctievoorschrift, dat na afloop van het examen wordt gepubliceerd. 
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biologie (pilot) HAVO 2009-2 
 

uitwerkbijlage 
 
 
 
 
 

 10   

 
 
 
 

 19  
 bloedvat O2-gehalte ureumgehalte glucosegehalte 
1     
2     
3     
 
 
 
 
 

Naam kandidaat _______________________________  Kandidaatnummer ______________
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 20  
men sport intensief
gedurende een uur

men eet een kool-
hydraatrijke maaltijd

glucosegehalte
van het bloed

hormoon P

hormoon Q .............

.............

alvleesklier

alvleesklier

glucosegehalte
van het bloed

1 2

34

 
 
 

 27      

RNA:

DNA:

Wijziging:

... AUU  CAA  GAU ...

....  . . .   . . .   . . .  ....

....  . . .   . . .   . . .  ....

. . .   wordt  . . .  

________________  (1)   

________________  (2)

212

 
 

einde  

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 

947-1018-f-HA-2-u* 
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Examen HAVO 

2008 
 
 
 

 biologie 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 

Dit examen bestaat uit 47 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 83 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een open vraag een verklaring, uitleg of berekening vereist is, worden aan het 
antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of berekening 
ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. Als er 
bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, dan 
worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 1
maandag 26 mei
13.30 - 16.30 uur
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde 
organismen. 
 
 

Ganzen worden een plaag 
 
 
Eén van de succesnummers van natuurontwikkeling is de Grauwe gans. Het 
aantal vogels is in 25 jaar van ongeveer 3500 exemplaren toegenomen tot 
60.000 exemplaren. Maar die opmars heeft ook zijn keerzijde: hij kan een plaag 
worden. 
De Stichting Natuurmonumenten wil zelfs ingrijpen om de populatie grauwe 
ganzen in toom te houden door eieren weg te halen of door te prikken. Het 
probleem ligt bij de zogenaamde ‘overzomerende’ grauwe ganzen. Zij hebben 
Nederland als standplaats gekozen en trekken niet meer weg om elders te 
broeden. In Nederland vinden ze nu een goed gedekte tafel van grassen en 
granen die voldoende eiwitrijk blijken te zijn. “Dankzij de toename van 
moerasnatuur zijn er steeds meer plassen waar ganzen veilig voor vossen 
kunnen slapen”, zegt dr. Bart Ebbingen van onderzoeksinstituut Alterra in 
Wageningen. 
 
 

2p 1 Waardoor kon de Grauwe gans in Nederland een plaag worden? 
A alleen doordat er een overmaat aan voedsel is 
B alleen doordat er weinig predatoren in het gebied zijn 
C alleen doordat de ganzen maar een deel van het jaar in Nederland verblijven 
D alleen door de overmaat aan voedsel en het geringe aantal predatoren in het 

gebied 
E door zowel de overmaat aan voedsel, het geringe aantal predatoren in het 

gebied als de korte verblijfsduur van de ganzen in Nederland 
 
In een ganzennest liggen gewoonlijk 4 tot 6 eieren. Als een aantal eieren wordt 
weggehaald, legt de gans net zoveel nieuwe eieren, tot het oorspronkelijke 
aantal weer bereikt is. Als ze worden doorgeprikt en daarna teruggelegd, blijft de 
gans op de eieren zitten. 

1p 2 Wat is de sleutelprikkel voor de gans om eieren bij te leggen? 
 
Stel men heeft in 2005, in een bepaald natuurgebied waar op dat moment 
15.000 overzomerende ganzen verblijven en nog geen vossen voorkomen, 20 
vossen van verschillend geslacht uitgezet. 
De bedoeling is dat de grootte van de populatie ganzen terugloopt en daarna 
stabiel blijft op een aantal van 4500. Ga er van uit dat niet alleen dit aantal, 
maar ook de stabiliteit van de populatie in de loop van de jaren gerealiseerd 
wordt. 
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In de uitwerkbijlage is een assenstelsel met de grafiek van de ganzenpopulatie 
getekend. Op de ene Y-as (Y1) staat het aantal vossen. Op de andere Y-as (Y2) 
staat het aantal ganzen. 
Op de X-as staat het jaar 2005 als begin van het experiment aangegeven. Het 
jaar R geeft aan dat vanaf dat moment de populatie stabiel blijft op het aantal 
van circa 4500 ganzen. 

3p 3 Schets in het assenstelsel op de uitwerkbijlage het verloop van het aantal 
vossen in de loop van de tijd. 
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Snoeken 
 
In het Nederlandse zoete water komt, net zoals in de rest van Europa en Azië, 
de snoek, Esox lucius, voor. In de wateren van de Verenigde Staten en Canada 
komen de snoeksoorten Esox masquinongy en Esox niger voor en van Esox 
americanus de ondersoorten Esox americanus americanus en Esox americanus 
vermiculatus. 
In onderstaande afbeelding is het verspreidingsgebied van snoeken 
weergegeven.   
 

Legenda:
verspreiding snoek over
de gehele wereld

 
 
Omdat de snoek een geliefde sportvis is, heeft men in kwekerijen snoeken 
gekruist en de nakomelingen in viswater uitgezet. 
In gevangenschap zullen snoeken van dezelfde soort gemakkelijk nakomelingen 
krijgen. 
Men heeft ook geprobeerd exemplaren van verschillende snoeksoorten met 
elkaar te kruisen. 

1p 4 Tussen welke van de hierboven genoemde vier Noord-Amerikaanse snoeken is 
een kruising met zekerheid succesvol? 
 
Jonge snoeken die zojuist uit het ei gekomen zijn, gaan tussen de planten naar 
prooi zoeken. In het begin bestaat die prooi uit gemakkelijk te overmeesteren 
kleine waterdieren. Na een paar dagen worden grotere waterdieren gekozen, 
waaronder eigen soortgenoten. 
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In onderstaande afbeelding is de relatie weergegeven tussen de afmeting van 
het gevangen prooidier en de vangfrequentie. Onder vangfrequentie verstaan 
we het aantal malen dat een prooi van deze lengte in de maag van de snoek 
voorkomt.   
 
 

0 1 2 3 4 5 6 7 8
afmeting prooidier in cm

vang-
frequentie

QP

Legenda: 
Curve P toont de relatie tussen de 
afmeting en vangfrequentie, bij 
snoeklengte 5 cm 
Curve Q toont de relatie tussen de 
afmeting en vangfrequentie, bij 
snoeklengte 10 cm 
 

 
2p 5 Welke conclusie kun je uit de twee grafieken van bovenstaande afbeelding 

trekken? 
A Prooidieren van 2 cm worden alleen door snoeken van 5 cm gevangen. 
B Prooidieren van 3 cm worden alleen door snoeken van 10 cm gevangen. 
C Jonge snoeken van 5 cm vangen voornamelijk prooidieren die tussen de 1 

en 2 cm zijn. 
D Zowel snoeken van 5 cm als snoeken van 10 cm lengte vangen prooidieren 

van 2½ cm. 
 
Voor sommige mensen is het eten van snoekkroketten een ware delicatesse. In 
plaats van het gebruikelijke kippen-, varkens- of rundvlees wordt een even grote 
hoeveelheid ‘vlees’ van de snoek in de kroketten verwerkt. Behalve dat ze heel 
lekker kunnen zijn, zijn ze in ieder geval licht verteerbaar. In de tabel is de 
samenstelling per 100 gram van kippen-, rund-, snoeken-, en varkensvlees 
aangegeven. 
 

voedingstof → voedingsmiddel ↓ 
eiwit (g) vet (g) koolhydraten (g) natrium (mg) 

kippenvlees 19 12 0 100 
rundvlees 32 13 0 500 
snoekenvlees 18   1 0 100 
varkensvlees 30 15 0 500 

 
1p 6 Leg met behulp van de gegevens uit de tabel uit wat de voornaamste oorzaak is 

van de constatering dat snoekkroketten inderdaad lichter verteerbaar zijn dan 
kippen-, rund- en varkensvleeskroketten. 
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Nieuwe appels! 
 
 
Zo af en toe zie je hem in de winkel, maar hij zou er al veel langer moeten 
liggen, de Santana, een gloednieuw appelras, glanzend rood, zoetzuur, lekker 
bros en sappig. Milieuvriendelijk bovendien, want de Santana kan beter tegen 
schurft, een veel voorkomende appelziekte, en hoeft daarom veel minder 
bespoten te worden dan de nu gangbare rassen. 
De Santana is een appel die verkregen is door bepaalde appelrassen met elkaar 
te kruisen. Er is hierbij geprobeerd om de gunstige eigenschappen van de 
verschillende rassen te combineren in een nieuw ras (zie onderstaande 
afbeelding). Het duurt ongeveer 20 jaar voor een nieuw ras klaar is voor de 
markt.   
 
Golden

Delicious Idared

1955

1978

Starking
Delicious

Purdue
Rutgers Ind.

Elstar

1975

Santana

2006

Priscilla

1972

1955

 
Eerst worden de ‘ouders’ gekruist, daarna wordt jaar na jaar geselecteerd in 
proeftuinen. Als de planten daarna zijn uitgezet bij de telers, kost het nog enkele 
jaren voor de eerste appels op de markt kunnen worden geïntroduceerd. 

 
 

1p 7 Geef de naam van het proces waarbij door middel van kruisingen en selectie 
nieuwe rassen gekweekt worden. 
 
Als uiteindelijk een nieuw appelras is verkregen, vermeerdert men de planten 
door middel van enten. Hierbij laat men een loot of takje van het gewenste 
appelras groeien op een stam van een ander appelras. Een voordeel is de 
tijdwinst die ermee behaald wordt. 

1p 8 Om welke andere reden is het noodzakelijk om bij het vermeerderen van een 
nieuw appelras te kiezen voor een ongeslachtelijke manier van voortplanten? 
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Net vóór de introductie van de Santana ontdekte men dat de appel leed aan 
‘inwendig bruin’. Aan de buitenkant was niets te zien, maar van binnen is één op 
de vijf appels bruin. Wat er is misgegaan is nog niet duidelijk. Mogelijk is er iets 
misgegaan met het handhaven van de vochtigheidsgraad tijdens het bewaren. 
Je gaat onderzoeken of de vochtigheidsgraad tijdens het bewaren de oorzaak is 
van het inwendig bruin. Je hebt de beschikking over veel kisten Santana appels 
die allemaal op hetzelfde tijdstip geplukt zijn maar niet allemaal even rijp zijn. Je 
kunt aan de buitenkant niet zien hoe rijp de appels zijn. 

3p 9 Beschrijf een proefopzet waarmee je onderzoekt of de vochtigheidsgraad tijdens 
het bewaren iets te maken heeft met inwendig bruin bij de appels. 
 
Een gewenste eigenschap voor een nieuw appelras is resistentie tegen de 
schimmel Venturia inaequalis, die schurft veroorzaakt. Eén van de manieren om 
een resistent appelras te verkrijgen is door een kruising uit te voeren van de 
“nieuwe appel” met de wilde appel die van nature resistent is tegen de schurft. 
De boompjes die hieruit ontstaan, zijn allemaal resistent. 
De op deze manier verkregen resistentie wordt veroorzaakt door één gen. 

2p 10 − Is het gen voor de hier beschreven eigenschap ‘resistentie tegen schurft’ 
dominant of recessief? 

− Heeft de bij deze kruising gebruikte wilde appelboom een homo- of 
heterozygoot genotype met betrekking tot het resistentiegen? 

 
 het gen voor de eigenschap het genotype van de 
 ‘resistentie tegen schurft’ is wilde appelboom is 
 
A dominant heterozygoot 
B dominant homozygoot 
C recessief heterozygoot 
D recessief homozygoot 
 
Met behulp van DNA-analyse kan men van een zaailing al gedeeltelijk bepalen 
welke eigenschappen boom en appel zullen hebben. Hierbij onderzoekt men 
onder andere of het appelzuurgen aanwezig is. 
Appelzuur is erg belangrijk voor de smaak van de appel, het ontbreken hiervan 
maakt hem eigenlijk oneetbaar. 
Over het appelzuurgen worden twee beweringen gedaan: 
1 Het appelzuurgen codeert voor een enzym dat betrokken is bij de aanmaak 

van appelzuur; 
2 Het appelzuurgen komt voor in blaadjes van de appelboom. 

2p 11 Welk van deze bewering is of welke beweringen zijn juist? 
A geen van beide beweringen 
B alleen bewering 1 
C alleen bewering 2 
D zowel bewering 1 als bewering 2 
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oogsttijd 

Het witte goud 
 
 
Mei en juni zijn de maanden van de asperge. Vooral 
op de zandgronden in het noorden van Limburg 
worden grote hoeveelheden gekweekt. De 
aspergeplant behoort tot de leliefamilie. Het is een 
meerjarige plant met een wortelstok waaraan 
wortels en knoppen zitten. In het voorjaar lopen de 
knoppen uit om stengels te vormen: asperges. 
Voordat deze witte stengels boven de grond komen 
worden ze geoogst. De asperge wordt met de hand 
uitgegraven en net boven de wortelstok 
doorgestoken. Er wordt geoogst tot 24 juni (feestdag 
van Sint Jan). Na deze datum mogen de asperges 
doorgroeien en worden de tot dan kale bedden snel 
groen.   

 
 

 
 

 
 
 
De reden dat er na 24 juni niet meer wordt geoogst, is dat de oogst anders het 
volgende jaar veel slechter is. 

2p 12 Hoe komt het dat in het volgende jaar de oogst dan slechter is? 
A De asperges zijn dan niet meer in bloei gekomen. 
B De kans dat planten verdrogen is dan groter. 
C De planten hebben dan te weinig reservevoedsel op kunnen bouwen. 
D Er is dan onvoldoende tijd geweest om zaad te vormen. 
 
Na het eten van asperges kan de urine een heel typische geur hebben. 
Sommige mensen omschrijven de geur als die van rotte kool, anderen als die 
van zwavelachtige damp of groentesoep. 
Aangetoond is dat ‘aspergeplas’ zijn geur dankt aan een groep van zes 
zwavelverbindingen. Deze zwavelverbindingen ontstaan uit asparagusinezuur 
dat in asperges voorkomt en zelf reukloos is. Het is nog niet bekend wanneer 
deze zwavelverbindingen ontstaan, vóór of na het bereiken van de blaas. 
 
Niet iedereen blijkt ‘aspergeplas’ te kunnen produceren. Uit onderzoeken is 
gebleken dat ongeveer 75% van de mensen hiertoe in staat is en 25% niet. Voor 
dit verschijnsel gelden twee hypotheses: 
1 Niet-produceerders missen de enzymen om asparagusinezuur om te zetten; 

de geurstoffen worden door hen niet gemaakt; 
2 Bij niet-produceerders wordt het asparagusinezuur niet door de dunne 

darmwand in het bloed opgenomen. 
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Bij de tweede hypothese wordt verondersteld dat het asparagusinezuur bij 
produceerders van de aspergeplas op een bepaalde manier vanuit de dunne 
darm in het bloed wordt opgenomen. 

2p 13 Via welk transportmechanisme gaat dat? 
A actief transport 
B diffusie 
C osmose 
 
Het blijkt dat vrouwen die geen aspergeplas kunnen produceren dit soms wel 
doen tijdens een zwangerschap, als hun ongeboren kind de benodigde 
zwavelverbindingen produceert. 

1p 14 Leg uit welke van de twee voorgaande hypotheses door dit gegeven afvalt. 
 
Onderzoekers denken dat slechts 25% van de mensen tot het betrouwbaar 
herkennen van de geur in staat is. Twee leerlingen willen voor hun 
profielwerkstuk onderzoeken wie in hun klas in staat is om aspergeplas te 
produceren en wie in staat is om dit te ruiken. Ze beginnen de proef door 
iedereen een kop aspergesoep en vervolgens 400 gram asperges te laten eten. 
Na enige tijd produceert iedereen een urinemonster in een afsluitbaar potje. 
Alle leerlingen moeten vervolgens ieder urinemonster beoordelen op geur: wel 
of geen aspergeplas. De klas bestaat uit 28 leerlingen. Er wordt dus  
28 x 28 = 784 keer een test uitgevoerd. 

3p 15 − Bij hoeveel van deze 784 testen wordt naar verwachting een aspergeplas 
geconstateerd? 

− Leg je antwoord uit. 
 
Omdat de vraag rees of het produceren van aspergeplas leeftijdgebonden is, 
willen de leerlingen het proefje uitvoeren voor de hele school (1700 leerlingen). 
De proefopzet die ze voor de klas hebben gebruikt is nogal omslachtig voor de 
hele school. 

3p 16 Beschrijf een proef die de leerlingen kunnen uitvoeren om snel een beeld van de 
leerlingen per leeftijdscategorie te krijgen met betrekking tot het produceren van 
aspergeplas. 
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Trombose 
 
 
Jaarlijks belanden zo’n 50.000 Nederlanders bij een arts met gezwollen, rode en 
pijnlijke enkels of benen. Deze klachten zijn voor de arts voldoende aanleiding 
voor een voorzichtige diagnose ‘beentrombose’. Een bloedpropje verstoort de 
bloeddoorstroming en veroorzaakt bovenstaande klachten. Als zo’n bloedstolsel 
los raakt en de longen bereikt, is er sprake van longembolie. Dit kan dodelijk 
zijn. 
Het probleem voor de arts is dat de symptomen voor trombose a-specifiek zijn. 
In het geval van beentrombose wil dat zeggen dat dezelfde klachten ook 
veroorzaakt kunnen worden door een spierblessure, een ontsteking of een 
botbreuk. Gaat men een patiënt behandelen met antistollingsfactoren terwijl hij 
helemaal geen trombose heeft, dan kunnen inwendige bloedingen ontstaan. Het 
is dus belangrijk om snel en betrouwbaar de juiste diagnose te stellen. 
 
 
Een arts vermoedt een trombose in het rechter onderbeen, met gevaar voor 
longembolie. 

2p 17 Welke bloedvaten en welke delen van het hart zal een bloedpropje via de kortste 
weg achtereenvolgens doorlopen, voordat dan longembolie ontstaat? 
 
Het ontstaan van een bloedstolsel is het gevolg van een aantal opeenvolgende 
chemische reacties, waarbij uiteindelijk fibrinogeen omgezet wordt in fibrine. 

2p 18 Waar bevinden zich stoffen die noodzakelijk zijn om fibrine te laten ontstaan? 
A alleen in de bloedplaatjes 
B alleen in de rode bloedcellen 
C alleen in het bloedplasma 
D in de bloedplaatjes en in de rode bloedcellen 
E in de bloedplaatjes en in het bloedplasma 
F in de bloedplaatjes, in de rode bloedcellen en in het bloedplasma 
 
Een bloedstolsel verdwijnt na verloop van tijd. Dit wordt fibrinolyse genoemd. Bij 
dit langzaam ‘oplossen’ van het bloedstolsel komt een stof vrij, die D-dimeer 
heet. 
Deze stof kan ook gebruikt worden om bij patiënten waarbij men trombose 
vermoedt, vast te stellen of zij daadwerkelijk aan trombose lijden. Dit noemt men 
de D-dimeertest. 
Men heeft antistoffen kunnen isoleren uit dieren voor wie D-dimeer een antigeen 
is. Deze antistoffen worden op latex bolletjes gebracht. Er is een 
immunologische reactie mogelijk tussen de D-dimeermoleculen uit het bloed van 
een mens en deze antistofmoleculen die aan de latex bolletjes gehecht zijn. Het 
gevolg is dat er een antigeen-antistof-complex ontstaat (zie de afbeelding op 
pagina 11).   
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antigeen
(D-dimeer)

latexgebonden
antistof

immunologische reactie

antigeen-antistof-complex
 

 
De vorming van dit complex toont de aanwezigheid van het D-dimeermolecuul 
aan. 

2p 19 Welk van de onderstaande grafieken geeft de relatie tussen de hoeveelheid D-
dimeermoleculen en de hoeveelheid moleculen van het antigeen-antistof-
complex (A-A-complex) bij een overmaat aan latexgebonden antistof, juist weer?   
 

concentratie
D-dimeermoleculen

concentratie
A-A-complex

1

concentratie
D-dimeermoleculen

concentratie
A-A-complex

2

concentratie
D-dimeermoleculen

concentratie
A-A-complex

3

concentratie
D-dimeermoleculen

concentratie
A-A-complex

4

 
 
A grafiek 1 
B grafiek 2 
C grafiek 3 
D grafiek 4 
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Als bij iemand suiker in de urine aangetroffen wordt, kan dit een aanwijzing zijn 
dat die persoon aan suikerziekte lijdt. We zeggen dan dat de aanwezigheid van 
suiker in de urine een positief voorspellende waarde heeft. 
De D-dimeertest werkt volgens het omgekeerde principe. D-dimeer is een stof 
die namelijk altijd in het bloed voorkomt. Een verhoging van het D-dimeergehalte 
hoeft echter niet alleen veroorzaakt te worden door trombose. Ook bij 
zwangerschap en kanker is het D-dimeergehalte verhoogd. 
De D-dimeertest heeft dus een negatief voorspellende waarde. Volgens de 
huidige gegevens ligt die waarde met betrekking tot trombose tussen de 95% en 
de 100%. 

2p 20 Wat wordt met een negatief voorspellende waarde van de D-dimeertest 
bedoeld? 
A Als men bij een groot aantal personen een verhoogd D-dimeergehalte 

aantoont, weet men dat 95% à 100% van deze personen daadwerkelijk 
trombose heeft. 

B Als men bij een groot aantal personen een verhoogd D-dimeergehalte 
aantoont, weet men dat maximaal 5% van deze personen daadwerkelijk 
trombose heeft. 

C Als men bij een groot aantal personen géén verhoogd D-dimeergehalte 
aantoont, weet men dat 95% à 100% van deze personen géén trombose 
heeft. 

D Als men bij een groot aantal personen géén verhoogd D-dimeergehalte 
aantoont, weet men dat maximaal 5% van deze personen géén trombose 
heeft. 
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Maden in het ziekenhuis 
 
 
Het komt nogal eens voor dat grote huidwonden slecht genezen. Afgestorven 
weefsel remt de heling en kan zelfs zeer schadelijk zijn. De bacteriën in het 
afgestorven weefsel produceren toxines die het gezonde weefsel binnendringen. 
Amputatie kan dan noodzakelijk zijn. Tot voor kort was de enige remedie 
bestrijding met antibiotica en verwijderen van afgestorven weefsel. Door de 
opkomst van antibiotica-resistente bacteriestammen en de schade aan het 
gezonde weefsel bij chirurgische ingrepen heeft men teruggegrepen op een 
oude techniek: behandeling met maden. 
Maden zijn larven van vliegen, die veel voedsel nodig hebben. De made van de 
Vleesvlieg (Lucilia sericata) is gespecialiseerd in dood organisch materiaal als 
voedsel. In een aantal ziekenhuizen gebruikt men speciaal gekweekte steriele 
maden bij lastige wonden. Het speeksel van deze maden lost het dode weefsel 
op (het levende niet), waarna de maden het gevormde mengsel (inclusief 
bacteriën) opzuigen. 
 
 

1p 21 Leg uit hoe, door het gebruik van antibiotica, de bacteriestammen die resistent 
zijn voor antibiotica, de overhand hebben genomen. 
 

2p 22 Welke van de onderstaande vier stoffen zijn zeker in het speeksel van de maden 
te vinden? 
A antibiotica 
B enzymen 
C hormonen 
D vitaminen 
 
De lijfarts van Napoleon, baron Larrey, meldde al dat soldaten die op het 
slagveld waren achtergebleven met wonden die vol maden zaten, vaak een 
beter wondherstel hadden dan hun collega’s die meteen naar het veldhospitaal 
waren afgevoerd om door chirurgen te worden behandeld. 

2p 23 Wat kun je over de melding van baron Larrey zeggen? 
A Hij beschreef een proefresultaat. 
B Hij beschreef een waarneming. 
C Hij formuleerde een hypothese. 
D Hij trok een conclusie. 
 
In de gebruiksaanwijzing die bij de behandeling met maden wordt verstrekt, 
staat dat bepaalde factoren van het wondmilieu tot een lagere effectiviteit van de 
madentherapie kunnen leiden. Genoemd wordt onder andere een verminderde 
luchtcirculatie door een te strak of te dik verband. 

1p 24 Leg uit dat de effectiviteit van de behandeling daardoor lager wordt. 
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Grazen onder de grond 
 
 
Het is druk onder de grond. Onder een vierkante meter grasland leven alleen al 
miljoenen minuscule aaltjes. Sommige aaltjes leven van bodembacteriën, 
anderen zuigen aan plantenwortels en er bestaan ook ‘roofaaltjes’ die andere 
aaltjes eten, of zich te goed doen aan keverlarven of andere kleine 
bodembeestjes. Naast aaltjes en keverlarven leven er talloze soorten mijten en 
roofmijten, springstaarten, ritnaalden en andere diertjes in een ingewikkeld 
ondergronds voedselweb. 
Samen vreten de ondergrondse grazers enorme hoeveelheden biomassa, 
misschien wel de helft van de primaire productie van de planten. Maar uit een 
onderzoek van ir. Gerlinde De Deyn blijkt, dat de bodemfauna ook een sleutelrol 
speelt in de ontwikkeling van de plantengroei. 
 
 

2p 25 Wat zuigen de aaltjes uit de plantenwortels op? 
A alleen organische voedingstoffen 
B alleen water  
C alleen zouten 
D zowel water met opgeloste zouten als organische voedingsstoffen 
 
Onder primaire productie verstaan we de totale massa aan alle organische 
stoffen die door producenten gemaakt wordt. Deze organische stoffen maakt de 
plant via een aantal processen. 

1p 26 Wat is de naam van het eerste proces? 
 
Bij het onderzoek van De Deyn is voor het eerst de koppeling gelegd tussen de 
diversiteit in soorten van de bodemdiertjes en het verschijnen en verdwijnen van 
opeenvolgende plantensoorten in de natuur. 
Een gezonde bodemfauna versnelt de opeenvolging in de vegetatie. De 
bodemdieren vreten heel selectief bepaalde grassen aan, waardoor andere, 
zeldzamere planten meer kans krijgen. 

1p 27 Hoe noemt men dit verdwijnen en verschijnen van opeenvolgende soorten? 
 
Gerlinde De Deyn testte haar vermoeden van een verband tussen de diversiteit 
in soortensamenstelling van de bodemdiertjes en de ontwikkeling van de 
vegetatie met een kasproef. Ze vergeleek drie gebieden (zie onderstaande 
tabel). 
 

gebied geschiedenis overheersende grassen overheersende kruiden 

1 
boerenland dat net uit 
productie genomen is 

G1: engels raaigras 
G2: ruw beemdgras 

K1: vogelmuur 
K2: ridderzuring 

2 
boerenland dat sinds 20 jaar 
onder natuurbeheer valt 

G3: struisgras 
G4: rood zwenkgras 

K3: smalle weegbree 
K4: brunel 

3 
natuurlijk, soortenrijk 
grasland 

G5: reukgras 
G6: schapengras 

K5: grasklokje 
K6: blauwe knoop 
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Uit elk gebied werden de twee overheersende grassen (G1 t/m G6) en de twee 
overheersende kruiden (K1 t/m K6) samen in grote bloembakken met steriele 
grond geplant (zie onderstaande afbeelding). 
Na zes weken werd aan de potten een bodemmonster toegevoegd (met daarin 
de bodemdieren) uit gebied 1, 2 of 3.   
 

G1 t/m G6 K1 t/m K6

+ bodemdieren uit
gebied 1

G1 t/m G6 K1 t/m K6

+ bodemdieren uit
gebied 2

G1 t/m G6 K1 t/m K6

+ bodemdieren uit
gebied 3

 
 

1p 28 Welke is in bovenstaand experiment de onafhankelijke variabele? 
 

2p 29 In welke pot zullen de grasklokjes na toevoeging van het bodemmonster het 
beste groeien, als het vermoeden van De Deyn juist is? Of zal er geen duidelijk 
verschil optreden? 
A in de pot met de bodemfauna uit gebied 1 
B in de pot met de bodemfauna uit gebied 2 
C in de pot met de bodemfauna uit gebied 3 
D er is geen duidelijk verschil 
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Betty en Abel 
 
 
In 1996 ontdekte Gavin Hunt, een gedragsbioloog, dat de Nieuw-Caledonische 
kraai diverse soorten gereedschap, waaronder haakvormige, gebruikt om zijn 
prooi uit voor de snavel onbereikbare plekken te vissen. Het is niet duidelijk of 
dit gedrag erfelijk is. 
 
 

1p 30 Leg uit hoe dit gedrag binnen een soort toch kan blijven voorkomen ondanks dat 
dit niet erfelijk is. 
 
Stel dat dit gedrag om voorwerpen te gebruiken wel erfelijk is, en stel dat veel 
Nieuw-Caledonische kraaien dit gedrag vertonen. 

2p 31 − Leg uit hoe dit gedrag dan is ontstaan. 
− Leg uit hoe dit gedrag zich dan na vele generaties over vrijwel de hele 

populatie kraaien heeft verspreid. 
 
Oxfordse onderzoekers werden nieuwsgierig door de waarnemingen van Gavin 
Hunt. De onderzoekers wilden in hun laboratorium testen of de kraaien echt 
begrijpen wat ze doen als ze gereedschap gebruiken. Voor de test gebruikten de 
onderzoekers twee in het wild gevangen Nieuw-Caledonische kraaien, het 
mannetje Abel en het vrouwtje Betty. Als probleem zetten ze een emmertje 
voedsel met een hengel in een plastic buis in een waterbad (zie onderstaande 
afbeelding). De kraaien kregen vervolgens de keus tussen een rechte stok en 
een stok met een haak aan het uiteinde. Na bestudering van de buis met de 
emmer kozen de kraaien voor het gereedschap met de haak en haalden 
daarmee feilloos het emmertje uit de buis.   
 
 

 
 

2p 32 Welke vorm van leerproces lijkt hier volgens de tekst op te treden? 
A conditionering 
B gewenning 
C imitatie 
D inzicht 
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Betty bleek zelfs in staat om zelf een ijzerdraadje te buigen tot een haak. Keer 
op keer boog ze een rechte draad tot haak om hiermee vervolgens het emmertje 
met voedsel omhoog te halen. Abel deed dit niet. Hij bekeek rustig wat Betty 
deed om vervolgens de gebogen draad te stelen. 
Twee leerlingen trekken naar aanleiding van deze waarnemingen conclusies. 
Leerling 1 zegt: “Alleen de vrouwtjes van de Nieuw-Caledonische kraai zijn in 
staat om gereedschappen te maken.” 
Leerling 2 zegt: “Het feit dat Betty de haak maakt is een voorbeeld van een 
rolpatroon.” 

2p 33 Wie trekt of wie trekken een juiste conclusie? 
A geen van beide leerlingen 
B alleen leerling 1 
C alleen leerling 2 
D zowel leerling 1 als leerling 2 
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kabeljauw lodde plankton kabeljauw lodde plankton 

Kabeljauw 
 
In de noordwestelijke Atlantische Oceaan, op het continentale plat van Canada 
en de Verenigde Staten, stortte de kabeljauwpopulatie begin jaren negentig 
volledig in. De Canadese overheid besloot daarom de vangst geheel te 
verbieden. 
De kabeljauw leeft daar van lodde, een visje dat zich voedt met plantaardig en 
dierlijk plankton.   
 

 
 

2p 34 Tot welke twee schakels in de genoemde voedselketen kan de kabeljauw 
gerekend worden? 
A producent en consument 
B consument 1e orde en consument 2e orde 
C consument 2e orde en consument 3e orde 
D consument 3e orde en reducent 
 
Zelfs na tien jaar heeft dit vangstverbod nog niet geholpen. Ondanks het feit dat 
de dichtheid van de loddepopulatie in de noordwestelijke Atlantische Oceaan 
weer flink is toegenomen is de kabeljauwpopulatie toch niet in staat zich te 
herstellen. 
Volgens André de Roos, hoogleraar te Amsterdam, komt dit toch door een tekort 
aan voedsel voor de kabeljauw. Hij bekeek de voedselketen waarvan kabeljauw 
en lodde deel uitmaken op een andere wijze. In het traditionele model van een 
voedselketen wordt geen onderscheid gemaakt tussen de verschillende 
afmetingen van de vissen in de lodde-populatie (zie bovenstaande afbeelding). 
In het nieuwe model gebeurt dat wel (zie onderstaande afbeelding). Daarin 
wordt onderscheid gemaakt tussen kleine, middelgrote en grote lodde. De 
kabeljauw eet alleen kleine lodde. Als er weinig kabeljauw is, kunnen veel 
loddes doorgroeien tot middelgroot formaat. De per lodde beschikbare 
hoeveelheid voedsel neemt dan af. Hierdoor worden weinig loddes volwassen. 
Alleen volwassen loddes krijgen nakomelingen.   
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De Roos stelt voor om de kabeljauw te redden door een groot deel van de 
middelgrote loddes weg te vangen. 

3p 35 Leg uit hoe de kabeljauwpopulatie door deze maatregel weer een kans krijgt toe 
te nemen. 
 
In de Noordzee loopt de kabeljauwstand ook dramatisch terug. Dertig jaar 
geleden bedroeg de paaistand (dat is de hoeveelheid geslachtsrijpe kabeljauw) 
nog 250 duizend ton, nu is dat ongeveer 50 duizend ton. 

1p 36 Met welk percentage is de paaistand van kabeljauw afgenomen? 
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Japanse oesters 
 
 
De Japanse oester is bewust geïntroduceerd in de Oosterschelde. In de strenge 
winter van 1963 stierf de platte Zeeuwse oester bijna uit. Op advies van het 
RIVO (Rijks Instituut voor Visserij Onderzoek) werd de Japanse oester als 
alternatief binnengehaald. Aanvankelijk dacht men dat de Japanse oester zich 
niet in de koude wateren zou voortplanten. Toch werden in 1976 de eerste 
broedjes, larven van de oester, aangetroffen. Na die tijd is het aantal Japanse 
oesters alleen maar toegenomen. Met behulp van luchtfoto’s is bepaald hoe 
groot het oppervlak is dat door de Japanse oester wordt bedekt (zie 
onderstaande tabel). 
 

jaartal oppervlakte bedekt door 
Japanse oesters (in m2) 

1970    0 x 104 
1980   50 x 104 
1990 300 x 104 
2000 600 x 104 

 
In de Oosterschelde heerste een evenwicht tussen algen en mosselen. Sinds 
1998 is dit aan het veranderen. Misschien speelt de nieuwkomer daarin een 
kwalijke rol. De Japanse oester is groot en eet ongeveer een derde van de 
algenpopulatie in de Oosterschelde op. De vrees is verder dat de Japanse 
oesters de larven van mosselen opeten. 
 
 
In bovenstaande tabel staan de oppervlaktes die bedekt zijn door Japanse 
oesters. Voldoende voedsel is één van de factoren die deze groei mogelijk 
maakt. 

2p 37 Noem nog twee biotische factoren die invloed kunnen hebben op deze toename 
van de Japanse oester. 
 

2p 38 Welke twee relaties tussen de mossel en de Japanse oester worden in de tekst 
beschreven? 
A competitie en parasitisme 
B competitie en predatie 
C mutualisme en parasitisme 
D mutualisme en predatie 
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Andere organismen in de Oosterschelde die gevaar lopen zijn onder andere de 
scholekster en de eidereend. Deze vogels leven van mosselen, die mogelijk het 
veld moeten ruimen voor de Japanse oester. De scholekster en de eidereend 
hebben nog geen truc gevonden om de Japanse oester open te krijgen. Dit in 
tegenstelling tot de zilvermeeuw. Die laat oesters van grote hoogte op een dijk 
vallen zodat de oesterschelp breekt. 
Een tweetal waarnemingen met betrekking tot dit gedrag zijn: 
1 Niet alle meeuwen in een populatie vertonen het gedrag; 
2 In sommige populaties meeuwen komt dit gedrag helemaal niet voor. 

2p 39 Welke van de volgende verklaringen over het ontstaan en de verspreiding van 
dit gedrag is juist? 
A Het gedrag is ontstaan door conditionering en verspreid door imitatie. 
B Het gedrag is ontstaan door conditionering en verspreid door inprenting. 
C Het gedrag is ontstaan door proefondervindelijk leren en verspreid door 

imitatie. 
D Het gedrag is ontstaan door proefondervindelijk leren en verspreid door 

inprenting. 
 
Niet iedereen is pessimistisch over de gevolgen van de groei van de populatie 
Japanse oesters in de Oosterschelde. Het kan ook zo zijn dat de schelpen van 
verwilderde Japanse oesters een ondergrond vormen waarop nieuwe soorten 
zich kunnen vestigen. 
Desondanks zijn er veel mensen die de introductie van een exotische soort niet 
steunen. 

1p 40 Geef een biologisch argument dat deze mensen kunnen gebruiken om hun 
standpunt te onderbouwen. 
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Vachtkleur van het konijn 
 
Voor de meeste eigenschappen (bijvoorbeeld vachtkleur) geldt dat daarbij 
sprake is van dominante en recessieve genen. 
Bij de kleur en de tekening van de vacht van konijnen bestaat een zeer grote 
variatie. Een deel van deze variatie is het gevolg van het optreden van drie 
allelen voor vachtkleur. Dat dit het geval is, blijkt onder andere uit het resultaat 
van kruisingen tussen wildgrijze, brandneus- en albinokonijnen 
(zie onderstaande afbeelding).   
 
 

P

F1

F2

kruising:
wildtype x brandneus

aantal konijnen in verhouding weergegeven

kruising:
wildtype x albino

kruising:
brandneus x albino

S T U

P

F1

F2

P

F1

F2

 
 

1p 41 Leg uit dat het allel brandneus dominant dan wel recessief is ten opzichte van 
het allel vachtkleur albino. 
 
Men laat een wildgrijs konijn uit de F1 van kruising S paren, met een wildgrijs 
konijn uit de F1 van kruising T. 

2p 42 Kunnen uit deze paring albinokonijnen ontstaan en zo ja, in welke verhouding 
ten opzichte van de andere fenotypen? 
A Ja, in de verhouding 1 brandneus : 1 albino. 
B Ja, in de verhouding 3 brandneus : 1 albino. 
C Ja, in de verhouding 1 wildgrijs : 1 albino. 
D Ja, in de verhouding 3 wildgrijs : 1 albino. 
E Nee, er ontstaan geen albino konijnen. 
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In een bepaalde populatie konijnen komen wildgrijze, brandneus- en 
albinokonijnen voor. 

2p 43 Hoeveel verschillende genotypen voor vachtkleur kunnen in deze populatie 
voorkomen? 
A 3 
B 4 
C 6 
D 8 
E 9 
 
Niet alle genotypen van brandneuskonijnen uit de F2 van kruising U zijn gelijk 
aan dat van brandneuskonijnen uit de F2 van kruising S. 

2p 44 Hoeveel procent van de brandneuskonijnen uit de F2 van kruising U heeft 
hetzelfde genotype als de brandneuskonijnen uit de F2 van kruising S? 
A 75% 
B 50% 
C 33,3% 
D 25% 
E 12,5% 
F 0% 
 
 

Lichteffecten 
 
 
In Nederland zijn ongeveer 200 mensen die licht moeten vermijden. Zij hebben 
een erfelijke stofwisselingsziekte die erythropoëtische protoporfyrie (EPP) wordt 
genoemd. Een enzym dat zorgt voor de synthese van hemoglobine uit 
protoporfyrine wordt bij hen niet of verminderd aangemaakt. De protoporfyrine 
hoopt zich op in de huid en de rode bloedcellen. Als deze stof licht absorbeert, 
ontstaat een sterk branderig gevoel in de huid. Koelen maakt het niet beter. 
Vooral violet en groen licht zijn schadelijk. De enige remedie is lidocaïne, een 
stof die de huidzenuwen tijdelijk verdooft. 
 
 

1p 45 Leg uit waardoor bij lijders aan EPP, de aanmaak van het enzym dat zorgt voor 
de aanmaak van hemoglobine uit protoporfyrine verstoord is.  
 

2p 46 Welk direct gevolg heeft de verminderde aanmaak van hemoglobine? 
A continue vermoeidheid 
B spontane bloedingen 
C verminderde weerstand tegen ziektes 
 
In de uitwerkbijlage is een assenstelsel weergegeven. 

2p 47 Teken daarin het absorptiespectrum van de stof protoporfyrine: een grafiek 
waarin de absorptie van licht door protoporfyrine bij verschillende golflengtes 
van het zichtbaar licht wordt weergeven. 
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biologie HAVO 2008-1 
 

uitwerkbijlage 
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Examen HAVO 

2008 
 
 
 

 biologie Compex 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Het gehele examen bestaat uit 42 vragen. 
Voor dit deel van het examen zijn maximaal 41 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een open vraag een verklaring, uitleg of berekening vereist is, worden aan het 
antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of berekening 
ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. Als er 
bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, dan 
worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld.

tijdvak 1
maandag 26 mei

totale examentijd 3 uur

Vragen 1 tot en met 23

In dit deel van het examen staan de vragen 
waarbij de computer niet wordt gebruikt.
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde 
organismen. 
 

Nieuwe appels! 
 
 
Zo af en toe zie je hem in de winkel, maar hij zou er al veel langer moeten 
liggen, de Santana, een gloednieuw appelras, glanzend rood, zoetzuur, lekker 
bros en sappig. Milieuvriendelijk bovendien, want de Santana kan beter tegen 
schurft, een veel voorkomende appelziekte, en hoeft daarom veel minder 
bespoten te worden dan de nu gangbare rassen. 
De Santana is een appel die verkregen is door bepaalde appelrassen met elkaar 
te kruisen. Er is hierbij geprobeerd om de gunstige eigenschappen van de 
verschillende rassen te combineren in een nieuw ras (zie onderstaande 
afbeelding). Het duurt ongeveer 20 jaar voor een nieuw ras klaar is voor de 
markt.   
 
Golden

Delicious Idared

1955

1978

Starking
Delicious

Purdue
Rutgers Ind.

Elstar

1975

Santana

2006

Priscilla

1972

1955

 
Eerst worden de ‘ouders’ gekruist, daarna wordt jaar na jaar geselecteerd in 
proeftuinen. Als de planten daarna zijn uitgezet bij de telers, kost het nog enkele 
jaren voor de eerste appels op de markt kunnen worden geïntroduceerd. 

 
 

1p 1 Geef de naam van het proces waarbij door middel van kruisingen en selectie 
nieuwe rassen gekweekt worden. 
 
Als uiteindelijk een nieuw appelras is verkregen, vermeerdert men de planten 
door middel van enten. Hierbij laat men een loot of takje van het gewenste 
appelras groeien op een stam van een ander appelras. Een voordeel is de 
tijdwinst die ermee behaald wordt. 

1p 2 Om welke andere reden is het noodzakelijk om bij het vermeerderen van een 
nieuw appelras te kiezen voor een ongeslachtelijke manier van voortplanten? 
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Net vóór de introductie van de Santana ontdekte men dat de appel leed aan 
‘inwendig bruin’. Aan de buitenkant was niets te zien, maar van binnen is één op 
de vijf appels bruin. Wat er is misgegaan is nog niet duidelijk. Mogelijk is er iets 
misgegaan met het handhaven van de vochtigheidsgraad tijdens het bewaren. 
Je gaat onderzoeken of de vochtigheidsgraad tijdens het bewaren de oorzaak is 
van het inwendig bruin. Je hebt de beschikking over veel kisten Santana appels 
die allemaal op hetzelfde tijdstip geplukt zijn maar niet allemaal even rijp zijn. Je 
kunt aan de buitenkant niet zien hoe rijp de appels zijn. 

3p 3 Beschrijf een proefopzet waarmee je onderzoekt of de vochtigheidsgraad tijdens 
het bewaren iets te maken heeft met inwendig bruin bij de appels. 
 
Een gewenste eigenschap voor een nieuw appelras is resistentie tegen de 
schimmel Venturia inaequalis, die schurft veroorzaakt. Eén van de manieren om 
een resistent appelras te verkrijgen is door een kruising uit te voeren van de 
“nieuwe appel” met de wilde appel die van nature resistent is tegen de schurft. 
De boompjes die hieruit ontstaan, zijn allemaal resistent. 
De op deze manier verkregen resistentie wordt veroorzaakt door één gen. 

2p 4 − Is het gen voor de hier beschreven eigenschap ‘resistentie tegen schurft’ 
dominant of recessief? 

− Heeft de bij deze kruising gebruikte wilde appelboom een homo- of 
heterozygoot genotype met betrekking tot het resistentiegen? 

 
 het gen voor de eigenschap het genotype van de 
 ‘resistentie tegen schurft’ is wilde appelboom is 
 
A dominant heterozygoot 
B dominant homozygoot 
C recessief heterozygoot 
D recessief homozygoot 
 
Met behulp van DNA-analyse kan men van een zaailing al gedeeltelijk bepalen 
welke eigenschappen boom en appel zullen hebben. Hierbij onderzoekt men 
onder andere of het appelzuurgen aanwezig is. 
Appelzuur is erg belangrijk voor de smaak van de appel, het ontbreken hiervan 
maakt hem eigenlijk oneetbaar. 
Over het appelzuurgen worden twee beweringen gedaan: 
1 Het appelzuurgen codeert voor een enzym dat betrokken is bij de aanmaak 

van appelzuur; 
2 Het appelzuurgen komt voor in blaadjes van de appelboom. 

2p 5 Welk van deze bewering is of welke beweringen zijn juist? 
A geen van beide beweringen 
B alleen bewering 1 
C alleen bewering 2 
D zowel bewering 1 als bewering 2 
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oogsttijd 

Het witte goud 
 
 
Mei en juni zijn de maanden van de asperge. Vooral 
op de zandgronden in het noorden van Limburg 
worden grote hoeveelheden gekweekt. De 
aspergeplant behoort tot de leliefamilie. Het is een 
meerjarige plant met een wortelstok waaraan 
wortels en knoppen zitten. In het voorjaar lopen de 
knoppen uit om stengels te vormen: asperges. 
Voordat deze witte stengels boven de grond komen 
worden ze geoogst. De asperge wordt met de hand 
uitgegraven en net boven de wortelstok 
doorgestoken.   

 
 

 
 
 
Na het eten van asperges kan de urine een heel typische geur hebben. 
Sommige mensen omschrijven de geur als die van rotte kool, anderen als die 
van zwavelachtige damp of groentesoep. 
Aangetoond is dat ‘aspergeplas’ zijn geur dankt aan een groep van zes 
zwavelverbindingen. Deze zwavelverbindingen ontstaan uit asparagusinezuur 
dat in asperges voorkomt en zelf reukloos is. Het is nog niet bekend wanneer 
deze zwavelverbindingen ontstaan, vóór of na het bereiken van de blaas. 
 
Niet iedereen blijkt ‘aspergeplas’ te kunnen produceren. Uit onderzoeken is 
gebleken dat ongeveer 75% van de mensen hiertoe in staat is en 25% niet. Voor 
dit verschijnsel gelden twee hypotheses: 
1 Niet-produceerders missen de enzymen om asparagusinezuur om te zetten; 

de geurstoffen worden door hen niet gemaakt; 
2 Bij niet-produceerders wordt het asparagusinezuur niet door de dunne 

darmwand in het bloed opgenomen. 
Bij de tweede hypothese wordt verondersteld dat het asparagusinezuur bij 
produceerders van de aspergeplas op een bepaalde manier vanuit de dunne 
darm in het bloed wordt opgenomen. 

2p 6 Via welk transportmechanisme gaat dat? 
A actief transport 
B diffusie 
C osmose 
 
Het blijkt dat vrouwen die geen aspergeplas kunnen produceren dit soms wel 
doen tijdens een zwangerschap, als hun ongeboren kind de benodigde 
zwavelverbindingen produceert. 

1p 7 Leg uit welke van de twee voorgaande hypotheses door dit gegeven afvalt. 
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Onderzoekers denken dat slechts 25% van de mensen tot het betrouwbaar 
herkennen van de geur in staat is. Twee leerlingen willen voor hun 
profielwerkstuk onderzoeken wie in hun klas in staat is om aspergeplas te 
produceren en wie in staat is om dit te ruiken. Ze beginnen de proef door 
iedereen een kop aspergesoep en vervolgens 400 gram asperges te laten eten. 
Na enige tijd produceert iedereen een urinemonster in een afsluitbaar potje. 
Alle leerlingen moeten vervolgens ieder urinemonster beoordelen op geur: wel 
of geen aspergeplas. De klas bestaat uit 28 leerlingen. Er wordt dus  
28 x 28 = 784 keer een test uitgevoerd. 

3p 8 − Bij hoeveel van deze 784 testen wordt naar verwachting een aspergeplas 
geconstateerd? 

− Leg je antwoord uit. 
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Trombose 
 
 
Jaarlijks belanden zo’n 50.000 Nederlanders bij een arts met gezwollen, rode en 
pijnlijke enkels of benen. Deze klachten zijn voor de arts voldoende aanleiding 
voor een voorzichtige diagnose ‘beentrombose’. Een bloedpropje verstoort de 
bloeddoorstroming en veroorzaakt bovenstaande klachten. Als zo’n bloedstolsel 
los raakt en de longen bereikt, is er sprake van longembolie. Dit kan dodelijk 
zijn. 
Het probleem voor de arts is dat de symptomen voor trombose a-specifiek zijn. 
In het geval van beentrombose wil dat zeggen dat dezelfde klachten ook 
veroorzaakt kunnen worden door een spierblessure, een ontsteking of een 
botbreuk. Gaat men een patiënt behandelen met antistollingsfactoren terwijl hij 
helemaal geen trombose heeft, dan kunnen inwendige bloedingen ontstaan. Het 
is dus belangrijk om snel en betrouwbaar de juiste diagnose te stellen. 
 
 
Een arts vermoedt een trombose in het rechter onderbeen, met gevaar voor 
longembolie. 

2p 9 Welke bloedvaten en welke delen van het hart zal een bloedpropje via de kortste 
weg achtereenvolgens doorlopen, voordat dan longembolie ontstaat? 
 
Het ontstaan van een bloedstolsel is het gevolg van een aantal opeenvolgende 
chemische reacties, waarbij uiteindelijk fibrinogeen omgezet wordt in fibrine. 

2p 10 Waar bevinden zich stoffen die noodzakelijk zijn om fibrine te laten ontstaan? 
A alleen in de bloedplaatjes 
B alleen in de rode bloedcellen 
C alleen in het bloedplasma 
D in de bloedplaatjes en in de rode bloedcellen 
E in de bloedplaatjes en in het bloedplasma 
F in de bloedplaatjes, in de rode bloedcellen en in het bloedplasma 
 
Een bloedstolsel verdwijnt na verloop van tijd. Dit wordt fibrinolyse genoemd. Bij 
dit langzaam ‘oplossen’ van het bloedstolsel komt een stof vrij, die D-dimeer 
heet. 
Deze stof kan ook gebruikt worden om bij patiënten waarbij men trombose 
vermoedt, vast te stellen of zij daadwerkelijk aan trombose lijden. Dit noemt men 
de D-dimeertest. 
Men heeft antistoffen kunnen isoleren uit dieren voor wie D-dimeer een antigeen 
is. Deze antistoffen worden op latex bolletjes gebracht. Er is een 
immunologische reactie mogelijk tussen de D-dimeermoleculen uit het bloed van 
een mens en deze antistofmoleculen die aan de latex bolletjes gehecht zijn. Het 
gevolg is dat er een antigeen-antistof-complex ontstaat (zie de afbeelding op 
pagina 7).   
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antigeen
(D-dimeer)

latexgebonden
antistof

immunologische reactie

antigeen-antistof-complex
 

 
De vorming van dit complex toont de aanwezigheid van het D-dimeermolecuul 
aan. 

2p 11 Welk van de onderstaande grafieken geeft de relatie tussen de hoeveelheid D-
dimeermoleculen en de hoeveelheid moleculen van het antigeen-antistof-
complex (A-A-complex) bij een overmaat aan latexgebonden antistof, juist weer?   
 

concentratie
D-dimeermoleculen

concentratie
A-A-complex

1

concentratie
D-dimeermoleculen

concentratie
A-A-complex

2

concentratie
D-dimeermoleculen

concentratie
A-A-complex

3

concentratie
D-dimeermoleculen

concentratie
A-A-complex

4

 
 
A grafiek 1 
B grafiek 2 
C grafiek 3 
D grafiek 4 
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Als bij iemand suiker in de urine aangetroffen wordt, kan dit een aanwijzing zijn 
dat die persoon aan suikerziekte lijdt. We zeggen dan dat de aanwezigheid van 
suiker in de urine een positief voorspellende waarde heeft. 
De D-dimeertest werkt volgens het omgekeerde principe. D-dimeer is een stof 
die namelijk altijd in het bloed voorkomt. Een verhoging van het D-dimeergehalte 
hoeft echter niet alleen veroorzaakt te worden door trombose. Ook bij 
zwangerschap en kanker is het D-dimeergehalte verhoogd. 
De D-dimeertest heeft dus een negatief voorspellende waarde. Volgens de 
huidige gegevens ligt die waarde met betrekking tot trombose tussen de 95% en 
de 100%. 

2p 12 Wat wordt met een negatief voorspellende waarde van de D-dimeertest 
bedoeld? 
A Als men bij een groot aantal personen een verhoogd D-dimeergehalte 

aantoont, weet men dat 95% à 100% van deze personen daadwerkelijk 
trombose heeft. 

B Als men bij een groot aantal personen een verhoogd D-dimeergehalte 
aantoont, weet men dat maximaal 5% van deze personen daadwerkelijk 
trombose heeft. 

C Als men bij een groot aantal personen géén verhoogd D-dimeergehalte 
aantoont, weet men dat 95% à 100% van deze personen géén trombose 
heeft. 

D Als men bij een groot aantal personen géén verhoogd D-dimeergehalte 
aantoont, weet men dat maximaal 5% van deze personen géén trombose 
heeft. 
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Maden in het ziekenhuis 
 
 
Het komt nogal eens voor dat grote huidwonden slecht genezen. Afgestorven 
weefsel remt de heling en kan zelfs zeer schadelijk zijn. De bacteriën in het 
afgestorven weefsel produceren toxines die het gezonde weefsel binnendringen. 
Amputatie kan dan noodzakelijk zijn. Tot voor kort was de enige remedie 
bestrijding met antibiotica en verwijderen van afgestorven weefsel. Door de 
opkomst van antibiotica-resistente bacteriestammen en de schade aan het 
gezonde weefsel bij chirurgische ingrepen heeft men teruggegrepen op een 
oude techniek: behandeling met maden. 
Maden zijn larven van vliegen, die veel voedsel nodig hebben. De made van de 
Vleesvlieg (Lucilia sericata) is gespecialiseerd in dood organisch materiaal als 
voedsel. In een aantal ziekenhuizen gebruikt men speciaal gekweekte steriele 
maden bij lastige wonden. Het speeksel van deze maden lost het dode weefsel 
op (het levende niet), waarna de maden het gevormde mengsel (inclusief 
bacteriën) opzuigen. 
 
 

1p 13 Leg uit hoe, door het gebruik van antibiotica, de bacteriestammen die resistent 
zijn voor antibiotica, de overhand hebben genomen. 
 

2p 14 Welke van de onderstaande vier stoffen zijn zeker in het speeksel van de maden 
te vinden? 
A antibiotica 
B enzymen 
C hormonen 
D vitaminen 
 
In de gebruiksaanwijzing die bij de behandeling met maden wordt verstrekt, 
staat dat bepaalde factoren van het wondmilieu tot een lagere effectiviteit van de 
madentherapie kunnen leiden. Genoemd wordt onder andere een verminderde 
luchtcirculatie door een te strak of te dik verband. 

1p 15 Leg uit dat de effectiviteit van de behandeling daardoor lager wordt. 
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Japanse oesters 
 
 
De Japanse oester is bewust geïntroduceerd in de Oosterschelde. In de strenge 
winter van 1963 stierf de platte Zeeuwse oester bijna uit. Op advies van het 
RIVO (Rijks Instituut voor Visserij Onderzoek) werd de Japanse oester als 
alternatief binnengehaald. Aanvankelijk dacht men dat de Japanse oester zich 
niet in de koude wateren zou voortplanten. Toch werden in 1976 de eerste 
broedjes, larven van de oester, aangetroffen. Na die tijd is het aantal Japanse 
oesters alleen maar toegenomen. Met behulp van luchtfoto’s is bepaald hoe 
groot het oppervlak is dat door de Japanse oester wordt bedekt (zie 
onderstaande tabel). 
 

jaartal oppervlakte bedekt door 
Japanse oesters (in m2) 

1970    0 x 104 
1980   50 x 104 
1990 300 x 104 
2000 600 x 104 

 
In de Oosterschelde heerste een evenwicht tussen algen en mosselen. Sinds 
1998 is dit aan het veranderen. Misschien speelt de nieuwkomer daarin een 
kwalijke rol. De Japanse oester is groot en eet ongeveer een derde van de 
algenpopulatie in de Oosterschelde op. De vrees is verder dat de Japanse 
oesters de larven van mosselen opeten. 
 
 
In bovenstaande tabel staan de oppervlaktes die bedekt zijn door Japanse 
oesters. Voldoende voedsel is één van de factoren die deze groei mogelijk 
maakt. 

2p 16 Noem nog twee biotische factoren die invloed kunnen hebben op deze toename 
van de Japanse oester. 
 

2p 17 Welke twee relaties tussen de mossel en de Japanse oester worden in de tekst 
beschreven? 
A competitie en parasitisme 
B competitie en predatie 
C mutualisme en parasitisme 
D mutualisme en predatie 
 

Pagina: 1098Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 800023-1-060o1 11 lees verder ►►►

Andere organismen in de Oosterschelde die gevaar lopen zijn onder andere de 
scholekster en de eidereend. Deze vogels leven van mosselen, die mogelijk het 
veld moeten ruimen voor de Japanse oester. De scholekster en de eidereend 
hebben nog geen truc gevonden om de Japanse oester open te krijgen. Dit in 
tegenstelling tot de zilvermeeuw. Die laat oesters van grote hoogte op een dijk 
vallen zodat de oesterschelp breekt. 
Een tweetal waarnemingen met betrekking tot dit gedrag zijn: 
1 Niet alle meeuwen in een populatie vertonen het gedrag; 
2 In sommige populaties meeuwen komt dit gedrag helemaal niet voor. 

2p 18 Welke van de volgende verklaringen over het ontstaan en de verspreiding van 
dit gedrag is juist? 
A Het gedrag is ontstaan door conditionering en verspreid door imitatie. 
B Het gedrag is ontstaan door conditionering en verspreid door inprenting. 
C Het gedrag is ontstaan door proefondervindelijk leren en verspreid door 

imitatie. 
D Het gedrag is ontstaan door proefondervindelijk leren en verspreid door 

inprenting. 
 
Niet iedereen is pessimistisch over de gevolgen van de groei van de populatie 
Japanse oesters in de Oosterschelde. Het kan ook zo zijn dat de schelpen van 
verwilderde Japanse oesters een ondergrond vormen waarop nieuwe soorten 
zich kunnen vestigen. 
Desondanks zijn er veel mensen die de introductie van een exotische soort niet 
steunen. 

1p 19 Geef een biologisch argument dat deze mensen kunnen gebruiken om hun 
standpunt te onderbouwen. 
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Vachtkleur van het konijn 
 
Voor de meeste eigenschappen (bijvoorbeeld vachtkleur) geldt dat daarbij 
sprake is van dominante en recessieve genen. 
Bij de kleur en de tekening van de vacht van konijnen bestaat een zeer grote 
variatie. Een deel van deze variatie is het gevolg van het optreden van drie 
allelen voor vachtkleur. Dat dit het geval is, blijkt onder andere uit het resultaat 
van kruisingen tussen wildgrijze, brandneus- en albinokonijnen 
(zie onderstaande afbeelding).   
 
 

P

F1

F2

kruising:
wildtype x brandneus

aantal konijnen in verhouding weergegeven

kruising:
wildtype x albino

kruising:
brandneus x albino

S T U

P

F1

F2

P

F1

F2

 
 

1p 20 Leg uit dat het allel brandneus dominant dan wel recessief is ten opzichte van 
het allel vachtkleur albino. 
 
Men laat een wildgrijs konijn uit de F1 van kruising S paren, met een wildgrijs 
konijn uit de F1 van kruising T. 

2p 21 Kunnen uit deze paring albinokonijnen ontstaan en zo ja, in welke verhouding 
ten opzichte van de andere fenotypen? 
A Ja, in de verhouding 1 brandneus : 1 albino. 
B Ja, in de verhouding 3 brandneus : 1 albino. 
C Ja, in de verhouding 1 wildgrijs : 1 albino. 
D Ja, in de verhouding 3 wildgrijs : 1 albino. 
E Nee, er ontstaan geen albino konijnen. 
 

Pagina: 1100Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 800023-1-060o1 13 lees verder ►►►

In een bepaalde populatie konijnen komen wildgrijze, brandneus- en 
albinokonijnen voor. 

2p 22 Hoeveel verschillende genotypen voor vachtkleur kunnen in deze populatie 
voorkomen? 
A 3 
B 4 
C 6 
D 8 
E 9 
 
Niet alle genotypen van brandneuskonijnen uit de F2 van kruising U zijn gelijk 
aan dat van brandneuskonijnen uit de F2 van kruising S. 

2p 23 Hoeveel procent van de brandneuskonijnen uit de F2 van kruising U heeft 
hetzelfde genotype als de brandneuskonijnen uit de F2 van kruising S? 
A 75% 
B 50% 
C 33,3% 
D 25% 
E 12,5% 
F 0% 
 
 
Dit was de laatste vraag van het deel waarbij de computer niet wordt 
gebruikt. 
 
 

Bronvermelding 
Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 
behorende correctievoorschrift, dat na afloop van het examen wordt gepubliceerd. 
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Uitwerkbijlage 
 
 
 

 34 Tabel: 
Meting nr.  
(Run) 

Hoeveelheid CO2  
(CO2 Level) 

Fotosynthese-activiteit  
in aantal zuurstofbellen (count) 

   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   

 
Grafiek:   
 
 
 

Naam kandidaat _______________________________  Kandidaatnummer ______________

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 
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800047-2-059o 

Examen HAVO 

2008 
 
 
 

 biologie 
 
 
 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 

Dit examen bestaat uit 46 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 79 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een open vraag een verklaring, uitleg of berekening gevraagd wordt, worden aan het 
antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of berekening 
ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. Als er 
bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, dan 
worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 
 

tijdvak 2
woensdag 18 juni
13.30 - 16.30 uur
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van natuurlijke situaties en gezonde 
organismen. 
 
 

Vitamine B
12

 

 
 
Een kwart van alle ouderen heeft een tekort aan vitamine B12 en nog eens een 
derde van de 70-plussers zit daar tegenaan. Bijna alle ouderen krijgen in de 
praktijk wel hun aanbevolen dagelijks hoeveelheid vitamine B12 binnen. Alleen 
hebben ze vaak problemen met het vrijmaken van deze vitamine uit het voedsel, 
of het opnemen ervan in de darm. 
 
 
Behalve de groep ouderen heeft nog een bepaalde groep mensen een risico om 
een vitamine B12-tekort op te lopen. 

1p 1 Welke mensen lopen door hun voedingspatroon mogelijk een vitamine B12-tekort 
op? 
 
Een chronische ontsteking van het maagslijmvlies leidt tot een afname van het 
aantal cellen van de maagwand. Bij ouderen kan dit tot gevolg hebben dat 
vitamine B12 niet goed of nauwelijks wordt vrijgemaakt uit het voedsel. Door 
afname van het aantal maagwandcellen worden er minder stoffen gemaakt die 
nodig zijn voor de spijsvertering. 

2p 2 Welke stoffen zijn dat? 
A koolhydraatsplitsende enzymen en gal 
B koolhydraatsplitsende enzymen en HCl (zoutzuur) 
C eiwitsplitsende enzymen en gal 
D eiwitsplitsende enzymen en HCl (zoutzuur) 
 
Vitamine B12 die wordt vrijgemaakt, wordt soms door een verminderde functie 
van de darmwand slechter opgenomen.  

2p 3 In welk deel van de darm wordt de meeste vitamine B12 opgenomen? 
A in de twaalfvingerige darm 
B in de dunne darm 
C in de blinde darm 
D in de dikke darm 
E in de endeldarm 
 
In varkenslever is ongeveer 80 μg vitamine B12 per 100 gram aanwezig. De 
aanbevolen dagelijkse inname (= ADI waarde) is ongeveer 5 μg.  

1p 4 Bereken hoeveel gram varkenslever je minimaal moet eten om aan de ADI te 
voldoen, als dit het enige voedingsmiddel is met vitamine B12. 
Geef je antwoord in 1 decimaal. 
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Vitamine B12 is een onderdeel van verschillende enzymen. Het is bijvoorbeeld 
een onderdeel van enzymen die betrokken zijn bij het aanmaken van één van de 
bouwstenen van DNA. Zo zal met name de celdeling, die een rol speelt bij de 
aanmaak van rode bloedcellen, minder snel verlopen bij een vitamine B12-gebrek.

2p 5 − Noem een klacht van een persoon die te weinig rode bloedcellen heeft. 
− Leg je antwoord uit. 
 
Om voldoende vitamine B12 binnen te krijgen zou men gebruik kunnen maken 
van een neusspray met vitamine. Deze wordt dan via het neusslijmvlies in het 
bloed opgenomen. Iemand sprayt zijn neus met deze stof. 

2p 6 Noem de bloedvaten en de delen van het hart die een molecuul vitamine B12 
achtereenvolgens passeert op haar weg van de neusholte naar het beenmerg 
van het heupbeen, waar onder andere rode bloedcellen worden gemaakt. 
 
 

Bruinrot bij aardappelen 
 
Bruinrot is een zeer besmettelijke ziekte van de aardappelplant 
(Solanum tuberosum), die wordt veroorzaakt door een bacterie. Deze bacterie 
heeft waarschijnlijk bitterzoet (Solanum dulcamara) ook als waardplant. Deze 
plant heeft er geen last en ook geen voordeel van. Bitterzoet groeit onder andere 
langs slootkanten. Men vermoedt dat bitterzoet vooral bij warm weer een grote 
hoeveelheid sporen van de bacteriën afgeeft aan het slootwater. In het water 
groeien die sporen uit tot bacteriën. Als de aardappelplanten besproeid worden 
met slootwater dat die bacteriën bevat, raken ze besmet. De knollen van de 
aardappelplant worden door de bacteriën ernstig aangetast, zodat de oogst 
waardeloos wordt. 
Sommige boeren betwijfelen of bitterzoet wel echt de waardplant is. Een andere 
mogelijkheid is dat het de bittere wilg (Salix purpurea) is, die net als bitterzoet 
langs slootkanten groeit. 
 

1p 7 Het is waarschijnlijker dat ook bitterzoet een waardplant is voor de 
bruinrotbacterie en niet de bittere wilg. Uit welk gegeven in de tekst is dat af te 
leiden? 
 

2p 8 Welke relatie is er tussen bitterzoet en de bacteriën? En tussen de 
aardappelplant en de bacteriën? 
 
 tussen bitterzoet en bacteriën  tussen aardappel en bacteriën 
 
A commensalisme     mutualisme 
B commensalisme     parasitisme 
C mutualisme       commensalisme 
D mutualisme       parasitisme 
E parasitisme       commensalisme 
F parasitisme       parasitisme 
 

1p 9 Leg uit waardoor vooral bij warm weer bruinrotbacteriën zich snel kunnen 
vermeerderen in een aardappelplant. 
 

1p 10 Leg uit dat het voor de hand ligt dat het van de aardappelplant juist de knollen 
zijn die aangetast worden door de bacteriën. 

Pagina: 1105Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 800047-2-059o 4 lees verder ►►►

Een dak in het bos 
 
Vóór 1950 was in bosecosystemen de hoeveelheid stikstof de beperkende factor 
want er was weinig aanvoer van stikstof via neerslag. Er was ook weinig afvoer 
van stikstof naar het grondwater. De stikstofkringloop was vrijwel gesloten en 
bossen gingen zeer efficiënt met stikstof om. 
Sinds enkele tientallen jaren is in de Nederlandse bossen via zure regen veel 
stikstof terechtgekomen. 
In 1989 is een uniek experiment gestart. Met de bouw van een dak in een 
dennenbos in de Peel wordt voorkomen dat vervuilde neerslag de bosbodem 
bereikt. In plaats van vervuilde neerslag met daarin de hoge concentraties aan 
stikstof, krijgt de bodem onder het dak schone, stikstofvrije neerslag. Het 
onderzoek moet duidelijk maken of het ooit nog goed kan komen met de bossen. 
 
 
Momenteel komt er veel stikstof via neerslag in de bodem terecht. 
We onderscheiden hierbij ammoniumstikstof en nitraatstikstof. 

2p 11 Welke zijn de voornaamste bronnen voor deze stikstofvervuilingen? 
 
 Ammoniumstikstof ( = NH4

+)   Nitraatstikstof ( = NO3
-) 

 
A de veestapel       industriële activiteit 
B de industriële activiteit     de veestapel 
C de industriële activiteit     de industriële activiteit 
D de veestapel       de veestapel 
 
In het experiment werd in 1989 in een naaldbos op 2 à 3 meter hoogte een 
transparant dak geplaatst. Onder het dak ontstaat een broeikaseffect. De bomen 
steken met hun stammen door het dak. Onder dit dak zijn 2 proefvelden 
ingericht, dak-schoon (A) en dak-controle (B), beide 10 x 10 m, met ongeveer 10 
bomen per proefveld. De neerslag die op het dak boven het proefveld 
dak-schoon valt, wordt afgevoerd en vervangen door evenveel kunstmatige 
regen in de vorm van water waaraan alle voedingsstoffen zijn toegevoegd 
behalve stikstof en zwavel. De neerslag die op het dak boven het proefveld 
dak-controle valt, wordt opgevangen en op het proefveld dak-controle gesproeid.  
 
Buiten het dak is een tweede controle proefveld (C) aangelegd. 
Het controleveld C was nodig, omdat men veronderstelde dat één of meer 
factoren onder het dak niet gelijk waren aan die in een proefveld zonder dak. 

2p 12 Over welke factor of over welke factoren gaat het? 
A alleen over de lichtintensiteit 
B alleen over de temperatuur 
C alleen over de neerslag 
D over de lichtintensiteit en de temperatuur 
E over de lichtintensiteit en de neerslag 
F over de temperatuur en de neerslag 
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De chemische samenstelling van de naalden wordt jaarlijks bepaald, als maat 
voor de gezondheid van de bodem. Men bepaalt het kaliumgehalte (K) ten 
opzichte van het stikstofgehalte (N) in de naalden. Een hoge concentratie stikstof 
in de bodem remt de opname van K, zodat er weinig K in de naalden komt. In 
onderstaande afbeelding staan de resultaten van deze bepalingen.  
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Legenda

 
 
De resultaten van de proefvelden werden met elkaar vergeleken. 
Door de resultaten van veld A met veld B te vergelijken werd antwoord op een 
onderzoeksvraag gekregen. 

1p 13 Formuleer deze onderzoeksvraag. 
 
Sinds 1991 is de groei van de bomen in het proefveld A met 60% toegenomen 
ten opzichte van controleproefveld B. In de periode 1997-2001 wordt de K/N 
verhouding in proefveld A vergeleken met die in proefveld B. 

2p 14 − Wat is de gemiddelde K/N verhouding in deze periode in proefveld A? 
− Wat is de gemiddelde K/N verhouding in deze periode in proefveld B? 
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Eierpiraten 
 
Kikkerdril dat bevrucht is door een mannetje tijdens de paring wordt meer dan 
eens gekaapt door een tweede mannetje dat het kikkerdril nogmaals bevrucht. 
Deze ‘eierpiraten’ boeken wisselend succes, maar gemiddeld weten zij met hun 
sluwe tactiek bijna 25 procent van de eicellen te bevruchten. Het 
piratenmannetje bevrucht de eitjes die nog niet zijn bevrucht door het eerste 
mannetje. Dat ontdekte een team van zes biologen die de voortplanting bij een 
populatie bruine kikkers (Rana temporaria) in de Pyreneeën bestudeerden. 
De biologen onderzochten een populatie bruine kikkers in een bergmeertje op 
2200 meter hoogte in de centrale Pyreneeën. Die locatie had als voordeel dat de 
kikkers zich daar vooral overdag bezighielden met de voortplanting. Hierdoor 
waren de onderzoekers in staat om de details van het voortplantingsgedrag 
nauwkeurig te bestuderen. 
 
 
Op 2.200 meter hoogte in de Pyreneeën speelt de voortplanting zich overdag af. 
In Nederland, waar de bruine kikker ook voorkomt, gebeurt dat vooral ’s nachts. 
Eén abiotische factor is er verantwoordelijk voor, dat bruine kikkers in de 
Pyreneeën zich overdag met de voortplanting bezig houden. 

2p 15 Welke abiotische factor is dat? 
A lichtintensiteit 
B temperatuur 
C zuurstofconcentratie van het water 
 
In elke kikkerpopulatie is het aantal mannetjes veel groter dan het aantal 
vrouwtjes. Vrouwtjes hebben een sterke voorkeur voor grote mannetjes. Toch 
komen niet alle grote mannetjes er toe om op de ‘normale’ manier een vrouwtje 
te bevruchten. Sommige mannetjes gaan daardoor over tot het kapen van 
eieren. Dit kapen van eieren is niet nadelig voor de populatie. 
Hierover worden twee uitspraken gedaan. 
Uitspraak 1: hoe eerder de piraat de eitjes kaapt hoe groter zal zijn 
voortplantingssucces zijn. 
Uitspraak 2: binnen de groep met kikkers die opgroeien uit ‘meervaderlegsels’ is 
een grotere genetische diversiteit en daardoor heeft de populatie een grotere 
overlevingskans. 

2p 16 Welke uitspraak is of welke uitspraken zijn juist? 
A beide uitspraken zijn juist 
B alleen uitspraak 1 is juist 
C alleen uitspraak 2 is juist 
D geen van beide uitspraken is juist 
 
Om een goed beeld te krijgen van de verhouding tussen de geslachten wordt het 
aantal mannetjes van een bepaalde populatie door middel van een steekproef 
bepaald. De totale populatie wordt geschat op 1050 kikkers. Bij de steekproef 
werden 150 kikkers gevangen waaronder 120 mannetjes. 

1p 17 Bereken het totale aantal mannetjes in deze populatie van bruine kikkers. 
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Door DNA-onderzoek kan direct na de bevruchting van één legsel vastgesteld 
worden of de eieren door één dan wel door twee mannetjes zijn bevrucht. 

1p 18 Welk resultaat wordt er gevonden als het legsel door meer dan één mannetje 
wordt bevrucht? 
 
Een kikkervrouwtje is heterozygoot voor een bepaalde eigenschap. Zij paart met 
een mannetje dat ook heterozygoot is voor deze eigenschap. Na de paring 
worden de eieren gekaapt door een mannetje dat homozygoot recessief is voor 
dezelfde eigenschap, terwijl al 75% bevrucht is door het heterozygote mannetje. 

2p 19 Als deze eierpiraat ‘door zijn sluwe tactiek’ de 25% van de eieren alsnog met 
zijn sperma kan bevruchten, hoeveel procent van de nakomelingen van dit 
heterozygote vrouwtje kan dan, net zoals de eierpiraat, homozygoot recessief 
zijn? 
A 37½ % 
B 31¼ % 
C 25 % 
D 12½ % 
 
 

Toch niet ziek met HIV 
 
Sommige mensen hebben door hun gedrag een groot risico om besmet te worden 
met HIV. Uit onderzoek blijkt een aantal van hen slechts sporen van HIV in het 
bloed te hebben. Het gaat dan om bijzonder kleine hoeveelheden HIV-DNA in 
bloedcellen. Toch zijn ze seronegatief. Bij seropositieve personen zit er minstens 
duizendmaal zoveel HIV-DNA in bloedcellen. 
Blijkbaar kan een infectie met HIV in sommige gevallen beperkt blijven tot een 
gering aantal bloedcellen. Hierna stopt de infectie. 
 
 

2p 20 Een persoon is seropositief en in zijn bloed bevinden zich HIV-DNA en 
antistoffen tegen HIV. In welk bestanddeel van het bloed bevindt zich het 
HIV-DNA en in welk bestanddeel de antistoffen? 
 
 HIV-DNA    antistoffen 
 
A rode bloedcellen  bloedplasma 
B witte bloedcellen  bloedplasma 
C rode bloedcellen  witte bloedcellen 
D witte bloedcellen  rode bloedcellen 
 
Veel virussen maken wel ziek maar worden op den duur door het lichaam met 
succes bestreden. Het organisme is daarna in de meeste gevallen immuun voor 
het virus. 

2p 21 Beschrijf op welke wijze een besmetting met deze virussen leidt tot immuniteit. 
 
 

Pagina: 1109Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 800047-2-059o 8 lees verder ►►►

Merrie baart haar eigen kloon 
 
Een Italiaanse merrie heeft haar eigen kloon gebaard. Het veulen is gegroeid uit 
een huidcel van haar kloonmoeder. 
Daarmee is voor het eerst een paard gekloond en – wat meer bijzonder is – het is 
ook voor het eerst dat een kloonmoeder draagmoeder van haar eigen kloon is. De 
moeder van het gekloonde veulen is dus tegelijkertijd de oudere tweelingzus van 
het jonge dier. Bij de moderne kloneringstechnieken implanteert men een kern, 
met daarin de erfelijke eigenschappen die men wil hebben, in een cel, waarvan 
men verwacht dat die kan uitgroeien tot een volwaardige nakomeling.  
 
 
In de tekst staat dat moeder en dochter als tweeling beschouwd kunnen worden. 

1p 22 Leg uit of je op grond van bovenstaande tekst ze als een één- dan wel als een 
twee-eiige tweeling zou moeten beschouwen. 
 
Het veulen is gegroeid door een deel van een jonge huidcel van haar moeder te 
combineren met een deel van een paardeneicel. De eicel werd gehaald uit de 
eierstok van een pas overleden paard. Uit de combinatie van delen van de 
huidcel en de eicel kan in het laboratorium een embryo groeien dat in een 
draagmoeder kan worden geplaatst. 

2p 23 Welk van de onderstaande afbeeldingen geeft de hierboven beschreven 
kloneringstechniek het beste weer?  
 

4
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2
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1
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eicel van 
dood paard

de huidcel van
de draagmoeder

Legenda

1   kern wordt eerst
     verwijderd
2   kern wordt
     ingebracht in de
     cel waar de kern
     uit verwijderd is
3   kern van de 
     huidcel fuseert
     met de kern van
     de eicel
4   kern van de eicel
     fuseert met de 
     kern van de
     huidcel

 
 
A afbeelding P 
B afbeelding Q 
C afbeelding R 
D afbeelding S 
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1p 24 Verschilt de hoeveelheid DNA in de kern van de huidcel met die van de kern van 
de eicel die gebruikt is bij deze kloneringstechniek? Leg je antwoord uit. 
 
Het paard heeft er niet altijd uitgezien als nu. De eerste paarden werden zo’n 60 
miljoen jaar geleden, in het Tertiair, aangetroffen (zie onderstaande afbeelding). 
 
 

  
 
1 = Eohippus 
2 = Mesohippus 
3 = Merychippus 
4 = Pliohippus 
5 = Equus 
 
 
 
 
 
 
In de afbeelding is de evolutie van het geslacht Equus (paard) weergegeven 
Het oudst bekende paard dat beschreven is, is altijd ingedeeld bij de 
onevenhoevigen. In het Tertiair had het paard Eohippus aan de voorste 
ledematen vier en aan de achterbenen drie tenen, nu hebben de paarden nog 
slechts één teen, aan zowel voor- als achterbenen.  
 
Over deze ontwikkeling worden twee beweringen gedaan: 
I De vegetatie veranderde. Om zich snel te kunnen verplaatsen moesten de 

paarden hun tenen dicht bij elkaar houden. Daardoor vergroeiden deze 
tenen tot één teen. Omdat dit voordeel had, werden hun nakomelingen met 
één teen geboren. 

II De vegetatie veranderde. Hierdoor kregen mutanten met minder tenen een 
grotere kans om zich in deze veranderde vegetatie te handhaven. Deze 
mutanten konden een grotere snelheid ontwikkelen en daardoor succesvol 
vluchten voor hun vijanden. Uiteindelijk heeft dit geleid tot paarden met 
slechts één teen. 

2p 25 Welk of welke van de bovengenoemde beweringen is of zijn volgens de 
evolutietheorie van Darwin juist? 
A bewering I en II zijn beide juist 
B alleen bewering I is juist 
C alleen bewering II is juist 
D bewering I en II zijn beide onjuist 

1 
2 

3 4 
5
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Legenda 
1 slokdarm 
2 maag 
3 dunne darm 
4 blinde darm 
5 karteldarm            dikke darm 
6 kleine karteldarm 
7 endeldarm 
8 anus 

Paarden zijn net zoals koeien, graseters. Maar waar koeien vier magen hebben 
en herkauwen, hebben paarden één relatief kleine maag en kunnen zij niet 
herkauwen. Het paard heeft een dunne darm van ongeveer 20 meter. De blinde 
darm is een zakvormig orgaan, waar het voer enige tijd verblijft. Daarna stroomt 
het naar de dikke darm, die ook aanzienlijk van formaat is. Enzymen in de 
dunne darm verteren vet, eiwit, zetmeel en suikers. De verteringsproducten 
worden in het bloed opgenomen. Paarden produceren zelf geen enzymen die 
vezels verteren. Daarom spelen ook bij paarden, net als bij de mens, bepaalde 
bacteriën een rol bij het verteren. In onderstaande afbeelding is het 
spijsverteringskanaal van het paard schematisch weergegeven.  
 

 
 

2p 26 Waar zullen, gezien de gegeven informatie, de bacteriën aanwezig zijn om de 
vezelstoffen uit de grassen te verteren? 
A alleen in de dunne darm 
B alleen in de maag 
C zowel in de blindedarm als in de rest van de dikke darm 
D zowel in de maag als in de dunne darm 
E zowel in de maag, de dunne darm, de blinde darm als in de rest van de 

dikke darm 
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Een practicum met aardappel- en bietenstaafjes 
 
Een leerling snijdt uit één aardappel zes staafjes. De staafjes zijn allemaal even 
lang. Hij doet de aardappelstaafjes in reageerbuizen met gelijke hoeveelheden 
suikeroplossing van verschillende concentratie. 
Daarna snijdt hij zes staafjes uit één rode biet. De bietenstaafjes worden 
eveneens in reageerbuizen gedaan, die dezelfde hoeveelheden van dezelfde 
suikeroplossingen hebben als in het experiment met de aardappelstaafjes. In de 
tabel wordt aangegeven welke suikerconcentraties gebruikt worden, hoe lang de 
aardappel- en bietenstaafjes zijn vóór het experiment en hoe lang de aardappel- 
en bietenstaafjes zijn nadat zij 24 uur in de verschillende suikeroplossingen 
hebben gelegen. 
 
 gegevens 

aardappelstaafjes 
gegevens bietenstaafjes 

buis concentratie 
in Molair 

lengte in mm 
vóór het 
experiment 

lengte in mm 
na het 
experiment 

lengte in mm 
vóór het 
experiment 

lengte in 
mm na het 
experiment 

1 1,0 60  48,0  50  45,0  
2 0,7 60  50,4  50  47,0  
3 0,3 60  60,6  50 53,0  
4 0,2 60 62,4  50  54,5  
5 0,1 60  65,4  50  55,5 
6 0,0 60  67,2  50  56,5  
 

4p 27 − Noteer in de tabel op de uitwerkbijlage de berekende procentuele toe- en 
afnames. 

− Teken in het assenstelsel op de uitwerkbijlage een grafiek waarin je de 
procentuele lengteverandering van de aardappelstaafjes en van de 
bietenstaafjes, ten gevolge van hun verblijf in oplossingen van verschillende 
concentraties, weergeeft. 

− Geef nauwkeurig aan welke grootheden je op de X-as uitzet. 
 
Voordat de staafjes in de verschillende oplossingen worden gelegd, hebben de 
cellen van de aardappel en de rode biet een bepaalde osmotische waarde. 

2p 28 − Van welk van beide hebben de cellen, voordat de staafjes in de 
suikeroplossingen worden gelegd, de hoogste osmotische waarde? 

− In de getekende grafieken kun je argumenten vinden waarmee je kunt 
uitleggen welk weefsel bij het begin van het experiment de hoogste 
osmotische waarde had. Geef één van deze argumenten. 
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Een Siamese tweeling 
 
Op 8 juli 2003 overleed de Siamese tweeling Ladan en Laleh Bijani tijdens een 
scheidingsoperatie in het Raffles-ziekenhuis in Singapore. Zij waren met hun 
hoofden vergroeid (zie onderstaande afbeelding).  
 

 
 
Bij de operatie werd geprobeerd een gedeelte van een gemeenschappelijk 
bloedvat in de hersenen bij een van de twee vrouwen te vervangen door een 
bloedvat uit het rechterdijbeen (zie onderstaande afbeelding).  
 

 
 
Daarbij traden hersenbloedingen op die hun dood veroorzaakten. 
De operatie duurde enkele dagen. De vrouwen werden continu onder verdoving 
gehouden. Dit leverde geen complicaties op. Voedsel en vocht werden via een 
infuus toegediend. Ontlasting was er niet en de urine werd in een katheter 
opgevangen. 

2p 29 Was het beter wanneer het bloedvat bij Ladan uit haar eigen rechterdijbeenader 
kwam of kan er net zo goed een stukje dijbeenader van Laleh worden gebruikt? 
Leg je antwoord uit. 
 

2p 30 In welk van onderstaande bloedvaten komt bloed uit een hersenader het eerst? 
A in de aorta 
B in de bovenste holle ader  
C in de hersenslagader 
D in de longader 
E in de longslagader 
F in de onderste holle ader 
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2p 31 Leg uit dat er tijdens de verdoving wel urine wordt gevormd, maar geen 
ontlasting. 
 
 

Koning der dieren 
 
 
Veel mensen willen de “koning der dieren” graag in zijn natuurlijke omgeving 
zien. De leeuwenpopulaties in West- en Centraal-Afrika zijn dan ook een 
belangrijke trekpleister voor toeristen. Maar hoe lang nog? De 
leeuwenpopulaties worden steeds kleiner en de vijftienhonderd leeuwen die nu 
nog in dat gebied leven, moeten niet verder in aantal teruglopen. 
In het grensgebied van Senegal, Mali en Guinee leeft een groep van 
tweehonderd leeuwen. Uitzonderlijk groot voor dit deel van West-Afrika. Een 
doorsnee groep bestaat uit vijftig tot honderd exemplaren. Groepen leven ver uit 
elkaar. Genetische diversiteit, die een populatie gezond houdt, wordt daarmee 
afgeremd. Mannetjes kunnen de vrouwtjes van verschillende populaties niet 
meer bereiken, laat staan bevruchten. Er komt dus geen vers bloed meer in zo’n 
populatie. 
‘We moeten er alles aan doen om de nog bestaande groepen in stand te 
houden. Want de tijd dat we de natuur zijn gang lieten gaan is voorbij’, vindt 
ecoloog drs. Hans Bauer van het Centrum voor Milieukunde in Leiden. 
 
 

2p 32 Leg uit wat het effect van genetische diversiteit is op de overlevingskans van 
een populatie. 
 
Om uit de zorgelijke situatie te komen moeten de leefgebieden worden 
beschermd. Dat is eenvoudiger gezegd dan gedaan. Naast en in veel 
leefgebieden van de leeuw leven veeboeren, die koeien, geiten en schapen 
houden. Jaarlijks verslinden de leeuwen duizenden van deze huisdieren. 

2p 33 Welke voedselrelatie bestaat er dan tussen de leeuwen en de mens? 
A commensalisme 
B concurrentie 
C parasitisme 
D predatie 
 
In de veestapel kan tuberculose heersen, waar het vee nauwelijks last van heeft, 
maar waar de leeuw zeer vatbaar voor is. Daarom is inenten van de veestapel 
een goede maatregel ter bescherming van de leeuw. 
Hierover worden twee beweringen gedaan. 
1 Door de veestapel in te enten verdwijnt de tuberculosebacterie uit het 

gebied, zodat de leeuw niet meer besmet kan worden. 
2 Door het eten van ingeënt vee, wordt de leeuw immuun tegen tuberculose. 

2p 34 Welke van bovenstaande beweringen is of zijn juist? 
A beide beweringen zijn juist 
B alleen bewering 1 is juist 
C alleen bewering 2 is juist 
D beide beweringen zijn onjuist 
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Maïs 
 
 
Samen met rijst is maïs, na tarwe, het meest geproduceerde gewas ter wereld. 
In Nederland wordt de plant hoofdzakelijk verbouwd als korrelmaïs en snijmaïs; 
ideaal voor vee, maar mensen kunnen er weinig mee. De mens eet de 
suikermaïs, als maïskolf, als popcorn of verwerkt als maïsmeel (maïzena) in 
deegwaren zoals tortilla’s. De duizenden verschillende maïsvarianten zijn 
allemaal voortgekomen uit één oervorm. 
Factoren die de maïsteelt nadelig beïnvloeden zijn: bladluis, fruitvlieg, 
maïswortelknobbelaaltje, schade door vogels, vlinderrupsen van maïsboorder 
(op de kolven) en fosfor- en magnesiumgebrek van de akkers. 
Op 17 augustus 2005 werd voor het eerst in Nederland de maïswortelkever 
aangetroffen. Deze keversoort is afkomstig uit Amerika. Door de overheid is 
direct alarm geslagen. Alle maïstelers in een straal van één km rondom het 
besmette gebied mogen niet oogsten en moeten hun akkers met een speciaal 
gewasbeschermingsmiddel behandelen. 
 
 

1p 35 Met welke biologische term wordt de ontwikkeling van de verschillende 
maïsvarianten door de mens aangeduid? 
 

2p 36 Geef twee oorzaken waardoor deze Amerikaanse kever zich in Nederland tot 
een plaag zou kunnen ontwikkelen? 
 
Omdat maïs zo’n belangrijk voedingsgewas is, wordt op allerlei manieren 
gepoogd om de opbrengst zo optimaal mogelijk te maken. Aan suikermaïs 
worden andere eisen gesteld dan aan veevoedermaïs. Daarom zijn er resistente 
rassen ontwikkeld met DNA dat van andere soorten afkomstig is. 
Er is resistentie tegen herbiciden (= onkruidverdelgers) en resistentie tegen 
insectenvraat ingebracht. 
Het maïsras dat resistent is tegen herbiciden heeft een gen ingeplant gekregen 
dat voor een enzym codeert dat het herbicide afbreekt. 
Bij het maïsras dat resistent is tegen insectenvraat is het Bt-gen van de bacterie 
Bacillus thuringiensis ingebracht. Dit gen zorgt voor de aanmaak van een eiwit. 
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Zodra er vlinderlarven beginnen te vreten aan de plant, doodt dit eiwit hen 
onherroepelijk. 
Over deze vormen van resistentie worden drie uitspraken gedaan: 
1 Bij beide vormen van resistentie is er ten opzichte van het oorspronkelijke 

genotype van de maïsplant iets veranderd. 
2 Bij beide vormen van resistentie breekt de maïsplant het ongewenste 

concurrerende organisme af met behulp van een eiwit. 
3 Door beide vormen van resistentie wordt de noodzaak om chemische 

bestrijdingsmiddelen te gebruiken, verminderd. 
2p 37 Welke van de bovengenoemde uitspraken is of zijn juist? 

A alleen 1 
B alleen 2 
C alleen 3 
D alleen 1 en 2 
E alleen 1 en 3 
F alleen 2 en 3 
 
De resistente rassen dragen een nummer, zodat ze gemakkelijk kunnen worden 
opgespoord in voedingsmiddelen waarin het maïsproduct is verwerkt. 
Voorbeelden zijn popcorn, tortilla’s en allerlei soepen en sauzen. 

2p 38 Welke stoffen kunnen uitsluitsel geven over het gebruikte ras? 
A DNA en zetmeel 
B DNA en eiwit 
C eiwit en zetmeel 
 
Momenteel wordt er in Afrika op grote schaal gewerkt met Desmodium. Dit is 
een vlinderbloemige plant die tussen de maïs wordt gezaaid. Dit natuurlijke 
“product” zou een betere opbrengst van de maïs opleveren, omdat deze plant 
niet alleen de maïsboorder verjaagt, maar omdat het net zoals veel andere 
vlinderbloemige planten, knolletjesbacteriën bevat. 

1p 39 Waardoor kunnen knolletjesbacteriën zorgen voor een hogere opbrengst van de 
maïsoogst? 
 
In Amerika is maïs belangrijk volksvoedsel. Daarnaast wordt maïs gebruikt voor 
de productie van lijm, bio-plastics en zelfs voor bio-energie. Hiervoor wordt de 
maïs verwerkt tot bio-ethanol. 
Een bijzondere toepassing is de productie van maïsbier. Het gistingsproces 
wordt op gang gebracht door aan de maïspap een appel, een andere vrucht of 
een beetje oud maïsbier toe te voegen. 

1p 40 Waarom begint de gisting niet zonder deze toevoeging? 
 

2p 41 Op het gistingsproces zijn verschillende factoren van invloed. 
Noem er drie. 
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Lopen over het water 
 
De kroonbasilisk of Jezus Christus-hagedis (zie afbeelding) uit Costa Rica kan 
over het water lopen. Hij doet dat om voedsel te verzamelen of aan roofdieren te 
ontsnappen. Volgens de Groningse hoogleraar Videler liep ook de 
Archaeopteryx, een reptielachtige oervogel (zie afbeelding) die 140 miljoen jaar 
geleden leefde, over het water.  

   
 
Kroonbasilisk           Archaeopteryx 
 

2p 42 Hoe noemt men de bewering van Videler? 
A een conclusie 
B een hypothese 
C een probleemstelling 
D een verklaring 
 
De Archaeopteryx ontstond volgens evolutiebiologen uit reptielachtige 
voorouders en bezat als een van de eerste diersoorten veren. Daarom wordt het 
dier beschouwd als een overgangsdier tussen reptielen en vogels. De 
Archaeopteryx was zo groot als een kraai. Het dier had een geraamte als een 
dinosauriër met relatief grote achterpoten. Het dier had tanden en een lange 
gewervelde staart. Maar het bezat ook grote vleugels met veren als van een 
vogel. 
De Archaeopteryx had echter geen grote kam voor de aanhechting van spieren 
op het borstbeen, zoals de meeste tegenwoordig levende vogels. 

2p 43 Hoe noemt men de verandering in erfelijke eigenschappen, zodat er veren 
ontstonden? 
A generatio spontanea 
B isolatie 
C mutatie 
D natuurlijke selectie 
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1p 44 Welke beweging kon de Archaeopteryx door het ontbreken van een kam op het 
borstbeen niet goed uitvoeren? 
 
 
 
 
 
 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
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Kriekende krekels 
 
Het gezang van mannelijke krekels (zie de afbeelding) 
wordt aangeduid met krieken. Ze maken dat geluid met 
behulp van een verdikking aan de bovenkant van de ene 
vleugel (schraper) die over een richel aan de onderkant van 
de andere vleugel beweegt (rasp-ader).  
Krieken wordt vooral gebruikt als lokroep voor de vrouwtjes 
in de voortplantingstijd. 

 
Leerlingen willen in de klas het gedrag van krekels in de voortplantingstijd 
onderzoeken. Een hypothese luidt: Vrouwtjes reageren op de lokroep en niet op 
het zien van een mannetje. De leerlingen voeren een experiment uit, waarbij ze 
ieder de beschikking hebben over:  
− een kooi waar men in het midden een tussenschot kan plaatsen,  
− volwassen vrouwtjes, (P) 
− volwassen mannetjes, (Q) 
− opgezette mannetjes, (R) 
− een tussenschot, bestaande uit dik plexiglas, waardoor het vrouwtje het 

mannetje wel kan zien, maar niet kan horen, (S) 
− een tussenschot, bestaande uit dik plexiglas, maar voorzien van kleine 

gaatjes, zodat het vrouwtje het mannetje niet alleen kan zien, maar ook kan 
horen, (T) 

− een tussenschot, bestaande uit dik zwart plexiglas, waardoor het vrouwtje 
het mannetje niet kan zien, en ook niet kan horen, (U) 

− een tussenschot, bestaande uit dik zwart plexiglas, voorzien van kleine 
gaatjes, zodat het vrouwtje het mannetje niet kan zien, maar wel horen. (V) 

Zes leerlingen willen een antwoord op de volgende onderzoeksvraag: “Reageren 
de vrouwtjes op het krieken of op het zien van de mannetjes”? Ze doen dat door 
de volgende proefopstellingen te bouwen. 
Leerling 1: P + S + Q vergelijken met P + S + R 
Leerling 2: P + S + Q vergelijken met P + V + Q 
Leerling 3: P + S + Q vergelijken met P + T + Q 
Leerling 4: P + T + Q vergelijken met P + T + R 
Leerling 5: P + U + Q vergelijken met P + U + R 
Leerling 6: P + V + Q vergelijken met P + V + R 
 

2p 45 Welke leerling maakt of welke leerlingen maken een juiste proefopstelling? 
A alleen leerling 1 en 2 
B alleen leerling 1 en 4 
C alleen leerling 2 en 3 
D alleen leerling 5 en 6 
E alleen leerling 2, 3 en 4 
F alleen leerling 4, 5 en 6 
 

1p 46 De lokroep is een signaal en wekt een bepaald gedrag op bij de vrouwtjeskrekel. 
Geef de biologische term voor dit signaal. 
 

einde  

Bronvermelding 
Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 
behorende correctievoorschrift, dat na afloop van het examen wordt gepubliceerd. 
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biologie HAVO 2008-2 
 

uitwerkbijlage 
 
 
 

27 
 
Procentuele toe- en afname 
 aardappelstaafjes bietenstaafjes 
1   
2   
3   
4   
5   
6   
 
 
 
 

20
18
16
14
12
10

10
12
14
16
18
20

8
6
4
2
0
2
4
6
8

lengtetoename

lengteafname
 

 

Naam kandidaat _______________________________  Kandidaatnummer ______________

einde  800047-2-059u* 

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 
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Examen HAVO 

2007 
 
 
 

 biologie 
 
 
 
 
 

Bij dit examen hoort een bijlage. 
 
 
 
 

Dit examen bestaat uit 47 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 81 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een open vraag een verklaring, uitleg of berekening gevraagd wordt, worden aan het 
antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of berekening 
ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. Als er 
bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, dan 
worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 1
vrijdag 25 mei

13.30 - 16.30 uur
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van natuurlijke situaties en gezonde 
organismen. 
 

Koe redt konijn 
 
 
Het duinkonijn is geen plaag meer. Het dier is zeldzaam geworden. Zonder de 
tienduizenden tandjes die het hele jaar blijven doormalen, blijken de duinen te 
verwilderen en te verruigen. Het gras schiet omhoog. Braam en kamperfoelie 
nemen de plaats in van mossen en andere kleine planten.  
 
 
Het duinecosysteem is door het verdwijnen van de konijnen veranderd. 

1p 1 Geef de biologische term waarmee het proces van opeenvolgende 
veranderingen in een ecosysteem zoals dat in de duinen plaatsvindt, wordt 
aangegeven. 
 
De konijnenpopulaties herstellen zich moeilijk. De verruiging die ontstaat door 
het afnemen van het aantal konijnen, heeft tot gevolg dat er minder voedsel voor 
hen beschikbaar is. Koeien eten naast gras, ook planten uit de ruigte. Door 
koeien in te zetten hoopt men het gebied te ‘ontruigen’ en zo weer de weg vrij te 
maken voor voedsel voor konijnen (jong gras). Om te onderzoeken of dit werkt, 
is in Wageningen een experiment opgezet. Bij dit experiment wordt in drie 
weiden, onder soortgelijke omstandigheden, eenzelfde aantal wilde konijnen 
uitgezet. In onderstaande tabel is de verdere opzet van het onderzoek 
beschreven en de situatie zoals de onderzoekers die na drie jaar verwachten. 
 

 startsituatie verwachte situatie na drie jaar 
weide 1 wilde konijnen, 6 koeien aantal konijnen is toegenomen, koeien zijn sterk 

vermagerd 

weide 2 wilde konijnen, 3 koeien het aantal konijnen is niet veranderd, koeien zijn 
niet vermagerd  

weide 3 wilde konijnen, 0 koeien het aantal konijnen is afgenomen 

 
2p 2 Welke relatie is er in weide 1 tussen konijnen en koeien? 

A commensalisme 
B competitie 
C mutualisme 
D predatie 
 
Het onderzoek in Wageningen is een voorlopig onderzoek. 

2p 3 Noem twee mogelijke verbeteringen aan deze proefopzet. 
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Het teruglopen van de konijnenstand wordt vooral veroorzaakt door een nieuwe 
virusziekte (VHS). Konijnen die besmet worden met het VHS-virus, krijgen na 
24 tot 48 uur hoge koorts en sterven dan binnen enkele uren. 

1p 4 Leg uit waardoor het afweersysteem van het konijn na infectie met dit virus, de 
dood van het konijn niet kan voorkomen.   
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In de afbeelding is weergegeven hoe de grootte van de konijnenpopulatie in de 
Amsterdamse Waterleidingduinen is veranderd nadat het virus heeft 
toegeslagen. 

2p 5 Met hoeveel procent is naar schatting het aantal konijnen afgenomen tussen 
1994 en 2000? 
A ongeveer 30% 
B ongeveer 50% 
C ongeveer 70% 
D ongeveer 90% 
 
In een ingezonden brief in een dagblad staat het voorstel om eenmalig een 
aantal konijnen te vangen en te vaccineren. Hierdoor zou de konijnenpopulatie 
in de Amsterdamse Waterleidingduinen gered kunnen worden. 

2p 6 Zal zo’n vaccinatieprogramma wel of geen effect hebben? Hoe komt dat? 
A Ja, door vaccinatie worden geheugencellen gemaakt die een veranderd DNA 

aan het nageslacht doorgeven. 
B Ja, door vaccinatie zullen deze konijnen langer leven en kunnen ze 

natuurlijke immuniteit opbouwen. 
C Nee, vaccinatie heeft alleen effect op de huidige populatie en niet op het 

nageslacht.  
D Nee, vaccinatie is passieve immunisatie, na enige tijd zijn de ingespoten 

antistoffen verdwenen. 
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Bestrijding van plagen 
 
 
Dichte matten van een drijvend wateronkruid, Salvinia molesta, dreigen de 
Senegalrivier in Afrika te overwoekeren. Volgens onderzoekers komt deze 
reuze-Salvinia oorspronkelijk uit Zuid-Amerika. Boeren in Afrika werden 
aangemoedigd om deze plant als kippenvoer te kweken. De plant verspreidt zich 
razendsnel door waterlopen en irrigatiekanalen.  
 
 
In de dichtgroeiende rivieren, waterlopen en irrigatiekanalen dringt minder licht 
door in het water. Dit leidt weer tot een afname van de visstand in het water en 
de diversiteit aan vogels bij het water. 

3p 7 Leg stapsgewijs uit dat door de veranderde fotosynthese-activiteit in het water 
zowel de visstand als de diversiteit aan vogels terugloopt.  
 
Omdat mechanische onkruidbestrijding onbegonnen werk bleek, wil men de 
snuitkever Cyrthobagous salviniae van elders invoeren. Volwassen kevers eten 
de bladeren van de waterplant, de opgroeiende larven eten de plant van 
binnenuit leeg. 

1p 8 Aan welke voorwaarde moet voldaan zijn wil deze snuitkever in dit gebied niet 
zelf tot een plaag uitgroeien? 
 
Dichter bij huis wil men de bestrijding van tuinslakken op een heel andere wijze 
aanpakken.  
 
 
 Slakken vreten zich ongans aan de planten in de tuin, in een etmaal soms 
de helft van hun lichaamsgewicht. Sommige plantenbeschermers nemen hun 
toevlucht tot chemische bestrijdingsmiddelen. Het betreft hier giftige korrels die 
echter als nadeel hebben dat zij ook vogels en egels om zeep helpen. Anderen 
lopen elke avond een uurtje door de tuin en vangen zo een paar honderd 
slakken. Dan hup, over de schutting ermee, of in een radeloze bui: zout erover.  
 Een nieuw wondermiddel moet de strijd met de slakken aanbinden: 
Nemaslug. Dit is een pakketje klei met daarin nematoden, parasitaire wormpjes 
van een halve millimeter lang. Dit pakketje wordt in water gelegd en vervolgens 
over de tuin verspreid. De nematoden dringen de slakken binnen, 
vermenigvuldigen zich daar en besmetten de slakken met bacteriën die ze bij 
zich dragen. De slakken krijgen zwellingen, stoppen met eten en sterven na een 
week of twee.  
 
 

2p 9 − Leg uit waardoor slakken dood gaan als er zout overheen wordt gestrooid.  
− Geef de naam van het proces dat hierdoor vanuit slakkencellen optreedt. 
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In een aantal Nederlandse gemeenten worden sinds 1993 bladluizen bestreden 
door het inzetten van het Amerikaanse lieveheersbeestje (Hippodamia 
convergens) dat evenals het Europese lieveheersbeestje (Coccinella 
septempunctata), bladluizen eet.   
 

 
 
Een lokale milieuvereniging is tegen deze manier van bladluisbestrijding en 
formuleert de volgende argumenten:  
1 het Amerikaanse lieveheersbeestje is zo nauw verwant aan het Europese 

lieveheersbeestje dat makkelijk een mengsoort ontstaat; 
2 het Amerikaanse lieveheersbeestje zou het Europees lieveheersbeestje 

kunnen wegconcurreren; 
3 het Amerikaanse lieveheersbeestje zou ziekteverwekkers en parasieten in 

Nederland kunnen introduceren. 
2p 10 Welk argument is of welke argumenten zijn juist? 

A alleen 1 
B alleen 2 
C alleen 3 
D alleen 1 en 2 
E alleen 1 en 3 
F alleen 2 en 3 
 
Vrouwelijke bladluizen zijn in staat om langs parthenogenetische weg (een vorm 
van ongeslachtelijke voortplanting) 25 dochters per dag voort te brengen, die op 
hun beurt weer na ongeveer 10 dagen in staat zijn zich voort te planten.  
Vergelijk ongeslachtelijke voortplanting en geslachtelijke voortplanting bij 
gelijkblijvende milieuomstandigheden. 

1p 11 Leg uit dat bij gelijkblijvende milieuomstandigheden ongeslachtelijke 
voortplanting voordeliger is dan geslachtelijke voortplanting. 
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Schedefonteinkruid 
 
 
Het afgebeelde Schedefonteinkruid (Potamogeton pectinatus) is een waterplant. 
De soort die te vinden is in ondiepe zoete en brakke wateren in veel 
verschillende gebieden, kan zich niet alleen handhaven in subarctisch 
(noordelijk) Rusland, maar voelt zich ook prima thuis in het gematigd klimaat 
van Nederland en het mediterrane Spanje.  
Schedefonteinkruid plant zich veelal ongeslachtelijk voort door middel van 
ondergrondse knolletjes, zogenaamde tubers.  
 

 
 
 
Het uiterlijk van schedefonteinkruid verschilt van klimaatzone tot klimaatzone. In 
elke klimaatzone zijn de planten aangepast aan de diverse 
milieuomstandigheden. Ze zijn weliswaar voor een deel genetisch verschillend, 
maar ze behoren allemaal tot één soort: Potamogeton pectinatus. 

2p 12 Op grond waarvan worden verschillende planten tot één soort gerekend?  
 

2p 13 Uit het feit dat schedefonteinkruid zich voornamelijk door knolletjes voortplant, 
kan worden afgeleid dat de gevonden verschillen tussen planten binnen 
éénzelfde gebied niet het gevolg kan zijn van evolutie. Leg dit uit. 
 
Voor vogels tijdens de trek zijn knolletjes het ‘favoriete’ voedsel. 

2p 14 Welke groep stoffen maakt de knolletjes tot het favoriete voedsel speciaal voor 
vogels tijdens de trek? 
A koolhydraten 
B mineralen 
C nucleïnezuren 
D vitamines 
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De subarctische planten maken hun knolletjes op een andere manier dan de 
planten uit de gematigde streken. Zodra ze beginnen te groeien en de eerste 
bladeren het oppervlak van het water bereiken, beginnen ze hun knolletjes te 
maken. De planten in de gematigde streken maken pas knolletjes als ze 
volgroeid zijn en slaan dan in korte tijd veel reservevoedsel op. 

2p 15 Leg voor beide typen planten uit waardoor hun strategie bij het vormen van 
knolletjes een goede aanpassing aan hun milieu is. 
 
 

Een reisje langs de Rijn 
 
Gebruik bij het maken van de vragen 16 tot en met 18 de afbeeldingen in de 
bijlage.  
 
 
In de bijlage zie je de verdeling van vissoorten over verschillende zones als je 
de Rijn afzakt van Zwitserland naar Nederland. Iedere vissoort heeft een eigen 
plek in het riviersysteem. De bovenste drie rijen vissen in de afbeelding laten 
pure zoetwatervissen zien. Zij leven en planten zich voort op één bepaalde 
plaats. Daaronder zie je zoutwatervissen (zoals zalm of steur) die door de 
jaarlijkse voortplantings- of paaidrang een deel van hun leven in zoet water 
doorbrengen. Zij zwemmen de rivier op tot ze een geschikte paaiplek vinden. 
Omgekeerd zijn er ook zoetwatervissen (zoals bot) die richting zee zwemmen in 
de paaitijd (=voortplantingstijd). 
♥-------♥ geeft de paaizone aan. 
 
 
Biologen onderzoeken de diversiteit aan vissoorten in de Rijn. In de 
verschillende zones vangen ze elke maand vis. Na een jaar wordt per zone de 
diversiteit aan vissoorten genoteerd. 

2p 16 In welk van de volgende zones is op grond van de afbeelding in de bijlage de 
diversiteit aan vissoorten het laagst? 
A forelzone 
B vlagzalmzone 
C barbeelzone 
D brasemzone 
E brakwater-/getijdezone 
 
Leerling 1 bestudeert de vissen uit de barbeelzone. Hij trekt de conclusie dat 
voor vissen als sneep en alver het tolerantiegebied voor zomertemperatuur in 
die zone tussen 15 °C en 18 °C ligt.  
Leerling 2 trekt de conclusie van leerling 1 in twijfel. Volgens hem kunnen ook 
andere abiotische factoren ervoor zorgen dat sneep en alver alleen in de 
barbeelzone van de Rijn voorkomen. 

2p 17 Noem twee abiotische factoren die hiervoor kunnen zorgen. 
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Deze twee leerlingen bestuderen de afbeeldingen in de bijlage. 
Leerling 1 zegt: Het vetje heeft een smaller tolerantiegebied voor de factor 
zoutconcentratie dan de fint; 
Leerling 2 zegt: De zeeprik en het bermpje hebben hetzelfde tolerantiegebied 
voor de factor temperatuur. 

2p 18 Welke leerling heeft of welke leerlingen hebben op grond van de afbeelding 
gelijk? 
A geen van beide leerlingen 
B alleen leerling 1  
C alleen leerling 2 
D beide leerlingen 
 
In de afgelopen eeuw is de waterkwaliteit in de Rijn door vervuiling nogal 
veranderd. De waterkwaliteit in de Rijn wordt onder andere bepaald met behulp 
van vissen (biomonitoring). 
In onderstaande afbeelding is weergegeven hoe dat gebeurt.   
 

sensor

stroomrichting

uitstromend water

instromend waterinstromend waterinstromend water

 
 
Er wordt gemeten hoe vaak de vissen de sensor raken wanneer er rivierwater 
door het apparaat wordt gepompt. Naarmate het water vervuilder is, zijn de 
vissen zwakker en raken ze vaker de sensor. 

1p 19 Om vast te stellen of water vervuild is, is een controlemeting nodig. Hoe dient 
deze controlemeting te worden uitgevoerd?  
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Manenloze leeuwen 
 
 
“Prachtig!” zei hij, nadat hij ze enige tijd had bestudeerd, “hiervoor zijn we 
gekomen. Ze hebben écht geen manen.” 
Aan het woord is Craig Packer, dé deskundige op het gebied van de Serengeti-
leeuw. Hij bestudeerde ook de leeuwen in Tsavo National Park, het oudste en 
grootste natuurreservaat van Kenia. Kenmerkend verschil tussen de leeuwen in 
Tsavo en Serengeti (een natuurreservaat in Tanzania) is dat de mannelijke 
dieren in Tsavo beduidend minder manen hebben dan die in Serengeti. Packer 
is geïnteresseerd in het ontstaan van deze verschillen.  
Uit onderzoek is gebleken dat bij Serengeti-leeuwen een relatie bestaat tussen 
manen en kracht: hoe langer de manen, hoe krachtiger.  
Voor dit onderzoek wordt gebruik gemaakt van poppen (zie de afbeelding) van 
mannelijke leeuwen die voorzien kunnen worden van manen van verschillende 
lengte en van verschillende kleuren.   
 

 
 
 
Als een mannelijke leeuw in Serengeti geconfronteerd wordt met twee poppen 
met verschillende manenlengtes, benadert hij meestal de pop met de kortere 
manen. 

1p 20 Leg uit hoe het komt dat de leeuw meestal de pop met de kortere manen 
benadert. 
 

2p 21 Op welke wijze zullen Serengeti-leeuwen de relatie tussen de lengte van de 
manen en lichamelijke kracht geleerd hebben? 
A door gewenning 
B door inprenting 
C door inzicht 
D door proefondervindelijk leren 
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Tsavo-leeuwen zijn gemiddeld groter en sterker dan leeuwen in Serengeti. 
Sommige biologen geven hiervoor een evolutionaire verklaring. Voor leeuwen in 
Tsavo is het belangrijkste voedsel de Kaapse buffel (een groot sterk dier). Er 
zijn daar minder kleinere prooidieren dan in Serengeti. 

2p 22 Leg met behulp van bovenstaande informatie uit dat Tsavo-leeuwen gemiddeld 
groter zijn dan Serengeti-leeuwen. 
 
Onderzoekers tasten nog in het duister over de verklaring voor de korte lengte 
van de manen bij de leeuwen in Tsavo. De temperatuur in Tsavo is hoger dan in 
Serengeti. Gebruikmakend van dit gegeven kan een hypothese geformuleerd 
worden met betrekking tot het verschil in manenlengte. 

1p 23 Hoe luidt deze hypothese? 
 
De onderzoekers zelf zijn er nog niet uit of het verschil in lengte van de manen 
erfelijk is, of door de omgeving wordt veroorzaakt. 

3p 24 − Beschrijf een experiment waarmee je dit kunt onderzoeken. Je hebt de 
beschikking over 14 jonge mannetjes (welpen) uit Tsavo National Park. 

− Beschrijf ook bij welk resultaat de conclusie moet worden getrokken dat het 
verschil erfelijk is. 
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Hongerstaking 
 
In 2002 was heel Nederland geschokt door de moord op Pim Fortuyn. De 
aangehouden verdachte ging gedurende een lange periode in hongerstaking. 
Per maand verliest een hongerstaker tien kilogram lichaamsgewicht, 
onafhankelijk van zijn uitgangspositie. De verdachte dronk niet alleen water, 
maar ook vruchtensappen. 
 

1p 25 Leg uit dat deze verdachte minder gewicht verloor dan een hongerstaker die 
alleen water drinkt. 
 

2p 26 Welke stof neemt bij een hongerstaker in het begin in hoeveelheid af, zodat het 
lichaamsgewicht flink daalt? 
A eiwit 
B glucose 
C sacharose 
D vet 
E zetmeel 
 
 
Na een langdurige hongerstaking is de hongerstaker voortdurend moe, heeft 
hoofdpijn en kan door concentratieproblemen moeilijk lezen. Er treedt 
spierverslapping op. Ook ontstaat gehoorverlies, slechter zien, misselijkheid, 
braken en darmbloedingen. Het immuunsysteem stort in elkaar, de hongerstaker 
wordt vatbaar voor infecties. 
 
 
Spierverslapping en het instorten van het immuunsysteem ontstaan beide door 
een tekort aan de inname van een bepaalde stof.  

2p 27 Welke stof is dat? 
A eiwit 
B glucose 
C sacharose 
D vet 
E zetmeel 
 
Hongerstakers die weer gaan eten, moeten het ’refeeding syndrome’ vermijden. 
Te snel, te veel eten kan leiden tot falende longen, een slecht functionerend hart 
en hersenproblemen. De zoutconcentratie in hun bloed is ernstig ontregeld. 
Daarom is het eerste wat een hongerstaker krijgt als hij zijn actie beëindigt, een 
infuus met zout water. 

2p 28 Leg uit welk osmotisch probleem zich kan voordoen als iemand na een 
hongerstaking meteen weer veel voedsel eet, zonder dat infuus te gebruiken. 
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Glutenallergie 
 
 
Glutenallergie of coeliakie is een veel voorkomende darmziekte. Naar schatting 
1 op de 200 à 300 mensen heeft er last van. Deze mensen krijgen na het eten 
van tarwe ernstige darmstoornissen. Om de diagnose glutenallergie bij mensen 
met ernstige darmklachten te stellen, wordt met behulp van een endoscoop een 
stukje dunne darm verwijderd en microscopisch onderzocht.  
Mensen die lijden aan deze ziekte, zijn gevoelig voor bepaalde eiwitten, gluten, 
uit tarwekorrels. Gluten is de verzamelnaam voor deze tarwe-eiwitten. De 
eiwitvertering van de mens gaat in een aantal stappen, waarbij enzymen de 
eiwitmoleculen uiteindelijk in aminozuren splitsen. Maar bij iedereen komen in 
de dunne darm ook nog grote eiwitbrokstukken voor van 10 tot 50 aminozuren. 
Die zijn niet in contact gekomen met de eiwitsplitsende enzymen die wij maken. 
Als men lijdt aan glutenallergie, blijken deze brokstukken, nadat ze chemisch 
veranderd zijn door het enzym transglutaminase, een allergische reactie op 
gang te brengen. Transglutaminase is een enzym dat in veel cellen voorkomt, 
ook in de cellen van de dunne darm.  
 
 
In de afbeelding is een stukje dunne darm van een gezond persoon en van een 
coeliakie-patiënt weergegeven.     
 

 
1p 29 Behoren alle cellen in de afbeelding tot één weefseltype of tot meerdere 

weefseltypen? Leg je antwoord uit. 
 

stukje darmwand met darmvlokken stukje darmwand van een coeliakie-patiënt 
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Het voedsel wordt in de dunne darm van een coeliakie-patiënt slecht verteerd. 
De afbeelding laat een duidelijk verschil zien tussen het oppervlak van de dunne 
darm van een gezond persoon en een coeliakie-patiënt. 

2p 30 − Wat is het verschil tussen het oppervlak van de dunne darm van een 
coeliakie-patiënt en dat van een gezonde persoon? 

− Leg uit wat dit naast een slechtere vertering nog meer tot gevolg heeft voor 
de werking van de darm van een coeliakie-patiënt. 

 
Om klachten te voorkomen dienen coeliakie-patiënten een strikt dieet te volgen. 
Gluten is namelijk niet alleen in brood, gebak en andere graanproducten 
aanwezig, maar het wordt ook in ruime mate gebruikt bij de industriële 
voedselbereiding en is ook in snoep, soepen en sauzen aanwezig. Na het eten 
van gluten worden deze eiwitten grotendeels in maag en twaalfvingerige darm 
verteerd. Sommige fragmenten daarvan worden bij gezonde personen pas 
verderop in de dunne darm verteerd, of door bacteriën in de dikke darm. Bij 
coeliakie-patiënten roepen deze fragmenten een afweerreactie op, waardoor de 
darmstructuur uiteindelijk verandert. 

2p 31 Hoe worden deze fragmenten genoemd die een allergische reactie oproepen? 
A antibiotica 
B antigenen  
C antistoffen  
 
De onderzoekers Sollid en Khosla hebben een onverteerbaar fragment uit een 
gluteneiwit geïdentificeerd. Dit fragment veroorzaakt de allergische reactie onder 
invloed van het enzym transglutaminase. Uit een bacterie hebben ze vervolgens 
een eiwitverterend enzym geïsoleerd dat dit fragment wel kan verteren. Dit 
enzym werkt in laboratoriumomstandigheden naar wens. Volgens de 
onderzoekers kan hiermee een enzymtherapie voor patiënten worden opgezet, 
waardoor het probleem van de baan is. 
Dit enzym moet een aantal eigenschappen hebben, wil het met succes de 
gluteneiwitten in de dunne darm verteren. 

1p 32 Noem een van die eigenschappen waaraan dit enzym moet voldoen om bij deze 
patiënten na inname met succes te kunnen werken. 
 
Dr. Frits Koning van het Leids Universitair Centrum wil zich met een aantal 
collega’s richten op een snelle diagnose van patiënten en op het analyseren van 
een honderdtal graanvariëteiten op glutengenen. Mogelijk worden zo 
tarwevariëteiten gevonden die nauwelijks of geen allergische reactie 
veroorzaken. 

2p 33 − Zou genetische modificatie van tarwe ook een uitkomst kunnen bieden voor 
coeliakie-patiënten? 

− Leg je antwoord uit. 
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Lichaamstemperatuur 
 
De lichaamstemperatuur van de meeste vissen, amfibieën en reptielen is gelijk 
aan de temperatuur van de omgeving. Kikkers behoren tot de amfibieën. In de 
winter overleven ze onder water, in de modder. Hun ademhaling (gaswisseling) 
vindt dan plaats door de huid. ’s Zomers gebruiken ze voor hun ademhaling, 
naast hun huid, ook hun longen. Kikkers gebruiken in de zomer meer zuurstof 
dan in de winter, door een hoger stofwisselingsniveau. Dit hogere 
stofwisselingsniveau is het gevolg van de snellere werking van de enzymen. 

2p 34 Waardoor werken in de kikkers deze enzymen in de zomer sneller dan in de 
winter? 
A Doordat de kikkers meer bewegen. 
B Doordat de kikkers meer zuurstof opnemen. 
C Doordat het in de zomer langer licht is. 
D Doordat het in de zomer warmer is. 
 
Niet alle gewervelde dieren hebben eenzelfde bloedsomloop (bloedvatenstelsel). 
In de loop van de tijd is de bloedsomloop volgens evolutiebiologen geëvolueerd 
tot een steeds ingewikkelder organenstelsel. Uit de enkelvoudige bloedsomloop 
van een vis ontwikkelde zich de dubbele bloedsomloop van de zoogdieren. 
 
afbeelding 1 
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In afbeelding 1 is de bloedsomloop van een kikker schematisch getekend. In de 
legenda zie je welke delen van bloedsomloop zuurstofarm bloed bevatten. Niet 
alle bloedvaten zijn weergegeven.   

2p 35 Welke letter geeft in deze afbeelding bloedvaten naar de huid aan, die betrokken 
zijn bij de huidademhaling? 
A P 
B Q 
C R 
D S 
E T 
 
afbeelding 2   

 
 
In afbeelding 2 zijn op dezelfde schaal twee soorten vossen afgebeeld. 
 

 schouderhoogte lengte zonder staart 
vos 1 33 cm 60 cm 
vos 2 25 cm 45 cm 

 
Bij dieren met een constante lichaamstemperatuur, vogels en zoogdieren, is een 
relatie bij verwante soorten ontdekt tussen de grootte en de klimaatzone waar 
die soorten voorkomen. 

2p 36 − Welke van deze vossen leeft in de poolstreek?  
− Noem drie gegevens uit afbeelding 2, waaruit je die conclusie trekt. 
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Kleurenblindheid 
 
 
Meinard is kleurenblind. Hij is de kleinzoon van een kleurenblinde grootmoeder. 
In 1965 veroorzaakte hij bijna een ernstig ongeluk door als dienstplichtig militair 
de startbaan te kruisen waar net een straaljager daalde. De onderste lamp op de 
startbaan brandde en Meinard had het rode licht als groen geïnterpreteerd. 
Ongeveer 8% van de mannen in Nederland heeft een afwijking in het kleuren 
zien, tegen 0,4% van de vrouwen. In vrijwel alle gevallen gaat het om problemen 
bij het onderscheiden van rood en groen. De genen die hiermee te maken 
hebben zijn X-chromosomaal. Afwijkingen in het blauw zien komen zowel bij 
mannen als vrouwen slechts bij 0,01% voor.  
 
 

2p 37 Heeft Meinard het gen voor kleurenblindheid van zijn grootmoeder via zijn vader 
of via zijn moeder geërfd?  
A via zijn moeder 
B via zijn vader 
C dat is uit deze informatie niet te bepalen 
 

1p 38 Welk gegeven uit de tekst maakt het onwaarschijnlijk dat kleurenblindheid voor 
blauw X-chromosomaal is? 
 
Een roodgroen-kleurenziende man en een vrouw die draagster is van een gen 
voor roodgroen-kleurenblindheid vormen een paar. Dit paar verwacht een kind. 

2p 39 − Hoe groot is de kans dat dit kind een zoon is en dat deze zoon roodgroen-
kleurenblind zal zijn? 

− Hoe groot is de kans dat dit kind een dochter is en dat deze dochter 
roodgroen-kleurenziend zal zijn? 

 
 roodgroen-kleurenblinde zoon kleurenziende dochter 
 
A   25%   50% 
B   25% 100% 
C   50%   50% 
D   50% 100% 
E 100%   50% 
F 100% 100% 
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Transparante lichaamsschijf 
 
In Duitsland heeft prof. dr. Gunther von 
Hagens een nieuwe techniek ontwikkeld om 
lichamen of delen van lichamen te 
conserveren. Door een speciale behandeling 
met kunststof kunnen preparaten van 
drie milimeter dikke schijven van organen en 
zelfs van een compleet lichaam gemaakt 
worden. Het resultaat is een transparante 
doorsnede.   
 
In de afbeelding is zo’n transparante 
doorsnede door een foetus van zeven 
maanden te zien. Drie onderdelen zijn hierin 
met een cijfer aangegeven. 

2p 40 Welke combinatie geeft de juiste namen van 
deze delen aan? 
 
 1 2 3 
 
A hart lever dikke darm 
B hart maag wervelkolom 
C long lever dikke darm 
D long maag wervelkolom 
 
De foetus is omgeven door vruchtwater. Het 
vruchtwater beschermt de foetus onder andere 
tegen uitdroging. 

1p 41 Noem nog een risico waartegen het 
vruchtwater bescherming biedt. 
 
In het begin van de zwangerschap kan bij een vruchtwaterpunctie een beetje 
vruchtwater worden opgezogen. 

2p 42 Leg uit hoe uit onderzoek aan dit vruchtwater kan blijken dat het syndroom van 
Down aanwezig is bij het embryo. 
 
Vruchtwateronderzoek is een vorm van prenatale diagnostiek. 

1p 43 Noem een andere vorm van prenatale diagnostiek. 
 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
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Algen helpen bij het mestprobleem 
 
 
Algen zijn in buitenbaden en meren meestal een vervelende en hardnekkige 
plaag. Maar in een algenkwekerij kan het water niet groen genoeg zijn. De algen 
die hier groeien zijn voor uiteenlopende zaken geschikt: als veevoer, als 
ingrediënt voor cosmetica en als voedingssupplement in bijvoorbeeld pasta’s, 
babyvoeding, soep of vruchtendranken.  
Het systeem van het algenkweken is eenvoudig. Graaf een bassin, bestaande 
uit naast elkaar liggende sloten van 25 cm diep. Bekleed bodem en zijkanten 
met witte folie. Kweek vervolgens de gewenste algensoort en voer de algen met 
varkensmest. Het gaat om de natte fractie van de mest – 90% van het totaal. De 
overige 10%, de dikke fractie, wordt op biologische wijze gecomposteerd en 
door de boeren over het land uitgereden.  
Een schoepenrad stuurt het groene water door de bassins. De golfslag is van 
levensbelang voor de algen. Zo worden ze geregeld aan het zonlicht 
blootgesteld.  
 
 
De dunne fractie van de varkensmest dient als voedsel voor de algen. 

2p 44 Welke stoffen uit de dunne fractie wordt door de algen gebruikt? 
A de eiwitten  
B de koolhydraten  
C de mineralen  
D de vetten  
 
De dikke fractie wordt gecomposteerd. 

2p 45 Wat wordt verstaan onder compostering? 
A Consumenten zetten anorganische stoffen om in organische stoffen. 
B Consumenten zetten organische stoffen om in anorganische stoffen. 
C Reducenten zetten anorganische stoffen om in organische stoffen. 
D Reducenten zetten organische stoffen om in anorganische stoffen. 
 

1p 46 Leg uit dat het van belang is dat de algen regelmatig aan het zonlicht worden 
blootgesteld.  
 
In 2001 leverden acht varkenshouders drieduizend kubieke meter mest af. Ze 
kregen er achttienduizend kilo algen voor terug.  
De algen worden aan het drinkwater van de varkens toegevoegd, die het 
smaakje volgens de boeren wel konden waarderen. Zo wordt de varkensmest 
omgezet in ‘nuttige bestanddelen’ en kan een bijdrage geleverd worden aan de 
oplossing van het mestprobleem. 

1p 47 Leg uit dat deze omzetting een bijdrage aan de oplossing van het mestprobleem 
levert. 
 
 

einde  

Bronvermelding 
Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 
behorende correctievoorschrift, dat na afloop van het examen wordt gepubliceerd. 

700023-1-059o* 
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Examen HAVO 

2007 
 
 
 

 biologie Compex 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 

Het gehele examen bestaat uit 46 vragen. 
Voor dit deel van het examen zijn maximaal 52 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een open vraag een verklaring, uitleg of berekening gevraagd wordt, worden aan het 
antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of berekening 
ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. Als er 
bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, dan 
worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 
 

tijdvak 1
vrijdag 25 mei

totale examentijd 3,5 uur

Vragen 1 tot en met 31

In dit deel van het examen staan de vragen 
waarbij de computer niet wordt gebruikt.
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van natuurlijke situaties en gezonde 
organismen. 
 

Koe redt konijn 
 
 
Het duinkonijn is geen plaag meer. Het dier is zeldzaam geworden. Zonder de 
tienduizenden tandjes die het hele jaar blijven doormalen, blijken de duinen te 
verwilderen en te verruigen. Het gras schiet omhoog. Braam en kamperfoelie 
nemen de plaats in van mossen en andere kleine planten.  
 
 
Het duinecosysteem is door het verdwijnen van de konijnen veranderd. 

1p 1 Geef de biologische term waarmee het proces van opeenvolgende 
veranderingen in een ecosysteem zoals dat in de duinen plaatsvindt, wordt 
aangegeven. 
 
De konijnenpopulaties herstellen zich moeilijk. De verruiging die ontstaat door 
het afnemen van het aantal konijnen, heeft tot gevolg dat er minder voedsel voor 
hen beschikbaar is. Koeien eten naast gras, ook planten uit de ruigte. Door 
koeien in te zetten hoopt men het gebied te ‘ontruigen’ en zo weer de weg vrij te 
maken voor voedsel voor konijnen (jong gras). Om te onderzoeken of dit werkt, 
is in Wageningen een experiment opgezet. Bij dit experiment wordt in drie 
weiden, onder soortgelijke omstandigheden, eenzelfde aantal wilde konijnen 
uitgezet. In onderstaande tabel is de verdere opzet van het onderzoek 
beschreven en de situatie zoals de onderzoekers die na drie jaar verwachten. 
 

 startsituatie verwachte situatie na drie jaar 
weide 1 wilde konijnen, 6 koeien aantal konijnen is toegenomen, koeien zijn sterk 

vermagerd 

weide 2 wilde konijnen, 3 koeien het aantal konijnen is niet veranderd, koeien zijn 
niet vermagerd  

weide 3 wilde konijnen, 0 koeien het aantal konijnen is afgenomen 

 
2p 2 Welke relatie is er in weide 1 tussen konijnen en koeien? 

A commensalisme 
B competitie 
C mutualisme 
D predatie 
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Het teruglopen van de konijnenstand wordt vooral veroorzaakt door een nieuwe 
virusziekte (VHS). Konijnen die besmet worden met het VHS-virus, krijgen na 
24 tot 48 uur hoge koorts en sterven dan binnen enkele uren. 

1p 3 Leg uit waardoor het afweersysteem van het konijn na infectie met dit virus, de 
dood van het konijn niet kan voorkomen. 
 
In een ingezonden brief in een dagblad staat het voorstel om eenmalig een 
aantal konijnen te vangen en te vaccineren. Hierdoor zou de konijnenpopulatie 
in de Amsterdamse Waterleidingduinen gered kunnen worden. 

2p 4 Zal zo’n vaccinatieprogramma wel of geen effect hebben? Hoe komt dat? 
A Ja, door vaccinatie worden geheugencellen gemaakt die een veranderd DNA 

aan het nageslacht doorgeven. 
B Ja, door vaccinatie zullen deze konijnen langer leven en kunnen ze 

natuurlijke immuniteit opbouwen. 
C Nee, vaccinatie heeft alleen effect op de huidige populatie en niet op het 

nageslacht.  
D Nee, vaccinatie is passieve immunisatie, na enige tijd zijn de ingespoten 

antistoffen verdwenen. 
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Schedefonteinkruid 
 
 
Het afgebeelde Schedefonteinkruid (Potamogeton pectinatus) is een waterplant. 
De soort die te vinden is in ondiepe zoete en brakke wateren in veel 
verschillende gebieden, kan zich niet alleen handhaven in subarctisch 
(noordelijk) Rusland, maar voelt zich ook prima thuis in het gematigd klimaat 
van Nederland en het mediterrane Spanje.  
Schedefonteinkruid plant zich veelal ongeslachtelijk voort door middel van 
ondergrondse knolletjes, zogenaamde tubers.  
 

 
 
 
 
Het uiterlijk van schedefonteinkruid verschilt van klimaatzone tot klimaatzone. In 
elke klimaatzone zijn de planten aangepast aan de diverse 
milieuomstandigheden. Ze zijn weliswaar voor een deel genetisch verschillend, 
maar ze behoren allemaal tot één soort: Potamogeton pectinatus. 

2p 5 Op grond waarvan worden verschillende planten tot één soort gerekend?  
 

2p 6 Uit het feit dat schedefonteinkruid zich voornamelijk door knolletjes voortplant, 
kan worden afgeleid dat de gevonden verschillen tussen planten binnen 
éénzelfde gebied niet het gevolg kan zijn van evolutie. Leg dit uit. 
 
Voor vogels tijdens de trek zijn knolletjes het ‘favoriete’ voedsel. 

2p 7 Welke groep stoffen maakt de knolletjes tot het favoriete voedsel speciaal voor 
vogels tijdens de trek? 
A koolhydraten 
B mineralen 
C nucleïnezuren 
D vitamines 
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De subarctische planten maken hun knolletjes op een andere manier dan de 
planten uit de gematigde streken. Zodra ze beginnen te groeien en de eerste 
bladeren het oppervlak van het water bereiken, beginnen ze hun knolletjes te 
maken. De planten in de gematigde streken maken pas knolletjes als ze 
volgroeid zijn en slaan dan in korte tijd veel reservevoedsel op. 

2p 8 Leg voor beide typen planten uit waardoor hun strategie bij het vormen van 
knolletjes een goede aanpassing aan hun milieu is. 
 
 

Transparante lichaamsschijf 
 
In Duitsland heeft prof. dr. Gunther von 
Hagens een nieuwe techniek ontwikkeld om 
lichamen of delen van lichamen te 
conserveren. Door een speciale behandeling 
met kunststof kunnen preparaten van 
drie milimeter dikke schijven van organen en 
zelfs van een compleet lichaam gemaakt 
worden. Het resultaat is een transparante 
doorsnede.   
 
In de afbeelding is zo’n transparante 
doorsnede door een foetus van zeven 
maanden te zien. Drie onderdelen zijn hierin 
met een cijfer aangegeven. 

2p 9 Welke combinatie geeft de juiste namen van 
deze delen aan? 
 
 1 2 3 
 
A hart lever dikke darm 
B hart maag wervelkolom 
C long lever dikke darm 
D long maag wervelkolom 
 
De foetus is omgeven door vruchtwater. Het 
vruchtwater beschermt de foetus onder andere 
tegen uitdroging. 

1p 10 Noem nog een risico waartegen het 
vruchtwater bescherming biedt. 
 
In het begin van de zwangerschap kan bij een vruchtwaterpunctie een beetje 
vruchtwater worden opgezogen. 

2p 11 Leg uit hoe uit onderzoek aan dit vruchtwater kan blijken dat het syndroom van 
Down aanwezig is bij het embryo. 
 
Vruchtwateronderzoek is een vorm van prenatale diagnostiek. 

1p 12 Noem een andere vorm van prenatale diagnostiek. 
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Glutenallergie 
 
 
Glutenallergie of coeliakie is een veel voorkomende darmziekte. Naar schatting 
1 op de 200 à 300 mensen heeft er last van. Deze mensen krijgen na het eten 
van tarwe ernstige darmstoornissen. Om de diagnose glutenallergie bij mensen 
met ernstige darmklachten te stellen, wordt met behulp van een endoscoop een 
stukje dunne darm verwijderd en microscopisch onderzocht.  
Mensen die lijden aan deze ziekte, zijn gevoelig voor bepaalde eiwitten, gluten, 
uit tarwekorrels. Gluten is de verzamelnaam voor deze tarwe-eiwitten. De 
eiwitvertering van de mens gaat in een aantal stappen, waarbij enzymen de 
eiwitmoleculen uiteindelijk in aminozuren splitsen. Maar bij iedereen komen in 
de dunne darm ook nog grote eiwitbrokstukken voor van 10 tot 50 aminozuren. 
Die zijn niet in contact gekomen met de eiwitsplitsende enzymen die wij maken. 
Als men lijdt aan glutenallergie, blijken deze brokstukken, nadat ze chemisch 
veranderd zijn door het enzym transglutaminase, een allergische reactie op 
gang te brengen. Transglutaminase is een enzym dat in veel cellen voorkomt, 
ook in de cellen van de dunne darm.  
 
 
In de afbeelding is een stukje dunne darm van een gezond persoon en van een 
coeliakie-patiënt weergegeven.     
 

 
1p 13 Behoren alle cellen in de afbeelding tot één weefseltype of tot meerdere 

weefseltypen? Leg je antwoord uit. 
 
 

stukje darmwand met darmvlokken stukje darmwand van een coeliakie-patiënt 
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Het voedsel wordt in de dunne darm van een coeliakie-patiënt slecht verteerd. 
De afbeelding laat een duidelijk verschil zien tussen het oppervlak van de dunne 
darm van een gezond persoon en een coeliakie-patiënt. 

2p 14 − Wat is het verschil tussen het oppervlak van de dunne darm van een 
coeliakie-patiënt en dat van een gezonde persoon? 

− Leg uit wat dit naast een slechtere vertering nog meer tot gevolg heeft voor 
de werking van de darm van een coeliakie-patiënt. 

 
Om klachten te voorkomen dienen coeliakie-patiënten een strikt dieet te volgen. 
Gluten is namelijk niet alleen in brood, gebak en andere graanproducten 
aanwezig, maar het wordt ook in ruime mate gebruikt bij de industriële 
voedselbereiding en is ook in snoep, soepen en sauzen aanwezig. Na het eten 
van gluten worden deze eiwitten grotendeels in maag en twaalfvingerige darm 
verteerd. Sommige fragmenten daarvan worden bij gezonde personen pas 
verderop in de dunne darm verteerd, of door bacteriën in de dikke darm. Bij 
coeliakie-patiënten roepen deze fragmenten een afweerreactie op, waardoor de 
darmstructuur uiteindelijk verandert. 

2p 15 Hoe worden deze fragmenten genoemd die een allergische reactie oproepen? 
A antibiotica 
B antigenen  
C antistoffen  
 
De onderzoekers Sollid en Khosla hebben een onverteerbaar fragment uit een 
gluteneiwit geïdentificeerd. Dit fragment veroorzaakt de allergische reactie onder 
invloed van het enzym transglutaminase. Uit een bacterie hebben ze vervolgens 
een eiwitverterend enzym geïsoleerd dat dit fragment wel kan verteren. Dit 
enzym werkt in laboratoriumomstandigheden naar wens. Volgens de 
onderzoekers kan hiermee een enzymtherapie voor patiënten worden opgezet, 
waardoor het probleem van de baan is. 
Dit enzym moet een aantal eigenschappen hebben, wil het met succes de 
gluteneiwitten in de dunne darm verteren. 

1p 16 Noem een van die eigenschappen waaraan dit enzym moet voldoen om bij deze 
patiënten na inname met succes te kunnen werken. 
 
Dr. Frits Koning van het Leids Universitair Centrum wil zich met een aantal 
collega’s richten op een snelle diagnose van patiënten en op het analyseren van 
een honderdtal graanvariëteiten op glutengenen. Mogelijk worden zo 
tarwevariëteiten gevonden die nauwelijks of geen allergische reactie 
veroorzaken. 

2p 17 − Zou genetische modificatie van tarwe ook een uitkomst kunnen bieden voor 
coeliakie-patiënten? 

− Leg je antwoord uit. 
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Lichaamstemperatuur 
 
De lichaamstemperatuur van de meeste vissen, amfibieën en reptielen is gelijk 
aan de temperatuur van de omgeving. Kikkers behoren tot de amfibieën. In de 
winter overleven ze onder water, in de modder. Hun ademhaling (gaswisseling) 
vindt dan plaats door de huid. ’s Zomers gebruiken ze voor hun ademhaling, 
naast hun huid, ook hun longen. Kikkers gebruiken in de zomer meer zuurstof 
dan in de winter, door een hoger stofwisselingsniveau. Dit hogere 
stofwisselingsniveau is het gevolg van de snellere werking van de enzymen. 

2p 18 Waardoor werken in de kikkers deze enzymen in de zomer sneller dan in de 
winter? 
A Doordat de kikkers meer bewegen. 
B Doordat de kikkers meer zuurstof opnemen. 
C Doordat het in de zomer langer licht is. 
D Doordat het in de zomer warmer is. 
 
Niet alle gewervelde dieren hebben eenzelfde bloedsomloop (bloedvatenstelsel). 
In de loop van de tijd is de bloedsomloop volgens evolutiebiologen geëvolueerd 
tot een steeds ingewikkelder organenstelsel. Uit de enkelvoudige bloedsomloop 
van een vis ontwikkelde zich de dubbele bloedsomloop van de zoogdieren. 
 
afbeelding 1 
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In afbeelding 1 is de bloedsomloop van een kikker schematisch getekend. In de 
legenda zie je welke delen van bloedsomloop zuurstofarm bloed bevatten. Niet 
alle bloedvaten zijn weergegeven.   

2p 19 Welke letter geeft in deze afbeelding bloedvaten naar de huid aan, die betrokken 
zijn bij de huidademhaling? 
A P 
B Q 
C R 
D S 
E T 
 
afbeelding 2   

 
 
In afbeelding 2 zijn op dezelfde schaal twee soorten vossen afgebeeld. 
 

 schouderhoogte lengte zonder staart 
vos 1 33 cm 60 cm 
vos 2 25 cm 45 cm 

 
Bij dieren met een constante lichaamstemperatuur, vogels en zoogdieren, is een 
relatie bij verwante soorten ontdekt tussen de grootte en de klimaatzone waar 
die soorten voorkomen. 

2p 20 − Welke van deze vossen leeft in de poolstreek?  
− Noem drie gegevens uit afbeelding 2, waaruit je die conclusie trekt. 
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Kleurenblindheid 
 
 
Meinard is kleurenblind. Hij is de kleinzoon van een kleurenblinde grootmoeder. 
In 1965 veroorzaakte hij bijna een ernstig ongeluk door als dienstplichtig militair 
de startbaan te kruisen waar net een straaljager daalde. De onderste lamp op de 
startbaan brandde en Meinard had het rode licht als groen geïnterpreteerd. 
Ongeveer 8% van de mannen in Nederland heeft een afwijking in het kleuren 
zien, tegen 0,4% van de vrouwen. In vrijwel alle gevallen gaat het om problemen 
bij het onderscheiden van rood en groen. De genen die hiermee te maken 
hebben zijn X-chromosomaal. Afwijkingen in het blauw zien komen zowel bij 
mannen als vrouwen slechts bij 0,01% voor.  
 
 

2p 21 Heeft Meinard het gen voor kleurenblindheid van zijn grootmoeder via zijn vader 
of via zijn moeder geërfd?  
A via zijn moeder 
B via zijn vader 
C dat is uit deze informatie niet te bepalen 
 

1p 22 Welk gegeven uit de tekst maakt het onwaarschijnlijk dat kleurenblindheid voor 
blauw X-chromosomaal is? 
 
Een roodgroen-kleurenziende man en een vrouw die draagster is van een gen 
voor roodgroen-kleurenblindheid vormen een paar. Dit paar verwacht een kind. 

2p 23 − Hoe groot is de kans dat dit kind een zoon is en dat deze zoon roodgroen-
kleurenblind zal zijn? 

− Hoe groot is de kans dat dit kind een dochter is en dat deze dochter 
roodgroen-kleurenziend zal zijn? 

 
 roodgroen-kleurenblinde zoon kleurenziende dochter 
 
A   25%   50% 
B   25% 100% 
C   50%   50% 
D   50% 100% 
E 100%   50% 
F 100% 100% 
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Hongerstaking 
 
In 2002 was heel Nederland geschokt door de moord op Pim Fortuyn. De 
aangehouden verdachte ging gedurende een lange periode in hongerstaking. 
Per maand verliest een hongerstaker tien kilogram lichaamsgewicht, 
onafhankelijk van zijn uitgangspositie. De verdachte dronk niet alleen water, 
maar ook vruchtensappen. 
 

1p 24 Leg uit dat deze verdachte minder gewicht verloor dan een hongerstaker die 
alleen water drinkt. 
 

2p 25 Welke stof neemt bij een hongerstaker in het begin in hoeveelheid af, zodat het 
lichaamsgewicht flink daalt? 
A eiwit 
B glucose 
C sacharose 
D vet 
E zetmeel 
 
 
Na een langdurige hongerstaking is de hongerstaker voortdurend moe, heeft 
hoofdpijn en kan door concentratieproblemen moeilijk lezen. Er treedt 
spierverslapping op. Ook ontstaat gehoorverlies, slechter zien, misselijkheid, 
braken en darmbloedingen. Het immuunsysteem stort in elkaar, de hongerstaker 
wordt vatbaar voor infecties. 
 
 
Spierverslapping en het instorten van het immuunsysteem ontstaan beide door 
een tekort aan de inname van een bepaalde stof.  

2p 26 Welke stof is dat? 
A eiwit 
B glucose 
C sacharose 
D vet 
E zetmeel 
 
Hongerstakers die weer gaan eten, moeten het ’refeeding syndrome’ vermijden. 
Te snel, te veel eten kan leiden tot falende longen, een slecht functionerend hart 
en hersenproblemen. De zoutconcentratie in hun bloed is ernstig ontregeld. 
Daarom is het eerste wat een hongerstaker krijgt als hij zijn actie beëindigt, een 
infuus met zout water. 

2p 27 Leg uit welk osmotisch probleem zich kan voordoen als iemand na een 
hongerstaking meteen weer veel voedsel eet, zonder dat infuus te gebruiken. 
 
Let op: de laatste vragen van dit deel van het examen staan op de volgende 
pagina. 
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Algen helpen bij het mestprobleem 
 
 
Algen zijn in buitenbaden en meren meestal een vervelende en hardnekkige 
plaag. Maar in een algenkwekerij kan het water niet groen genoeg zijn. De algen 
die hier groeien zijn voor uiteenlopende zaken geschikt: als veevoer, als 
ingrediënt voor cosmetica en als voedingssupplement in bijvoorbeeld pasta’s, 
babyvoeding, soep of vruchtendranken.  
Het systeem van het algenkweken is eenvoudig. Graaf een bassin, bestaande 
uit naast elkaar liggende sloten van 25 cm diep. Bekleed bodem en zijkanten 
met witte folie. Kweek vervolgens de gewenste algensoort en voer de algen met 
varkensmest. Het gaat om de natte fractie van de mest – 90% van het totaal. De 
overige 10%, de dikke fractie, wordt op biologische wijze gecomposteerd en 
door de boeren over het land uitgereden.  
Een schoepenrad stuurt het groene water door de bassins. De golfslag is van 
levensbelang voor de algen. Zo worden ze geregeld aan het zonlicht 
blootgesteld.  
 
 
De dunne fractie van de varkensmest dient als voedsel voor de algen. 

2p 28 Welke stoffen uit de dunne fractie wordt door de algen gebruikt? 
A de eiwitten  
B de koolhydraten  
C de mineralen  
D de vetten  
 
De dikke fractie wordt gecomposteerd. 

2p 29 Wat wordt verstaan onder compostering? 
A Consumenten zetten anorganische stoffen om in organische stoffen. 
B Consumenten zetten organische stoffen om in anorganische stoffen. 
C Reducenten zetten anorganische stoffen om in organische stoffen. 
D Reducenten zetten organische stoffen om in anorganische stoffen. 
 

1p 30 Leg uit dat het van belang is dat de algen regelmatig aan het zonlicht worden 
blootgesteld.  
 
In 2001 leverden acht varkenshouders drieduizend kubieke meter mest af. Ze 
kregen er achttienduizend kilo algen voor terug.  
De algen worden aan het drinkwater van de varkens toegevoegd, die het 
smaakje volgens de boeren wel konden waarderen. Zo wordt de varkensmest 
omgezet in ‘nuttige bestanddelen’ en kan een bijdrage geleverd worden aan de 
oplossing van het mestprobleem. 

1p 31 Leg uit dat deze omzetting een bijdrage aan de oplossing van het mestprobleem 
levert. 
 
Dit was de laatste vraag van het deel waarbij de computer niet wordt 
gebruikt. 
 

einde  

Bronvermelding 
Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 
behorende correctievoorschrift, dat na afloop van het examen wordt gepubliceerd. 
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biologie Compex Havo 2007-1 
 

uitwerkbijlage 
 
 
 
 
 

 32 Ethogram 
 
gedragselement afkorting nauwkeurige omschrijving 
eten e kauwende beweging met voedsel in de bek 
drinken dr met de tong oplikken van vocht / water 
snuffelen sn met snuit aan materiaal snuffelen 
rennen r snel bewegen, poten komen (alle vier 

tegelijk) los van de grond 
   

 
 

   
 
 

 
 

 33 Protocol 
 
tijd (seconden) gedragselement 
  
  
  
  
  
  
  
 
 

Naam kandidaat _______________________________  Kandidaatnummer ______________
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 43  
lengte van de 

aardappelstaafjes
na 24 uur in mm

concentratie zoutoplossing
in gewichtsprocenten 

 
 45    

 
lengte van de 

aardappelstaafjes
na 24 uur in mm

concentratie zoutoplossing
in gewichtsprocenten 

 

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 

einde  700023-1-060u* 
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700047-2-059o 

Examen HAVO 

2007 
 
 
 

 biologie 
 
 
 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 
 
 

Dit examen bestaat uit 44 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 73 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een open vraag een verklaring, uitleg of berekening gevraagd wordt, worden aan het 
antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of berekening 
ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. Als er 
bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, dan 
worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 2
woensdag 20 juni
13.30 - 16.30 uur
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde 
organismen. 
 

De ziekte van Lyme 
 
 
De ziekte van Lyme wordt veroorzaakt door de ziekteverwekker Borrelia 
burgdorferi. Deze ziekte wordt verspreid door de beet van teken, kleine 
spinachtige diertjes, die met de ziekteverwekker geïnfecteerd zijn. Teken zuigen 
bloed en komen in de natuur voor op zoogdieren en vogels. Als de teken 
volgezogen zijn, laten ze los, vallen naar beneden en klimmen weer langs 
plantenstengels en takken omhoog.  
Op het kaartje is de verspreiding van de ziekte van Lyme in ons land in 1996 
afgebeeld.   
 

Legenda:
gevallen van ziekte van Lyme
in Nederland (per 10.000 inw.)
  geen gegevens

minder dan 2,5
2,5 - 10
meer dan 10

Veluwe

Almere

teek 5x 
 
 

1p 1 Teken hebben een zeer eenvoudig spijsverteringskanaal. Leg aan de hand van 
bovenstaande tekst uit dat ze daarmee toekunnen. 
 
Onderzoekers stelden in 1996 vast dat ongeveer een kwart van de Nederlandse 
teken is besmet met Borrelia. Het aantal mensen dat bij een tekenbeet de ziekte 
van Lyme krijgt, bleek echter minder dan 25%. 

1p 2 Geef hiervoor een mogelijke verklaring. 
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Uit een enquête onder huisartsen bleek dat in 1994 33000 mensen hun huisarts 
bezochten vanwege een tekenbeet. Daarvan hadden er 6500 de rode plek die 
kenmerkend is voor de eerste fase van de ziekte van Lyme. 

1p 3 Bereken de kans op infectie bij een tekenbeet volgens deze enquête, afgerond 
op een heel procent. 
 
Volgens een onderzoeker is ongeveer 8% van de Nederlanders ooit besmet 
geraakt met Borrelia. Dit blijkt uit bloedtesten, waarbij antistoffen tegen Borrelia 
zijn aangetoond. 

2p 4 Welke van de volgende bloedbestanddelen produceren deze antistoffen? 
A bloedplaatjes 
B bloedplasma 
C rode bloedlichaampjes 
D witte bloedcellen 
 
In Oostenrijk is de populatie teken zo besmet, dat elke tekenbeet direct 
behandeld wordt met antibiotica tegen Borrelia. Dit is vaak succesvol. 

1p 5 Organismen worden onderverdeeld in rijken. Tot welk rijk behoort Borrelia, 
gezien deze gegevens, het meest waarschijnlijk? 
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Blauwalgen in het IJsselmeer 
 
 
Met het ‘Natte Hart’ wordt het IJsselmeergebied bedoeld (zie de afbeelding). Dit 
centrale water in Nederland heeft in de afgelopen eeuw heel wat veranderingen 
ondergaan. Vroeger heette het de Zuiderzee en bevatte het zout water. Door de 
aanleg van de Afsluitdijk in 1932 ontstond een van de grootste zoetwatermeren 
van Europa.   
 

1500  1996

Afslu
itdijk

Legenda:
land

1 = dijk Enkhuizen-Lelystad
2 = Markermeer
3 = IJsselmeer
4 = IJssel
5 = Zuiderzee

zee
Legenda:

land onder zeeniveau hoogtelijn +1m

1
2

3

44

5
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Bij de overgang van zout naar zoet water verdween een aantal vissoorten uit het 
IJsselmeer. Enkele soorten werden talrijker. De Haring verdween en de 
Driedoornige stekelbaars bleef.  
In onderstaande afbeelding zijn de tolerantiecurven van een aantal vissoorten 
weergegeven.   
 

zoutgehalte water
zoet brak zout

overlevings-
kans A B C

D

 
 

2p 6 Welke tolerantiecurve past bij de soort Driedoornige stekelbaars? 
A curve A 
B curve B 
C curve C 
D curve D 
 
Een zoutwatervis die in zoet water terechtkomt, ondervindt osmotische 
problemen. Deze problemen hebben tot gevolg dat zijn waterhuishouding 
verandert. 

2p 7 Leg uit dat dan de urineproductie toeneemt. 
 
Tot het eind van de zestiger jaren werden verschillende delen van het nieuw 
ontstane meer ingepolderd. In 1975 zorgde de voltooiing van de dijk tussen 
Enkhuizen en Lelystad voor de vorming van het Markermeer. Door de aanleg 
van deze dijk kreeg het Markermeer geen toevoer meer van voedingszouten via 
de IJssel. Hierdoor daalde in de jaren erna het aantal driehoeksmosselen en 
inmiddels zijn deze bijna geheel uit het Markermeer verdwenen. 
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De concentratie chlorofyl is een maat voor de hoeveelheid algen, het voedsel 
voor de Driehoeksmossel.   
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1p 8 Is de hoeveelheid fosfaat beperkend voor de algengroei in het IJsselmeer? Leg 
je antwoord met behulp van voorgaande afbeelding uit. 
 

2p 9 Verklaar het verdwijnen van de Driehoeksmossel uit het Markermeer. 
 
In sommige zomers bedreigen blauwalgen het voedselweb van het IJsselmeer. 
Het probleem is dat blauwalgen gifstoffen bevatten. Deze cyanotoxines worden 
doorgegeven aan de andere organismen in het voedselweb. 
Blauwalgen zijn geen algen maar bacteriën die fotosynthese kunnen uitvoeren. 
 

1p 10 Welke ecologische functie vervullen algen en blauwalgen in een ecosysteem? 
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In de volgende afbeelding is de voedselpiramide weergegeven van het 
IJsselmeer.   
 

muggenlarven
slakken
wormen
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voedingsstoffen/microverontreiniging

plankton-
etende vis

bodemfauna-
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vogels
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mosselen dierlijk plankton

visetende
mens

 
 

2p 11 In welke organismen tref je door accumulatie de hoogste concentratie gifstoffen 
per kilogram lichaamsgewicht aan? 
A bodemfauna-etende vis, plankton-etende vis 
B plantaardig plankton 
C mosselen, bodemfauna, dierlijk plankton 
D mosseletende vogels 
E roofvis, visetende vogels, visetende mens 
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Parasieten 
 
 
In de 19de eeuw was er maar heel weinig bekend over de leefwijze van 
parasieten. In de jaren dertig van die eeuw hield Johann Steenstrup zich bezig 
met leverbotten, een groep wormen die parasitair leeft in schapen, mensen, 
vogels en vissen. In het water waar bepaalde slakken leefden, vond hij 
vrijzwemmende diertjes die cercariën worden genoemd. Hij onderzocht een 
potje slootwater met zulke cercariën en slakken. Hij ontdekte dat de cercariën 
de slakken binnendrongen en daar veranderden in leverbotten. 
In de middendarmklier van de slakken bevonden zich nog andere diertjes, die 
bedekt waren met honderden kleine haartjes. 
Steenstrup ontwikkelde het volgens zijn tijdgenoten ‘krankzinnige’ idee dat al 
deze vormen stadia waren uit de levenscyclus van één diersoort. 
 
 

2p 12 Hoe noemt men zo’n idee als dat van Steenstrup? 
A een conclusie 
B een hypothese 
C een resultaat 
D een waarneming 
 
In de afbeelding zie je een voorbeeld van een bepaald soort leverbot.   
 

3

1

2

larve

uitgegroeide
larve

Legenda:
1 = leverbot
2 = eitjes
3 = cercarie 

 
1p 13 Welke rol speelt het vrijzwemmende stadium in de levenscyclus van deze 

leverbot? 
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Een arts, dr. Küchenmeister, ging ervan uit dat zo’n levenscyclus ook voorkwam 
bij de lintworm, ook een parasiet van de mens. Hij beweerde dat blaaswormen 
uit varkensvlees jonge lintwormen waren. Om dat idee te testen vroeg hij in 
1854 toestemming om een ter dood veroordeelde moordenaar rauw 
varkensvlees met blaaswormen te eten te geven. Na diens executie onderzocht 
Küchenmeister de darmen van de veroordeelde. 

1p 14 Welk resultaat verwachtte Küchenmeister? 
 
Bij een onderzoek aan de rondworm Trichinella, die in mensen en varkens 
voorkomt, is ontdekt dat deze worm zelf zijn weg vindt in zijn gastheer. Als de 
worm, die in een stuk varkensvlees zit, in het spijsverteringskanaal van een 
mens terechtkomt, neemt hij op een bepaalde plaats gal waar. Op dat moment 
verandert zijn gedrag; door slangachtig te bewegen baant hij zich een weg uit de 
voedselbrij door de wand van het spijsverteringskanaal heen.  

2p 15 Op welke plaats in het spijsverteringskanaal verandert het gedrag van deze 
rondworm?  
A in de blinde darm 
B in de dikke darm 
C in de maag 
D in de twaalfvingerige darm 
 

1p 16 Welke term wordt in de gedragsleer gebruikt voor een prikkel die een bepaald 
gedrag opwekt zoals gal dat bij deze rondworm doet? 
 
 

Hyponatriëmie tijdens de marathon 
 
 
Bij de marathon doet zich soms bij de loper een merkwaardig probleem voor met 
verschijnselen die lijken op die van uitdroging. De loper is duizelig, misselijk en 
verward en geeft soms over. Het probleem ontstaat als het warm weer is en de 
loper heel veel zweet. Daarbij gaat niet alleen veel water, maar ook zout (NaCl) 
verloren. Als hij tijdens de race veel water drinkt om uitdroging te voorkomen, 
kan de natriumchlorideconcentratie in het bloed tot een te laag gehalte gaan 
dalen: hyponatriëmie. Dit kan zelfs levensbedreigend worden. 
 
 

1p 17 Leg uit hoe zweten bij warm weer voor afkoeling zorgt. 
 

1p 18 Noem een manier waarop een hardloper die bang is voor uitdroging, 
hyponatriëmie kan voorkomen? 
 
Sommige lopers slikken ontstekingsremmers als ibuprofen of aspirine om pijn 
van ontstekingen tijdens de marathon te verzachten. Van deze stoffen is ook 
bekend dat ze de werking van het antidiuretisch hormoon (ADH ) stimuleren. 

2p 19 Leg met behulp van de informatie hierboven uit dat het gebruik van zulke 
ontstekingsremmers het optreden van hyponatriëmie versterkt. 
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Een osmosepracticum 
 
Osmoseproeven kun je doen met verschillende stoffen. Voorbeelden van 
dergelijke stoffen zijn: keukenzout (NaCl), glucose en eiwit. De moleculen van 
deze stoffen verschillen aanzienlijk in grootte. NaCl-moleculen zijn erg klein, 
suikermoleculen zijn groter en eiwitmoleculen zijn nog veel groter. 
Een leerling maakt een geconcentreerde ‘oplossing’ van bakkersgist in water 
(een zogenoemde gistsuspensie) en mengt deze met de drie genoemde stoffen 
en met water. 
In reageerbuis P mengt hij 20 gram gistsuspensie met 1 gram keukenzout.  
In reageerbuis Q mengt hij 20 gram gistsuspensie met 1 gram suiker  
In reageerbuis R mengt hij 20 gram gistsuspensie met 1 gram eiwit. 
In reageerbuis S mengt hij 20 gram gistsuspensie met 1 mL water 

2p 20 In welke reageerbuis zal het meeste water aan de gistcellen onttrokken worden? 
A In reageerbuis P 
B In reageerbuis Q 
C In reageerbuis R 
D In reageerbuis S 
 
Leerlingen onderzoeken in welke mate plantaardige en dierlijke cellen bestand 
zijn tegen een zeer geconcentreerde zoutoplossing en tegen gedestilleerd 
water. 
Zij voeren de volgende experimenten uit: 
 

experiment 1 
20 gram intact bladweefsel 
van soort Z 

wordt toegevoegd aan 100 mL 
gedestilleerd water 

experiment 2 
20 gram intact bladweefsel 
van soort Z 

wordt toegevoegd aan 100 mL 
30% NaCl-oplossing 

experiment 3 
20 gram intact leverweefsel 
van soort W 

wordt toegevoegd aan 100 mL 
gedestilleerd water 

experiment 4 
20 gram intact leverweefsel 
van soort W 

wordt toegevoegd aan 100 mL 
30% NaCl-oplossing 

 
3p 21 − De cellen in experiment 1 zijn na een dag nog in leven en die in 

experiment 3 niet. Leg dat uit. 
− Cellen in de experimenten 2 en 4 sterven na korte tijd in de oplossing af. 

Leg ook dat uit. 
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Konijnen gemeten 
 
 
Over konijnen in Nederland zijn veel gegevens verzameld met behulp van 
afschotcijfers: de aantallen bij de jacht geschoten dieren. 
In de tabel zijn voor de verschillende maanden van het jaar in een bepaald 
duingebied het totale aantal geschoten konijnen en het percentage volwassen 
dieren daaronder weergegeven. 
 
maand totaal aantal 

geschoten konijnen 
percentage volwassen 
konijnen in het afschot 

augustus 153 13,70 
september 103 12,62 
oktober   48 20,83 
november 102 27,45 
december   84 30,95 
januari   19 47,37 
februari   11 27,27 
maart     8 62,50 

 
 

2p 22 Teken op de uitwerkbijlage een staafdiagram waarin het aantal geschoten 
volwassen konijnen in de periode augustus tot en met maart is weergegeven. 
Benoem de assen. 
 
Over de mogelijke oorzaak van de toename van het percentage volwassen 
konijnen in het afschot van augustus tot en met maart worden twee beweringen 
gedaan: 
1 aan het eind van de periode zijn er minder jongen, want de meeste jongen 

zijn al volwassen geworden of ten prooi gevallen aan predatoren; 
2 door het lage afschot in januari, februari en maart neemt het percentage 

volwassen konijnen in het afschot automatisch toe. 
2p 23 Welke van deze beweringen is of welke zijn juist? 

A geen van beide beweringen 
B alleen bewering 1 
C alleen bewering 2 
D zowel bewering als bewering 2 
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In onderstaande afbeelding zie je het activiteitenpatroon van konijnen in 
verschillende maanden van het jaar: van september tot en met april. Marijke 
Drees (een onderzoekster in Leiden) heeft daarvoor het percentage konijnen 
bepaald dat in deze maanden op bepaalde tijdstippen buiten het hol is.   
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Een andere onderzoeker, P, telt iedere maand op een vast moment, een uur na 
zonsondergang het aantal konijnen. Hij wil zo een beeld van de grootte van de 
populatie konijnen krijgen. 

1p 24 Leg met behulp van de gegevens van Marijke Drees uit dat onderzoeker P een 
foutief beeld krijgt (van de ontwikkeling) van het aantal konijnen in de populatie.  
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De vossendeskundige Jaap Mulder maakte een schatting van de hoeveelheid 
voedsel die vossen in het PWN-duinreservaat nodig hebben. Dat is het 
duingebied in Noord-Holland dat wordt beheerd door het Provinciaal 
Waterleidingbedrijf Noord-Holland. Het is 4765 hectare groot. Konijnen vormen 
daar voor 90 procent het voedsel van een vos. Per dag eet zo’n vos gemiddeld 
700 gram aan voedsel. Het eetbare deel van een konijn weegt gemiddeld 1500 
gram. Een vossenterritorium in het reservaat is 165 hectare en daar leven 
gemiddeld drie volwassenen (een mannetje en twee vrouwtjes) en drie jongen.  

3p 25 − Bereken het aantal konijnen dat die vossen van één territorium in een 
maand (van 30 dagen) gemiddeld opeten. Ga ervan uit dat jonge en oude 
vossen evenveel eten. Rond je uitkomst af tot een heel getal. 

− Bereken het aantal vossen in het PWN-duinreservaat. Rond je uitkomst af 
tot een heel getal. 

 
 

Vliegen maakt krekel agressief 
 
 
Chinese vechtkrekels die een duel hebben verloren, kunnen weer agressief 
worden gemaakt door ze een paar keer in de lucht te gooien of eventjes te laten 
vliegen. Deze oude Chinese wijsheid is onderzocht door twee biologen.  
Een krekelgevecht begint ermee dat twee mannetjes een partijtje schermen met 
hun voelsprieten. Vervolgens worden de kaken ontbloot, tegen elkaar aan gezet 
en dan begint er een worstelwedstrijd. Die eindigt zodra een van beide partijen 
zich terugtrekt.  
Een verslagen krekel is normaal gesproken een etmaal lang niet te porren voor 
een nieuw gevecht. In China wordt veel geld ingezet op krekelgevechten. Om de 
dieren snel weer klaar te stomen voor een nieuwe confrontatie, worden 
verliezers geschud en een paar maal in de lucht gegooid. Dan hebben de dieren 
in ruim de helft van de gevallen (56 procent) hernieuwde vechtbereidheid. Het is 
nog effectiever, de dieren even te laten vliegen. Tachtig procent wil dan wel 
weer de arena in voor een nieuw robbertje. 
 
 
Iemand stelt een protocol (een lijst met gedragselementen) op om een analyse 
te kunnen maken van het vechtgedrag van deze Chinese vechtkrekel.  

2p 26 Noem drie gedragselementen die in zo’n protocol kunnen voorkomen op grond 
van de gegevens in de inleiding. 
 
Chinese vechtkrekels vechten altijd op dezelfde manier. Een onderzoeker 
formuleert de hypothese dat dit vechtgedrag erfelijk bepaald is en niet 
aangeleerd wordt. 

4p 27 Beschrijf een werkplan voor een experiment waarmee je dat kunt onderzoeken 
en geef aan bij welk resultaat deze hypothese wordt bevestigd. 
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Leven op de waakvlam 
 
 
De winterslaap dient voornamelijk om energie te besparen. Met het schaarse 
voedsel dat in de winter beschikbaar is, kunnen egels, vleermuizen en andere 
kleine, warmbloedige dieren hun temperatuur niet op peil houden. Ook 
zogenoemd koudbloedige dieren zoals kikkers en adders besparen energie, zij 
graven zich in en zetten hun stofwisseling op een zeer laag pitje. Sommige 
kunnen, dankzij de inzet van lichaamseigen antivries, hun temperatuur tot onder 
het nulpunt laten dalen. 
 
 
Zelfs als er voldoende voedsel is, dan nog kunnen sommige koudbloedige 
dieren niet actief zijn in de winter. 

1p 28 Leg uit waardoor deze dieren niet actief kunnen zijn in de winter, ook al is er 
voldoende voedsel. 
 
De strategieën van diverse ‘winterslapers’ verschillen sterk. Egels bijvoorbeeld 
eten hun buikje rond in het najaar en beginnen na twee dagen vasten aan hun 
winterslaap. De aangelegde vetvoorraad levert hen genoeg energie tot het 
voorjaar, wanneer ze slank en gezond ontwaken.  
De hamster daarentegen hamstert: voor de winter legt hij een flinke voorraad 
voedsel aan, zoals beukennootjes en eikels. Tijdens de winterslaap ontwaakt hij 
met enige regelmaat om te eten. 
Vet is voor een winterslaper als de egel voordelig omdat vet isolerend werkt. 

1p 29 Daarnaast is voor de egel de opslag van het voedsel in de vorm van vet 
efficiënter dan in de vorm van koolhydraten. Leg dit uit. 
 
Energie kan worden opgeslagen in de vorm van een koolhydraat. 

1p 30 In de vorm van welk koolhydraat wordt energie in het lichaam van de mens 
uiteindelijk opgeslagen?  
 
Onderzoekers zijn er nog niet uit welke factoren leiden tot de overgang van 
zomerse activiteit naar winterslaap. Kouder weer, dus verlaging van de 
temperatuur op zich, is niet voldoende.  

1p 31 Noem nog een andere abiotische factor die een rol zou kunnen spelen bij het 
ingaan van de winterslaap. 
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Ware winterslapers slapen juist helemaal niet betogen sommige experts. Het 
best bestudeerd is de wereldrecordhouder op dat gebied, de pooleekhoorn. Dit 
diertje laat zijn lichaamstemperatuur dalen tot –2 ºC. Pas als deze temperatuur 
nog verder dreigt te zakken gaat er een inwendig kacheltje aan, dat voorkomt 
dat hij bevriest. Toch brengt de pooleekhoorn ongeveer twee keer per maand 
zijn temperatuur snel op normaal niveau en zijn hartslag stijgt van enkele slagen 
per minuut naar de normale driehonderd slagen. Dat lijkt een enorme 
verkwisting van energie. Volgens onderzoekers heeft het diertje echter behoefte 
aan echte slaap en naar blijkt, kan dat bij een lichaamstemperatuur lager dan  
–2 °C niet. 

2p 32 Hieronder staan vier grafieken waarin het verband tussen het vetgehalte in de 
pooleekhoorn en de tijd in de winter is weergegeven. Welke van deze grafieken 
geeft het verband juist weer?   
 

0 1 2 3 4
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 in het dier

P

0 1 2 3 4
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A grafiek P 
B grafiek Q 
C grafiek R 
D grafiek S 
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Hongerdieet 
 
 
Al eeuwen is de mens op zoek naar de eeuwige jeugd. De Griekse goden 
probeerden onsterfelijkheid te bereiken door het drinken van nectar en honing, 
en het eten van ambrozijn. Maar de Griekse goden hadden er beter aan gedaan 
gewoon minder te eten en te drinken, zo blijkt uit wetenschappelijk onderzoek. 
De enige manier om veroudering af te remmen, lijkt een hongerdieet. 
Proefdieren, zoals muizen, die drastisch minder Joules binnenkrijgen, leven 
langer. Bovendien krijgen deze proefdieren minder snel kanker en hebben ze 
een verhoogde weerstand tegen ziekten. Deze resultaten hebben al heel wat 
mensen overtuigd van de wonderen van het hongerdieet. Een grote groep 
mensen overleeft op een dieet dat de helft minder Joules bevat dan wat 
voedingsspecialisten zien als de ideale hoeveelheid. Maar alleen minder eten is 
niet genoeg. Het moet wel een uitgebalanceerd dieet zijn. 
 
Extreem hongeren kan ook gevaarlijk zijn. Bij kinderen in ontwikkelingslanden 
kan dan bijvoorbeeld oedeem optreden: een overmatige vochtophoping. 

2p 33 Welke voedingsstof komen kinderen met hongeroedeem vooral tekort? 
A eiwitten 
B koolhydraten 
C vetten 
D vitaminen 
 
Om iets te begrijpen van de werking van het hongerdieet, moeten we eerst meer 
weten over het begrip ‘veroudering’. In alle organismen gaat veroudering 
gepaard met dezelfde veranderingen. Het DNA raakt beschadigd. De aanmaak 
en afbraak van eiwitten en dus van enzymen, verloopt trager. De mitochondriën 
zouden de belangrijkste oorzaak zijn van de veroudering. 
In mitochondriën wordt de energierijke verbinding ATP gemaakt. Tijdens dit 
proces komen schadelijke stoffen vrij, die radicalen worden genoemd. Het zijn 
deze vrije radicalen die bij cellen gemakkelijk andere moleculen in de cel, 
kunnen beschadigen. Jonge cellen beschikken nog over voldoende herstel-
enzymen die de vrije radicalen kunnen neutraliseren of die de aangebrachte 
schade herstellen. Uit onderzoek met een hongerdieet aan muizen en aan 
wormen blijkt dat deze twee diersoorten op een verschillende, zelfs 
tegengestelde manier, het verouderingsproces te lijf gaan. 

2p 34 Op welke twee manieren zouden organismen het verouderingsproces te lijf 
kunnen gaan? 
A In de ene soort functioneren de cellen trager, in de andere soort maken de 

mitochondriën meer ATP. 
B In de ene soort functioneren de cellen trager, in de andere soort produceren 

de cellen meer herstel-enzymen. 
C In de ene soort maken de mitochondriën meer ATP, in de andere soort 

produceren de cellen meer herstel-enzymen. 
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Het verouderingsproces, traag of snel, lijkt op zichzelf geen enkel evolutionair 
doel te dienen. Zodra een lichaam de kans heeft gehad zich voort te planten, 
maakt het voor de evolutie ‘niet meer uit’ wat er met dat lichaam gebeurt. Je 
kunt de veroudering van een cel vergelijken met het verslijten van een auto of 
een wasmachine. Het gebruik van deze apparaten leidt noodzakelijkerwijs tot 
slijtage. Net zoals tussen merken auto’s en wasmachines verschilt de 
levensduur tussen soorten. De snelheid van veroudering is het resultaat van de 
balans tussen ‘energie gebruiken om de cellen intact te houden’ en ‘energie 
gebruiken om zich voort te planten’. Omdat er maar een beperkte hoeveelheid 
energie beschikbaar is, gaat het een ten koste van het ander. En naar welke 
kant de balans doorslaat – onderhoud van cellen of voortplanting – hangt af van 
de levenswijze van het organisme. Bij muizen slaat de balans door naar 
voortplanting, bij bijvoorbeeld de visarend of de leeuw naar de andere kant. 

2p 35 Leg uit waardoor bij muizen de balans doorslaat naar voortplanting. 
 
Hoewel er nog veel vragen zijn met betrekking tot het hongerdieet, is één stukje 
van de puzzel opgelost. Als muizen op een hongerdieet worden gezet, verandert 
de samenstelling van het celmembraan.  
Het membraan is opgebouwd uit twee lagen fosfolipiden met membraaneiwitten. 
Veel van deze membraaneiwitten zorgen voor transport. Voor de bouw blijkt dat 
er twee mogelijkheden zijn: de vetzuren van de fosfolipiden zijn verzadigd en 
vormen rechte staarten (zie de afbeelding links) of de vetzuren zijn onverzadigd 
en dan zijn de staarten geknikt. (zie de afbeelding rechts)     
 

1 2 1 2

Legenda:
1 = eiwit
2 = fosfolipide

 
 
Het gevolg van de geknikte staarten in het celmembraan is dat de vetzuren niet 
netjes naast elkaar kunnen liggen. Hierdoor gaan de membraaneiwitten een 
hogere activiteit te vertonen, waardoor de activiteit van de hele cel toeneemt. Dit 
leidt weer tot een snellere aftakeling van het celmembraan. 

2p 36 Op welke manier zal op grond van bovenstaande informatie door een 
hongerdieet bij muizen de membraanstructuur wijzigen? 
A onverzadigde vetzuren zullen worden vervangen door verzadigde vetzuren, 

waardoor de membraaneiwitten een hogere activiteit krijgen. 
B onverzadigde vetzuren zullen worden vervangen door verzadigde vetzuren, 

waardoor de membraaneiwitten een lagere activiteit krijgen. 
C verzadigde vetzuren zullen worden vervangen door onverzadigde vetzuren, 

waardoor de membraaneiwitten een hogere activiteit krijgen. 
D verzadigde vetzuren zullen worden vervangen door onverzadigde vetzuren, 

waardoor de membraaneiwitten een lagere activiteit krijgen. 
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Musici en hun ziekten 
 
 
De drie briljante musici Carl-Maria von Weber (1786-1826), Franz Schubert 
(1797-1828) en Gustav Mahler (1860-1911) overleden alle drie aan bacteriële 
infectieziektes. Von Weber stierf aan tuberculose, Schubert aan syfilis en Mahler 
aan endocarditis, een bacteriële ontsteking aan de binnenkant van het hart. 
Tuberculose is een besmettelijke ziekte. De veroorzaker, een staafvormige 
bacterie, wordt door een patiënt met ’open tuberculose’ overgedragen. Dat kan 
door hoesten, door praten, maar ook via stof. De bacterie dringt vooral via de 
slijmvliezen van de luchtwegen en de spijsverteringsorganen het lichaam 
binnen. Als er open tuberculose wordt vastgesteld, worden alle personen die 
met de patiënt in contact zijn geweest onderzocht door middel van de mantoux-
reactie. Hierbij wordt een kleine hoeveelheid tuberculine, een door de bacteriën 
afgegeven stof, in de huid gespoten. Korte tijd later wordt aan de hand van het 
al of niet opzwellen van het betreffende huidgedeelte bepaald of de onderzochte 
persoon besmet is. 
 
 

1p 37 Kun je via de mantoux-reactie ook syfilis aantonen? Leg je antwoord uit. 
 
Heel veel mensen zijn besmet met de tuberculoseverwekker. Of een besmet 
persoon ook tuberculose krijgt, hangt waarschijnlijk af van erfelijke aanleg, van 
de voedingstoestand en/of de aanwezigheid van andere ziekten. 
Er wordt een onderzoek uitgevoerd met een- en twee-eiige tweelingen, om te 
kunnen vaststellen of erfelijke aanleg inderdaad een rol speelt bij het krijgen van 
de ziekte tuberculose.  

1p 38 Bij welke uitkomst van het onderzoek kun je de conclusie trekken dat erfelijke 
aanleg een rol speelt? 
 
Syfilis is een geslachtsziekte, die zich over het gehele lichaam kan uitbreiden. 
De ziekte wordt veroorzaakt door een spiraalvormige bacterie. Vroeger was de 
ziekte vaak dodelijk. Syfilis komt tegenwoordig veel minder voor dan in de tijd 
van Schubert. Enerzijds is dat het gevolg van de ontdekking van antibiotica, 
anderzijds is een andere oorzaak hiervoor verantwoordelijk. 

1p 39 Welke andere oorzaak is dit? 
 
Endocarditis wordt veroorzaakt door bolvormige bacteriën. Vaak raakt één of 
raken beide hartkleppen ontstoken met als mogelijk gevolg dat zo’n hartklep 
verschrompelt.  
Indien de hartklep tussen linkerboezem en linkerkamer te veel is verschrompeld, 
kan dat leiden tot bewusteloosheid. 

2p 40 Leg dit uit. 
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Een aderlating op zijn tijd was zo slecht nog niet 
 
 
Tijdens een aderlating wordt een halve liter bloed afgenomen. Een aderlating 
werd niet alleen uitgevoerd om van een ziekte te genezen, maar ook om een 
ziekte te voorkómen en in de Middeleeuwen vond men dat niet alleen de zieke, 
maar ook de gezonde mens ervan opknapte. Door de opmars van de 
wetenschap kwam er tussen 1870 en 1880 vrij abrupt en geruisloos een eind 
aan deze praktijken. Maar helemaal nutteloos is het aderlaten echter niet. Het 
kan zelfs levensreddend zijn. Tot op de dag van vandaag onttrekken artsen aan 
een bepaalde groep patiënten nog altijd de nodige litertjes bloed. Dat gebeurt bij 
mensen die aan de ijzerstapelingsziekte lijden, of zoals de dokter zegt, 
hemochromatose. De patiënten worden ziek van al het ijzer dat in hun lichaam 
wordt opgeslagen. Zij nemen veel meer ijzer vanuit de darm op dan gezonde 
mensen. Deze ijzerstapeling is het gevolg van een erfelijke aandoening. Het is 
zelfs de meest voorkomende erfelijke aandoening in Europa en de Verenigde 
Staten.  
 
 
In het begin van de behandeling wordt er één keer per week of per twee weken 
een halve liter bloed bij de patient afgetapt. Als de ijzerwaarde van het bloed 
weer normaal is, volstaan drie tot vijf aderlatingen per jaar. 

2p 41 Waar kan men in het bloed van deze patiënten ijzer aantreffen? 
A alleen in de bloedplaatjes 
B alleen in de rode bloedcellen 
C alleen in het bloedplasma 
D zowel in het bloedplasma als de rode bloedcellen 
 
Toen men in een landelijk onderzoek vast wilde stellen hoeveel mensen 
daadwerkelijk aan hemochromatose lijden, viel op dat de ziekte zich pas 
openbaart tussen het veertigste en het vijftigste jaar. De ziekte komt meer voor 
bij mannen dan bij vrouwen en vrouwen krijgen het pas op een latere leeftijd. 
Deze leeftijd valt samen met het beëindigen van hun vruchtbare periode. Over 
dit verschil tussen mannen en vrouwen worden twee beweringen gedaan: 
1 Tijdens hun vruchtbare periode menstrueren vrouwen, waardoor zij op een 

natuurlijke wijze bloed verliezen en het ijzergehalte daalt; 
2 In hun vruchtbare periode produceren vrouwen FSH en LH, die hun 

ijzergehalte op een natuurlijk niveau kunnen houden. 
2p 42 Welke van deze beweringen is of welke van deze beweringen zijn juist? 

A geen van beide beweringen is juist 
B alleen bewering 1 
C alleen bewering 2 
D beide beweringen zijn juist. 
 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
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Als twee hemochromatosepatiënten een kind krijgen, heeft dit kind altijd de 
ziekte. Als twee gezonde mensen een kind krijgen kan dit kind de ziekte hebben 
en maakt het niet uit of dat kind een meisje of een jongen is. 

2p 43 Erft het gen voor de afwijking hemochromatose dominant of recessief over? En 
is het X-chromosomaal of autosomaal (niet X-chromosomaal)? 
A dominant en X-chromosomaal 
B dominant en autosomaal  
C recessief en X-chromosomaal  
D recessief en autosomaal  
E dominant, maar je kunt niet vaststellen of het gen wel of niet X-

chromosomaal is 
F recessief, maar je kunt niet vaststellen of het gen wel of niet X-

chromosomaal is 
 
In het verleden zullen er, net zoals nu, mensen zijn geweest die aan 
hemochromatose leden, alleen wist men het niet. De gezinnen waren wel groter 
dan nu: vroeger waren gezinnen met tien kinderen normaal, terwijl veel 
gezinnen nu maar twee kinderen hebben. 
 
Een gezin uit 1880 met tien kinderen wordt vergeleken met een gezin in 2007 
met twee kinderen. 
In beide gevallen heeft het eerste kind hemochromatose. 

2p 44 Was in 1880 de kans dat het tweede kind ook aan hemochromatose zou lijden 
groter, gelijk of kleiner dan in 2007? 
A groter 
B gelijk 
C kleiner 
 
 
 
 
 
 
 
 

einde  

Bronvermelding 
Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 
behorende correctievoorschrift, dat na afloop van het examen wordt gepubliceerd. 
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biologie HAVO 2007-2 
 

uitwerkbijlage 
 
 
 
 
 
 

 22    
 

 
 
 

Naam kandidaat _______________________________  Kandidaatnummer ______________

einde  

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 
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Voor dit examen zijn maximaal 85 punten te 
behalen; het examen bestaat uit 48 vragen. 
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel 
punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
Voor de beantwoording van de vragen 5 en 26 is 
een uitwerkbijlage bijgevoegd.  

Als bij een open vraag een verklaring, uitleg 
of berekening gevraagd wordt, worden aan 
het antwoord meestal geen punten toegekend 
als deze verklaring, uitleg of berekening 
ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, 
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden 
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, 
dan worden alleen de eerste twee in de 
beoordeling meegeteld. 
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde organismen. 
 
Vlinders 
 
Twee vlindersoorten die in Nederland verdwenen waren, zijn sinds 30 juli 1990 weer terug: 
het Pimpernelblauwtje (Maculinea teleius) en het Donker pimpernelblauwtje (Maculinea 
nausithous). Vlinderliefhebbers lieten op die datum 156 exemplaren los in een natuurgebied, 
86 Pimpernelblauwtjes en 70 Donker pimpernelblauwtjes. Sindsdien verschijnen deze 
blauwtjes elke zomer weer in behoorlijke aantallen, niet verspreid over het gehele 
natuurgebied, maar alleen op de plek waar ze uitgezet zijn.  

tekst 1 

De moeilijkheid om zich te verspreiden over een groter gebied, zit hem vooral in het 
tweegangen menu van de rupsen van deze blauwtjes. De vrouwtjes leggen hun eitjes op de 
bloemen van de Grote pimpernel en de rupsen leven enkele weken van de zaden van deze 
plant. Daarna willen ze andere kost, te weten mierenlarven. Maar die mierenlarven worden 
door agressieve werksters uit de mierenkolonie bewaakt. 
De rupsen hanteren geraffineerde trucs om veilig in die nesten te komen. Ze laten zich op de 
grond vallen en scheiden geurstoffen af die lijken op de geurstoffen van mierenlarven. Elke 
blauwtjessoort is daarbij gespecialiseerd in een eigen gastheersoort: de rups van het 
Pimpernelblauwtje legt zich toe op de Ruwknoopmier, de rups van het Donker 
pimpernelblauwtje belaagt de Rode steekmier. De rupsen hebben het formaat en het gedrag 
van een mierenlarf. Op hun rug zit een zoete stof. Daar komen de mieren op af, betasten de 
rupsen en brengen ze daarna naar hun nest. In het nest zijn de rupsen beschermd tegen 
kou en vijanden. Bovendien hebben ze daar volop voedsel. 
De rupsen hebben huidplooien om hun kop, waardoor ze kunnen eten zonder dat de 
werksters iets in de gaten hebben. De rupsen groeien als kool, verpoppen en de nieuwe 
vlinders verlaten de volgende zomer vroeg op een ochtend het mierennest, vóór de 
werksters actief zijn. 
Het Pimpernelblauwtje nam vanaf 1990 de eerste drie jaar in aantal toe, daarna ging het 
snel bergafwaarts. In 1996 was de stand zelfs terug bij het uitgangspunt van 1990 om 
uiteindelijk in 2001 een stabiele omvang te bereiken van driehonderd exemplaren. 
 
bewerkt naar: Willy van Strien, ’Kieskeurige vlinder vliegt niet uit’, de Volkskrant, 
6 oktober 2001 
 

2p 1  Het Pimpernelblauwtje en het Donker pimpernelblauwtje zijn op een bepaald niveau in 
dezelfde groep geplaatst. Is dat op het niveau van genus (geslacht), populatie of soort? 

A genus 
B populatie 
C soort 

 
2p 2  Teken het voedselweb, voor zover dat in de tekst wordt beschreven, waarin de rupsen van 

beide vlinders voorkomen.  
 
Bepaalde informatie omtrent een ecosysteem kan worden weergegeven als een piramide van 
biomassa (zie afbeelding 1).   

P

C1

C2afbeelding 1 

2p 3  Welk van de niveaus in afbeelding 1 is of welke zijn van toepassing op de rupsen van het 
Pimpernelblauwtje? 

A alleen C1 
B alleen C2 
C alleen P 
D alleen C1 en C2 
E alleen C1 en P 
F alleen C2 en P 

600023-1-56o 2 Lees verder 
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1p 4  Noem twee prikkels die bij de mier broedzorggedrag opwekken. 
 
Het onderzoek begon in 1990 en eindigde in 2001. 

3p 5  Teken op de uitwerkbijlage een grafiek waarin je voor de duur van deze periode de omvang 
van de populatie van het Pimpernelblauwtje uitzet tegen de tijd. 
 
Het aantal populaties van het Pimpernelblauwtje is op dit moment beperkt tot één. 
Natuurbeheer wil dat de blauwtjes ook andere gebieden koloniseren. 

2p 6  Noem twee biotische factoren uit de tekst die het voor het Pimpernelblauwtje mogelijk 
maken zich ook op andere plaatsen te vestigen. 
 
Irma Wynhoff doet onderzoek aan de verspreiding van de blauwtjes. Doorslaggevend is 
volgens haar een stabiel, vlindervriendelijk terreinbeheer. Van juni tot begin september mag 
er niet worden gemaaid. Toen dit per vergissing wel een keer gebeurde, verbleven er alleen 
nog maar Pimpernelblauwtjes in het oorspronkelijke gebied. 
Met behulp van DNA- en eiwitonderzoek toonde de onderzoekster aan dat de 
oorspronkelijke populatie maar weinig genetische variatie bezat. 

1p 7  Wat is het gevolg van die geringe genetische variatie? 
 
Reducenten 

afbeelding 2 

bron: Rinze Benedictus, ’Nomen est omen’, Bionieuws 5, maart 2002, 12    
 
Deense onderzoekers hebben een nieuwe bacteriesoort ontdekt: Desulfomusa hansenii (zie 
afbeelding 2). Deze leeft in de zeebodem in een anaërobe omgeving bij de wortels van 
zeegras. De reducent profiteert van de organische afvalstoffen die het zeegras uitscheidt. 
Uit de omzetting van deze stoffen haalt de bacterie energie. Bij die omzetting worden 
zwavelverbindingen omgezet (vandaar het eerste deel van Desulfomusa; het tweede deel, 
musa, slaat op de banaanvorm van de bacterie). 
De bacterie beweegt zich voort met behulp van een flagel. 

2p 8  Bereken aan de hand van afbeelding 2 de gemiddelde lengte van de flagel op 1 µm 
nauwkeurig. Noteer je berekening. 
 

1p 9  Noteer uit de gegeven informatie de zin waaruit blijkt dat deze bacterie niet veel energie 
kan vrijmaken per hoeveelheid uit zeegras afgegeven organische stof. 

600023-1-56o 3 Lees verder 
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Tropenjaren 
 
’Tropenjaren tellen dubbel’ is een gezegde. In de negentiende eeuw waren er twee 
opvattingen over de mogelijkheid tot aanpassing van blanken aan het klimaat in de tropen. 

tekst 2 

Veel Nederlanders hadden moeite met de tropische omstandigheden in het toenmalige 
Nederlandsch-Indië.  
Volgens de arts Junghuhn kwam dat doordat zij lichamelijk niet tot aanpassing aan de hitte 
in staat waren. 
Volgens de arts Swaving was aanpassing best mogelijk, maar hielden de Nederlanders er 
een verkeerde leefwijze op na. 
 
bron: Annemarie de Knecht-van Eekelen, ’Het tropische klimaat eene vijandige magt’, 
Synaps 16, 1996 
 
Het fenotype (F) van een persoon ontstaat onder invloed van erfelijke factoren 
(genotype: G) en milieufactoren (M): G + M→F 

1p 10  Volgens welke van de twee artsen is het genotype van overwegende invloed op de 
totstandkoming van het fenotype? Leg je antwoord uit. 
 

3p 11  Stel een werkplan op voor een onderzoek dat had kunnen aantonen of de arts Swaving 
gelijk had. 
 
Een andere arts, Eijkman, deed onderzoek naar de lichaamstemperatuur van blanke 
Nederlanders die in het toenmalige Nederlandsch-Indië matig zware arbeid verrichtten. Hij 
vergeleek die met de in Nederland gevonden waarden bij een overeenkomstige groep. Deze 
bleken in beide gebieden gelijk. Vier mogelijke veranderingen van het lichaam zijn: 
1 verlaging van de hartslag; 
2 vernauwing van de bloedvaten; 
3 verlaging van de urineproductie; 
4 verhoging van de zweetproductie. 

2p 12  Welke van deze vier veranderingen droeg het meest bij tot het op peil houden van de 
lichaamstemperatuur van blanke Nederlanders in Nederlandsch-Indië? 

A 1 
B 2 
C 3 
D 4 

 
Velen dachten dat bij blanken in Nederlandsch-Indië de bloedsamenstelling veranderde 
waardoor ze gauw moe werden. 

2p 13  Waaraan zouden die blanken dan een tekort hebben gehad? 
A aan bloedplaatjes 
B aan bloedplasma 
C aan rode bloedlichaampjes 
D aan witte bloedcellen 
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Schelpen 
Afbeelding 3 is een foto van schelpen van Argopecten irradians, een kamschelpsoort. Deze 
schelpdieren leven in de Atlantische oceaan langs de Amerikaanse kust. Ze zijn 
tweeslachtig. 
Er zijn drie varianten: een met gele (1), een met zwart-witte (2) en een met oranje (3) 
schelpen.      

bewerkt naar: William K. Purves e.a., Life The Science of Biology, 5th ed., Sinauer 
Associates, 1997, 241 
 
Op de foto zie je schelpen van drie ouders (genummerd 1 t/m 3). Deze ouders produceren 
nakomelingen door zelfbevruchting. 
Van de ouder met de gele schelp (1) heeft 25% van de nakomelingen een zwart-witte schelp 
en 75% een gele schelp. Van de ouder met de zwart-witte schelp (2) hebben alle 
nakomelingen een zwart-witte schelp. De ouder met de oranje schelp (3) krijgt 
nakomelingen waarvan 25% een zwart-witte en 75% een oranje schelp heeft. 
 
Er zijn drie allelen voor schelpkleur: ’geel’, ’oranje’ en ’zwart-wit’. 

afbeelding 3 

2p 14  Welk allel is of welke allelen zijn op grond van bovenstaande gegevens dominant? 
A alleen allel ’geel’ 
B alleen allel ’oranje’ 
C alleen allel ’zwart-wit’ 
D alleen de allelen ’geel’ en ’oranje’ 
E alleen de allelen ’geel’ en ’zwart-wit’ 
F alleen de allelen ’oranje’ en ’zwart-wit’ 

 
Nakomelingen van deze schelpdieren kunnen op twee manieren ontstaan:  
mogelijkheid 1: een zaadcel en een eicel van één dier versmelten (zelfbevruchting); 
mogelijkheid 2: er worden zaadcellen en eicellen met andere individuen van dezelfde soort 
uitgewisseld. 

2p 15  - Welke voortplantingswijze draagt vooral bij aan de instandhouding van de soort op de 
lange termijn? 
- Leg je antwoord uit. 
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Herkauwers 
 
Herkauwers zoals koeien hebben een heel speciaal spijsverteringsstelsel. Ze bezitten vier 
magen (pens, netmaag, boekmaag en lebmaag) waarin micro-organismen leven die 
essentiële enzymen voor de vertering van grassen maken. Zo kunnen herkauwers met de 
hulp van deze micro-organismen de taaie plantenvezels van bijvoorbeeld grassen verteren. 

tekst 3 

De micro-organismen in de pens zijn onderling zeer competitief. Ze houden elkaar in toom 
en hierdoor is de microbiële gemeenschap gewoonlijk vrij stabiel. Als de koeien echter van 
de ene op de andere dag zetmeelrijke en vezelarme voeding (zoals graan) krijgen, verandert 
dit. Melkzuurproducerende bacteriën krijgen de overhand en zorgen ervoor dat de 
pensinhoud sterk zuur wordt. 
 
bewerkt naar: Sander Voormolen, ’Vezels bevorderen goede spijsvertering bij herkauwers’, 
NRC, 12 mei 2001 
 

2p 16  Welke term is van toepassing op de relatie tussen koe en bacteriën? 
A commensalisme 
B mutualisme 
C parasitisme 
D predatie 

 
De maagwand van koeien heeft geen slijmlaag zoals de maagwand van de mens. 

1p 17  Welk effect heeft het zuurder worden van de pensinhoud op de maagwand van de koe? 
 
De verlaagde pH (het zuurder milieu) in de pens veroorzaakt het ontstaan van een 
zuurresistente populatie Escheria coli-bacteriën. Bepaalde Escheria coli-bacteriën 
veroorzaken de ’hamburgerziekte’. Besmetting vindt plaats door het eten van slecht verhit 
vlees. Als gevolg hiervan zijn er jaarlijks zo'n 60.000 ziektegevallen in de Verenigde 
Staten. Uit onderzoek is gebleken dat Escheria coli-bacteriën die afkomstig zijn uit de pens 
van met hooi gevoerde koeien, de schok van het menselijk maagzuur (pH 2) nauwelijks 
overleven. De zuurresistente Escheria coli-bacteriën uit de pens van met graan gevoerde 
dieren overleven daarentegen tot een miljoen maal beter. 

2p 18  Leg uit hoe een zuurresistente populatie Escheria coli-bacteriën in de pens van de koe kan 
ontstaan als reactie op een verzurende omgeving. 
 
Tegen de ongewenste bacteriegroei in het verteringsstelsel van koeien worden antibiotica 
ingezet. Over de gevolgen van het gebruik van antibiotica op grote schaal worden de 
volgende uitspraken gedaan: 
1 antibiotica doden vaak niet alleen ongewenste maar ook gewenste bacteriën; 
2 antibiotica kunnen alleen worden geproduceerd in paarden en schapen; 
3 er kunnen bacteriepopulaties ontstaan die resistent zijn tegen antibiotica; ze kunnen dan 
erg moeilijk bestreden worden. 

2p 19  Welke uitspraak is of welke uitspraken zijn juist? 
A alleen uitspraak 1 
B alleen uitspraak 2 
C alleen uitspraak 3 
D alleen uitspraak 1 en 2 
E alleen uitspraak 1 en 3 
F alleen uitspraak 2 en 3 
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Zonnen of eten? 
 
In de negentiende eeuw leden veel arbeiders in de grote steden aan Engelse ziekte. Door de 
industrialisatie kwamen die arbeiders nauwelijks buiten. Als ze buiten kwamen, liepen ze 
door de vervuilde lucht naar hun bedompte woningen in smalle stegen. Engelse ziekte is het 
gevolg van een tekort aan vitamine D. Botten en spieren blijven hierdoor achter in groei en 
ontwikkeling. Vitamine D kan op twee manieren aangevuld worden: door aanmaak in de huid 
onder invloed van zonlicht en met voeding.  
 
bewerkt naar: Marc van den Broek, ’Meer in de zon’, de Volkskrant, 3 november 2001 
 
In Nederland komt Engelse ziekte de laatste decennia weer voor, met name onder gesluierde 
allochtone vrouwen. Naast de vrijwel permanente huidbedekking speelt hier ook de 
huidskleur een rol. 

2p 20  Leg uit dat een donkere huidskleur de kans op Engelse ziekte kan vergroten. 
 
Vitamine D stimuleert de opname van 
calcium, een belangrijk bestanddeel van 
botten, vanuit het verteringsstelsel in het 
bloed. 

tekst 4 

afbeelding 4 

2p 21  Vanuit welk deel van het verteringsstelsel 
wordt vitamine D voornamelijk in het bloed 
opgenomen? 

A blinde darm 
B dikke darm 
C dunne darm 
D maag 

 
In een aantal producten wordt extra 
vitamine D samen met extra calcium 
aangeboden. Een voorbeeld hiervan is de 
zogenaamde CalciumPlus-melk van Campina 
(zie afbeelding 4). 
De minimale dagelijkse behoefte aan calcium 
is door de gezondheidsraad voor jong 
volwassenen vastgesteld op 1,1 g per dag. 
Deze aanbeveling wijkt af van de aanbeveling 
die je op het etiket kunt vinden. 

1p 22  Leg uit dat beide aanbevelingen toch niet met 
elkaar in tegenspraak hoeven te zijn. 
 
 
 

2p 23  Bereken met behulp van bovenstaande gegevens, tot op één procent nauwkeurig,welk 
percentage van de door de gezondheidsraad aanbevolen calciumbehoefte een volwassene 
binnenkrijgt als hij twee glazen van elk 200 mL CalciumPlus-melk drinkt. 
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Onderzoek naar de werking van enzymen 
In speeksel komt het enzym amylase voor, dat zorgt voor de omzetting van zetmeel in 
maltose. 
Leerlingen vragen zich af welke omstandigheden invloed hebben op de werking van dit 
enzym. Zij besluiten een onderzoek te doen naar de invloed van een hoge temperatuur en 
van de stoffen keukenzout (NaCl) en alcohol (C2H5OH) op amylase. 
De uitvoering van het experiment geschiedt als volgt: 
Zij nemen vier reageerbuisjes, P, Q, R en S en brengen in elk buisje een mengsel van 
stoffen. In elk van de vier buisjes wordt 5 mL zetmeeloplossing gedaan.  
Aan buisje P en Q wordt 0,2 mL gedestilleerd water toegevoegd, aan buisje R 0,2 mL 
alcoholoplossing en aan buisje S 0,2 mL keukenzoutoplossing. Tenslotte wordt aan de 
buizen speeksel toegevoegd: aan buis P, R en S elk 0,5 mL speeksel en aan buis Q 0,5 mL 
gekookt speeksel. 
 
Vanaf het moment dat het speeksel zich in de buisjes bevindt, brengen de leerlingen uit elk 
van de buisjes, om de minuut, een druppel op een glasplaat en mengen die met een druppel 
zetmeelindicator (jood-joodkalium). De indicator heeft een donkergele kleur en kleurt in 
aanwezigheid van zetmeel blauw. 
De resultaten van dit experiment zijn in tabel 1 weergegeven. 
 

Tijd Buisje P Buisje Q Buisje R Buisje S 

1 minuut blauwpaars blauw blauw paars 
2 minuten paars blauw blauwpaars paarsrood 
3 minuten rood blauw paars roodbruin 
4 minuten bruinig blauw rood grijsbruin 
5 minuten grijsbruin blauw bruinig donkergeel 
6 minuten donkergeel blauw grijsbruin donkergeel 
7 minuten donkergeel blauw donkergeel donkergeel 

tabel 1 

 
1p 24  Verklaar het resultaat van de proef in buisje Q. 

 
2p 25  Wat is het effect van alcohol en wat is het effect van keukenzout op de werking van 

amylase? 
A Alcohol en keukenzout versnellen beide de werking van het enzym. 
B Alcohol versnelt en keukenzout vertraagt de werking van het enzym. 
C Alcohol vertraagt en keukenzout versnelt de werking van het enzym. 
D Alcohol en keukenzout vertragen beide de werking van het enzym. 

 
Op de uitwerkbijlage staat een assenstelsel. 

3p 26  Schets in dit assenstelsel vier grafieken die laten zien hoe het verloop ongeveer is van de 
hoeveelheid zetmeel in de buisjes P, Q, R en S tijdens het experiment. 
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Tenreks op Madagaskar 
 
Madagaskar is een eiland in de Indische oceaan, 400 km van de oostkust van Afrika. Het 
behoorde ooit tot het supercontinent Gondwanaland. Ongeveer 70 miljoen jaar geleden 
raakte het bij de verbrokkeling van dit supercontinent los van het gebied dat nu Afrika heet. 
Tussen Afrika en Madagaskar ligt de diepe Straat Mozambique.  
Op Madagaskar kwamen ook dinosauriërs voor, maar juist ten tijde van de afsplitsing 
stierven die massaal uit. Primitieve insectenetende zoogdieren bleven leven. De tenreks die 
nu nog op Madagaskar leven (zie afbeelding 5), zijn de afstammelingen van deze 
zoogdieren. Van andere zoogdierfamilies zijn maar weinig vertegenwoordigers op het eiland. 
Tenreks zijn heel bijzondere zoogdieren. Zij hebben een schommelende 
lichaamstemperatuur. De testikels van de mannetjes blijven in de buikholte. Er is een 
cloaca: een gemeenschappelijke uitgang van anus, urinebuis en geslachtsopening. De 
tenrekfamilie omvat 33 soorten, waarvan 29 endemisch zijn voor Madagaskar. Dat betekent 
dat deze 29 soorten nergens anders ter wereld voorkomen. De tenreksoorten leven op 
allerlei verschillende plaatsen op het eiland en eten ook heel verschillende soorten voedsel. 
Op Madagaskar hebben ze vrijwel geen vijanden. 
 
bewerkt naar: David Quammen, ’Het lied van de dodo ’, 42-48 

afbeelding 5 

tekst 5 

bron: John A. Burton en Bruce Pearson, ’Rare mammals of the world ’, 37   
 

1p 27  Leg uit waardoor de tenreks op Madagaskar niet zijn geëvolueerd tot hoger ontwikkelde 
zoogdieren. 
 

3p 28  Leg met behulp van de evolutietheorie uit hoe uit één oorspronkelijke tenreksoort 
verschillende soorten konden ontstaan. 
 
Verschillende soorten tenreks, vooral de kleinere, zetten onder bepaalde omstandigheden de 
stofwisseling op een heel laag pitje. Hierdoor daalt onder andere de lichaamstemperatuur. 
Dit verschijnsel wordt aangeduid met ’torpiditeit’. 

3p 29  Leg uit dat torpiditeit juist bij kleine soorten zoogdieren een voordelige strategie is in tijden 
van voedselschaarste. 
 
Limnogale mergulus is een tenreksoort die in het water voorkomt, Oryzorictes hova een die 
onder de grond leeft, net als Microgale cowani. Microgale melanorrhachis is een 
tenreksoort die in de bomen leeft. 

1p 30  Welke twee van deze vier tenreksoorten zijn het meest verwant? Leg je antwoord uit. 
 
Hemicentetes nigriceps heeft een speciaal orgaan van stekels: als deze stekels over elkaar 
worden gestreken als een strijkstok over vioolsnaren, produceren ze een ratelend geluid. 
Hiermee waarschuwt het wijfje van deze soort haar jongen, waarna deze zich oprollen. 

1p 31  Geef de term uit de gedragsbiologie die gebruikt wordt voor een dergelijk alarmgeluid dat 
leidt tot het oprolgedrag van de jongen. 
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Magnetisme en gedrag 
 
Hoewel proeven veel duidelijkheid hebben verschaft over de bestemming van de trek van 
verschillende vogelsoorten, tasten wetenschappers nog in het duister over intrigerende 
vragen als: ‘welke factoren bepalen precies het startschot voor de trek?’ en ‘hoeveel eten ze 
van tevoren?’  

tekst 6 

Een Zweedse onderzoeksgroep voerde een spectaculaire proef uit met Noordse 
nachtegalen. Zij wisten dat de uit Zweden vertrokken nachtegalen pauzeren in Noord-
Egypte. Sterker nog: de vogels eten zich daar helemaal ’klem’. Dit ’opvetten’ is broodnodig 
omdat ze nadien 1500 km over de Sahara vliegen om hun definitieve overwinteringplaats in 
Midden-Afrika te bereiken. 
De Zweden vingen nachtegalen die op het punt stonden hun eerste trek naar het zuiden te 
ondernemen. De eerstejaars vogels werden in een kooi binnen vier magnetische spoelen 
geplaatst, waarmee zowel sterkte als richting van het magneetveld kon worden ingesteld. De 
controlegroep stond bloot aan het magneetveld van Zweden, terwijl de onderzoeksgroep 
geleidelijk werd blootgesteld aan de sterkte en de richting van het magneetveld zoals dat in 
Egypte heerst. 
Het resultaat was opzienbarend. De vogels in het nagebootste Egyptische veld begonnen 
als bezeten te eten. De onderzoekers noteerden binnen vier dagen een gemiddelde 
gewichtstoename van 3,5 gram per vogel. De controlegroep nam gemiddeld 1,1 gram per 
vogel in gewicht toe. 
 
bewerkt naar: René Didde, ’Magnetisch veld geeft vogels trek ’, de Volkskrant, 3 november 
2001  
 

1p 32  Uit welk gegeven in de tekst blijkt dat de gevoeligheid voor een magneetveld bij de vogels 
een erfelijke eigenschap is? 
 
Over het algemeen eten trekvogels niet al te grote hoeveelheden en vullen ze bij voorkeur 
na korte vliegafstanden de voorraad aan. Het aanleggen van grote vetreserves heeft 
voordelen maar de vogels worden er wel dik van. 

2p 33  Noem twee nadelen voor een trekvogel van het dik worden. 
 
Het artikel vermeldt dat de controlegroep werd blootgesteld aan het magneetveld van 
Zweden. Niet vermeld wordt of deze dieren daarbij tevens tussen magneetspoelen geplaatst 
werden.  

1p 34  Leg uit dat het voor een juiste proefuitvoering nodig is, de controlegroep tussen (niet 
werkende) magneetspoelen te plaatsen. 
 
De Nederlandse bioloog Wim Nuboer merkt op: ”Het zou aardig zijn de proef te herhalen 
met magneetvelden die bij totaal andere plekken op aarde horen.” 

1p 35  Geef een mogelijke hypothese die Nuboer in zijn hoofd had toen hij deze opmerking 
maakte. 
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Mevrouw Withals haalt haar zaad bij de buurman 
 
Vrouwtjes van withalsvliegenvangers (een zangvogelsoort) plegen overspel met een 
aantrekkelijke buurman en doen dat bovendien op een tijdstip dat gunstig is voor het 
bevruchten van de eieren. 

tekst 7 

De vliegenvangervrouwtjes meten de kwaliteit van hun partner af aan de maat van de witte 
vlek op zijn kop. En niet zonder reden, want onderzoek heeft uitgewezen dat de jongen van 
de mannetjes met een grote kopvlek bij het uitvliegen vitaler zijn en dus een betere 
overlevingskans hebben. Toch moeten vrouwtjes voorzichtig zijn met hun buitenechtelijke 
relaties, want als een mannetje twijfels heeft over zijn nakomelingschap is hij minder 
geneigd om mee te helpen bij het voeren van de jongen. 
Als een vrouwtje met verschillende mannetjes paart, treedt in haar cloaca en eileider 
competitie op tussen de spermacellen van de verschillende mannetjes. 
 
bewerkt naar: Rik Nijland, ’Mevrouw Withals haalt haar zaad bij de buurman’, de 
Volkskrant, 13 april 2002 
 
Spermacompetitie wordt door verschillende factoren beïnvloed. Iemand noemt de volgende 
drie factoren: 
1 de kwaliteit van het sperma van een bepaald mannetje; 
2 het aantal mannetjes waarmee een vrouwtje ’vreemdgaat’; 
3 het aantal zaadcellen dat in het sperma voorkomt. 

2p 36  Welk van de genoemde factoren kan of welke kunnen de spermacompetitie beïnvloeden? 
A alleen factor 1 
B alleen factor 3 
C alleen factor 1 en 2 
D alleen factor 1 en 3 
E alleen factor 2 en 3 
F de factoren 1, 2 en 3 

 
Om de rol van buitenechtelijke paringen en de spermacompetitie te onderzoeken, hebben 
wetenschappers een populatie van 33 paartjes withalsvliegenvangers onderzocht. Alle 
vogels broedden in nestkasten. 
Bij 15 mannetjes lijmden de onderzoekers vóór het broedseizoen een ’kuisheidgordeltje’ 
vast. Hierdoor konden ze wel paren, maar er werden geen zaadcellen overgebracht. De 
dieren hadden verder geen last van het kuisheidgordeltje; er werd geen verandering in het 
paringsgedrag vastgesteld. 
De andere 18 paartjes fungeerden als controlegroep. Bij alle 33 paartjes werden bevruchte 
eieren aangetroffen. 

1p 37  Van hoeveel broedparen is het vastgesteld dat het vrouwtje is ’vreemdgegaan’? 
 
Gemiddeld brengt één ouderpaar per broedseizoen zes jongen groot. De populatie van 
33 broedparen is al jaren constant. 

2p 38  Hoeveel procent van de totale populatie gaat in de periode tot het volgende broedseizoen 
dood of verlaat de populatie? 

A 100    % 
B   87,5 % 
C   75    % 
D   50    % 
E   25    % 

 
 

600023-1-56o 11 Lees verder 

Pagina: 1186Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



a
b

e

d

c

g

h

f

Legenda:
a 
b 
c 
d 
e 
f 
g 
h 

= schaal
= eivliezen
= kiemvlek
= dooier
= luchtkamer
= eiwit
= dooiervlies
= hagelsnoer

afbeelding 6 

Tijdens het onderzoek werden elke dag de nieuw gelegde eieren onderzocht op het aantal 
spermacellen dat op het dooiervlies (zie afbeelding 6) aanwezig was.   
Uit het onderzoek is gebleken dat de vrouwtjes een strategie ontwikkelden voor een 
succesvolle paring met een mannetje met een grote kopvlek. 
In de periode vlak voor de eileg onttrekken ze zich twee dagen lang aan de paring. Na die 
periode, als het dan oude zaad in de geslachtsorganen al een beetje in kwaliteit terugloopt 
en het eerste ei of de eerste eieren gelegd zijn, wagen zij zich weer aan een paring, het liefst 
met een mannetje met een grote kopvlek. Hierdoor kan het vrouwtje zich ervan verzekeren 
dat minstens een deel van haar nageslacht vitaler is. 
In afbeelding 7 zijn de resultaten weergegeven van drie legsels. Op de Y-as staat het aantal 
zaadcellen dat op het dooiervlies werd aangetroffen. Op de X-as staat de dag waarop het 
betreffende ei werd gelegd. Er werden eieren onderzocht die werden gelegd op dag 3 tot en 
met dag 8. Op dag drie werd het eerste ei gelegd. In totaal werden er zes eieren gelegd.  

0 1 2 3 4 5 6 7 8
dagen

aantal
zaadcellen P

0 1 2 3 4 5 6 7 8
dagen

aantal
zaadcellen Q

0 1 2 3 4 5 6 7 8
dagen

aantal
zaadcellen Rafbeelding 7 

2p 39  - Geef op basis van de resultaten aan welk vrouwtje waarschijnlijk is ’vreemdgegaan’. 
- Leg je antwoord uit.   
 
Bij vogels geldt dat de vrouwtjes een X- en een Y-chromosoom hebben, terwijl de 
mannetjes twee X-chromosomen hebben. Stel dat het bezit van een grote kopvlek een 
eigenschap is die X-chromosomaal is. De eigenschap erft onvolledig dominant over. Dit wil 
zeggen dat vogels met twee dominante allelen een grote kopvlek hebben, dieren met slechts 
één dominant allel hebben een normale kopvlek. Dieren zonder een dominant allel hebben 
een kleine kopvlek. 
Van twee withalsvliegenvangers heeft het vrouwtje een normale kopvlek. Het mannetje is 
heterozygoot voor deze eigenschap. 

2p 40  Hoe groot is de kans dat een eerste mannelijke nakomeling van dit paartje een grote 
kopvlek heeft? 

A     0 % 
B   25 % 
C   50 % 
D 100 % 
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Insectenbestrijding 

In de landbouw wordt schade aangericht door insectenplagen. Vooral de larven van 
sommige insecten zijn vraatzuchtig. Met behulp van sluipwespen (zie afbeelding 8) is het 
vaak mogelijk het ontstaan van een plaag te voorkomen. Sluipwespvrouwtjes leggen hun 
eieren in larven van schadelijke insecten (gastheerlarven). Een sluipwesplarve die uit het 
eitje komt, eet de gastheerlarve van binnen uit op. Op deze manier wordt de ene 
insectensoort met behulp van een andere bestreden. 

afbeelding 8 

1p 41  Leg uit waardoor bij deze bestrijdingsmethode geen gevaar bestaat voor een 
sluipwespenplaag. 
 

2p 42  Kan de term parasiet in dit verband van toepassing zijn op de sluipwesplarve? En de term 
reducent? 

A beide termen zijn van toepassing 
B alleen de term parasiet is van toepassing 
C alleen de term reducent is van toepassing 
D geen van beide termen is van toepassing 

 
Insecten kunnen met synthetische (chemische) en met biologische bestrijdingsmiddelen 
bestreden worden. Biologische bestrijdingsmiddelen kunnen worden gewonnen uit bepaalde 
planten. Ze worden in het milieu omgezet in onschadelijke stoffen. Verder heeft het gebruik 
van dergelijke middelen dezelfde nadelen als synthetische bestrijdingsmiddelen. 

2p 43  Noem twee van die nadelen. 
 

2p 44  Staat de sluipwesplarve in de piramide van biomassa op een hoger niveau dan, op een gelijk 
niveau als, of op een lager niveau dan de gastheerlarve? 

A op een hoger niveau 
B op een gelijk niveau 
C op een lager niveau 
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Japans zuivelproduct verlaagt bloeddruk 
 
Micro-organismen in de voeding kunnen de gezondheid van de consument in theorie op 
twee manieren bevorderen. Levende bacteriën kunnen in de darm een direct 
gezondheidsbevorderend effect hebben; we spreken dan van een probiotisch effect. Er kan 
ook een indirect effect zijn. Zo’n effect wordt ‘biogeen’ genoemd. Biogenica zijn 
voedingsbestanddelen die door bacteriën zodanig worden bewerkt, dat ze de gezondheid 
van de mens bevorderen. 
Een zuivelproduct dat in Japan ontwikkeld is, bestaat uit koemelk en is door toevoeging van 
de micro-organismen Lactobacillus helveticus en Saccharomyces cerevisiae bewerkt. Deze 
micro-organismen zetten lactose (melksuiker) om in melkzuur en de in de melk aanwezige 
eiwitten in vrije aminozuren en tripeptiden. Deze tripeptiden zijn de biogenica, omdat zij een 
bloeddrukverlagende werking hebben. 
 
bewerkt naar: Jan Blom, ’Gefermenteerde melk verlaagt bloeddruk’, Voedingsmagazine 
nummer 6, 2002 
 

tekst 8 

2p 45  Welke plaats heeft de mens in de voedselkringloop bij het drinken van koemelk? 
A producent 
B consument van de eerste orde 
C consument van de tweede orde 
D consument van de derde orde 

 
Bij het meten van de bloeddruk wordt zowel de bovendruk als de onderdruk gemeten. Bij 
het meten van de boven- en onderdruk, meet men indirect de werking van het hart. 

2p 46  Met welke fase uit de hartwerking komt de bovendruk overeen? 
A ontspanning van de linkerkamer 
B samentrekking van de linkerkamer 
C ontspanning van de rechterkamer 
D samentrekking van de rechterkamer 
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afbeelding 9 

In afbeelding 9 wordt de verandering in boven- en onderdruk weergegeven na het innemen 
van het zuivelproduct. In elke grafiek staan twee lijnen. De ene lijn geeft aan welke 
verandering er gemeten is na het gebruik van het Japanse zuivelproduct, de andere lijn laat 
zien welke verandering er gemeten is bij proefpersonen die een placebo (een nepmiddel, 
bestaande uit aangezuurde melk) gebruikten.   

2p 47  Welke lijnen geven de resultaten weer van de proefpersonen die het Japanse zuivelproduct 
gebruikten? 

A lijn P en lijn Q 
B lijn P en lijn R 
C lijn Q en lijn R 
D lijn Q en lijn S 

 
De opname van de bloeddrukverlagende tripeptiden vindt via paracellulaire diffusie plaats. 
Dit wil zeggen dat de moleculen geen membranen passeren, zoals bij ‘normale’ diffusie of 
zoals bij actief transport, maar tussen twee cellen doorglippen. De tripeptiden worden via 
deze paracellulaire diffusie in de bloedsomloop opgenomen. 

1p 48  Leg uit welk voordeel paracellulaire diffusie heeft ten opzichte van actief transport. 
 
 
 

Einde 
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Tijdvak 1
Maandag 29 mei

totale examentijd 3,5 uur

Examen  HAVO - Compex 

Hoger 
Algemeen 
Voortgezet 
Onderwijs 
 

Voor dit deel van het examen zijn maximaal 58 
punten te behalen; het gehele examen bestaat 
uit 46 vragen. 
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel 
punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
Voor de beantwoording van de vragen 4 en 17 is 
een uitwerkbijlage bijgevoegd.  

Als bij een open vraag een verklaring, uitleg 
of berekening gevraagd wordt, worden aan 
het antwoord meestal geen punten toegekend 
als deze verklaring, uitleg of berekening 
ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, 
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden 
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, 
dan worden alleen de eerste twee in de 
beoordeling meegeteld. 

Vragen 1 tot en met 33 
 
In dit deel van het examen staan de vragen 
waarbij de computer niet wordt gebruikt 
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde organismen. 
 
Vlinders 
 
Twee vlindersoorten die in Nederland verdwenen waren, zijn sinds 30 juli 1990 weer terug: 
het Pimpernelblauwtje (Maculinea teleius) en het Donker pimpernelblauwtje (Maculinea 
nausithous). Vlinderliefhebbers lieten op die datum 156 exemplaren los in een natuurgebied, 
86 Pimpernelblauwtjes en 70 Donker pimpernelblauwtjes. Sindsdien verschijnen deze 
blauwtjes elke zomer weer in behoorlijke aantallen, niet verspreid over het gehele 
natuurgebied, maar alleen op de plek waar ze uitgezet zijn.  
De moeilijkheid om zich te verspreiden over een groter gebied, zit hem vooral in het 
tweegangen menu van de rupsen van deze blauwtjes. De vrouwtjes leggen hun eitjes op de 
bloemen van de Grote pimpernel en de rupsen leven enkele weken van de zaden van deze 
plant. Daarna willen ze andere kost, te weten mierenlarven. Maar die mierenlarven worden 
door agressieve werksters uit de mierenkolonie bewaakt. 
De rupsen hanteren geraffineerde trucs om veilig in die nesten te komen. Ze laten zich op de 
grond vallen en scheiden geurstoffen af die lijken op de geurstoffen van mierenlarven. Elke 
blauwtjessoort is daarbij gespecialiseerd in een eigen gastheersoort: de rups van het 
Pimpernelblauwtje legt zich toe op de Ruwknoopmier, de rups van het Donker 
pimpernelblauwtje belaagt de Rode steekmier. De rupsen hebben het formaat en het gedrag 
van een mierenlarf. Op hun rug zit een zoete stof. Daar komen de mieren op af, betasten de 
rupsen en brengen ze daarna naar hun nest. In het nest zijn de rupsen beschermd tegen 
kou en vijanden. Bovendien hebben ze daar volop voedsel. 
De rupsen hebben huidplooien om hun kop, waardoor ze kunnen eten zonder dat de 
werksters iets in de gaten hebben. De rupsen groeien als kool, verpoppen en de nieuwe 
vlinders verlaten de volgende zomer vroeg op een ochtend het mierennest, vóór de 
werksters actief zijn. 
Het Pimpernelblauwtje nam vanaf 1990 de eerste drie jaar in aantal toe, daarna ging het 
snel bergafwaarts. In 1996 was de stand zelfs terug bij het uitgangspunt van 1990 om 
uiteindelijk in 2001 een stabiele omvang te bereiken van driehonderd exemplaren. 
 
bewerkt naar: Willy van Strien, ’Kieskeurige vlinder vliegt niet uit’, de Volkskrant, 
6 oktober 2001 
 

2p 1  Het Pimpernelblauwtje en het Donker pimpernelblauwtje zijn op een bepaald niveau in 
dezelfde groep geplaatst. Is dat op het niveau van genus (geslacht), populatie of soort? 

A genus 
B populatie 
C soort 

 
2p 2  Teken het voedselweb, voor zover dat in de tekst wordt beschreven, waarin de rupsen van 

beide vlinders voorkomen.  
 
Bepaalde informatie omtrent een ecosysteem kan worden weergegeven als een piramide van 
biomassa (zie afbeelding 1).   

2p 3  Welk van de niveaus in afbeelding 1 is of welke zijn van toepassing op de rupsen van het 
Pimpernelblauwtje? 

A alleen C1 
B alleen C2 
C alleen P 
D alleen C1 en C2 
E alleen C1 en P 
F alleen C2 en P 

tekst 1 

P

C1

C2afbeelding 1 
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Het onderzoek begon in 1990 en eindigde in 2001. 
3p 4  Teken op de uitwerkbijlage een grafiek waarin je voor de duur van deze periode de omvang 

van de populatie van het Pimpernelblauwtje uitzet tegen de tijd. 
 
Het aantal populaties van het Pimpernelblauwtje is op dit moment beperkt tot één. 
Natuurbeheer wil dat de blauwtjes ook andere gebieden koloniseren. 

2p 5  Noem twee biotische factoren uit de tekst die het voor het Pimpernelblauwtje mogelijk 
maken zich ook op andere plaatsen te vestigen. 
 
Irma Wynhoff doet onderzoek aan de verspreiding van de blauwtjes. Doorslaggevend is 
volgens haar een stabiel, vlindervriendelijk terreinbeheer. Van juni tot begin september mag 
er niet worden gemaaid. Toen dit per vergissing wel een keer gebeurde, verbleven er alleen 
nog maar Pimpernelblauwtjes in het oorspronkelijke gebied. 
Met behulp van DNA- en eiwitonderzoek toonde de onderzoekster aan dat de 
oorspronkelijke populatie maar weinig genetische variatie bezat. 

1p 6  Wat is het gevolg van die geringe genetische variatie? 
 
Reducenten 

bron: Rinze Benedictus, ’Nomen est omen’, Bionieuws 5, maart 2002, 12    
 
Deense onderzoekers hebben een nieuwe bacteriesoort ontdekt: Desulfomusa hansenii (zie 
afbeelding 2). Deze leeft in de zeebodem in een anaërobe omgeving bij de wortels van 
zeegras. De reducent profiteert van de organische afvalstoffen die het zeegras uitscheidt. 
Uit de omzetting van deze stoffen haalt de bacterie energie. Bij die omzetting worden 
zwavelverbindingen omgezet (vandaar het eerste deel van Desulfomusa; het tweede deel, 
musa, slaat op de banaanvorm van de bacterie). 
De bacterie beweegt zich voort met behulp van een flagel. 

2p 7  Bereken aan de hand van afbeelding 2 de gemiddelde lengte van de flagel op 1 μm 
nauwkeurig. Noteer je berekening. 
 

1p 8  Noteer uit de gegeven informatie de zin waaruit blijkt dat deze bacterie niet veel energie 
kan vrijmaken per hoeveelheid uit zeegras afgegeven organische stof. 

afbeelding 2 
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Schelpen 
Afbeelding 3 is een foto van schelpen van Argopecten irradians, een kamschelpsoort. Deze 
schelpdieren leven in de Atlantische oceaan langs de Amerikaanse kust. Ze zijn 
tweeslachtig. 
Er zijn drie varianten: een met gele (1), een met zwart-witte (2) en een met oranje (3) 
schelpen.      

bewerkt naar: William K. Purves e.a., Life The Science of Biology, 5th ed., Sinauer 
Associates, 1997, 241 
 
Op de foto zie je schelpen van drie ouders (genummerd 1 t/m 3). Deze ouders produceren 
nakomelingen door zelfbevruchting. 
Van de ouder met de gele schelp (1) heeft 25% van de nakomelingen een zwart-witte schelp 
en 75% een gele schelp. Van de ouder met de zwart-witte schelp (2) hebben alle 
nakomelingen een zwart-witte schelp. De ouder met de oranje schelp (3) krijgt 
nakomelingen waarvan 25% een zwart-witte en 75% een oranje schelp heeft. 
 
Er zijn drie allelen voor schelpkleur: ’geel’, ’oranje’ en ’zwart-wit’. 

2p 9  Welk allel is of welke allelen zijn op grond van bovenstaande gegevens dominant? 
A alleen allel ’geel’ 
B alleen allel ’oranje’ 
C alleen allel ’zwart-wit’ 
D alleen de allelen ’geel’ en ’oranje’ 
E alleen de allelen ’geel’ en ’zwart-wit’ 
F alleen de allelen ’oranje’ en ’zwart-wit’ 

 
Nakomelingen van deze schelpdieren kunnen op twee manieren ontstaan:  
mogelijkheid 1: een zaadcel en een eicel van één dier versmelten (zelfbevruchting); 
mogelijkheid 2: er worden zaadcellen en eicellen met andere individuen van dezelfde soort 
uitgewisseld. 

2p 10  - Welke voortplantingswijze draagt vooral bij aan de instandhouding van de soort op de 
lange termijn? 
- Leg je antwoord uit. 
 

afbeelding 3 
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Herkauwers 
 
Herkauwers zoals koeien hebben een heel speciaal spijsverteringsstelsel. Ze bezitten vier 
magen (pens, netmaag, boekmaag en lebmaag) waarin micro-organismen leven die 
essentiële enzymen voor de vertering van grassen maken. Zo kunnen herkauwers met de 
hulp van deze micro-organismen de taaie plantenvezels van bijvoorbeeld grassen verteren. 
De micro-organismen in de pens zijn onderling zeer competitief. Ze houden elkaar in toom 
en hierdoor is de microbiële gemeenschap gewoonlijk vrij stabiel. Als de koeien echter van 
de ene op de andere dag zetmeelrijke en vezelarme voeding (zoals graan) krijgen, verandert 
dit. Melkzuurproducerende bacteriën krijgen de overhand en zorgen ervoor dat de 
pensinhoud sterk zuur wordt. 
 
bewerkt naar: Sander Voormolen, ’Vezels bevorderen goede spijsvertering bij herkauwers’, 
NRC, 12 mei 2001 
 

2p 11  Welke term is van toepassing op de relatie tussen koe en bacteriën? 
A commensalisme 
B mutualisme 
C parasitisme 
D predatie 

 
De maagwand van koeien heeft geen slijmlaag zoals de maagwand van de mens. 

1p 12  Welk effect heeft het zuurder worden van de pensinhoud op de maagwand van de koe? 
 
De verlaagde pH (het zuurder milieu) in de pens veroorzaakt het ontstaan van een 
zuurresistente populatie Escheria coli-bacteriën. Bepaalde Escheria coli-bacteriën 
veroorzaken de ’hamburgerziekte’. Besmetting vindt plaats door het eten van slecht verhit 
vlees. Als gevolg hiervan zijn er jaarlijks zo'n 60.000 ziektegevallen in de Verenigde 
Staten. Uit onderzoek is gebleken dat Escheria coli-bacteriën die afkomstig zijn uit de pens 
van met hooi gevoerde koeien, de schok van het menselijk maagzuur (pH 2) nauwelijks 
overleven. De zuurresistente Escheria coli-bacteriën uit de pens van met graan gevoerde 
dieren overleven daarentegen tot een miljoen maal beter. 

2p 13  Leg uit hoe een zuurresistente populatie Escheria coli-bacteriën in de pens van de koe kan 
ontstaan als reactie op een verzurende omgeving. 
 
Tegen de ongewenste bacteriegroei in het verteringsstelsel van koeien worden antibiotica 
ingezet. Over de gevolgen van het gebruik van antibiotica op grote schaal worden de 
volgende uitspraken gedaan: 
1 antibiotica doden vaak niet alleen ongewenste maar ook gewenste bacteriën; 
2 antibiotica kunnen alleen worden geproduceerd in paarden en schapen; 
3 er kunnen bacteriepopulaties ontstaan die resistent zijn tegen antibiotica; ze kunnen dan 
erg moeilijk bestreden worden. 

2p 14  Welke uitspraak is of welke uitspraken zijn juist? 
A alleen uitspraak 1 
B alleen uitspraak 2 
C alleen uitspraak 3 
D alleen uitspraak 1 en 2 
E alleen uitspraak 1 en 3 
F alleen uitspraak 2 en 3 

tekst 2 
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Onderzoek naar de werking van enzymen 
In speeksel komt het enzym amylase voor, dat zorgt voor de omzetting van zetmeel in 
maltose. 
Leerlingen vragen zich af welke omstandigheden invloed hebben op de werking van dit 
enzym. Zij besluiten een onderzoek te doen naar de invloed van een hoge temperatuur en 
van de stoffen keukenzout (NaCl) en alcohol (C2H5OH) op amylase. 
De uitvoering van het experiment geschiedt als volgt: 
Zij nemen vier reageerbuisjes, P, Q, R en S en brengen in elk buisje een mengsel van 
stoffen. In elk van de vier buisjes wordt 5 mL zetmeeloplossing gedaan.  
Aan buisje P en Q wordt 0,2 mL gedestilleerd water toegevoegd, aan buisje R 0,2 mL 
alcoholoplossing en aan buisje S 0,2 mL keukenzoutoplossing. Tenslotte wordt aan de 
buizen speeksel toegevoegd: aan buis P, R en S elk 0,5 mL speeksel en aan buis Q 0,5 mL 
gekookt speeksel. 
 
Vanaf het moment dat het speeksel zich in de buisjes bevindt, brengen de leerlingen uit elk 
van de buisjes, om de minuut, een druppel op een glasplaat en mengen die met een druppel 
zetmeelindicator (jood-joodkalium). De indicator heeft een donkergele kleur en kleurt in 
aanwezigheid van zetmeel blauw. 
De resultaten van dit experiment zijn in tabel 1 weergegeven. 
 

Tijd Buisje P Buisje Q Buisje R Buisje S 

1 minuut blauwpaars blauw blauw paars 
2 minuten paars blauw blauwpaars paarsrood 
3 minuten rood blauw paars roodbruin 
4 minuten bruinig blauw rood grijsbruin 
5 minuten grijsbruin blauw bruinig donkergeel 
6 minuten donkergeel blauw grijsbruin donkergeel 
7 minuten donkergeel blauw donkergeel donkergeel 

 
1p 15  Verklaar het resultaat van de proef in buisje Q. 

 
2p 16  Wat is het effect van alcohol en wat is het effect van keukenzout op de werking van 

amylase? 
A Alcohol en keukenzout versnellen beide de werking van het enzym. 
B Alcohol versnelt en keukenzout vertraagt de werking van het enzym. 
C Alcohol vertraagt en keukenzout versnelt de werking van het enzym. 
D Alcohol en keukenzout vertragen beide de werking van het enzym. 

 
Op de uitwerkbijlage staat een assenstelsel. 

3p 17  Schets in dit assenstelsel vier grafieken die laten zien hoe het verloop ongeveer is van de 
hoeveelheid zetmeel in de buisjes P, Q, R en S tijdens het experiment. 

tabel 1 
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Tenreks op Madagaskar 
 
Madagaskar is een eiland in de Indische oceaan, 400 km van de oostkust van Afrika. Het 
behoorde ooit tot het supercontinent Gondwanaland. Ongeveer 70 miljoen jaar geleden 
raakte het bij de verbrokkeling van dit supercontinent los van het gebied dat nu Afrika heet. 
Tussen Afrika en Madagaskar ligt de diepe Straat Mozambique.  
Op Madagaskar kwamen ook dinosauriërs voor, maar juist ten tijde van de afsplitsing 
stierven die massaal uit. Primitieve insectenetende zoogdieren bleven leven. De tenreks die 
nu nog op Madagaskar leven (zie afbeelding 4), zijn de afstammelingen van deze 
zoogdieren. Van andere zoogdierfamilies zijn maar weinig vertegenwoordigers op het eiland. 
Tenreks zijn heel bijzondere zoogdieren. Zij hebben een schommelende 
lichaamstemperatuur. De testikels van de mannetjes blijven in de buikholte. Er is een 
cloaca: een gemeenschappelijke uitgang van anus, urinebuis en geslachtsopening. De 
tenrekfamilie omvat 33 soorten, waarvan 29 endemisch zijn voor Madagaskar. Dat betekent 
dat deze 29 soorten nergens anders ter wereld voorkomen. De tenreksoorten leven op 
allerlei verschillende plaatsen op het eiland en eten ook heel verschillende soorten voedsel. 
Op Madagaskar hebben ze vrijwel geen vijanden. 
 
bewerkt naar: David Quammen, ’Het lied van de dodo ’, 42-48 

bron: John A. Burton en Bruce Pearson, ’Rare mammals of the world ’, 37   
 

1p 18  Leg uit waardoor de tenreks op Madagaskar niet zijn geëvolueerd tot hoger ontwikkelde 
zoogdieren. 
 

3p 19  Leg met behulp van de evolutietheorie uit hoe uit één oorspronkelijke tenreksoort 
verschillende soorten konden ontstaan. 
 
Limnogale mergulus is een tenreksoort die in het water voorkomt, Oryzorictes hova een die 
onder de grond leeft, net als Microgale cowani. Microgale melanorrhachis is een 
tenreksoort die in de bomen leeft. 

1p 20  Welke twee van deze vier tenreksoorten zijn het meest verwant? Leg je antwoord uit. 
 

tekst 3 

afbeelding 4 
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Magnetisme en gedrag 
 
Hoewel proeven veel duidelijkheid hebben verschaft over de bestemming van de trek van 
verschillende vogelsoorten, tasten wetenschappers nog in het duister over intrigerende 
vragen als: ‘welke factoren bepalen precies het startschot voor de trek?’ en ‘hoeveel eten ze 
van tevoren?’  
Een Zweedse onderzoeksgroep voerde een spectaculaire proef uit met Noordse 
nachtegalen. Zij wisten dat de uit Zweden vertrokken nachtegalen pauzeren in Noord-
Egypte. Sterker nog: de vogels eten zich daar helemaal ’klem’. Dit ’opvetten’ is broodnodig 
omdat ze nadien 1500 km over de Sahara vliegen om hun definitieve overwinteringplaats in 
Midden-Afrika te bereiken. 
De Zweden vingen nachtegalen die op het punt stonden hun eerste trek naar het zuiden te 
ondernemen. De eerstejaars vogels werden in een kooi binnen vier magnetische spoelen 
geplaatst, waarmee zowel sterkte als richting van het magneetveld kon worden ingesteld. De 
controlegroep stond bloot aan het magneetveld van Zweden, terwijl de onderzoeksgroep 
geleidelijk werd blootgesteld aan de sterkte en de richting van het magneetveld zoals dat in 
Egypte heerst. 
Het resultaat was opzienbarend. De vogels in het nagebootste Egyptische veld begonnen 
als bezeten te eten. De onderzoekers noteerden binnen vier dagen een gemiddelde 
gewichtstoename van 3,5 gram per vogel. De controlegroep nam gemiddeld 1,1 gram per 
vogel in gewicht toe. 
 
bewerkt naar: René Didde, ’Magnetisch veld geeft vogels trek ’, de Volkskrant, 3 november 
2001  
 

1p 21  Uit welk gegeven in de tekst blijkt dat de gevoeligheid voor een magneetveld bij de vogels 
een erfelijke eigenschap is? 
 
Over het algemeen eten trekvogels niet al te grote hoeveelheden en vullen ze bij voorkeur 
na korte vliegafstanden de voorraad aan. Het aanleggen van grote vetreserves heeft 
voordelen maar de vogels worden er wel dik van. 

2p 22  Noem twee nadelen voor een trekvogel van het dik worden. 
 
Het artikel vermeldt dat de controlegroep werd blootgesteld aan het magneetveld van 
Zweden. Niet vermeld wordt of deze dieren daarbij tevens tussen magneetspoelen geplaatst 
werden.  

1p 23  Leg uit dat het voor een juiste proefuitvoering nodig is, de controlegroep tussen (niet 
werkende) magneetspoelen te plaatsen. 
 
De Nederlandse bioloog Wim Nuboer merkt op: ”Het zou aardig zijn de proef te herhalen 
met magneetvelden die bij totaal andere plekken op aarde horen.” 

1p 24  Geef een mogelijke hypothese die Nuboer in zijn hoofd had toen hij deze opmerking 
maakte. 
 

tekst 4 
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Mevrouw Withals haalt haar zaad bij de buurman 
 
Vrouwtjes van withalsvliegenvangers (een zangvogelsoort) plegen overspel met een 
aantrekkelijke buurman en doen dat bovendien op een tijdstip dat gunstig is voor het 
bevruchten van de eieren. 
De vliegenvangervrouwtjes meten de kwaliteit van hun partner af aan de maat van de witte 
vlek op zijn kop. En niet zonder reden, want onderzoek heeft uitgewezen dat de jongen van 
de mannetjes met een grote kopvlek bij het uitvliegen vitaler zijn en dus een betere 
overlevingskans hebben. Toch moeten vrouwtjes voorzichtig zijn met hun buitenechtelijke 
relaties, want als een mannetje twijfels heeft over zijn nakomelingschap is hij minder 
geneigd om mee te helpen bij het voeren van de jongen. 
Als een vrouwtje met verschillende mannetjes paart, treedt in haar cloaca en eileider 
competitie op tussen de spermacellen van de verschillende mannetjes. 
 
bewerkt naar: Rik Nijland, ’Mevrouw Withals haalt haar zaad bij de buurman’, de 
Volkskrant, 13 april 2002 
 
Spermacompetitie wordt door verschillende factoren beïnvloed. Iemand noemt de volgende 
drie factoren: 
1 de kwaliteit van het sperma van een bepaald mannetje; 
2 het aantal mannetjes waarmee een vrouwtje ’vreemdgaat’; 
3 het aantal zaadcellen dat in het sperma voorkomt. 

2p 25  Welk van de genoemde factoren kan of welke kunnen de spermacompetitie beïnvloeden? 
A alleen factor 1 
B alleen factor 3 
C alleen factor 1 en 2 
D alleen factor 1 en 3 
E alleen factor 2 en 3 
F de factoren 1, 2 en 3 

 
Om de rol van buitenechtelijke paringen en de spermacompetitie te onderzoeken, hebben 
wetenschappers een populatie van 33 paartjes withalsvliegenvangers onderzocht. Alle 
vogels broedden in nestkasten. 
Bij 15 mannetjes lijmden de onderzoekers vóór het broedseizoen een ’kuisheidgordeltje’ 
vast. Hierdoor konden ze wel paren, maar er werden geen zaadcellen overgebracht. De 
dieren hadden verder geen last van het kuisheidgordeltje; er werd geen verandering in het 
paringsgedrag vastgesteld. 
De andere 18 paartjes fungeerden als controlegroep. Bij alle 33 paartjes werden bevruchte 
eieren aangetroffen. 

1p 26  Van hoeveel broedparen is het vastgesteld dat het vrouwtje is ’vreemdgegaan’? 
 
Gemiddeld brengt één ouderpaar per broedseizoen zes jongen groot. De populatie van 
33 broedparen is al jaren constant. 

2p 27  Hoeveel procent van de totale populatie gaat in de periode tot het volgende broedseizoen 
dood of verlaat de populatie? 

A 100    % 
B   87,5 % 
C   75    % 
D   50    % 
E   25    % 

 
 

tekst 5 
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Tijdens het onderzoek werden elke dag de nieuw gelegde eieren onderzocht op het aantal 
spermacellen dat op het dooiervlies (zie afbeelding 5) aanwezig was.   
Uit het onderzoek is gebleken dat de vrouwtjes een strategie ontwikkelden voor een 
succesvolle paring met een mannetje met een grote kopvlek. 
In de periode vlak voor de eileg onttrekken ze zich twee dagen lang aan de paring. Na die 
periode, als het dan oude zaad in de geslachtsorganen al een beetje in kwaliteit terugloopt 
en het eerste ei of de eerste eieren gelegd zijn, wagen zij zich weer aan een paring, het liefst 
met een mannetje met een grote kopvlek. Hierdoor kan het vrouwtje zich ervan verzekeren 
dat minstens een deel van haar nageslacht vitaler is. 
In afbeelding 6 zijn de resultaten weergegeven van drie legsels. Op de Y-as staat het aantal 
zaadcellen dat op het dooiervlies werd aangetroffen. Op de X-as staat de dag waarop het 
betreffende ei werd gelegd. Er werden eieren onderzocht die werden gelegd op dag 3 tot en 
met dag 8. Op dag drie werd het eerste ei gelegd. In totaal werden er zes eieren gelegd.  

2p 28  - Geef op basis van de resultaten aan welk vrouwtje waarschijnlijk is ’vreemdgegaan’. 
- Leg je antwoord uit.   
 
Bij vogels geldt dat de vrouwtjes een X- en een Y-chromosoom hebben, terwijl de 
mannetjes twee X-chromosomen hebben. Stel dat het bezit van een grote kopvlek een 
eigenschap is die X-chromosomaal is. De eigenschap erft onvolledig dominant over. Dit wil 
zeggen dat vogels met twee dominante allelen een grote kopvlek hebben, dieren met slechts 
één dominant allel hebben een normale kopvlek. Dieren zonder een dominant allel hebben 
een kleine kopvlek. 
Van twee withalsvliegenvangers heeft het vrouwtje een normale kopvlek. Het mannetje is 
heterozygoot voor deze eigenschap. 

2p 29  Hoe groot is de kans dat een eerste mannelijke nakomeling van dit paartje een grote 
kopvlek heeft? 

A     0 % 
B   25 % 
C   50 % 
D 100 % 

afbeelding 6 

a
b

e

d

c
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h

f

Legenda:
a 
b 
c 
d 
e 
f 
g 
h 

= schaal
= eivliezen
= kiemvlek
= dooier
= luchtkamer
= eiwit
= dooiervlies
= hagelsnoer

afbeelding 5 
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Insectenbestrijding 

In de landbouw wordt schade aangericht door insectenplagen. Vooral de larven van 
sommige insecten zijn vraatzuchtig. Met behulp van sluipwespen (zie afbeelding 7) is het 
vaak mogelijk het ontstaan van een plaag te voorkomen. Sluipwespvrouwtjes leggen hun 
eieren in larven van schadelijke insecten (gastheerlarven). Een sluipwesplarve die uit het 
eitje komt, eet de gastheerlarve van binnen uit op. Op deze manier wordt de ene 
insectensoort met behulp van een andere bestreden. 

1p 30  Leg uit waardoor bij deze bestrijdingsmethode geen gevaar bestaat voor een 
sluipwespenplaag. 
 

2p 31  Kan de term parasiet in dit verband van toepassing zijn op de sluipwesplarve? En de term 
reducent? 

A beide termen zijn van toepassing 
B alleen de term parasiet is van toepassing 
C alleen de term reducent is van toepassing 
D geen van beide termen is van toepassing 

 
Insecten kunnen met synthetische (chemische) en met biologische bestrijdingsmiddelen 
bestreden worden. Biologische bestrijdingsmiddelen kunnen worden gewonnen uit bepaalde 
planten. Ze worden in het milieu omgezet in onschadelijke stoffen. Verder heeft het gebruik 
van dergelijke middelen dezelfde nadelen als synthetische bestrijdingsmiddelen. 

2p 32  Noem twee van die nadelen. 
 

2p 33  Staat de sluipwesplarve in de piramide van biomassa op een hoger niveau dan, op een gelijk 
niveau als, of op een lager niveau dan de gastheerlarve? 

A op een hoger niveau 
B op een gelijk niveau 
C op een lager niveau 

 
Dit was de laatste vraag van het deel waarbij de computer niet wordt gebruikt. 
 
 
 

afbeelding 7 

Einde 

Pagina: 1202Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



600023-1-57u  Lees verder 

 

Vraag 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vraag 17 
 
 
 
 

 Uitwerkbijlage bij de vragen 4 en 17 

Examen HAVO - Compex 2006 
 
Tijdvak 1 
Maandag 29 mei 
totale examentijd 3,5 uur 
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Aan de secretarissen van het eindexamen van de scholen voor havo 
 
Bij het centraal examen biologie Compex havo op maandag 29 mei, moeten de kandidaten 
de volgende mededeling ontvangen. 
Deze mededeling moet bij het begin van de zitting worden voorgelezen en/of aan de 
kandidaten worden uitgereikt. 
 
 
Op pagina 4 moet in de laatste regel van de tekst voorafgaand aan vraag 43  
(1200 dyne-s/m5) vervangen worden door: 
 
(1200 dyne-s/cm5) 
 
 
 
De voorzitter van de CEVO 
 
 
drs. H.W. Laan 
 

 biologie Compex 

Centraal examen havo 2006 
 
Tijdvak 1 
 
Opgaven Er

ra
tu

m
bl

ad
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bi
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og
ie 20 06 

Tijdvak 2
Woensdag 21 juni
13.30 – 16.30 uur

Examen  HAVO 

Hoger 
Algemeen 
Voortgezet 
Onderwijs 
 
 

Voor dit examen zijn maximaal 77 punten te 
behalen; het examen bestaat uit 41 vragen. 
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel 
punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden.  
Voor de beantwoording van de vragen 28 en 31 
is een uitwerkbijlage bijgevoegd.  

Als bij een open vraag een verklaring, uitleg 
of berekening gevraagd wordt, worden aan 
het antwoord meestal geen punten toegekend 
als deze verklaring, uitleg of berekening 
ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, 
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden 
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, 
dan worden alleen de eerste twee in de 
beoordeling meegeteld. 
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde organismen. 
 
Hazen en ganzen 
 
Van het eiland Schiermonnikoog wordt de kwelder, een gebied dat ontstaat door afzetting 
van klei door de zee, steeds groter. In de loop van de tijd ontstaan er hoger en lager 
gelegen delen in de kwelder. Op de kwelder ontstaat een vegetatie die begraasd wordt door 
hazen, konijnen, rotganzen, brandganzen en grauwe ganzen. Vooral tussen hazen en 
rotganzen hebben onderzoekers interessante relaties ontdekt. 
In het voorjaar van de jaren negentig van de vorige eeuw graasden rond de 2000 rotganzen 
op de kwelder. In de winter waren de rotganzen er niet.  
De hazen eten bij voorkeur van struikachtige planten als zeealsem en gewone zoutmelde. 
Zeealsem groeit vooral op de middelhoge kwelder, gewone zoutmelde vooral op de 
laaggelegen delen. De groeiplaats blijkt samen te hangen met de zouttolerantie. 
 
bron: R van der Wal, Rotgans zonder haas het haasje, De onvrije natuur, 11-16 
 

3p 1  Schets in één diagram zowel een mogelijke tolerantiegrafiek van zeealsem voor de factor 
zoutgehalte van de bodem als een mogelijke tolerantiegrafiek van gewone zoutmelde voor 
de factor zoutgehalte van de bodem. 
 
Als de laaggelegen kwelder ouder wordt, overwoekert gewone zoutmelde de favoriete 
voedselplanten van de rotgans (gewoon kweldergras, schorrezoutgras en zeeweegbree). 
De vegetatie op de kwelder krijgt een ander aanzien. 

1p 2  Geef de naam van het verschijnsel dat de vegetatie op de kwelder in de loop van de tijd 
verandert. 
 
Doordat de hazen ’s winters veel gewone zoutmelde aten, veranderde de situatie: de grassen 
kregen weer een kans. Dit was gunstig voor de in de lente terugkerende rotgans. 
Onderzoekers formuleerden de hypothese dat de aanwezigheid van hazen gunstig is voor 
rotganzen. Zij toetsten die hypothese met behulp van een experiment waarvan de resultaten 
zijn weergegeven in afbeelding 1. Het aantal rotganzen werd bepaald door wekelijks het 
aantal ganzenkeutels te tellen.   

3p 3  Leg met behulp van afbeelding 1 en de informatie uit de tekst uit welke werkwijze de 
onderzoekers bij hun experiment hebben toegepast.   
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tekst 1 

afbeelding 1 
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In afbeelding 2 is te zien dat de populatiedichtheid van de rotgans, in aanwezigheid van 
hazen, na verloop van tijd toch begint te dalen. Een leerling bestudeert afbeelding 2 en 
concludeert hieruit dat dit komt doordat hazen het oprukken van zoutmelde niet langer dan 
circa 22 jaar kunnen tegenhouden en daarna tekort schieten. 

1p 4  Is die conclusie juist? Leg je antwoord uit. 
 
Dresie en Casie 
Afbeelding 3 is een foto van Dresie en Casie uit West-Transvaal, Zuid-Afrika: een blanke 
eeneiige tweeling. 

bron: http://www.guardian.co.uk/gallery/image/0,8543,-10104347243,00.html 
 
Over deze tweeling worden twee beweringen gedaan: 
1 Het verschil in bouw van de oren bij Dresie en Casie bestond al bij de geboorte en berust 
dus op een verschil in genotype. 
2 Deze tweeling heeft zeker dezelfde bloedgroep. 

2p 5  Welke bewering is of welke beweringen zijn juist? 
A zowel bewering 1 als bewering 2 
B alleen bewering 1 
C alleen bewering 2 
D geen van beide beweringen 

 
In hun woongebied, West-Transvaal, is het aantal zonuren per jaar hoog, waardoor daar 
veel UV-straling de aarde bereikt. 
Beide blanke mannen lopen daarbij meer gezondheidsrisico dan hun zwarte landgenoten. 

2p 6  Welk risico lopen ze en leg uit waardoor dit risico groter is voor de beide blanke mannen 
dan voor hun zwarte landgenoten. 
 

aantal
rotganzen

per m2
met hazen

zonder hazen

0 10 20 30 40 50
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afbeelding 2 

afbeelding 3 
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Sluipwesp dringt mierennest binnen door chemische oorlogsvoering 
 
Sommige vlindersoorten vertonen een wonderlijke relatie met een mierensoort. Het 
zeldzame Kruisbladblauwtje (Maculinea rebeli) dat voorkomt in de Europese berggebieden, 
vertoont zogeheten myrmecofilie: mierenliefde. Als de rupsen van de vlinder uit de eitjes 
komen, doen ze zich eerst tegoed aan de bloemen en vruchten van de kruisbladgentiaan. 
Na een paar weken laten de rupsen zich naar beneden vallen. Daarna worden ze 
meegenomen door knoopmieren, die de rupsen op grond van de chemische samenstelling 
van de huid menen te herkennen als koloniegenoten. De mieren halen daarmee een 
veeleisend ‘koekoeksjong’ in huis, want de rupsen, die lijken op een forse uitvoering van de 
larven van de mier, zijn flinke eters die veel aandacht vragen van de werksters. Bovendien 
krijgen de rupsen ook bescherming. Indringers worden te vuur en te zwaard bevochten.  
Vrouwtjes van een sluipwesp (Ichneumon eumerus) leggen hun eieren in de rupsen van 
deze vlinder. Bij het binnendringen van het nest, verspreidt de sluipwesp een chemische 
cocktail die de mieren in totale verwarring brengt. Allereerst worden de mieren door deze 
stoffen aangetrokken, vervolgens worden ze tot een soort razernij opgezweept, en daarna 
maken stoffen uit het mengsel dat ze elkaar niet meer als nestgenoten herkennen en hun 
agressie op elkaar botvieren. Tijdens het vechten brengen ze de chemische verbindingen op 
elkaar over, zodat een kettingreactie van onderlinge strijd ontstaat. De sluipwesp kan nu 
redelijk ongestoord naar de broedkamers van het nest van de mieren gaan en haar eieren in 
de rupsen van het blauwtje leggen die zich vervolgens tegoed gaan doen aan mierenbroed. 
 
bewerkt naar: Rik Nijland, ’Sluipwesp dringt mierennest binnen door chemische 
oorlogsvoering’, de Volkskrant, 1 juni 2002 
 

2p 7  - Welke relatie bestaat er tussen de knoopmier en het blauwtje? 
- Welke relatie bestaat er tussen de sluipwesp en het blauwtje? 
 
tussen knoopmier  tussen sluipwesp 
en blauwtje en blauwtje 
 

A parasitisme commensalisme 
B parasitisme parasitisme 
C predatie commensalisme 
D predatie parasitisme 

 
Het Kruisbladblauwtje (Maculinea rebeli) is nauw verwant aan het in Nederland levende 
Gentiaanblauwtje (Maculinea alcon). Het overeenkomstige deel Maculinea in beide namen 
laat dit zien. 

2p 8  Hoe heet dit overeenkomstige deel? 
A familienaam 
B geslachtsnaam (=genusnaam) 
C rasaanduiding 
D soortaanduiding 

 
Van een aantal in de tekst genoemde organismen is in afbeelding 4 de voedselrelatie 
schematisch getekend.   

2p 9  Leg uit met behulp van afbeelding 4 dat de rupsen van het blauwtje zowel consumenten van 
de eerste orde als consumenten van de tweede orde genoemd kunnen worden. 
 

tekst 2 

blauwtje

sluipwesp knoopmier gras

kruisbladgentiaanafbeelding 4 
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Sommige wetenschappers willen onderzoeken of een van de door de sluipwesp 
geproduceerde stoffen een gifstof is en ook gebruikt kan worden als bestrijdingsmiddel 
tegen andere mieren, die een plaag zijn geworden. 

1p 10  Leg uit dat zo’n door de sluipwesp geproduceerde gifstof, biologisch gezien, een gunstig 
alternatief kan zijn voor het gebruikelijke algemeen insecticide. 
 
Hemofilie en de talmoed 
 
In afbeelding 5 staat een stamboom van een familie waarin hemofilie (= bloederziekte) 
voorkomt.   

Het gen voor hemofilie is X-chromosomaal. 
Joodse jongens worden vlak na de geboorte besneden. Hierbij treedt enig bloedverlies op, 
maar als een jongetje lijdt aan hemofilie kan dit bloedverlies zo ernstig zijn dat het kind 
hieraan overlijdt. De talmoed is een belangrijk religieus wetboek met veel voorschriften. 
De talmoed schrijft voor dat de zonen (17 en 18) van een ouderpaar (6 en 7) waarvan al 
twee zonen (12 en 15) door bloedverlies na de besnijdenis overleden zijn, niet besneden 
mogen worden. Ook de zonen (10 en 11) mogen in dat geval niet meer besneden worden. 
Voor de zonen (19 en 20) die vader (7) bij een tweede vrouw (8) heeft, geldt de ontheffing 
van de besnijdenis niet. 
Deze voorschriften tonen aan dat er al lang geleden, in de tijd dat de talmoed geschreven 
werd, een gedetailleerde kennis over de erfelijkheid van hemofilie bestond. 
 

1p 11  Leg met behulp van de stamboom uit dat het gen voor hemofilie recessief is. 
 

2p 12  - Leg met behulp van een kruisingsschema uit hoe groot de kans is dat zoon 17 aan 
hemofilie lijdt. 
- Is de kans dat zoon 19 aan hemofilie lijdt groter dan, gelijk aan of kleiner dan de kans dat 
zoon 17 aan hemofilie lijdt? Leg je antwoord uit. 
 
Om na te gaan of een bepaald gen dominant of recessief en X-chromosomaal of niet  
X-chromosomaal is, stelt men vaak een hypothese op die men vervolgens tracht te 
bevestigen of te weerleggen. 
Leerlingen bedenken twee uitgangspunten die zij kunnen gebruiken bij het opstellen van 
een hypothese.  
Uitgangspunt 1: Een bepaald gen dat X-chromosomaal en dominant is, komt over het 
algemeen vaker voor bij vrouwen dan bij mannen. 
Uitgangspunt 2: Een bepaald gen dat X-chromosomaal en recessief is, komt over het 
algemeen vaker voor bij mannen dan bij vrouwen. 

2p 13  Welk uitgangspunt is of welke uitgangspunten zijn juist? 
A zowel uitgangspunt 1 als uitgangspunt 2 
B alleen uitgangspunt 1 
C alleen uitgangspunt 2 
D geen van beide uitgangspunten 

 
Bij hemofiliepatiënten is er sprake van problemen bij de bloedstolling. Er ontbreekt een 
bepaald eiwit in het bloedplasma. Vroeger werd dit eiwit uit bloed van donoren gehaald 
door een zuiveringsproces, tegenwoordig echter meestal uit bacteriën die genetisch zijn 
gemodificeerd. 

1p 14  Geef een medische reden waarom men dit eiwit beter uit bacteriën kan halen dan uit bloed 
van menselijke donoren, ook al is dit beschikbaar. 
 

gezonde vrouw

vrouw met hemofilie

gezonde man

man met hemofilie

nog niet bekend of het
kind hemofilie heeft
  

  

Legenda:

1 2

3

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
? ? ?? ? ? ?

4 5 6 7 8

afbeelding 5 
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Donkere manen  
De manen van mannetjesleeuwen verschillen zowel in lengte als in kleur. In een warm 
gebied hebben leeuwen veelal korte en blonde manen, in een kouder gebied lange en 
donkere manen. Leeuwen met lange, donkere manen hebben een hogere 
testosteronconcentratie in hun bloed en zijn gezonder en beter doorvoed dan leeuwen met 
korte en lichte manen. 
 

2p 15  Welke van de genoemde factoren die in verband gebracht worden met de lengte en de kleur 
van de manen, is abiotisch?  

A aanwezigheid ziektekiemen 
B beschikbare hoeveelheid voedsel 
C omgevingstemperatuur 
D testosteronconcentratie 

 
1p 16  Leg uit dat het voor leeuwen in koude gebieden voordelig is om lange manen te hebben. 

 
Onderzoekster Peyton West formuleerde de volgende hypothesen: 
1 mannetjes met lange manen zijn aantrekkelijker voor vrouwtjes dan mannetjes met korte 
manen; 
2 de kleur van de manen speelt geen rol wat betreft de aantrekkingskracht op vrouwtjes.  
Zij liet een Nederlandse speelgoedfabrikant vier leeuwenmannetjespoppen maken 
(afbeelding 6). Zij hadden manen die verwisseld konden worden, in vier soorten: kortharige 
en langharige blonde manen en kortharige en langharige donkere manen. 

bron: National Geographic.com 
 
Deze vier modellen stelde zij twee aan twee op in het veld. Daarna lokte zij leeuwen door 
het geluid van hyena’s bij een prooivangst te laten horen: voor leeuwen is dat als het luiden 
van de etensbel. Zij keek nu welke modellen het meest door de vrouwtjes benaderd werden. 

2p 17  Welke resultaten van de modelexperimenten bevestigen de twee hypothesen van West? 
 
In de warme perioden in hun leefgebied blijken leeuwen met lange en donkere manen 
sperma te produceren van lage kwaliteit (veel abnormale zaadcellen). De kwaliteit van het 
sperma van leeuwen met korte blonde manen die daar ook leven, is beter. Toch zijn er in 
verhouding meer leeuwtjes van vaders met lange, donkere manen.  
Hieronder staan twee mogelijke verklaringen voor dit vreemde verschijnsel. 
1 Vrouwtjes kiezen vaker voor mannetjes met lange donkere manen. 
2 Mannetjes met lange donkere manen verdedigen hun jongen beter. 

2p 18  Welke van die verklaringen kan of welke kunnen juist zijn? 
A zowel verklaring 1 als verklaring 2 
B alleen verklaring 1 
C alleen verklaring 2 
D geen van beide verklaringen 

afbeelding 6 
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Leeuwen jagen door hard achter hun prooien aan te rennen. Zo proberen ze een 
thomsongazelle of zebra in te halen en te grijpen. Maar ook de prooi rent hard. Die heeft het 
voordeel dat hij meestal met een voorsprong begint. In afbeelding 7 zie je welke afstand een 
thomsongazelle en een leeuw vanuit stilstand kunnen afleggen. De verschillende lijnen gaan 
uit van een bepaalde voorsprong in meters voor de thomsongazelle. Een leeuw kan circa 
5 seconden voluit sprinten.   

 
bewerkt naar: Andreas Bertsch: Eten en gegeten worden, 1980 
 

2p 19  Wat is naar schatting de grootste voorsprong voor de thomsongazelle, waarbij de leeuw hem 
in 5 seconden nog net te pakken kan krijgen? 

A tussen de 0 - 5 meter 
B tussen de 5 - 7 meter 
C tussen de 7 - 10 meter 
D tussen de 10 - 15 meter 

 

afbeelding 7 
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Geschiedenis van de biologie 
 
In 1628 publiceerde William Harvey het boek ’De motu cordis’. Hij beschreef hierin het 
bestaan van een (dubbele) bloedsomloop. Vóór die tijd dacht men dat het bloed in het 
lichaam heen en weer golfde. In alle bloedvaten die verbonden zijn met de rechter harthelft 
zou het bloed naar het hart toe stromen. Deze bloedvaten noemde men aders. In alle 
bloedvaten die verbonden zijn met de linker harthelft zou het bloed van het hart af stromen. 
Deze bloedvaten noemde men slagaders. 

1p 20  Noem twee met het hart verbonden bloedvaten die bij de beschrijving van Harvey een 
andere naam dan ze nu hebben, kregen. 
 
Fabricius had al in 1603 de kleppen in de aders ontdekt. In afbeelding 8 staan drie 
tekeningen uit ’De motu cordis’, behorende bij een experiment waarmee die aderkleppen 
konden worden aangetoond.   

 
bewerkt naar: De mens, Bernard Dixon e.a., Elsevier, Amsterdam, 1986, 149 
 
Hieronder staat een beschrijving van dit experiment. In de tekst zijn twee woorden 
weggelaten.  
”Een opgezwollen armader wordt met een vinger dicht gedrukt. Vervolgens wordt die ader 
in de richting van de    1    leeg gedrukt. Als vervolgens de vinger aan de    2    kant de ader 
loslaat, zal die ader zich niet opnieuw met bloed vullen, doordat de kleppen in de ader dit 
verhinderen.” 
 

2p 21  Welke woorden, hand of schouder, moeten op plaatsen    1    en    2    worden ingevuld? 
A bij    1    ”hand”, bij    2    ”schouder” 
B bij    1    ”schouder”, bij    2    ”hand” 
C bij zowel    1    als bij    2    ”hand” 
D bij zowel    1    als bij    2    ”schouder” 

 

afbeelding 8 
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Volgens de theorie van Galenus (130-200 na Christus) verplaatst het bloed zich door kleine 
onzichtbare openingen van de rechter- naar de linkerharthelft. Tegenwoordig is bekend dat 
er verschillen zijn in de samenstelling tussen het bloed in de rechter- en linkerharthelft. 

1p 22  Noem twee verschillen in de samenstelling tussen het bloed in de rechter- en linkerharthelft 
die met de theorie van Galenus niet verklaard kunnen worden. 
 
In de achttiende eeuw werd verbranding vaak verklaard met de ”flogistontheorie”. Volgens 
deze theorie wordt bij verbranding vanuit de brandstof een bestanddeel, flogiston, 
afgegeven aan de lucht. Als de lucht verzadigd is met flogiston, stopt de verbranding. 
In 1772 beschreef Joseph Priestley het volgende experiment: 
”Laat een kaars branden in een glazen pot, totdat de kaars dooft. Laat nu in deze pot een 
groene plant enkele dagen in het licht staan. Hierna is in de pot opnieuw verbranding 
mogelijk.” 

4p 23  - Leg uit hoe Priestley de flogistontheorie gebruikte om te verklaren dat in dit experiment 
na enkele dagen weer verbranding mogelijk was. 
- Leg daarna uit hoe men tegenwoordig het doven van de kaars en het daarna weer gaan 
branden, zou verklaren. 
 
Geplaagd door de wind 
 
Over de feiten rond flatulentie (het laten van winden) wordt niet gestreden. Het mechanisme 
is bekend: bepaalde sachariden kunnen in de dunne darm niet worden verteerd en worden 
uiteindelijk verderop, in de dikke darm, verteerd door bacteriën via een gistingsproces. Dat 
levert dagelijks zo’n 600 milliliter koolstofdioxide en waterstof op, dat het lichaam via de 
sluitspier verlaat – gemiddeld 14 keer per etmaal. Behalve uit koolstofdioxide en waterstof 
bestaat de wind uit methaan, echter niet bij iedereen: één op de drie mensen bezit geen of 
onvoldoende bacteriën in de darm die methaan kunnen produceren. De oorzaak is erfelijk.  
Koeien en mensen verergeren als gasproducenten met elke wind het broeikaseffect. 
Geruststellend is dat het bij mensen om milliliters per persoon per dag gaat. Een koe windt 
per dag 250 tot 500 liter gas de atmosfeer in! 
 
bewerkt naar: Mark Traa, ‘Geplaagd door de wind’, Trouw, 14 oktober 1999 
 

1p 24  Leg uit waardoor mensen bepaalde sachariden wel en andere niet kunnen verwerken 
(verteren) in de dunne darm. 
 

1p 25  Geef aan de hand van de tekst een argument dat de bewering bevestigt dat de bedoelde 
darmbacteriën anaërobe dissimilatie toepassen. 
 
Stel dat flatulentie berust op een gen dat niet X-chromosomaal is. 
Een man en een vrouw die allebei methaan kunnen produceren, krijgen een kind dat geen 
methaan vormt. 

2p 26  Hoe groot is dan de kans dat hun tweede kind eveneens ’methaanloos’ door het leven zal 
gaan? 

A 0% 
B 25% 
C 50% 
D 75% 
E 100% 

 
2p 27  Welke stof komt in plantaardig voedsel voor en leidt tot de grote gasproductie bij de koe? 

A cellulose 
B glucose 
C glycogeen 
D zetmeel 

 

tekst 3 
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Demoproject Patrijs 
Tussen 1992 en 1996 is een project gestart, waarbij akkerbouwers werd gevraagd om met 
milieuvriendelijke maatregelen de natuurkwaliteit van het akkerland te verbeteren. De 
patrijs is bij dit project als doelsoort gekozen omdat het een karakteristieke akkervogel is. 
Tijdens het project werden de akkerranden niet gebruikt voor de akkerbouw, maar zaaiden 
de boeren daar gras in of lieten ze de spontaan opkomende onkruiden tot ontwikkeling 
komen. De boeren maaiden deze akkerranden hoogstens één keer per jaar. 
Om vast te stellen of het project inderdaad een gunstige invloed had op de patrijzenstand, 
werden jaarlijks patrijzen in voor- en najaar geteld. Dit gebeurde zowel in de projectvelden 
als in een aantal controlevelden, waar de randen wél voor de akkerbouw werden gebruikt. 
In tabel 1 en 2 staan de patrijzenvoorjaarsstand en de patrijzenherfststand gedurende een 
aantal jaren. 
 
Tabel 1 Totaal aantal patrijzen in project- en controlevelden. 
Voorjaarsstand (Projectperiode gearceerd)  
 

Jaar 1993 1994 1995 1996
Aantal patrijzen voorjaar 
projectvelden (2000 ha) 

184 178 162 144 

Aantal patrijzen voorjaar 
controlevelden(2000 ha) 

124  96  62  88 

 
Tabel 2 Totaal aantal patrijzen in project- en controlevelden. 
Najaarsstand (Projectperiode gearceerd)  
 

Jaar 1993 1994 1995 1996
Aantal patrijzen najaar 
projectvelden (2000 ha) 

550 441 424 421 

Aantal patrijzen najaar  
controlevelden (2000 ha) 

367 266 182 301 

 
bron: Willem Maris, eindverslag Demoproject Patrijs, Stichting Behoud Natuur en 
Leefmilieu, augustus 1997 
 
Uit de resultaten van beide tabellen is het broedsucces berekend. Dit broedsucces werd in 
dit project berekend door het aantal patrijzen in het najaar te delen door het aantal in het 
voorjaar. Dit getal is een maat voor het broedsucces. 

4p 28  - Bereken het broedsucces voor de jaren 1993 tot en met 1996 van de patrijspopulaties in 
zowel de projectvelden als de controlevelden in één decimaal nauwkeurig. Zet je 
uitkomsten in de tabel op de uitwerkbijlage. 
- Teken op de uitwerkbijlage in één staafdiagram de broedsuccessen voor de jaren 1993 tot 
en met 1996 van de patrijspopulaties in zowel de projectvelden als de controlevelden. 
- Welke conclusie is te trekken uit de gevonden resultaten? 
 
Afname van het aantal patrijzen tussen najaar en het voorjaar van het volgende jaar kan 
door een aantal factoren veroorzaakt worden. Naast natuurlijke sterfte heeft een aantal 
factoren invloed op de omvang van de populatie: 
1 immigratie; 
2 emigratie; 
3 besmettelijke ziekten; 
4 jacht door de mens. 

2p 29  Welke van deze factoren kunnen afname tussen najaar en voorjaar veroorzaken? 
A alleen 1 en 3  
B alleen 2 en 4  
C alleen 1, 3 en 4 
D alleen 2, 3 en 4 
E 1, 2, 3 en 4 

 

tabel 1 

tabel 2 
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Vampiers en bloedzuigers 
Vampiers zijn kleine, in kolonies levende vleermuizen die alleen voorkomen in Midden- en 
Zuid-Amerika. 's Nachts voeden zij zich met het bloed van zoogdieren. Ze snijden met hun 
tandjes een stukje huid weg, waarna ze het uitstromende bloed oplikken. Hun speeksel 
bevat o.a. een stof die het tromboplastine remt. 
Bloedzuigers zijn wormen die in het water leven. Zij leven o.a. van het bloed van vissen en 
andere waterdieren. Het speeksel van deze bloedzuigers bevat hirudine dat het enzym 
trombine remt. 
 

2p 30  Is de vampier een consument van de eerste, tweede of een hogere orde? En de bloedzuiger? 
A beide dieren zijn consument van de eerste orde 
B beide dieren zijn consument van de tweede orde 
C beide dieren zijn consument van de tweede of een hogere orde 
D de bloedzuiger is een consument van de eerste orde en de vampier is een consument van de 

tweede orde 
 
Trombose is een ziekte bij mensen, waarbij ongewenste stolling in de bloedvaten optreedt. 
Het probleem bij de bestrijding van trombose is dat men bloedingen moet zien te 
voorkomen.  
Een middel dat hierbij gebruikt wordt, is aspirine. Dit remt de klontering van bloedplaatjes. 
Stoffen uit het speeksel van vampiers en bloedzuigers zouden wel eens beter kunnen 
werken dan aspirine. 
In afbeelding 9 is een vereenvoudigd schema van de bloedstolling gegeven. In het schema 
zijn met een - remming en met een + stimulering van omzettingen of werking aangegeven. 
Hetzelfde schema is opgenomen in een uitwerkbijlage.   

 
4p 31  Geef op de uitwerkbijlage met behulp van pijlen aan, zoals in de afbeelding gedaan is voor 

antitrombine, op welke plaats in het schema de stoffen aspirine en hirudine aangrijpen en 
geef voor beide met behulp van een + of – aan op welke wijze. 
 

afbeelding 9 vit K 
(+) 

protrombine 
in bloedplasma 

trombine 

(+) stollingsfactoren uit 
      bloedplaatjes 

bloedplaatjesantitrombine (-) 

fibrinogeen (opgelost eiwit) fibrine (eiwitdraden)

heparine (+) 
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Mestvijvers 
In Nederland is sprake van een mestoverschot. Om dat probleem op te lossen heeft een 
aantal boeren besloten een algenkwekerij te beginnen. In die kwekerij wordt dunne 
varkensmest gebruikt om algen te laten groeien. Na verloop van tijd wordt de algenmassa 
gescheiden van het water en gedroogd tot een poeder dat talrijke eiwitrijke verbindingen en 
vitaminen bevat. Het is geschikt voor de verwerking in veevoer, levensmiddelen en 
vitaminepillen. In mestvijvers wordt gebruikgemaakt van het zelfreinigend vermogen van 
oppervlaktewater: zolang de concentratie meststoffen niet te hoog is, zullen na verloop van 
tijd de organische meststoffen uit het water verdwijnen. 
In afbeelding 10 staat aangegeven hoe in een mestvijver de concentratie van zuurstof, 
anorganische stoffen, algen en bacteriën na het toevoegen van varkensmest in de loop van 
de tijd verandert. Op de Y-as staan relatieve eenheden.   

 
2p 32  Leg aan de hand van deze gegevens uit hoe het komt dat tijdens de laatste fase van periode I 

de concentratie anorganische stoffen nog stijgt terwijl het aantal bacteriën afneemt. De 
bijdrage door dode algen en dode bacteriën is te verwaarlozen. 
 
Tijdens periode I neemt het zuurstofgehalte sterk af. Verklaringen die hiervoor genoemd 
worden zijn: 
1 de bacteriën gebruiken zuurstof voor de dissimilatie van organische meststoffen; 
2 het aantal algen neemt af waardoor de zuurstofproductie daalt; 
3 de bacteriën gebruiken anorganische stoffen waardoor er een tekort hieraan voor algen 
ontstaat. 

2p 33  Welke verklaringen zijn juist? 
A Alleen de verklaringen 1 en 2  
B Alleen de verklaringen 1 en 3  
C Alleen de verklaringen 2 en 3  
D Zowel de verklaringen 1, 2 als 3  

 
In afbeelding 10 zijn met de letters S, T, U V en W vijf tijdstippen aangegeven. 

2p 34  Vanaf welk tijdstip is de hoeveelheid opgeloste organische meststoffen weer op het niveau 
van voor de toevoeging? 

A op tijdstip S 
B op tijdstip T 
C op tijdstip U 
D op tijdstip V 
E op tijdstip W 

 

afbeelding 10 

O2-gehalte 

anorg. stoffen 

algen 

bacteriën

periode I 
Q R S T U V W 

tijd ten opzichte van het 
moment van mesttoevoeging moment waarop varkens- 

mest wordt ingebracht 
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Evolutie op het eiland Sri Lanka 
Op het eiland Sri Lanka, ten zuiden van de Zuidoostkust van India, komen veel endemische 
soorten en rassen voor. Dat zijn groepen die nergens anders ter wereld worden gevonden. 
Het eiland is grofweg verdeeld in drie ecologisch verschillende gebieden.    

Een voorbeeld van een endemisch ras is de kuifdrongo (Dissemurus paradiseus lophorinus). 
Deze vogel wordt gevonden in het vochtige laagland. In het droge laagland leeft de 
racketstaartdrongo (Dissemurus paradiseus ceylonensis), die ook veel voorkomt in 
Coromandel op het Indiase continent.     

 de kuifdrongo    de racketstaartdrongo 
 
Door menselijk ingrijpen verdwijnt langzaam het vochtige laagland. De scheiding tussen 
het leefgebied van beide drongorassen is daardoor minder sterk geworden. De afgelopen 
jaren kwamen de vogels van beide rassen herhaaldelijk in elkaars leefgebied en kregen 
samen nakomelingen. 

1p 35  Is te verwachten dat deze nakomelingen onderling vruchtbaar zijn? Leg je antwoord uit. 
 

2p 36  Leg uit hoe volgens de evolutietheorie de verdeling in twee rassen op Sri Lanka is ontstaan, 
waarbij je ervan uitgaat dat er sprake is van een oorspronkelijke kolonisatie vanuit 
Coromandel op het vasteland van India. 
 

afbeelding 11 

afbeelding 12 

Sri Lanka

I N D I A

Co
ro

m
an

de
l 

Legenda:
vochtig laagland

droog laagland

centraal heuvelland
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Niet alleen drongo’s, maar ook veel andere dieren hebben Sri Lanka gekoloniseerd vanuit 
India, toen het eiland bij een lagere zeespiegel via een ’landbrug’ verbonden was met het 
continent. Opvallend is dat sommige zoogdieren wel zijn geslaagd in die kolonisatie (zoals 
lippenbeer en luipaard), maar andere niet (zoals tijger en hyena). 
Blijkbaar hoeft de aanwezigheid van een ’landbrug’ niet te betekenen dat elke zoogdiersoort 
die op een eiland zou kunnen leven, dat eiland ook echt bereikt. 

1p 37  Noem een mogelijke oorzaak voor het verschijnsel dat de tijger er niet in is geslaagd de 
strook land die zich tussen India en Sri Lanka bevond te passeren en dus niet op het eiland 
voorkomt, terwijl de omstandigheden op het eiland wel geschikt zijn voor deze diersoort. 
 
De Magot in Europa 
 
De Magot is de enige apensoort die in Europa voorkomt. Hij leeft op het bij  
Groot-Brittannië horende Gibraltar (zie afbeelding 13). Verder komt deze apensoort in  
Noord-Afrika voor. Het is niet meer met zekerheid vast te stellen of de magots van 
Gibraltar inheems zijn of dat ze door de mens zijn uitgezet. Fossiele resten van 
magotachtige apen heeft men echter op verschillende plaatsen in Europa gevonden. Als de 
oorspronkelijke Gibraltar-apen de laatste nakomelingen zijn van deze ’Europese apen’, 
kunnen we de huidige dieren toch niet meer inheems noemen. De Engelsen hebben de 
magotkolonie op de rots van hun zeevesting Gibraltar namelijk herhaaldelijk vanuit Afrika 
moeten aanvullen.   

bron: Zoogdierengids, Mr. F.H. van den Brink, Elsevier, Amsterdam, 1978, 68 en 71 
 
In de tekst wordt het begrip kolonie gebruikt. 

1p 38  Geef de andere biologische term voor kolonie die hier in de tekst kan worden gebruikt. 
 
In 1866 heerste er een virusepidemie onder de magots van Gibraltar; slechts drie apen 
bleken voldoende immuniteit te hebben opgebouwd en overleefden. Op bevel van de 
toenmalige gouverneur werden dieren vanuit Noord-Afrika ingevoerd. Over de drie 
overgebleven apen worden twee beweringen gedaan: 
1 de overgebleven apen konden het virus ondanks hun immuniteit nog steeds bij zich dragen 
en zo doorgeven aan de nieuwe kolonie apen; 
2 de overgebleven apen konden hun verworven immuniteit doorgeven aan het nageslacht. 

2p 39  Welke bewering is of welke beweringen zijn juist? 
A zowel bewering 1 als bewering 2 
B alleen bewering 1 
C alleen bewering 2 
D geen van beide beweringen 

 

afbeelding 13 

Gibraltar 
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De apen worden tegenwoordig zo goed beschermd door de Engelsen dat er soms zelfs 
sprake is van een plaag. In dat geval worden dieren gevangen en naar dierentuinen 
overgebracht.  
Behalve bescherming door de mens zijn er nog meer biotische factoren die een plaag 
kunnen veroorzaken. 

2p 40  Geef twee van zulke factoren. 
 
In het Duitse plaatsje Daun ligt een wildpark dat een ’Affenschlucht’ heeft ingericht. Dat is 
een goed omheind stuk bos waarin een groep magots leeft. In dit bos is een breed 
wandelpad aangelegd vanwaar bezoekers de apen kunnen observeren.  
Kort na het uitzetten van de apen lieten ze zich niet zo veel zien, maar tegenwoordig lopen 
ze over de paden en zoeken contact met de bezoekers. Sommige apen ontwikkelen zich 
zelfs tot zakkenrollers die eten en andere dingen uit zakken en tassen halen.  

2p 41  - Welk leerproces (I) heeft ertoe geleid dat de apen zich na enige tijd steeds meer lieten 
zien? 
- Door welk leerproces (II) ontwikkelen de apen zich tot zakkenrollers? 
 
leerproces I  leerproces II 
 

A gewenning conditioneren 
B gewenning inprenting 
C conditioneren conditioneren 
D conditioneren inprenting 

 
 
 

Einde 
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 Uitwerkbijlage bij de vragen 28 en 31 

Examen HAVO 2006 
 
Tijdvak 2 
Woensdag 21 juni 
13.30 – 16.30 uur 

Examennummer 
 
 
 
 
Naam 
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Aan de secretarissen van het eindexamen van de scholen voor havo 
 
Bij het centraal examen biologie havo op woensdag 21 juni, aanvang 13.30 uur moeten de 
kandidaten de volgende mededeling ontvangen. 
Deze mededeling moet bij het begin van de zitting worden voorgelezen en/of aan de 
kandidaten worden uitgereikt. 
 
 
Op pagina 5 bij vraag 13 moet in Uitgangspunt 1 én in Uitgangspunt 2 het woord ‘voor’ 
vervangen worden door: ‘tot uiting in het fenotype’. 
 
 
 
De voorzitter van de CEVO 
 
drs. H.W. Laan 
 

 biologie 

Centraal examen havo 2006 
 
Tijdvak 2 
 
Opgaven Er

ra
tu

m
bl

ad
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bi
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ie 20 05

Tijdvak 1
Donderdag 26 mei
13.30 – 16.30 uur

Examen  HAVO

Hoger 
Algemeen 
Voortgezet 
Onderwijs 
 

Voor dit examen zijn maximaal 77 punten te 
behalen; het examen bestaat uit 47 vragen. 
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel 
punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden.  

Als bij een open vraag een verklaring, uitleg 
of berekening gevraagd wordt, worden aan 
het antwoord meestal geen punten toegekend 
als deze verklaring, uitleg of berekening 
ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, 
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden 
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, 
dan worden alleen de eerste twee in de 
beoordeling meegeteld. 
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde organismen. 
 
Bolletjesslikkers 
 
”Iedere week”, signaleert chirurg F.van der Heijden van het Amsterdamse Onze Lieve 
Vrouwe Gasthuis, ”komt op de afdeling spoedeisende hulp wel een patiënt binnen die niet 
van zijn ingeslikte cocaïnebolletjes afkomt”. 
Op hun tocht door het verteringskanaal komen de bolletjes twee belangrijke obstakels tegen. 
Tussen de maag en de twaalfvingerige darm bevindt zich een kringspier, de maagportier, die 
voedsel doorlaat naar de dunne darm. 
Een tweede barrière is een klep, de klep van Bauhin, op de plaats waar de dunne darm 
overgaat in de dikke darm.  
Vorig jaar overleed één smokkelaar in het Gasthuis aan een overdosis en onlangs werd een 
patiënt blind nadat een bolletje was geknapt. Als dat gebeurt, komt zo’n 100-500 milligram 
cocaïne in het bloed, waardoor vaten verkrampen en de bloeddruk snel stijgt. Dat kan weer 
leiden tot een hersen- of hartinfarct. Andere symptomen zijn epileptische aanvallen en 
hallucinaties. Voor de meeste mensen, die gemiddeld 5 liter bloed hebben, is 200 milligram 
fataal. 

bewerkt naar: Noël van Bemmel, Chirurg pikt cokebollen er soms één voor één uit, de 
Volkskrant, 31 januari 2002 
 
Er wordt met een röntgenfoto vastgesteld, waar de bolletjes zich bevinden. Bekijk 
afbeelding 1. 

2p 1  Waar bevinden zich de meeste bolletjes? 
A in de dikke darm  
B in de dunne darm 
C in de endeldarm 
D in de maag 
E in de twaalfvingerige darm 

 

afbeelding 1 

tekst 1 
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Volgens tekst 1 zijn er twee plaatsen waar de bolletjes kunnen blijven steken, bij de 
maagportier en bij de klep van Bauhin. 
Als de bolletjes bij de klep van Bauhin blijven steken, kunnen ze een perforatie van de 
dunne darm veroorzaken.  

2p 2  Waardoor kan er wel een perforatie van de dunne darm ontstaan als de bolletjes blijven 
steken bij de klep van Bauhin, maar geen perforatie van de maag als ze blijven steken bij de 
maagportier? 

A De dunne darm heeft een veel groter wandoppervlak dan de maag. 
B De dunne darmwand kan beter stoffen resorberen dan de maag. 
C De maag heeft een dikkere wand dan de dunne darm.  
D De maag heeft een grotere inhoud dan de dunne darm. 

 
1p 3  Waardoor daalt de pH in de twaalfvingerige darm, met als gevolg dat de maagportier sluit? 

 
2p 4  Waardoor passeren de bolletjes de maagportier moeilijk? 

A doordat de bolletjes niet worden verteerd 
B doordat de eiwitvertering wordt geremd 
C doordat de pH door de cocaïne laag blijft 
D doordat er geen maagsap wordt afgegeven als er bolletjes in de maag komen 

 
De klep van Bauhin heeft eenzelfde functie als de kleppen in een ader. 

1p 5  Om welke functie gaat het bij de klep van Bauhin? 
 
Cocaïne is een stof die door de cocaplant gemaakt wordt. Als een bolletje knapt, komt een 
grote hoeveelheid cocaïne vanuit het darmkanaal in het bloed. 

1p 6  Een leerling vraagt zich af of dit door actief transport gebeurt. Leg uit dat dit niet erg 
waarschijnlijk is. 
 
Onder de letale concentratie van een stof wordt verstaan de concentratie in mg per milliliter 
bloed die voor de meeste mensen dodelijk is. 

1p 7  Bereken wat voor de meeste mensen de letale concentratie van cocaïne in mg per milliliter 
is. 
 

1p 8  Leg uit waarom in tekst 1 staat ”voor de meeste mensen is 200 mg fataal” en niet ”voor 
mensen is 200 mg fataal”. 
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Loofbos gaat naaldbos vervangen 
 
”Moet je hier over een jaar of drie wéér eens komen kijken”, zegt boswachter Peter Klaver 
enthousiast. ”Dan vind je hier een grote verscheidenheid aan inheemse jonge bomen en 
struiken. Het grote voordeel van die gevarieerde begroeiing is dat er ook een grote 
verscheidenheid aan dieren ontstaat. Je vraagt je misschien af waarom je overal in het 
Noordhollands Duinreservaat die rechttoe-rechtaan naaldbossen zonder struiken en 
kruidachtige planten vindt? Daar zit een verhaal aan vast. 
In de jaren ’30 werden er in de duinen op grote schaal naaldbomen aangeplant omdat men 
dacht daarmee geld te kunnen verdienen en stuivend zand te kunnen beteugelen. Als je 
door een naaldbos loopt, valt op dat het er op de bodem veel minder licht is dan in een 
loofbos. In de loop der jaren bleek de naaldhoutteelt geen succes. Op een gegeven moment 
was houtproductie geen hoofddoel meer. Tegenwoordig is het beheer aan het veranderen. 
We vinden nu dat we de natuur haar gang moeten laten gaan. Het enige wat we daarbij nog 
doen, is het op gang brengen van processen die volgens ons een goede aanzet vormen voor 
verdere natuurlijke ontwikkelingen. 
Op plaatsen waar we naaldhout uitdunnen, keert op de open plekken het gevarieerde 
inheemse bos terug. Daarin vind je onder meer bomen als eik (Quercus robur) en berk 
(Betula pendula). Daaronder kunnen zich nu, anders dan in het naaldbos, wél struiken 
vestigen, zoals vlier (Sambucus nigra), kamperfoelie (Lonicera periclymenum), braam 
(Rubus arcticus) en vogelkers (Prunus padus) en ook kruidachtige schaduwplanten als 
salomonszegel (Polygonatum multiflorum), sleutelbloem (Primula veris) en bosviooltje (Viola 
riviniana). 
Jammer genoeg is er ook een niet-inheemse soort die zich snel vermeerdert: de 
Amerikaanse vogelkers (Prunus serotina).” 
 
bewerkt naar: Loofbos gaat naaldbos vervangen, Duinleven, september 2000. 
 
De relatie tussen eik en vlier is anders dan die tussen naaldboom en vlier. 

2p 9  Welke relatie bestaat er tussen naaldboom en vlier? 
A commensalisme 
B competitie 
C mutualisme 
D parasitisme  
E predatie  
F symbiose 

 
1p 10  Geef de biologische naam van het proces dat aangeduid wordt met de zinsnede: ”Op de 

open plekken keert het gevarieerde inheemse bos terug.” 
 

1p 11  - Kun je uit de waarneming dat op de bodem van een naaldbos veel minder licht valt dan op 
de bodem in een loofbos, de conclusie trekken dat de bladeren van naaldbomen per cm2 
bladoppervlak meer licht absorberen dan de bladeren van loofbomen?  
- Leg je antwoord uit. 
 

3p 12  Teken in één diagram een mogelijke tolerantiekromme voor de factor verlichtingssterkte 
van de salomonszegel en ook een van de eik. Benoem de assen. 
 

2p 13  Tot hoeveel verschillende genera (geslachten) en tot hoeveel verschillende soorten behoren 
de cursief aangeduide planten in tekst 2? 
 
aantal genera aantal soorten 
 

A   9    9 
B   9  10 
C 10    9 
D 10  10 

 
1p 14  Leg uit dat een gevarieerde begroeiing zorgt voor een grote variatie aan diersoorten. 

 

tekst 2 
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Schatten uit diepe meren 
 
Een van de oudste en diepste meren ter wereld is het Baikalmeer. Dit meer is ongeveer 30 
miljoen jaar oud en 1630 meter diep. Er leven bijzondere dieren in, waaronder 260 soorten 
vlokreeftjes. Sommige daarvan leven van algen, andere jagen, eten aas of parasiteren, 
soms zelfs op andere vlokreeftjes. 
Het meer bevat nauwelijks mineralen en is tot op de bodem verzadigd met zuurstof. In 
januari vriest het dicht en meestal ligt er dan enkele maanden een ijslaag van een meter dik. 
Ongeveer 6 miljoen jaar geleden heerste in Siberië een subtropisch klimaat. Het water van 
het Baikalmeer was toen warmer dan nu. De warme bovenlaag was lichter dan de koude 
onderlaag, waardoor onderin geen zuurstof doordrong. 
Vijf miljoen jaar geleden werd het kouder. De scheiding tussen warm en koud water 
verdween, waardoor het oppervlaktewater en het diepe water gemengd werden. 
 
bewerkt naar: Bert Hidding, Evolutie in het Baikalmeer, Over soortenrijkdom in de parel 
van Siberië, bovenbouwteksten UvA 2001 
 
Het koude Baikalmeer is arm aan mineralen. 

1p 15  Welke groep van organismen maakt dat in het Baikalmeer mineralen ter beschikking 
komen? 
 

2p 16  Voor welke van onderstaande abiotische factoren is het verschil tussen het 
oppervlaktewater en de diepere lagen in het huidige Baikalmeer het grootst? 

A concentratie mineralen 
B pH 
C verlichtingssterkte  
D zuurstof 

 
Sedert vijf miljoen jaar is er een stabiele situatie in het Baikalmeer. IJstijden wisselden af 
met warme periodes in een cyclus van ongeveer 12000 jaar. In het Baikalmeer is daar 
weinig van te merken geweest: hooguit werd de jaarlijkse ijslaag iets dikker of bleef ze wat 
langer liggen. Voor de soorten in het meer zijn de abiotische factoren steeds constant 
gebleven. 

2p 17  -Leg uit hoe in vijf miljoen jaar uit één soort vlokreeftje een groot aantal soorten 
vlokreeftjes is kunnen ontstaan en 
-leg uit dat dit mogelijk was in een meer waarin de abiotische omstandigheden al die tijd 
constant zijn gebleven. 
 

tekst 3 
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Stikstof in de Noordzee 
 
Een groot deel van het organische afval zinkt in de Noordzee naar de zeebodem. Die bodem 
speelt een belangrijke rol in de stikstofkringloop. 
Organische stikstofverbindingen kunnen er worden omgezet in onder andere ammonium. Dit 
ammonium kan in het water terechtkomen. Een andere mogelijkheid is dat ammonium wordt 
omgezet in nitraat. Dit nitraat kan in het water terechtkomen, maar ook gebruikt worden door 
anaërobe bacteriën diep in de bodem. 
 
bewerkt naar: Lutz Lohse, Toplaag van zeebodem is cruciaal voor stikstofhuishouding in 
Noordzee, bovenbouwteksten UvA 1999 
 

2p 18  Welk proces zorgt ervoor dat ammonium vanuit de zeebodem in het water terechtkomt? 
A actief transport 
B diffusie 
C osmose 

 
2p 19  - Leg uit dat diep in de bodem veelal anaërobe bacteriën leven. 

- In welke stof zetten deze anaërobe bacteriën nitraat om? 
 
De kustzones van de Noordzee hebben te maken met een overmatige aanvoer van 
stikstofverbindingen uit de rivieren en uit de atmosfeer (zie tabel 1). 
 
 
 1950 1980
via rivieren 202 918
via de atmosfeer 38 114
via de Atlantische Oceaan 742 742

 
Aanvoer van stikstofverbindingen naar de kustzone van de Noordzee (in 1000 kg per jaar). 
 
Overmatige aanvoer van stikstofverbindingen leidt tot sterke algengroei. Door deze sterke 
algengroei ontstaat een zuurstoftekort in het water. 

2p 20  Leg uit hoe dit zuurstoftekort ontstaat. 
 
Door menselijke activiteiten komen allerlei stoffen in de atmosfeer terecht. 
Die stoffen kunnen van verschillende groepen moleculen afkomstig zijn: 
1 DNA; 
2 eiwitten; 
3 koolhydraten; 
4 vetten. 

2p 21  In welke van de genoemde organische verbindingen komt het element stikstof altijd voor? 
A in 1 en 2 
B in 1 en 3 
C in 2 en 4 
D in 3 en 4 
E in 1, 2 en 3 
F in 1, 2, 3 en 4 

 
Tabel 1 toont dat de stikstofhoeveelheden in zowel de rivieren als de atmosfeer tussen 1950 
en 1980 sterk veranderd zijn. 

2p 22  - Waardoor is die verandering in de atmosfeer vooral veroorzaakt? 
- Waardoor is de verandering in de rivier vooral veroorzaakt? 
 

tekst 4 

tabel 1 
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Een vrije markt in de natuur 
 
Een schoolvoorbeeld van een vrije markt in de natuur, met handel tussen verschillende 
soorten, is de samenwerking tussen mieren en rupsen van blauwtjes (kleine dagvlinders). 
De mieren beschermen de rupsen tegen roofvijanden en parasieten. De rupsen serveren op 
hun beurt aan de mieren een suikerrijke vloeistof, nectar, die ze in een speciale klier op de 
rug produceren. 
 
bewerkt naar: Ronald Noë, Vraag en aanbod op de biologische markt, Natuur & Techniek 
maart 2001, 34-39  

bron: Ronald Noë, Vraag en aanbod op de biologische markt, Natuur & Techniek  
maart 2001, 38 

In afbeelding 3 is in een diagram het verband weergegeven tussen de hoeveelheid nectar die 
een blauwtjesrups produceert en het aantal mieren rond zo’n rups. 
Uit het eerste gedeelte van de grafiek (deel P) blijkt dat bij toename van het aantal 
omringende mieren de nectarproductie van de rups stijgt. 

2p 23  - Leg uit dat dit voor de rupsen functioneel is. 
In deel Q zie je geen verdere stijging van de nectarproductie per rups. 
- Leg uit dat ook dit voor de rups functioneel is. 
 
Soms komen enkele blauwtjesrupsen bij elkaar en zorgen samen voor nectar. Onder die 
rupsen zijn wel eens ’profiteurs’ die zelf geen nectar kunnen maken, maar zo wel 
beschermd worden door de mieren. 

3p 24  - Waardoor kan een dergelijk profiteurgedrag in de evolutie ontstaan? 
- Leg ook uit dat dit profiteurgedrag zich wel kan handhaven bij kleine aantallen profiteurs 
maar niet bij grote aantallen profiteurs. 
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tekst 5 

afbeelding 2 

afbeelding 3 
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Cellen onder een microscoop 
Een leerling krijgt een preparaat van een aantal cellen. 
Hij gebruikt de kleinste vergroting van een normale schoolmicroscoop om het preparaat te 
bekijken. 
Hij ziet cellen die naast elkaar gerangschikt zijn (zie afbeelding 4). 

Vervolgens gebruikt hij een ander objectief, dat zorgt voor een sterkere vergroting. 
Het beeld dat hij dan waarneemt, kan voorgesteld worden door de vijf hieronder afgebeelde 
tekeningen (afbeelding 5). 

2p 25  Bij welk beeld (afbeelding 5) is het preparaat zeker verschoven in vergelijking met de 
eerste waarneming (afbeelding 4)? 

A bij beeld P 
B bij beeld Q 
C bij beeld R 
D bij beeld S 
E bij beeld T 

 
Voor het bekijken van een ander preparaat gebruikt de leerling een objectief waardoor de 
vergroting 600x wordt. Hij ziet een aantal chromosomen. Afbeelding 6 is de schematische 
tekening die de leerling hiervan maakt.   

Omdat hij denkt dat het beeld niet volledig is, wil hij het preparaat in de richting van de pijl 
verschuiven. 

2p 26  Als hij het preparaat in de richting van de pijl verplaatst, schuift het beeld juist de andere 
kant op. Daarna schuift de leerling net zo lang het preparaat allerlei kanten op tot hij de 
chromosomen in het midden van het beeld ziet. Met welk leerproces is deze leerling bezig? 

A gewenning 
B imitatie  
C inprenting 
D inzicht 
E operant conditioneren  
F trial-and-error  

afbeelding 6 

afbeelding 5 

afbeelding 4 

P Q R S T
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Een derde preparaat komt uit een doos waarin volgens het opschrift op de doos preparaten 
zitten van spoelworm, ruwe klaver, tuinboon, huisvlieg, ui, oorkwal, eik, kamsalamander. 
Alle etiketten zijn echter losgeraakt van de preparaten.  
De leerling bekijkt dit derde preparaat onder de microscoop. Als hij dat op de juiste manier 
heeft gedaan, blijken er twaalf chromosomen in het midden van het beeld te liggen. Van dit 
preparaat maakt de leerling een tekening (zie afbeelding 7). 

 
Het diploïde aantal chromosomen van de genoemde organismen is in tabel 2 weergegeven.  
 
Organisme 2n 
Spoelworm 4 
Ruwe klaver 10 
Tuinboon 12 
Huisvlieg 12 
Ui 16 
Oorkwal 20 
Eik 24 
Kamsalamander 24 

 
De leerling stelt dat hij op grond van het aantal chromosomen kan kiezen uit de tuinboon en 
de huisvlieg. 
Omdat hij daar niet verder mee komt bekijkt hij het preparaat opnieuw en kiest daarna, op 
grond van de bouw van de cel, voor de huisvlieg. 

1p 27  Waaruit zal de leerling hebben afgeleid dat hij een preparaat van een cel van de huisvlieg 
bekijkt? 
 
Een medeleerling die hij dit preparaat en de tekeningen laat zien, zegt dat het behalve van 
de huisvlieg ook van de kamsalamander kan zijn. Dat is afhankelijk van het type deling. 
Nadat zij de tekening (afbeelding 7) nogmaals bekeken hebben, komen zij erachter dat het 
alleen maar een cel van de kamsalamander geweest kan zijn. 

1p 28  Waaruit maken zij op dat het alleen maar een cel van de kamsalamander geweest kan zijn? 
 
 

afbeelding 7 

tabel 2 
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Hypoplastisch linkerhartsyndroom 
 
Het hypoplastisch linkerhartsyndroom (HLHS) is een ernstige aangeboren hartafwijking. Bij 
de kinderen met dit syndroom is de linkerkamer nauwelijks ontwikkeld. Dit wordt direct na de 
geboorte nog niet opgemerkt. Deze kinderen vertonen pas na enkele dagen verschijnselen 
als een blauw uiterlijk, moeheid en slechter drinken. Zonder behandeling zullen deze 
kinderen kort na de geboorte sterven. 
Door middel van een drietal grote operaties worden hart en bloedvaten zo veranderd dat de 
rechterhelft van het hart de functie van de linkerhelft overneemt. In afbeelding 8 is te zien 
hoe de holle aders na de derde operatie zijn aangesloten op de longslagaders en dat de 
aorta vanuit de rechterkamer komt. 
 
bewerkt naar:Hypoplastisch linkerhartsyndroom, een brochure van de Nederlandse 
Hartstichting, oktober 2001 

bron: patiënteninformatie dossier WKZ Utrecht 
 
Het HLHS hart wordt na deze operatie chronisch overbelast. 

1p 29  Noem een oorzaak waardoor het geopereerde hart het bloed minder goed kan rondpompen 
dan een normaal hart. 
 

2p 30  Bij een kind dat geopereerd is aan het HLHS hart (afbeelding 8 tekening geopereerd hart), 
gaat onder andere bloed van de lever naar de hersenen.  
Welke van de onderstaande wegen beschrijft deze weg het meest compleet en juist? 

A leverader - onderste holle ader - linkerboezem - linkerkamer - aorta - halsslagader 
B leverader - onderste holle ader - longslagader - longader - linkerboezem - rechterboezem - 

rechterkamer - aorta - halsslagader 
C leverader - onderste holle ader - longslagader - longader - linkerboezem - rechterkamer - 

aorta - halsslagader 
D leverader - onderste holle ader - rechterboezem - rechterkamer - aorta - halsslagader 

 
2p 31  Wanneer je de druk vergelijkt in de bloedvaten van een kind dat geopereerd is aan een 

HLHS hart met de druk in de bloedvaten van een gezond kind, in welk bloedvat verschilt de 
druk dan het meest? 

A aorta 
B longader 
C longslagader 
D onderste holle ader 

 

afbeelding 8 

tekst 6 
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Pinguïns 
 
Van de buitenkant is een pinguïn een pinguïn: een koddig beest met twee platvoeten, twee 
flippertjes en een vooral zwart-wit gekleurd verenkleed. Rode of roze snavels en bij 
sommige soorten leuke, punkige gele kuifjes voegen opvallende kleuraccenten toe. 
Van de huidige zeventien soorten pinguïns leven er maar twee uitsluitend op het 
Antarctische continent. De andere soorten bewonen vooral de vele eilanden en eilandjes in 
de zuidelijke wateren en de zuidelijke delen van Amerika, Afrika, Australië en Nieuw-
Zeeland. Ondanks de grote uiterlijke gelijkenis vertonen de soorten grote verschillen in 
gedrag. Zo heeft iedere soort zijn eigen baltsgedrag. 
Ook zijn er grote verschillen in broedgedrag. Slechts twee soorten broeden solitair (de 
Geeloogpinguïn en de Fiordlandpinguïn), de overige vijftien soorten doen dat in 
kolonieverband. Bij de Ezelspinguïn zijn zulke kolonies nog relatief klein, tot ca. 100 
broedparen, maar bij onder andere de Koningspinguïn en de Macaronipinguïn kunnen de 
kolonies uit meer dan honderdduizend paren bestaan. Als de eieren zijn uitgekomen, is de 
zorg nog niet voorbij. Sommige soorten, onder andere de Konings- en de Keizerspinguïn, 
kennen crèches met vele duizenden jongen. De jongen staan in deze crèches dicht tegen 
elkaar. 
 
bewerkt naar: Jelle Reumer, Crèche in de vrieskou, NRC Handelsblad, 23 oktober 1999 
 
Iemand meent het gedrag waarbij de jongen in de crèches dicht tegen elkaar aan staan, te 
kunnen verklaren door te zeggen: ”Het is gezelliger voor de pinguïns om zo dicht tegen 
elkaar aan te staan.” 

1p 32  Leg uit waarom zo’n verklaring in de gedragsleer niet acceptabel is. 
 

1p 33  Noem een voordeel dat de jongen hebben door zo dicht tegen elkaar aan te staan. 
 
Iedere soort heeft zijn eigen baltsgedrag. 

1p 34  Wat is de functie van dit verschil in baltsgedrag? 
 
De pinguïnouders zorgen ervoor dat het voedsel dat ze meenemen, alléén terechtkomt bij 
hun eigen jongen. 

2p 35  - Wat is het gevolg van dit bevoordelen van eigen jongen? 
- Wat is de functie van dit gedrag voor de soort?  

bron: J.N. Davies e.a., Bird Families of the world, Oxford University press, 295 
 
In afbeelding 9 zie je een tekening van de ’waggelpas’; dit is een onderdeel van het 
paringsritueel.     

1p 36  Met welke algemene term benoemen biologen een ’onderdeel’ uit het gedrag van een dier, 
zoals deze waggelpas? 
 

afbeelding 9 

tekst 7 
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Gemixte vliegenvangers 
 
De doctoraalstudent biologie Thor Veen baarde opzien met een artikel in het befaamde 
tijdschrift Nature. Hij deed onderzoek aan twee groepen vliegenvangers: de Bonte 
vliegenvanger (Ficedula hypoleuca) en de Withalsvliegenvanger (Ficedula albicollis), (zie 
afbeelding 10). Beide groepen vliegenvangers leven van insecten. In principe leven ze in 
verschillende gebieden, maar onder andere op de Zweedse eilanden Öland en Gotland is 
een geringe overlap. De Withalsvliegenvanger domineert daar: 95% van alle daar levende 
vliegenvangers behoort tot deze groep. Onderling komen kruisingen voor: vrouwtjes van de 
Bonte vliegenvanger paren met mannetjes van de Withalsvliegenvanger. De vrouwtjes 
kiezen alleen mannetjes die een territorium hebben verworven. 
 
bewerkt naar: Marcus Werner, Paren met een andere soort is zo slecht nog niet, Bionieuws 
9, mei 2001 
 

bron: Petersons vogelgids van alle Europese vogels, 24ste druk, 1999, plaat 80 
 

2p 37  - Uit welk gegeven in de tekst kun je afleiden dat het vreemd is dat er op Öland en Gotland 
paringen voorkomen tussen de Bonte vliegenvanger en de Withalsvliegenvanger?  
- Leg je antwoord uit. 
 
Op die eilanden komen bovengenoemde paringen vrijwel alleen voor tussen het vrouwtje 
van de Bonte vliegenvanger en het mannetje van de Withalsvliegenvanger. 

2p 38  Leg met behulp van een gegeven uit de tekst uit waardoor de omgekeerde paring op de 
Zweedse eilanden niet vaak voorkomt. 
 
Veen deed onderzoek aan deze niet veel voorkomende paarvorming tussen mannetjes van de 
Bonte vliegenvanger en een vrouwtje van de Withalsvliegenvanger. Mannelijke 
nakomelingen van zulke paartjes kregen op hun beurt een nageslacht met meer zonen dan 
dochters, terwijl deze dochters ook nog steriel bleken te zijn. Veen gebruikte bij zijn 
onderzoek ook moleculaire technieken.  

2p 39  Welk type molecuul wordt onderzocht om het vaderschap van zo’n steriele dochter te 
achterhalen? 

A DNA 
B FSH 
C RNA 
D testosteron 

 
Een tweede verrassende ontdekking was dat bij het onderzoek van broedsels van een 
withalsvrouwtje en een bont mannetje bleek dat de helft van de jongen toch een 
Withalsvliegenvanger als vader had: de vrouwtjes waren ’vreemdgegaan’. 

1p 40  Noem een biologisch voordeel van dit ’vreemdgaan’. 

tekst 8 

afbeelding 10 
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Bekijk afbeelding 11 (kaarten met broedgebieden). 

 
bron: Petersons vogelgids van alle Europese vogels, 24ste druk, 1999, kaart 301 en 302 
 
Veen wilde weten of hij op Öland en Gotland iets uitzonderlijks had ontdekt. Daarom wilde 
hij zijn resultaten in een ander gebied bevestigd zien. 

2p 41  In welke van de volgende gebieden moest hij zijn onderzoek herhalen om uit te sluiten dat 
het om een plaatsgebonden verschijnsel gaat? 

A Gotland 
B Nederland 
C Tsjechië 
D IJsland 
E Zuid-Italië 

 
 

afbeelding 11 
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Paardenkruisingen 
Bij paarden wordt veelal gefokt met één bepaalde hengst die verschillende merries dekt. Zo 
werden in een stal in Raalte vijf merries gedekt door de hengst Mitchel. Bij de vorming van 
de kleur van de vacht zijn verschillende allelen betrokken. 

• een allel VA dat zorgt voor een lichtbruine (voskleurige) vacht met blonde staart en manen; 
• een allel Va dat zorgt voor een bruine vacht met zwarte staart en manen; 
• een allel v dat zorgt voor een zwarte vacht met zwarte staart en manen.  

Het allel VA is dominant over het allel Va en is ook dominant over het allel v. Het allel Va is 
alleen dominant over het allel v. 
 
De hengst Mitchel heeft een bruine vacht met zwarte staart en manen. 
In een schema is het resultaat ingevuld van de kruising van Mitchel met de vijf merries: 
 

merrie veulen 
naam  kleur naam  kleur geslacht
Lunula  vos Paola bruin ♀ 
Marrie  bruin Maroc  bruin ♂ 
Milano  bruin Verona  bruin ♀ 
Rosy vos Samson  bruin ♂ 
Tessa  bruin Noet  zwart ♀ 

 
De kruising van Mitchel met één van de vijf merries bevestigt dat allel Va dominant is over 
allel v. 

2p 42  Welke kruising bevestigt die dominantie? 
A de kruising met Lunula 
B de kruising met Marrie 
C de kruising met Milano 
D de kruising met Rosy 
E de kruising met Tessa 

 
Iemand beweert dat de genoemde allelen voor vachtkleur X-chromosomaal zijn. 

2p 43  Bij welke kruising blijkt dat die bewering onjuist is? 
A bij de kruising met Lunula 
B bij de kruising met Marrie 
C bij de kruising met Milano 
D bij de kruising met Rosy 
E bij de kruising met Tessa 

 
 

tabel 3 
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Hormonen in UV-filters 
Zonnebrandmiddelen beschermen tegen verbranding van de huid en ook tegen het ontstaan 
van huidkanker. Stoffen in deze middelen houden UV-straling tegen zodat deze de huid niet 
of nauwelijks kan bereiken. Deze smeersels werken dus als UV-filter. In 2001 ontstond 
rumoer over het gebruik van deze UV-filters vanwege hun mogelijk oestrogene 
eigenschappen. Een Zwitsers onderzoek was hiervan de aanleiding. 
In de Meerfelder Maar, een meertje in de Duitse Eifel, troffen onderzoekers sporen van de 
UV-filters in het vetweefsel van vissen aan. 
 
Om de effecten van UV-filters na te gaan, werd een aantal onderzoeken uitgevoerd. 
In onderzoek 1 werden gekweekte menselijke borstkankercellen blootgesteld aan een UV-
filter. Het is bekend dat borstkankercellen zich sneller delen als ze aan oestrogeen worden 
blootgesteld. 
UV-filters vertonen pas effect bij extreem hoge concentraties: een miljoen maal hoger dan 
de oestrogeenconcentratie met dat effect. Voor sommige onderzoekers betekent dit dat er 
geen reden is tot ongerustheid. Andere onderzoekers stellen dat via het voedsel mensen toch 
aan hogere concentraties kunnen komen bloot te staan.  

2p 44  Leg uit hoe mensen via de voedselketen aan zo’n verhoogde concentratie UV-filter kunnen 
komen. 
 
Om het effect van de aanwezigheid van UV-filters in voedsel te onderzoeken, werden de 
filters in verschillende concentraties aan het voer van ratten toegevoegd. Hiervoor werden 
jonge ratten gebruikt. Een aantal UV-filters bleek ook in deze test een oestrogeen effect te 
hebben. 

1p 45  Noem een effect dat bij jonge mannetjes optreedt als ze aan oestrogeen worden 
blootgesteld. 
 
Onderzoekers aan de Universiteit van Zürich deden onderzoek naar UV-filters. De Zwitsers 
gebruikten steeds dieronvriendelijker proeven. In de laatste test werden jonge vrouwelijke 
ratten van een haarloze stam gedompeld in olijfolie waaraan een UV-filter was toegevoegd. 
Dit werd gedurende vijf dagen twee maal daags gedaan. Na deze vijf dagen werden de 
ratten gedood en onderzocht op lichamelijke afwijkingen. 

1p 46  Welk controle-experiment moet bij dit onderzoek gedaan worden? 
 
Voor dit onderzoek zijn heel wat dierproeven gedaan. Voordat zo’n dieronvriendelijk 
onderzoek in Nederland mag worden uitgevoerd, moeten deskundigen op basis van weging 
van argumenten hiervoor toestemming verlenen. Ethische aspecten en gezondheidskundige 
aspecten voor de mens worden tegen elkaar afgewogen. 

2p 47  - Noem zo’n argument dat tegen het verlenen van toestemming voor een dergelijk 
experiment gebruikt kan worden. 
- Noem zo’n argument dat vóór het verlenen van toestemming voor een dergelijk 
experiment gebruikt kan worden. 
 
 
 
 

Einde 
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totale examentijd 3 uur

Examen  HAVO - Compex 

Hoger 
Algemeen 
Voortgezet 
Onderwijs 
 

Voor dit deel van het examen zijn maximaal 50 
punten te behalen; het gehele examen bestaat 
uit 42 vragen. 
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel 
punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden.  

Als bij een open vraag een verklaring, uitleg 
of berekening gevraagd wordt, worden aan 
het antwoord meestal geen punten toegekend 
als deze verklaring, uitleg of berekening 
ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, 
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden 
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, 
dan worden alleen de eerste twee in de 
beoordeling meegeteld. 

Vragen 1 tot en met 30 
 
In dit deel staan de vragen waarbij de 
computer niet wordt gebruikt 
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde organismen. 
 
Bolletjesslikkers 
 
”Iedere week”, signaleert chirurg F.van der Heijden van het Amsterdamse Onze Lieve 
Vrouwe Gasthuis, ”komt op de afdeling spoedeisende hulp wel een patiënt binnen die niet 
van zijn ingeslikte cocaïnebolletjes afkomt”. 
Op hun tocht door het verteringskanaal komen de bolletjes twee belangrijke obstakels tegen. 
Tussen de maag en de twaalfvingerige darm bevindt zich een kringspier, de maagportier, die 
voedsel doorlaat naar de dunne darm. 
Een tweede barrière is een klep, de klep van Bauhin, op de plaats waar de dunne darm 
overgaat in de dikke darm.  
Vorig jaar overleed één smokkelaar in het Gasthuis aan een overdosis en onlangs werd een 
patiënt blind nadat een bolletje was geknapt. Als dat gebeurt, komt zo’n 100-500 milligram 
cocaïne in het bloed, waardoor vaten verkrampen en de bloeddruk snel stijgt. Dat kan weer 
leiden tot een hersen- of hartinfarct. Andere symptomen zijn epileptische aanvallen en 
hallucinaties. Voor de meeste mensen, die gemiddeld 5 liter bloed hebben, is 200 milligram 
fataal. 

bewerkt naar: Noël van Bemmel, Chirurg pikt cokebollen er soms één voor één uit, de 
Volkskrant, 31 januari 2002 
 
Er wordt met een röntgenfoto vastgesteld, waar de bolletjes zich bevinden. Bekijk 
afbeelding 1. 

2p 1  Waar bevinden zich de meeste bolletjes? 
A in de dikke darm  
B in de dunne darm 
C in de endeldarm 
D in de maag 
E in de twaalfvingerige darm 

 

afbeelding 1 

tekst 1 
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Volgens tekst 1 zijn er twee plaatsen waar de bolletjes kunnen blijven steken, bij de 
maagportier en bij de klep van Bauhin. 
Als de bolletjes bij de klep van Bauhin blijven steken, kunnen ze een perforatie van de 
dunne darm veroorzaken.  

2p 2  Waardoor kan er wel een perforatie van de dunne darm ontstaan als de bolletjes blijven 
steken bij de klep van Bauhin, maar geen perforatie van de maag als ze blijven steken bij de 
maagportier? 

A De dunne darm heeft een veel groter wandoppervlak dan de maag. 
B De dunne darmwand kan beter stoffen resorberen dan de maag. 
C De maag heeft een dikkere wand dan de dunne darm.  
D De maag heeft een grotere inhoud dan de dunne darm. 

 
1p 3  Waardoor daalt de pH in de twaalfvingerige darm, met als gevolg dat de maagportier sluit? 

 
2p 4  Waardoor passeren de bolletjes de maagportier moeilijk? 

A doordat de bolletjes niet worden verteerd 
B doordat de eiwitvertering wordt geremd 
C doordat de pH door de cocaïne laag blijft 
D doordat er geen maagsap wordt afgegeven als er bolletjes in de maag komen 

 
De klep van Bauhin heeft eenzelfde functie als de kleppen in een ader. 

1p 5  Om welke functie gaat het bij de klep van Bauhin? 
 
Cocaïne is een stof die door de cocaplant gemaakt wordt. Als een bolletje knapt, komt een 
grote hoeveelheid cocaïne vanuit het darmkanaal in het bloed. 

1p 6  Een leerling vraagt zich af of dit door actief transport gebeurt. Leg uit dat dit niet erg 
waarschijnlijk is. 
 
Onder de letale concentratie van een stof wordt verstaan de concentratie in mg per milliliter 
bloed die voor de meeste mensen dodelijk is. 

1p 7  Bereken wat voor de meeste mensen de letale concentratie van cocaïne in mg per milliliter 
is. 
 

1p 8  Leg uit waarom in tekst 1 staat ”voor de meeste mensen is 200 mg fataal” en niet ”voor 
mensen is 200 mg fataal”. 
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Stikstof in de Noordzee 
 
Een groot deel van het organische afval zinkt in de Noordzee naar de zeebodem. Die bodem 
speelt een belangrijke rol in de stikstofkringloop. 
Organische stikstofverbindingen kunnen er worden omgezet in onder andere ammonium. Dit 
ammonium kan in het water terechtkomen. Een andere mogelijkheid is dat ammonium wordt 
omgezet in nitraat. Dit nitraat kan in het water terechtkomen, maar ook gebruikt worden door 
anaërobe bacteriën diep in de bodem. 
 
bewerkt naar: Lutz Lohse, Toplaag van zeebodem is cruciaal voor stikstofhuishouding in 
Noordzee, bovenbouwteksten UvA 1999 
 

2p 9  Welk proces zorgt ervoor dat ammonium vanuit de zeebodem in het water terechtkomt? 
A actief transport 
B diffusie 
C osmose 

 
2p 10  - Leg uit dat diep in de bodem veelal anaërobe bacteriën leven. 

- In welke stof zetten deze anaërobe bacteriën nitraat om? 
 
De kustzones van de Noordzee hebben te maken met een overmatige aanvoer van 
stikstofverbindingen uit de rivieren en uit de atmosfeer (zie tabel 1). 
 
 
 1950 1980
via rivieren 202 918
via de atmosfeer 38 114
via de Atlantische Oceaan 742 742

 
Aanvoer van stikstofverbindingen naar de kustzone van de Noordzee (in 1000 kg per jaar). 
 
Overmatige aanvoer van stikstofverbindingen leidt tot sterke algengroei. Door deze sterke 
algengroei ontstaat een zuurstoftekort in het water. 

2p 11  Leg uit hoe dit zuurstoftekort ontstaat. 
 
Door menselijke activiteiten komen allerlei stoffen in de atmosfeer terecht. 
Die stoffen kunnen van verschillende groepen moleculen afkomstig zijn: 
1 DNA; 
2 eiwitten; 
3 koolhydraten; 
4 vetten. 

2p 12  In welke van de genoemde organische verbindingen komt het element stikstof altijd voor? 
A in 1 en 2 
B in 1 en 3 
C in 2 en 4 
D in 3 en 4 
E in 1, 2 en 3 
F in 1, 2, 3 en 4 

 
Tabel 1 toont dat de stikstofhoeveelheden in zowel de rivieren als de atmosfeer tussen 1950 
en 1980 sterk veranderd zijn. 

2p 13  - Waardoor is die verandering in de atmosfeer vooral veroorzaakt? 
- Waardoor is de verandering in de rivier vooral veroorzaakt? 
 

tekst 2 

tabel 1 
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Een vrije markt in de natuur 
 
Een schoolvoorbeeld van een vrije markt in de natuur, met handel tussen verschillende 
soorten, is de samenwerking tussen mieren en rupsen van blauwtjes (kleine dagvlinders). 
De mieren beschermen de rupsen tegen roofvijanden en parasieten. De rupsen serveren op 
hun beurt aan de mieren een suikerrijke vloeistof, nectar, die ze in een speciale klier op de 
rug produceren. 
 
bewerkt naar: Ronald Noë, Vraag en aanbod op de biologische markt, Natuur & Techniek 
maart 2001, 34-39  

bron: Ronald Noë, Vraag en aanbod op de biologische markt, Natuur & Techniek  
maart 2001, 38 

In afbeelding 3 is in een diagram het verband weergegeven tussen de hoeveelheid nectar die 
een blauwtjesrups produceert en het aantal mieren rond zo’n rups. 
Uit het eerste gedeelte van de grafiek (deel P) blijkt dat bij toename van het aantal 
omringende mieren de nectarproductie van de rups stijgt. 

2p 14  - Leg uit dat dit voor de rupsen functioneel is. 
In deel Q zie je geen verdere stijging van de nectarproductie per rups. 
- Leg uit dat ook dit voor de rups functioneel is. 
 
Soms komen enkele blauwtjesrupsen bij elkaar en zorgen samen voor nectar. Onder die 
rupsen zijn wel eens ’profiteurs’ die zelf geen nectar kunnen maken, maar zo wel 
beschermd worden door de mieren. 

3p 15  - Waardoor kan een dergelijk profiteurgedrag in de evolutie ontstaan? 
- Leg ook uit dat dit profiteurgedrag zich wel kan handhaven bij kleine aantallen profiteurs 
maar niet bij grote aantallen profiteurs. 
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tekst 3 

afbeelding 2 

afbeelding 3 
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Cellen onder een microscoop 
Een leerling krijgt een preparaat van een aantal cellen. 
Hij gebruikt de kleinste vergroting van een normale schoolmicroscoop om het preparaat te 
bekijken. 
Hij ziet cellen die naast elkaar gerangschikt zijn (zie afbeelding 4). 

Vervolgens gebruikt hij een ander objectief, dat zorgt voor een sterkere vergroting. 
Het beeld dat hij dan waarneemt, kan voorgesteld worden door de vijf hieronder afgebeelde 
tekeningen (afbeelding 5). 

2p 16  Bij welk beeld (afbeelding 5) is het preparaat zeker verschoven in vergelijking met de 
eerste waarneming (afbeelding 4)? 

A bij beeld P 
B bij beeld Q 
C bij beeld R 
D bij beeld S 
E bij beeld T 

 
Een tweede preparaat komt uit een doos waarin volgens het opschrift op de doos preparaten 
zitten van spoelworm, ruwe klaver, tuinboon, huisvlieg, ui, oorkwal, eik, kamsalamander. 
Alle etiketten zijn echter losgeraakt van de preparaten.  
De leerling bekijkt dit tweede preparaat onder de microscoop. Als hij dat op de juiste 
manier heeft gedaan, blijken er twaalf chromosomen in het midden van het beeld te liggen. 
Van dit preparaat maakt de leerling een tekening (zie afbeelding 6). 

 
Het diploïde aantal chromosomen van de genoemde organismen is in tabel 2 weergegeven.  
 
Organisme 2n 
Spoelworm 4 
Ruwe klaver 10 
Tuinboon 12 
Huisvlieg 12 
Ui 16 
Oorkwal 20 
Eik 24 
Kamsalamander 24 

afbeelding 6 

tabel 2 

afbeelding 5 

afbeelding 4 

P Q R S T
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De leerling stelt dat hij op grond van het aantal chromosomen kan kiezen uit de tuinboon en 
de huisvlieg. 
Omdat hij daar niet verder mee komt bekijkt hij het preparaat opnieuw en kiest daarna, op 
grond van de bouw van de cel, voor de huisvlieg. 

1p 17  Waaruit zal de leerling hebben afgeleid dat hij een preparaat van een cel van de huisvlieg 
bekijkt? 
 
Een medeleerling die hij dit preparaat en de tekeningen laat zien, zegt dat het behalve van 
de huisvlieg ook van de kamsalamander kan zijn. Dat is afhankelijk van het type deling. 
Nadat zij de tekening (afbeelding 6) nogmaals bekeken hebben, komen zij erachter dat het 
alleen maar een cel van de kamsalamander geweest kan zijn. 

1p 18  Waaruit maken zij op dat het alleen maar een cel van de kamsalamander geweest kan zijn? 
 
 
Hypoplastisch linkerhartsyndroom 
 
Het hypoplastisch linkerhartsyndroom (HLHS) is een ernstige aangeboren hartafwijking. Bij 
de kinderen met dit syndroom is de linkerkamer nauwelijks ontwikkeld. Dit wordt direct na de 
geboorte nog niet opgemerkt. Deze kinderen vertonen pas na enkele dagen verschijnselen 
als een blauw uiterlijk, moeheid en slechter drinken. Zonder behandeling zullen deze 
kinderen kort na de geboorte sterven. 
Door middel van een drietal grote operaties worden hart en bloedvaten zo veranderd dat de 
rechterhelft van het hart de functie van de linkerhelft overneemt. In afbeelding 7 is te zien 
hoe de holle aders na de derde operatie zijn aangesloten op de longslagaders en dat de 
aorta vanuit de rechterkamer komt. 
 
bewerkt naar:Hypoplastisch linkerhartsyndroom, een brochure van de Nederlandse 
Hartstichting, oktober 2001 

bron: patiënteninformatie dossier WKZ Utrecht 
 
Het HLHS hart wordt na deze operatie chronisch overbelast. 

1p 19  Noem een oorzaak waardoor het geopereerde hart het bloed minder goed kan rondpompen 
dan een normaal hart. 

afbeelding 7 

tekst 4 
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2p 20  Bij een kind dat geopereerd is aan het HLHS hart (afbeelding 7 tekening geopereerd hart), 

gaat onder andere bloed van de lever naar de hersenen.  
Welke van de onderstaande wegen beschrijft deze weg het meest compleet en juist? 

A leverader - onderste holle ader - linkerboezem - linkerkamer - aorta - halsslagader 
B leverader - onderste holle ader - longslagader - longader - linkerboezem - rechterboezem - 

rechterkamer - aorta - halsslagader 
C leverader - onderste holle ader - longslagader - longader - linkerboezem - rechterkamer - 

aorta - halsslagader 
D leverader - onderste holle ader - rechterboezem - rechterkamer - aorta - halsslagader 

 
2p 21  Wanneer je de druk vergelijkt in de bloedvaten van een kind dat geopereerd is aan een 

HLHS hart met de druk in de bloedvaten van een gezond kind, in welk bloedvat verschilt de 
druk dan het meest? 

A aorta 
B longader 
C longslagader 
D onderste holle ader 

 
Gemixte vliegenvangers 
 
De doctoraalstudent biologie Thor Veen baarde opzien met een artikel in het befaamde 
tijdschrift Nature. Hij deed onderzoek aan twee groepen vliegenvangers: de Bonte 
vliegenvanger (Ficedula hypoleuca) en de Withalsvliegenvanger (Ficedula albicollis), (zie 
afbeelding 8). Beide groepen vliegenvangers leven van insecten. In principe leven ze in 
verschillende gebieden, maar onder andere op de Zweedse eilanden Öland en Gotland is 
een geringe overlap. De Withalsvliegenvanger domineert daar: 95% van alle daar levende 
vliegenvangers behoort tot deze groep. Onderling komen kruisingen voor: vrouwtjes van de 
Bonte vliegenvanger paren met mannetjes van de Withalsvliegenvanger. De vrouwtjes 
kiezen alleen mannetjes die een territorium hebben verworven. 
 
bewerkt naar: Marcus Werner, Paren met een andere soort is zo slecht nog niet, 
Bionieuws 9, mei 2001 
 

bron: Petersons vogelgids van alle Europese vogels, 24ste druk, 1999, plaat 80 
 

2p 22  - Uit welk gegeven in de tekst kun je afleiden dat het vreemd is dat er op Öland en Gotland 
paringen voorkomen tussen de Bonte vliegenvanger en de Withalsvliegenvanger?  
- Leg je antwoord uit. 
 
Op die eilanden komen bovengenoemde paringen vrijwel alleen voor tussen het vrouwtje 
van de Bonte vliegenvanger en het mannetje van de Withalsvliegenvanger. 

2p 23  Leg met behulp van een gegeven uit de tekst uit waardoor de omgekeerde paring op de 
Zweedse eilanden niet vaak voorkomt. 
 

tekst 5 

afbeelding 8 
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Veen deed onderzoek aan deze niet veel voorkomende paarvorming tussen mannetjes van de 
Bonte vliegenvanger en een vrouwtje van de Withalsvliegenvanger. Mannelijke 
nakomelingen van zulke paartjes kregen op hun beurt een nageslacht met meer zonen dan 
dochters, terwijl deze dochters ook nog steriel bleken te zijn. Veen gebruikte bij zijn 
onderzoek ook moleculaire technieken. 

2p 24  Welk type molecuul wordt onderzocht om het vaderschap van zo’n steriele dochter te 
achterhalen? 

A DNA 
B FSH 
C RNA 
D testosteron 

 
Een tweede verrassende ontdekking was dat bij het onderzoek van broedsels van een 
withalsvrouwtje en een bont mannetje bleek dat de helft van de jongen toch een 
Withalsvliegenvanger als vader had: de vrouwtjes waren ’vreemdgegaan’. 

1p 25  Noem een biologisch voordeel van dit ’vreemdgaan’. 
 
Bekijk afbeelding 9 (kaarten met broedgebieden). 

 
bron: Petersons vogelgids van alle Europese vogels, 24ste druk, 1999, kaart 301 en 302 
 
Veen wilde weten of hij op Öland en Gotland iets uitzonderlijks had ontdekt. Daarom wilde 
hij zijn resultaten in een ander gebied bevestigd zien. 

2p 26  In welke van de volgende gebieden moest hij zijn onderzoek herhalen om uit te sluiten dat 
het om een plaatsgebonden verschijnsel gaat? 

A Gotland 
B Nederland 
C Tsjechië 
D IJsland 
E Zuid-Italië 

 
 
Let op: de laatste vragen van dit deel van het examen staan op de volgende pagina. 
 

afbeelding 9 
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Hormonen in UV-filters 
Zonnebrandmiddelen beschermen tegen verbranding van de huid en ook tegen het ontstaan 
van huidkanker. Stoffen in deze middelen houden UV-straling tegen zodat deze de huid niet 
of nauwelijks kan bereiken. Deze smeersels werken dus als UV-filter. In 2001 ontstond 
rumoer over het gebruik van deze UV-filters vanwege hun mogelijk oestrogene 
eigenschappen. Een Zwitsers onderzoek was hiervan de aanleiding. 
In de Meerfelder Maar, een meertje in de Duitse Eifel, troffen onderzoekers sporen van de 
UV-filters in het vetweefsel van vissen aan. 
 
Om de effecten van UV-filters na te gaan, werd een aantal onderzoeken uitgevoerd. 
In onderzoek 1 werden gekweekte menselijke borstkankercellen blootgesteld aan een UV-
filter. Het is bekend dat borstkankercellen zich sneller delen als ze aan oestrogeen worden 
blootgesteld. 
UV-filters vertonen pas effect bij extreem hoge concentraties: een miljoen maal hoger dan 
de oestrogeenconcentratie met dat effect. Voor sommige onderzoekers betekent dit dat er 
geen reden is tot ongerustheid. Andere onderzoekers stellen dat via het voedsel mensen toch 
aan hogere concentraties kunnen komen bloot te staan.  

2p 27  Leg uit hoe mensen via de voedselketen aan zo’n verhoogde concentratie UV-filter kunnen 
komen. 
 
Om het effect van de aanwezigheid van UV-filters in voedsel te onderzoeken, werden de 
filters in verschillende concentraties aan het voer van ratten toegevoegd. Hiervoor werden 
jonge ratten gebruikt. Een aantal UV-filters bleek ook in deze test een oestrogeen effect te 
hebben. 

1p 28  Noem een effect dat bij jonge mannetjes optreedt als ze aan oestrogeen worden 
blootgesteld. 
 
Onderzoekers aan de Universiteit van Zürich deden onderzoek naar UV-filters. De Zwitsers 
gebruikten steeds dieronvriendelijker proeven. In de laatste test werden jonge vrouwelijke 
ratten van een haarloze stam gedompeld in olijfolie waaraan een UV-filter was toegevoegd. 
Dit werd gedurende vijf dagen twee maal daags gedaan. Na deze vijf dagen werden de 
ratten gedood en onderzocht op lichamelijke afwijkingen. 

1p 29  Welk controle-experiment moet bij dit onderzoek gedaan worden? 
 
Voor dit onderzoek zijn heel wat dierproeven gedaan. Voordat zo’n dieronvriendelijk 
onderzoek in Nederland mag worden uitgevoerd, moeten deskundigen op basis van weging 
van argumenten hiervoor toestemming verlenen. Ethische aspecten en gezondheidskundige 
aspecten voor de mens worden tegen elkaar afgewogen. 

2p 30  - Noem zo’n argument dat tegen het verlenen van toestemming voor een dergelijk 
experiment gebruikt kan worden. 
- Noem zo’n argument dat vóór het verlenen van toestemming voor een dergelijk 
experiment gebruikt kan worden. 
 
Dit was de laatste vraag van het schriftelijk deel. 
 
 
 
 

Einde 
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Voor dit examen zijn maximaal 77 punten te 
behalen; het examen bestaat uit 44 vragen. 
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel 
punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden.  

Als bij een open vraag een verklaring, uitleg 
of berekening gevraagd wordt, worden aan 
het antwoord meestal geen punten toegekend 
als deze verklaring, uitleg of berekening 
ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, 
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden 
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, 
dan worden alleen de eerste twee in de 
beoordeling meegeteld. 
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde organismen. 
 
Salmonella-infecties 
 
“Melkdrinkers zijn goed beschermd tegen salmonella-infecties”, aldus Ingeborg Bovee van 
het Nederlands Instituut voor Zuivelonderzoek in Ede. 
Calcium en de suiker lactulose bieden samen een optimale bescherming tegen 
salmonellabacteriën. Calcium komt voor in melkproducten. Suikers die op lactulose lijken, 
zitten in de nieuwste toetjes. 
Salmonellabacteriën komen ons lichaam binnen door het eten van besmette rauwe kip- en 
varkensproducten. In het laatste deel van de dunne darm kan de bacterie door de darmwand 
heen breken en dan via het bloed de lever, de milt of andere organen infecteren en dan 
word je ziek. 
Uit onderzoek met ratten blijkt dat calcium ervoor zorgt dat de bacteriën niet gemakkelijk 
door de darmwand heen kunnen.  
De darmflora in de dikke darm bestaat voor een groot deel uit colibacteriën. Deze 
colibacteriën zetten lactulose en vergelijkbare suikers in de dikke darm om in melkzuur, 
zodat de darminhoud verzuurt. Dit doodt de Salmonella. Gewone suiker (sacharose) heeft dit 
effect niet. 
 
bewerkt naar: Daniëlle Vogels, Salmonellaplaag te stoppen, Natuur en Techniek, 1997, 1, 
41 
 

2p 1  Passeren salmonellabacteriën, die vanuit het laatste deel van de dunne darm in het bloed 
terechtkomen, het hart voordat zij de lever bereiken? Zo ja, hoe vaak minimaal? 

A nee 
B ja, 1 maal 
C ja, 2 maal 
D ja, 4 maal 

 
Bacteriën vermenigvuldigen zich door celdeling. In een afgesloten reageerbuis bevinden 
zich bacteriën met een voedingsmedium. In het diagram van afbeelding 1 wordt het aantal 
bacteriën in de reageerbuis weergegeven waarbij vier fasen zijn onderscheiden.   

Vergelijk fase 2 en fase 3 met elkaar. 
2p 2  Kunnen er in deze fasen celdelingen plaatsvinden? Zo ja, in welke fase of fasen? 

A nee 
B ja, alleen in fase 2 
C ja, alleen in fase 3 
D ja, zowel in fase 2 als in fase 3 

 
Er zijn verschillende relaties mogelijk tussen de mens en bacteriën. 

2p 3  In welke relatie staan de mens en colibacteriën tot elkaar en de mens en 
salmonellabacteriën? 
 
mens en colibacteriën mens en salmonellabacteriën 
 

A commensalisme mutualisme 
B mutualisme commensalisme 
C mutualisme parasitisme 
D parasitisme commensalisme 
E parasitisme mutualisme 

tekst 1 

tijd

1 2 3 4

aantal
bacteriën

0

afbeelding 1 
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2p 4  Welke van de volgende beweringen over stofwisselingsprocessen van colibacteriën die zich 
in de dikke darm bevinden, is juist? 

A Bij deze bacteriën is geen sprake van koolstofassimilatie, wel van aërobe dissimilatie. 
B Bij deze bacteriën is geen sprake van koolstofassimilatie, wel van anaërobe dissimilatie. 
C Bij deze bacteriën is sprake van koolstofassimilatie en van aërobe dissimilatie. 
D Bij deze bacteriën is sprake van koolstofassimilatie en van anaërobe dissimilatie. 

 
2p 5  - Leg uit waardoor suiker (sacharose) gewoonlijk niet wordt aangetroffen in de dikke darm. 

- En leg uit waardoor lactulose wel wordt aangetroffen in de dikke darm. 
 
Het kweken van levercellen 
 
Mensen met een ernstige leveraandoening kunnen in aanmerking komen voor een 
donorlever. Omdat er een groot tekort is aan donorlevers, wordt onderzocht of het mogelijk 
is om levercellen te kweken.  
Japanse en Amerikaanse biologen hebben menselijke levercellen ‘verrijkt’ met een 
kankergen. Ze zijn er zo in geslaagd een grote hoeveelheid menselijke levercellen te 
kweken.  
Deze cellen zijn nog niet geschikt voor transplantatie. Daarvoor moet eerst het kankergen uit 
de cellen verwijderd worden. Voor dat doel hebben de biologen een tweede gen ingebracht. 
Dit gen bevat informatie voor het zogeheten ‘Cre-recombinase’. Dit knipenzym knipt het 
kankergen uit het DNA en plakt vervolgens de twee DNA-uiteinden die daarbij ontstaan, 
weer aan elkaar. 
 
bewerkt naar: Trouw, 18 februari 2000 
 

2p 6  In welk organel is dat knipenzym werkzaam? 
A de kern 
B het endoplasmatisch reticulum 
C het mitochondrium  
D het ribosoom 

 
Een van de functies van de lever is de omzetting van lichaamsvreemde stoffen zoals 
geneesmiddelen, drugs en alcohol. 

2p 7  Noem twee andere functies van de lever. 
 

1p 8  Wat is de biologische term voor het inbrengen van een extra gen in het DNA van een 
organisme? 
 

1p 9  Leg uit waarom de biologen juist een kankergen ingebracht hebben. 
 
De onderzoekers hebben bewezen dat ze over bruikbaar materiaal beschikken. Ze bootsten 
bij proefratjes een ernstige leverziekte na door 90% van hun lever weg te snijden. Deze 
ingreep is altijd fataal, maar ratjes die 5% van hun levergewicht teruggetransplanteerd 
kregen - in de vorm van genetisch bewerkte levercellen van mensen - overleefden het 
experiment in zes van de tien gevallen. 
Gekweekte levercellen lijken dus geschikt voor transplantatie. Het voordeel is bovendien 
dat ze goed bewaard kunnen worden in de vriezer. Ze zijn op elk gewenst moment te 
ontdooien en te transplanteren. Toch zijn artsen voorlopig nog tegen het transplanteren van 
gekweekte levercellen bij mensen. 
 
Gekweekte levercellen kunnen in bevroren toestand lang bewaard worden. In de 
levensmiddelenindustrie is invriezen een veelgebruikte conserveringsmethode, evenals 
steriliseren. 

1p 10  Is steriliseren ook een geschikte manier om de houdbaarheid van levercellen te verlengen? 
Leg je antwoord uit. 
 

tekst 2 
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Afwijkingen aan de hand 
 
In Brabant wonen enkele families waarvan sommige leden (aan elke hand) een afwijkende 
duim hebben die erg lijkt op een extra wijsvinger. Dit defect wordt veroorzaakt door één 
enkel gen. 
Het begon allemaal met de oplettendheid van plastisch chirurg Steven Hovius van het 
Sophia Kinderziekenhuis in Rotterdam. Het viel Hovius op dat er vaak kinderen in het 
ziekenhuis werden opgenomen voor chirurgische correctie van een bijzondere afwijking aan 
de duim. De duimen van de kinderen telden drie in plaats van de gebruikelijke twee kootjes. 
Deze afwijking, triphalangiale duim of TPT geheten, komt slechts voor bij 1 op de 25.000 
pasgeborenen. 
Uit het overervingspatroon valt af te leiden dat een triphalangiale duim wordt veroorzaakt 
door een autosomaal, dominant gen. 
Autosomaal wil zeggen dat het gen niet X-chromosomaal is. 
 
bewerkt naar: Vijf vingers aan een hand, NRC Handelsblad, 3 maart 1994 
 

2p 11  Wat zijn, gezien de frequentie van het voorkomen van deze afwijking, de meest 
waarschijnlijke genotypen van ouders van kinderen met een triphalangiale duim? 

A TT en Tt 
B TT en tt 
C Tt en Tt 
D Tt en tt 

 
Onbehandelde TPT-patiënten missen het vermogen tot opponeren: het naar elkaar toe 
brengen van het topje van de duim naar de topjes van de andere vingers van dezelfde hand. 
Volledig kunnen opponeren is een typisch menselijke verworvenheid. Het opponeren wordt 
bij de mens mogelijk gemaakt door een speciaal gewricht. Afbeelding 2 is een schematische 
weergave van het skelet van een normale hand.   

 
2p 12  Op welke van de aangegeven plaatsen bevindt zich dit gewricht dat opponeren mogelijk 

maakt? 
A op plaats P 
B op plaats Q 
C op plaats R 
D op plaats S 

 

tekst 3 

afbeelding 2 
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Een andere afwijking aan de handen is polydactylie. Bij deze afwijking heeft elke hand 
naast de duim nog vijf vingers. 
In onderstaande stamboom wordt de overerving van polydactylie binnen een bepaalde 
familie schematisch weergegeven.    

bewerkt naar: G.W. Burns, The Science of Genetics, New York, 1976, 7 
 

2p 13  - Is het gen voor polydactylie dominant dan wel recessief? 
- Is het gen voor polydactylie X-chromosomaal of autosomaal of is dat met deze stamboom 
niet te bepalen? 

A Het gen is dominant en het is X-chromosomaal. 
B Het gen is dominant en het is autosomaal. 
C Het gen is dominant en het kan X-chromosomaal of het kan autosomaal zijn. 
D Het gen is recessief en het is X-chromosomaal. 
E Het gen is recessief en het is autosomaal. 
F Het gen is recessief en het kan X-chromosomaal of het kan autosomaal is. 

 
Experimenten  
Leerlingen kregen als onderdeel van het examendossier de opdracht om zelf een experiment 
over osmose te ontwikkelen. Hieronder staan twee van die experimenten. 
 
Leerling 1 weet dat een kippenei uit één cel bestaat. Onder de kalkschaal bevinden zich 
twee vliezen. Deze vliezen werken als een semi-permeabel membraan. Leerling 1 weet ook 
dat de osmotische waarde van kippenbloed ongeveer gelijk is aan een 0,9% NaCl-oplossing  
(= keukenzoutoplossing). Leerling 1 neemt twee eieren zonder kalkschaal; die heeft hij 
voorzichtig (met zoutzuur) verwijderd. 
Ei 1 wordt daarna in een 10% NaCl-oplossing gelegd en ei 2 in zuiver leidingwater. 
Na een dag is het volume van beide eieren veranderd. 

2p 14  Welke veranderingen hebben er plaatsgevonden? 
A Het volume van beide eieren is afgenomen. 
B Het volume van ei 1 is afgenomen en het volume van ei 2 is toegenomen. 
C Het volume van ei 1 is toegenomen en het volume van ei 2 is afgenomen. 
D Het volume van beide eieren is toegenomen. 

 
Leerling 2 heeft gezien dat mensen die in het voorjaar hun gazon eens extra willen 
’verwennen’ met veel kunstmest, daarmee niet het bedoelde resultaat bereiken. Waar te veel 
kunstmest gestrooid wordt, sterft het gras. Leerling 2 dient bij de schoolleiding een verzoek 
in om het gazon achter de school te mogen voorzien van een ’bio-graffity’, zoals hij dat 
noemt. Met behulp van enkele kilo’s kunstmest wil hij een afbeelding in het gazon laten 
ontstaan. 

2p 15  Leg uit hoe door het strooien van kunstmest in het gazon door osmose een ’bio-graffity’ kan 
ontstaan. 
 

Legenda:

= normale man

= normale vrouw

= man met polydactylie

= vrouw met polydactylie

III

II

Iafbeelding 3 
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Variatie bij hardlopers 
De 

2OV -max  wordt gedefinieerd als het maximale vermogen zuurstof vanuit de longen op 

te nemen in het bloed, te transporteren en te gebruiken in de spieren. 
Bij ongetrainde mannen heeft de 

2OV -max veelal een waarde van 45 tot 55 mL per kg 

lichaamsgewicht per minuut (mL/kg/min). Door training kan de 
2OV -max 5 tot 20% 

toenemen. Bij toplopers vindt men een waarde van zelfs 80 mL/kg/min. 
2p 16  Leg door middel van een berekening en met behulp van bovenstaande gegevens uit dat niet 

iedereen door alleen maar hard te trainen een toploper kan worden. 
 
Er kunnen drie deelsystemen worden onderscheiden: ademhalingsstelsel, hart/bloedsomloop 
en spieren. Om vast te stellen welk van deze deelsystemen de 

2OV -max beperkt, werden 

gegevens verzameld van patiënten met een ernstige vorm van hartfalen. Zij hadden een heel 
lage 

2OV -max. 

Na succesvolle harttransplantaties bleek de 
2OV -max niet of nauwelijks toegenomen. 

1p 17  - Is hart/bloedsomloop bij deze patiënten de beperkende factor voor de 
2OV -max. 

- Leg in je antwoord uit wat hier bedoeld wordt met beperkende factor. 
 
Bij de sprintafstanden is de voortbewegingssnelheid veel hoger dan tijdens de marathon. De 
spieren verbruiken bij de sprint eerst de voorraad energie en vullen tijdens het laatste deel 
van de sprint die energievoorraad aan door anaërobe dissimilatie. 

2p 18  Noem twee redenen waarom anaërobe dissimilatie niet geschikt is als belangrijkste 
energiebron voor langdurige inspanningen zoals het lopen van de marathon. 
 
Hardlopers worden vaak onderworpen aan de Conconi-test. Hierbij wordt de loopsnelheid 
steeds verder opgevoerd en wordt gelijktijdig de hartslagfrequentie bepaald met behulp van 
een hartslagmeter. In afbeelding 4 is het verband tussen loopsnelheid en hartslagfrequentie 
van een hardloper weergegeven. Bij punt P buigt de grafiek af. Dit noemen we het H(art)- 
F(requentie)-omslagpunt.  

 
2p 19  Welke van de volgende beweringen over de loopsnelheid van deze hardloper bij of boven 

het omslagpunt is juist? 
A Bij een loopsnelheid hoger dan P, gaan zijn beenspieren volledig over op anaërobe 

dissimilatie. 
B Bij een loopsnelheid hoger dan P wordt de 

2OV -max overschreden. 

C Loopsnelheid P is de hoogste snelheid die de hardloper langere tijd kan volhouden. 
D Loopsnelheid P is de maximale snelheid die de hardloper kan ontwikkelen. 

 

afbeelding 4 

P
loopsnelheid

hartfrequentie
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Enige tijd geleden werd een ’atletiekgen’ ontdekt, het ACE-gen. Er zijn twee allelen 
bekend: Ag en As. Het product van het Ag-allel activeert een hormoon uit de bijnieren. Dit 
hormoon speelt een sleutelrol bij de regulatie van de bloeddruk, maar is ook betrokken bij 
het regelen van het vermogen van spiervezels tot opname van zuurstof en glucose.  
Bij een onderzoek ondergingen drie groepen soldaten gedurende tien weken een intensief 
trainingsprogramma. De soldaten hadden dezelfde basisconditie, maar verschillende  
ACE-genotypen. In tabel 1 staan de resultaten van het trainingsprogramma, gemeten bij het 
onderzoek. 
 

groepsnummer genotype % verbetering van de conditie  
groep 1 homozygoot: Ag

 Ag
 66%  

groep 2 homozygoot: As
 As

   6%  
groep 3 heterozygoot: Ag As 21%  

 
1p 20  Hoe wordt het heterozygote fenotype genoemd dat verschilt van de homozygote fenotypen?  

 
Twee heterozygote mensen (Ag As) krijgen samen een kind. 

2p 21  Hoe groot is de kans dat dit een kind zal zijn dat later, na een intensief trainingsprogramma, 
een conditieverbetering van ongeveer 66% zal scoren? 

A     0% 
B   25% 
C   50% 
D   75% 
E 100% 

 
Er worden vier celtypen onderzocht op de aanwezigheid van het Ag-allel bij een 
heterozygote persoon:  
1 bijniercellen; 
2 rode bloedcellen; 
3 witte bloedcellen; 
4 spiercellen. 

2p 22  In welke van deze cellen komt het Ag-allel voor? 
A alleen in 1 en 2 
B alleen in 3 en 4 
C alleen in 1, 2 en 3 
D alleen in 1, 3 en 4 
E alleen in 2, 3 en 4 
F in 1, 2, 3 en 4 

tabel 1 
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Nandrolon 
In 2001 werden de voetballers Edgar Davids en Frank de Boer positief bevonden na een 
dopingtest. Bij beiden werd in de urine een omzettingsproduct van nandrolon,  
19-nor-androsteron (19 NA) gemeten, bij Davids was dit 2,6 en bij de Boer 8,6 nanogram 
per mL urine. De toegestane waarde is 2,0 nanogram per mL urine (nano geeft een 
vermenigvuldigingsfactor aan van 10–9).  
Nandrolon is een stof die lijkt op testosteron en wordt in kleine hoeveelheden door het 
lichaam gemaakt. Men gaat ervan uit dat de concentratie 19-nor-androsteron die van nature 
bij mannen aanwezig is, niet boven die norm uitkomt.  

bron: Arno van ’t Hoog, Vuile pillen, schoon geweten, Bionieuws 10, 26 mei 2001 
 

2p 23  Welk enzym wordt in het schema van afbeelding 5 met name genoemd? Waaruit leid je af 
dat dit een enzym is? 
 

2p 24  Wat zijn nandrolon, testosteron en estradiol voor stoffen? 
A antibiotica 
B antistoffen 
C hormonen 
D voedingstoffen 

 

Supplement of delinquent?

CHCH3

HOHO

HOHO

CHCH3

CHCH3

CHCH3

CHCH3

CHCH3

O

CHCH3 OHOH

CHCH3 OHOH

HOHO

CHCH3 OHOH

HOHO

CHCH3 O

O

O

CHCH3 OHOH

O HOHO HOHO

CHCH3 OHOHCHCH3 OCHCH3

wordt via pregnenolon
en androsteendion

omgezet in...

P450 aromatase

urine

cholesterol

estradiol

19-nor-androsteron (19 NA)

19-nor-4-androsteendion 19-nor-4-androsteendiol 19-nor-5-androsteendiol 19-nor-5-androsteron

nandrolon

testosteron

afbeelding 5 
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De omzettingen die in afbeelding 5 zijn afgebeeld, vinden vooral plaats in het bijniermerg 
bij mannen en vrouwen. Bij vrouwen is de hoeveelheid androsteendion (zie in het schema 
middenboven) die wordt omgezet groter dan bij mannen. Op grond daarvan hebben de 
sportbonden een andere norm voor 19-nor-androsteron voor vrouwen. 

2p 25  - Zal de norm die sportbonden hebben vastgesteld voor vrouwen hoger zijn, gelijk zijn aan 
of lager zijn dan 2,0 ng/mL?  
- Leg je antwoord uit gebaseerd op de gegevens uit het schema. 
 
Uit onderzoek is gebleken dat na injectie van een hoeveelheid nandrolon het afbraakproduct 
maandenlang in de urine aantoonbaar is, maar dat na het slikken van pillen met een zelfde 
hoeveelheid nandrolon het afbraakproduct na twee weken niet meer in het lichaam is aan te 
tonen.  

1p 26  Leg uit waarom het voor kwaadwillende sporters ondanks de geringe pakkans niet loont om 
in plaats van nandrolon te injecteren dezelfde hoeveelheid nandrolon in de vorm van pillen 
te slikken. 
 
Stel dat Frank de Boer 1,5 liter urine produceerde op de dag van zijn dopingtest en dat de 
concentratie van 19-nor-androsteron steeds gelijk was.  

1p 27  Bereken tot op 1 decimaal nauwkeurig hoeveel microgram 19-nor-androsteron de Boer dan 
in deze 1,5 liter urine heeft uitgescheiden (micro geeft een vermenigvuldigingsfactor aan 
van 10–6). 
 
Davids en de Boer beweerden dat de stof in hun lichaam niet was ingenomen als doping, 
maar ongewild met bepaalde voedingssupplementen was opgenomen. 
Een onderzoeksinstituut startte een onderzoek naar de mogelijke juistheid van die bewering. 

3p 28  Maak een werkplan voor een onderzoek bij een groep proefpersonen om van een bepaald 
voedingssupplement na te gaan of dit verantwoordelijk kan zijn voor de te hoge 
concentratie 19-nor-androsteron. 
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Krabbenlarven 
Bij bepaalde soorten organismen wordt de temperatuurtolerantie beïnvloed door de 
zoutconcentratie van het water waarin de soort voorkomt. Een voorbeeld hiervan geeft 
afbeelding 6. 

bewerkt naar: J. Ringelberg, Aquatische oecologie in het bijzonder van het zoete water, 
Utrecht, 1976, 62 en 63 
 
Hierin is uitgezet het sterftepercentage van een larvestadium van de krab Sesarma cinereum 
bij verschillende temperaturen en zoutgehaltes. Zo sterft bij 31,0 °C en een zoutgehalte van 
1,4%, 20% van de larven.  

2p 29  - Beneden welk zoutgehalte (afgerond op 0,1) wordt bij een temperatuur van 18 °C een 
sterfte waargenomen van 50% en meer? 
- Boven welk zoutgehalte (afgerond op 0,1) wordt bij een temperatuur van 18 °C een sterfte 
waargenomen van 50% en meer? 
 
Krabben worden vaak door zeevogels als voedsel gebruikt. Krabben ontkomen nogal eens 
aan hun predator, door zich razendsnel in het zand in te graven zodra zij ’het idee krijgen’ 
dat de predator in de buurt is. Een nadeel is dat de krabben dan niet naar voedsel kunnen 
zoeken.  
Uit onderzoek aan de krabbensoort Uca lactea is gebleken dat deze krab zich slechts 
2 minuten onder het zand verborgen houdt. Daarna komt hij weer te voorschijn en gaat naar 
voedsel zoeken. 
Naar aanleiding van het gedrag van predator (zeevogel) en prooi (krab) worden twee 
uitspraken gedaan: 
1 Krabben die korter dan 2 minuten ingegraven zijn, verdwijnen als gevolg van predatie 
door de vogels uit de populatie; 
2 Krabben die langer dan 2 minuten ingegraven zijn, verdwijnen als gevolg van 
voedselconcurrentie uit de populatie. 

2p 30  Welke uitspraak is of welke uitspraken zijn juist? 
A geen van beide uitspraken zijn juist 
B alleen uitspraak 1 is juist 
C alleen uitspraak 2 is juist 
D beide uitspraken zijn juist 

 

afbeelding 6 
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Darmflora  
De bacteriesoorten die in de darm van mensen voorkomen, kunnen van persoon tot persoon 
verschillen. De Wageningse onderzoeker Erwin Zoetendal vroeg zich af wat hiervan de 
oorzaak is. Met een nieuwe onderzoekstechniek bestudeerde hij de samenstelling van 
bacteriesoorten in de ontlasting van drie groepen mensen. Groep 1 bestond uit een aantal 
eeneiige tweelingen. Groep 2 bestond uit een aantal twee-eiige tweelingen en hun broers en 
zussen van verschillende leeftijden. Groep 3 bestond uit een aantal echtparen. Die echtparen 
vormden een commune, woonden samen, aten samen en hadden dezelfde levensstijl maar er 
was geen verdere familieband tussen hen. De onderzochte familieleden uit de groepen  
1 en 2 waren volwassenen die gescheiden van elkaar leefden. 
 
Uit de resultaten van zijn onderzoek kon Zoetendal de conclusie trekken dat de 
soortensamenstelling van bacteriën in de darm (darmflora) tot stand komt onder invloed van 
erfelijke factoren en dat omgevingsfactoren er nauwelijks invloed op hebben.  

2p 31  Welke overeenkomsten in de darmflora vond Zoetendal bij de drie groepen? 
A bij groep 1 grote, bij groep 2 minder en bij groep 3 de minste overeenkomst in darmflora 
B bij groep 1 grote, bij groep 2 en groep 3 vrijwel geen overeenkomst in darmflora 
C bij groep 1 en de twee-eiige tweelingen uit groep 2 grote en bij groep 3 en de broers en 

zussen uit groep 2 vrijwel geen overeenkomst in darmflora 
D bij groep 1 en de twee-eiige tweelingen uit groep 2 grote, bij de broers en zussen in groep 2 

minder en bij groep 3 de minste overeenkomst in darmflora 
 
De nieuwe onderzoekstechniek die gebruikt werd, vertelt snel welke soorten bacteriën er in 
een monster aanwezig zijn. De techniek herkent de bacteriën aan een eigenschap van hun 
ribosomen.   

bewerkt naar: G.B. Bannink en Th.M. van Ruiten, Biologie Informatief, Van Walraven, 
Apeldoorn, 1994, 18 
 

2p 32  In afbeelding 7 is een schematische tekening van een bacterie te zien. Met welk cijfer wordt 
een ribosoom aangegeven?  

A 1 
B 2 
C 3 
D 4 

 
Eiwitten worden opgebouwd uit twintig verschillende aminozuren. Bij goede voeding kan 
de volwassen mens in de lever twaalf van deze aminozuren wel zelf maken en de acht 
andere niet. Deze laatste moeten dus met het voedsel worden opgenomen. Er zijn 
aminozuren die in de lever kunnen worden omgezet in een ander aminozuur. 
Hieronder wordt een aantal aminozuuromzettingen genoemd: 
1 essentieel aminozuur X  essentieel aminozuur Y; 
2 essentieel aminozuur P  niet-essentieel aminozuur Q; 
3 niet-essentieel aminozuur A  essentieel aminozuur B; 
4 niet-essentieel aminozuur M  niet-essentieel aminozuur N. 

2p 33  Welk van deze omzettingen is of welke zijn mogelijk in de lever? 
A alleen 4 
B alleen 1 en 3 
C alleen 2 en 4 
D alleen 1, 2 en 3 
E alleen 1, 3 en 4 
F zowel 1, 2, 3 als 4 

afbeelding 7 
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Vette paling haalt Sargassozee best 
 
Al lang is bekend dat de Europese paling (Anguilla anguilla) naar de Sargassozee zwemt om 
te paaien (zie afbeelding 8). 
Onderzoek aan de Universiteit Leiden toont aan dat palingen over genoeg vet beschikken 
voor het maken van de 6000 kilometer lange tocht zonder onderweg te eten. Een volwassen 
paling weegt twee kilo. Twintig procent van zijn lichaamsgewicht is vet. 
Na de maandenlange zwemtocht houdt het vrouwtje blijkbaar nog voldoende vet over voor 
de aanmaak van eitjes. In zwemtunnels worden palingen gedurende tien dagen gevolgd en 
onderzocht. Uit de gegevens van dit onderzoek is berekend hoe groot het vetverlies is als de 
vissen van Europa naar de Sargassozee zwemmen. De Leidse onderzoekers berekenden 
dat een paling tijdens deze tocht 38,5 procent van zijn vetvoorraad kwijt raakt.  
 
bewerkt naar: de Volkskrant, 15 januari 2000  

 
Tijdens het onderzoek werden verschillende metingen gedaan in de zwemtunnels. 

2p 34  Noem de twee meetgegevens die de onderzoekers nodig hebben om de bovengenoemde 
berekening te kunnen maken.  
 
Behalve in vet kunnen dieren ook energie opslaan in een koolhydraat.  

2p 35  In welk koolhydraat wordt energie dan in hun lichaam opgeslagen? 
A glucose 
B glycogeen 
C sacharose 
D zetmeel 

 
Bij dieren wordt echter maar weinig energie opgeslagen in een koolhydraat. Het grootste 
deel van de energievoorraad bestaat uit vet. 

1p 36  Leg uit waardoor energieopslag in vet voor de paling gunstiger is dan energieopslag in een 
koolhydraat. 
 
Er zijn meer diersoorten die voor de voortplanting teruggaan naar de plaats waar zij hun 
leven begonnen. Zalmen bijvoorbeeld zwemmen voor hun voortplanting vanuit zee 
stroomopwaarts naar de beken waarin ze hun leven zijn begonnen. Palingen zijn misschien 
wel de enige dieren ter wereld die zich voor de voortplanting op één plaats verzamelen: de 
Sargassozee. Er blijkt een aantal zalmsoorten te bestaan terwijl er maar één palingsoort is. 

2p 37  - Verklaar waardoor het ontstaan van nieuwe palingsoorten vrijwel onmogelijk is. 
- Leg uit dat het ontstaan van nieuwe soorten bij zalmen wel mogelijk is. 
 

tekst 4 

ATLANTISCHE

Sargassozee                                  

OCEAAN 

VERENIGDE-
STATEN

afbeelding 8 
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Lange tijd was er weinig bekend over de voortplanting van palingen. Opvallend was dat in 
zoet water nooit palingen onder een bepaalde afmeting gevonden werden. Als gevolg 
hiervan ontstond het idee dat palingen zich anders voortplanten dan andere vissen. De 
Griekse filosoof Aristoteles beweerde dat palingen ontstonden uit dode takjes die in het 
water lagen. Door de levenskrachtige lentezon beschenen, ontstonden hieruit palingen. 
Deze verklaring is een voorbeeld van een theorie die ervan uitgaat dat, onder bepaalde 
omstandigheden, uit dode stof levende wezens kunnen ontstaan. 

1p 38  Geef de naam van deze theorie. 
 
Flitsende insecten 
 
Bij veel soorten van de vuurvliegfamilie speelt bij de balts het geven van lichtflitsen een 
belangrijke rol. Elke soort heeft een eigen patroon van flitsen. In bepaalde gebieden komen 
diverse soorten van deze familie naast elkaar voor.  
Bij de vuurvlieg Photinus consimilis geeft het mannetje, zwevend boven de grond, 
“flitstreintjes” (series lichtflitsen) af. Ongeveer 6-10 seconden na een flitstrein begint het 
vrouwtje, zittend op de grond, met een zwakker licht terug te seinen. Deze reactie kan 
ervoor zorgen dat het mannetje naar de grond komt en er een paring plaatsvindt.  
Twee onderzoekers bestudeerden de reactie van het vrouwtje op zowel de flitsfrequentie als 
op de flitslengte van de flitsen van een mannetje.  
 
bewerkt naar: M. Branham en M. Greenfield, Flashing males win mate success, Nature 381, 
27 juni 1996, 745-746 
 

1p 39  Leg uit dat het voor een vruchtbaar nageslacht belangrijk is dat het vrouwtje van een 
bepaalde vuurvliegsoort de frequentie en/of lengte van lichtflitsen van een mannetje kan 
bepalen. 
 

1p 40  Wat is de biologische term voor de serie lichtflitsen die bij het vrouwtje een terugsein-
reactie opwekt? 
 
In afbeelding 9 is onder andere de relatie tussen de flitsfrequentie en de flitslengte van 
mannetjes en het percentage vrouwtjes dat hierop reageert uitgezet.   

bewerkt naar: M. Branham en M. Greenfield, Flashing males win mate success, Nature 381, 
27 juni 1996, 746 
 

2p 41  Welke van de volgende conclusies over de voorkeur van vrouwtjes is juist of welke 
conclusies zijn juist, op grond van de diagrammen? 
1 Vrouwtjes hebben een voorkeur voor mannetjes met een hoge flitsfrequentie. 
2 Vrouwtjes hebben een voorkeur voor mannetjes met een korte flitslengte. 

A beide conclusies zijn juist 
B alleen conclusie 1 is juist 
C alleen conclusie 2 is juist 
D beide conclusies zijn onjuist 

flitsfrequentie (aantal flitsen
per seconde)

3,93,32,7

20

10

0

aantal
mannetjes

flitslengte in milliseconde

1167636
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0

80

40

0aantal
mannetjes

% van de
vrouwtjes

dat reageert

80

40

0

% van de
vrouwtjes

dat reageert

Legenda:
percentage reagerende vrouwtjes

aantal mannetjes

tekst 5 

afbeelding 9 
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Op de grote gele heide 
 
“Hei komt in Nederland voor sinds circa 2500 v. Chr. Na een periode van koud en droog 
weer werd het klimaat hier warm genoeg voor plantengroei. Na enige tijd verschenen er 
heideplanten, die weer wegbereiders waren voor een andere vegetatie. Als de mens er zich 
niet mee bemoeit, ontstaat er uiteindelijk een bos. 
Heideplanten kunnen met weinig voedsel toe. Als het vochtig genoeg is, ontkiemen de 
heidezaadjes op arme zandgrond. Enige regen is nodig voor de aanvoer van 
voedingsstoffen. Na verloop van tijd valt dood materiaal van de heideplanten op de bodem. 
Daar hopen zich dode takjes en bloemetjes op die worden omgezet in anorganisch materiaal 
en die zo de bodem verrijken met veel voedingsstoffen. Als door een insectenplaag of door 
extreme weersomstandigheden zoals droogte, veel heideplanten doodgaan, grijpen de 
grassen hun kans. Op dat moment dringt er voldoende licht door tot de goed van 
voedingsstoffen voorziene bodem, met als gevolg dat de grassen het veld gaan 
overwoekeren.” 
 
bewerkt naar: Marc van den Broek, Op de grote gele heide, de Volkskrant, 22 september 
2002 
 

1p 42  Hoe wordt de plantengroei genoemd die als eerste optreedt in een gebied waarin daarvoor 
nog geen planten groeiden? 
 
Leerlingen die een profielwerkstuk maken over ”De vergrassing van de heide” doen in hun 
werkstuk de volgende uitspraken: 
1 Op kale arme zandgrond groeien de heideplantjes beter dan de grasplantjes. 
2 Voor grasplantjes die onder of tussen heideplantjes groeien, is meestal water de 
beperkende factor.  

2p 43  Welke uitspraak is of welke uitspraken zijn op grond van de gegevens in de tekst juist? 
A geen van beide uitspraken 
B alleen uitspraak 1  
C alleen uitspraak 2  
D zowel uitspraak 1 als uitspraak 2 

 

tekst 6 
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Het heidehaantje, een keversoort, eet de blaadjes van heideplanten op. In onderstaande 
afbeelding staat een aantal diagrammen waarin de totale biomassa aan heideplanten is 
uitgezet in de loop van de tijd.     

Op tijdstip T heeft het heidehaantje zich tot een plaag ontwikkeld.  
2p 44  Welke van deze diagrammen kan op een juiste wijze het verloop van deze biomassa 

weergeven? 
A diagram A  
B diagram B  
C diagram C  
D diagram D  

 
 Einde 

afbeelding 10 
biomassa biomassa

biomassa biomassa

tijd in maanden tijd in maanden

tijd in maanden tijd in maanden

diagram A diagram B

diagram C diagram D

T T

T T

0 0

0 0
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Voor dit examen zijn maximaal 87 punten te 
behalen; het examen bestaat uit 49 vragen. 
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel 
punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden.  

Als bij een open vraag een verklaring, uitleg 
of berekening gevraagd wordt, worden aan 
het antwoord meestal geen punten toegekend 
als deze verklaring, uitleg of berekening 
ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, 
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden 
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, 
dan worden alleen de eerste twee in de 
beoordeling meegeteld. 
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde organismen. 
 
Erfelijkheidstest 
Om uit te zoeken of iemand drager is van een bepaald gendefect, kan aan de hand van een bloedmonster 
DNA uit de chromosomen onderzocht worden. 

2p 1  Welk bestanddeel van het bloed kan gebruikt worden voor het opsporen van een eventueel gendefect 
aan de hand van DNA uit de chromosomen? 

A bloedplaatjes 
B bloedplasma 
C rode bloedcellen 
D witte bloedcellen 

bewerkt naar: A. de Ron en J. Geraedts, Mens en genen, Natuur & Techniek, 8, 1998 
 
Afbeelding 1 is de stamboom van de familie van Carla. Carla is aangegeven met het vraagteken. In deze 
familie komt borstkanker voor. Carla vraagt zich af of zij een verhoogde kans heeft op het krijgen van 
borstkanker. Daarom wordt DNA uit het bloed van alle personen in de stamboom onderzocht. Er zijn 
meer genen die erfelijke borstkanker kunnen veroorzaken. In de betreffende familie wordt DNA-
onderzoek gedaan waarbij op twee genen wordt gelet: gen A en gen B. Verandering in één van beide of 
in beide genen kan borstkanker tot gevolg hebben. 

1p 2  Geef de biologische term voor het optreden van een verandering in een gen. 
 
Voor het onderzoek naar borstkanker worden DNA-moleculen uit het bloed van elke persoon in stukjes 
geknipt. Dit knippen gebeurt met enzymen. De brokstukken die zo ontstaan, kunnen van elkaar 
gescheiden en zichtbaar gemaakt worden. De scheiding vindt plaats in een gel: dit is een soort 
gelatinelaagje. In deze gel bewegen in een elektrisch veld grote brokstukken minder snel dan kleine 
brokstukken. Een verandering in gen A of in gen B levert grotere DNA-brokstukken op. 
Het resultaat van het DNA-onderzoek in de familie is weergegeven in afbeelding 2. 

bewerkt naar: A. de Ron en J. Geraedts, Mens en genen, Natuur & Techniek, 8, 1998 

?

Legenda:
vrouw

vrouw met borstkanker

man

gen A
afstand afgelegd
in gellaag

gen B
gellaag

?

Legenda:
vrouw

vrouw met borstkanker

man

afbeelding 1 

afbeelding 2 
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2p 3  Kan uit afbeelding 2 afgeleid worden of de erfelijke vorm van borstkanker in deze familie veroorzaakt 
wordt door een verandering in gen A en/of door een verandering in gen B? 

A nee 
B ja, alleen door een verandering in gen A 
C ja, alleen door een verandering in gen B 
D ja, zowel door een verandering in gen A als in gen B 

 
Uit het familieonderzoek blijkt dat Carla geen verhoogde kans op borstkanker heeft, maar haar zus wel. 
De arts die het testresultaat voor zich heeft, ziet zich voor een gewetensprobleem geplaatst. Moet hij de 
zus van Carla, die niet om een test heeft gevraagd, inlichten? 

1p 4  Geef een (bio)medisch argument waarom de arts zou kunnen besluiten om die zus wel in te lichten over 
het testresultaat. 
 
Het einde van de dinosauriërs 
Ongeveer 65 miljoen jaar geleden sloeg een meteoriet met een diameter van ongeveer 10 kilometer en 
een snelheid van 30-40 km/sec in bij Chixculub op het Mexicaanse schiereiland Yucatan. Er ontstonden 
geweldige branden, gevolgd door maandenlange duisternis op de gehele aarde: een enorme stofwolk 
hield het zonlicht tegen. De aarde koelde af. Door de geweldige hoeveelheid CO2, veroorzaakt door de 
branden, werd het weer warmer op aarde. Tijdens de inslag reageerden N2 en O2 in de lucht met elkaar, 
waardoor er grote hoeveelheden stikstofoxiden ontstonden. 
Door deze laatste twee effecten kwamen de organismen die de eerste klap overleefd hadden, alsnog in 
moeilijkheden. 

1p 5  Wat is de naam van het verschijnsel waarbij de aarde warmer wordt ten gevolge van een grote 
hoeveelheid CO2 in de atmosfeer? 
 
Stikstofoxiden kunnen met water in de atmosfeer reageren tot HNO3 (salpeterzuur). 

2p 6  - Wat is de naam van het verschijnsel dat optreedt door de aanwezigheid van HNO3 (salpeterzuur) in de 
atmosfeer? 
- Leg uit dat dit verschijnsel kan leiden tot verminderde levenskansen voor organismen. 
 
Na de meteorietinslag verdween naar schatting 50% van alle genera (geslachten) van dieren. De vaak 
grote dinosauriërs verdwenen volledig. Dit gold zowel voor plantenetende als voor vleesetende soorten. 

2p 7  Leg uit hoe alleen al maandenlange duisternis, ook zonder afkoeling, oorzaak kan zijn van het 
uitsterven van de vleesetende soorten. 
 
Van de zoogdieren bleef in deze periode een beperkte groep van primitieve, kleine dieren in leven.  
Na de ramp nam het aantal zoogdiersoorten sterk toe. Er ontstonden ook grotere soorten dan voorheen. 

2p 8  - Welke mechanismen hebben na de inslag, volgens de evolutietheorie, geleid tot het ontstaan van 
nieuwe soorten zoogdieren? 
- Leg uit waardoor deze nieuwe soorten zich na de inslag konden handhaven. 
 
Het idee van een meteorietinslag als oorzaak van massaal uitsterven berust vooral op onderzoek van de 
Amerikaan Walter Alvarez en de Nederlander Jan Smit. Zij ontdekten onafhankelijk van elkaar dat 
ongeveer 65 miljoen jaar geleden (op de overgang van het Krijt naar het Tertiair) een bijzonder 
sediment is afgezet. Dit dunne, zogenaamde KT-laagje is zeer arm aan fossielen, maar zeer rijk aan het 
element iridium. Dit element komt nergens in gesteenten op aarde in zulke hoge concentraties voor, 
maar wel in meteorieten. 

2p 9  Op welke manier konden Alvarez en Smit de hypothese dat een meteorietinslag de oorzaak van het 
massale uitsterven was, aannemelijk maken? 

A doordat ze de invloed van iridium op organismen in het laboratorium onderzochten 
B doordat ze de plaats van de meteorietinslag vonden bij Chixculub op het Mexicaanse schiereiland 

Yucatan in Mexico 
C doordat ze in de lagen onder het KT-laagje fossielen vonden die sterk verschilden van de fossielen in de 

lagen boven het KT-laagje 
D doordat ze met behulp van een computer simulaties van hun ideeën uitvoerden 
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Vegetatiezones in de Andes 
In het Andesgebergte in Colombia vind je verschillende vegetatiezones. Van laag naar hoog: tropisch 
bos, bergbos, struikpáramo (een zone met voornamelijk struikgewas) en ten slotte páramo (een soort 
alpenweide zonder bomen en struiken). Daarboven is geen vegetatie meer, maar bevindt zich eeuwige 
sneeuw (zie afbeelding 3). 

bewerkt naar: H. Mommersteeg; Pollens! Wat heeft stuifmeel met het broeikaseffect te maken?, UvA, 
januari, 1995 
 
Abiotische milieufactoren zijn water, licht, bodem, temperatuur, wind en lucht. 

2p 10  Welke abiotische factor is vooral verantwoordelijk voor het opschuiven van de verschillende 
vegetatiezones in de Andes?  

A bodem 
B licht 
C lucht 
D temperatuur 
E water 
F wind 

 
Onder biodiversiteit wordt hier verstaan het aantal verschillende soorten in een ecosysteem. In 
afbeelding 3 zijn vier zones aangegeven met de letters P, Q, R en S. 

2p 11  In welke zone is de biodiversiteit het kleinst? 
A in zone P 
B in zone Q 
C in zone R 
D in zone S 

 
Bogotá ligt op een hoogvlakte op 2550 meter boven zeeniveau. Vroeger was deze hoogvlakte de bodem 
van een meer tussen twee bergruggen; 30.000 jaar geleden viel dit meer droog. 
Op de hoogvlakte zijn stuifmeelkorrels te vinden van planten die vroeger rond het meer stonden en van 
planten die op de berghellingen stonden. Iedere plantensoort heeft zijn eigen type stuifmeelkorrels 
(pollenkorrels). Door pollenanalyse wordt bepaald wat het aandeel is van de verschillende typen 
stuifmeelkorrels in de lagen die op de bodem van het meer zijn afgezet. 

2p 12  Onder welke omstandigheden blijven stuifmeelkorrels het best bewaard? 
A in koud, zuurstofarm water 
B in koud, zuurstofrijk water 
C in warm, zuurstofarm water 
D in warm, zuurstofrijk water 
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De vegetatie rond het meer veranderde toen het meer droogviel. Sommige plantensoorten werden 
verdrongen door andere soorten (I); sommige soorten veranderden geleidelijk en uit deze soorten 
ontwikkelden zich weer nieuwe soorten (II). 

2p 13  - Kan een verschil in tolerantie een oorzaak zijn van proces I? 
- Kan een verandering in tolerantie een gevolg zijn van proces II? 
 
I II 
 

A ja ja 
B ja nee 
C nee ja 
D nee ja 

 
Kikkers 
De groene kikker (Rana esculenta L.) heeft een zeer speciaal voortplantingsgedrag. In het voorjaar 
komen grote groepen mannetjes bij elkaar die twee keer per dag, ’s morgens en ’s avonds, 
oorverdovend kwaken. Dit zijn de ”kikkerkoren”.  
Voorbeelden van soorten gedrag zijn: balts en territoriumgedrag. 

2p 14  Tot welk soort gedrag behoort het kwaken van kikkers in kikkerkoren? 
A alleen balts 
B alleen territoriumgedrag 
C balts en territorium gedrag 

 
Bij kikkers vindt uitwendige bevruchting plaats: het mannetje spuit zijn zaadcellen over de vers gelegde 
eieren van het vrouwtje. Voor de paring gaan een mannetje en een vrouwtje in ampex. Dit betekent dat 
het mannetje op de rug van het vrouwtje klimt en zich aan haar vastklampt. Zo’n ampex kan wel een 
etmaal duren. Als de ampex lang genoeg geduurd heeft, zet het vrouwtje, met nog steeds het mannetje 
op haar rug, haar eieren aan het wateroppervlak af. 
Over een ampex worden de volgende uitspraken gedaan: 
Uitspraak 1: Pas tijdens een ampex worden er in het lichaam van de kikker geslachtshormonen 
gevormd. 
Uitspraak 2: Het instandhouden van een ampex wordt mede geregeld door één of meer hormonen. 

2p 15  Welke van de bovenstaande uitspraken is of zijn juist? 
A alleen uitspraak 1 is juist 
B alleen uitspraak 2 is juist 
C zowel uitspraak 1 als uitspraak 2 is juist 
D zowel uitspraak 1 als uitspraak 2 is onjuist 

 
Kikkereieren worden zowel door vissen (vanuit het water) als door vogels (vanuit de lucht) als voedsel 
gebruikt. Deze eieren vallen niet al te zeer op in hun milieu: sloten met een vaak modderige bodem. 

2p 16  Leid uit deze informatie af door welke schutkleur of schutkleuren de eieren van kikkers zo min 
mogelijk opvallen? 

A van boven donker en van onderen licht 
B van boven licht en van onderen donker 
C zowel van boven als van onderen donker 
D zowel van boven als van onderen licht 

 
Ook bij de kabeljauw vindt uitwendige bevruchting plaats. Mannetjes zetten hun zaadcellen af in het 
water en vrouwtjes hun eicellen. Bevruchting is min of meer een kwestie van toeval. 

2p 17  Is het aantal afgezette eieren per vrouwtje bij de kabeljauw groter, gelijk of kleiner dan bij de kikker? 
A groter 
B gelijk 
C kleiner 

 
Uit een opgejaagde kikkerpopulatie vangt men 52 dieren. Deze dieren krijgen een dun elastisch ringetje 
om een poot. Vervolgens worden ze weer losgelaten in de populatie. Na een week vangt men op 
dezelfde wijze opnieuw kikkers: 43 dieren. Daarvan blijken er 13 geringd te zijn. 

2p 18  Bereken de populatiegrootte. 
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Het ringetje dat de kikkers om de poot krijgen, blijkt aan de strakke kant. De kikkers zijn trager 
geworden en hebben hier met name last van bij het springen en zwemmen. 

2p 19  - Is de werkelijke populatie in dit geval juist geschat of is deze groter of is deze kleiner dan de 
berekende waarde? 
- Leg je antwoord uit. 
 
In sommige kikkerpopulaties komen bij dieren jonger dan twee jaar veel meer vrouwtjes dan mannetjes 
voor. Het aantal mannetjes en het aantal vrouwtjes dat ouder is dan twee jaar, is in deze populaties 
ongeveer gelijk. 
Er blijken bepaalde jonge dieren te zijn die genotypisch mannetje zijn maar fenotypisch vrouwtje. Deze 
vrouwtjes veranderen vanaf een bepaald tijdstip in mannetjes. Het omgekeerde verschijnsel, dat 
genotypische vrouwtjes eruit kunnen zien als mannetje, komt niet voor. 
Het verschijnsel werd voor het eerst in 1882 door de Duitse bioloog Pflüger beschreven. 
Toen Pflüger voor het eerst de ongelijke verdeling van mannetjes en vrouwtjes bij dieren jonger dan 
twee jaar ontdekte, gaf hij een meer voor de hand liggende verklaring voor dit verschijnsel. 

1p 20  Wat was een meer voor de hand liggende verklaring? 
 
Bij kikkers hebben vrouwtjes net als mensen twee X- chromosomen en mannetjes een X- en een Y-
chromosoom. Ook het geslachtshormonale systeem vertoont veel overeenkomsten. Theoretisch kan men 
vier combinaties van geslacht en geslachtschromosomen bedenken. 

2p 21  Welke combinatie komt in een kikkerpopulatie niet voor? 
A dieren met XX-chromosomen die eruitzien als mannetjes  
B dieren met XX-chromosomen die eruitzien als vrouwtjes  
C dieren met XY-chromosomen die eruitzien als mannetjes  
D dieren met XY-chromosomen die eruitzien als vrouwtjes  

 
Tijdens de geslachtsverandering van jonge vrouwtjes tot jonge mannetjes worden de eierstokken 
omgebouwd tot testes. Dit is een verandering van de primaire geslachtskenmerken. Als gevolg hiervan 
zullen ook de secundaire geslachtskenmerken veranderen. 

1p 22  Leg uit hoe deze verandering van de secundaire geslachtskenmerken geregeld wordt. 
 
Werkingsmechanismen van hormonen 
In afbeelding 4 is de hormonale regulatie van de hypothalamus (Ht) (een deel van de hersenstam), de 
hypofyse (H) en de schildklier (S) schematisch weergegeven. SSH is schildklierstimulerend hormoon 
en SSH-RH is een stof (een ’releasing’-hormoon) die de hypofyse aanzet tot het afgeven van SSH. 

bewerkt naar: B.E. Frye, Hormonal Control in Vertebrates, 1967  
 

1p 23  Wat is de (biologische) term voor de hormonale regeling zoals die door de pijlen 1 en 2 in afbeelding 4 
wordt aangegeven? 
 

Ht

2

1

H

-

-+

+SSH

SSH-
RH

S

afbeelding 4 
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Er zijn verschillende wegen waarlangs stoffen de activiteit van cellen beïnvloeden. Afbeelding 5 is een 
schema van één van die wegen. Dit schema illustreert de werking van hypothalamus, hypofyse en 
eierstokken. De relatie tussen deze organen komt overeen met die in afbeelding 4. In dit schema zijn 
hormonen en organen die de hormonen afscheiden met de cijfers 1 tot en met 6 aangegeven. 

 
bewerkt naar: B.E. Fry, Hormonal Control in Vertebrates, 1967 
 

2p 24  Neem de onderstaande reeks over op je antwoordblad en vermeld achter elk orgaan of hormoon het 
corresponderende cijfer uit afbeelding 5. 

• eierstokken 
• FSH 
• FSH-RH 
• hypofyse-voorkwab 
• hypothalamus 
• oestrogeen (= oestron / oestradiol) 

 
Nummer 7 in afbeelding 5 is een doelwitorgaan. 

1p 25  Wat wordt in het algemeen bedoeld met het begrip doelwitorgaan? 
 

centraal zenuwstelsel

1

2
3

4

5
6

7

reactie

afbeelding 5 
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Vacature: bioloog gevraagd 
 
Faculteit Biologie 
De faculteit Biologie is modern en veelzijdig. Het onderwijs en onderzoek zijn van 
uitstekend niveau en strekken zich uit over bijna alle onderdelen van de biologie. 
Het accent ligt op fundamenteel, grensverleggend onderzoek, waarvan de 
resultaten direct toepasbaar zijn. 
 
Bij de vakgroep Botanische Oecologie en Evolutiebiologie is plaats voor 
een 
 
Assistent in opleiding (V/M) 
 
(bioloog) 
 
U gaat werken bij de projectgroep Populatiegenetica. 
Uw taak is het verrichten van onderzoek naar de invloed van temperatuur op 
groeisnelheid, ontwikkelingssnelheid en lichaamsgrootte bij de fruitvlieg 
Drosophila melanogaster, in het kader van onderzoek naar oecologische en 
evolutionaire aspecten van lichaamsgrootte. Dit onderzoek toetst de 
bruikbaarheid van een onlangs opgesteld biofysisch model voor groeisnelheid en 
differentiatiesnelheid, en lichaamsgrootte in afhankelijkheid van de temperatuur, 
voor populaties van verschillende geografische herkomst. Daarnaast wordt 
ingegaan op de biochemische achtergrond van temperatuurafhankelijke 
groeisnelheid. 
Wij vragen een afgestudeerd bioloog met belangstelling voor experimenteel 
werk met insecten, biochemische vaardigheid, evolutionaire en modelmatige 
belangstelling. 
Wij bieden een aanstelling in tijdelijke dienst ter verdere wetenschappelijke 
vorming en opleiding voor de duur van ten hoogste vier jaar, af te sluiten met een 
promotie. 
 
bewerkt naar: advertentie vacature bioloog (UvU), Volkskrant 15 november 1997 
 
De kandidaat gaat onderzoek doen aan fruitvliegen. 
Mogelijke combinaties van fruitvliegenpopulaties zijn: 
1 een populatie van Drosophila melanogaster uit Nicaragua en een populatie van Drosophila 
melanogaster uit Guatemala 
2 een populatie van Drosophila melanogaster uit Nicaragua en een populatie van Drosophila 
pseudoobscura uit Guatemala 
3 een populatie van Drosophila melanogaster uit Guatemala en een populatie van Drosophila 
pseudoobscura uit Guatemala 

2p 26  Van welke combinatie of van welke combinaties van populaties is in het genoemde onderzoek sprake? 
A alleen 1 
B alleen 2 
C alleen 3 
D alleen 1 en 2 
E alleen 2 en 3 
F zowel 1, 2 als 3 

tekst 1 
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Het in de advertentie genoemde biofysisch model gaat ervan uit dat fruitvliegen op verschillende 
plaatsen in de wereld niet even snel groeien. Het is mogelijk dat dit wordt veroorzaakt door een verschil 
in temperatuur. Om dit te onderzoeken wordt een bioloog gevraagd. Een biologisch onderzoek kan op 
verschillende organisatieniveaus plaatsvinden, bijvoorbeeld op het niveau van moleculen, organen, 
organismen, populaties, ecosystemen. 
Je kunt uit de omschrijving van het onderzoek een aantal organisatieniveaus halen waarop het 
onderzoek zich zal afspelen. 

2p 27  Welke van de genoemde organisatieniveaus zijn dit? 
A alleen moleculen en ecosystemen 
B alleen organen en organismen 
C alleen moleculen, organismen en populaties 
D alleen organen, organismen en ecosystemen 
E alle genoemde organisatieniveaus 

 
3p 28  Stel in grote lijnen een werkplan op voor een onderzoek naar de invloed die de temperatuur heeft op de 

lichaamsgrootte van fruitvliegen. 
 
Een hypothese bij het onderzoek is dat, binnen bepaalde grenzen, de groeisnelheid toeneemt naarmate 
de temperatuur toeneemt.  

2p 29  - Leg uit dat de groeisnelheid bij verhoging van de temperatuur binnen bepaalde grenzen zal toenemen. 
- Leg uit waardoor de groeisnelheid daarna zal afnemen.  
 
Jeugddiabetes 
 
Bij jeugddiabetes valt het afweersysteem van de patiënt de eigen zogeheten bètacellen van de 
eilandjes van Langerhans aan. Deze cellen, die het hormoon insuline produceren, sterven 
langzaam af. Hierdoor kan de glucoseconcentratie te veel gaan schommelen. Om de effecten 
daarvan tegen te gaan zijn insuline-injecties noodzakelijk. 
Op den duur kunnen de bloedvaten aangetast worden, wat onder andere complicaties kan 
geven voor de nieren. Dit maakt dialyse en niertransplantatie noodzakelijk. Een van de 
problemen na transplantatie is dat de donornieren naderhand ook weer achteruitgaan door de 
diabetes. Daarom wordt bij diabetespatiënten een niertransplantatie sinds 1986 gecombineerd 
met een alvleeskliertransplantatie. In de meeste gevallen zijn de patiënten dan niet meer 
afhankelijk van insuline-injecties en dialyse. 
Een aantal van de patiënten verliest echter na enige tijd de alvleesklier doordat het lichaam 
het vreemde orgaan afstoot. Deze patiënten waren beter af geweest als alleen de eilandjes 
van Langerhans getransplanteerd waren. De eilandjes van Langerhans maken namelijk slechts 
één procent uit van het totale gewicht van de alvleesklier. Bij een transplantatie van de gehele 
alvleesklier wordt dus in feite 99 procent teveel getransplanteerd. 
Het isoleren van de eilandjes van Langerhans gebeurt met verteringsenzymen die de eilandjes 
losmaken van het omringende alvleesklierweefsel. Daarna worden ze gezuiverd en ten slotte 
onder plaatselijke verdoving in de poortader geïnjecteerd. Ze blijven steken in de kleine 
bloedvaten van de lever. Hebben ze zich daar eenmaal genesteld, dan kunnen ze insuline 
afgeven aan het bloed. 
 
bewerkt naar: Kreutzer, Biologie voor de bovenbouw, 5H, 1994 
 

2p 30  Wat is voor de eilandjes van Langerhans de prikkel voor het afgeven van insuline aan het bloed? 
A een hoge glucoseconcentratie van het bloed 
B een lage glucoseconcentratie van het bloed 
C een hoge glucagonconcentratie van het bloed 
D een lage glucagonconcentratie van het bloed 

 
De alvleesklier heeft behalve het produceren van hormonen nog een andere belangrijke functie. 

1p 31  Noem deze functie. 
 
Gelet op de functie van de eilandjes van Langerhans is injectie van deze eilandjes in de poortader 
efficiënter dan in enig ander bloedvat. 

2p 32  Leg dit uit. 
 

tekst 2 
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400015-1-18o 10 Lees verder 

Als de nieren niet goed meer werken, kan dialyse een oplossing zijn. Hierbij wordt het bloed van de 
patiënt door een kunstnier geleid.  
 

 
Afbeelding 6 toont een schema van de werking van een kunstnier. In de kunstnier stroomt het bloed 
door honderden heel dunne buisjes. De wanden van deze buisjes bestaan uit een zeer dun vlies dat 
sommige stoffen doorlaat en andere niet. De buisjes zijn omgeven door spoelvloeistof. Deze vloeistof 
neemt de afvalstoffen uit het bloed op. Een dialysebehandeling duurt een aantal uren. 

1p 33  Wat is de biologische term voor een zeer dun vlies dat sommige stoffen wel doorlaat en andere niet? 
 
In afbeelding 6 is te zien dat de stroomrichting van de spoelvloeistof tegengesteld is aan die van het 
bloed (dit heet het tegenstroomprincipe). 
 

2p 34  In onderstaande afbeelding wordt de afgelegde weg van de bloedstroom en de vloeistofstroom 
aangegeven met een lijn met pijlen. De concentratie van afvalstoffen is verticaal uitgezet. 
Welke afbeelding is juist?      

 
Tot voor kort ging men bij dialyse als volgt te werk: Circa zes weken voordat een patiënt voor het eerst 
gedialyseerd wordt, wordt in een arm tussen een slagader en een ader een verbinding gemaakt (zie 
afbeelding 6 nummer 9). Hierdoor wordt de bloeddruk in die ader aanzienlijk hoger dan normaal. Voor 
dialyse worden injectienaalden bevestigd aan P en Q. Via deze naalden wordt de verbinding met de 
bloedbaan gemaakt. Het bloed stroomt vervolgens in de richting van de pijlen door de kunstnier. 

2p 35  Welk bloedvat moet of welke bloedvaten moeten met de naalden P en Q aangeprikt worden? 
A bloedvat 1 met P en bloedvat 2 met Q 
B bloedvat 1 met Q en bloedvat 2 met P 
C bloedvat 1 met zowel P als met Q 
D bloedvat 2 met zowel P als met Q 

 

A B C D

R S R S R S R S

concentratie
afvalstoffen

afbeelding 6 
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400015-1-18o 11 Lees verder 

Korhoenders 
 
Korhoenders zijn in ons land bijzonder schaars geworden. Alleen op de Sallandse heuvelrug 
komt nog een levensvatbare populatie voor. Jarenlang schommelde de stand daar rond de 
30 broedparen, maar de populatie lijkt geleidelijk in omvang af te nemen. Vorig jaar werden in 
Salland nog maar 16 korhanen geteld. 
Vroeger gebruikten de korhoenders vooral de randen van het natuurgebied, waarbij 
braakliggende landbouwgrond en kruidenrijke akkers een belangrijke rol speelden. Maar de 
moderne landbouw biedt geen levensmogelijkheden meer voor het korhoen. De soort is nu 
vooral op de Sallandse heuvelrug zelf aangewezen, waar de rode bosbes de belangrijkste 
voedselbron vormt. Bij de achteruitgang van het korhoen zou de hogere vossenstand een rol 
kunnen spelen. Anderen wijzen op de zachte kwakkelwinters, waarin veel larven en poppen 
van insecten beschimmelen, zodat er in het volgende voorjaar als de kuikens uit het ei 
kruipen, een te laag voedselaanbod voor de kuikens kan zijn. De kuikens leven de eerste 
weken vooral van dierlijk voedsel, zoals rupsen, spinnen, kevers, pissebedden en mieren. De 
volwassen dieren eten jonge heidescheuten, boomknoppen en rode en blauwe bosbessen. 
 
bewerkt naar: Marion de Boo, ”Korhoenders gaan ook op de Sallandse heuvelrug achteruit”, 
NRC Handelsblad, 3 maart 2001  
 

2p 36  Teken een voedselweb met uit bovenstaande tekst de volgende schakels: boomknoppen, kevers, 
korhoenders, korhoenkuikens, rode bosbesplanten, rupsen, vossen. Neem korhoenders en 
korhoenkuikens als aparte schakels op. 
 
Kuikens eten de eerste weken vooral dierlijk voedsel, maar schakelen later over op plantaardig voedsel. 

2p 37  Welke twee voordelen heeft dierlijk voedsel voor de opgroeiende kuikens? 
 
Door moderne landbouwtechnieken zijn de kruidenrijke akkers bij de Sallandse heuvelrug verdwenen. 
Juist een hoge plantaardige diversiteit is van belang voor het korhoen. 
Stoffen die in voedsel voorkomen zijn: 
1 aminozuren 
2 DNA 
3 koolhydraten 
4 vetten 
5 mineralen 

2p 38  Voor welke stoffen is de plantaardige diversiteit in het voedsel voor het korhoen essentieel? 
Je mag ervan uitgaan dat het korhoen dezelfde eisen stelt aan het voedselpakket als de mens. 

A 1 en 2 
B 1 en 3 
C 1, 2 en 5 
D 1, 4 en 5 
E 2, 3 en 4 
F alle genoemde stoffen 

 
Als een populatie te klein wordt, neemt de overlevingskans van de populatie sterker af dan op grond 
van het probleem van paarvorming mag worden verwacht. 

2p 39  Waardoor neemt de kans op overleven af als de populatie kleiner wordt? 
A een kleine populatie heeft een kleine genetische variatie 
B een kleine populatie heeft meer emigratie dan immigratie 
C een kleine populatie is een eenvoudige prooi voor roofdieren 
D een kleine populatie wordt makkelijk weggeconcurreerd 

 

tekst 3 
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Helgoland 
Ver van het vasteland, noordwestelijk van Duitsland, ligt het eiland Helgoland. Het is maar ongeveer 
1 km2 groot. Het eiland bestaat voornamelijk uit een rots, die tot 40 meter hoogte uit zee oprijst. (Zie 
afbeelding 7 foto 1). 

bron: Helgoland, Rote Insel im Hochseeklima, zj 
 

 
Op de steile rotswanden broeden veel vogels, zoals drieteenmeeuwen, Jan-van-Genten en zeekoeten (zie 
afbeelding 7 foto 2). 

1p 40  Leg uit dat steile rotswanden voor een aantal vogelsoorten aantrekkelijk zijn als broedgebied. 
 
Vooral in het beschermde natuurgebied Lummenfelsen (”Zeekoetenrots”) komen zeer dichte 
concentraties broedvogels voor, waaronder veel zeekoeten. Begin juli storten de jonge zeekoetjes zich 
van 40 meter hoogte in zee: de ‘Lummensprung’. (Lumme =zeekoet) 
 
Voor de Lummensprung laten de volwassen zeekoeten vanuit zee een roep horen, waarop de jongen 
reageren met de sprong. 

1p 41  Geef de term die in de ethologie wordt gebruikt voor de roep van de volwassen zeekoeten, die leidt tot 
de Lummensprung van de jongen. 
 

afbeelding 7 
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De Lummensprung is erfelijk vastgelegd. Toch zijn er jongen die niet meteen springen. Pas als zij 
anderen zien springen, gaan ze ook. 

2p 42  Welk leerproces speelt bij deze koeten blijkbaar ook nog een rol? 
A conditioneren 
B gewenning 
C imitatie 
D trial-and-error 

 
Erfelijkheid in vorstenhuizen 
 
Onderkaakprognathie is een zeldzame erfelijke afwijking waarbij de tanden van de onderkaak 
voor de tanden van de bovenkaak uitsteken (een negatieve overbeet). Een bekend lijder aan 
onderkaakprognathie was keizer Karel V (1500-1558). Verscheidene leden van zijn familie 
vertonen eveneens dit kenmerk, dat dan ook wel wordt aangeduid als de Habsburgse 
onderkaak. In afbeelding 10 is een deel van de stamboom van het Habsburgse vorstenhuis 
weergegeven. Uit schilderijen heeft men van een aantal van hen kunnen afleiden dat zij 
onderkaakprognathie hadden. Zij zijn met zwart aangegeven. De met wit aangegeven 
personen hadden geen onderkaakprognathie. 
 
bewerkt naar: Erfelijkheid van de mens, Ashley Montagu, p159 

bewerkt naar: Biologie rondom, Heida e.a., Versluys, 1993, 182 
 

2p 43  Hoe erft onderkaakprognathie naar alle waarschijnlijkheid over? Is het gen voor onderkaakprognathie 
dominant of recessief? Is dit gen X-chromosomaal of niet? 

A dominant en X-chromosomaal 
B dominant en niet X-chromosomaal 
C recessief en X-chromosomaal 
D recessief en niet X-chromosomaal 

 

Maximiliaan I
1459-1519

Karel V
1500-1558

Ferdinand
1609-1641

Maximiliaan I
van Oostenrijk

Maria van
Bourgondië

Margaretha
van Oostenrijk

Filips
de Schone

Johanna
van Castilië

keizer Karel VIsabella
van Portugal

Filips II Anna van
Oostenrijk

Maria

Eleonora

Filips IV Ferdinand

Carlos Filips III Margaretha van
Habsburg & Stiermarken

Isabella

tekst 4 

afbeelding 8 
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In het weekblad ”Weekend” van 3 mei 2000 stond het volgende bericht: 
 

 
“Is Ernst-August von Hannover 
inderdaad een zieke man? Een 
bekende Duitse professor acht 
het niet uitgesloten dat de 
echtgenoot van prinses Caroline 
van Monaco lijdt aan porphyrie, 
een dominant overervende 
bloedaandoening die de oorzaak 
zou kunnen zijn van 
 

 
Ernst-August’s op het oog 
onverklaarbare woede-
uitbarstingen. Kort nadat deze 
theorie wereldkundig was 
geworden, sloeg de 
Monegasken de angst om het 
hart. Want als deze professor 
gelijk heeft, dan is de kans groot 
dat Alexandra, 

 
het negen maanden oude 
dochtertje van Ernst-August en 
prinses Caroline eveneens 
behept is met deze ziekte. Want 
volgens de professor is er vijftig 
procent kans dat de lijders van 
deze ziekte de aandoening 
overbrengen op een 
nakomeling.” 

 
bewerkt naar: Weekend; 3 mei 2000 
 
De professor laat in het midden of de kans van 50% op deze ziekte even groot is voor jongens als voor 
meisjes. 

2p 44  - Hoe groot is de kans dat Alexandra aan porphyrie zal gaan lijden? Ga ervan uit dat het gen niet  
X-chromosomaal is en dat Ernst-August heterozygoot is voor porphyrie. Licht je antwoord toe. 
- Hoe groot is de kans als je ervan uitgaat dat deze ziekte wel X-chromosomaal is? Licht je antwoord 
toe. 
 
Er is serieus onderzoek gedaan naar de verhouding jongens / meisjes in de vorstenhuizen. Er zijn de 
afgelopen eeuwen significant meer prinsjes dan prinsesjes geboren. Dit is volgens de Amerikaan 
Matt Ridley te verklaren doordat de koningshuizen graag mannelijke troonopvolgers willen. Hoe blij 
een koninklijk paar ook zal zijn met een dochter, de verleiding zal groot zijn om nóg een kind te willen 
wanneer er nog geen jongen in het gezin is. Deze voorkeur leidt volgens Ridley tot een zekere 
oververtegenwoordiging van jongens. 

2p 45  Is Ridley’s verklaring juist? Leg je antwoord uit. Ga ervan uit dat er 160 paren een kind krijgen. Alleen 
die paren die een meisje krijgen, nemen nog een kind. Is dat kind weer een meisje, dan doen alleen die 
paren nog een ”laatste poging”.  
 

tekst 5 
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De bouw en werking van chromosomen 

bewerkt naar: www.de volkskrant/Achtergronden /dossiers/355030393.html, 12 februari 2001 
 
In afbeelding 9 staat informatie over het menselijke genoom en de bouw van een DNA-molecuul. 

2p 46  Hoeveel DNA-moleculen komen voor in het getekende chromosoom?  
A 1 
B 2 
C 4 
D 8 

 
Het in afbeelding 9 getekende chromosoom is tijdens de deling zichtbaar met een lichtmicroscoop als 
de cel wordt behandeld met een kleurstof. 

2p 47  Hoe komt het dat in niet-delende cellen een chromosoom na behandeling met de kleurstof niet zichtbaar 
is? 

A Het chromosoom bestaat dan uit slechts één chromatide. 
B Het chromosoom is dan gespiraliseerd (opgerold). 
C Het chromosoom is dan niet gespiraliseerd. 
D Het chromosoom neemt dan geen kleurstof op. 

 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
 

afbeelding 9 

T

G
C

A
A

C
G

T

DNA
DNA heeft een dubbele spiraal met treden.
De treden bestaan uit combinaties (baseparen)
van de vier bouwstenen A, C, G en T.
De genetische code voor de aanmaak
van eiwitten wordt afgelezen in
groepjes van drie bouwstenen.
Een grote hoeveelheid groepen van
drie bouwstenen noemen we een gen.

Het menselijk lichaam heeft
zo'n 75 x 1014 cellen.

Lichaamscel

Chromosoom

De celkern  bevat een
complete bouwtekening
van het lichaam: het
menselijk genoom

Wat is DNA?
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In een krantenartikel wordt opgemerkt dat de spierziekte myotone dystrofie veroorzaakt wordt door één 
gen. Mensen die drager van dit gen zijn, vertonen de ziekte niet. 

2p 48  Hoe vaak komt bij een drager in een lichaamscel in de G1-fase van de celcyclus, het allel (m) dat leidt 
tot myotone dystrofie voor en hoe vaak het allel (M) dat leidt tot gewone spieren?  

A het allel m en het allel M beide één keer 
B het allel m twee keer 
C het allel m en het allel M beide twee keer 
D het allel m vier keer 

 
Een diploïde menselijke cel bevat 23 chromosomenparen. De chromosomen die tot één paar behoren 
zijn niet identiek, ze vertonen vele verschillen. 

1p 49  Geef hiervoor een verklaring. 
 

Einde 
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Aan de secretarissen van het eindexamen van de scholen voor havo 
 
Bij het centraal examen biologie havo op woensdag 2 juni, aanvang 13.30 uur moeten de 
kandidaten de volgende mededeling ontvangen. 
Deze mededeling moet bij het begin van de zitting worden voorgelezen en/of aan de 
kandidaten worden uitgereikt. 
 
Op pagina 13 moet in tekst 4, regel 5 “afbeelding 10” vervangen worden door: 
 
“afbeelding 8” 
 
 
 
De voorzitter van de CEVO 
 
drs. J. Bouwsma 
 

biologie 

Centraal examen havo 2004 
 
Tijdvak 1 
 
Opgaven Er

ra
tu

m
bl

ad
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Tijdvak 1
Woensdag 2 juni

13.30 – 16.30 uur

Examen  HAVO-Compex 

Hoger 
Algemeen 
Voortgezet 
Onderwijs 
 

Voor dit examen zijn maximaal 84 punten te 
behalen; het examen bestaat uit 49 vragen. 
 
Attentie! 
Voor de vragen 29 tot en met 49 moet je de 
computer gebruiken. Schrijf de antwoorden op 
deze vragen op papier, tenzij anders is 
aangegeven. 
 
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel 
punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden.  

Als bij een open vraag een verklaring, uitleg 
of berekening gevraagd wordt, worden aan 
het antwoord meestal geen punten toegekend 
als deze verklaring, uitleg of berekening 
ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, 
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden 
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, 
dan worden alleen de eerste twee in de 
beoordeling meegeteld. 
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde organismen. 
 
Korhoenders 
 
Korhoenders zijn in ons land bijzonder schaars geworden. Alleen op de Sallandse 
heuvelrug komt nog een levensvatbare populatie voor. Jarenlang schommelde de 
stand daar rond de 30 broedparen, maar de populatie lijkt geleidelijk in omvang af 
te nemen. Vorig jaar werden in Salland nog maar 16 korhanen geteld. 
Vroeger gebruikten de korhoenders vooral de randen van het natuurgebied, waarbij 
braakliggende landbouwgrond en kruidenrijke akkers een belangrijke rol speelden. 
Maar de moderne landbouw biedt geen levensmogelijkheden meer voor het 
korhoen. De soort is nu vooral op de Sallandse heuvelrug zelf aangewezen, waar 
de rode bosbes de belangrijkste voedselbron vormt. Bij de achteruitgang van het 
korhoen zou de hogere vossenstand een rol kunnen spelen. Anderen wijzen op de 
zachte kwakkelwinters, waarin veel larven en poppen van insecten beschimmelen, 
zodat er in het volgende voorjaar als de kuikens uit het ei kruipen, een te laag 
voedselaanbod voor de kuikens kan zijn. De kuikens leven de eerste weken vooral 
van dierlijk voedsel, zoals rupsen, spinnen, kevers, pissebedden en mieren. De 
volwassen dieren eten jonge heidescheuten, boomknoppen en rode en blauwe 
bosbessen. 
 
bewerkt naar: Marion de Boo, ”Korhoenders gaan ook op de Sallandse heuvelrug 
achteruit”, NRC Handelsblad, 3 maart 2001  
 

2p 1  Teken een voedselweb met uit bovenstaande tekst de volgende schakels: boomknoppen, 
kevers, korhoenders, korhoenkuikens, rode bosbesplanten, rupsen, vossen. Neem 
korhoenders en korhoenkuikens als aparte schakels op. 
 
Kuikens eten de eerste weken vooral dierlijk voedsel, maar schakelen later over op 
plantaardig voedsel. 

2p 2  Welke twee voordelen heeft dierlijk voedsel voor de opgroeiende kuikens? 
 
Door moderne landbouwtechnieken zijn de kruidenrijke akkers bij de Sallandse heuvelrug 
verdwenen. Juist een hoge plantaardige diversiteit is van belang voor het korhoen. 
Stoffen die in voedsel voorkomen zijn: 
1 aminozuren 
2 DNA 
3 koolhydraten 
4 vetten 
5 mineralen 

2p 3  Voor welke stoffen is de plantaardige diversiteit in het voedsel voor het korhoen essentieel? 
Je mag ervan uitgaan dat het korhoen dezelfde eisen stelt aan het voedselpakket als de 
mens. 

A 1 en 2 
B 1 en 3 
C 1, 2 en 5 
D 1, 4 en 5 
E 2, 3 en 4 
F alle genoemde stoffen 

 
Als een populatie te klein wordt, neemt de overlevingskans van de populatie sterker af dan 
op grond van het probleem van paarvorming mag worden verwacht. 

2p 4  Waardoor neemt de kans op overleven af als de populatie kleiner wordt? 
A een kleine populatie heeft een kleine genetische variatie 
B een kleine populatie heeft meer emigratie dan immigratie 
C een kleine populatie is een eenvoudige prooi voor roofdieren 
D een kleine populatie wordt makkelijk weggeconcurreerd 

 
 

tekst 1 
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Werkingsmechanismen van hormonen 
In afbeelding 1 is de hormonale regulatie van de hypothalamus (Ht) (een deel van de 
hersenstam), de hypofyse (H) en de schildklier (S) schematisch weergegeven. SSH is 
schildklierstimulerend hormoon en SSH-RH is een stof (een ’releasing’-hormoon) die de 
hypofyse aanzet tot het afgeven van SSH. 

bewerkt naar: B.E. Frye, Hormonal Control in Vertebrates, 1967  
 

1p 5  Wat is de (biologische) term voor de hormonale regeling zoals die door de pijlen 1 en 2 in 
afbeelding 1 wordt aangegeven? 
 
Er zijn verschillende wegen waarlangs stoffen de activiteit van cellen beïnvloeden. 
Afbeelding 2 is een schema van één van die wegen. Dit schema illustreert de werking van 
hypothalamus, hypofyse en eierstokken. De relatie tussen deze organen komt overeen met 
die in afbeelding 1. In dit schema zijn hormonen en organen die de hormonen afscheiden 
met de cijfers 1 tot en met 6 aangegeven. 

 
bewerkt naar: B.E. Fry, Hormonal Control in Vertebrates, 1967 
 

2p 6  Neem de onderstaande reeks over op je antwoordblad en vermeld achter elk orgaan of 
hormoon het corresponderende cijfer uit afbeelding 2. 

• eierstokken 
• FSH 
• FSH-RH 
• hypofyse-voorkwab 
• hypothalamus 
• oestrogeen (= oestron / oestradiol) 

 
Nummer 7 in afbeelding 2 is een doelwitorgaan. 

1p 7  Wat wordt in het algemeen bedoeld met het begrip doelwitorgaan? 

Ht

2

1

H

-

-+

+SSH

SSH-
RH

S

afbeelding 1 

centraal zenuwstelsel

1

2
3

4

5
6

7

reactie

afbeelding 2 
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Kikkers 
Bij kikkers vindt uitwendige bevruchting plaats: het mannetje spuit zijn zaadcellen over de 
vers gelegde eieren van het vrouwtje. Voor de paring gaan een mannetje en een vrouwtje in 
ampex. Dit betekent dat het mannetje op de rug van het vrouwtje klimt en zich aan haar 
vastklampt. Zo’n ampex kan wel een etmaal duren. Als de ampex lang genoeg geduurd 
heeft, zet het vrouwtje, met nog steeds het mannetje op haar rug, haar eieren aan het 
wateroppervlak af. 
Over een ampex worden de volgende uitspraken gedaan: 
Uitspraak 1: Pas tijdens een ampex worden er in het lichaam van de kikker 
geslachtshormonen gevormd. 
Uitspraak 2: Het instandhouden van een ampex wordt mede geregeld door één of meer 
hormonen. 

2p 8  Welke van de bovenstaande uitspraken is of zijn juist? 
A alleen uitspraak 1 is juist 
B alleen uitspraak 2 is juist 
C zowel uitspraak 1 als uitspraak 2 is juist 
D zowel uitspraak 1 als uitspraak 2 is onjuist 

 
Kikkereieren worden zowel door vissen (vanuit het water) als door vogels (vanuit de lucht) 
als voedsel gebruikt. Deze eieren vallen niet al te zeer op in hun milieu: sloten met een vaak 
modderige bodem. 

2p 9  Leid uit deze informatie af door welke schutkleur of schutkleuren de eieren van kikkers zo 
min mogelijk opvallen? 

A van boven donker en van onderen licht 
B van boven licht en van onderen donker 
C zowel van boven als van onderen donker 
D zowel van boven als van onderen licht 

 
Ook bij de kabeljauw vindt uitwendige bevruchting plaats. Mannetjes zetten hun zaadcellen 
af in het water en vrouwtjes hun eicellen. Bevruchting is min of meer een kwestie van 
toeval. 

2p 10  Is het aantal afgezette eieren per vrouwtje bij de kabeljauw groter, gelijk of kleiner dan bij 
de kikker? 

A groter 
B gelijk 
C kleiner 

 
Uit een opgejaagde kikkerpopulatie vangt men 52 dieren. Deze dieren krijgen een dun 
elastisch ringetje om een poot. Vervolgens worden ze weer losgelaten in de populatie. Na 
een week vangt men op dezelfde wijze opnieuw kikkers: 43 dieren. Daarvan blijken er 13 
geringd te zijn. 

2p 11  Bereken de populatiegrootte. 
 
Het ringetje dat de kikkers om de poot krijgen, blijkt aan de strakke kant. De kikkers zijn 
trager geworden en hebben hier met name last van bij het springen en zwemmen. 

2p 12  - Is de werkelijke populatie in dit geval juist geschat of is deze groter of is deze kleiner dan 
de berekende waarde? 
- Leg je antwoord uit. 
 
In sommige kikkerpopulaties komen bij dieren jonger dan twee jaar veel meer vrouwtjes 
dan mannetjes voor. Het aantal mannetjes en het aantal vrouwtjes dat ouder is dan twee 
jaar, is in deze populaties ongeveer gelijk. 
Er blijken bepaalde jonge dieren te zijn die genotypisch mannetje zijn maar fenotypisch 
vrouwtje. Deze vrouwtjes veranderen vanaf een bepaald tijdstip in mannetjes. Het 
omgekeerde verschijnsel, dat genotypische vrouwtjes eruit kunnen zien als mannetje, komt 
niet voor. 
Het verschijnsel werd voor het eerst in 1882 door de Duitse bioloog Pflüger beschreven. 
Toen Pflüger voor het eerst de ongelijke verdeling van mannetjes en vrouwtjes bij dieren 
jonger dan twee jaar ontdekte, gaf hij een meer voor de hand liggende verklaring voor dit 
verschijnsel. 

1p 13  Wat was een meer voor de hand liggende verklaring? 
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Tijdens de geslachtsverandering van jonge vrouwtjes tot jonge mannetjes worden de 
eierstokken omgebouwd tot testes. Dit is een verandering van de primaire 
geslachtskenmerken. Als gevolg hiervan zullen ook de secundaire geslachtskenmerken 
veranderen. 

1p 14  Leg uit hoe deze verandering van de secundaire geslachtskenmerken geregeld wordt. 
 
Vegetatiezones in de Andes 
In het Andesgebergte in Colombia vind je verschillende vegetatiezones. Van laag naar 
hoog: tropisch bos, bergbos, struikpáramo (een zone met voornamelijk struikgewas) en ten 
slotte páramo (een soort alpenweide zonder bomen en struiken). Daarboven is geen 
vegetatie meer, maar bevindt zich eeuwige sneeuw (zie afbeelding 3). 

bewerkt naar: H. Mommersteeg; Pollens! Wat heeft stuifmeel met het broeikaseffect te 
maken?, UvA, januari, 1995 
 
Onder biodiversiteit wordt hier verstaan het aantal verschillende soorten in een ecosysteem. 
In afbeelding 3 zijn vier zones aangegeven met de letters P, Q, R en S. 

2p 15  In welke zone is de biodiversiteit het kleinst? 
A in zone P 
B in zone Q 
C in zone R 
D in zone S 

 
Bogotá ligt op een hoogvlakte op 2550 meter boven zeeniveau. Vroeger was deze 
hoogvlakte de bodem van een meer tussen twee bergruggen; 30.000 jaar geleden viel dit 
meer droog. 
Op de hoogvlakte zijn stuifmeelkorrels te vinden van planten die vroeger rond het meer 
stonden en van planten die op de berghellingen stonden. Iedere plantensoort heeft zijn eigen 
type stuifmeelkorrels (pollenkorrels). Door pollenanalyse wordt bepaald wat het aandeel is 
van de verschillende typen stuifmeelkorrels in de lagen die op de bodem van het meer zijn 
afgezet. 

2p 16  Onder welke omstandigheden blijven stuifmeelkorrels het best bewaard? 
A in koud, zuurstofarm water 
B in koud, zuurstofrijk water 
C in warm, zuurstofarm water 
D in warm, zuurstofrijk water 
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Vacature: bioloog gevraagd 
 
Faculteit Biologie 
De faculteit Biologie is modern en veelzijdig. Het onderwijs en 
onderzoek zijn van uitstekend niveau en strekken zich uit over bijna 
alle onderdelen van de biologie. Het accent ligt op fundamenteel, 
grensverleggend onderzoek, waarvan de resultaten direct toepasbaar 
zijn. 
 
Bij de vakgroep Botanische Oecologie en Evolutiebiologie is 
plaats voor een 
 
Assistent in opleiding (V/M) 
 
(bioloog) 
 
U gaat werken bij de projectgroep Populatiegenetica. 
Uw taak is het verrichten van onderzoek naar de invloed van 
temperatuur op groeisnelheid, ontwikkelingssnelheid en 
lichaamsgrootte bij de fruitvlieg Drosophila melanogaster, in het 
kader van onderzoek naar oecologische en evolutionaire aspecten 
van lichaamsgrootte. Dit onderzoek toetst de bruikbaarheid van een 
onlangs opgesteld biofysisch model voor groeisnelheid en 
differentiatiesnelheid, en lichaamsgrootte in afhankelijkheid van de 
temperatuur, voor populaties van verschillende geografische 
herkomst. Daarnaast wordt ingegaan op de biochemische 
achtergrond van temperatuurafhankelijke groeisnelheid. 
Wij vragen een afgestudeerd bioloog met belangstelling voor 
experimenteel werk met insecten, biochemische vaardigheid, 
evolutionaire en modelmatige belangstelling. 
Wij bieden een aanstelling in tijdelijke dienst ter verdere 
wetenschappelijke vorming en opleiding voor de duur van ten 
hoogste vier jaar, af te sluiten met een promotie. 
 
bewerkt naar: advertentie vacature bioloog (UvU), Volkskrant 15 november 1997 
 
De kandidaat gaat onderzoek doen aan fruitvliegen. 
Mogelijke combinaties van fruitvliegenpopulaties zijn: 
1 een populatie van Drosophila melanogaster uit Nicaragua en een populatie van 
Drosophila melanogaster uit Guatemala 
2 een populatie van Drosophila melanogaster uit Nicaragua en een populatie van 
Drosophila pseudoobscura uit Guatemala 
3 een populatie van Drosophila melanogaster uit Guatemala en een populatie van 
Drosophila pseudoobscura uit Guatemala 

2p 17  Van welke combinatie of van welke combinaties van populaties is in het genoemde 
onderzoek sprake? 

A alleen 1 
B alleen 2 
C alleen 3 
D alleen 1 en 2 
E alleen 2 en 3 
F zowel 1, 2 als 3 

 
Het in de advertentie genoemde biofysisch model gaat ervan uit dat fruitvliegen op 
verschillende plaatsen in de wereld niet even snel groeien. Het is mogelijk dat dit wordt 
veroorzaakt door een verschil in temperatuur. Om dit te onderzoeken wordt een bioloog 
gevraagd. Een biologisch onderzoek kan op verschillende organisatieniveaus plaatsvinden, 
bijvoorbeeld op het niveau van moleculen, organen, organismen, populaties, ecosystemen. 
Je kunt uit de omschrijving van het onderzoek een aantal organisatieniveaus halen waarop 
het onderzoek zich zal afspelen. 

tekst 2 
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2p 18  Welke van de genoemde organisatieniveaus zijn dit? 
A alleen moleculen en ecosystemen 
B alleen organen en organismen 
C alleen moleculen, organismen en populaties 
D alleen organen, organismen en ecosystemen 
E alle genoemde organisatieniveaus 

 
Een hypothese bij het onderzoek is dat, binnen bepaalde grenzen, de groeisnelheid toeneemt 
naarmate de temperatuur toeneemt.  

2p 19  - Leg uit dat de groeisnelheid bij verhoging van de temperatuur binnen bepaalde grenzen zal 
toenemen. 
- Leg uit waardoor de groeisnelheid daarna zal afnemen.  
 
Het einde van de dinosauriërs 
Ongeveer 65 miljoen jaar geleden sloeg een meteoriet met een diameter van ongeveer 10 
kilometer en een snelheid van 30-40 km/sec in bij Chicxulub op het Mexicaanse 
schiereiland Yucatan. Er ontstonden geweldige branden, gevolgd door maandenlange 
duisternis op de gehele aarde: een enorme stofwolk hield het zonlicht tegen. De aarde 
koelde af. Door de geweldige hoeveelheid CO2, veroorzaakt door de branden, werd het weer 
warmer op aarde. Tijdens de inslag reageerden N2 en O2 in de lucht met elkaar, waardoor er 
grote hoeveelheden stikstofoxiden ontstonden. 
Door deze laatste twee effecten kwamen de organismen die de eerste klap overleefd hadden, 
alsnog in moeilijkheden. 

1p 20  Wat is de naam van het verschijnsel waarbij de aarde warmer wordt ten gevolge van een 
grote hoeveelheid CO2 in de atmosfeer? 
 
Stikstofoxiden kunnen met water in de atmosfeer reageren tot HNO3 (salpeterzuur). 

2p 21  - Wat is de naam van het verschijnsel dat optreedt door de aanwezigheid van HNO3 
(salpeterzuur) in de atmosfeer? 
- Leg uit dat dit verschijnsel kan leiden tot verminderde levenskansen voor organismen. 
 
Na de meteorietinslag verdween naar schatting 50% van alle genera (geslachten) van dieren. 
De vaak grote dinosauriërs verdwenen volledig. Dit gold zowel voor plantenetende als voor 
vleesetende soorten. 

2p 22  Leg uit hoe alleen al maandenlange duisternis, ook zonder afkoeling, oorzaak kan zijn van 
het uitsterven van de vleesetende soorten. 
 
Van de zoogdieren bleef in deze periode een beperkte groep van primitieve, kleine dieren in 
leven.  
Na de ramp nam het aantal zoogdiersoorten sterk toe. Er ontstonden ook grotere soorten dan 
voorheen. 

2p 23  - Welke mechanismen hebben na de inslag, volgens de evolutietheorie, geleid tot het 
ontstaan van nieuwe soorten zoogdieren? 
- Leg uit waardoor deze nieuwe soorten zich na de inslag konden handhaven. 
 
Het idee van een meteorietinslag als oorzaak van massaal uitsterven berust vooral op 
onderzoek van de Amerikaan Walter Alvarez en de Nederlander Jan Smit. Zij ontdekten 
onafhankelijk van elkaar dat ongeveer 65 miljoen jaar geleden (op de overgang van het 
Krijt naar het Tertiair) een bijzonder sediment is afgezet. Dit dunne, zogenaamde KT-laagje 
is zeer arm aan fossielen, maar zeer rijk aan het element iridium. Dit element komt nergens 
in gesteenten op aarde in zulke hoge concentraties voor, maar wel in meteorieten. 

2p 24  Op welke manier konden Alvarez en Smit de hypothese dat een meteorietinslag de oorzaak 
van het massale uitsterven was, aannemelijk maken? 

A doordat ze de invloed van iridium op organismen in het laboratorium onderzochten 
B doordat ze de plaats van de meteorietinslag vonden bij Chicxulub op het Mexicaanse 

schiereiland Yucatan in Mexico 
C doordat ze in de lagen onder het KT-laagje fossielen vonden die sterk verschilden van de 

fossielen in de lagen boven het KT-laagje 
D doordat ze met behulp van een computer simulaties van hun ideeën uitvoerden 
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De bouw en werking van chromosomen 

bewerkt naar: www.de volkskrant/Achtergronden /dossiers/355030393.html, 12 februari 
2001 
 
In afbeelding 4 staat informatie over het menselijke genoom en de bouw van een DNA-
molecuul. 

2p 25  Hoeveel DNA-moleculen komen voor in het getekende chromosoom?  
A 1 
B 2 
C 4 
D 8 

 
Het in afbeelding 4 getekende chromosoom is tijdens de deling zichtbaar met een 
lichtmicroscoop als de cel wordt behandeld met een kleurstof. 

2p 26  Hoe komt het dat in niet-delende cellen een chromosoom na behandeling met de kleurstof 
niet zichtbaar is? 

A Het chromosoom bestaat dan uit slechts één chromatide. 
B Het chromosoom is dan gespiraliseerd (opgerold). 
C Het chromosoom is dan niet gespiraliseerd. 
D Het chromosoom neemt dan geen kleurstof op. 

 

afbeelding 4 

T

G
C

A
A

C
G

T

DNA
DNA heeft een dubbele spiraal met treden.
De treden bestaan uit combinaties (baseparen)
van de vier bouwstenen A, C, G en T.
De genetische code voor de aanmaak
van eiwitten wordt afgelezen in
groepjes van drie bouwstenen.
Een grote hoeveelheid groepen van
drie bouwstenen noemen we een gen.

Het menselijk lichaam heeft
zo'n 75 x 1014 cellen.

Lichaamscel

Chromosoom

De celkern  bevat een
complete bouwtekening
van het lichaam: het
menselijk genoom

Wat is DNA?
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In een krantenartikel wordt opgemerkt dat de spierziekte myotone dystrofie veroorzaakt 
wordt door één gen. Mensen die drager van dit gen zijn, vertonen de ziekte niet. 

2p 27  Hoe vaak komt bij een drager in een lichaamscel in de G1-fase van de celcyclus, het allel 
(m) dat leidt tot myotone dystrofie voor en hoe vaak het allel (M) dat leidt tot gewone 
spieren?  

A het allel m en het allel M beide één keer 
B het allel m twee keer 
C het allel m en het allel M beide twee keer 
D het allel m vier keer 

 
Een diploïde menselijke cel bevat 23 chromosomenparen. De chromosomen die tot één paar 
behoren zijn niet identiek, ze vertonen vele verschillen. 

1p 28  Geef hiervoor een verklaring. 
 
Dit was de laatste vraag van het schriftelijk gedeelte. Ga verder met de vragen van het 
computergedeelte. 
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Je begint nu met het computergedeelte. Als je het openingsscherm ziet zie je dat je kunt 
kiezen tussen Filmpjes en Programma’s. Lees bij de videofragmenten eerst de vragen door 
die bij een bepaald videofragment horen en bekijk daarna pas het videofragment. 
 
Afvalwaterzuivering 
De microbiologie levert al jarenlang een belangrijke bijdrage aan het zuiveren van bodem, 
water en lucht. De volgende fragmenten laten zien hoe bij de zuivering van ons afvalwater 
technologie en microbiologie hand in hand gaan. 
 
bron: Science Productions, Utrecht. 
 
 Ga naar Filmpjes, Afvalwaterzuivering. Vraag 29 beantwoord je met behulp van 

Fragment 1. Bekijk Fragment 1.  
 
De bacteriën die in de afvalwaterzuivering gebruikt worden, komen van nature in 
oppervlaktewater voor. Toch blijken ze in een natuurlijke situatie niet in staat te zijn om 
grote hoeveelheden organische stoffen in ons afvalwater af te breken. 

1p 29  Wat blijkt hier in de natuurlijke situatie de beperkende factor te zijn? 
 
 Met Fragment 2 van Afvalwaterzuivering beantwoord je vraag 30. Bekijk Fragment 2. 

 
Aan het eind van het fragment zegt de interviewer: ”Wat je hier eigenlijk goed kunt zien is 
dat bacteriën zich voortdurend aanpassen.” 
Dit is geen goede samenvatting van hetgeen Prof. Dr. Wim Harder zegt. De individuele 
bacteriën in de sloot passen zich niet aan: op het ene moment zijn er veel bacteriën van 
soort A en op het andere moment veel bacteriën van soort B. 

2p 30  Leg uit waardoor de aantallen bacteriën per soort in de zuiveringssloot sterk kunnen 
veranderen.  
 
Bacteriën planten zich ongeslachtelijk voort. In Fragment 3 zie je hoe ze zich delen. De 
opname is versneld, iedere seconde staat voor 15 minuten. 
 Met Fragment 3 van Afvalwaterzuivering, beantwoord je vraag 31. Bekijk Fragment 3. 

Het filmpje duurt 18 seconden. 
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Een onderzoeker zet de bacteriegroei, zoals in het eerste deel van het filmpje te zien is, uit 
in een grafiek.  

2p 31  In welk van onderstaande grafieken geeft de onderzoeker deze groei juist weer? 

 
 Ga terug naar het openingsscherm. 
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Powersim: Urine bij Amber en Fleur 
 
 Open Programma’s; Powersim. 

 
In deze simulatie kan de urineproductie bij twee meisjes, Amber en Fleur, gedurende een 
periode van 180 minuten worden gevolgd. Door naar beneden te scrollen, kun je twee 
assenstelsels zien: grafiek 1 zal het verloop van de totale hoeveelheid urine die tijdens die 
180 minuten het lichaam verlaat, laten zien, grafiek 2 zal het verloop van de hoeveelheid 
urine in de blaas tijdens die 180 minuten laten zien. 
Beide meisjes krijgen een half uur na de aanvang van de 180-minuten-periode, 1000 mL 
water te drinken. Amber houdt zich de hele tijd rustig. Fleur daarentegen spant zich vóór 
het drinken gedurende een periode van 20 minuten behoorlijk in, waardoor zij flink zweet. 
Beide meisjes gaan om het half uur plassen. 
Het model begint met Amber. 

 
 Laat het model voor Amber de urineproductie doorrekenen door op de startknop (       ) te 

klikken. 
 

1p 32  Noteer de hoeveelheid urine, afgerond in hele milliliters, die bij Amber na 180 minuten, 
volgens het stroomdiagram het lichaam heeft verlaten. 
 

2p 33  - Verklaar de pieken en dalen van grafiek 2 bij Amber. 

- Leg uit waardoor de tweede piek niet even hoog is als de eerste. 
 
Nu is Fleur aan de beurt 

 Om de situatie van Fleur te simuleren, moet je, na dubbelklikken op de constante       
’wissel’ bij ’Definition’ de waarde 1 vervangen door de waarde 2. Druk op OK en weer op 
de startknop (       ).  
 

2p 34  - Leg uit waardoor de hoeveelheid urine die bij Amber het lichaam heeft verlaten groter is 
dan die bij Fleur.  
- Bereken de totale hoeveelheid urine tot op 1 mL nauwkeurig, die de nieren van Fleur in 
deze 180 minuten hebben gevormd. 
 

1p 35  Leg uit dat het biologisch gezien realistisch is om in het model een knop ”probleem” met de 
gegeven STOPIF-voorwaarde in te bouwen.  
 
 Klik op de onderste knop Sluiten (×) of op bovenste knop Sluiten, (Save Changes; Nee) en 

klik daarna op Terug. 
 
 Ga naar Programma’s. 
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Meer  
 
 Open programma: Meer; klik op OK. Open Bestand; Openen en open meer.3sim.  

 
Je ziet in een seizoenmodel het verloop van de groei gedurende de 12 maanden van een jaar 
van drie groepen algen (Groenalgen, Blauwalgen en Diatomeeën) en van Zoöplankton. 

2p 36  Een van deze groepen organismen heeft de laagste temperatuuroptimumwaarde. 
Welke is dat op grond van deze grafieken? 

A Blauwalgen 
B Diatomeeën 
C Groenalgen 
D Zoöplankton 

 
2p 37  Geef op basis van de grafiek twee argumenten die aannemelijk maken dat Zoöplankton van 

de groepen algen vooral Diatomeeën consumeert.  
 
Veronderstel dat er in een volgend jaar een heel warme julimaand is. De watertemperatuur 
in het meer stijgt dan in juli naar 21.0 ºCelsius en de ‘hoeveelheid’ zonlicht naar 
28.0 MJ/m2/dag.  
 Stel deze waarden in bij Wijzigen, Temperatuur…, en Lichtregiem… Klik op Simulatie; 

Start. 
 

2p 38  - Welke alg profiteert dan het meest van deze situatie?  
- Van een andere alg neemt de hoeveelheid in dezelfde periode flink af. Geef de naam van 
het verschijnsel waardoor die afname te verklaren is. 
 
 Sluit bestand meer3.sim af. Open bestand meer4.sim. (Wil je de huidige simulatie bewaren? 

Nee) 
Je ziet in een jaarmodel het verloop van drie verschillende waarden gedurende de periode 
10 tot 15 jaar. Door te klikken op de pijlen    kun je het verloop van de grafieken voor de 
periode 1 tot 10 jaar zien.  
Neem aan dat na die periode van 15 jaar de woonwijk in de buurt van het meer groeit van 
12.000 tot 72.000 inwoners.  
 Stel deze waarde in: Wijzigen, Parameters, BevolkingsOmvang, ’Waarde:’, OK. Klik op 

Simulatie, Start. 
 
Je ziet een verandering van de hoeveelheid chlorofyl en het doorzicht.  

2p 39  - Waardoor veroorzaakt de bevolkingsgroei een verandering van de hoeveelheid chlorofyl? 
- Verklaar de relatie tussen de hoeveelheid chlorofyl en het doorzicht? 
 
 Ga met de linker  terug naar de eerste tien jaar. 

De brasem is een vis die het slib op de bodem omwoelt, op zoek naar voedsel.  
1p 40  Verklaar het dalen en verklaar het stijgen van de grafiek voor doorzicht tussen jaar 1 en 5 

aan de hand van de grafiek van de brasem. 
 
 Sluit bestand meer4.sim af zonder te bewaren, ga terug naar het beginscherm en klik op 

Filmpjes 
 
 Bekijk Filmpjes; Meer; Fragment 1.  

 
bron: De Nederlandse zoetwatervissen. Een eerste kennismaking, OVB: Organisatie tot 
Verbetering van de Binnenvisserij (2000). 
 

1p 41  Is er in de voortplantingsperiode bij de brasem sprake van individueel territoriumgedrag? 
Leg je antwoord uit. 
 
 Klik op de knop Terug en daarna nogmaals op Terug. 

 
 Ga naar Programma’s. 
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FlyLab  
Al in het begin van de vorige eeuw werden veel experimenten gedaan met fruitvliegen. 
Fruitvliegen zijn makkelijk te kweken en hebben een korte generatietijd. Door het gedane 
onderzoek is een groot aantal afwijkingen van de fruitvlieg bekend. Deze afwijkingen zijn 
ontstaan door mutatie. Fruitvliegen zonder afwijkingen noemen we ‘Wild type’. 
Met het programma FlyLab, kun je kruisingen met fruitvliegen op de computer simuleren.  
 
 Start het programma FlyLab.  

 
In het beginscherm kun je vliegen ontwerpen (’Design’) die je laat kruisen (’Mate’) en kun 
je de gewenste hoeveelheid nakomelingen (’Offspring’) instellen. Net als bij de mens 
hebben bij fruitvliegen de vrouwtjes twee X-chromosomen en de mannetjes een X- en een 
Y-chromosoom. 
 
 Laat de hoeveelheid nakomelingen staan op 1000. 

Klik op ’Design’ en kruis een vrouwtje met een zwart lijf (’Body Color’, ’Black’) met een 
’Wild Type’ mannetje.  
Kruis de  nakomelingen (F1) met elkaar.  
Doe dit door de nakomelingen te selecteren via de selecteerknop en vervolgens te laten 
kruisen. Je kunt een overzicht krijgen van de resultaten door te klikken op ’Analyze 
Results’. Je komt van hieruit terug in het vliegenlab door te klikken op ’Return to Lab’.  
 

3p 42  - Noteer de fenotypes van de vliegen in de F2-generatie.  
- Verklaar het verkregen resultaat aan de hand van een kruisingsschema met de theoretische 
verhouding tussen de fenotypen in de F2. 
 
 Start een nieuw experiment door op de knop ’New Mate’ te klikken. 

In ’FlyLab’ komen vier verschillende oogafwijkingen voor, ’Bar’, ’Eyeless’, ’Lobe’ en 
’Star’.  
 Klik voor de afbeeldingen bij het vrouwtje op ’Design’; en kijk bij ’Eye shape’. 

 
Vliegen met ’Lobe’ hebben in een populatie in de vrije natuur weinig overlevingskans, en 
zullen zich daar niet handhaven. 

3p 43  - Leg uit hoe deze afwijking leidt tot verminderde levenskansen voor een individuele vlieg.  
- Leg uit waardoor deze eigenschap in de vrije natuur uit de populatie zal verdwijnen. 
 
Een andere oogafwijking is ’Bar’.  
 Onderzoek de overerving van het allel ’Bar’. Doe dit door van verschillende kruisingen de 

F1 en/of de F2 te analyseren. 
2p 44   Welke van onderstaande hypotheses over de overerving van het allel ’Bar’ wordt hierdoor 

ondersteund? 
A Het allel is X-chromosomaal en dominant over het allel ’Wild Type’. 
B Het allel is niet X-chromosomaal maar is wel dominant over het allel ’Wild Type’. 
C Het allel is X-chromosomaal en recessief over het allel ’Wild Type’. 
D Het allel is niet X-chromosomaal maar is wel recessief over het allel ’Wild Type’. 

 
 Sluit het FlyLab en ga terug naar het openingsscherm. Ga naar Filmpjes. 
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Mestkever 
 
 Bekijk Filmpjes, Mestkevers, Fragment 1. Met dit fragment kun je de volgende vragen 

beantwoorden. 
 
bron: Teleac, BioBits, onderbouw deel 2, Boeiende insecten, Mestkever 
 
In het filmpje zie je dat een mestkever zijn mestbal verdedigt. Hierbij toont hij een vorm 
van overspronggedrag. 

1p 45  Beschrijf dit gedrag.  
 

1p 46  Wat is de functie van het onder de grond stoppen van de mestbal door het vrouwtje? 
 
Onder de grond maakt de mestkever een halsje boven aan de mestbal en legt daar een eitje 
in. 

1p 47  - Is dit gedrag erfelijk vastgelegd of aangeleerd? 
- Leg je antwoord uit. 
 
Het is opvallend met hoeveel zorg de mestkever een halsje vormt en na het leggen van een 
ei dit weer afsluit. Een leerling denkt hiervoor een verklaring te weten. Hij meent dat de 
mestkever daarmee voorkomt dat een andere mestkever, die een holletje graaft en toevallig 
de mestbal ontdekt, ook een eitje daarin zal leggen. 

1p 48  Geef het argument uit de gedragsbiologie waaruit blijkt dat deze verklaring onjuist is. 
 
Het commentaar bij dit filmpje eindigt met één verwijzing naar de betekenis van het 
vlieggedrag van de nieuw uitgekomen mestkever: ”Op zoek naar verse mest”. 

1p 49  Noem een andere betekenis die het uitvliegen bij deze soort mestkevers ook zal hebben. 
 
 
 

Einde 
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13.30 – 16.30 uur

Examen HAVO 

Hoger 
Algemeen 
Voortgezet 
Onderwijs 
 
 

Voor dit examen zijn maximaal 81 punten te 
behalen; het examen bestaat uit 48 vragen. 
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel 
punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden.  

Als bij een open vraag een verklaring, uitleg 
of berekening gevraagd wordt, worden aan 
het antwoord meestal geen punten toegekend 
als deze verklaring, uitleg of berekening 
ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, 
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden 
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, 
dan worden alleen de eerste twee in de 
beoordeling meegeteld. 
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde organismen. 
 
Iberische lynx 
 
De Spaanse overheid heeft biologen toestemming gegeven om lberische lynxen 
(Lynx pardinus) in het wild te vangen ten behoeve van een fokprogramma. Het 
aantal van deze katachtige neemt de laatste jaren zó snel af dat fokken in 
gevangenschap de enige hoop op overleving van het dier biedt. Volgens Alejandro 
Rodriguez, lynxonderzoeker van het onderzoeksinstituut Estacion Biologica de 
Doñana in Sevilla is de populatie (1) sinds 1988 gehalveerd. ”Van het dozijn 
populaties (2) dat we toen aantroffen, konden we er nu nog maar twee terugvinden: 
één in het moeraspark Doñana en de andere in de oostelijke Sierra Morena.” 
De hoofdoorzaak van de terugval is de sterke achteruitgang van het aantal konijnen 
door twee virusziekten: myxomatose en rabbit haemorrhagic disease. Rodriguez: 
“Het voedsel van de Iberische lynx bestaat voor 90% uit konijnen. Dus geldt: geen 
konijnen, geen lynxen." Ook wegenbouw, ontbossing en stroperij eisen hun tol. De 
schatting van vijfhonderd stuks van de Iberische lynx, die evolutionair ver afstaat 
van de 'gewone' Euraziatische lynx, maakt het dier zeldzamer dan bijvoorbeeld de 
tijger.  
 
bewerkt naar: Menno Steketee, “Spaans noodfokplan is de laatste strohalm voor de 
Iberische lynx”, NRC, 5 mei 2001 
 
In de tekst komt het begrip populatie bij (1) en bij (2) voor. Het wordt daarbij in een 
verschillende betekenis gebruikt waarvan er biologisch maar één juist is. 

2p 1  - Welke betekenis geldt voor (1)? En welke voor (2)? 
- Welke van de betekenissen is biologisch juist? 
 
Om de Iberische lynx te redden wordt een fokprogramma opgezet. Hiervoor moeten 
voldoende koppels voorhanden zijn. Bij het fokken met één koppel of enkele koppels treedt 
namelijk inteelt op. 

1p 2  Leg uit waardoor inteelt leidt tot het vormen van een minder succesvolle populatie. 
 
Bij het fokken van een succesvolle populatie lynxen moet ook zo veel mogelijk het contact 
van mensen met de lynxen voorkomen worden. Anders gaan de lynxen onnatuurlijk gedrag 
vertonen. 

1p 3  Noem een nadelig gevolg van dit onnatuurlijke gedrag voor de lynxen. 
 
Sommige gefokte dieren zullen uiteindelijk worden uitgezet in gebieden waar momenteel 
geen lynxen meer voorkomen, maar die wel voldoen aan alle eisen die een lynx aan zijn 
leefgebied stelt. In het begin van de vorige eeuw zou de lynx dergelijke gebieden uit 
zichzelf gaan koloniseren. 

1p 4  Waardoor kunnen de lynxen dat nu niet meer, ook al zou hun aantal daarvoor voldoende 
groot zijn? 
 
De Iberische en de Euraziatische lynx stammen af van dezelfde lynxensoort die vroeger 
zowel op het Spaans schiereiland als elders in Europa leefde. Uit de oorspronkelijke soort 
ontwikkelde zich ten zuiden van de Pyreneeën de Iberische lynx en elders de Euraziatische 
lynx. 
Over het ontstaan van deze nieuwe soorten worden de volgende twee uitspraken gedaan. 
1 Door verschillende milieu-invloeden gaan de lynxen er anders uitzien en dit wordt aan de 
volgende generaties doorgegeven. 
2 Door verschillende milieu-invloeden hebben bepaalde lynxen meer overlevingssucces dan 
andere lynxen. 

2p 5  Welke van deze uitspraken is, of welke uitspraken zijn juist? 
A geen van beide uitspraken 
B alleen uitspraak 1 
C alleen uitspraak 2 
D zowel uitspraak 1 als 2 

 

tekst 1 
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Onkruidbestrijding in de landbouw 
In de onkruidbestrijding bestaat een nieuwe techniek. Men heeft transgene planten 
ontwikkeld van bijvoorbeeld maïs en suikerbiet, waarin een speciaal gen is ingebouwd. 
Door dit gen zijn deze planten resistent tegen een bepaald bestrijdingsmiddel. Dit 
bestrijdingsmiddel doodt het onkruid dat op de akker groeit, maar doodt de transgene 
planten niet. 

1p 6  Hoe worden transgene planten ook genoemd? 
 
Er worden nogal eens vraagtekens geplaatst bij de teelt van transgene planten. Zo zou er 
door kruising uitwisseling van genen kunnen plaatsvinden met wilde maïsplanten en zouden 
deze resistent kunnen worden tegen de te gebruiken bestrijdingsmiddelen.  
Op maïsakkers komen akkeronkruiden voor zoals akkerdistel. 

1p 7  - Kan er op deze wijze ook uitwisseling van genen optreden tussen de transgene 
maïsplanten en akkeronkruiden, zoals akkerdistel? 
- Leg je antwoord uit. 
 
Bij de teelt van transgene planten wordt het onkruid pas bestreden als het flink is 
uitgegroeid. Het bespoten onkruid verzwakt en sterft langzaam af. Het is dan een prooi voor 
schimmels die zich in de afgestorven onkruidresten ook vlakbij de wortels van het 
landbouwgewas bevinden. Als deze schimmels de wortels van het landbouwgewas 
infecteren, ontstaat wortelrot. Wetenschappers denken dat door het gebruik van transgene 
planten het gebruik van chemische bestrijdingsmiddelen niet zal afnemen. Volgens hen zal 
dit gebruik eerder toenemen. 

1p 8  Geef een argument dat het idee van deze wetenschappers ondersteunt. 
 
Natuurbeheer in de duinen 
 
Natuurbeheerders van PWN (Provinciaal Waterleidingbedrijf Noord-Holland) hebben 
een kudde schapen ingezet als wapen tegen de vergrassing in de Heemskerkse 
duinen. De schapen moeten het welig tierende duinriet en de zandzegge kort 
houden. Andere duinvegetatie krijgt daardoor een grotere kans. Doordat zeven à 
acht jaar geleden de konijnenstand flink is uitgedund door het VHS-virus, 
overheersen duinriet en zandzegge de andere vegetatie. 
 
bewerkt naar: ”Schapen voorkomen vergrassing in duin”, Dagblad Kennemerland, 2 mei 
1998 
 
Veel wetenschappers beschouwen virussen, zoals het VHS-virus, niet als levend. 

2p 9  Noem twee eigenschappen op grond waarvan virussen niet als levend kunnen worden 
beschouwd. 
 
In het duingebied bestaat een relatie tussen duinriet en zandzegge enerzijds en andere 
plantensoorten anderzijds. 

2p 10  Met welk van de volgende begrippen kan deze relatie het best worden aangeduid? 
A commensalisme 
B competitie 
C mutualisme 
D parasitisme 
E symbiose 

 

tekst 2 
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Zowel een afname als een toename van het aantal konijnen heeft invloed op de diversiteit 
van de vegetatie. 
In een duingebied varieert het aantal konijnen van vrijwel nul tot de omvang van een plaag. 

2p 11  Welke grafiek geeft voor dat duingebied het mogelijke verloop van de diversiteit van de 
vegetatie, uitgezet tegen het aantal konijnen, op een juiste manier weer?  
 

 
A grafiek A  
B grafiek B  
C grafiek C  
D grafiek D  
E grafiek E  
F grafiek F  

 

plaag

aantal konijnen

diversiteit
A

plaag

aantal konijnen

diversiteit
B

plaag

aantal konijnen

diversiteit
C

plaag

aantal konijnen

diversiteit
D

plaag

aantal konijnen

diversiteit
E

plaag

aantal konijnen

diversiteit
F
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In de twintiger jaren van de vorige eeuw, werd een deel van het duingebied van het PWN 
geschikt gemaakt voor de aanplant van dennen. Eerst werd op grote schaal lupine ingezaaid. 
Aan de wortels van lupine ontstaan knolletjes waarin knolletjesbacteriën leven. Na enige 
tijd werd die lupine ondergespit, waarna de jonge dennen werden aangeplant. Die groeiden 
goed. Onder de dennen groeien weinig andere planten. Over een aantal jaren zullen deze 
dennen in groten getale dood gaan van ouderdom. Met het oog op de toekomst wordt het 
bomenbestand nu geregeld uitgedund. 

1p 12  Waardoor groeien de jonge dennen beter na het onderspitten van lupine dan na het 
onderspitten van de oorspronkelijke begroeiing? 
 
PWN verwacht dat door het uitdunnen de bosvegetatie zal veranderen. 

2p 13  Noem twee veranderingen in de vegetatie die naar verwachting zullen optreden als gevolg 
van het geregelde uitdunnen. 
 
Hartritmestoornissen 
Een hartritmestoornis is een te snelle, te langzame of onregelmatige hartslag. In de 
Nederlandse huisartsenpraktijk komt ongeveer 1% van de patiënten in aanmerking voor een 
behandeling van hartritmestoornissen. 
De meeste stoornissen komen uit een boezem van het hart en zijn in principe onschuldig. 
Ritmestoornissen vanuit de hartkamers zijn in de regel niet onschuldig en worden meestal 
veroorzaakt door een niet-erfelijke beschadiging. Zij treden bijvoorbeeld op na een 
hartinfarct. 
De verschijnselen die bij hartritmestoornissen kunnen optreden, zijn onder andere 
hartkloppingen, duizeligheid en flauwvallen. 

2p 14  Leg uit hoe hartritmestoornissen vanuit de kamers kunnen leiden tot duizeligheid en/of 
flauwvallen. 
 
Soms heeft een hartritmestoornis op jonge leeftijd wel een erfelijke basis. In een publicatie 
over hartritmestoornissen staat: ”Het komt ook voor, dat iemand met een erfelijke 
hartritmestoornis de eerste is in zijn familie”.  

 2p 15  Leg uit hoe door overerving iemand als eerste in zijn familie deze hartritmestoornis kan 
hebben. 
 
Goed getrainde sporters hebben bij dezelfde stroomsnelheid van het bloed vaak een veel 
lagere hartslagfrequentie dan overeenkomstige ongetrainde personen. 

2p 16  Leg uit hoe dit komt. 
 
Als het hart te snel gaat kloppen, dreigt de bloeddruk in de bloedvaten te hoog te worden. 
Zintuigen in de wand van de aorta en de halsslagaders registreren de toename van de 
bloeddruk en sturen impulsen naar een regelcentrum in de hersenen. Via het autonome 
zenuwstelsel wordt de hartslagfrequentie dan verlaagd. 

2p 17  In welk deel van de hersenen ligt het centrum dat de hartslagfrequentie regelt en via welk 
deel van het autonome zenuwstelsel wordt het hartritme verlaagd? 
 
Het regelcentrum ligt in de Het hartritme wordt verlaagd via 
 

A hersenstam orthosympatische zenuwstelsel 
B hersenstam parasympatische zenuwstelsel 
C kleine hersenen orthosympatische zenuwstelsel 
D kleine hersenen parasympatische zenuwstelsel 
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Genenpakket fruitvlieg in kaart gebracht 
 
Experts uit de hele wereld hebben het genenpakket (genoom) van de fruitvlieg in 
kaart gebracht. De fruitvlieg, Drosophila melanogaster, geldt al bijna een eeuw lang 
als het werkpaard van het genetisch onderzoek. De talloze proeven die met dit 
diertje zijn gedaan, hebben de werking van veel erfelijk materiaal onthuld. 
Wetenschappers verwachten dat het genetisch onderzoek een flinke stimulans zal 
krijgen nu het hele genoom van de fruitvlieg bekend is. Dit geldt vooral voor 
research aan het menselijk genenpakket, omdat dit genoom veel overeenkomsten 
vertoont met dat van het vliegje.  
De fruitvlieg is het tweede meercellige organisme waarvan het genoom is ontrafeld. 
In 1998 werd het erfelijk materiaal van de rondworm Caenorhabditis elegans 
bekend. Ook van diverse eencellige organismen, waaronder bacteriën, is de 
nucleotidenvolgorde in kaart gebracht. 
Van Drosophila melanogaster zijn nu 13.600 genen bekend, die 120 miljoen 
basenparen omvatten.  
 
bewerkt naar: De Volkskrant, 25 maart 2000  
 
In de tekst wordt vermeld dat er, al bijna een eeuw lang, talloze proeven met de fruitvlieg 
zijn gedaan. Hieronder worden vier eigenschappen genoemd die op de fruitvlieg van 
toepassing zijn: 
1 productie van grote aantallen nakomelingen; 
2 het DNA is gemakkelijk te isoleren; 
3 de generatietijd is kort; 
4 gemakkelijk te kweken / te vermeerderen. 

2p 18  Welke van deze eigenschappen maakte de fruitvlieg zo’n 100 jaar geleden al tot een 
geschikt proefdier? 

A alleen 1 en 2 
B alleen 3 en 4 
C alleen 1, 2 en 3 
D alleen 1, 2 en 4 
E alleen 1, 3 en 4 
F zowel 1, 2, 3 als 4 

 
Men onderscheidt in een organisme verschillende organisatieniveaus. Volgens de tekst 
vertoont het menselijk genenpakket veel overeenkomst met het genoom van de fruitvlieg.  

2p 19  Op welk van de onderstaande organisatieniveaus zal deze overeenkomst het meest tot 
uitdrukking komen? 

A op celniveau 
B op orgaanniveau 
C op weefselniveau 

 
In het DNA komen vier verschillende stikstofbasen voor: adenine (A), thymine (T), 
cytosine (C) en guanine (G) die met een suiker en fosforzuur een nucleotide vormen. Een 
rangschikking van drie nucleotiden in het DNA noemt men een triplet (bijvoorbeeld GCG 
of AAC). Leerlingen vergelijken het aantal verschillende tripletten in een cel van 
Drosophila melanogaster met het aantal verschillende tripletten in een menselijke cel. Zij 
doen hierover de volgende uitspraken:  
Leerling 1: Een cel van Drosophila melanogaster heeft meer verschillende tripletten dan 
een menselijke cel. 
Leerling 2: Een cel van Drosophila melanogaster heeft evenveel verschillende tripletten als 
een menselijke cel. 
Leerling 3: Een cel van Drosophila melanogaster heeft minder verschillende tripletten dan 
een menselijke cel. 

2p 20  Welke leerling doet een juiste uitspraak? 
A leerling 1 
B leerling 2 
C leerling 3 

 

tekst 3 
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Bij Drosophila melanogaster komen verschillende mutanten voor, bijvoorbeeld mutanten 
met witte ogen of met korte vleugels. Mutatie kan worden veroorzaakt door twee (groepen 
van) milieufactoren. 

2p 21  Welke zijn deze twee groepen? 
 
Survivaltraining voor ratelslangen 
 
Op Aruba komt een zeldzame soort ratelslang voor, de Cascabel (zie afbeelding 1), 
met een populatiegrootte van slechts 300 exemplaren. Natuurbeschermers willen 
deze populatie aanvullen met in gevangenschap opgegroeide dieren. Het gedrag 
van deze dieren wijkt echter af. 
Ten eerste zijn ratelslangen in het wild 's nachts actief en in gevangenschap 
overdag. Dat heeft te maken met het feit dat de slangen in gevangenschap overdag 
gevoerd worden, terwijl de wilde 's nachts kleine vogels en zoogdieren vangen. 
Ten tweede is de reactie op vijanden verschillend. In het wild nemen slangen tegen 
mensen, katten en honden een dreigende houding aan en ratelen met hun staart. In 
gevangenschap dreigen en ratelen ze niet. Ze zoeken de “vijand” zelfs op.  
Uit onderzoek is gebleken dat de dieren die in gevangenschap leven, het 
dreiggedrag pas ontwikkelen als ze de mogelijkheid krijgen zich te verschuilen in 
een aangebrachte steenhoop. Wilde slangen verschuilen zich onmiddellijk in zo'n 
hoop. In gevangenschap opgegroeide slangen onderzoeken de hoop soms wel twee 
weken op hun gemak, voor ze zich erin gaan verschuilen. Zo gauw ze zich echter 
eenmaal hebben verscholen, verdwijnt het toenaderingsgedrag en gaan ze dreigen 
en ratelen. 
 
bewerkt naar: Tim Oijen, “Ratelslang krijgt survivaltraining”, de Volkskrant, 29 maart 
1997 

bron: Grzimek , Encyclopedie van het dierenrijk, 1973, deel 6 Reptielen, blz 540 
 
De natuurbeschermers willen met een survivaltraining het gedrag van de slangen in 
gevangenschap veranderen, zodat ze in de natuur kunnen worden losgelaten. 

2p 22  Noem twee onderdelen die in de survivaltraining moeten voorkomen. 
 

2p 23  Op welke manier werkt een steenhoop op het dreiggedrag van de zich hierin verschuilende 
ratelslang? 

A De steenhoop werkt als een sleutelprikkel voor het dreiggedrag. 
B De steenhoop zorgt ervoor dat het dreiggedrag wordt geconditioneerd. 
C Door het inprenten van de steenhoop ontwikkelen ratelslangen dit dreiggedrag. 

 

afbeelding 1 

tekst 4 
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Stippelmotten 
In Nederland komen verschillende soorten stippelmotten van het genus (geslacht) 
Yponomeuta voor. De rupsen van deze vlinders worden doorgaans op slechts één 
plantensoort aangetroffen. Men spreekt dan van voedselspecialisatie. De verschillende 
soorten stippelmotten hebben verschillende soorten voedselplanten, waaronder de appel en 
de pruim. Rupsen van stippelmotten zorgen soms voor aanzienlijke schade aan fruitbomen.   

 
afbeelding 2, 3 en 4 zijn bewerkt naar: W. van Hoeve, Meyendel, Duinwaterleiding van  
's-Gravenhage, Den Haag 1974, 112 en 113 
 
In afbeelding 2 is te zien wat de voornaamste voedselplanten van de verschillende 
stippelmotsoorten zijn. 

1p 24  - Is Yponomeuta padellus een voedselspecialist? 
- Leg je antwoord uit.  
 
In Nederland zijn veel boomgaarden omgeven door zogenaamde houtsingels. Dit zijn 
aangeplante rijen bomen die op een hoogte van ongeveer drie meter worden afgesnoeid. 
Deze houtsingels zorgen mede voor een hogere opbrengst van de boomgaard. Het aanleggen 
van houtsingels zorgt vooral voor de afname van de invloed van één bepaalde abiotische 
factor. 

2p 25  Welke factor is dat? 
A bodem 
B licht 
C lucht 
D temperatuur 
E water 
F wind 

 

afbeelding 2 
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In een onderzoek (afbeelding 3) wordt de relatie onderzocht tussen de plantensoort waarop 
de stippelmotten zelf zijn opgegroeid en de plantensoort waarop ze hun eieren afzetten. Aan 
vrouwtjes van Yponomeuta padellus waarvan de herkomst bekend was, werd de keuze 
gegeven om hun eieren af te zetten (dat heet: ovipositie) op pruim, meidoorn of sleedoorn.   

2p 26  Welke conclusie over de keuze van de plantensoort met betrekking tot het eileggedrag van 
Y. padellus is juist? 

A Y. padellus zet bij voorkeur eitjes af op de plant van herkomst. 
B Y. padellus zet bij voorkeur geen eitjes af op de plant van herkomst. 
C Y. padellus zet bij voorkeur eitjes af op de meidoorn. 

 
Vrouwtjes van Yponomeuta malinellus konden kiezen tussen meidoorn en appel. De 
resultaten van deze proeven zijn weergegeven in afbeelding 4.   

Aan de vrouwtjes van Yponomeuta malinellus, opgegroeid op meidoorn of appel, is dus niet 
de pruim aangeboden om eieren op af te zetten.  

1p 27  Leg uit welk resultaat te verwachten was als ze ook de pruim hadden kunnen kiezen.  

afbeelding 3 

afbeelding 4 
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CO2-reductie 
Op de klimaatconferentie die eind 2000 in Den Haag werd gehouden, was het belangrijkste 
onderwerp van gesprek de verlaging van het CO2-gehalte van de atmosfeer. 
De Europese bossen nemen per jaar gemiddeld 0,3 gigaton CO2 op. Dat is 30% van de 
Europese CO2-productie. Door nieuwe bossen aan te planten kunnen de geïndustrialiseerde 
landen een deel van hun CO2-reductieverplichtingen afkopen. Een land dat 10% meer CO2 
produceert dan het jaar daarvoor, maar tegelijkertijd bos aanplant waardoor die extra 
hoeveelheid CO2 weer wordt opgenomen, voldoet aan zijn verplichtingen. 

1p 28  Leg uit dat dit besluit tot bosaanplant geen blijvende CO2-reductie voor de atmosfeer 
oplevert. 
 
In de Europese bossen wordt gemiddeld 3 ton CO2 per hectare per jaar vastgelegd, maar er 
zijn grote geografische verschillen. In een beukenbos in Rome werd de meeste CO2 
vastgelegd (6 ton per hectare per jaar), terwijl in sommige bossen van Noord-Europa het 
ene jaar CO2 werd vastgelegd en in een volgend jaar zelfs uitstoot van CO2 naar de 
atmosfeer werd vastgesteld. Dat is heel verrassend omdat de Noordeuropese bossen meestal 
goed groeien en veel biomassa ontwikkelen. 
In bepaalde jaren groeien bossen in Noord-Europa goed en stoten desondanks meer CO2 uit 
dan ze opnemen.  

2p 29  Wat is hiervan de oorzaak? 
A De bomen produceren dan meer CO2 dan ze opnemen. 
B Er is dan veel dissimilatie van organisch bodemmateriaal door bodemorganismen.  
C Overdag is er dan een verminderde CO2 -opname en ’s nachts een sterkere CO2- afgifte.  

 
Slapen en geheugen 
 
Voor eindexamenkandidaten interessant om te weten: tot in de kleine uurtjes 
doorleren heeft geen zin. Het is veel beter om op tijd naar bed te gaan en acht uur 
achter elkaar te slapen. Slapen is goed voor het geheugen. Dit is onlangs door 
Amerikaanse onderzoekers aangetoond. 
Er zijn twee verschillende soorten slaap: de diepe slaap of SW-slaap (’slow wave’) 
en de REM-slaap (’rapid eye movement’). Tijdens de REM-slaap gaan de ogen 
achter de gesloten oogleden snel heen en weer. 
De slaap volgt een vast patroon waarin diepe slaap en REM-slaap elkaar 
afwisselen. In afbeelding 5 is dit patroon weergegeven.  
 
bewerkt naar: Slapen en dromen, Multifactor seminar 1994, Studium generale, KUN; 
Suzanne Baart, “Finale maakt de slaper slim”, de Volkskrant, 29 april 2000. 

bewerkt naar: S. Silbernagl en A. Despopoulos, Atlas van de Fysiologie, Baarn 2001, 333 
 
Tijdens de vierde en laatste REM-slaap wordt informatie opgeslagen in het lange-termijn-
geheugen. 
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afbeelding 5 

tekst 5 
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Met proefpersonen wordt een experiment uitgevoerd om de invloed van de duur van de 
slaap op het geheugen te onderzoeken. De groep proefpersonen wordt in twee gelijke 
subgroepen verdeeld.  
Personen van subgroep 1 kunnen ongestoord acht uur slapen. 
Personen van subgroep 2 worden, na een bepaald aantal uren slaap, wakker gemaakt. 

2p 30  Hoeveel uur mogen personen van subgroep 2 maximaal slapen om een meetbaar verschil in 
geheugentest te vinden met personen van subgroep 1? 

A maximaal 1 uur 
B maximaal 3 uur 
C maximaal 6 uur 
D maximaal 7 uur 

 
Tijdens de diepe slaap worden eiwitten in zenuwcellen aangemaakt. De concentratie van het 
groeihormoon in het bloed is verhoogd. Dit is belangrijk voor de vorming van nieuwe 
verbindingen tussen zenuwcellen in de hersenen en om bestaande verbindingen tussen 
zenuwcellen te versterken. Dit proces wordt in gang gezet tijdens de diepe slaap en wordt 
afgemaakt tijdens de laatste REM-slaap.  

2p 31  Welk organel zorgt of welke organellen zorgen voor transport van deze eiwitten in een 
zenuwcel? 

A de chromosomen 
B de mitochondriën 
C de ribosomen 
D het ER (endoplasmatisch reticulum) 

 
2p 32  In welk deel van de hersenen worden deze nieuwe verbindingen tussen zenuwcellen 

aangelegd? 
A in de grote hersenen 
B in de hersenstam 
C in de kleine hersenen 

 
Het groeihormoon is een eiwit dat wordt afgegeven door de hypofyse. 

2p 33  Op welke manier komt dit hormoon vanuit de hypofyse in het bloed? 
A door actief transport 
B door afvoerbuisjes  
C door diffusie  
D door osmose 

 
Bloedvaten in het lichaam van de mens zijn onder andere: aorta, bovenste holle ader, 
hoofdslagader, hypofyse-ader, hypofyseslagader, longader, longhaarvat, longslagader, 
onderste holle ader. 

2p 34  Noteer in de juiste volgorde in welke van de genoemde bloedvaten een molecuul 
groeihormoon zich achtereenvolgens bevindt, wanneer het via de kortste weg van de 
hypofyse naar de hersenen gaat. 
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Ademhaling bij kikkers 
De ademhaling (de ventilatiebeweging) verloopt bij kikkers anders dan bij de mens.  
De bouw van de longen is bij kikkers ook veel eenvoudiger: de longblaasjes ontbreken.      

 
Bij kikkers wordt door beweging van de mondbodem lucht via de neusgaten in de 
mondholte opgenomen. Vervolgens wordt die lucht uit de mondholte door een slikbeweging 
in de longen gedrukt. De flanken van het dier zetten hierbij uit. Daarna volgt een lange 
rustperiode (periode A). Vervolgens trekken de flankspieren (afbeelding 6) zich samen 
waardoor de lucht naar buiten wordt geperst. Dan volgt opnieuw een rustperiode, een korte 
(periode B). Hierna volgt een nieuwe adembeweging. 

1p 35  Leg uit dat het functioneel is dat periode A lang is. 
 
Bij kikkers ontbreekt het middenrif. De ademfunctie van de middenrifspieren wordt bij 
kikkers overgenomen door andere spieren. Drie spiergroepen zijn bij kikkers betrokken bij 
de ademhaling: 
1 flankspieren; 
2 mondbodemspieren; 
3 slikspieren. 

2p 36  Welke van deze spiergroepen zijn betrokken bij deze ademfunctie?  
A zowel 1 als 2 
B zowel 1 als 3 
C zowel 2 als 3 
D zowel 1, 2 als 3 

bewerkt naar: Kükenthal, Gustav Fischer, Jena, 1928, 301 
 
Kikkers hebben geen ribben, maar wel een borstbeen. Dit borstbeen is verlengd met 
kraakbeenplaten (zie afbeelding 7). Het borstbeen en de kraakbeenplaten hebben geen taak 
bij de ademhaling maar geven wel stevigheid aan het dier. Daarnaast hebben het borstbeen 
en de kraakbeenplaten nog een andere taak. 

1p 37  Noem een andere taak die het borstbeen en de kraakbeenplaten vervullen. 

afbeelding 7 

afbeelding 6 
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Onder normale omstandigheden drijven kikkers aan het wateroppervlak. Mede dankzij de 
gaswisseling door de huid kunnen zij ook, na onderduiken, voor langere tijd onder water 
blijven. Tijdens het onderduiken kan een kikker zijn longvolume aanpassen. 

1p 38  - Maakt een kikker het longvolume bij het duiken groter of kleiner?  
- Leg je antwoord uit. 
 
Stekelbaarsvrouwtje kiest slechte man 
 
Het vrouwtje van de driedoornige stekelbaars wil lang niet altijd de beste man die 
ze zou kunnen krijgen. Haar keus voor een toekomstige partner blijkt afhankelijk te 
zijn van haar eigen lichamelijke conditie. Dit blijkt uit onderzoek van het zoölogisch 
instituut van de universiteit van Bern. 
Bij de mannetjes van de stekelbaars is de roodkleuring van de buik een maat voor 
de conditie van de dieren. Hoe roder de buik, hoe vitaler het mannetje. 
Vrouwtjes die op een beeldscherm tegelijkertijd een filmpje van een superrode 
topatleet en een zielig oranje kneusje krijgen voorgeschoteld, maken hun keus 
afhankelijk van hun eigen conditie. Is het vrouwtje zelf in goede doen, dan kiest ze 
voor de helderrode Tarzan, is ze zelf in slechte conditie, dan beperkt ze zich tot het 
maken van avances naar de zielige kneus. 
 
bewerkt naar: de Volkskrant, 18 september 1999 
 
Als een ‘paarlustig’ stekelbaarsvrouwtje een stekelbaarsmannetje met een rood of oranje 
gekleurde buik ziet, reageert zij daarop door de baltshouding aan te nemen. De gekleurde 
buik veroorzaakt dus een bepaald gedrag bij het vrouwtje.  

1p 39  Geef de term die in de ethologie voor een dergelijk signaal, dat tot een vaste reactie leidt, 
wordt gebruikt. 
 
Een stekelbaarsvrouwtje maakt haar partnerkeuze afhankelijk van haar eigen conditie. Door 
dit gedrag paren vrouwtjes met een erg goede conditie met de meest vitale mannetjes. 

1p 40  Leg uit hoe dit gedrag voor de soort van belang kan zijn. 
 

Een leerling trekt de conclusie in twijfel, dat minder vitale vrouwtjes eerder paren met 
mannetjes met een oranje buik dan met mannetjes met een rode buik. Hij vindt dat de 
experimenten niet juist uitgevoerd zijn. Hij is van mening dat het kiezen van een partner via 
een beeldscherm makkelijk vertekende resultaten kan opleveren. Hij wil een experiment 
met levende dieren opzetten. Hij heeft de beschikking over een aquarium, waarin op 4 
verschillende plaatsen doorzichtige of ondoorzichtige glasplaten kunnen worden geschoven. 
(afbeelding 8). Verder heeft hij een vrouwtje (♀), een mannetje met een rode buik (ro ♂) en 
een mannetje met een oranje buik( or ♂) 

3p 41  - Teken het bovenaanzicht van het aquarium na en geef aan hoe de leerling glasplaten in het 
aquarium schuift en zet erbij of die platen doorzichtig of ondoorzichtig zijn. 
- Geef in je tekening aan waar de leerling de drie vissen moet plaatsen, gebruik hiervoor de 
afkortingen. 
 

afbeelding 8 

aquarium
(van bovenaf gezien)

4 glasplaten
(doorzichtig)

4 glasplaten
(ondoorzichtig)

tekst 6 

Pagina: 1306Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



400036-2-18o 14 Lees verder 

Vreemde spelingen van de natuur 
Op afbeelding 9 staan enkele vertegenwoordigers van de ‘heilige harige familie’ uit 
Myanmar (Birma). Drie generaties lang kwamen in deze familie personen voor met een 
overdaad aan haar: het hele lichaam is bedekt, met uitzondering van voeten en handen. Op 
de afbeelding is persoon 3 de moeder van de drie anderen. Nummer 2 is een zoon met 
hetzelfde fenotype als de moeder, nummer 1 en 4 zijn een dochter en een zoon die niet 
‘harig’ zijn. De vader (niet op de foto) was ook niet harig.  

bron: Freaks, Collectie Akimitsu Naruyama, Librero, 1999, 148 
 
Het gen voor harig is X-chromosonaal of autosomaal (niet X-chromosonaal) en dominant of 
recessief. 

2p 42  Welke van de onderstaande mogelijkheden is op basis van bovenstaande gegevens voor het 
gen voor harig uitgesloten? 

A autosomaal dominant 
B autosomaal recessief 
C X-chromosomaal dominant 
D X-chromosomaal recessief 

 
In afbeelding 10 zie je twee dwergen.  
Links “Admiral Dot”, die twintig jaar met veel succes optrad in het circus van P.T. Barnum. 
Rechts Sophia Schultz, die geestelijk gehandicapt was. Bij beide dwergen is de oorzaak van 
hun groeiachterstand een storing in de hormoonhuishouding. Bij “Admiral Dot” gaat het om 
een probleem in de hypofyse, bij Sophia Schultz gaat hem om een probleem in een ander 
orgaan.  

afbeelding 9 
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bron: Freaks, Collectie Akimitsu Naruyama, Librero, 1999, 115 en 117 
 

2p 43  Aan welk hormoon is bij Admiral Dot een tekort geweest en aan welk hormoon bij Sophia 
Schultz? 
 
In afbeelding 11 zijn Violet en Daisy Hilton afgebeeld, een Siamese tweeling. De meisjes 
zijn met de heupen aan elkaar verbonden. 

bron: Freaks, Collectie Akimitsu Naruyama, Librero, 1999, 57 
 
Over de geschiktheid van deze tweeling voor onderzoek naar de invloed van genotype en 
milieu op het fenotype worden twee beweringen gedaan: 
Bewering 1: Voor zo’n onderzoek heb je meer dan één eeneiige tweeling nodig waarbij de 
ene tweeling opgroeit in hetzelfde milieu en een andere tweeling in gescheiden milieus. 
Bewering 2: Dit type tweeling is niet geschikt in zulk onderzoek, omdat een Siamese 
tweeling opgroeit in hetzelfde milieu. 

2p 44  Welke bewering is of welke beweringen zijn juist? 
A beide beweringen zijn juist 
B alleen bewering 1 is juist 
C alleen bewering 2 is juist 
D beide beweringen zijn onjuist 

 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 

afbeelding 10 

afbeelding 11 
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Vissterfte 
Bij winterse kou kan soms extreme vissterfte optreden. Zo ging in een aantal vijvers in 
Castricum in de vorstperiode december 1995 - januari 1996 een groot deel van de visstand 
verloren door zuurstofgebrek. Dit zuurstofgebrek treedt op als een ijslaag zuurstofopname 
vanuit de lucht in het water onmogelijk maakt. Bij metingen op 31 december 1995 bleek het 
zuurstofgehalte in de helft van de vijvers onder een kritische grens van 3.5 mg per liter te 
liggen. Als oorzaken van dit zeer lage gehalte werden genoemd: ondiepte van de vijvers en 
uitwerpselen van een groot aantal ganzen. De vijvers waren niet tot op de bodem bevroren. 

2p 45  Leg voor de genoemde oorzaken uit waardoor deze het dalen van het zuurstofgehalte in het 
water bevorderen. 
 
Het maken van wakken is een nuttige maatregel als je het zuurstofgehalte in het water wilt 
verhogen.  

1p 46  Hoe heet het proces waardoor dan het zuurstofgehalte hoger wordt? 
 
Bij bepaling van de sterftepercentages per soort bleken die niet voor alle vissoorten 
hetzelfde te zijn. 
In afbeelding 12 zie je de tolerantiekrommen van vier vissoorten voor de factor 
zuurstofgehalte. 

 
bron: www.lenntech.com/zuurstof_oplosbaarheid.htm 
 

2p 47  Welke van de vier soorten heeft in de boven beschreven situatie het hoogste 
sterftepercentage? 

A soort 1 
B soort 2 
C soort 3 
D soort 4 

 
Strenge vorst in maart is voor de visstand veel minder rampzalig dan strenge vorst in 
december. 

2p 48  Wat is daarvan de oorzaak? 
A De vissen hebben zich inmiddels aan het koude water aangepast. 
B De zwakkere vissen zijn intussen al dood, de sterkere blijven wel in leven tijdens strenge 

vorst. 
C Door de vertering van organische resten is het zoutgehalte in het water hoger, daardoor 

bevriest het minder snel. 
D Er is dan meer zonlicht, dus meer fotosynthese in wieren in het water. 
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Legenda:
afbeelding 12 

Einde 
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Tijdvak 1
Vrijdag 16 mei

13.30 – 16.30 uur

Examen  HAVO 

Hoger 
Algemeen 
Voortgezet 
Onderwijs 
 

Voor dit examen zijn maximaal 86 punten te 
behalen; het examen bestaat uit 52 vragen. 
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel 
punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
Voor de uitwerking van vraag 12 is een bijlage 
toegevoegd.  

Als bij een open vraag een verklaring, uitleg 
of berekening wordt gevraagd, worden aan 
het antwoord meestal geen punten toegekend 
als deze verklaring, uitleg of berekening 
ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, 
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd.  
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden 
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, 
dan worden alleen de eerste twee in de 
beoordeling meegeteld. 
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde organismen. 
 
Duiken naar een koude dis 
 
Duikeenden (zoals kuifeenden) beoefenen topsport. De op het IJsselmeer 
overwinterende vogels leven van driehoeksmosselen. Het opduiken en verteren van 
de mosselen legt een zo groot beslag op wat de vogels fysiek aankunnen, dat het 
een topprestatie is dat zij de winter overleven. 
 
Duikeenden foerageren voornamelijk ’s nachts. Ze duiken drie- tot vijfhonderd keer 
per nacht om hun dagelijks rantsoen te verzamelen en slikken de mosselen in hun 
geheel door. Bij elke duik hebben de eenden slechts kort de tijd om onder water 
mosselen te vinden die bovendien vaak losgerukt moeten worden. Voor de 
duikeend zijn daarom de diepte waarop de mosselen zich bevinden, het gemak 
waarmee ze zijn te vinden en de snelheid waarmee ze zijn door te slikken, van het 
allergrootste belang. 
 
bewerkt naar: J. de Leeuw, Overwinterende duikeenden, Natuur & Techniek 1, januari 2000 
 
De lichaamsbouw van duikeenden is niet geschikt voor langdurig verblijf onder water. 

1p 1  Welk organenstelsel van duikeenden is met name niet aangepast aan leven onder water? 
 
Het bewerken en verteren van de ingeslikte mosselmaaltijd kost veel energie. In de maag 
kraken en bewerken twee ’molenstenen’ in de vorm van verhoornde platen voorzien van 
stevige spierbundels, de mosselen tot gruis. Er ontstaat een schelpenbrij die verder het 
darmkanaal in gaat. 
 
Enkele processen die een rol spelen bij de vertering in het menselijk lichaam zijn: 
1 de werking van het gebit in de mond; 
2 de werking van enzymen in de maag; 
3 de werking van zoutzuur in de maag; 
4 de werking van gal in de twaalfvingerige darm. 

2p 2  Met welk proces of met welke processen komt het verbrijzelen van mosselen in de maag 
overeen? 

A alleen met proces 1 
B alleen met de processen 1 en 2 
C alleen met de processen 2 en 3 
D alleen met de processen 3 en 4 
E alleen met de processen 1, 2 en 4 
F met alle genoemde processen 

 
Duikeenden hebben een lichaamstemperatuur van rond de 40 °C. Voor het handhaven van 
die temperatuur beschikken de vogels over een verenpak dat een isolerende luchtlaag 
vasthoudt. Die laag zorgt ervoor dat het eendenlijf niet te snel afkoelt, maar werkt tijdens 
het duiken tegelijk als een ballon. De eenden peddelen dan ook stevig om hun voedsel te 
bereiken.   
 

tekst 1 

afbeelding 1 
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Hoe dieper een eend onder water komt, hoe groter de druk wordt van het water op de 
luchtlaag. 

1p 3  Leg uit waardoor een luchtlaag in het verenpak minder gunstig is als isolatiemiddel dan 
bijvoorbeeld een vetlaag, wanneer de druk tijdens het duiken toeneemt. 
 
Doordat de isolerende luchtlaag onder water niet perfect werkt, koelen de vogels toch wat 
af. Bovendien zijn duikeenden klein, waardoor zij relatief gezien meer moeite hebben om 
hun lichaamstemperatuur op peil te houden. 

1p 4  Leg uit waardoor het handhaven van de lichaamstemperatuur een klein dier relatief meer 
energie kost dan een groot dier. 
 
Hieronder zijn vier verschillende vormen van vogelpoten weergegeven. 

2p 5  Welke poten zijn voor duikeenden het meest gunstig, gelet op de manier waarop ze hun 
voedsel verzamelen?   

 
In afbeelding 2a is het energieverbruik van duikeenden weergegeven. In afbeelding 2b is de 
energieopname van twee duikeenden (P en Q) in een diagram getekend.   

 
De energiebalans is de verhouding tussen de hoeveelheid opgenomen energie en de 
hoeveelheid energie die verbruikt wordt. 

EnergieopnameEnergiebalans = 
Energieverbruik

 

1p 6  Na hoeveel uur duiken komt bij eend P de energiebalans boven 1? Geef je antwoord in hele 
uren. 
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Duikeenden gaan efficiënt met hun energie om. Het zoeken naar mosselen in ondiep water 
heeft dan ook de voorkeur boven duiken in dieper water. Daar komt bij dat de kwaliteit van 
de mosselen afneemt met de diepte. Op een diepte van vijf meter zijn de mosselen bijna 
tweemaal zo mager als op twee meter diepte. 
In afbeelding 2b is de energieopname van twee duikeenden (P en Q) uitgezet tegen het 
aantal uren duiken. 

1p 7  - Welke grafiek, die van P of die van Q, geeft de situatie weer bij de lagere 
mosselkwaliteit? 
- Leg je antwoord uit. 
 
Slechts een klein deel van de mosselvoorraad komt op ondiepe plekken voor. In de meeste 
winters zijn de goede voedselgronden langs de IJsselmeerkust al vóór de jaarwisseling 
grotendeels uitgeput. 
Kuifeenden rusten veelal in de luwte van de kust. Soms echter ook in groepen op het open 
water als het heen en weer vliegen teveel energie kost. 
Met radar zijn de vliegtrajecten van de kuifeenden langs het IJsselmeer vastgelegd. In 
afbeelding 3 (R en S) zijn deze trajecten met lijntjes aangegeven. Ook is aangegeven waar 
zich op het IJsselmeer groepen rustende kuifeenden bevinden. De ene kaart geeft de situatie 
vroeg in de winter weer, de andere laat in de winter.   

In de staafdiagrammen T en U (afbeelding 4) is weergegeven hoe ver de dieren vliegen 
vroeg en laat in de winter.   

 
3p 8  - Welke kaart geeft de situatie weer van laat in de winter en welk staafdiagram hoort 

daarbij? 
- Geef voor de keuze van de kaart twee argumenten. 
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Mutatie 
Biologen onderscheiden twee typen mutatie: somatische en erfelijke mutatie. Somatische 
mutatie komt alleen voor in lichaamscellen. De mutantgenen die daarbij ontstaan, kunnen 
dus verder voorkomen in alle cellen die door deling uit die lichaamscellen zijn ontstaan. 
Erfelijke mutatie vindt plaats in gameten of in cellen waaruit gameten ontstaan. De 
mutantgenen die daar het gevolg van zijn, kunnen van generatie op generatie worden 
doorgegeven. 
 
Een leerling leest de volgende bewering: ”Mutatie is vaak het gevolg van fouten tijdens de 
verdubbeling van het DNA en soms het gevolg van fouten tijdens de kerndeling.” 

2p 9  Geldt deze bewering uitsluitend voor erfelijke mutatie, uitsluitend voor somatische mutatie 
of voor beide typen mutatie? 

A Deze bewering geldt uitsluitend voor erfelijke mutatie. 
B Deze bewering geldt uitsluitend voor somatische mutatie. 
C Deze bewering geldt zowel voor erfelijke als voor somatische mutatie. 

 
Leerlingen die een literatuuronderzoek willen doen naar het optreden van mutatie tijdens 
kerndelingen, formuleren voor hun onderzoek de volgende hypothese:  
”Gemiddeld genomen is de kans dat mutatie optreedt tijdens de vorming van gameten groter 
dan de kans dat er mutatie optreedt tijdens de vorming van lichaamscellen.” 

1p 10  Leg uit dat een verschil tussen het aantal kerndelingen dat nodig is voor de vorming van een 
lichaamscel en het aantal dat nodig is voor de vorming van een gameet, deze hypothese 
ondersteunt. 
 
Men zoekt naar mutatie in cellen van de volgende organen: 
1 baarmoeder 
2 eierstok 
3 lever 
4 zaadbal 
5 zaadblaasje 

2p 11  In welke van de genoemde organen kan er sprake zijn van somatische mutatie? 
A alleen in de organen 1 en 3 
B alleen in de organen 1, 3 en 5 
C alleen in de organen 2, 4 en 5 
D alleen in de organen 1, 2, 4 en 5 
E in de organen 1, 2, 3, 4 en 5 
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De invloed van de temperatuur op de werking van enzymen 
Een leerling wil een onderzoek doen naar de invloed van de temperatuur op de werking van 
het enzym amylase. Dit enzym katalyseert bij vertering de omzetting van zetmeel tot 
maltose. 
De leerling vult 28 reageerbuisjes met gelijke hoeveelheden van een zetmeeloplossing.  
In elk buisje bevindt zich dan 1000 mg zetmeel. 
Tijdens het experiment worden de reageerbuisjes weggezet in zeven verschillende 
waterbaden, bij zeven verschillende temperaturen: 5 °C, 15 °C, 25 °C, 35 °C, 40 °C, 50 °C 
en 60 °C. 
Na toevoeging van het enzym aan de zetmeeloplossing bepaalt de leerling na verschillende 
incubatietijden de hoeveelheid resterend zetmeel in mg. De incubatietijd is de tijd die het 
enzym op het zetmeel kan inwerken. 
In tabel 1 staan zijn resultaten. 
 
Incubatietijd Temperatuur in °C en resterende hoeveelheid zetmeel in mg 
  5 °C 15 °C 25 °C 35 °C 40 °C 50 °C 60 °C 
   3 uur 955 947 890 790 745 749 870 
 10 uur 858 795 678 510 512 671 853 
 26 uur 650 554 439 300 357 602 791 
 50 uur 405 272 158 173 299 513 759 

 
3p 12  - Teken op de bijlage met behulp van de meetpunten een grafiek van zijn resultaten bij een 

incubatietijd van 3 uur. 
- Geef in deze grafiek op de X-as de optimumtemperatuur aan, met behulp van een pijltje. 
- Benoem de assen. 
 
De leerling constateert dat bij een temperatuur van 60 °C meer zetmeel overblijft dan bij  
50 °C. 

1p 13  Welke juiste verklaring kan de leerling voor dit resultaat geven? 
 

2p 14  Wat blijkt uit dit experiment met betrekking tot de hoogte van de optimumtemperatuur bij 
toenemende incubatietijd? 

A De hoogte van de optimumtemperatuur is niet afhankelijk van de incubatietijd. 
B Naarmate de incubatie langer duurt, is de optimumtemperatuur hoger. 
C Naarmate de incubatie langer duurt, is de optimumtemperatuur lager. 

 
Lenzen 
Wanneer bij iemand het hoornvlies van een oog niet overal even dik is, heeft het 
gezichtsvermogen daarvan ernstig te lijden. Een dergelijke afwijking is met een bril of 
contactlenzen meestal niet te corrigeren, maar met de in de 19e eeuw ontwikkelde en nu 
vernieuwde scleralens is tachtig procent van de patiënten te helpen. 
De scleralens is een hoedvormige lens, waarvan de rand op het oogwit rust en het bolle 
gedeelte zich voor het hoornvlies bevindt. Deze hoed wordt gevuld met een zoutoplossing 
van een bepaalde concentratie die het licht in dezelfde mate afbuigt als het hoornvlies. 
De zoutoplossing blijft op zijn plaats doordat de rand van de scleralens exact op het oogwit 
aansluit. Het hoornvlies bestaat uit levende cellen, is niet doorbloed en neemt zuurstof uit 
de lucht op. 
 
Door de scleralens is het hoornvlies voortdurend in contact met de zoutoplossing. Dit stelt 
een bepaalde eis aan de concentratie van deze zoutoplossing. 

2p 15  - Aan welke eis moet de concentratie van deze zoutoplossing voldoen? 
- Geef een verklaring voor je antwoord. 
 
Vroeger werden deze lenzen van glas gemaakt. Vanwege gezondheidsredenen konden deze 
lenzen slechts korte tijd per dag gedragen worden. Nu kunnen de scleralenzen, door de 
introductie van nieuwe, poreuze kunststoffen, veel langer achter elkaar worden gedragen. 

1p 16  - Welk probleem ontstaat als glazen scleralenzen gedurende een langere periode worden 
gedragen? 
- Leg uit waardoor dit wordt veroorzaakt. 
 

tabel 1 
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Een parasiet knoeit met de psyche 
De eencellige parasiet Toxoplasma gondii komt bij één op de drie mensen voor in het 
zenuwstelsel en in de spieren. Daar kan de parasiet jarenlang verblijven, zonder duidelijke 
ziekteverschijnselen te veroorzaken. De parasiet komt binnen via besmet vlees of besmette 
vis. Ook veel muizen zijn besmet. Besmette muizen blijken zich actiever en minder 
voorzichtig te gedragen dan niet-besmette muizen. De Tsjech Jaroslav Flegr beweerde dat 
deze gedragsverandering door Toxoplasma wordt veroorzaakt. 
 

2p 17  Welke term wordt gebruikt voor Flegrs bewering? 
A hypothese 
B onderzoeksvraag 
C probleemstelling 
D theorie 

 
Flegr ging nog verder. Hij dacht dat Toxoplasma ook het gedrag van mensen kon 
beïnvloeden. Daarom deed hij een persoonlijkheidstest bij 500 studenten. Bij deze test werd 
onder andere de mate van activiteit en opvliegendheid bepaald. Vervolgens keek hij of ze 
met Toxoplasma waren geïnfecteerd of niet. 
Flegr deed daarna een onderzoek waarbij hij in het bloed van 200 geïnfecteerde personen de 
concentratie antistoffen tegen de parasiet bepaalde. Hiermee kan vastgesteld worden hoe 
lang geleden de personen besmet zijn. Hij vergeleek eerst de uitkomst van de 
persoonlijkheidstest van pas besmette personen met een controlegroep van niet-besmette 
personen. Vervolgens vergeleek hij de uitkomst van lang geleden en dus langdurig besmette 
personen met dezelfde controlegroep. Hij vond meer persoonlijkheidsverschuiving bij de 
langdurig besmette personen dan bij de pas besmette personen. 
 
Flegr trok uit zijn laatste onderzoek de conclusie dat Toxoplasma verantwoordelijk is voor 
de persoonlijkheidsverandering van besmette personen. 

1p 18  Leg uit dat de resultaten de conclusie van Flegr ondersteunen. 
 
Flegr heeft de concentratie antistoffen tegen de parasiet in het bloed bepaald.  

2p 19  In welke fractie van het bloed heeft hij deze concentratie antistoffen gemeten? 
En tot welke categorie van stoffen behoren antistoffen? 
 
fractie categorie 
 

A bloedcellen eiwitten 
B bloedcellen koolhydraten 
C bloedcellen vetten 
D plasma eiwitten 
E plasma koolhydraten 
F plasma vetten 

 
2p 20  Welk deel van het zenuwstelsel is bij deze gedragsverandering door Toxoplasma gondii 

naar verwachting het meest beïnvloed? 
A de grote hersenen 
B de kleine hersenen 
C het orthosympathische deel van het zenuwstelsel 
D het parasympatische deel van het zenuwstelsel 
E het ruggenmerg 

 
Toxoplasma gondii is op een bepaald moment zo veranderd dat hij in staat is het gedrag van 
besmette dieren te beïnvloeden. Anders gezegd: de eigenschap, het gedrag van besmette 
dieren beïnvloeden, is bij Toxoplasma gondii ontstaan door …(1)…en door …(2)… zijn de 
best aangepasten overgebleven. 

2p 21  Schrijf de biologische begrippen op die op de plaatsen 1 en 2 moeten worden ingevuld. 
 
De parasiet heeft voordeel bij deze beïnvloeding. Hij kan zich zo sneller verspreiden. 

1p 22  Leg dit uit. 
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Algencentrale 
 
Algen gebruiken zonlicht en koolstofdioxide voor hun groei. Mede door die 
eigenschap zijn ze geschikt te maken als brandstof in een verbrandingsmotor.  
Bij de verbranding komt weer koolstofdioxide vrij. Er is sprake van een cyclus, 
waarin met energie uit zonlicht een motor aangedreven kan worden. 
 
Medewerkers van de University of the West of England in Bristol hebben een 
prototype van een algenmotor gebouwd met een vermogen van 25 kilowatt.  
De motor kan een generator aandrijven die elektriciteit produceert. 
De algen groeien in een doorzichtige, afgesloten tank met water. Er worden 
voedingsstoffen toegevoegd en de algenmassa wordt voortdurend in beweging 
gehouden. Een deel van de algen wordt gedroogd. Hiervoor wordt de afvalwarmte 
van de motor gebruikt. Na droging worden de algen tot zeer fijn poeder vermalen en 
onder zeer hoge druk in de motor geblazen, waar ze verbranden. Het 
koolstofdioxide dat daarbij ontstaat, gaat naar de tank met algen, die daar weer flink 
van groeien. 
 
naar: de Volkskrant, 16-1-1993 
 

1p 23  Noem, gelet op de voedingswijze, de biologische term voor alle organismen die voor hun 
groei direct afhankelijk zijn van zonlicht en koolstofdioxide. 
 
Aan de tank waarin de algen groeien, worden voedingsstoffen toegevoegd. 

2p 24  Welke stoffen worden aan de tank toegevoegd? 
A aminozuren 
B koolhydraten 
C mineralen 
D vitaminen 

 
2p 25  Noem twee redenen waarom het belangrijk is om de algenmassa voortdurend in beweging te 

houden. 
 
De prijs van de elektriciteit uit de algencentrale is ongeveer gelijk aan die uit kolen- of 
kerncentrales, meent Paul Jenkins, een van de onderzoekers uit Bristol. De algencentrale zet 
volgens Jenkins zonne-energie vier maal zo efficiënt om als een vijver waarin groene algen 
groeien. In Bristol zijn plannen ontwikkeld voor de bouw van een algenmotor van  
600 kilowatt. Jenkins hoopt voor de bouw van deze proefinstallatie financiers te kunnen 
vinden. 

1p 26  Leg uit dat het gebruik van een algencentrale uit milieuoogpunt beter is dan het gebruik van 
een kolencentrale. 
 

tekst 2 
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Stel dat je de opdracht hebt om financiers te vinden voor de, in het artikel genoemde, 
proefinstallatie. Dan is het belangrijk dat je op een overzichtelijke manier het principe van 
een algencentrale uitlegt. Dit kan met behulp van het schema in afbeelding 5.   

 
In dit schema staan zeven genummerde pijlen. Vermeld wat door elk nummer wordt 
voorgesteld. Je hebt hiervoor de keuze uit de volgende acht woorden: 

• algen; 
• algenpoeder; 
• elektriciteit; 
• koolstofdioxide; 
• voedingsstoffen; 
• warmte; 
• zonlicht; 
• zuurstof. 

3p 27  Noteer op je antwoordblad de nummers 1 tot en met 7 onder elkaar en vul achter elk 
nummer het juiste woord in. Elk woord mag maar één keer worden gebruikt. 
 
Platina tegen kanker 
In 1996 werd bij de Amerikaanse wielrenner Lance Armstrong zaadbalkanker 
geconstateerd, met uitzaaiingen naar de longen en de hersenen. Dankzij chemotherapie met 
een platinaverbinding genas hij. Hij won in 1999, 2000, 2001 en 2002 zelfs de Tour de 
France. 
De onderzoeker Rosenberg stelde vast dat bacteriën in aanwezigheid van een 
platinaverbinding stoppen met delen, maar wel uitgroeien tot reuzencellen. Vervolgens 
onderzocht hij die platinaverbinding op antitumor-activiteit. Bepaalde tumoren blijken 
inderdaad zeer gevoelig voor die platinaverbinding. 
 
Rosenberg ontwikkelde op grond van zijn onderzoek bij bacteriën een hypothese over de 
invloed van de platinaverbinding op een bepaald onderdeel van de celcyclus. 

1p 28  Formuleer die hypothese. 
 
Bij chemotherapie met een platinaverbinding brengen artsen deze meestal rechtstreeks in in 
het bloed, bijvoorbeeld in de rechterarmader. Stel dat een molecuul van deze verbinding via 
de kortste weg van de rechterarmader naar een tumor in de linkerzaadbal gaat. 

3p 29  Noem alle bloedvaten en de vier delen van het hart waar dit molecuul dan achtereenvolgens 
doorheen gaat. 
 
De helft van de ingebrachte platinaverbinding wordt binnen 48 uur weer ongebruikt 
uitgescheiden. 

2p 30  Van welke organen is te verwachten dat zij het meest bijdragen tot deze uitscheiding? 
A de darmen en de huid 
B de darmen en de longen 
C de darmen en de nieren 
D de lever en de longen  
E de lever en de nieren  
F de longen en de huid 

 

doorzichtige
tank

droog-
installatie

verbrandings-
motor

generator

3

21

4 5 7

6

schema van een werkende algencentraleafbeelding 5 
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Een vreemde vogel op de Molukken 
 
Het Moluks grootpoothoen (Eulipoa wallacei) is een bijzondere vogel. De wijfjes van 
deze soort broeden niet, maar graven een gat in een zandachtige bodem. Daar 
leggen ze hun ei in en gooien daarna het gat weer dicht. Ze bekommeren zich 
verder niet om het ei; het warme zand zorgt voor goede ontwikkelingskansen. De 
ontwikkelingstijd tot kuiken is circa 80 dagen. Het kuiken drukt de eischaal kapot en 
graaft zich met de pootjes een weg naar boven. Dat gebeurt in een rustig tempo. 
Het kuiken heeft veel vet opgeslagen in het lichaam. 
Naar deze vogel werd onderzoek gedaan in een broedkolonie op het Molukse eiland 
Haruku. Dit eiland vormt samen met het eiland Halmahera het laatste 
toevluchtsoord waar het grootpoothoen eieren kan leggen. 
De vrouwtjes op Haruku komen van het eiland Seram. Ze vliegen ’s nachts naar 
Haruku en graven daar hun ei in, op heldere nachten wel tot een meter diep, bij 
bewolkte hemel soms maar tot 20 cm. In het laatste geval is de kans groot dat het 
ei wordt uitgegraven door de lokale bevolking of door dieren. 
Een diepte van 60 cm blijkt uit proeven de optimale diepte voor de ontwikkeling van 
het kuiken. 
Mannetjes van het grootpoothoen worden op Haruku niet waargenomen.   
De vogels op Halmahera komen niet van Seram, zij verblijven voortdurend op 
Halmahera. 

bron: C.J.Heij, C.F.Rompas & C.W. Moeliker: The biology of the Moluccan megapode 
Eulipoa wallacei (Aves, Galliformes, Megapodidae) on Haruku and other Moluccan 
Islands; part 2: final report. In Deinsea 3, oktober 1997   

1p 31  - Worden de grootpoothoenders die op Haruku worden aangetroffen tot een aparte populatie 
gerekend? 
- Leg je antwoord uit. 

MOLUKSE

ZEE

SERAMZEE

Irian Jaya

Halmahera

Ambon Haruku

Seram

afbeelding 6 

afbeelding 7 

tekst 3 
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Helder maanlicht stimuleert het graafgedrag van het grootpoothoen. 
1p 32  Geef de biologische term voor de inwendige factor die blijkbaar door het maanlicht 

versterkt wordt. 
 
Het komt voor dat een jong door eierzoekende Molukkers wordt uitgegraven. Als het jong 
niet wordt teruggezet, gaat het echter altijd snel dood. 
Een onderzoeker vroeg zich af hoe dat kwam en formuleerde de hypothese dat het jong door 
zijn klimpartij belangrijke spiergroepen ontwikkelt. 

2p 33  Van welke stof zou in de kuikens de hoeveelheid sterk moeten toenemen, als de hypothese 
van de onderzoeker correct is? 

A eiwitten 
B glucose 
C glycogeen 
D vetten 

 
Het is mogelijk dat het graafgedrag van het grootpoothoen al lang bestaat en overeenkomt 
met dat van reptielachtige voorouders van de vogels. Het is ook mogelijk dat het 
graafgedrag een moderne aanpassing is aan bepaalde omstandigheden in de evolutie van 
vogels.  

1p 34  Leg uit waardoor vogels die hun eieren begraven een mogelijk selectievoordeel hebben ten 
opzichte van vogels die broeden. 
 
Stuifzand 
 
In de laatste ijstijd bracht de wind veel voedselarm zand naar het gebied dat we nu 
de Veluwe noemen. Toen het warmer werd, ontstond er een toendralandschap. Als 
zand ergens bleef liggen en niet door de wind verstoven werd, verschenen er algen. 
Daarna kwam zandzegge en buntgras op, die beide wortelstelsels hebben die het 
zand vastleggen. Vervolgens volgden korstmossen (zoals rendiermos en kraakloof), 
schapegras en struikheide. Zodra struikheide verscheen, kwamen er ook 
kiemplanten van bomen, zoals zachte berk. Daarna duurde het nog circa 30 jaar 
voordat er een bos ontstond. 
Op een bepaald moment kwamen er ook mensen wonen. Naarmate de 
bevolkingsomvang toenam, werd er meer hout gekapt en bos verbrand. Er 
ontstonden kale zandvlakten die steeds omvangrijker werden. 
Eind 1900 werd er door de overheid bepaald dat deze zandvlakten qua omvang in 
toom gehouden moesten worden. Een van de gebieden waar dit gebeurde was het 
Hulshorsterzand. Men deed dit door hier De Grove den te planten. De Grove den is 
een van de weinige planten die zich op stuifzand kan handhaven. De Grove den 
maakt veel zaden die in droge tijd bewaard blijven. In het natte voorjaar lopen ze 
bliksemsnel uit. 
Het zand is extreem voedselarm, het houdt vrijwel geen water vast en de 
temperaturen boven het zand kunnen oplopen tot boven de 50 oC. 
 
bewerkt naar: Natuurmonumenten; Natuurbehoud, februari 1990, pag. 4-7 
 

2p 35  - Geef de naam van het proces waarmee de ontwikkeling van een pioniersvegetatie tot bos 
wordt aangeduid. 
- Geef ook de naam van de laatste fase (bos) van deze ontwikkeling. 
 

2p 36  Noem twee kenmerken van de Grove den die karakteristiek zijn voor een pioniersplant. 
 

tekst 4 
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Een leerling doet een voorspelling over het temperatuurverloop in de bovenste centimeter 
van de bodem op een warme zomerse dag in het gedeelte met kaal stuifzand en in het met 
gras begroeide gedeelte.   

2p 37  Welke van onderstaande diagrammen geeft een juiste weergave van dit temperatuurverloop? 

1p 38  - Kunnen de organismen, die in voorgaande tekst over stuifzand genoemd zijn, samen een 
voedselketen vormen? 
- Geef een verklaring voor je antwoord. 
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Tegenwoordig zijn de inzichten over landschapsbeheer veranderd. Men wil dat het 
Hulshorsterzand weer een vlakte met stuifzand wordt. Stuifzand is zand dat voortdurend 
door de wind verplaatst wordt. 
Om het terugkrijgen en handhaven van een stuifzandvlakte succesvol te laten verlopen, zijn 
beheermaatregelen noodzakelijk. 
In afbeelding 8 is de huidige situatie weergegeven en wat men van plan is. 

 
Aan de hand van beide kaartjes kun je zien dat men vooral jonge bomen verwijdert. 
Dit gebeurt voornamelijk in het westen en in het oosten van het gebied omdat de wind in 
Nederland meestal vanuit het westen waait. 
Ook zie je dat men in een bijna gesloten ring om het gebied waar stuifzand moet ontstaan, 
het bos intact laat. 

1p 39  Waarom laat men rond het gebied het bos intact? 
 

afbeelding 8 
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Buiktriller 
 
Als spieren slapper worden, is dat meestal het eerst zichtbaar in de buikstreek. Aan 
het verslappen van de buikspieren is een halt toe te roepen met 
gymnastiekoefeningen zoals sit-ups. Die zijn tijdrovend en vereisen discipline. 
Elektrische spierstimulatie is het alternatief, stelt het Ierse bedrijf Slendertone. 
Slendertone heeft de Flex ontworpen. Dat is een batterij aan een riem met aan de 
binnenkant drie elektroden. Op die elektroden zit een plakkerige substantie voor de 
stroomgeleiding. Via die elektroden worden stroomstootjes naar de onderliggende 
spieren gestuurd die zich daardoor samentrekken. 
Volgens Slendertone is al na vier tot acht weken resultaat merkbaar. ”De buik wordt 
platter en steviger zonder gewichtsverlies.” Twee tot drie maal per week een sessie 
van een half uurtje wordt aangeraden. Terwijl je de riem om hebt, kun je intussen 
wat anders doen. ”Met de Flex kun je een platte en stevige buik krijgen, terwijl je 
TV kijkt.” 
 
bewerkt naar: de Volkskrant van 29-04-2000 

foto: Michael Reusse, Runner’s World, mei 2001, p. 11 
 

2p 40  Waarmee kun je, gelet op de functie, een elektrode van de Flex het beste vergelijken? 
A met een myelineschede 
B met een synaps 
C met een zenuwcellichaam 
D met een zenuwceluitloper 

 
Na een stroomstootje trekken de spieren zich een tijdje samen waarna ze vervolgens weer 
ontspannen. De sterkte van de stroomstoot is te regelen. 
Stel dat in situatie 1 een spier niet maximaal is samengetrokken. Vervolgens wordt de 
sterkte van de stroomstoot zodanig opgevoerd dat de spier maximaal samentrekt (situatie 2). 

2p 41  Door welke verandering in de spier wordt het verschil tussen situatie 1 en situatie 2 
veroorzaakt? 

A In situatie 1 zijn alle spiervezels van de spier gedeeltelijk samengetrokken en in situatie 2 
zijn ze volledig samengetrokken. 

B In situatie 1 is een beperkt aantal van de spiervezels samengetrokken en in situatie 2 zijn 
alle spiervezels van de spier maximaal samengetrokken. 

C In situatie 1 zijn er meer actine- dan myosinefilamenten en in situatie 2 meer myosine- dan 
actinefilamenten in de spier aanwezig. 
 
Uit een onderzoek bij twaalf vrouwen, dat in opdracht van de BBC is uitgevoerd, blijkt dat 
er na dagelijks veertig minuten gebruik van de Flex, vier weken achter elkaar, sprake is van 
een versterkte spierkracht van 5 tot 10 procent. 
Het onderzoek dat in opdracht van de BBC is uitgevoerd, kan verbeterd worden, zodat een 
meer betrouwbare conclusie getrokken kan worden. 

2p 42  Noem twee verbeteringen waardoor het onderzoek meer betrouwbaar wordt. 
 

tekst 5 

afbeelding 9 
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Uit een ander onderzoek blijkt dat een overeenkomstige spierversterking werd 
geconstateerd bij een groepje vrouwen dat al die weken dagelijks gedurende drie minuten 
veertig sit-up oefeningen deed (zie afbeelding 9). 
De sit-up oefeningen hebben echter voor het lichaam nog andere voordelen. 

2p 43  Noem twee andere voordelen. 
 
Nachtzwaluwen 
 
Bij de Nachtzwaluw (Caprimulgus europaeus) verlopen de balts en het broedgedrag 
als volgt. 
Het mannetje glipt geruisloos tussen de bomen door. Soms gaat hij op een tak 
zitten "err-en": hij maakt een lang trillend geluid, dat klinkt als "errr-or err-or err". 
Soms antwoordt het wijfje en vliegt op. Hij volgt haar dan onmiddellijk, vliegt recht 
omhoog en maakt een aantal prachtige buitelingen, waarbij hij vaak zijn vleugels 
boven zijn rug tegen elkaar kletst. Vaak hoor je een kreet als "schroei". De 
achtervolging eindigt als ze een geschikte nestelplaats ergens op de grond 
gevonden hebben. Ze strijken samen neer, het vrouwtje neemt een gebogen 
houding aan en de vogels gaan over tot de paring. 
Ze bouwen geen nest, maar maken een eenvoudig kuiltje op de kale grond, waarbij 
het vrouwtje hinderlijke grashalmen verwijdert. Vanaf half mei legt het vrouwtje twee 
eieren in het kuiltje. Bij het broeden draait het vrouwtje de dagdiensten alleen, pas 
bij het invallen van de duisternis komt manlief haar voor een korte periode aflossen. 
Als een mens of dier het legsel heeft aangeraakt of verschoven, rolt de 
nachtzwaluw de eieren naar een ander plekje, enkele meters van het 
oorspronkelijke. Als ze worden verrast bij het nest, doen de vogels alsof ze 
vleugellam zijn en lopen ze langzaam bij het nest weg. 
 
bronnen: Grzimek, Het leven der dieren; deel VII: Vogels 2, p. 479  
  Thijsse, J.P., Zomer, Verkade album, p. 37-38 
 
In Nederland komen naast de Nachtzwaluw (Caprimulgus europaeus), die overigens geen 
echte zwaluw is maar meer verwant is aan de spechten, ook de Gierzwaluw (Apus apus), de 
Boerenzwaluw (Hirundo rustica) de Huiszwaluw (Delichon urbica) en de Oeverzwaluw 
(Riparia riparia) als broedvogel voor. 

1p 44  - Tot hoeveel genera (geslachten) worden deze vijf in Nederland broedende vogelsoorten 
gerekend? 
- Leg je antwoord uit. 
 

3p 45  Noem drie in de tekst vermelde prikkels, die een bepaalde reactie opwekken bij het 
mannetje of het vrouwtje; zet achter alledrie tot welke reactie die prikkel leidt. 
 
Ook volwassen nachtzwaluwen die hun ouders nooit gezien hebben, lopen vleugellam weg 
als ze op het nest verrast worden. 

2p 46  Hoe komt dit type gedrag tot stand? 
A doordat het erfelijk is vastgelegd 
B doordat er gewenning is opgetreden 
C als gevolg van inprenting 
D doordat er inzicht is opgetreden 
E door het proefondervindelijk te leren 

 
Nachtzwaluwen leven van insecten, waarop ze in de schemering jacht maken. Op een 
bewolkte, koude avond zijn er vaak weinig insecten, zodat de vogels honger lijden. Houdt 
die honger enige tijd aan, dan kunnen nachtzwaluwen in een soort ”koudeverstijving” 
raken: hun lichaamstemperatuur daalt, waardoor ze niet actief kunnen zijn. 

1p 47  Leg uit waardoor de daling van hun lichaamstemperatuur leidt tot een verlaging van de 
stofwisseling. 
 

1p 48  Welk voordeel heeft deze inactiviteit voor de nachtzwaluw? 
 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 

tekst 6 
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Anticonceptie 
Er is een nieuwe manier van anticonceptie op de markt gebracht onder de naam Persona. Op 
de meeste dagen is geen anticonceptie nodig. Persona geeft aan welke dagen dat zijn. 
Persona meet hiervoor de concentratie van twee hormonen die voorkomen in ochtendurine 
en die de menstruatiecyclus regelen. De fabrikant geeft voor Persona een betrouwbaarheid 
van 94 % op, voor vrouwen die gedurende een jaar dit anticonceptiemiddel toepassen. 

2p 49  Wat wil in dit geval een betrouwbaarheid van 94 % zeggen voor vrouwen die gedurende een 
jaar Persona gebruiken? 

A Dat er bij hen bij 94 van de 100 keer gemeenschap geen kans bestaat op zwangerschap. 
B Dat er bij hen van 94 vrouwen gemiddeld 6 zwanger worden. 
C Dat er bij hen van 94 vrouwen zeker 6 zwanger worden. 
D Dat er bij hen van 100 vrouwen gemiddeld 6 zwanger worden. 
E Dat er bij hen van 100 vrouwen zeker 6 zwanger worden. 

 
De bijsluiter van Persona bevat de volgende informatie over de menstruatiecyclus: 
In het begin van de menstruatiecyclus komt er in een van de eierstokken een eicel tot 
ontwikkeling in een follikel; deze eicel zal later vrijkomen. De groeiende follikel 
produceert steeds meer oestrogeen. Oestrogeen zorgt ervoor dat de binnenbekleding van de 
baarmoeder dikker wordt. Ongeveer in het midden van de cyclus bereikt de 
oestrogeenconcentratie een maximum. Dit zorgt weer voor een snelle stijging van een ander 
hormoon: het luteïniserend hormoon (LH). Het LH zorgt ervoor dat de follikel openspringt 
en de eicel vrijkomt. Deze eisprong vindt 24 tot 36 uur na de snelle stijging van LH plaats. 
Daarna daalt LH weer net zo snel als het gestegen is. Na de eisprong kan de eicel gedurende 
ongeveer 24 uur worden bevrucht. Gebeurt dit niet, dan sterft de eicel af in de eileider.  
De lege follikel ontwikkelt zich tot geel lichaam. Dat produceert nog 12 dagen oestrogeen 
en een ander hormoon: progesteron. Als deze productie stopt dan zorgt de snelle daling van 
de beide hormoonconcentraties ervoor dat de binnenbekleding van de baarmoeder wordt 
afgestoten: de menstruatie. 
 
Als in een cyclus op dag 15 de eisprong plaatsvindt, heeft het baarmoederslijmvlies nog niet 
de maximale dikte bereikt. 

1p 50  Waarom is dit geen probleem voor de innesteling van de blastula (= het ontwikkelend 
embryo)? 
 
In de gebruiksaanwijzing van Persona staat het volgende: 
Persona meet op bepaalde momenten in de cyclus de concentraties in de urine van twee 
hormonen: E3G (een vorm van oestrogeen) en LH. 
Als het groene lampje brandt, is het met het oog op ongewenste zwangerschap veilig om 
gemeenschap te hebben zonder gebruik van een aanvullend anticonceptiemiddel. 
Als het rode lampje brandt, is het niet veilig om onbeschermd gemeenschap te hebben. 

2p 51  Welke van onderstaande afbeeldingen geeft in een cyclus van 30 dagen een juiste weergave 
van de veilige en onveilige dagen?  

 
Persona heeft net als de anticonceptiepil, het pessarium en het spiraaltje een belangrijk 
nadeel in vergelijking met het condoom. 

1p 52  Noem dit nadeel. 
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Tijdvak 2
Woensdag 18 juni
13.30 – 16.30 uur

Examen  HAVO 

Hoger 
Algemeen 
Voortgezet 
Onderwijs 
 

Voor dit examen zijn maximaal 82 punten te 
behalen; het examen bestaat uit 46 vragen. 
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel 
punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
Voor de uitwerking van vraag 24 is een bijlage 
toegevoegd  

Als bij een open vraag een verklaring, uitleg 
of berekening gevraagd wordt, worden aan 
het antwoord meestal geen punten toegekend 
als deze verklaring, uitleg of berekening 
ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, 
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden 
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, 
dan worden alleen de eerste twee in de 
beoordeling meegeteld. 
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde organismen. 
 
Slimme vogels gebruiken werktuigen 
 
Sommige vogels hebben trucs ontwikkeld om hun voedsel te bemachtigen. 
Er zijn spechten die een groef in een boom hakken waarin ze een dennenkegel 
klemmen. Hierdoor kunnen ze de zaden beter uit de kegel halen. Daarnaast staan 
zo'n dertig andere vogelsoorten als werktuiggebruikers bekend. Het meest 
populaire werktuig is ongetwijfeld de steen. Aasgieren (Neophron percnopterus) in 
Afrika gooien met stenen struisvogeleieren kapot. Er zijn soorten die met een steen 
in de snavel eieren te lijf gaan. 
Een steen kun je ook anders gebruiken. Zanglijsters (Turdus philomelos) zijn dol op 
huisjesslakken. Ze zijn niet sterk genoeg om het slakkenhuis met de snavel open te 
breken. De lijster pakt met de snavel een slak bij de rand van de opening van het 
huis en mept daarmee net zo lang op een steen tot het huis breekt. 
Deze aambeeldtechniek wordt niet waargenomen bij merels (Turdus merula), 
alhoewel zanglijsters en merels regelmatig in elkaars nabijheid worden 
waargenomen. 
 
bewerkt naar: de Gelderlander, 7 januari 1998 
 
Tussen de den en de specht is sprake van een voedselrelatie. 

2p 1  Leg uit dat er tussen den en specht ook sprake is van mutualisme. 
 
De koperwiek behoort tot hetzelfde genus (geslacht) als de zanglijster, maar het zijn 
verschillende soorten. 

2p 2  Welke van de volgende namen is, gelet op de inleiding, de wetenschappelijke naam van de 
koperwiek? 

A Luscinia philomelos 
B Philomelos merula 
C Turdus iliacus 

 
Een bepaalde zanglijster ziet herhaalde malen hoe andere zanglijsters de aambeeldtechniek 
uitvoeren, maar neemt deze techniek niet over. 

2p 3  Welk leerproces ontbreekt in dit geval bij deze zanglijster? 
A gewenning 
B imitatie 
C inprenting 
D trial-and-error 

 
Een veelvoorkomende soort huisjesslak is de zwartrandtuinslak (Cepaea nemoralis). Binnen 
deze soort bestaan verschillende kleurvariëteiten, onder andere gele en bruinroze. Deze 
verscheidenheid in kleur is erfelijk bepaald. In een bepaalde bostuin met strooisel op de 
bodem komen aanvankelijk beide kleurvariëteiten voor. Na een paar jaar is in deze tuin het 
percentage gele slakken sterk afgenomen. In de duinen zien we juist de gele slakken. 

2p 4  Geef een verklaring voor het feit dat er in deze bostuin op den duur vrijwel uitsluitend 
bruin-roze slakken te vinden zijn. 
 

tekst 1 
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Stoelgangproblemen 
 
Een op de drie Nederlanders heeft moeite met de stoelgang (poepen). Dit blijkt uit 
een onderzoek dat is verricht in opdracht van een bedrijf dat een vezelrijk drankje 
op de markt brengt dat de stoelgang moet bevorderen.  
Het onderzoek ‘De stoelgang van de Nederlander' stelt dat driekwart van de 
mensen met problemen op zoek gaat naar een oplossing. Wijziging van de voeding 
kan de problemen met de stoelgang verminderen. 
 
bewerkt naar: ANP, 18 augustus 1999  
 
Bij de darmperistaltiek werken kring- en lengtespieren samen.   

 
In afbeelding 1 zijn met P, Q, R en S vier afbeeldingen van darmspieren schematisch 
weergegeven.  
P en Q zijn doorsneden door kringspieren, R en S zijn doorsneden door lengtespieren. 
De pijl geeft de richting aan waarin het voedsel wordt vervoerd. 
Peristaltiek treedt op doordat steeds twee van de in afbeelding 1 aangegeven situaties 
wijzigen. 

2p 5  Op welke schematische wijze wordt de werking van de peristaltiek juist weergegeven? 
A Achter de voedselbrij P  Q, voor de voedselbrij R  S 
B Achter de voedselbrij P  Q, voor de voedselbrij S  R 
C Achter de voedselbrij Q  P, voor de voedselbrij R  S 
D Achter de voedselbrij Q  P, voor de voedselbrij S  R 

 
Tijdens de eerste ruimtereizen gebruikten de astronauten langere tijd voedsel dat volledig 
wordt verteerd en dus geheel in het lichaam kan worden opgenomen. Na verloop van tijd 
hadden de astronauten vaak een verminderde peristaltiek. 

2p 6  Leg uit waardoor dit verschijnsel veroorzaakt wordt.  
 
Een ander darmprobleem is diarree. 

2p 7  Welk deel van het darmkanaal zorgt voor uitwerpselen in vastere vorm? 
A blinde darm 
B dikke darm 
C dunne darm 
D endeldarm 
E twaalfvingerige darm 

 
Diarree kan voor zeer jonge baby’s levensbedreigend zijn. Terwijl de ouders denken dat de 
baby slaapt, kan het kind bewusteloos raken en zelfs sterven. 

3p 8  Leg uit dat het optreden van diarree bewusteloosheid kan veroorzaken. 
 
Als je poept, gebruik je bepaalde spieren om extra druk te zetten op de darm. 

2p 9  Hoe komt deze druk tot stand? 
A Doordat de buikspieren zich samentrekken en de middenrifspieren zich ontspannen. 
B Doordat de middenrifspieren zich samentrekken en de buikspieren zich ontspannen. 
C Doordat zowel de buikspieren als de middenrifspieren zich ontspannen. 
D Doordat zowel de buikspieren als de middenrifspieren zich samentrekken. 

tekst 2 

P Q R S

afbeelding 1 
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De Atitlánfuut 
 
In Midden-Amerika komen futensoorten voor, die niet kunnen vliegen. Eén daarvan 
was de Atitlánfuut, Podylimbus gigas, nauw verwant aan de gewone Amerikaanse 
fuut, Podylimbus podiceps, die wel kan vliegen. De Atitlánfuut is sinds 1990 niet 
meer waargenomen. Zijn verspreidingsgebied was beperkt tot het Atitlánmeer in 
Guatemala. Hij leefde er van vis. Er wordt aangenomen dat hij is uitgestorven. 
Elders, in Zuid-Amerika, komen nog wel niet-vliegende futen voor. 
Aangenomen wordt dat het verspreidingsgebied van de gewone Amerikaanse fuut 
in de ijstijden zuidelijker heeft gelegen. De Atitlánfuut is, zo denkt men, na de 
laatste ijstijd ontstaan uit een populatie achterblijvers, die langzamerhand het 
vliegvermogen heeft verloren. De niet-vliegende futen hebben in het voedselarme 
meer waarschijnlijk meer voordeel gehad doordat zij geen grote vleugels en zware 
vliegspieren aanlegden. De Atitlánfuut bezit wel vleugels maar ze zijn te klein om er 
mee te vliegen. En zelfs al zou hij dat kunnen dan is op 2000 meter hoogte de lucht 
te ijl en zijn de bergen rond het Atitlánmeer te hoog voor hem om weg te vliegen. In 
de jaren zestig werd de Atitlánfuut voor het eerst bedreigd met uitsterven. Oorzaak 
was toen het maaien van de rietvelden. De fuut had riet nodig, niet alleen om in te 
nestelen maar ook als beschutting tegen de wind. De indianen gebruikten het riet 
om er matten en meubels van te maken en maaiden het riet aanvankelijk op ieder 
moment. Toen ze overgingen tot het regelmatig, ééns per jaar maaien van het riet, 
herstelde de populatie zich weer. 

 
bewerkt naar: NRC, wetenschap en onderwijs, 28 oktober 1993 
 
In andere meren in Guatemala is geen nieuwe soort fuut ontstaan. Bij soortvorming in het 
algemeen zijn naast natuurlijke selectie nog andere processen nodig. 

2p 10  Welke twee processen zijn samen met natuurlijke selectie noodzakelijk voor het ontstaan 
van een nieuwe soort als de Atitlánfuut? 
 

tekst 3 
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Factoren die van invloed zijn op de omvang van populaties zijn: 
1 emigratie; 
2 immigratie; 
3 geboortecijfer; 
4 sterftecijfer. 

2p 11  Welk van deze factoren werd of welke werden bevorderd toen de indianen overgingen van 
het op ieder willekeurig moment maaien naar het maaien eens per jaar? 

A alleen factor 1 
B alleen factor 2 
C alleen factor 3 
D alleen factor 4 
E de factoren 1 en 2 
F de factoren 3 en 4 

 
Aan het eind van de jaren zestig werd roofbaars in het meer uitgezet. Dit leidde 
aanvankelijk niet tot problemen. Voor de indianen betekende het eten van die vis een 
aanzienlijke aanvulling op hun eenzijdige maïsmenu. 

1p 12  Noem een voedingsstof uit de roofbaars die een aanzienlijke aanvulling betekende op het 
éénzijdige maïsmenu van de indianen. 
 
In 1976 vond een ramp plaats: bij een grote aardbeving moet er een barst in de bodem van 
het meer zijn ontstaan. Sinds die tijd zakt het water gemiddeld 30 cm per jaar. De rietvelden 
verdwenen doordat ze het tempo van het zakken van het water niet bij konden houden. De 
roofbaarzen aten de kleinere vissen op. De futen verloren hun broedgelegenheid en stierven 
letterlijk van de honger. De jongen van de futen die nog uit het ei kwamen werden 
bovendien opgegeten door de roofbaars. 
 

2p 13  Met welk begrip of met welke begrippen kunnen de relaties tussen de Atitlánfuut en de 
roofbaars worden aangeduid? 

A alleen met competitie 
B alleen met predatie 
C alleen met symbiose 
D met competitie en predatie 
E met competitie en symbiose 
F met predatie en symbiose 

 
2p 14  - Noem twee biotische factoren die medeverantwoordelijk zijn geweest voor het uitsterven 

van de Atitlánfuut. 
- Zet erachter waaruit die invloed bestond. 
 
Drinkwaterbereiding 
Bij de bereiding van drinkwater is het belangrijk om bacteriegroei tegen te gaan. Een 
gangbare methode is het toevoegen van desinfecterende chemicaliën. 
Finse onderzoekers hebben ontdekt dat het verwijderen van fosfaat uit drinkwater net zo 
goed werkt als het toevoegen van deze middelen. 
Tot voor kort werd het oppervlaktewater, waaruit drinkwater bereid wordt, vooral 
verontreinigd door fosfaat uit was- en schoonmaakmiddelen. Tegenwoordig zijn deze 
middelen fosfaatvrij. 
 

1p 15  Noem een oorzaak waardoor tegenwoordig nog steeds fosfaat in het oppervlaktewater 
terechtkomt. 
 
Een leerling stelt over het effect van het verwijderen van fosfaat op de bacteriegroei de 
volgende hypothese op: ”Door afname van de fosfaatconcentratie in het drinkwater nemen 
bacteriën door osmose zoveel water op dat hun cellen knappen.” 
De hypothese van de leerling is onjuist. 

1p 16  Leg uit dat de hypothese van die leerling, zelfs als de zoutconcentratie in het drinkwater nul 
is, onjuist is. 
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Verkoudheid 
Verkoudheid is een virusinfectie van de bovenste luchtwegen die o.a. gepaard gaat met 
extra slijmproductie. De extra slijmproductie belemmert de ademhaling. Met niezen en 
hoesten kun je proberen de luchtwegen weer open te krijgen. 
Als je te vaak of te intensief hoest, kun je spierpijn krijgen. 

2p 17  In welke spieren ontstaat deze spierpijn?  
A in de buikspieren 
B in de middenrifspieren 
C in de tussenribspieren 

 
Tijdens een verkoudheid heb je vaak een rode neus en rode oogleden. 

2p 18  Wat is hiervan de oorzaak? 
A De bloeddruk stijgt in de neus en oogleden. 
B De bloedvaten verwijden zich in de neus en oogleden. 
C Er wordt meer slijm en traanvocht geproduceerd. 
D Het extra geproduceerde slijm drukt de aders van neus en oogleden dicht. 

 
Als een arts constateert dat je verkouden bent, zal hij je, ondanks het feit dat het een 
infectieziekte betreft, hiervoor geen antibiotica voorschrijven. 

2p 19  Wat is daarvan de directe reden? 
A Antibiotica bestrijden wel de symptomen, maar niet de oorzaak van de verkoudheid. 
B Antibiotica kunnen de slijmvliezen maar moeilijk bereiken. 
C Antibiotica werken alleen tegen bacteriën, niet tegen virussen. 
D Frequent gebruik van antibiotica leidt tot resistentie van het verkoudheidsvirus. 

 
Spechten 
Een van de opvallendste geluiden in het bos is het roffelen van spechten. Via het roffelen 
kunnen spechten met elkaar communiceren. Ze lokken er niet alleen een partner mee, maar 
spreken ook de nestplaats met elkaar af en het moment waarop ze elkaar aflossen met 
broeden. Met roffelen bakenen ze ook hun territorium af. 
Elke soort heeft een eigen roffelritme. In afbeelding 2 is een gedeelte van een roffel van de 
Grote bonte specht weergegeven.   

 
1p 20  Leg uit welk voordeel het heeft dat elke soort een eigen roffelritme heeft. 

 
2p 21  Bereken de tikfrequentie in Hz waarmee een grote bonte specht tegen het hout van een 

boom tikt. 
 
Spechten kloppen met hun snavel ook op bomen voor het opsporen van hun prooien. Dikke 
keverlarven in het hout van een boom weten ze feilloos te vinden. Om na te gaan op welke 
manier spechten hun prooi opsporen hebben onderzoekers een experiment uitgevoerd. Hun 
hypothese was dat spechten het verschil tussen gevulde gaten en niet gevulde gaten kunnen 
horen. Ze boorden gaatjes in een stuk hout en stopten daarin meelwormen. Vervolgens 
werden de gaatjes met schors afgesloten. Een specht vond de meelwormen binnen enkele 
minuten. Hij tikte bij het zoeken met zijn snavel tegen het hout, beitelde er vervolgens op 
los en trok de meelwormen te voorschijn. 

2p 22  Welk controle-experiment moeten de onderzoekers uitvoeren bij het toetsen van hun 
hypothese? 
 

tik pauze

0,01 s

0,03 s

afbeelding 2 
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Een onderzoek naar de groeisnelheid van gist 
Leerlingen willen de invloed van zuurstof op de groeisnelheid van gist bestuderen. Zij 
ontwerpen hiervoor twee opstellingen (afbeelding 3).   

 
Deze opstellingen bestaan uit een glazen cilinder waarin zich een geschikte 
voedingsoplossing voor gistcellen bevindt. Aan beide cilinders worden evenveel gistcellen 
toegevoegd. 
Door opstelling 1 wordt lucht geleid; door opstelling 2 wordt stikstofgas geleid. Twee uur 
na het begin van het onderzoek blijkt er in de tweede opstelling geen zuurstof meer 
aanwezig te zijn. 
 
Drie dagen na de start van het experiment wordt bij beide opstellingen het aantal levende 
gistcellen per milliliter bepaald. In de eerste opstelling is dit aantal sterk toegenomen. In de 
tweede opstelling is het aantal levende gistcellen gelijk gebleven. 
Een leerling trekt uit deze gegevens de conclusie dat gistcellen zich uitsluitend onder 
aërobe omstandigheden delen. 

1p 23  Leg uit dat deze conclusie op grond van deze resultaten onjuist is. 
 
Na deze drie dagen blijkt in opstelling 1 in de cilinder nog voedsel aanwezig te zijn. Een 
week na de start is het voedsel op. Het onderzoek duurt tien dagen. 

3p 24  - Schets in een diagram op de bijlage de grafieklijn die weergeeft hoe in opstelling 1, naar 
schatting, het aantal gistcellen verandert gedurende de 10 dagen van het onderzoek. 
- Benoem de assen. 
 
In beide opstellingen wordt tijdens het experiment voortdurend de temperatuur gemeten. 

2p 25  Stijgt in opstelling 1 de temperatuur de eerste drie dagen van het experiment?  
En in opstelling 2?  

A Zowel in opstelling 1 als in opstelling 2 stijgt de temperatuur niet. 
B Alleen in opstelling 1 stijgt de temperatuur. 
C Alleen in opstelling 2 stijgt de temperatuur. 
D Zowel in opstelling 1 als in opstelling 2 stijgt de temperatuur. 

 
Na toevoeging van het sap van uitgeperste gistcellen aan een glucose-oplossing blijkt de 
gisting van glucose niet zo goed te verlopen als na toevoeging van levende gistcellen. 
Gisting met het sap van gistcellen wordt ’celvrije gisting’ genoemd. 

1p 26  Welke stoffen uit dit sap zorgen voor het optreden van de celvrije gisting? 
 

afbeelding 3 
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De Imbos 
 
De Imbos is een natuurgebied tussen Arnhem en Dieren. De 1451 ha bestaat voor 
ongeveer een derde uit heidevelden. De rest wordt gevormd door gemengd loofbos 
(Zomereik, Wintereik, Beuk, Ruwe berk en Zachte berk) en naaldbos (Grove den). 
Vroeger werd hier roofbouw gepleegd op het toenmalige bos. Er werd een gedeelte 
platgebrand en voor landbouw gebruikt. Werd zo'n gedeelte onbruikbaar, dan werd 
weer een nieuw stukje bos platgebrand. Later werden er veel bomen aangeplant, 
vooral dennen, vanwege de behoefte aan hout. 
Sinds 1985 wordt de natuur in de Imbos aan zichzelf overgelaten. De enige ingreep 
is het uitzetten en instandhouden van een kudde Schotse Hooglanders, runderen 
die via begrazing de vegetatie kort houden. Voordat de Imbos aan zichzelf werd 
overgelaten, zijn er eerst enkele ingrepen uitgevoerd, zoals het kappen en 
verwijderen van een groot aantal bomen. Op sommige plekken werden omgewaaide 
bomen juist niet verwijderd. 
 
bron: Natuurbehoud, mei 1995 
 

1p 27  Geef een verklaring voor het verschijnsel dat een platgebrand bosgedeelte, nadat er enige 
tijd gewassen op waren verbouwd, voor de landbouw onbruikbaar werd. 
 
Na het kappen en verwijderen van een groot aantal bomen ten behoeve van de nieuwe 
beheerstructuur nam de verscheidenheid aan plantensoorten toe. Dit werd onder andere 
veroorzaakt door verandering in de abiotische factoren licht en temperatuur. 

2p 28  Leg voor elk van beide factoren uit in welk opzicht de factor is veranderd en waardoor de 
verscheidenheid aan plantensoorten als gevolg daarvan toeneemt. 
 

2p 29  Noem twee gevolgen voor de ecologie van het gebied als omgewaaide bomen blijven 
liggen. 
 
Als in de Imbos geen runderen waren ingezet, zouden de heidevelden veranderd zijn in bos. 

1p 30  Geef de biologische term van het proces dat door de runderen wordt voorkomen. 
 
Een agressieve zweephaaralg  
 
Aan de Amerikaanse oostkust komt Pfiesteria piscicida voor, een eencellige 
zweephaaralg. Deze alg leeft normaal gesproken van andere algen, eencellige 
diertjes en bacteriën. Vermoedelijk onder invloed van eutrofiëring van de 
kustwateren is hij echter overgegaan op een ’agressievere’ leefstijl. In de 
aanwezigheid van (uitwerpselen van) vissen, verandert de alg in een 
snelzwemmende jager. Vlakbij de vissen scheidt hij een gifmengsel uit. Hierdoor 
raken de vissen versuft en zwemmen niet weg. Een tweede bestanddeel van het gif 
tast de vissenhuid aan. Er ontstaan bloedende wonden waaraan Pfiesteria zich 
tegoed doet. 
Volgens sommige biologen is Pfiesteria ook al in de Noordzee gesignaleerd. Maar 
volgens Erik Jagtman van het Rijksinstituut voor Kust en Zee in Den Haag is dat 
niet het geval en zal dat waarschijnlijk ook niet gebeuren. ”De optimale 
omstandigheden waarbij het micro-organisme floreert, verschillen nogal van de 
condities in de Noordzee. Wij hebben hier een zoutgehalte van 30 promille of meer, 
ongeveer het dubbele van het Pfiesteria-optimum. De alg doet het goed bij een 
zeewatertemperatuur van 24 oC, maar in de Noordzee komt de temperatuur 
nauwelijks boven de 20 oC.” 
Naar de oorzaak van het plotseling opkomen van de bloeddorstige zweephaaralg, 
aan de Amerikaanse oostkust, kan Jagtman alleen maar gissen. ”Het enige wat 
zeker is, is dat deze algen een zeer korte generatietijd hebben en daardoor ook 
zeer snel muteren.” 
 
bewerkt naar: Dinoflagellaat met Dracula-imago maakt kustwateren niet onveilig, Sander 
Voormolen, Bio-nieuws 20, 13-12-97 

tekst 4 

tekst 5 
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Behalve de aanwezigheid van een zweephaar, waarmee de alg kan zwemmen, vermeldt de 
tekst nog een eigenschap van Pfiesteria die bijzonder is binnen het plantenrijk.  

1p 31  - Welke eigenschap is dat? 
- Leg je antwoord uit. 
 

1p 32  Geef de betekenis van de term eutrofiëring. 
 

2p 33  Leg uit dat een soort met een korte generatietijd in het voordeel is ten opzichte van een 
soort met een lange generatietijd om zich te kunnen handhaven in een bepaald gebied waar 
de omstandigheden ongunstig worden. 
 
Rafflesia 
Op Borneo komt de plantensoort voor met de grootste bloemen ter wereld: Rafflesia 
arnoldii. De planten van deze soort hebben geen groene bladeren en leven als parasiet met 
hun wortels in een liaan. 
De zware, op de grond liggende bloemen van deze soort verspreiden een geur van rottend 
vlees. Dit lokt zeer veel vleesvliegen aan. Deze nemen druppeltjes mee uit de bloem, waarin 
zich stuifmeel bevindt en verzorgen zo bestuiving van deze bloem. De zaden van de plant 
worden verspreid door de Indische tapir. Dit dier scharrelt tussen de lianen. Als hij op een 
zaad trapt, blijft dat kleven aan zijn poten. Bij een wandeling door de jungle kan het zaad 
aan een liaan worden afgeveegd. De cirkel is dan gesloten. 

Bloem van Rafflesia     Tapir tussen de lianen 
 

2p 34  Welke stoffen onttrekt Rafflesia arnoldii aan de liaan? 
A alleen glucose 
B alleen water 
C alleen glucose en water 
D alleen water en zouten 
E glucose, water en zouten 

 
2p 35  Leg uit dat het voor Rafflesia funcioneel is om veel zaad te vormen. 

 
Rafflesia's zijn zeldzaam en worden van overheidswege beschermd. Men beschermt niet 
alleen de planten zelf, maar ook andere soorten planten en dieren in hun leefgebied. 

2p 36  - Geef aan welke soorten voor de Rafflesia belangrijk zijn. 
- Geef ook van elke soort aan wat dat belang voor Rafflesia is. 
 

afbeelding 4 
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Vermoeide zwemmers 
 
“Ook bij goede zwemmers gaat het wel eens mis met de techniek. Als door de 
training vermoeidheid is ontstaan, kan worden waargenomen dat de afgelegde 
afstand per slag afneemt. 
De vermoeidheid veroorzaakt mogelijk dat de spieren niet langer in staat zijn om 
nauwkeurig gedoseerde activiteit te leveren. 
Duidelijk is dat een verslechtering van de techniek iets te maken heeft met het 
verzuren van de spieren.” 
 
bewerkt naar: “Hard zwemmen maar langzaam trainen” van Peter Hollander 
 

2p 37  Welke delen van het zenuwstelsel zijn bij de activiteit van de in de tekst genoemde spieren 
betrokken? 

A alleen hersenen, motorische zenuwen en ruggenmerg 
B alleen hersenen, motorische zenuwen en sensorische zenuwen 
C alleen motorische zenuwen, ruggenmerg en sensorische zenuwen 
D hersenen, motorische zenuwen, ruggenmerg en sensorische zenuwen 

 
1p 38  Welke in de spieren gevormde stof leidt tot het vermoeide gevoel dat in die spieren 

optreedt? 
 
Een hypothese van Hollander is dat ”spieren bij vermoeidheid niet langer in staat zijn om 
nauwkeurig gedoseerde activiteit te leveren”. Als maat voor nauwkeurige activiteit wordt 
het ringsteken gekozen: binnen drie seconden een stok door een nauwe ring steken (zie 
afbeelding 5). 

3p 39  - Stel een werkplan op om deze hypothese te toetsen.  
- Vermeld welke uitkomst de hypothese van Hollander bevestigt. 
Je moet in je werkplan gebruikmaken van een zwembad, waterpolospelers en ringsteeksets.   

 
Spieren hebben de mogelijkheid zich meer of minder krachtig samen te trekken, afhankelijk 
van de benodigde beweging. 

2p 40  Waardoor kan de mate van samentrekking van spieren nauwkeurig worden gedoseerd? 
A Een spier verkort zich over een beperkte lengte doordat alle spiervezels van deze spier zich 

over die lengte samentrekken. 
B Een spier verkort zich over een beperkte lengte doordat een aantal spiervezels van deze 

spier zich maximaal samentrekken en andere spiervezels zich in het geheel niet 
samentrekken. 

C Een spier verkort zich over een beperkte lengte afhankelijk van de hoeveelheid glucose die 
in die spier wordt verbrand. 

D Een spier verkort zich over een beperkte lengte afhankelijk van de hoeveelheid glycogeen 
die in deze spier opgeslagen is. 
 

tekst 6 

afbeelding 5 
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Hepatitis-A 
 
Hepatitis-A is een infectieziekte van de lever, veroorzaakt door het hepatitis-A- 
virus. Opvallende symptomen van hepatitis-A zijn onder andere: koorts, hoofdpijn, 
vermoeidheid en diarree, gevolgd door donkere urine en lichtgekleurde ontlasting. 
Hepatitis-A is erg besmettelijk. Het virus bevindt zich in de ontlasting. Overal waar 
de hygiëne en de sanitaire voorzieningen te wensen overlaten, bestaat een risico 
op hepatitis-A infectie. Water waarin riolen uitkomen en waarin gezwommen wordt, 
is niet alleen een directe infectiebron voor zwemmers, maar ook een indirecte 
wanneer schaal- en schelpdieren zoals garnalen, oesters en mosselen gegeten 
worden. Deze dieren voeden zich onder andere met materiaal uit ontlasting. 
Mensen uit welvarende landen, zoals Nederland, hebben meestal geen weerstand 
tegen hepatitis-A. Daarom wordt iedere Nederlander die naar een risicogebied gaat 
en als kind geen hepatitis-A heeft gehad, geadviseerd zich te laten inenten. Voor 
een reiziger die een enkele keer voor korte tijd en onder goede hygiënische 
omstandigheden in een risicoland verblijft, kan passieve immunisatie afdoende zijn. 
Actieve immunisatie wordt geadviseerd aan degenen die geregeld of langdurig 
reizen naar risicolanden. 

bewerkt naar de folder: Bescherming tegen hepatitis-A. Het vertrekpunt van veel verre 
reizen. 
 

2p 41  Leg uit waardoor als gevolg van diarree de urine donkerder van kleur kan worden. 
 
Garnalen, oesters en mosselen voeden zich o.a. met materiaal uit ontlasting.  
 
Schema 1: anorganisch → organisch 
 
Schema 2: organisch → anorganisch 
 
Schema 3: organisch → organisch 
 
In afbeelding 7 zijn schema’s weergegeven die omzettingen van stoffen door organismen 
weergeven. 

2p 42  Zijn garnalen te beschouwen als consumenten of als reducenten? Welke schema’s zijn 
daarvan de beste weergave?  

A consumenten, schema 1 en 2 
B consumenten, schema 2 en 3 
C consumenten, schema 1 en 3 
D reducenten, schema 1 en 2 
E reducenten, schema 2 en 3 
F reducenten, schema 1 en 3 

 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 

afbeelding 6 

afbeelding 7 

tekst 7 
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1p 43  Leg uit waardoor mensen uit welvarende landen meestal geen weerstand hebben tegen 
hepatitis-A. 
 

1p 44  - Waarom is passieve immunisatie niet geschikt voor reizigers die vaak of lang verblijven in 
risicolanden? 
- Leg je antwoord uit. 
 
Ook broeikasgassen bij witte steenkool 
 
Waterkrachtcentrales lijken een minder milieuvriendelijke energiebron dan tot nu 
toe is aangenomen. In het Amerikaanse blad Ambio wordt berekend dat de 
waterreservoirs enorme hoeveelheden koolstofdioxide en methaan produceren. Dat 
zijn gassen die beide het broeikaseffect versterken. 
Volgens de nieuwe studie ontstaan de gassen door het vergaan van planten die in 
het stuwmeer dat achter de dam ontstaat onder water verdwijnen. Per kilowattuur 
geproduceerde elektriciteit bleek ongeveer 1 kilo koolstofdioxide te zijn 
vrijgekomen. Dat komt overeen met de uitstoot van een kolengestookte 
elektriciteitscentrale. 
Tot nu toe werd de uitstoot van gassen door stuwmeren nooit gezien als een nadeel 
van enige betekenis van waterkrachtcentrales. 
 
bewerkt naar: de Volkskrant, 31 juli 1993  
 

2p 45  Bij welk proces komen methaan en koolstofdioxide vrij? 
A anaërobe dissimilatie door consumenten 
B anaërobe dissimilatie door reducenten 
C fotosynthese door producenten 

 
In de stuwmeren komt evenveel koolstofdioxide per opgewekt kilowattuur elektriciteit vrij 
als in met kolen gestookte centrales. In het krantenartikel wordt gesuggereerd dat door dit 
koolstofdioxide stuwmeren een even grote bijdrage leveren aan het broeikaseffect als 
kolencentrales. 

2p 46  Leg uit dat dit een onjuiste conclusie is. 
 

tekst 8 

Einde 
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Vraag 24 
 
 

 Bijlage bij vraag 24 

Examen HAVO 2003 
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Tijdvak 1

Donderdag 30 mei

13.30 –16.30 uur

Examen  HAVO 

Hoger 

Algemeen 

Voortgezet 

Onderwijs 

Als bij een open vraag een verklaring, uitleg 

of berekening wordt gevraagd, worden aan 

het antwoord meestal geen punten 

toegekend als deze verklaring, uitleg of 

berekening ontbreekt. 

Geef niet meer antwoorden (redenen, 

voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 

Als er bijvoorbeeld twee redenen worden 

gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, 

dan worden alleen de eerste twee in de 

beoordeling meegeteld. 

Voor dit examen zijn maximaal 84 punten te 

behalen; het examen bestaat uit 49 vragen. 

Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel 

punten met een goed antwoord behaald kunnen 

worden. 

Voor de uitwerking van de vragen 8 en 12 is een 

bijlage toegevoegd. 
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde organismen. 

Brandend maagzuur 

Sommige mensen hebben last van brandend maagzuur. Brandend maagzuur ontstaat 
doordat te veel maagzuur wordt geproduceerd, dat ook in de slokdarm terecht kan 
komen. Typische symptomen hiervan zijn: 
– maagpijn en/of maagkrampen; 
– een brandend gevoel in de maagstreek en/of achter het borstbeen; 
– zure oprispingen. 
Maagzuur stimuleert de vertering van bepaalde voedselbestanddelen en maagzuur doodt 
bacteriën. Normaal gesproken veroorzaakt dit zuur geen problemen. 

naar folder: Zantac 75, tegen zuurbranden en zure oprispingen 

2p 1  Leg uit waardoor het zuur in de maag vertering bevordert. 

2p 2  Waar komt het zuur vandaan dat in de maag een rol speelt bij de vertering? 

A Het ontstaat in de maagholte bij de vertering van vetten tot glycerol en vetzuren. 

B Het wordt gemaakt door de alvleesklier en komt via een afvoerbuis in de maagholte. 

C Het wordt gemaakt door de lever en komt via een afvoerbuis in de maagholte. 

D Het wordt gemaakt door maagwandkliertjes en komt via afvoerbuisjes in de maagholte. 

Dierproeven 

Bij dieren komt genetische modificatie in twee vormen voor. Het meest bekend zijn de 
transgene dieren. Bij deze dieren is één gen van een andere soort ingebracht. Hiervoor 
spuit de onderzoeker met een naald een gen rechtstreeks in de celkern van een 
bevruchte eicel. 
Daarnaast is het ook mogelijk om in een celkern van een bevruchte eicel een eigen gen 
van een dier uit te schakelen. Men spreekt dan van een knock-out gen. 
Proefdieren met een knock-out gen en transgene proefdieren vormen een belangrijke 
schakel in biomedisch onderzoek. Onderzoekers moeten voor dierproeven toestemming 
vragen bij de overheid, die voor de beoordeling drie onafhankelijke commissies heeft 
ingesteld. Elk onderzoek moet voldoen aan de wettelijke kaders van de Gezondheids- en 
Welzijnswet voor Dieren, de Wet Milieugevaarlijke stoffen en de Wet op de Dierproeven. 
Bij deze wetten geldt het ’nee-tenzij-principe’: er wordt pas toestemming verleend als aan 
een aantal criteria voldaan is.  

bron: A. Cornelissen, Genetische modificatie van dieren, ook in Nederland!, Natuur en 

Techniek, jan ’97, p. 89-94 

2p 3  - Leg uit waarom voor genetische modificatie een bevruchte eicel gebruikt wordt en  

- leg uit waarom niet een cel uit een later stadium in de embryonale ontwikkeling gebruikt wordt. 

Om conclusies te trekken over de werking van een ingebracht gen dat niet voorkomt bij de 

betreffende soort, is een controlegroep nodig. 

1p 4  - Is een dier met een knock-out gen geschikt als controlegroep bij een experiment met 

transgene dieren?  

- Leg je antwoord uit. 

1p 5  Noem een criterium, dat naar jouw mening in de wet op de Dierproeven opgenomen zou 

moeten zijn, en niet in de andere in tekst 2 genoemde wetten, om de dierproeven te 

verbieden. 

tekst 1 

tekst 2 
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Het gebruik van verschillende soorten proefdieren voor medisch onderzoek 

Diersoort Vaccins of 

andere 

biologische 

producten 

Genees- 

middelen 

Kanker Andere 

ziekten

Andere 

weten- 

schap-

pelijke 

vraag 

Overige 

toepas- 

singen 

Totaal

Muizen 65.167 42.623 91.408 51.096 35.915 19.703 305.912 

Ratten 7.085 129.823 14.306 52.579 35.751 16.300 255.844 

Andere 

knaagdieren 

12.151 5.594 991 6.330 1.732 4.465 31.263 

Apen 348 27 24 39 72 31 541 

Honden 247 415 25 434 77 357 1.555 

Katten 157 10 141 87 20 415 

Grote 

landbouw 

huisdieren 

9.408 601 54 2.815 2.354 2.650 17.882 

Vogels 57.748 1.122 8.023 10.197 35.211 112.301 

Andere 175 147 3.677 19.139 22.037 45.175 

Totaal 1994 152.486 180.362 106.808 125.134 105.324 100.774 770.888 

Totaal 1993   780.703  

Totaal 1992   797.400 

Totaal 1991   876.058 

bron: A. Cornelissen, Genetische modificatie van dieren, ook in Nederland!, Natuur en 

Techniek, jan ’97, p. 87-94 

In tabel 1 wordt een onderscheid gemaakt tussen vaccins (kolom 2) en geneesmiddelen 

(kolom 3). 

1p 6  Wat is, gelet op de taak van deze middelen in het lichaam van de mens, het verschil tussen 

vaccins enerzijds en geneesmiddelen anderzijds? 

Voor dierproeven in de medische sector worden voornamelijk zoogdieren gebruikt. 

1p 7  Geef hiervoor een verklaring. 

Voor een presentatie wil je de gegevens uit de tabel zo ordenen dat de ontwikkeling in het 

gebruik van het totale aantal proefdieren in de loop van de jaren 1991 tot en met 1994 direct 

te zien is. 

In de bijlage is een stuk millimeterpapier afgedrukt.  

2p 8  Teken daarin een assenstelsel van 8 bij 8 centimeter en maak hierin een staafdiagram van dit 

gebruik aan proefdieren waarbij je op de Y-as uitsluitend het bereik van 760.000 – 900.000 

uitzet.

Tijdens de presentatie geef je aan in een toelichting bij het diagram dat er elk jaar evenveel 

biomedisch onderzoek is geweest, terwijl het aantal dierproeven is afgenomen. Een van de 

toehoorders vraagt hoe dat kan. Jij antwoordt dat de druk van de publieke opinie op 

dierproeven de onderzoekers er toe brengt om het aantal dierproeven te verminderen. 

1p 9  Geef een mogelijkheid voor wetenschappers om bij evenveel biomedisch onderzoek het 

aantal proefdieren toch te verminderen. 

tabel 1 
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Seksualiteit en seksueel overdraagbare aandoeningen 

In de onderstaande tabellen 2 en 3 staan gegevens over Seksueel Overdraagbare 

Aandoeningen (SOA) en seksualiteit bij jongeren. 

De SOA top 9 

SOA Aantal nieuwe 

infecties per jaar in 

Nederland 

Chlamydia 60.000

Genitale wratten 15.000

Herpes genitalis 12.000

Gonorroe 6.000

Hepatitis B 3.000

Trichomonas enkele duizenden

Syphilis 750

HIV 500

Gardnerella enkele duizenden

bron: Lesbrief ’Ik vrij veilig ook op vakantie’, Stichting SOA-bestrijding, mei 1996 

Risico-inschatting door jongens (n = 215) van de kans op een SOA bij 

geslachtsgemeenschap zonder condoomgebruik 

 grote kans niet zo groot klein geen kans weet niet 

Als je soms met een ander meisje 

vrijt 

76% 18% 5% 0% 1% 

Als je het meisje niet goed kent 59% 30% 7% 0% 4% 

Als het meisje de pil gebruikt 59% 28% 10% 0% 2% 

bron: Condoomschroom, P. Vennix, P. Curfs en E. Ketting, 1993 

Uit de gegevens in tabel 3 blijkt dat 28% van de jongens denkt dat bij pilgebruik de kans 

om een SOA te krijgen niet zo groot is. 

2p 10  – Leg uit waarom de redenering van deze jongens onjuist is. 

– Leg uit dat een condoom de kans op een SOA wel verkleint. 

In sommige gevallen kan ongewenste kinderloosheid opgeheven worden door kunstmatige 

inseminatie en/of door in-vitrofertilisatie (IVF). Bij kunstmatige inseminatie kan het zaad 

van de eigen partner gebruikt worden (KI-E) of het zaad van een (anonieme) donor (KI-D).  

Als gevolg van een Chlamydia-infectie zijn bij een vrouw de eileiders verstopt geraakt. Zij 

kan daardoor langs natuurlijke weg niet zwanger worden. Zij en haar partner willen toch 

graag kinderen. 

2p 11  Welke methode komt of welke methoden komen in aanmerking om deze ongewenste 

kinderloosheid op te heffen? 

A alleen IVF 

B alleen KI-D 

C alleen KI-E 

D zowel KI-D als IVF  

E zowel KI-E als IVF 

F zowel KI-D als KI-E als IVF 

tabel 2 

tabel 3 
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Diabetes 

Bij iemand met een bepaalde vorm van diabetes (suikerziekte) maakt de alvleesklier te 

weinig insuline. Tot in de jaren ’70 werden patiënten onderworpen aan een 

glucosebelastingtest. Bij een glucosebelastingtest krijgt een nuchtere persoon op 

verschillende tijdstippen glucose toegediend. Vervolgens wordt het verloop van het 

glucosegehalte in zijn bloed bepaald. 

Een persoon die geen diabetes heeft, krijgt op tijdstip nul een glas water waarin 50 gram 

glucose is opgelost te drinken.  

bron: ’Physiologie des Menschen’, Max Schneider, 366-371; Springer Verlag, 1966 

In het diagram in afbeelding 1 is in een grafiek het verloop van het glucosegehalte van zijn 

bloed te zien. In hetzelfde diagram is in een grafiek het verloop te zien van het 

glucosegehalte van het bloed van iemand met diabetes na toediening van slechts 20 gram 

opgeloste glucose. Het diagram staat ook op de bijlage. 

Op tijdstip P wordt aan de diabetespatiënt nog eens 20 gram opgeloste glucose toegediend 

en aan de gezonde persoon 50 gram opgeloste glucose. 

2p 12  Schets in het diagram op de bijlage een mogelijk verder verloop van de twee grafieken 

vanaf tijdstip P tot 3 uur. 

afbeelding 1 

tijd in uren
0 1 2 3

500

400

300

200

100

0

Legenda:
diabetes
normaal

glucosegehalte
van het bloed

mg %

P
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Korstmossen 

Op bomen, stenen en op droge zandgrond groeien korstmossen. Vroeger kregen ze die naam 

omdat ze op mossen lijken en men ze toen nog niet microscopisch onderzocht had. Later 

bleken korstmossen geen mossen te zijn. Ze bestaan uit wieren en schimmels. 

In afbeelding 2(A) zijn drie verschillende korstmossen getekend.  

In afbeelding 2(B) is een doorsnede van een korstmos weergegeven.  

bron afbeelding A: E. Strassburger 1978, p. 637. Afbeelding B: N.A. Campbell 1999, p. 584 

De wieren bevinden zich in het korstmos aan de bovenzijde. 

2p 13  – Wat is de functie van wieren in een korstmos? 

– Waardoor is de bovenzijde een geschikte plaats voor die wieren? 

De term ’soort’ voor een korstmos is strikt genomen niet van toepassing. 

1p 14  Leg uit dat de term soort hier niet van toepassing is. 

In Noord-Scandinavië leven rendieren voornamelijk van korstmossen. 

2p 15  Welke ecologische rol vervullen de korstmossen en welke de rendieren in Noord-

Scandinavië?  

korstmos rendier 

A producent consument 

B producent reducent 

C reducent consument 

D reducent reducent 

afbeelding 2 
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Hieronder, in afbeelding 3, staan drie diagrammen over veranderingen die zich in een 

korstmos op een bepaalde plaats kunnen afspelen. 

bron: Biologie/Geologie première, S. Hatier 

In de grafieken van afbeelding 3 zijn zes perioden te onderscheiden; 

Periode 1: 20.00–24.00 uur 

Periode 2: 24.00–  5.00 uur 

Periode 3:   5.00–  6.00 uur 

Periode 4:   6.00–  9.00 uur 

Periode 5:   9.00–19.00 uur 

Periode 6: 19.00–20.00 uur 

1p 16  Leid uit de diagrammen van afbeelding 3 af in welke periode of in welke perioden de 

biomassa van het korstmos toeneemt. 

2p 17  In welke van de hierboven genoemde perioden (in de gehele periode of in een deel ervan) 

vindt er zowel fotosynthese als dissimilatie plaats? 

2p 18  Welke van onderstaande factoren is om negen uur ’s morgens bij dit korstmos beperkend 

voor de fotosynthese? 

A het CO2-gehalte 

B de temperatuur 

C de verlichtingssterkte 

D het watergehalte 

afbeelding 3 

Legenda:
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22201816141210864224222018
uren

1,00

0,75

0,50

0,25

0

-0,25

opname CO2
in mg

vanaf 0
afgifte CO2

in mg

0
201816141210864224222018

uren

40

35

30

25

20

15

0

temperatuur
˚C

verlichtings-
sterkte Kilolux

22201816141210864224222018
uren

60

50

40

30

20

10

0

watergehalte
korstmossen

in %

Pagina: 1346Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



200017  24 8 Lees verder

Cholesterol 

De lever maakt per etmaal ongeveer 1 gram cholesterol. Daarnaast wordt cholesterol 

opgenomen met het voedsel. Cholesterol is een vetachtige stof die een belangrijke rol speelt 

bij de opbouw van celmembranen en die dient als grondstof voor de productie van bepaalde 

hormonen. 

Onder normale omstandigheden bestaat er een evenwicht tussen de hoeveelheden vet en 

cholesterol die door de lever wordt opgenomen en die wordt afgegeven aan het bloed. 

Het hormoon insuline heeft invloed op dit evenwicht. Het evenwicht kan verstoord raken, 

bijvoorbeeld wanneer de voeding een te grote hoeveelheid verzadigde vetten bevat, of 

wanneer iemand een aandoening heeft, zoals suikerziekte. 

Cholesterol wordt in het bloed getransporteerd, gebonden in LDL of in HDL. Het LDL-

cholesterol kan zich in de wand van bloedvaten ophopen en heet daarom ook wel het 

’slechte’ cholesterol. HDL kan cholesterol uit de vaatwand opnemen en naar de lever terug 

vervoeren. HDL-cholesterol heet het ’goede’ cholesterol. 

In het lichaam wordt hemoglobine van ’versleten’ rode bloedcellen afgebroken. Uit het 

niet-eiwitdeel van hemoglobine wordt ijzer onttrokken; wat overblijft wordt bilirubine, een 

geelbruine stof die in de lever verder wordt verwerkt. Het eiwitdeel kan door de lever 

worden afgebroken tot ureum. 

2p 19  Langs welke weg verlaten de afbraakproducten van hemoglobine het lichaam? 

A bilirubine voornamelijk via de darm en ureum via de nieren 

B bilirubine voornamelijk via de nieren en ureum via de darm 

C zowel bilirubine als ureum alleen via de darm 

D zowel bilirubine als ureum alleen via de nieren 

Naast de productie van cholesterol, de verwerking van bilirubine en de vorming van ureum 

heeft de lever nog een aantal andere functies. 

2p 20  Noem nog twee andere functies van de lever. 

LDL-cholesterol kan zich in de wand van een bloedvat ophopen. 

2p 21  Welke gevolgen heeft dit voor de zuurstofvoorziening van de weefsels die door dat bloedvat 

worden voorzien en voor de bloeddruk vóór de plaats van ophoping? 

zuurstofvoorziening bloeddruk 

A neemt af daalt 

B neemt af stijgt 

C neemt toe daalt 

D neemt toe stijgt 
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In sommige families komt een verhoogd cholesterolgehalte meer voor dan in andere 

families. Soms is dit het gevolg van een afwijkende erfelijke factor. Eén van die erfelijke 

afwijkingen is familiaire hypercholesterolemie (FH). Mensen met FH hebben een te hoog 

gehalte aan LDL-cholesterol. Er zijn in Nederland tussen de 30.000 en 40.000 mensen die 

lijden aan deze aandoening. 

FH is het gevolg van een mutatie in het gen dat codeert voor de LDL-receptor. Receptoren 

zijn bestanddelen van celmembranen die specifiek bepaalde stoffen kunnen binden.  

In afbeelding 4 is schematisch de bouw  

van de LDL-receptor met daarnaast het 

daarvoor coderende gen getekend. 

2p 22  Tot welke categorie van stoffen behoort 

de getekende LDL-receptor? 

A tot de eiwitten  

B tot de koolhydraten 

C tot de ribonucleïnezuren 

D tot de vetten 

Mensen met een verhoogd  

cholesterolgehalte wordt geadviseerd om 

hun eet- en leefgewoonten aan te passen: 

minder cholesterolbevattende 

voedingmiddelen eten, voedingsmiddelen  

gebruiken die cholesterolverlagend zijn  

(voedingsmiddelen met meervoudig  

onverzadigde vetzuren), meer bewegen en  

niet roken. 

Tabel 4 is een deel van de Nederlandse Voedingsmiddelentabel.  

2p 23  Geef twee redenen waarom een boterham met pindakaas beter past in een 

cholesterolverlagend dieet dan een boterham met Edammer kaas.  

afbeelding 4

tabel 4 
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Is de mens een wateraap? 

Apen lopen voornamelijk op vier poten. Mensen lopen op twee benen: zij lopen rechtop. 

Dat rechtop lopen is lang geleden ontstaan. Volgens veel biologen ontstond het rechtop 

lopen op de savanne, maar volgens Elaine Morgan ontstond dat in het water: de wateraap-

theorie. Die theorie gaat ervan uit dat vroege mensachtigen circa 7 miljoen jaar geleden een 

periode in het water hebben doorgebracht en daar de rechtopgaande houding ontwikkelden. 

Pas daarna zouden zij zich over de savanne verspreid hebben. Morgan wijst, om haar idee 

kracht bij te zetten, op bepaalde nadelen van het rechtop lopen, die op het land wel en in het 

water niet of in mindere mate optreden. 

Zo zitten de billen bij de mens lager dan het hart. Bij apen steken ze gewoonlijk boven het 

hart uit.  

In de aders in de wand van de endeldarm komen geen kleppen voor. Daardoor kunnen 

aambeien ontstaan. Aambeien zijn spataders rond de anus. Bij sommige mensen komen 

spataders in de benen voor. 

1p 24  Leg met behulp van deze gegevens uit dat bij de mens gemakkelijker rond de anus aambeien 

kunnen ontstaan dan bij apen. 

Het energiegebruik van chimpansees verschilt, afhankelijk van hun houding. Het 

energieverbruik van een rechtopstaande chimpansee wordt vergeleken met dat van een 

chimpansee die op vier poten staat. 

1p 25  – Welke van beide heeft het hoogste energieverbruik?  

– Leg je antwoord uit. 

Alle landzoogdieren hebben het verschijnsel van tranen als reactie op kou of irritatie van de 

ogen. Vergeleken met alle landzoogdiersoorten is de mens de enige soort die echt kan 

huilen: tranen die onmiddellijk na een moment van grote vreugde of intens verdriet ’over de 

wangen biggelen’. Wanneer bepaalde zenuwen (de nervus trigeminus), die van de hersenen 

naar de traanklieren lopen, worden geblokkeerd, stopt het verschijnsel van tranen als reactie 

op kou of irritatie, terwijl het echte huilen kan blijven doorgaan. 

Een leerling trekt uit bovenstaande informatie de conclusie dat het echte huilen niet door 

het zenuwstelsel, maar door hormonen wordt geregeld. 

1p 26  – Is dat op grond van bovenstaande informatie een juiste conclusie? 

– Leg je antwoord uit. 

Volgens Elaine Morgan zijn ’echte tranen’ hypotonisch ten opzichte van de bloedvloeistof: 

het traanvocht heeft een lagere concentratie aan opgeloste deeltjes (een lagere osmotische 

waarde) dan de bloedvloeistof.  

Om te testen of dit waar is, brengt een leerling een druppel bloed en een traan op een 

voorwerpglaasje met elkaar in contact.  

2p 27  Wat neemt hij onder de microscoop waar als Elaine Morgan gelijk heeft? 

A De rode bloedcellen blijven even groot. 

B De rode bloedcellen krimpen. 

C De rode bloedcellen zwellen. 

afbeelding 5 
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Hieronder staat in tabelvorm een lijst van eigenschappen die Elaine Morgan gebruikt voor 

haar wateraap-theorie. 

Eigenschap mens savanne 

zoogdieren 

water-

zoogdieren 

ontbreken van vacht ja nee ja 

op twee benen/poten lopen ja nee nee 

gedaalde keelholte ja nee ja 

willekeurige ademhaling ja nee ja 

180 graden hoek tussen onderste deel 

wervelkolom en achterbenen/poten 

ja nee ja 

constante vetvoorraad ja nee ja 

buik op buik copuleren/paren ja nee ja 

veel talgklieren ja nee ja 

aanwezigheid van melkklieren ja ja ja 

2p 28  – Noem een eigenschap uit tabel 5 die haar theorie niet ondersteunt. 

– Leg uit waarom je die eigenschap kiest. 

Veeteelt

Een doel van de veeteelt is onder andere het produceren van vlees tegen zo laag mogelijke 

kosten, zodat er optimaal winst gemaakt kan worden. 

Er is nogal wat prijsverschil tussen vlees dat afkomstig is van verschillende diersoorten. 

Een van de redenen hiervoor is dat de productiekosten per kg vlees per diersoort verschillen.  

In tabel 6 staat een aantal gegevens over runderen en konijnen. 

Dier(en) één rund 300 konijnen 

Slachtgewicht minus geboortegewicht 600 kg 600 kg 

Voedselverbruik ca. 7,5 kg / dag ca. 30 kg / dag 

1 ton hooi is voldoende voor 133 dagen 33 dagen 

Warmteverlies per kg lichaamsgewicht 140 kJ / dag 560 kJ / dag 

Toename biomassa per dag 0,9 kg 3,6 kg 

bron: Linder Biologie, J. B. Metzler, p. 99 

Stel dat een rund uitsluitend hooi krijgt als voedsel. 

2p 29  Bereken dan in 1 decimaal nauwkeurig hoeveel ton hooi nodig is voor het ontstaan van de 

vermelde 600 kg biomassa. 

Het warmteverlies per kilogram lichaamsgewicht per dag is bij konijnen veel hoger dan bij 

een rund. 

1p 30  Wat is hiervan de oorzaak? 

De productiekosten van een gelijke hoeveelheid biomassa van konijnen en runderen per dag 

worden onderling vergeleken. Uit deze vergelijking blijkt dat de productiekosten voor 

konijnen lager zijn. 

2p 31  Leg dit uit met behulp van de gegevens over voedselverbruik, de tijd waarin het voedsel 

wordt verbruikt en de toename van de biomassa van tabel 6. 

tabel 5 

tabel 6 
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Zebravink oefent zang tijdens slaap 

Als jonge zebravinken slapen, repeteren zij het gezang dat zij, als ze wakker zijn, van hun 

ouders horen. Zo leggen zij deze klanken in hun hersenen vast. Dit concluderen onderzoekers 

van de Universiteit van Chicago na proeven met zebravinken. De onderzoekers observeerden 

de activiteit in het hersendeel van de zebravinken dat betrokken is bij hun zang. Overdag 

vertoonden de neuronen in dit gebied een regelmatige, relatief zwakke activiteit. Tijdens de 

slaap waren echter plotseling uitbarstingen van grote activiteit waar te nemen van dezelfde 

neuronen. 

2p 32  In welk deel van de hersenen leggen de jonge zebravinken het gezang dat zij van hun 

ouders hebben gehoord, vast? 

A in de grote hersenen 

B in de hersenstam 

C in de kleine hersenen 

2p 33  Wat hebben de onderzoekers bij metingen aan de neuronen waargenomen tijdens 

uitbarstingen van grote activiteit? 

A toename van de impulsfrequentie 

B toename van de impulssterkte 

C toename van het aantal synapsen 

D toename van het aantal uitlopers 

„Surrogaatspechten”  

bron: Elseviers Gids van de Europese Vogels, tweede druk, H. Henzel e.a., 1975, p. 193, 

195 

In Nederland komen spechten voor. Deze vogels leven voornamelijk in bosrijke gebieden. 

Ze zijn aangepast aan het leven in bomen. Hun voedsel bestaat voornamelijk uit insecten 

die ze met hun snavel uit de spleten in de boomschors halen. Sommige spechten hakken in 

stammen van omgevallen bomen om daaruit larven van houtetende insecten te halen. 

In afbeelding 6 zijn vier spechten afgebeeld: 

• figuur 1 een jonge grote bonte specht (Dendrocopos major);

• figuur 2 een volwassen grote bonte specht (Dendrocopos major);

• figuur 3 een kleine bonte specht (Dendrocopos minor);

• figuur 4 een groene specht (Picus viridis).

2p 34  Tot hoeveel soorten en genera (geslachten) horen deze vier spechten? 

A tot vier soorten en drie genera 

B tot vier soorten en twee genera 

C tot drie soorten en drie genera 

D tot drie soorten en twee genera 

E tot twee soorten en twee genera 

F tot twee soorten en één genus 

afbeelding 6 
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Legenda: 

1 = honingkruiper 

2 = spechtvink 

3 = gevlekte opossum 

4 = aye-aye 

bron: Scientific American, sept. 1978, p. 131 

Op bepaalde eilandengroepen worden geen spechten aangetroffen; daar vindt men echter 

wel andere boombewonende insecteneters, zoals de spechtvink op de Galápagos-eilanden, 

de honingkruiper op Hawaï, de gevlekte opossum op Nieuw-Guinea en de aye-aye op 

Madagaskar (afbeelding 7). De spechtvink en de honingkruiper behoren tot de vogels, de 

opossum tot de buideldieren en de aye-aye tot de placentale zoogdieren. Deze soorten 

hebben zich ontwikkeld uit voorouders op het vasteland. Naast deze manier van 

soortvorming kan er op het eiland zelf ook een nieuwe soort ontstaan die deze ecologische 

plaats (niche) op het eiland overneemt. 

Drie factoren die bij soortvorming een belangrijke rol spelen, zijn: 

1 isolatie 

2 mutatie 

3 natuurlijke selectie 

2p 35  Aan welke factor of aan welke factoren moet tenminste zijn voldaan om op het eiland zelf 

de nieuwe soort die daar ontstaat, deze niche te laten overnemen van de soort die deze niche 

daarvóór op dit eiland innam? 

A alleen aan 1 

B alleen aan 2 

C alleen aan 3 

D alleen aan 1 en 2 

E alleen aan 1 en 3 

F alleen aan 2 en 3 

afbeelding 7 
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Bij de gevlekte opossum is de vierde vinger verlengd; bij de aye-aye is de derde vinger 

verlengd. Zo’n extra lange vinger wordt gebruikt bij het vangen van insecten. 

Bij deze soorten is voor het vangen van insecten niet dezelfde vinger verlengd.  

2p 36  Welke verklaring hiervoor is juist? 

A Dat is door het toeval bepaald. 

B De groep van de buideldieren is op andere plaatsen ontstaan dan de groep van de placentale 

zoogdieren. 

C Het milieu op Madagaskar is anders geweest dan het milieu op Nieuw Guinea. 

De Serengeti-hoogvlakte en de Ngorongoro-krater 

Op de Serengeti-hoogvlakte komen veruit de grootste populaties in het wild levende 

hoefdieren ter wereld voor. In het begin van de jaren zestig van de vorige eeuw lukte het in 

deze regio, de runderpest uit te roeien. In de jaren zeventig werd de jaarlijks terugkerende 

droge tijd veel minder droog. Met name het aantal wildebeesten (gnoes) nam toen sterk toe. 

Afbeelding 8 geeft de belangrijkste relaties in het Serengeti-ecosysteem weer.  

Met pijlen zijn voedselrelaties en relaties tussen abiotische en biotische factoren in het 

onderzochte gebied aangegeven. 

1p 37  Noem de twee abiotische factoren die in afbeelding 8 zijn weergegeven. 

Bij hormonen wordt het begrip negatieve terugkoppeling gebruikt. Dit begrip is ook van 

toepassing op populaties in ecosystemen. 

2p 38  Hoeveel voorbeelden van negatieve terugkoppeling (feedback) zijn in afbeelding 8 

weergegeven? 

A 1

B 2

C 3

D 4

2p 39  Welke term is van toepassing op de relatie tussen wrattenzwijn en wildebeest? 

A concurrentie 

B parasitisme 

C predatie 

D symbiose 

Door de toename van het aantal wildebeesten ontstaan veranderingen in de vegetatie 

(plantengroei). 

3p 40  – Noem deze veranderingen in de vegetatie  

– Noem de diersoorten die daarvan direct voordeel hebben. 

leeuw
hyena

buffel
topi

wrattenzwijn

jachtluipaard

Grants gazelle

kruiden

wilde hond

wildebeest

groen gras

giraffe

jonge bomen

vuurregen in het
droge seizoen

olifant

grote bomen

+

+

+

-

-
-

-

-
-

+ -

-

+ -

-

+

+
+

-
-

-
-

Legenda:

+ leidt tot toename

-  leidt tot afname

afbeelding 8 
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De Ngorongoro-krater is een soort mini-Serengeti. Er zijn twee belangrijke verschillen: 

– er valt meer regen; 

– de bodem is vruchtbaarder. 

Door deze verschillen is er in de Ngorongoro-krater per m
2
 meer plantengroei. 

Over het gevolg daarvan voor de dichtheid aan hoefdieren in vergelijking met de Serengeti-

hoogvlakte worden drie beweringen gedaan: 

1 De dichtheid wordt hoger dan die in de Serengeti, doordat de hoefdieren relatief meer 

voedsel hebben; 

2 De dichtheid blijft gelijk aan die in de Serengeti, doordat beide systemen maximaal bezet 

zijn met hoefdieren; 

3 De dichtheid wordt lager dan die in de Serengeti, doordat de Ngorongoro-krater veel 

kleiner is. 

2p 41  Welke van deze beweringen is juist? 

A bewering 1 

B bewering 2 

C bewering 3 

De Nederlandse bioloog Hans Kruuk ontdekte dat in de Ngorongoro-krater vrijwel nooit 

een wildebeest doodging van ouderdom of door een ziekte. Op de Serengeti-hoogvlakte 

kwam dat regelmatig voor. 

2p 42  Welke rol van de gevlekte hyena verklaart het best de waarnemingen van Hans Kruuk? 

rol van de gevlekte hyena in de Ngorongoro rol van de gevlekte hyena in Serengeti 

A aaseter aaseter 

B aaseter predator 

C predator aaseter 

D predator predator 

Vleermuizen 

Vleermuizen zijn zoogdieren die kunnen vliegen met behulp van een vlieghuid die 

gespannen is tussen de ledematen en de staart (zie afbeelding 9). De vlieghuid is vrijwel 

kaal, elastisch en sterk doorbloed. Eventuele verwondingen genezen snel. 

Enkele weefsellagen van de huid van de mens zijn de hoornlaag, de kiemlaag en de lederhuid. 

2p 43  Welke van deze lagen is of welke zijn ook in de vlieghuid van de vleermuis aanwezig? 

A alleen de hoornlaag 

B alleen de kiemlaag 

C alleen de lederhuid 

D alleen de hoornlaag en de kiemlaag 

E alleen de hoornlaag en de lederhuid 

F zowel de hoornlaag als de kiemlaag als de lederhuid 

In Nederland overwinterende vleermuizen houden een winterslaap. Vleermuizen in de 

tropen gaan niet in winterslaap. 

1p 44  Door welke biotische milieufactor kunnen vleermuizen in de tropen overleven zonder 

winterslaap? 

afbeelding 9 
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Een vergeten mensaap 

In 1929 werd ontdekt dat er behalve de toen bekende soorten mensapen (gorilla, 

chimpansee en orang-oetan), nog een soort bestaat: de dwergchimpansee of bonobo. 

Bonobo en chimpansee lijken in bouw erg op elkaar, maar verschillen sterk in gedrag. Met 

name de rolpatronen van man en vrouw verschillen. Bij chimpansees zijn de mannen 

dominant over de vrouwen. De mannen sluiten onderling coalities. Hierdoor verkrijgen zij 

het beste voedsel. Daarnaast biedt zo’n coalitie toegang tot seksueel actieve vrouwen. 

Conflicten worden met veel vertoon van macht opgelost. 

Bij bonobo’s zijn er veel minder conflicten. Hier sluiten de vrouwen coalities. Zij 

domineren de mannen. Met behulp van seksueel gedrag voorkomen zij geweld van de 

mannen en hebben zij als eerste toegang tot het voedsel. Tussen mannen worden geen 

coalities gesloten. Bonobovrouwen zijn zeer frequent seksueel actief met vrijwel alle 

mannen. Chimpanseevrouwen zijn alleen rond de ovulatie seksueel actief, met vrijwel 

uitsluitend hooggeplaatste mannen. 

In afbeelding 10 is op een kaart van een westelijk deel van Afrika rond de evenaar de 

mogelijke verspreiding weergegeven van enige groepen mensapen omstreeks 1900. 

bron: ’Bonobo, de vergeten mensaap’, Frans de Waal en Frans Lanting, 1997, p. 10 

Over deze groepen mensapen in dit deel van Afrika en hun verspreidingsgebied worden de 

volgende beweringen gedaan: 

Bewering 1: Er is één populatie weergegeven namelijk die van de mensapen. 

Bewering 2: Er zijn twee populaties weergegeven namelijk bonobo’s en chimpansees. 

Bewering 3: Er zijn vier populaties weergegeven per verspreidingsgebied komt één 

populatie voor. 

Bewering 4: Er zijn geen afzonderlijke populaties weergegeven; in één verspreidingsgebied 

kunnen meer populaties voorkomen. 

2p 45  Welk van deze beweringen is juist? 

A Bewering 1 

B Bewering 2 

C Bewering 3 

D Bewering 4 

Bij zowel chimpansees als bonobo’s verwisselen opgroeiende vrouwen hun geboortegroep 

voor een andere groep. 

1p 46  Leg uit welk probleem er ontstaat als mannen en vrouwen beide in hun geboortegroep 

zouden blijven. 

afbeelding 10 

A
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: Pan troglodytes schweinfurthii
: Pan troglodytes troglodytes
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In afbeelding 11 zijn de menstruatie en de zwelling van de uitwendige geslachtsorganen 

weergegeven bij bonobo-(1) en chimpanseevrouwen (2). 

2p 47  – Leid uit de gegevens in de tekst en de grafieken af wat een mogelijke sleutelprikkel voor 

bonobomannen is om tot paren te komen.  

– Verklaar waardoor bonobomannetjes vaker seksueel actief zijn dan chimpanseemannetjes. 

Bij chimpansees komt regelmatig kindermoord voor. Een man doodt dan een of meer jongen 

in de groep. De wetenschapper Sarah Blaffer Hrdy uitte de veronderstelling dat de 

evolutionaire achtergrond van dit gedrag is dat een man de jongen die niet van hem zijn, 

uitschakelt. Zijn genen hebben dan meer kans zich in de populatie te handhaven.  

2p 48  Hoe noemt men deze veronderstelling van Sarah Blaffer Hrdy? 

A een conclusie 

B een hypothese 

C een resultaat 

D een waarneming 

1p 49  Verklaar naar aanleiding van de veronderstelling van Sarah Blaffer Hrdy dat bij 

chimpansees wel regelmatig kindermoord voorkomt en bij bonobo’s niet. 

0

0

mate van
zwelling

mate van
zwelling

0 16 32 48 64 80 96
dagen

Legenda:
= menstruatie

1

2

afbeelding 11 

Einde 
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Tijdvak 2

Woensdag 19 juni

13.30 - 16.30 uur

Examen  HAVO 

Hoger 

Algemeen 

Voortgezet 

Onderwijs 

Als bij een open vraag een verklaring, uitleg 

of berekening gevraagd wordt, worden aan 

het antwoord meestal geen punten 

toegekend als deze verklaring, uitleg of 

berekening ontbreekt. 

Geef niet meer antwoorden (redenen, 

voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 

Als er bijvoorbeeld twee redenen worden 

gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, 

dan worden alleen de eerste twee in de 

beoordeling meegeteld.

Voor dit examen zijn maximaal 84 punten te 

behalen; het examen bestaat uit 48 vragen. 

Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel 

punten met een goed antwoord behaald kunnen 

worden. 
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde organismen. 

Het vrouwtje van Bakkum 

Van 1980 tot 1993 werd in de duinen bij Bakkum een zwarte specht (Dryocopus martius)

gevolgd. Dit was een vrouwtje, het ’vrouwtje van Bakkum’. 

Het onderzoek leverde veel kennis op over het leven van deze vogelsoort. Zwarte spechten 

bezetten in oude bossen een territorium van minimaal 5 km2. Ze leven van insecten die ze 

uit de spleten in de bast van de dennen halen. Ze slapen in abelen (zilverpopulieren). In de 

vrij zachte stam van zo’n abeel wordt een gat uitgehakt, dat als slaap- en nestholte dient. 

Het vrouwtje van Bakkum deelde lange tijd een slaapboom met een groene specht (Picus

viridis) en een grote bonte specht (Dendrocopos major). Deze vogels eten allemaal 

insecten.

Uit het onderzoek bleek verder dat de volgorde waarin ze gingen slapen vastlag: eerst de 

groene specht, dan de zwarte specht en tenslotte de grote bonte specht. Als de groene specht 

toch eens laat arriveerde werd de vogel flink afgetuigd door de grotere zwarte specht. Na 

enige tijd kwam de groene specht altijd eerder naar de slaapboom dan de zwarte specht. 

Bron: Bewogen kustlandschappen, Roos R, 60-63 

Bron: Elseviers Gids van de Europese Vogels, tweede druk, H Heinzel e.a.1975, 192-194 

2p 1  - Tot hoeveel soorten horen de in de tekst genoemde spechten?  

- En tot hoeveel genera (geslachten)?  

Over de grootte van het territorium van de zwarte specht worden drie beweringen gedaan: 

Bewering 1: de zwarte specht heeft zo’n groot territorium om aan voldoende voedsel te 

komen; 

Bewering 2: de zwarte specht heeft zo’n groot territorium nodig omdat hij zeldzaam is in de 

duinen; 

Bewering 3: sterke vogels bezitten altijd grote territoria. 

2p 2  Welke bewering is juist? 

A bewering 1 

B bewering 2 

C bewering 3 

afbeelding 1 
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De groene specht leerde op tijd bij de slaapboom aan te komen. 

2p 3  Met welke term wordt dit type leergedrag aangeduid? 

A conditionering 

B gewenning 

C inprenting 

D inzicht

De grote bonte specht is, anders dan zijn naam doet vermoeden, veel kleiner dan de groene 

en de zwarte specht. 

1p 4  Leg aan de hand van afbeelding 1 uit waardoor de zwarte specht bij de slaapboom wel 

agressief gedrag vertoont ten opzichte van de groene specht maar niet ten opzichte van de 

grote bonte specht, als die gelijktijdig bij de slaapboom aankomt. 

Het vrouwtje van Bakkum werd regelmatig lastiggevallen door kauwtjes, die probeerden 

haar nestholte in te nemen. Jaarlijks werden enkele van haar jongen uit het nest geroofd 

door een boommarter.  

Tussen organismen komen verschillende relaties voor zoals bijvoorbeeld commensalisme, 

competitie, mutualisme, parasitisme en predatie. 

2p 5  - Met welke van de genoemde termen geeft men de relatie aan tussen deze kauwtjes en de 

zwarte specht? 

- En met welke term geeft men de relatie aan tussen de boommarter en de jongen van de 

zwarte specht? 

Metromuggen in Londen 

Muggen van de soort Culex pipiens raakten honderd jaar geleden, bij de aanleg van de 

metro in Londen, ingesloten. Voor deze muggen zijn vogels de natuurlijke gastheer. Vogels 

zijn er echter niet veel in de metrotunnels; muizen en ratten daarentegen wel. Deze 

metromuggen zijn in relatief korte tijd geëvolueerd tot een soort, die zich voedt met het 

bloed van muizen en ratten. De omstandigheden in de metrogangen zijn gunstig voor de 

muggen. De temperatuur is er relatief hoog en er zijn waterplassen. 

De metromuggen zijn vrijwel niet meer in staat om nog te paren met de oorspronkelijke 

soort Culex pipiens.

Bewerkt naar: Volkskrant, 5-9-1998 

1p 6  - Kun je, uitsluitend op grond van het feit dat de metromuggen een andere gastheer hebben 

dan Culex pipiens, concluderen dat het om verschillende soorten gaat, zoals in het 

krantenbericht is vermeld?  

- Leg je antwoord uit. 

1p 7  Leg uit waardoor een relatief hoge temperatuur een snelle ontwikkeling van de muggen 

bevordert. 

3p 8  Leg uit dat een snelle voortplanting kan leiden tot een evolutie in een relatief korte tijd. 

De muggen in het Londense metrostelsel zetten hun eitjes in het water af. De larven die uit 

deze eitjes komen, leven in het water. Door gebrek aan licht kan de voedselketen waar deze 

larven deel van uitmaken, hier niet met producenten beginnen. 

2p 9  Waarmee zal de voedselketen, waar de muggenlarven deel van uitmaken, beginnen? 

A met binnendringend regenwater en CO2

B met bloed van metroreizigers 

C met organisch afval 

D met uit het beton vrijkomende zouten 
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Behandeling van prostaatklachten 

Sommige oudere mannen hebben plasproblemen. Deze problemen worden dikwijls 

veroorzaakt door een vergrote prostaat. Operatief verwijderen van (een deel van) de 

prostaat was tot voor kort in zo'n geval de enige oplossing.  

Er bestaan tegenwoordig andere behandelingsmethoden. Eén daarvan is thermotherapie. 

Met thermotherapie wordt prostaatweefsel verhit via een in de urinebuis gebrachte katheter 

die microgolven uitzendt. Thermotherapie gebeurt poliklinisch onder plaatselijke verdoving 

en duurt een uur.  

Na operatief verwijderen is er een verbetering van de plasstraalkracht van 150 procent tegen 

75 procent na thermotherapie. Na operatief verwijderen zegt één op de drie patiënten 

problemen te hebben met de erectie en de meeste patiënten hebben geen normale zaadlozing 

meer. Bij thermotherapie heeft 17 procent problemen met de erectie en meldt ongeveer 30 

procent geen normale zaadlozing meer te hebben. 

Bron: Volkskrant, mei 1998 

2p 10  Zijn in afbeelding 2 primaire 

geslachtskenmerken weergegeven? En 

secundaire? 

A alleen primaire geslachtskenmerken 

B alleen secundaire geslachtskenmerken 

C zowel primaire als secundaire 

geslachtskenmerken 

2p 11  - Noem een functie van de zaadblaasjes. 

- Noem een functie van de bijballen. 

1p 12  Leg uit waardoor een vergrote prostaat kan 

leiden tot plasproblemen. 

Thermotherapie gebeurt onder plaatselijke verdoving. Bij plaatselijke verdoving wordt een 

stof ingespoten die de activiteit van een bepaald type cellen beïnvloedt, waardoor een deel 

van het lichaam verdoofd wordt. 

2p 13  Op welk type cellen werkt deze stof in? 

A blaasslijmvliescellen  

B blaasspiercellen 

C prostaatkliercellen 

D sensorische zenuwcellen 

Er zijn klieren die hun product via een afvoerbuisje afgeven. Een voorbeeld daarvan is een 

speekselklier. Er zijn ook klieren die geen afvoerbuisje hebben. Dit zijn de hormoonklieren, 

die hun product rechtstreeks afgeven aan het bloed. Een voorbeeld daarvan is de schildklier. 

Er zijn ook gemengde klieren zoals de alvleesklier. Deze produceert hormonen en daarnaast 

worden verteringssappen aan de darm afgegeven. Ook de prostaat is een klier. 

2p 14  Met welke klier komt de prostaat het meest overeen? 

A met de alvleesklier 

B met de schildklier 

C met een speekselklier 

Tijdens een erectie wordt de penis hard, doordat de hoeveelheid bloed in de penis toeneemt. 

Dit komt door verandering in de diameter van bloedvaten van de penis.  

2p 15  Welke veranderingen veroorzaken de erectie? 

A Slagadertjes worden nauwer, adertjes worden wijder. 

B Slagadertjes worden wijder, adertjes worden nauwer. 

C Zowel slagadertjes als adertjes worden nauwer. 

D Zowel slagadertjes als adertjes worden wijder. 

afbeelding 2
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Klassieke biotechnologie 

Al heel lang worden biotechnologische processen gebruikt bij de voedselbereiding. 

Het is vrij gemakkelijk om deze processen op kleine schaal toe te passen. Je vult 

bijvoorbeeld een fles met druivensap en voegt er wat gist aan toe. Daarna sluit je de fles af 

met een waterslot. Hierdoor gaat gas wel naar buiten, maar niet naar binnen  

(zie afbeelding 3). Zo verloopt de gisting onder anaërobe omstandigheden (fase 1). 

Daarna verwijder je het waterslot. Nu kan er lucht de fles in. In die lucht bevinden zich 

azijnzuurbacteriën. Azijnzuurbacteriën zetten met behulp van zuurstof een door de 

gistcellen geproduceerde afvalstof om in azijnzuur (fase 2). 

Bron: Thuis gemaakte landwijnen en bieren, Herman Wijnhuis, 1979, 19 

2p 16  Verandert de massa van de inhoud van de fles tijdens fase 1? Zo ja, hoe verandert de 

massa? 

A ja, de massa neemt af 

B ja, de massa neemt toe 

C nee, de massa verandert niet 

1p 17  Welke stof wordt geproduceerd door de gistcellen en vervolgens gebruikt door 

azijnzuurbacteriën? 

2p 18  - Stijgt of daalt de pH tijdens fase 2, of blijft hij gelijk? 

- Leg je antwoord uit. 

2p 19  Tot welke van de volgende groepen worden gistcellen gerekend? 

A consumenten 

B predatoren 

C producenten  

D reducenten 

afbeelding 3 
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Een nieuwe diersoort 

In 1995 ontdekten de Deense biologen Peter Funch en Reinhardt Kristensen een nieuwe 

diersoort die zij bij geen enkele diergroep konden onderbrengen. Ze gaven deze de naam 

Symbion pandora.

Het diertje leeft op de monddelen van een Noorse kreeft (Nephrops norvegicus) en voedt 

zich met deeltjes die overblijven als de kreeft zijn voedsel naar binnen werkt. Om de 

voeding op te nemen en te verwerken ontwikkelt het dier een voedingsstructuur.  

bron: Symbion pandora. Stamboom van een pas ontdekt diertje, Birgitta Winnepenninckx en 

Thierry Backeljau, Natuur & Techniek 2 (99), 58-67 

afbeelding 4 
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Symbion pandora kan zich, afhankelijk van de milieuomstandigheden, zowel geslachtelijk 

(seksueel) als ongeslachtelijk (aseksueel) voortplanten (zie afbeelding 4). 

2p 20  Onder welke milieuomstandigheden, gelijkblijvende of wisselende, biedt geslachtelijke  

voortplanting dan wel ongeslachtelijke voortplanting meer voordeel voor Symbion pandora?

gelijkblijvende milieuomstandigheden wisselende milieuomstandigheden 

A geslachtelijk geslachtelijk 

B geslachtelijk ongeslachtelijk 

C ongeslachtelijk geslachtelijk 

D ongeslachtelijk ongeslachtelijk 

Symbion pandora produceert twee typen larven: de pandoralarve en de chordoïdlarve. 

De pandoralarve ontstaat na ongeslachtelijke voortplanting en is diploïd. 

1p 21  - Geldt ook voor de chordoïdlarve dat deze diploïd is? 

- Leg je antwoord uit. 

Symbion pandora is zo speciaal dat hij in een aparte hoofdafdeling is geplaatst. Om te 

onderzoeken met welke andere diergroep het dier verwant is of met welke diergroep het een 

gemeenschappelijke voorouder heeft, onderzoekt men het DNA. 

2p 22  Wat onderzoekt men van het DNA om verwantschap te bepalen? 

A de basenvolgorde in DNA-moleculen 

B de lengte van DNA-moleculen 

C het aantal DNA-moleculen per cel 

Kinkhoest 

In 1996 was het aantal gevallen van kinkhoest in Nederland relatief hoog. Kinkhoest is een 

infectieziekte van de luchtwegen die door aanhoesten wordt overgebracht. De verwekkers 

zijn de bacteriën Bordetella pertussis en Bordetella parapertussis. Kinderen zijn na 

vaccinatie 10 tot 15 jaar immuun tegen de ziekteverwekker. 

Er werden drie hypothesen bedacht om de toename van het aantal kinkhoestgevallen in 

1996 te verklaren. 

hypothese 1: Het vaccin werkt niet meer zo goed. 

hypothese 2: Er zijn kwaadaardiger bacteriën in omloop dan voorheen. 

hypothese 3: Huisartsen letten beter op en stellen vaker de diagnose kinkhoest. 

Kinderen worden na kinkhoestvaccinatie immuun voor kinkhoest en kinderen die kinkhoest 

doormaken, zijn daarna ook immuun.  

2p 23  Leg uit waardoor in beide gevallen dezelfde immuniteit voor kinkhoest wordt ontwikkeld. 

2p 24  - Beschrijf een mogelijke proefopzet van een experiment om hypothese 2 te toetsen. Ga 

ervan uit dat de onderzoekers de beschikking hebben over een buis met kinkhoestbacteriën 

uit 1996 en een buis met kinkhoestbacteriën uit 1990. Ga uit van een groot aantal 

proefdieren van één soort die onder gelijke omstandigheden worden gehouden en die even 

gevoelig voor kinkhoest zijn als de mens. 

- Geef aan bij welke resultaten hypothese 2 moet worden verworpen. 
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Mestvijvers

In Nederland is sprake van een mestoverschot. Om dat probleem op te lossen heeft een 

aantal boeren besloten een algenkwekerij te beginnen. In die kwekerij wordt dunne 

varkensmest gebruikt om algen te laten groeien. Varkensmest bestaat uit anorganische en 

organische stoffen. Men zorgt ervoor dat het mengsel van water en varkensmest blijft 

stromen. Als na verloop van tijd de algen voldoende ontwikkeld zijn, wordt de algenmassa 

gescheiden van het water. De groene brij die in het filter achterblijft wordt gedroogd en 

vermalen tot poeder. 

Dit poeder bevat eiwitrijke verbindingen en vitaminen. Het is geschikt voor de verwerking 

in veevoer, levensmiddelen en vitaminepillen. Wanneer de geoogste algen weer gebruikt 

worden als veevoer voor de varkens, is er binnen een bedrijf een complete kringloop van 

stikstof. 

Bewerkt naar: De Volkskrant 26-6-98; HP/De Tijd 2-10-98 

1p 25  - Wanneer alle mest van eigen varkens in een mestvijver wordt omgezet en geen andere 

stoffen of mest worden toegevoegd, is het dan mogelijk om al het benodigde voer voor 

eigen varkens weer uit de mestvijver te betrekken? 

- Leg je antwoord uit. 

Het gebruik van plastic mestvijvers voorkomt dat ureum in het milieu terecht komt. Een 

hoge concentratie ureum in het milieu is schadelijk. In de mestvijver wordt ureum omgezet 

in andere stikstofverbindingen met als laatste een stikstofverbinding die door algen kan 

worden gebruikt bij de opbouw. In afbeelding 5 is een schema van zo’n kringloop van 

bepaalde stikstofverbindingen weergegeven, zoals die voorkomt binnen een dergelijk 

bedrijf. 

2p 26  Neem dit schema over op je antwoordblad en vul vijf namen van stikstofverbindingen op de 

juiste plaats in. 

De aangelengde varkensmest in de mestvijver wordt rondgepompt en daardoor belucht. Om 

duidelijk te maken waarom het belangrijk is dat dit mengsel belucht wordt, formuleren 

leerlingen twee stellingen: 

Stelling 1: 's Nachts dient het mengsel belucht te worden om de bacteriën, die de organische 

meststoffen omzetten in anorganische meststoffen, zo optimaal mogelijk van zuurstof te 

voorzien.

Stelling 2: Overdag dient het mengsel belucht te worden om de algen van voldoende CO2 te

voorzien. Immers hoe meer CO2 de algen opnemen hoe meer ze produceren. 

2p 27  Welke stelling is of welke stellingen zijn juist? 

A Beide stellingen zijn juist 

B Alleen stelling 1 is juist 

C Alleen stelling 2 is juist 

D Beide stellingen zijn onjuist 

mestvijver

ureumvarken

algen

afbeelding 5 
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Naast beluchting zijn in Nederland ook andere abiotische factoren van invloed op de 

efficiëntie van mestvijvers. Een aantal abiotische factoren zijn: temperatuur, licht, bodem 

en pH.  

1p 28  Welke van deze factoren zijn van invloed op de enzymwerking van de bacteriën in deze 

mestvijver? 

Gentherapie

Een biotechnologiebedrijf in de USA dat zich bezighoudt met humane gentherapie, 
kan genen leveren die actief zijn op plaatsen waar nieuwe bloedvaatjes nodig zijn. 
Een patiënt bij wie het vaatstelsel in de benen onder de knieën bijna volledig was 
vernietigd, is met succes behandeld. Door de gentherapie is in zijn benen het 
aanmaken van nieuwe vertakkingen van bloedvaten gestimuleerd. Inmiddels zijn 
tientallen patiënten met succes behandeld. 
Men hoopt dat de nieuwe techniek ook goed uitpakt bij patiënten na een hartinfarct. 
Bij deze patiënten sterft een deel van het hart af als gevolg van dichtgeslibde 
bloedvaten. Men hoopt de groei van nieuwe bloedvaten rond die vaten te kunnen 
stimuleren.
De techniek is uitgeprobeerd bij varkens en de resultaten waren verbijsterend. De 
varkens ondergingen een open hartoperatie waarbij een slagadertje van het hart 
werd afgeklemd. Na een periode van drie weken werden de varkens sloom en 
wilden niet meer lopen op een rolband. Vervolgens kreeg een groep van deze 
varkens een hartinjectie met het nieuwe gen. Na drie tot vijf weken konden deze 
dieren de rolband weer aan. Analyse van de bloedstroom in het hart toonde aan dat 
deze compleet hersteld was en dat een netwerk van nieuwe bloedvaten was 
aangelegd rondom de kunstmatige blokkade van het afgeklemde hartbloedvat.

Bron: NVOX, nr. 6, juni 1999 

Drie technieken zijn: 

1 Het maken van een karyogram voor erfelijkheidsadvisering; 

2 Produceren van insuline met behulp van bacteriën; 

3 Produceren van yoghurt. 

2p 29  Welke van deze technieken zijn voorbeelden van biotechnologie? 

A alleen 1

B alleen 2 

C alleen 3 

D 1 en 2 

E 1 en 3 

F 2 en 3 

De gentherapie is uitgetest in een onderzoek met varkens. Bij dit onderzoek werd ook 

gebruikgemaakt van een controlegroep varkens. 

2p 30  Welke van onderstaande groepen varkens kan het beste als controlegroep dienen bij het 

testen van de gentherapie? 

A Een groep varkens die geen behandeling heeft ondergaan. 

B Een groep varkens waarbij wel een slagadertje werd afgeklemd, maar die niet verder werd 

behandeld. 

C Een groep varkens waarbij wel een slagadertje werd afgeklemd en die vervolgens een 

hartinjectie kreeg met water. 

D Een groep varkens waarbij wel een slagadertje werd afgeklemd en die vervolgens een 

hartinjectie kreeg met een fysiologische zoutoplossing. 

Bij de hartinjectie worden genen geïnjecteerd. Deze genen moeten op een bepaalde plaats 

terechtkomen om effect te hebben. 

2p 31  Welke plaats is dit? 

A in cellen in de hartwand 

B in de boezem- of kamerholte 

C in het bloedplasma 

D in rode bloedcellen 

tekst 1 
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Hydrostatisch model van de bloedsomloop 

Bij het oefenen van technisch-instrumentele vaardigheden houden twee leerlingen zich 

bezig met een opstelling om de stroming in het bloedvatenstelsel te bestuderen. Ze willen 

onderzoeken hoe een schoksgewijze uitstroom van het bloed uit het hart wordt omgezet in 

een continue stroom van bloed door de bloedvaten. 

Zij bouwen een opstelling zoals is getekend in afbeelding 6.  

Bron: Bernards en Bouman, Fysiologie van de mens, 1974, 22 

2p 32  In de opstelling zijn twee kleppen opgenomen, klep 1 en klep 2. Met welke kleppen in de 

bloedsomloop komen deze kleppen overeen? 

A klep 1 met de kleppen in de aders en klep 2 met de kleppen tussen boezem(s) en kamer(s) 

B klep 1 met de kleppen tussen boezem(s) en kamer(s) en klep 2 met de kleppen tussen 

kamers en slagaders 

C klep 1 met de kleppen tussen kamers en slagaders en klep 2 met de kleppen in de aders 

Een onderdeel van de opstelling is de drukkamer. Deze is deels gevuld met lucht.  

2p 33  Waarmee komt de werking van de drukkamer in deze proefopstelling het meest overeen? 

A met de elasticiteit van de grote slagaders 

B met de volumeveranderingen van de haarvaten 

C met het opslaan van bloed in de grote aders 

2p 34  Met welk deel van het bloedvatenstelsel komt het deel dat aangegeven is met ’variabele 

weerstanden’ het meest overeen?  

A met aders 

B met het hart 

C met slagadertjes 

2p 35  Door welk deel van het zenuwstelsel wordt de doorstroming van het lichaam met bloed 

geregeld? 

A alléén door het orthosympatische deel van het autonome zenuwstelsel 

B alléén door het parasympatische deel van het autonome zenuwstelsel 

C door zowel het orthosympatische deel als het parasympatische deel van het autonome 

zenuwstelsel

D alléén door het motorische deel van het animale zenuwstelsel 

E alléén door het sensorische deel van het animale zenuwstelsel 

F door zowel het motorische als het sensorische deel van het animale zenuwstelsel 

afbeelding 6 
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De proefopstelling blijkt bruikbaar te zijn om de bloedstroom van een deel van de 

bloedsomloop te demonstreren.  

2p 36  Welk deel is of welke delen zijn dit? 

A uitsluitend de kleine bloedsomloop 

B uitsluitend de grote bloedsomloop 

C de kleine bloedsomloop óf de grote bloedsomloop 

Maagzweren 

Tientallen jaren ging de medische wetenschap ervan uit dat maagzweren werden 

veroorzaakt door stress. Maar toen keek Bill Marshall, een jonge Australische 

ziekenhuisarts, onder de microscoop naar een door maagzweren aangetast stukje 

maagweefsel. Hij zag dat dit vol zat met bacteriën die tot de soort Helicobacter pylori

bleken te behoren. Hij vond deze bacteriën vaker bij maagzweren, dus begon hij te 

vermoeden dat zij de oorzaak waren van de zweren. Toen hij dit vermoeden uitte, kreeg hij 

van zijn professoren te horen: ”Absoluut niet. Onmogelijk. We weten dat maagzweren 

veroorzaakt worden door stress. Stress veroorzaakt overmatige productie van maagsap. Wat 

je ziet is niets anders dan een infectie van een zweer die er al zat.” 

Marshall deed eerst epidemiologisch onderzoek. Hierbij wordt gekeken of er tussen 

patiënten die lijden aan een bepaalde ziekte, zoals maagzweren, bepaalde overeenkomsten 

in lichamelijke toestand of gedrag bestaan. Marshall vond een sterk verband tussen het 

vóórkomen van Helicobacter pylori bij patiënten en het vóórkomen van maagzweren. Maar 

zijn collega’s waren niet overtuigd. Uit pure vertwijfeling slikte hij een bacteriecultuur en 

toonde een paar weken later aan dat zijn maagdarmkanaal vol zweren zat. Vervolgens 

toonde hij met een officiële klinische proef aan dat maagzweerpatiënten die behandeld 

werden met een combinatie van antibiotica en twee andere stoffen sneller herstelden dan 

patiënten die de klassieke behandeling met maagzuurremmers kregen. 

Bewerkt naar een fragment uit ”Het bizarre brein” van Vilayanur Ramachandran en Sandra 

Blakeslee, 15-16 

1p 37  Wat is de onderzoeksvraag die Marshall zich stelde? 

In maagsap komen zoutzuur (HCl) en peptase (pepsine) voor. De binnenkant van de maag is 

bedekt met een laag slijm. Dit slijm bevat o.a. eiwitten. 

2p 38  Leg uit dat een beschadiging van de maagwand niet bij een normale productie van maagsap 

maar wel bij een overmatige productie van maagsap optreedt. 

Marshall trok de conclusie dat Helicobacter pylori de oorzaak is van maagzweren. Zijn 

professoren trokken de conclusie dat Helicobacter pylori een voorbeeld is van een 

bacteriële infectie van al bestaande maagzweren. 

2p 39  Geeft de uitkomst van het epidemiologisch onderzoek uitsluitsel over wie er gelijk heeft? 

A nee

B ja, Marshall 

C ja, zijn professoren 

Marshall heeft op meerdere manieren geprobeerd aan te tonen dat Helicobacter pylori

maagzweren veroorzaakt. 

Een van zijn methoden was om zelf een bacteriecultuur te slikken. 

2p 40  Geef twee argumenten waarom dit geen natuurwetenschappelijke methode mag worden 

genoemd. 
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Geneesmiddelen testen 

In afbeelding 7 is schematisch weergegeven op welke manier de werkzaamheid van een 

geneesmiddel voor een bepaalde ziekte getest wordt. Het antwoord op de kernvraag bij punt 

drie zou afgeleid kunnen worden uit de twee grafieken onderaan. De tekenaar heeft de assen 

van de grafieken echter niet benoemd.  

bron: Algemeen Dagblad, 1-5-1999 

2p 41  Stel dat het middel tegen hoofdpijnaanvallen werkt. Wat moet er dan op de X-as van beide 

grafieken staan? En wat moet er op de Y-as van beide grafieken staan? 

op de X-as op de Y-as 

A tijd  uren met hoofdpijn 

B tijd  uren zonder hoofdpijn 

C uren met hoofdpijn tijd 

D uren zonder hoofdpijn tijd 

Om een verantwoorde conclusie te kunnen trekken over de werking van het geneesmiddel, 

moet het aantal proefpersonen in beide groepen groot zijn.  

2p 42  Geef twee andere criteria waaraan de beide groepen proefpersonen moeten voldoen. 

afbeelding 7 
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Het geneesmiddel waarvan in afbeelding 7 sprake is, wordt toegediend in de vorm van 

pillen die met water worden ingenomen. 

1p 43  Het is niet waarschijnlijk dat het werkzame bestanddeel een eiwit is. Leg uit om welke 

reden. 

2p 44  Waarop zal een geneesmiddel tegen hoofdpijn met name effect hebben? 

A op de hersenstam 

B op de hersenvliezen 

C op de hypofyse 

D op de kleine hersenen 

E op de motorische centra van de grote hersenen 

F op de sensorische centra van de grote hersenen 

Eilanden en evolutie 

Eilanden worden wel eens de ’laboratoria van de evolutie’ genoemd, omdat daar 

soortvormingsprocessen voortdurend zichtbaar worden. 

In dit verband wordt onder een eiland verstaan een gebied dat voor bepaalde soorten 

geïsoleerd ligt ten opzichte van overeenkomstige andere gebieden. Voorbeelden van dit 

soort gebieden van Afrika zijn: de eilanden Annobon, São Tomé, Principe en Fernando Poo 

en het geïsoleerde berggebied Mount Cameroon (zie afbeelding 8). 

Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 

GABON

EQ.
GUINEE

KAMEROEN

NIGERIA
+

Mt. Cameroon
(4070)

Fernando Poo

Principe

São Tomé

Annobon

AT L A N T I S C H E  O C E A A N

afbeelding 8 
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In deze vijf gebieden voorspelde men het aantal soorten broedende landvogels met behulp 

van een model waarin drie omgevingsfactoren verwerkt waren: 

X1: het oppervlak van het gebied; 

X2: het hoogteverschil in het gebied; 

X3: de afstand van het gebied tot een gebied waar de dichtstbijzijnde populaties van de 

vogelsoorten leefden. 

Vervolgens werden de werkelijke aantallen soorten bepaald. 

Zie voor de voorspellingen en de werkelijke aantallen afbeelding 9.

Voorspelling (lijnen) vanuit kennis van omgevingfactoren en telling (staven) 
van het aantal soorten broedende landvogels in verschillende gebieden. 

bron: T.H. Hamilton: Process and pattern in evolution (1967), 48 e.v. 

2p 45  Uit afbeelding 9 kan afgeleid worden welke van de drie onderzochte factoren het meest 

geschikt is om het aantal soorten te voorspellen. Welke factor is dit? 

A factor Xl

B factor X2

C factor X3

1p 46  Leg uit dat dit model niet bruikbaar is voor zeevogels. 

Mount Cameroon is een berg met daarop een vegetatie die ’bergbos’ wordt genoemd. Deze 

berg ligt midden in het laagland, maar kan in bepaalde opzichten als een eiland worden 

beschouwd. 

1p 47  Leg uit dat voor broedvogels in het bergbos op Mount Cameroon dit gebied als eiland kan 

worden beschouwd. 

Als enkele individuen van een roofdiersoort zich vestigen op een klein eiland met een 

overvloed aan voedsel, ontstaat van deze soort meestal toch geen levensvatbare populatie. 

1p 48  Leg dit uit. 
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Legenda:
Y voorspelling bij oppervlakte (X1)
Y voorspelling bij hoogteverschil (X2)
Y voorspelling bij isolatie (X3)
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gebieden

Einde 

afbeelding 9 
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■■■■
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Als bij een open vraag een verklaring, uitleg
of berekening wordt gevraagd, worden aan
het antwoord meestal geen punten toegekend
als deze verklaring, uitleg of berekening
ontbreekt.

Geef niet meer antwoorden (redenen,
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd.
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen,
dan worden alleen de eerste twee in de
beoordeling meegeteld.

Voor dit examen zijn maximaal 88 punten te
behalen; het examen bestaat uit 50 vragen.
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel
punten met een goed antwoord behaald kunnen
worden.
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde organismen.

■■■■ De Groote Peel

tekst 1

bron: Nationaal Park Brochure Staatsbosbeheer, okt. 1995

Men spreekt bij de Groote Peel van een afbeelding 1 Veenmos
’voedselarm’ gebied.

2p 1 ■ Welke stof is of welke stoffen zijn in dit
voedselarme gebied weinig aanwezig?

A alleen CO2
B alleen H2O
C alleen voedingszouten
D CO2 en H2O
E CO2 en voedingszouten
F H2O en voedingszouten

Om een aantal terreinen in het
natuurgebied de Groote Peel in goede staat
te houden, moet Staatsbosbeheer
maatregelen treffen. Zo grazen er paarden
en schapen om het open karakter van het
landschap te handhaven. Het grazen
beïnvloedt de kringlopen in dit gebied niet
wezenlijk. Daarnaast worden delen
afgeplagd en delen gemaaid. In beide
gevallen wordt het materiaal afgevoerd.

1p 2 ■ Leg uit dat door het afvoeren van het 
materiaal, verkregen door afplaggen en 
maaien, de kringlopen in de Groote Peel 
wel worden verstoord. bron: E. Strasburger e.a. Lehrbuch der

Botanik, Stuttgart, 1978, 654

Op de grens van Noord-Brabant en Limburg ligt een groot natuurgebied: de Groote
Peel. Dit gebied wordt gekenmerkt door uitgestrekte hoogveenterreinen, plassen,
heidevelden, vlakten met pijpenstrootje (een grassoort) en zandruggen.
De plassen zijn ontstaan door turfwinning. In de jaren ’50 en ’60 van de vorige eeuw zijn
rond deze plassen bomen geplant. Hierdoor is een zeer gevarieerd landschap ontstaan.
Men spreekt van hoogveen als veenmosplanten (zie afbeelding 1) geen contact meer
hebben met het grondwater en dus voor hun water- en zoutenvoorziening volledig
afhankelijk zijn van het regenwater. Hoogveen werkt als een spons. Het regenwater
wordt er vastgehouden en de bodem wordt volledig verzadigd met water. Veenmos
geeft waterstofionen af, waardoor het vastgehouden water zuur wordt. Door de grote
verzuring en de geringe hoeveelheid lucht in de bodem gaan andere planten, zelfs
bomen, dood en worden vervolgens overwoekerd door het veenmos. De dode resten
van deze bomen, kienhout genaamd, bevinden zich in hoogveen en kunnen soms wel
enige duizenden jaren oud zijn.
De Groote Peel is bijzonder rijk aan diersoorten. Zo leven er veel soorten vogels,
reptielen, vlinders en libellen. Het water is daarentegen soortenarm: als enige vissoort
komt het Amerikaanse hondsvisje voor.

100016 24 2 Lees verder
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Een leerling is verbaasd dat het kienhout in die duizenden jaren niet is vergaan. Hij
vermoedt dat dit komt doordat het Peelwater een lage pH heeft. Hij zet op school een
onderzoek op om het effect van water met een lage pH op de omzetting van organische
stoffen na te gaan.

2p 3 ■ Welk materiaal kan de leerling het best kiezen voor zijn onderzoek als hij binnen een
maand resultaat wil zien?

A bladeren van een berkenboom
B stukjes kienhout
C stukjes turf

3p 4 ■ Beschrijf een werkplan waarmee de leerling zijn onderzoek naar het effect van water met
een lage pH op de omzetting van organische stoffen kan uitvoeren.

Het Amerikaanse hondsvisje wordt vrijwel uitsluitend in de Groote Peel aangetroffen; het
even grote driedoornige stekelbaarsje komt daar niet voor, maar wel in veel andere
wateren in Nederland.

2p 5 ■ Schets in één assenstelsel de grafiek die het tolerantiegebied van het Amerikaanse
hondsvisje en de grafiek die het tolerantiegebied van de driedoornige stekelbaars aangeeft
voor de milieufactor pH. Geef op de as waarlangs je de pH uitzet de waarden aan; bij de
andere as mag je volstaan met alleen aan te geven wat er is uitgezet, zonder waarden.

In het voorjaar leeft in een sloot een populatie driedoornige stekelbaarsjes. Mannetjes
van deze stekelbaarzen krijgen in de voortplantingstijd een rode buik. Een mannetje
verdrijft andere mannetjes met een rode buik uit een bepaald gebied in de sloot en bouwt
daar zijn nest. Vrouwtjes zwemmen door de gehele sloot. Na de voortplantingstijd
zwemmen driedoornige stekelbaarsjes naar zee. Ze blijven daar tot het volgend voorjaar.

1p 6 ■ Geef de biologische term voor het deel van de sloot waaruit één mannetje de andere
mannetjes verdrijft.

In een kanaal dat met de sloot in verbinding staat, worden soms ook stekelbaarsjes
aangetroffen, maar de mannetjes daar hebben nooit een rode buik.
Leerling 1 zegt dat in het kanaal de stekelbaarsjes geen aparte populatie vormen.
Leerling 2 zegt dat in het kanaal de stekelbaarsjes wel een aparte populatie vormen.

1p 7 ■ Welk van deze leerlingen heeft gelijk? Leg je antwoord uit.
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■■■■ Toet-anch-Amon en andere Egyptenaren
Sommige mensen hebben een afwijkend aantal geslachtschromosomen.
Eén op de 1000 mannen heeft twee X-chromosomen en een Y-chromosoom in elke
celkern (het Klinefeltersyndroom). Dit leidt tot bepaalde lichamelijke kenmerken die
meestal pas in de puberteit zichtbaar worden. De geslachtsorganen zijn meestal weinig
ontwikkeld. In 50% van de gevallen is er sprake van enige ontwikkeling van borsten. Op
grond van afbeeldingen wordt vermoed dat de zeer beroemde farao Toet-anch-Amon het
Klinefeltersyndroom had (zie afbeelding 2).

afbeelding 2

afbeelding 3
Joeja Toeja

Ti Eje Aänen Teje

Amenophis III

Meritaton Anchesenpaäton Neferneferoerë

Toet-anch-
Amon

Amenophis IV
(Echnaton)

Nefertiti

Baketaton

?
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Afbeelding 3 geeft een mogelijke stamboom weer van een deel van de faraodynastie uit
Tell-el Amarna, waartoe Toet-anch-Amon behoort.
Over het eventuele voorkomen van het Klinefeltersyndroom bij Toet-anch-Amon worden
drie uitspraken gedaan:
1 Het extra X chromosoom kan afkomstig zijn van Amenophis III.
2 Het extra X chromosoom kan afkomstig zijn van Teje.
3 Het kan zijn dat bij de eerste deling van de bevruchte eicel geen goede scheiding van
het Y chromosoom in chromatiden is opgetreden.

2p 8 ■ Welk van deze uitspraken is of welke van deze uitspraken zijn juist en geven een
mogelijke verklaring voor het optreden van het Klinefeltersyndroom bij Toet-anch-Amon?

A alleen uitspraak 1
B alleen uitspraak 2
C alleen uitspraak 3
D alleen de uitspraken 1 en 2
E zowel de uitspraken 1, 2 als 3
F geen van de drie uitspraken

Onder Egyptische farao’s waren huwelijken tussen koninklijke verwanten (broer – zus,
neef – nicht) zeer gebruikelijk. Er treedt dus inteelt op waardoor de kans op kinderen
met erfelijke ziekten toeneemt.

1p 9 ■ Leg uit waardoor deze kans toeneemt.

Bekijk de stamboom in afbeelding 3.
Stel dat in deze stamboom Teje draagster is van een recessief niet X-chromosomaal gen
dat een ziekte veroorzaakt. Geen van de in de stamboom weergegeven personen heeft de
genoemde ziekte en Nefertiti en Amenophis III zijn beiden geen drager.
Stel dat Baketaton en Neferneferoerë samen een kind krijgen.

4p 10 ■ Bereken de kans dat in dat geval een kind van Baketaton en Neferneferoerë aan deze
ziekte lijdt en laat daarbij zien via welke personen de overerving verloopt.

■■■■ Bloeddonor
Bij een bloeddonor wordt een halve liter bloed afgetapt uit een ader. Dit leidt tot een
aantal veranderingen, zoals:
1 daling van de bloeddruk,
2 vermindering van het aantal rode bloedcellen per mm3 bloed,
3 verhoging van de waterresorptie in de nieren,
4 verhoging van de afgifte van het antidiuretisch hormoon (ADH).

2p 11 ■ In welke volgorde treden deze veranderingen op?
A 1 – 2 – 3 – 4
B 1 – 4 – 3 – 2
C 2 – 1 – 3 – 4
D 2 – 1 – 4 – 3
E 3 – 2 – 1 – 4
F 4 – 2 – 1 – 3

■■■■ Halvemaanvormige kleppen
Over de halvemaanvormige kleppen (de kleppen aan het begin van de aorta en de
longslagader) worden enkele beweringen gedaan:
1 De druk die tijdens de hartpauze (de hartspier is dan ontspannen) wordt uitgeoefend
op de halvemaanvormige kleppen van de grote bloedsomloop is gemiddeld genomen
even groot als die op halvemaanvormige kleppen van de kleine bloedsomloop.
2 Door het terugstromende bloed in het begin van de longslagader en de aorta worden de
halvemaanvormige kleppen gesloten.

2p 12 ■ Welke van deze beweringen is of welke zijn juist?
A De beweringen 1 en 2 zijn beide onjuist.
B Alleen bewering 1 is juist.
C Alleen bewering 2 is juist.
D De beweringen 1 en 2 zijn beide juist.
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■■■■ Verstijfd van schrik
M. de Koning-Tijssen promoveerde in 1997 op hyperekplexia. Deze aandoening berust op
een niet X-chromosomaal dominant gen (P). Iemand met deze aandoening verstijft bij
schrik enige ogenblikken volkomen. De spieren van armen en/of benen blijven bij schrik
te lang gespannen.

Een man met hyperekplexia en een vrouw zonder die aandoening krijgen een gezond kind.
2p 13 ■ Wat is het genotype van de moeder en wat is het genotype van de vader?

& %

A PP pp
B PP Pp
C Pp PP
D Pp pp
E pp Pp

Bij hyperekplexia wordt een afwijkend eiwit gevormd dat deel uitmaakt van het
celmembraan van zenuwcellen.

2p 14 ■ Waar wordt dit eiwit gesynthetiseerd?
A aan de ribosomen
B in de kern
C in de mitochondriën
D in de ruimte tussen de cellen
E op het celmembraan

afbeelding 4

In afbeelding 4 zijn schematisch zenuwbanen tussen de hersenen en een spier in een been
getekend. Met pijlen is de richting waarin een impuls verloopt aangegeven. In deze
tekening zijn vier delen met cijfers aangegeven.

2p 15 ■ Benoem deze vier delen. Kies uit de volgende mogelijkheden: synaps, motorische
zenuwcel, sensorische zenuwcel, schakelcel.
Schrijf je antwoord als volgt op:
1 = 
2 = 
3 = 
4 = 

De Koning-Tijssen ontdekte dat er onder patiënten die gerekend worden tot de groep
met hyperekplexia, mensen zijn die het „verkeerde” gen niet hebben. Bij nader
onderzoek bleek dat er onder de patiënten twee typen aandoeningen voorkomen: echte
hyperekplexia en „superschrik”. Mensen met superschrik zijn mensen die wel extreem
schrikken, maar niet stijf worden. Als patiënten om de twintig seconden een harde knal te
horen krijgen, kunnen ze onderscheiden worden. Patiënten met echte hyperekplexia
reageren na drie knallen al niet meer, patiënten met superschrik veren ook na twaalf
knallen nog even hard overeind.

1p 16 ■ Geef de naam van het type leerproces dat bij echte hyperekplexia wel en bij superschrik
niet optreedt.

1

2

3

4

spier

hersenen
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Het aminozuur glycine blijkt een belangrijke rol te spelen bij hyperekplexia.
2p 17 ■ Welk van de volgende voedingsmiddelen bevat, per 100 gram, waarschijnlijk de grootste

hoeveelheid glycine?
A aardappel
B appel
C snijbonen
D varkensvlees

■■■■ Evolutie in de praktijk

tekst 2

bewerkt naar: De Volkskrant, 13 juni 1998

Het ontstaan van twee populaties guppy’s, die in bouw, gedrag en uiterlijk van elkaar
verschillen, is op basis van de evolutietheorie verklaarbaar.

2p 18 ■ Leg, gebruikmakend van deze theorie, uit waardoor de dieren van de populatie in de
zeekoevijver een ander gedrag hebben ontwikkeld dan de dieren van de populatie in de
kaaimanvijver.
Leg ook uit waardoor het uiterlijk bij de dieren van de populatie in de zeekoevijver zich
anders heeft ontwikkeld dan in de kaaimanvijver.

José is onderzoeker in de Bush en denkt dat het kleurpatroon van guppy’s erfelijk is
vastgelegd. Om dit te onderzoeken spant ze gedurende één seizoen een net over de
zeekoevijver.

2p 19 ■ Bij welk resultaat zal ze haar hypothese dienen te verwerpen? Leg je antwoord uit.

Albers is ook geïnteresseerd in andere verschillen tussen beide populaties guppy’s. Zijn
hypothese is dat de guppy’s uit de zeekoevijver eerder geslachtsrijp zijn.

1p 20 ■ Geef een argument voor deze hypothese van Albers.

■■■■ Kat en hond
Een kat ligt rustig in de zon. Plotseling ziet ze een hond, komt overeind, zet een dikke
staart op en kromt haar rug. De hond reageert hierop door te blaffen en door zijn tanden
te laten zien. Het gehalte aan adrenaline in het bloed van beide dieren zal door deze
gebeurtenissen veranderen. Bij de hond en de kat wordt de afgifte van adrenaline op
overeenkomstige wijze geregeld als bij de mens.

2p 21 ■ In welk bloedvat zal de adrenalineconcentratie het eerst veranderen?
A in de bijnierader
B in de bijnierslagader
C in de nierader
D in de nierslagader

1p 22 ■ Daalt of stijgt het adrenalinegehalte in het bloed van de kat in bovengeschreven situatie?
Leg je antwoord uit.

Gedragsbioloog Paul Albers heeft thuis twee bakken met guppy’s. De vissen in de ene bak zijn
afkomstig uit de kaaimanvijver in de Bush van Burgers Zoo te Arnhem. De vissen zwemmen
individueel rond en de mannetjes zijn groot en fel gekleurd. Beweegt Albers zijn hand boven de
bak, dan reageren de visjes daar nauwelijks op.
Bij de buren ligt dat anders. Wordt er een vinger naar ze uitgestoken, dan vluchten de dieren in
scholen samen. De mannetjes zijn bovendien klein en hebben veel minder en kleinere
kleurvlekken op hun lichaam en vinnen. Hoewel deze dieren flink van hun buren verschillen,
komen ze eveneens uit de Bush, maar dan uit de vijver met zeekoeien.
De guppy’s in de beide bakken zijn nakomelingen van oorspronkelijk dezelfde populatie. Negen
jaar geleden is deze bij de inrichting van de Bush verdeeld over de twee vijvers. 
De leefomstandigheden zijn overeenkomstig: beide wateren worden verwarmd, de vijvers liggen
in dezelfde hal, vlak naast elkaar, onder overeenkomstige omstandigheden. Kaaimannen noch
zeekoeien steken een „poot” uit naar de visjes.
Het grote verschil, denkt Albers, zit in de twee slangenhalsvogels die jagen in de zeekoevijver,
maar die door een net worden weggehouden bij de kaaimannen. 
Een slangenhalsvogel voedt zich hoofdzakelijk met kleine visjes die hij onder water achterna jaagt.
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■■■■ Stikstof in zee houdt broeikasgas in de lucht

tekst 3

bewerkt naar: De Volkskrant, 13 juni 1998

1p 23 ■ Door welke eigenschap kunnen algen afbeelding 5 Algen (1000×)
het broeikaseffect tegengaan?

Algen (zie afbeelding 5) maken zowel
overdag als ’s nachts aminozuren. De
opname van stoffen voor de vorming van
deze aminozuren is overdag en ’s nachts
niet gelijk.

2p 24 ■ Welke stof of welke stoffen nemen algen
ook ’s nachts op voor de opbouw van
aminozuren?

A koolstofdioxide
B nitraat
C water
D koolstofdioxide, nitraat en water

3p 25 ■ Leg uit dat denitrificatie genoemd in
tekst 3 indirect kan leiden tot versterking
van het broeikaseffect.

Algen kunnen in oceanen massaal voorkomen. Dit kan op plaatsen, waar de algen
afsterven, soms ineens leiden tot een vermindering van de hoeveelheid zuurstof, die niet
alleen verklaard kan worden door de verminderde productie.

1p 26 ■ Waardoor vermindert de hoeveelheid zuurstof dan in korte tijd nog meer?

Bij het centrum voor Marien Onderzoek in Yerseke is ontdekt dat in de diepzee
veel meer nitraat wordt omgezet in stikstofgas (denitrificatie) dan ooit is gedacht.
Dit gegeven is belangrijk, want door denitrificatie wordt indirect het broeikas-
effect versterkt. Door versterking van het broeikaseffect, dat o.a. veroorzaakt
wordt door CO2 (g) – maar niet door N2 (g) – wordt de gemiddelde temperatuur
op aarde hoger.
Stikstof doorloopt in de oceanen een cyclus. N2 (g) wordt omgezet in nitriet en
nitraat door bacteriën waaronder cyanobacteriën (blauwwieren). Dit proces heet
stikstoffixatie. Andere bacteriën gebruiken nitraat en onder zuurstofarme
omstandigheden komt N2 (g) vrij door denitrificatie.
In de oceanen komen veel algen voor. Algen kunnen de versterking van het
broeikaseffect tegengaan. Sommige algen hebben celwanden die naast cellulose
ook kiezelzuur bevatten. Andere algen hebben celwanden met kalk. Dergelijke
celwanden worden ook wel algenskeletjes genoemd. Als de algen afsterven,
zakken de skeletjes ervan tot een diepte van vijfhonderd tot vijftienhonderd
meter waar ze blijven zweven.
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■■■■ Nieuwe suikerbiet maakt light-zoetstof

tekst 4

bewerkt naar: De Volkskrant, 3 juni 1998

Fructaan wordt een ’caloriearme’ zoetstof genoemd in vergelijking met sacharose.
1p 27 ■ Verklaar waarom een niet verteerbare stof als fructaan, biologisch gezien, ’caloriearm’

wordt genoemd.

De wetenschappelijke naam van de suikerbiet is Beta vulgaris, die van de aardpeer
Helianthus tuberosus. Het ’nieuwe gewas’ is door genetische modificatie tot stand gekomen.
Het is niet mogelijk dit ’nieuwe gewas’ door klassieke veredeling te laten ontstaan.

2p 28 ■ Leg dit uit.

Dat fructaan geen cariës veroorzaakt en ook niet wordt verteerd, is te herleiden tot
dezelfde oorzaak. Zowel de mens als de cariësbacterie blijken een bepaalde stof (P), die
voor de omzetting van fructaan nodig is, niet te kunnen maken.

1p 29 ■ Tot welke groep stoffen behoort stof P?

De nieuwe suikerbiet is ontstaan door genetische modificatie. In de tekst staat dat deze
techniek tot nu toe vooral gebruikt werd om bestaande gewassen beter bestand te maken
tegen ziekten en plagen. Bij genetische modificatie wordt een gen ingebracht. Twee
mogelijke verklaringen voor de resistentie tegen een bepaalde plaag zijn:
1 het gen is giftig,
2 het gen bevat de code voor een enzym dat de vorming van een gifstof katalyseert
(versnelt).

2p 30 ■ Welke verklaring kan of welke verklaringen kunnen juist zijn?
A geen van beide verklaringen
B alleen verklaring 1
C alleen verklaring 2
D zowel verklaring 1 als 2

In de tekst staat: „Volgens het CPRO is het de eerste keer dat genetische modificatie leidt
tot een nieuw gewas dat de gezondheid bevordert”.
Een voedingsdeskundige is van mening dat de bewering dat de gezondheid van een
persoon door gebruik van dit middel wordt bevorderd, op zijn minst twijfelachtig is.

2p 31 ■ Geef twee argumenten die juist een voedingsdeskundige kan gebruiken om deze
bewering in twijfel te trekken.

Onderzoekers van het plantenveredelinginstituut CPRO in Wageningen hebben een
suikerbiet ontwikkeld die in plaats van sacharose, de caloriearme zoetstof fructaan
produceert. Niet-genetisch gemodificeerde suikerbieten slaan alleen sacharose op.
De nieuwe biet is ontstaan door erfelijk materiaal uit de aardpeer over te brengen in
de suikerbiet. Fructaan ontstaat in de biet doordat sacharose, onder invloed van het
ingebrachte aardpeergen, wordt omgezet in fructaan. De nieuwe bieten groeien net
zo snel als de niet-genetisch gemodificeerde suikerbieten. Gunstig is ook dat ze te
verwerken zijn in de traditionele suikerfabrieken. Volgens het CPRO is het de eerste
keer dat genetische modificatie leidt tot een nieuw gewas dat de gezondheid
bevordert. Tot nu toe werd deze techniek vooral gebruikt om bestaande gewassen
beter bestand te maken tegen ziekten en plagen.
Fructaan bestaat uit een keten van fructosemoleculen. Het wordt onder meer
gebruikt in light-producten en als voedingssupplement voor een betere
darmwerking. Het wordt niet verteerd en niet opgenomen en het veroorzaakt ook
geen cariës (tandbederf). Het CPRO verwacht dat de productie ervan in
gemodificeerde suikerbieten veel goedkoper kan verlopen dan met de tot nu toe
gebruikte methode.
Voorlopig is het nog niet zo ver. Er is nu een ’prototype’ van de fructaanbiet
ontwikkeld. Er zijn nog geen plannen voor commercialisering. Komt het toch zover,
dan zal het volgens het CPRO minstens vijf jaar duren voordat het zaad te koop is.
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■■■■ Mariandl als gewrichtssmeer
In afbeelding 6 is letterlijk een fragment afgedrukt uit een folder voor Mariandl Gelatinaat.
De producent van ’Mariandl Gelatinaat’ zegt dat zijn product, dat uit gelatine bestaat, goed
is voor de gewrichten.

afbeelding 6 MARIANDL GELATINAAT

Mariandl Gelatinaat wordt ingenomen door 7,5 gram van deze stof op te lossen in een
kopje water of vruchtensap. Het belangrijkste bestanddeel is gelatine, een eiwit.

1p 32 ■ Geef aan waarom Mariandl Gelatinaat niet direct door het lichaam benut kan worden,
maar eerst moet worden omgezet.

2p 33 ■ Geef met de nummers uit afbeelding 7 aan, langs welke wegen de aminozuren uit
gelatinaat via de kortste weg van de haarvaten van de dunne darm in het kniegewricht
van het linkerbeen komen, te beginnen bij 11.

Mariandl Gelatinaat bestaat voor 66,57% uit gelatinehydrolysaat, dat een bijzonder
aminozurenspectrum bevat. Aminozuren verbinden zich met elkaar in ketens waarvan duizenden
combinaties mogelijk zijn. Veel combinaties komen overeen met een soort eiwit dat in een bepaald
lichaamsonderdeel is terug te vinden. De aminozurenketen van Mariandl Gelatinaat vindt zich terug
in het kraakbeen van de gewrichten en in het bindweefsel.

Mariandl Gelatinaat wordt in de volksmond „gewrichtsmeer” genoemd, omdat is gebleken, dat het
goed is voor de instandhouding van de flexibiliteit van de gewrichten als gevolg van slijtage of
éénzijdige belasting van de gewrichten.
Al van oudsher is bekend, dat gelatine goed is voor de gewrichten. Maar de gelatine die deel
uitmaakt van Mariandl Gelatinaat is gehydrolyseerd en is van een hogere zuiverheid, waardoor het
voor het menselijk organisme beter benutbaar is, dat wil zeggen, het lichaam heeft minder energie
en tijd nodig om de aminozuren uit de eiwitbrokstukken vrij te maken.

Sommige gebruikers constateren al bij het eerste pak de weldadige invloed op de gewrichten.
Bij anderen kan het drie maanden duren alvorens men duidelijk iets merkt.

* Mariandl Gelatinaat is eveneens goed voor de huid, de haren en de nagels.
* Mariandl Gelatinaat draagt bij aan het behoud van sterke botten.
* Mariandl Gelatinaat kan, in de opgegeven dosering, over lange tijd worden ingenomen.
* Mariandl Gelatinaat laat zich uitstekend oplossen in water of vruchtensap.

Bij het oplossen in melk(producten) kan enige klontering ontstaan.
* Mariandl Gelatinaat is aangenaam van geur en neutraal van smaak.
* Aan Mariandl Gelatinaat is geen suiker toegevoegd. Het bevat ook geen natuurlijke suikers.
* Mariandl Gelatinaat bevat geen cholesterol en nucleïnezuren (dus purinevrij).
* Mariandl Gelatinaat is glutenvrij en bevat geen gist.

Het aminozurenspectrum per 100 gram Mariandl gelatinehydrolysaat is:
Alanine 10,5 gram Histidine 1,8 gram Proline 16,0 gram
Arginine 9,9 gram Hydroxylysine 0,9 gram Serine 3,3 gram
Asparaginezuur 6,7 gram Hydroxyproline 11,9 gram Threonine 2,1 gram
Cysteine 0,4 gram lsoleucine 1,7 gram Tyrosine 0,4 gram
Fenylanine 2,0 gram Leucine 3,4 gram Valine 3,0 gram
Glutaminezuur 11,7 gram Lysine 4,1 gram
Glycine 27,1 gram Methionine 0,5 gram

Het totaal komt hoger uit dan 100 gram doordat zich in de afzonderlijke aminozuren water bevindt.
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afbeelding 7

In de tekst worden acht eigenschappen van Mariandl Gelatinaat met een sterretje (*)
aangegeven.
Mariandl Gelatinaat bevat waarschijnlijk geen bestanddelen waaruit DNA direct kan
worden opgebouwd.

1p 34 ■ Citeer de zin waaruit dat blijkt.

Van sommige van de genoemde aminozuren kan een grotere hoeveelheid in het voedsel
aanwezig zijn dan wordt gebruikt voor de opbouw. Overtollige aminozuren worden onder
andere omgezet in andere aminozuren.

2p 35 ■ In welk orgaan gebeurt dat vooral?
A alvleesklier
B dunne darm
C lever
D nier

Het is de vraag of de tijd en de energie die wordt gebruikt voor de vertering tot
aminozuren, alleen afhangt van de zuiverheid van de gelatine zoals in de folder genoemd
wordt. Neem aan dat de schommelingen in de lichaamstemperatuur nauwelijks van
invloed zijn.

2p 36 ■ Noem twee factoren die in het maagdarmkanaal kunnen variëren en die een grote
invloed hebben op de verteringssnelheid in het maagdarmkanaal.

1
2
3

4
5

6

7
8
9

10

11

12

13

14

21

20

19

18

17

16

5
4

3
15

1  haarvaten in het
    bovenste deel van
    het lichaam
2  halsslagader
3  longslagader
4  haarvaten in long
5  longader
6  linker boezem
7  linker kamer
8  aorta
9  leverslagader

10  darmslagader
11  haarvaten in de darm
12  nierslagader
13  haarvaten in de nieren
14  haarvaten in het onderste
      deel van het lichaam
15  bovenste holle ader
16  rechter boezem
17  onderste holle ader
18  rechter kamer
19  haarvaten in de lever
20  poortader
21  nierader

Legenda:
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■■■■ Broedende vogels
In Noord-Holland bevindt zich de ruïne afbeelding 8 Overzicht terrein Nuwendoorn
Nuwendoorn. De in 1960 teruggevonden
resten van deze oude burcht uit de tijd van
Floris V bestaan uit de contouren van een
kasteel, een slotgracht en een waterput. In
de jaren tachtig is er een heemtuin
aangelegd. Een heemtuin is een tuin waarin
wilde planten uit de omgeving zijn
samengebracht. Het gebied is ongeveer
1 ha groot. Zie afbeelding 8.

In het hele terrein Nuwendoorn heeft de
mens ingegrepen en komen dus geen
natuurlijke ecosystemen voor. Indien men
het beheer van het terrein zou stoppen zou
in de verschillende kunstmatige
ecosystemen een climaxvegetatie kunnen
ontstaan.

2p 37 ■ Welk ecosysteem op het terrein van
Nuwendoorn moet de langste
successiereeks ondergaan om zich tot een
climaxvegetatie te ontwikkelen?

A het bos
B de heemtuin
C de slotgracht
D het weiland

In de periode maart-juni 1997 werd het gebied door Mary Markx geïnventariseerd op de
aanwezigheid van broedvogels. De inventarisatie werd uitgevoerd door het aantal
zingende vogels van elke soort te bepalen. Dit aantal is een maat voor het aantal nesten.

In tabel 1 staan de resultaten van de inventarisatie.

tabel 1

bron: Tringa, Broedvogelverslag, 1997, 19

2p 38 ■ Leid uit tabel 1 af hoeveel vogelpopulaties er minimaal in dit gebied vertegenwoordigd
zijn. Tot hoeveel vogelgeslachten (genera) behoren deze populaties?

100016 24 12 Lees verder

Soort wetenschappelijke aanduiding aantal nesten

Heggenmus Prunella modularis 2

Fitis Phylloscopus trochilus 2

Kleine karekiet Acrocephalus scirpacesu 2

Meerkoet Fulica atra 1

Merel Turdus merula 1

Ringmus Passer montanus 4

Tjiftjaf Phylloscopus collybita 1

Tuinfluiter Sylvia borin 2

Wilde eend Anas platyrhynchos 1

Winterkoning Troglodytes troglodytes 1

Zwarte kraai Corvus corone 1
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Twee van de beschreven broedvogels, de kleine karekiet en de heggenmus, worden
geparasiteerd door de koekoek (zie afbeelding 9). Het koekoeksvrouwtje legt haar ei in
een nest van de genoemde vogels, waarbij het koekoeksjong door de pleegouders wordt
verzorgd. Andere jongen zijn er niet want het koekoeksjong verwijdert alle andere eieren
of jongen uit het nest. Opvallend is dat de nakomeling later weer een nest van dezelfde
pleegoudersoort opzoekt.
In veel schoolboeken wordt de opengesperde bek van het koekoeksjong die aan de
binnenkant rood is gekleurd, beschreven als een voorbeeld van een supranormale prikkel
voor de pleegouder.

1p 39 ■ Leg uit dat alleen veldwaarnemingen niet voldoende zijn om de conclusie te
rechtvaardigen dat de open rode bek van het koekoeksjong een supranormale prikkel
voor de ouders is.

Nicholas Davies en Michael Brooke voerden een aantal experimenten uit waarbij ze
steeds twee karekietnesten aan elkaar vastmaakten, één met een karekietenjong en één
met een koekoeksjong. Er was steeds slechts één karekietenouderpaar dat de zorg voor
beide jongen op zich kon nemen. Het paar bleek beide jonge vogeltjes evenveel voedsel
aan te bieden. De presentatie in de schoolboeken is dus op grond van de resultaten van
de experimenten van Davies en Brooke onjuist.

2p 40 ■ Hoe zou de presentatie die in de schoolboeken is opgenomen, vóór de experimenten van
Davies en Brooke, eigenlijk genoemd moeten worden?

A conclusie
B hypothese
C waarneming

afbeelding 9

Opvallend is dat koekoeken die hun eieren leggen in het nest van een karekiet, eieren
produceren die heel erg veel lijken op die van de karekiet. Bij koekoeken die hun eieren
leggen in het nest van een heggenmus lijken de eieren niet op die van een heggenmus.
Davies en Brooke ontdekten met behulp van experimenten dat heggenmussen, in
tegenstelling tot karekieten, weinig neiging vertonen ’vreemde eieren’ uit het nest te
verwijderen. Ook vonden zij dat slechts 2% van de heggenmusnesten door koekoeken
wordt bezocht tegen 16% van de karekietnesten. Zij opperden dat de relatie tussen
heggenmus en koekoek pas veel later in de evolutie tot stand gekomen is dan die tussen
karekiet en koekoek.
Deze mening is gebaseerd op feiten uit de tekst hierboven.

3p 41 ■ Noem drie feiten uit deze tekst die deze mening ondersteunen.
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■■■■ Groei in biomassa
In verband met een ecologisch onderzoek naar productiviteit werden in een laboratorium
vier diergroepen onderzocht:

tabel 2 diergroep lichaamstemperatuur plaats in de voedselketen

rups van een vlinder niet constant consument van de eerste orde
eekhoorn constant consument van de eerste orde
salamander niet constant consument van de tweede orde
spitsmuis constant consument van de tweede orde

afbeelding 10

Van de dieren (zie afbeelding 10) werd onderzocht wat er gebeurt met het opgenomen
voedsel. Alle dieren zijn in rust. De resultaten zijn in afbeelding 11 weergegeven.

afbeelding 11

Er is tussen de salamander en de spitsmuis een verschil in het percentage voedsel dat
gebruikt wordt voor verbranding

2p 42 ■ Geef daarvoor een verklaring op basis van de gegevens in tabel 2 en afbeelding 11.

2p 43 ■ Welk dier heeft de hoogste productiviteit?
A de eekhoorn
B de rups
C de salamander
D de spitsmuis

toename biomassa (2%)

toename biomassa
(1%)

toename biomassa
(6%)

toename biomassa
(49%)

urine en feces
(18%)

urine en feces
(10%)

urine en feces (85%)

      urine en feces
(19%)

    verbranding
(80%)

   verbranding
(89%)

verbranding
              (9%)

verbranding
      (32%)

eekhoorn

spitsmuis

rups

salamander
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Het percentage van het voedsel dat terechtkomt in de urine en/of de feces is bij de rups
groter dan bij de salamander en bij de eekhoorn groter dan bij de spitsmuis.

2p 44 ■ Geef hiervoor een verklaring.

■■■■ Roerdompen
A.F.J. Portielje, medewerker van Artis, was één van de eersten die experimenten deed met
behulp van modellen.
Wanneer de roerdomp, een in Nederland zeldzame reigersoort, merkt dat er gevaar
dreigt, neemt hij de ’paalhouding’ aan (zie afbeelding 12). Wordt de bedreiging sterker,
dan pikt de roerdomp naar de ogen van de aanvaller.
Portielje kon deze afweerreactie steeds weer opwekken met één bepaald model: een
kartonnen vlak met twee opgeplakte schijven.

afbeelding 12

1p 45 ■ Geef de biologische term voor een model dat een bepaalde reactie oproept, zoals bij de
roerdomp de oogpikbeweging.

Een roerdomp reageert niet altijd even heftig op het kartonnen model.
1p 46 ■ Geef hiervoor de verklaring.

De oogpikbeweging van een roerdomp kan erfelijk vastgelegd zijn. Ook is het mogelijk
dat dat gedrag wordt aangeleerd.

3p 47 ■ Beschrijf de opzet van een experiment waarmee je kunt vaststellen of het naar de ogen
pikken bij de roerdomp erfelijk vastgelegd is en niet is aangeleerd. Je mag bij je
proefopzet ervan uitgaan dat de roerdomp geen zeldzame vogel is en dat je de
beschikking hebt over een aantal broedende roerdompen. Geef aan welke uitkomst van
het experiment tot de conclusie kan leiden dat het gedrag erfelijk is vastgelegd.

De roerdomp heeft als leefgebied het vochtige rietland. Het aannemen van de
paalhouding is van belang voor de vergroting van de overlevingskans van de roerdomp.

1p 48 ■ Leg dit uit.

Langs de waterkant is deze vogel op zoek naar vis. Een volwassen roerdomp heeft
eigenlijk geen natuurlijke vijand. Het mannetje laat in de paartijd een ver dragend,
resonerend ’boehoem’ horen, dat sommige mensen aan het brullen van een stier doet
denken. Mannetjes en vrouwtjes zien er hetzelfde uit: ze hebben een bruinzwart gestreept
verenkleed.

1p 49 ■ Leg uit dat het in verband met zijn leefomgeving functioneel is dat het mannetje bij de
balts een geluidssignaal gebruikt.

Dat roerdompen steeds zeldzamer worden komt onder andere door het voortdurend
maaien van rietlanden. Dat maaien gebeurt hoofdzakelijk in de winter, als er ijs ligt
omdat de maaiers dan makkelijker bij het riet kunnen komen.

2p 50 ■ Leg uit hoe juist de combinatie van deze twee factoren, maaien als er ijs ligt, de sterfte
onder de roerdomp in de winter versterkt.
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Als bij een open vraag een verklaring, uitleg
of berekening wordt gevraagd, worden aan
het antwoord meestal geen punten toegekend
als deze verklaring, uitleg of berekening
ontbreekt.

Geef niet meer antwoorden (redenen,
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd.
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen,
dan worden alleen de eerste twee in de
beoordeling meegeteld.

Voor dit examen zijn maximaal 85 punten te
behalen; het examen bestaat uit 48 vragen.
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel
punten met een goed antwoord behaald kunnen
worden.
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde organismen.

■■■■ Determinatie
Alle organismen zijn ingedeeld in vier groepen die men rijken noemt. Er is nog een vijfde
groep, maar die wordt niet tot de organismen gerekend. Door gebruik te maken van het
schema in afbeelding 1 kan men deze vijf groepen, aangeduid met P, Q, R, S en T
determineren.

afbeelding 1

2p 1 ■ Noteer de letters P, Q, R, S en T onder elkaar op je antwoordblad en vermeld achter de
letters de namen van de vijf bijbehorende groepen.

■■■■ Algen als wapen tegen het broeikaseffect

tekst 1

bewerkt naar: Volkskrant, 9 april 1994

Als de plannen doorgaan, worden bij de centrale op vier hectare vijvers van twee tot drie
decimeter diep aangelegd. Door een deel van de rookgassen door de vijvers te leiden,
kunnen algen meer CO2 voor hun groei gebruiken.

1p 2 ■ Verklaar waardoor diepere vijvers nauwelijks een gunstiger effect opleveren dan deze
ondiepe vijvers.

In internationaal verband zijn er afspraken gemaakt om de toename van CO2 in de
atmosfeer te verminderen.
Maatregelen om dat te bereiken zijn onder andere:
1 energiebesparing;
2 energie opwekken zonder CO2-productie;
3 grote bossen aanplanten.

2p 3 ■ Leg uit dat de aanplant van nieuw bos een grotere bijdrage kan leveren aan de
vermindering van het broeikaseffect dan het instandhouden van een volgroeid bos.

In de rookgassen zitten behalve CO2 ook andere gassen, die in het water kunnen worden
omgezet in opneembare stoffen.

1p 4 ■ Geef de naam van een stof die in water wordt gevormd bij het doorvoeren van
rookgassen en die door algen wordt opgenomen.

Het broeikaseffect is één van de grootste milieuproblemen. Door het gebruik van
olie, kolen en aardgas is de hoeveelheid CO2 in de atmosfeer de laatste tientallen
jaren sterk gestegen. De rookgassen van elektriciteitscentrales bevatten veel CO2.
Als de plannen doorgaan, komt bij de elektriciteitscentrale in Lelystad
(Flevocentrale) de grootste algenvijver van de wereld, terwijl het eveneens uniek is
dat er rechtstreeks CO2 in de vijver wordt gebracht. Een belangrijk doel van dit
project is om te kijken hoe efficiënt algen CO2 kunnen vastleggen en welke kosten
daarmee gemoeid zijn. 

P

Q

R

Snee

nee

nee

nee

1. Eigen stofwisseling?

2. Cellen met een kern?

3. Cellen omgeven door een celwand?

4. Autotroof?

ja

ja

ja

ja

T
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Voor de proef bij de Flevocentrale wil men algensoorten gebruiken die door veevoer
gemengd kunnen worden. Uit deze algen zou ook dieselbrandstof gemaakt kunnen worden.

2p 5 ■ Leg uit dat als de algen aan het veevoer worden toegevoegd vrijwel geen bijdrage
geleverd wordt aan het terugdringen van het broeikaseffect en als de algen als vervanger
van dieselbrandstof worden gebruikt, wel.

■■■■ Erfelijkheidsonderzoek

tekst 2

bron: Volkskrant, 28 juni 1997

2p 6 ■ Van de zeventienduizend tweelingen zijn er x eeneiig en y twee-eiig.
Hoe groot is het aantal tweelingen van verschillend geslacht dat je kunt verwachten?

A x
B y

C
1–
2

y

D x + 1–
2

y

E
1–
2

x + 1–
2

y

Om de invloed van de genen op het gedrag te onderzoeken worden vaak tweelingen
vergeleken. De meeste informatie leveren eeneiige tweelingen waarvan de individuen in
verschillende milieus opgegroeid zijn. Het probleem is echter dat er niet zoveel van die
tweelingen zijn. Daarom worden tweelingen onderling vergeleken. In het schema in
afbeelding 2 is met cijfers aangegeven welke vergelijkingen voor dit onderzoek gemaakt
kunnen worden.

afbeelding 2

2p 7 ■ Welk cijfer geeft de vergelijking die de meeste informatie oplevert over de invloed van de
genen op het gedrag?

A cijfer 1
B cijfer 2
C cijfer 3

Bij de VU spoort dr. Dorret Boomsma, samen met onderzoekers in Amerika en Australië,
verbanden op tussen DNA en depressiviteit. Zij hoopt dat haar onderzoek kan leiden tot
de ontwikkeling van een geneesmiddel tegen depressiviteit.
In het volgende citaat van dr. Boomsma is een woord weggelaten:
„Een gen codeert voor een … en als je die stof hebt, heb je in principe een geneesmiddel”.

1p 8 ■ Noteer het woord dat in bovenstaande zin moet worden ingevuld.

Piet Jansen
jongens

Jan Jansen

1 2
3

Trees Bax
meisjes

jongens

meisjes
Truus Bax

Frits de Vries

Frans de Vries

Aleid Harms

Annet Harms

Legenda:
           geeft de vergelijking tussen groepen van personen
           en tussen de leden van een tweeling

eeneiig twee-eiig

Sinds 1987 heeft de Vrije Universiteit van Amsterdam een tweelingregister dat voor
onderzoek wordt gebruikt. De tweelingen worden opgespoord via de
babyfelicitatiedienst. Het bestand van de VU bevat de gegevens van
zeventienduizend tweelingen. Het betreft zowel eeneiige als twee-eiige tweelingen.
De ouders krijgen om de twee jaar een vragenlijst voorgelegd waarmee informatie
over het gedrag van hun tweeling verzameld wordt.
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■■■■ Infarcten en cholesterol
Cholesterol is een belangrijke stof voor het lichaam. Het is een bouwstof voor o.a.
geslachtshormonen en voor de celmembranen. Cholesterol lost niet op in water, dus ook
niet in bloedplasma. Daarom wordt deze stof vervoerd als eiwit-vet-verbinding:
lipoproteïne.
Twee soorten lipoproteïnen zijn: de LDL (Low Density Lipoproteins) en de HDL (High
Density Lipoproteins). De verhouding tussen beide is belangrijk in verband met de kans op
atherosclerose. Bij mensen met deze aandoening ontstaan plaques (een soort bultjes) van
vet op de wand van de slagaders. Hierdoor kan de bloedstroom geblokkeerd raken, met
name als een bloedstolsel er op vast komt te zitten. Als dit in de hersenen optreedt, ontstaat
een herseninfarct. Gebeurt zoiets in de kransslagaders, dan ontstaat een hartinfarct.
De HDL zorgen voor het verwijderen van cholesterol uit de bloedbaan door het te
binden en af te voeren naar de lever. De LDL zorgen ook voor het verwijderen van
cholesterol, maar doen dit in mindere mate.
Bij een onderzoek wordt van een grote groep mensen een gemiddelde HDL/LDL-
verhouding bepaald. Groep I heeft een gemiddelde waarde van 4.0 met een spreiding
van 0.5. Groep II heeft een gemiddelde waarde van 2.5 met een spreiding van 0.2.

bewerkt naar: Ouder worden van R.E. Ricklefs en Caleb E. Finch, p. 60–63

Neem aan dat de totale hoeveelheid HDL en LDL samen voor elke persoon gelijk is.
2p 9 ■ Leg uit dat dan in groep II de kans op een hartinfarct groter is dan in groep I.

Bij iemand die een herseninfarct heeft gehad, kunnen allerlei uitvalsverschijnselen
optreden, zoals gevoelloosheid en verlammingen.

2p 10 ■ Leg uit waardoor bij een herseninfarct uitvalsverschijnselen kunnen ontstaan.
Leg ook uit waardoor deze uitvalsverschijnselen in sommige gevallen tot gevoelloosheid
en in andere gevallen tot verlammingen kunnen leiden.

Cellen die cholesterol verwerken, hebben een celmembraan met LDL-receptoren. Dat zijn
eiwitten die er voor zorgen dat de cel LDL kan opnemen.
In afbeelding 3 is dit schematisch weergegeven. In de afbeelding zijn de moleculen en
organellen niet op dezelfde schaal getekend.

1p 11 ■ Geef aan hoe de tekenaar de moleculen en/of organellen moet veranderen om de
onderdelen op dezelfde schaal te krijgen.

afbeelding 3

2p 12 ■ Welk van de aangegeven delen P, Q, R of S produceert de LDL-receptoren?
A P
B Q
C R
D S
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Onder de inwoners van het afgelegen Italiaanse bergdorpje Limone aan het Gardameer
bevindt zich een groep van 46 mensen met een variant van HDL die vet (en daarmee
cholesterol) sneller afvoert naar de lever dan normale HDL. Onderzoek heeft uitgewezen
dat bij een voorouder uit de 18e eeuw een verandering in een gen voor een HDL-eiwit
moet zijn opgetreden. Het dorpje lag lange tijd zeer geïsoleerd. Tot 1932 was er geen weg
naar andere dorpen.

1p 13 ■ Noteer de naam van zo’n verandering in een gen.

1p 14 ■ Verklaar waardoor deze zeer zeldzame variant in Limone bij zoveel mensen voorkomt.

1p 15 ■ Welk voordeel levert het bezit van deze HDL-variant deze 46 inwoners van Limone op?

■■■■ Genetische modificatie

tekst 3

bron: Volkskrant, 26 februari 1997

1p 16 ■ Wat betekent de term ’genetisch gemodificeerd’?

1p 17 ■ Noem een biologisch argument dat voorstanders van genetische modificatie kunnen
aanvoeren om de ontwikkeling van aardappelplanten die resistent zijn tegen de
coloradokever te rechtvaardigen.

Het Ministerie van VROM nodigt eenieder die gemotiveerde bezwaren heeft tegen de
voorgenomen vergunningverlening uit deze bezwaren schriftelijk kenbaar te maken.

2p 18 ■ Noem twee biologische argumenten die tegen de vergunningverlening zouden kunnen
worden ingebracht.

Besluit genetisch gemodificeerde
organismen

kennisgeving van
ontwerpbeschikkingen

De Minister van VROM maakt bekend dat hij,
gelezen de aanvragen van voorgenomen introducties
in het milieu van genetisch gemodificeerde
organismen (paragraaf 3 van het besluit genetisch
gemodificeerde organismen Wet milieugevaarlijke
stoffen), voornemens is vergunning te verlenen aan:

– D.J. van der Have B.V., te Kapelle, voor niet-
bloeiende genetisch gemodificeerde suikerbieten
met diverse combinaties van middels genetische
modificatie ingebrachte eigenschappen in
bedrijfsruimten, kassen en veld. De werkzaamheden
zijn voorgenomen plaats te vinden in de gemeenten 
’s-Gravenzande, Bergen op Zoom, Dronten, Kapelle,
Noord-Beveland, Reimerswaal, Tholen, Vlijmen en
Wouw. De aanvraag is ingeschreven bij DGM/SVS
onder nr. BGGO 97/03.

– Kweekbedrijf ROPTA-ZPC v.o.f., te Metslawier, voor
genetisch gemodificeerde, tegen coloradokevers
resistente aardappelplanten. De werkzaamheden zijn
voorgenomen plaats te vinden in de gemeenten
Baexem, Dongeradeel, Dronten, Ooststellingwerf,
Smallingerland en Beuningen. De aanvraag is
ingeschreven bij DGM/SVS onder nr. BGGO 97/04.

De aanvragen liggen vanaf 27 februari 1997 ter
inzage in de bibliotheek VROM/NIROV, Rijnstraat 8,
te Den Haag op werkdagen van 9.00 tot 16.00 uur
en na telefonische afspraak (070-3394893) tot 20.30
uur. Gemotiveerde bedenkingen kunnen door een
ieder tot en met 26 maart 1997 schriftelijk worden
ingebracht en dienen te worden gezonden aan het
Ministerie van VROM, Directoraat-Generaal
Milieubeheer, Directie Stoffen, Veiligheid, Straling,
ic655, t.a.v. mr. drs. P.J. van der Meer, Postbus
30945, 2500 GX Den Haag. Degene die bedenkingen
indient, kan daarbij schriftelijk verzoeken zijn/haar
persoonlijke gegevens niet bekend te maken.
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■■■■ Groene daken

tekst 4

bron: Natuur en Techniek, 4 april 1996

In afbeelding 4 is de gemiddelde temperatuurschommeling in de loop van een aantal
zomer- en winterdagen te zien op een kaal plat dak en op een plat dak met vegetatie (in
Oostenrijk).

afbeelding 4

1p 19 ■ Leg uit waardoor begroeiing ertoe bijdraagt dat de temperatuur op een plat dak met
vegetatie in de zomer veel minder hoog oploopt dan op een kaal plat dak.

Als men een onderhoudsvrij groen dak wil maken, is de aanplant van mossen of muurpeper
voldoende. Deze planten kunnen zowel in relatief droge als in natte omstandigheden
overleven en ze groeien ook in voedselarme omstandigheden. Daarom krijgen ze een
kleine starthoeveelheid voedingsstoffen en alleen de eerste twee jaar, naast de normale
hoeveelheid regen, extra water. Tevens moeten in die periode ongewenste plantensoorten
verwijderd worden.

2p 20 ■ Leg uit waarom alleen de eerste twee jaren extra water gegeven hoeft te worden en
daarna niet meer. Gebruik bij je uitleg het begrip tolerantiegebied.

1p 21 ■ Leg uit waardoor na twee jaar, in zomers met genoeg water, andere kruiden zich toch niet
op de nog open plekjes kunnen vestigen.

zomerdag

winterdag

80

60

40

20

0

-20

gemiddelde
temperatuur

(˚C)

Legenda:
             zomer
             winter

kaal dak

kaal dak

begroeid dak

begroeid dak

uren van de dag

De laatste jaren is er een toenemende tendens om platte daken te voorzien van
vegetatie. De vegetatie mag niet te diep wortelen en moet makkelijk te onderhouden
zijn. In 1995 werd er in ons land op zo’n zeven hectare dak vegetatie aangebracht;
in Duitsland zelfs op negenhonderd hectare.
In een aaneengesloten dakvegetatie ontwikkelt zich een speciale levensgemeenschap
van onder andere muurpeper (een vetplant), mossen en kleine dieren.

100020 24 6 Lees verder

Pagina: 1392Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



■■■■ Gebreksziekte
Een voorbeeld van een gebreksziekte is scheurbuik. Bij mensen, maar ook bij cavia’s die
geen verse groenten of fruit eten, ontwikkelt zich na enige tijd de ziekte scheurbuik.
Bij ratten die nooit zulke verse producten krijgen, ontwikkelt zich geen scheurbuik.
Hierover worden drie beweringen gedaan:
1 Ratten beschikken over andere processen in hun stofwisseling dan mensen en cavia’s.
2 Ratten hebben een natuurlijke immuniteit tegen scheurbuik.
3 Ratten produceren zelf alle organische stoffen die in groenten en fruit voorkomen.

2p 22 ■ Welke van de gedane beweringen is of welke zijn juist?
A alleen bewering 1
B alleen bewering 2
C alleen bewering 3
D alleen de beweringen 1 en 2
E alleen de beweringen 2 en 3
F de beweringen 1, 2 en 3

■■■■ Bloedbank
In de bloedbank wordt een deel van het bloed dat door donoren is afgestaan, in
verschillende bestanddelen gesplitst. Eerst worden door centrifugeren de bloedcellen en
het bloedplasma gescheiden. Vervolgens kunnen deze bloedbestanddelen voor
uiteenlopende doeleinden gebruikt worden. Uit het bloedplasma kunnen onder andere
stollingsfactoren en antistoffen worden gehaald. Door deze uitsplitsing kan men elke
patiënt dat deel van het donorbloed geven dat hij nodig heeft. Daardoor kan men meer
mensen met hetzelfde donorbloed helpen.
Patiënten met ernstige brandwonden verliezen door de huidbeschadiging veel weefselvocht.

2p 23 ■ Welk bestanddeel zal of welke bestanddelen van het bloed zullen aan deze patiënten
worden toegediend?

A antistoffen en stollingsfactoren 
B bloedplasma
C rode bloedcellen
D alle genoemde bloedbestanddelen

Als gevolg van een geringe delingsactiviteit in het beenmerg treedt bij een bepaalde
patiënt onvoldoende bloedstolling op.

2p 24 ■ Welk bloedbestanddeel wordt of welke bloedbestanddelen worden aan deze patiënt
toegediend?

A bloedplaatjes
B bloedplasma
C fibrine
D rode bloedcellen
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■■■■ Productiviteit
De productiviteit van twee landbouwgewassen, maïs en suikerriet, wordt vergeleken.
In tabel 1 zijn de resultaten daarvan weergegeven. De getallen voor suikerriet zijn
afkomstig van het tropische eiland Hawaï, die voor maïs uit Nederland.

bron: Sands, Problems in ecology, p. 61

tabel 1

De gemiddelde productiviteit per dag, berekend over het groeiseizoen, van suikerriet is
hoger dan die van maïs, onder andere doordat de abiotische factoren op Hawaï
verschillen van die in Nederland.

2p 25 ■ Neem het onderstaande schema over op je antwoordblad. Noteer daarin twee abiotische
factoren waardoor de gemiddelde productiviteit per dag over het groeiseizoen van
suikerriet hoger is dan van maïs. Noteer ook het verschil in deze abiotische factoren.

In tabel 1 zijn de gegevens met de letters p tot en met u aangegeven. Op Hawaï kan het
hele jaar door geproduceerd worden, in Nederland slechts gedurende een deel van het jaar.

2p 26 ■ Uit de vergelijking van welke gegevens kun je hiervoor een bevestiging vinden?
A p vergelijken met q
B r vergelijken met s
C t vergelijken met u 
D p/q vergelijken met r/s 
E p/r vergelijken met q/s
F r/t vergelijken met s/u

Van suikerriet worden de stengels gebruikt om sacharose (rietsuiker) te winnen. Uit zaden
van maïs worden zetmeel en vet (maïskiemolie) verkregen. Voor de productie van
sacharose, vetten en zetmeel heeft de plant in ieder geval de elementen C, H en O nodig.

2p 27 ■ Zijn in sacharose, vetten en zetmeel ook elementen als N, P of S ingebouwd?

voor de productie van

sacharose vetten zetmeel

A wel wel wel
B wel wel niet
C wel niet wel
D niet niet niet
E niet wel wel
F niet wel niet

100020 24 8 Lees verder

Netto productiviteit Maïs Suikerriet

G/m2 over het jaar berekend 790 (p) 3430 (q)

G/m2 per dag over het jaar berekend 2,2 (r) 9,4 (s)

G/m2 per dag over het groeiseizoen 4,4 (t) 9,4 (u)
berekend

Abiotische factor verschil

in Nederland op Hawaï 

Pagina: 1394Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



■■■■ De naakte molrat

tekst 5

bewerkt naar: Roes, Frans: De naakte molrat, blz. 20 e.v., Prometheus 1993

1p 28 ■ Noem een nadeel van de geringe genetische variatie in een kolonie.

1p 29 ■ Geef een mogelijke verklaring voor de grote mate van overeenkomst in genetisch
materiaal tussen de naakte molratten van verschillende kolonies in eenzelfde gebied.

Tussen de individuen van de verschillende kolonies zijn de genetische verschillen
gemiddeld genomen groter dan de genetische verschillen tussen de individuen binnen een
kolonie. Hiervoor worden de volgende verklaringen gegeven:
1 Een koningin paart een aantel malen met verschillende mannetjes.
2 De koningin van de ene kolonie is genetisch niet identiek aan de koningin van de
andere kolonie.
3 De kans op genetisch verschillende mannetjes is in de ene kolonie groter dan in de
andere kolonie.

2p 30 ■ Welke verklaring is of welke verklaringen zijn juist?
A alleen verklaring 1
B alleen verklaring 2
C alleen verklaring 3
D alleen verklaring 1 en verklaring 2
E alleen verklaring 2 en verklaring 3
F zowel verklaring 1, als verklaring 2, als verklaring 3

2p 31 ■ Citeer uit de tekst een sleutelprikkel en vermeld de reactie die daarop volgt.

De naakte molrat komt alleen voor in de savanne van Oost-Afrika. Daar leven deze
kleine knaagdiertjes in kolonies onder de door de zon geblakerde grond. Gemiddeld
tellen hun leefgemeenschappen zo’n 100 individuen.
Een kolonie bezit slechts één vrouwtje dat zich voortplant: de „koningin”. De koningin
is agressief, voortdurend actief en dominant aanwezig. Onderzoekers denken dat ze
door dit gedrag duidelijk maakt dat ze een goed functionerende koningin is.
Zij paart slechts met enkele van de (volwassen) mannetjes, ook al vormen alle
mannetjes sperma. Een vergelijking van het erfelijk materiaal van kolonieleden laat
zien dat dit verbazingwekkend uniform is. Naakte molratten van verschillende kolonies
in hetzelfde gebied vertonen iets grotere verschillen, maar de overeenkomsten zijn
toch opmerkelijk groot. Doordat er weinig genetische variatie is, zijn de naakte
molratten van een kolonie allemaal even goed aangepast aan hun milieu.
Naast de koningin en de mannetjes leven er in een kolonie ook werksters. Dit zijn
vrouwtjes die zich niet voortplanten, maar zich uitsluitend bezig houden met het
verzamelen van voedsel of het vegen van de gangen. Als ze klaar zijn met hun werk,
gaan ze naar de centrale ruimte in de kolonie en ’ploffen’ op de soezende leden van
de kolonie. Door hun naakte huid houden de dieren elkaar warm.
In de kolonie bevindt zich een speciale ’toiletruimte’ waar alle leden van de kolonie
hun ontlasting deponeren. De koningin laat na een bezoek aan de toiletruimte een
bepaalde roep horen waardoor andere leden van de kolonie worden aangelokt. Deze
wentelen zich door de uitwerpselen/urine, waarmee voorkomen wordt dat andere
vrouwtjes dan de koningin zich gaan voortplanten.
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■■■■ De vroege evolutie van het leven

tekst 6

bron: Scharf Weber, Stoffwechselphysiologie p. 7; Campbell Biology p. 487–489 en p. 507

Over de eerste levende cellen die op aarde ontstonden is niet veel bekend.
Als de bovenstaande theorie juist is, is uit de tekst af te leiden of de eerste cellen autotroof
dan wel heterotroof waren en of hun dissimilatie aëroob of anaëroob plaatsvond.

2p 32 ■ Wat is de meest aannemelijke combinatie?
A autotroof en aëroob 
B autotroof en anaëroob
C heterotroof en aëroob
D heterotroof en anaëroob

3,5 Miljard jaar geleden werden de organismen op aarde geconfronteerd met een eerste
„energiecrisis”. Deze werd veroorzaakt doordat er langzamerhand een verandering
optrad in de manier waarop organische stoffen geproduceerd werden.

Tijdens een presentatie wordt deze energiecrisis toegelicht met een grafiek.
Neem het onderstaande assenstelsel en de aangegeven waarden over op je antwoordblad
(afbeelding 5).

4p 33 ■ Schets in dit assenstelsel een grafiek waarin je op basis van de gegevens in tekst 6 het
mogelijke verloop weergeeft van de totale hoeveelheid organische stof die van 4,5 miljard
tot 1,5 miljard jaar geleden op aarde voorkwam.

afbeelding 5

4,5 3,5 2,5 1,5 0
miljard jaar geleden

totale
hoeveelheid

org. stof

Over het ontstaan van leven op aarde zijn diverse theorieën. Een daarvan is de
volgende: De aarde is ongeveer 4,5 miljard jaar oud. Aanvankelijk zag de atmosfeer
er heel anders uit dan nu het geval is. In de dampkring zaten waarschijnlijk
methaan, waterstof, water(damp) en ammoniak. Bliksem en ultraviolette straling
waren toen veel intenser dan tegenwoordig. Onder deze omstandigheden vormden
zich organische stoffen. Die verzamelden zich in de oceanen en vormden de
zogenaamde „oersoep”. Zo’n 3,5 miljard jaar geleden ontstonden in deze oersoep de
eerste levende cellen. Doordat op dat moment de atmosfeer nog heel anders
samengesteld was, konden gistingsprocessen de voor het leven van deze cellen
noodzakelijke energie leveren. Vrijwel tegelijk met de ontwikkeling van de eerste
organismen verminderde de spontane vorming van organische stoffen buiten de
cellen.
Later ontstonden lichtabsorberende pigmenten die in staat waren zonlicht om te
zetten in chemisch gebonden energie. 2,5 Miljard jaar geleden was fotosynthese al
zo belangrijk geworden dat hierdoor voldoende organisch materiaal geproduceerd
werd om een toename van alle organismen die geen lichtabsorberende pigmenten
bezaten, mogelijk te maken.
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Een wetenschappelijk artikel beschrijft de situatie op aarde, in de periode van 3,5 tot
2,5 miljard jaar geleden, als volgt:
„Er ontstond een selectiedruk ten gunste van autotrofe organismen”.

2p 34 ■ Waardoor ontstond deze selectiedruk vooral?
A Door toename van de hoeveelheid niet door organismen gevormde organische stoffen.
B Door afname van de hoeveelheid niet door organismen gevormde organische stoffen.
C Door toename van de hoeveelheid organismen die leven van gistingsprocessen.
D Door afname van de hoeveelheid organismen die leven van gistingsprocessen.

■■■■ Opgepast, hermelijnen!

tekst 7

bron: Vogels, mei 1996, p. 6

2p 35 ■ Van welk leerproces bij vliegenvangers proberen deze biologen gebruik te maken?
A conditionering
B gewenning
C imitatie
D inprenting
E trial and error

In Nieuw-Zeeland heeft de populatie vliegenvangers zelf waakzaamheid ontwikkeld.
3p 36 ■ Leg uit hoe in Nieuw-Zeeland een blijvende waakzame populatie kon ontstaan na de

verspreiding van de hermelijnen uit Europa.
Hoe wordt het proces, waardoor zo’n waakzame populatie ontstaat, genoemd?

De Nieuw-Zeelandse vliegenvanger is een vogelsoort die voorkomt in Nieuw-Zeeland
en op enkele eilanden in de buurt van Nieuw-Zeeland. Zo’n 120 jaar geleden werd de
hermelijn, een Europese roofdiersoort, in Nieuw-Zeeland ingevoerd. Er vielen
aanvankelijk veel slachtoffers onder de vogels. Tegenwoordig zijn de vogels in
Nieuw-Zeeland zeer waakzaam. Kort geleden belandden er ook hermelijnen op het
dichtbij Nieuw-Zeeland gelegen eiland Motuara. Om te voorkomen dat de vrij kleine
populatie van de vliegenvanger op dit eiland uitsterft, geeft een groep biologen de
vogels een ’survival training’: nagemaakte hermelijnen met een dode vliegenvanger
in hun bek worden aan een touw over de grond getrokken. Daarbij wordt de
alarmkreet van de vogels ten gehore gebracht. Deze biologen gaan er blijkbaar
vanuit dat waakzaamheid ontwikkeld kan worden door een leerproces.
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■■■■ Leven op de gekste plaatsen
Er is volop leven in de diepzee, maar plantaardige organismen komen daar niet voor.
Dat er wel andere levensvormen voorkomen, is meestal een gevolg van een continue
voedselstroom van afgestorven organismen uit hogere lagen. Soms is er echter sprake van
een volledig voedselweb. In de zogenaamde ’black smokers’ bij Papoea-Nieuw-Guinea
komen autotrofe bacteriën voor. Smokers zijn grote kegelvormige bergen van
zwavelverbindingen op de bodem van de zee, waaruit oververhit water van 300 ºC
omhoog spuit onder een druk van 265 atmosfeer. De genoemde autotrofe bacteriën zijn
in staat om bepaalde mineralen (bijvoorbeeld sulfiden/zwavelverbindingen), die in water
in flinke hoeveelheden oplossen, te oxideren. Hierbij komt energie vrij die benut wordt
voor de opbouw van organische moleculen.

bron: De Volkskrant, 31 januari 1998

2p 37 ■ Welke ecologische rol spelen de in de tekst genoemde bacteriën?
A die van consumenten
B die van producenten
C die van reducenten

Veel geleerden denken dat het leven in zee is ontstaan. Zij zijn tot dit idee gekomen
doordat uit onderzoek is gebleken dat bij het ontstaan van het leven de aarde niet omgeven
was door een ozonlaag. Van ozon is bekend dat het ultraviolette straling tegenhoudt.
Volgens de geleerden was het voordelig voor de toenmalige organismen om in zee te
blijven en niet op het land te komen.

2p 38 ■ Welk voordeel bood het leven in de zee voor de toenmalige organismen ten opzichte van
het leven op het land?

A minder gevoelig voor de invloed van het broeikaseffect
B minder kans op een hoge mutatiefrequentie
C minder kans op oververhitting door teveel straling

Behalve de bacteriën vind je bij de afbeelding 6

smokers allerlei krabbetjes en wormen.
Een voorbeeld daarvan is een
merkwaardige worm, Riftia pachyptila
(afbeelding 6). Dit dier is een meter lang en
het heeft geen mond, ingewanden of anus.
Wel bezit het een merkwaardig orgaan dat
van veel bloedvaten voorzien is. Dit orgaan
wordt trofosoom genoemd. In het
trofosoom verblijven zeer veel sulfide-
afbrekende bacteriën: 35% van het gewicht
van het trofosoom wordt gevormd door
deze bacteriën.
Deze bacteriën voorzien Riftia van
voedingsstoffen en worden door Riftia
weer van zuurstof en sulfide voorzien.

2p 39 ■ Welk type relatie is het meest
waarschijnlijk tussen Riftia en de
bacteriën?

A commensalisme
B competitie
C mutualisme
D parasitisme
E predatie

bron: Geo Wissen, p. 56

100020 24 12 Lees verder

Pagina: 1398Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



In afbeelding 7 is een schema weergegeven van de energievoorziening van de spieren van
Riftia met daarin vier genummerde pijlen.

afbeelding 7

2p 40 ■ Welke van de volgende namen horen bij de pijlen?
A 1 CO2, 2 organische stof, 3 sulfaat, 4 sulfide
B 1 CO2, 2 sulfide, 3 organische stof, 4 sulfaat
C 1 organische stof, 2 sulfaat, 3 CO2, 4 sulfide
D 1 sulfaat, 2 sulfide, 3 CO2, 4 organische stof

■■■■ Hoeveel lijken familieleden op elkaar?
Als er een kind geboren wordt, is er altijd wel iemand die uitroept dat de baby sprekend
op een familielid lijkt. Dat is niet zo verwonderlijk, want familieleden hebben altijd voor
een groot deel dezelfde chromosomen.

2p 41 ■ Hoe groot is de kans dat een kleinzoon het Y-chromosoom van de grootvader van
moeders kant heeft gekregen?

A 0

B
1–
4

C
1–
2

D 1

afbeelding 8

In afbeelding 8 is een karyogram afgebeeld van een man. Met een pijl is een chromosoom
aangegeven waarin een mutatie is opgetreden. Deze man krijgt twee kleinkinderen en die
zijn neef en nicht van elkaar.

2p 42 ■ Hoe groot is de kans dat in de chromosomen van beide kleinkinderen die mutatie
voorkomt?

A
1–
2

B
1–
4

C
1–
8

D
1–
1
–
6

bacterie

trofosoom
spieren

1............ 2............

3............

4............
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■■■■ Duiken
Als je onder water duikt veranderen de O2- en CO2-druk in je bloed. Dit wordt (voor een
deel) veroorzaakt doordat onder water de borstkas wordt ingedrukt, waardoor gassen die
zich in de longen bevinden, in het bloed worden geperst.
In het lichaam registreren chemoreceptoren constant de O2- en CO2-druk in het bloed.
Als de O2-druk tot een bepaalde waarde is gedaald, wordt vanuit de chemoreceptoren het
ademcentrum geprikkeld. Maar de voornaamste prikkel wordt gegeven door de CO2-
chemoreceptoren die het ademcentrum prikkelen als de CO2-druk toeneemt. Van hieruit
gaan er impulsen naar de inademingsspieren die zich dan samentrekken. Wanneer je de
inademing uitstelt, ontstaat er een gevoel van ’ademnood’. Onder water ervaar je dat als
een signaal om op te stijgen.

Als je van 10 meter diepte geleidelijk opstijgt vermindert de O2-druk in de longen wel,
maar de CO2-druk niet.

1p 43 ■ Leg uit waardoor de CO2-druk in de longen dan niet minder wordt.

O2 en CO2 verplaatsen zich zo dat het verschil in druk in de longen en het bloed(plasma)
zo klein mogelijk blijft.

2p 44 ■ Met welke term wordt een dergelijke verplaatsing van gasmoleculen aangegeven?
A actief transport
B diffusie
C osmose

2p 45 ■ Waar ligt het ademcentrum?
A in de grote hersenen
B in de kleine hersenen
C in de hersenstam
D in het ruggenmerg

Het ademcentrum reguleert de werking van de spieren die bij de inademing betrokken
zijn en van de spieren die bij diepe uitademing betrokken zijn.

2p 46 ■ Verlopen de impulsen vanuit het ademcentrum naar de spieren die bij de inademing
betrokken zijn via motorische of sensorische zenuwvezels? En de impulsen die vanuit het
ademcentrum naar de spieren die bij de uitademing betrokken zijn, gaan? 

tussen ademcentrum en inademingspieren tussen ademcentrum en uitademingspieren

A motorisch motorisch
B motorisch sensorisch
C sensorisch motorisch
D sensorisch sensorisch
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In afbeelding 9 zijn in een tekening de ribben ( R ), de tussenribspieren (2 en 3) en het
middenrif (1), een peesplaat met platte spierbundels, weergegeven.

afbeelding 9

2p 47 ■ Welke van de genummerde delen trekt of trekken samen bij een maximale uitademing?
A alleen 1
B alleen 2
C alleen 3
D alleen 1 en 2
E alleen 1 en 3
F alleen 2 en 3

■■■■ Doofheid
Een bepaald type doofheid bij mensen is erfelijk.
In afbeelding 10 is een stamboom getekend van een familie waarin dit type doofheid
voorkomt.

afbeelding 10

2p 48 ■ Hoe erft dit type doofheid over?
A dominant, niet X-chromosomaal 
B recessief, niet X-chromosomaal 
C dominant, X-chromosomaal
D recessief, X-chromosomaal

I

II

III

IV

generatie 1 2 3 4

1 2 3

1 2 3 4 5 6 7 8

1 2 3 4 5 76

Legenda:

niet dove vrouw

niet dove man

dove vrouw

dove man
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■■■■

000008 31 Begin
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Als bij een vraag een verklaring, uitleg of
berekening wordt gevraagd, worden aan het
antwoord meestal geen punten toegekend als
deze verklaring, uitleg of berekening
ontbreekt.

Geef niet meer antwoorden (redenen,
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd.
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen,
worden alleen de eerste twee in de
beoordeling meegeteld.

Dit examen bestaat uit 48 vragen.
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel
punten met een goed antwoord behaald kunnen
worden.
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde organismen.

■■■■ Algen als brandstof

tekst 1

bewerkt naar: NRC Handelsblad, 23 september 1993

2p 1 ■ Moet alleen koolstofdioxide, moeten alleen voedingszouten of moeten zowel
koolstofdioxide als voedingszouten in het water van de voedingsoplossing zijn opgelost
om de algen zo snel mogelijk te laten groeien?

A alleen koolstofdioxide
B alleen voedingszouten
C zowel koolstofdioxide als voedingszouten

In tekst 1 wordt een koolstofkringloop beschreven.
In afbeelding 1 is deze kringloop schematisch weergegeven.
Z geeft een proces weer dat zich in de algen afspeelt. X en Y worden in tekst 1 genoemd.

afbeelding 1

2p 2 ■ Wat moet er op de plaatsen X, Y en Z worden ingevuld? Neem voor je antwoord
onderstaand schema over op je antwoordblad.
Plaats
X ………
Y ………
Z ………

■■■■ Huiver voor maïs
De maïsboorder is een insectensoort die maïsplanten aantast. De rupsen van deze
insectensoort nestelen zich in de stengels van een maïsplant. Al geruime tijd worden in de
biologische landbouw rupsen selectief bestreden met het zogeheten bt-eiwit. Dit bt-eiwit
wordt door de rupsen afgebroken. Daarbij ontstaat een stof die de darmwand beschadigt,
waardoor de rupsen verhongeren.

Een bedrijf in Amerika heeft genetisch gemodificeerde maïs ontwikkeld die een gen bevat
dat codeert voor het bt-eiwit. Dit gen gedraagt zich in een plant als een natuurlijk gen.
Drie leerlingen, Bas, Kim en Sofie, hebben een meningsverschil over de eigenschappen
van de planten die uit de maïskorrels van homozygote genetisch gemodificeerde
maïsplanten groeien.
Bas beweert: „Alle cellen van deze planten hebben het bt-gen en maken het bt-eiwit”.
Kim beweert: „Alle cellen van deze planten hebben het bt-gen, maar dit betekent niet dat
ze ook allemaal het bt-eiwit maken”.
Sofie beweert: „Alleen de cellen van de stengel hebben het bt-gen en maken het bt-eiwit”.

2p 3 ■ Van wie is de bewering juist?
A van Bas
B van Kim
C van Sofie

verbranding in
elektriciteitscentrale Z

Y

organische stof
in alg

X

Binnenkort zal waarschijnlijk elektriciteit opgewekt worden door de verbranding van
gedroogde algen. De algen worden gekweekt in grote reactorvaten gevuld met een
voedingsoplossing. Deze vaten worden in zonlicht gezet. Na enige tijd kunnen de algen
worden geoogst, gedroogd en verbrand. De bij de verbranding vrijkomende gassen
waaronder CO2 worden teruggevoerd in het reactorvat.
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In onderstaande tekst zijn zes ontbrekende begrippen vervangen door een cijfer.

Het bt-gen bevindt zich in (1) en is een onderdeel van (2), dat opgebouwd is uit (3). Het
bt-gen bevat (4) voor de aanmaak van het bt-eiwit. De eiwitsynthese vindt plaats aan (5),
die zich op (6) bevinden.

Acht begrippen zijn:
• de chloroplasten
• een chromosoom
• de code
• DNA
• het E.R. (endoplasmatisch reticulum)
• de kern
• de mitochondriën
• de ribosomen

3p 4 ■ Welke van deze begrippen moeten worden ingevuld op de plaatsen 1 t/m 6 in
bovenstaande tekst?
Neem onderstaande tabel over op je antwoordblad en vul hem in.

nummer begrip

1 …
2 …
3 …
4 …
5 …
6 …

Om accumulatie van stoffen in voedselketens te voorkomen, worden de gewassen in de
biologische landbouw in het algemeen niet bespoten met chemische bestrijdingsmiddelen.
Bt-eiwit wordt echter wel gebruikt in de biologische landbouw.

1p 5 ■ Verklaar waardoor bespuiting met bt-eiwit niet tot accumulatie leidt en bespuiting met
chemische bestrijdingsmiddelen vaak wel.

De Europese Commissie moet een beslissing nemen over de toelating in Europa van de
genetisch gemodificeerde maïs en maïsproducten uit Amerika. Er zijn naast financiële en/of
economische argumenten ook biologische argumenten voor of tegen toelating te geven.
Bij de Stichting Natuur en Milieu is men van mening dat de aanwezigheid van het bt-eiwit
in gemodificeerde maïsplanten op den duur kan leiden tot resistentie.

2p 6 ■ Wordt dan alleen de maïs, alleen de maïsboorder of worden zowel de maïs als de
maïsboorder resistent?

A alleen de maïs
B alleen de maïsboorder
C zowel de maïs als de maïsboorder

1p 7 ■ Geef nog een ander biologisch argument dat de Stichting Natuur en Milieu kan gebruiken
als argument tegen toelating.
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■■■■ Bonte kamerplanten
Er zijn veel kamerplanten waarvan de bladeren niet geheel groen zijn. Dergelijke planten
worden bontbladig genoemd.
Twee voorbeelden van planten met bonte bladeren zijn de bontbladige geranium en de
siernetel. Bij de bontbladige geranium zijn de randen van de bladeren wit. Bij de siernetel
zijn allerlei kleurencombinaties mogelijk zoals: de binnenste delen rood, de buitenste
delen wit en de zone daartussenin donkergroen (zie afbeelding 2). De kleuren van de
siernetel komen tot stand door de aan- of afwezigheid van bladgroen en de kleur van het
vacuolevocht.

afbeelding 2

Uit verschillende delen van het blad van de bontbladige geranium en het blad van de
siernetel, zoals die zijn weergegeven in afbeelding 2, zijn cellen geïsoleerd. In afbeelding 3
zijn schematisch drie van deze cellen P, Q en R weergegeven. De cellen P, Q en R zijn van
verschillende delen afkomstig.

afbeelding 3

000008 31 4 Lees verder

Pagina: 1405Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



Vijf delen in het blad van de bontbladige geranium en van de siernetel zijn:
S : in het groene deel van het blad van de geranium;
T : in het witte deel van het blad van de geranium;
U : in het donkergroene deel van het blad van de siernetel;
W: in het rode deel van het blad van de siernetel;
X : in het witte deel van het blad van de siernetel.

3p 8 ■ Is cel P afkomstig van deel S, T, U, W of X? En cel Q en cel R? Schrijf je antwoord in de
vorm van een tabel zoals hieronder is weergegeven.

Cel Deel

P
Q
R

Een kweker kan, door toevoeging van bepaalde stoffen aan het zaad, plantjes kweken
met witte stelen en witte bladeren. In een onderzoek werd een week na het ontkiemen
het drooggewicht van witte en van even oude groene kiemplantjes bepaald. De gevonden
waarden werden vergeleken met het drooggewicht van het zaad. Van alle witte
kiemplantjes was het drooggewicht lager dan dat van het zaad, bij de groene kiemplantjes
was het drooggewicht gelijk aan of zelfs hoger dan dat van het zaad.
Het drooggewicht is het gewicht van een plant waaruit al het water is verdampt.

2p 9 ■ Verklaar waardoor het drooggewicht van de witte kiemplantjes lager is dan dat van de
groene kiemplantjes en ook lager dan dat van het zaad.

■■■■ Nieuwe groeiplaatsen voor Zilte schijnspurrie en Stomp kweldergras

tekst 2

bewerkt naar: Nederlandse Oecologische Flora, deel 1, E.J. Weeda e.a., Hilversum, 1985, 202

Zilte schijnspurrie en Stomp kweldergras zijn geen nauw verwante soorten.
1p 10 ■ Geef aan waaruit dat blijkt.

Kweldergras blijkt in laboratoriumomstandigheden ook goed te groeien in een bodem
zonder zout. In de vrije natuur komt kweldergras op niet-zoute bodems nauwelijks voor.
Els denkt dat kweldergras op niet-zoute bodems concurrentie ondervindt van andere
grassen, bijvoorbeeld van raaigras. Els wil deze veronderstelling onderzoeken en voert
daartoe een experiment uit.
Zij heeft de beschikking over de volgende materialen:

• zaden van raaigras,
• zaden van kweldergras,
• potten,
• potgrond,
• water.

4p 11 ■ Beschrijf een werkplan dat Els voor dit experiment kan gebruiken.

1p 12 ■ Beschrijf een mogelijk resultaat van dit experiment dat de veronderstelling van Els
bevestigt.

Door het strooien van pekel komen zoutminnende planten, zoals Zilte schijnspurrie, meer
voor. Toch worden de meeste bermplanten nadelig beïnvloed door deze pekel.

2p 13 ■ Leg met behulp van het begrip osmotische waarde uit wat de invloed van de pekel is op
de meeste bermplanten.

Op verschillende plaatsen langs wegen worden de laatste jaren plantensoorten
aangetroffen die vroeger alleen langs de zeekust voorkwamen. De oorzaak daarvan
is het overvloedig strooien van pekel in de winter. Pekelzout is voornamelijk NaCl.
Het gaat in dit geval om de plantensoorten Zilte schijnspurrie (Spergularia salina) en
Stomp kweldergras (Puccinellia distans).
Planten van beide soorten groeien op kale plaatsen in zilte terreinen. Kale plaatsen
zijn vaak het gevolg van betreding, waardoor de grond wordt verdicht.

000008 31 5 Lees verder

Pagina: 1406Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



■■■■ De Kardinaalsmuts

tekst 3

afbeelding 4

3p 14 ■ Teken een schema met de voedselrelaties tussen de organismen die in tekst 3 onderstreept
zijn. Plaats de pijlen die de voedselrelaties tussen deze organismen weergeven.

In de vaatbundels bestaat een sapstroom met water en vooral voedingszouten en een
sapstroom met water en vooral organische stoffen. In afbeelding 5 is een doorsnede van
een blad schematisch weergegeven. In de vaatbundel zijn twee delen met vaten
aangegeven.

afbeelding 5

Planten en dieren in het duingebied onderhouden verschillende voedselrelaties met elkaar,
maar de Kardinaalsmuts weet wel erg veel eindjes aan elkaar te knopen.
Voor de Zwarte bonenluis, een bladluizensoort, is deze struik een belangrijke redder in
de winter: op de slapende knoppen komen de eitjes probleemloos de winter door.
In maart april boren de larfjes uit deze eitjes meteen vaatbundels aan om aan sap te
komen. In korte tijd ontstaat uit ieder larfje een stammoeder, die in zich een groot aantal
embryo’s draagt, zonder dat er een mannetje aan te pas is gekomen. Mieren melken
zwarte bonenluizen en vreten rupsen van de stippelmotten. In de tweede helft van mei
verschijnen in de kardinaalsmuts namelijk veel spinsels met daarin eieren van een
stippelmotje. De rupsen die uit de eieren in de spinsels ontstaan, doen zich tegoed aan
de bladeren van de kardinaalsmuts, maar worden zelf ook gegeten door vogels,
sluipwespen en roofwantsen. In oktober vormt de kardinaalsmuts roze vruchten met
opvallende oranje zaden. Vogels eten deze zaden graag als ze geen rupsen meer kunnen
vinden.
In de winter wordt de kardinaalsmuts ook nog eens geschild door konijnen die de bast
tot konijnenhoogte afknagen waardoor er een witte kale stam overblijft. Ook dat
overleeft de plant door de aanmaak van nieuwe vaatbundels uit diep in het hout gelegen
groeiweefsel.
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2p 15 ■ Welke van de getekende vaten 1 en 2 worden door de luizen ’aangeboord’? Verklaar je
antwoord.

tekst 4

afbeelding 6

4p 16 ■ Teken met gebruik van hetzelfde assenstelsel twee mogelijke grafieken met betrekking
tot de tolerantie voor kalk: de ene grafiek moet het tolerantiegebied van de
Kardinaalsmuts voor kalk weergeven en de andere het tolerantiegebied van Struikheide
voor kalk. Het verloop van de grafieken moet overeenkomen met de gegevens in tekst 4.
Benoem de horizontale as van het diagram. Zet bij de verticale as de overlevingskans in %.
Stel daarbij de maximale overlevingskans op 100%.
Geef duidelijk aan welke grafiek van Kardinaalsmuts is en welke van Struikheide.

De Kardinaalsmuts komt in Nederland vooral in de kalkrijke duinen voor: het gebied
van Zeeland tot Bergen in Noord-Holland. In het kalkarme deel van het duingebied
van Bergen tot Den Helder en op de Waddeneilanden komt de Kardinaalsmuts niet
voor. Voor bijvoorbeeld Struikheide geldt het omgekeerde: deze plantensoort vind je
vooral in het noordelijk duingebied en niet ten zuiden van Bergen (zie afbeelding 6).
In het duingebied verandert bij het duinreservaat ’de Verbrande Pan’ tussen
Egmond en Bergen zowel het kalkgehalte als de vegetatie heel duidelijk en zie je
beide plantensoorten soms tegelijk.
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■■■■ Nierstenen
In de nieren kunnen onder bepaalde omstandigheden opgeloste stoffen uit de urine
neerslaan en uiteindelijk zogenaamde nierstenen vormen.
Bij een röntgenologisch onderzoek van de nieren spuit de arts röntgencontrastvloeistof in.
De röntgencontrastvloeistof is ondoorlaatbaar voor röntgenstralen. Na toediening van de
röntgencontrastvloeistof wordt deze in de nieren aan de voorurine afgegeven en
geconcentreerd. Door de contrastvloeisof kunnen delen van de nieren en de afvoerwegen
worden gefotografeerd (zie afbeelding 8). De nieren zelf zijn niet zichtbaar. De arts die
deze foto beoordeelt, constateert bij deze patiënt nierstenen die de ingang van een
urineleider afsluiten, al zijn deze nierstenen niet op de foto zichtbaar. De foto is gemaakt
met behulp van röntgenstralen die vanaf de buikzijde een fotografische plaat op de
rugzijde belichten (zie afbeelding 7). De foto wordt daarna opgehangen en bekeken aan
de zijde waarop de röntgenstralen terecht gekomen zijn.

afbeelding 7
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afbeelding 8

Op grond van de foto in afbeelding 8 concludeert de arts dat de patiënt nierstenen heeft.
2p 17 ■ Wijst deze foto op nierstenen in de linkernier, in de rechternier of in beide nieren? 

A in de linkernier
B in de rechternier
C in beide nieren

Nierstenen kunnen wel een paar centimeter groot worden.
2p 18 ■ Worden zulke nierstenen meestal in het nierbekken, in het niermerg of in de nierschors

gevormd?
A in het nierbekken
B in het niermerg
C in de nierschors 

■■■■ Staar
Bij een bepaalde vorm van staar treedt een troebeling van de ooglens op. Als gevolg
hiervan neemt het gezichtsvermogen af en kan op den duur zelfs geheel verdwijnen.
Bij een patiënt met staar worden door een operatie de troebele ooglenzen verwijderd.
Er worden geen nieuwe lenzen geplaatst en de patiënt is voor zijn verdere leven verziend.
Twee leerlingen doen de volgende beweringen over een dergelijke staarpatiënt met
verziendheid:
Leerling 1: „Bij verwijdering van de ooglens verdwijnt het accommodatievermogen,
daardoor is deze patiënt verziend”.
Leerling 2: „Als deze patiënt naar een voorwerp dichtbij kijkt, bijvoorbeeld op 40 cm
afstand, wordt het beeld vóór het netvlies gevormd omdat de beeldafstand kleiner wordt”.

2p 19 ■ Welk van deze leerlingen doet of welke doen een juiste bewering?
A geen van beide leerlingen
B alleen leerling 1
C alleen leerling 2
D zowel leerling 1 als leerling 2

Er zijn ook mensen die alleen voorwerpen op grote afstand scherp zien, terwijl hun
ooglenzen geen afwijkingen vertonen.

2p 20 ■ Welke afwijking in de vorm van hun oogbollen kan deze verziendheid veroorzaken?
Kan het effect van deze afwijking gecorrigeerd worden door een positief (bol) brillenglas
of door een negatief (hol) brillenglas?
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■■■■ Snurken

tekst 5

bron: Van functies, fractals en fobieën, PTW-Wetenschapslijn

Op de regulatie van de adembewegingen hebben zowel het CO2-gehalte als het O2-gehalte
van het bloed invloed. Na blokkering van de ademhalingswegen vinden processen plaats
waardoor het ademritme weer hersteld wordt.
Hieronder staat een aantal zinnen over dit herstel.
1 Vanuit de hersenstam gaan impulsen via motorische zenuwen naar de buikwandspieren
die zich vervolgens samentrekken.
2 Impulsen bereiken het ademcentrum in de hersenstam.
3 Zintuigjes worden geprikkeld, zodat impulsen in sensorische zenuwen ontstaan.
4 Door blokkering van de luchtwegen neemt het CO2 gehalte van het bloed toe,
waardoor het bloed zuurder wordt.
5 Impulsen arriveren in de grote hersenen en worden van daaruit doorgegeven aan de
hersenstam.
6 Vanuit de hersenstam gaan impulsen via motorische zenuwen naar de middenrifspieren
die zich vervolgens samentrekken.

2p 21 ■ Welke van de gebeurtenissen, beschreven in bovenstaande zinnen, vinden plaats bij het
herstellen van het ademritme bij snurkenden en in welke volgorde gebeurt dat?

A 2 – 3 – 4 – 1
B 3 – 2 – 5 – 6
C 3 – 4 – 1 – 5
D 4 – 2 – 5 – 1
E 4 – 3 – 2 – 6
F 4 – 3 – 5 – 6

Een student meet de bloeddruk van tien personen met overgewicht. Zeven personen
hebben een te hoge bloeddruk. De student vervolgt zijn onderzoek met deze zeven
personen. Ze blijken allemaal ’s nachts regelmatig te snurken. Hij concludeert uit deze
gegevens dat er een verband bestaat tussen hoge bloeddruk en snurken. Deze conclusie is
voorbarig.

2p 22 ■ Noem twee redenen waarom de conclusie van deze student voorbarig is.

Bij hoge bloeddruk kan de binnenbekleding van de wand van bloedvaten beschadigd
raken. Deze binnenbekleding bestaat uit een dunne laag cellen: het endotheel. Na
beschadiging kan kalk en vet afgezet worden in het endotheel.

1p 23 ■ Noem een eigenschap van slagaders die door verkalking en vetafzetting verandert.

Snurken ontstaat doordat er lucht tijdens de slaap wordt aangezogen via een sterk
verslapte luchtweg. Daarbij klapperen de zachte delen in de mond- en keelholte
(gehemelte, tongbasis), waardoor het zagende geluid ontstaat.
Bij sommige hevige snurkers kunnen de ademhalingswegen zelfs even geblokkeerd
raken. Het duurt vaak meer dan tien seconden voordat de ademhalingsweg, door herstel
van de spierspanning, weer opengaat. De snurker wordt hierbij vaak bijna wakker, zuigt
weer lucht in zijn longen en herstelt zijn slaap- en snurkritme tot de volgende
ademhalingsstop.
Vooral bij snurkers bij wie de ademhaling telkens even geblokkeerd raakt, lijkt er een
verband te bestaan tussen snurken en hoge bloeddruk. Zowel hoge bloeddruk als
snurken komen veel voor bij mensen met overgewicht.
Een apparaatje dat het snurken mogelijk vermindert, is de zogenoemde ’snoozer’.
De snoozer wordt onder het hoofdkussen geplaatst en produceert, na drie opeenvolgende
snurkgeluiden, trillingen, die door de huid worden waargenomen en die ongeveer twee
seconden aanhouden. Zij sporen de snurker aan om van houding te veranderen.
Een zijligging vermindert de kans op snurken.
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Delen van het zenuwstelsel zijn: grote hersenen, motorische en sensorische zenuwbanen
en ruggenmerg.

2p 24 ■ Welke van de genoemde delen zijn, samen met de kleine hersenen, betrokken bij het van
houding veranderen van de snurker tengevolge van de trillingen van de snoozer?

A alleen motorische en sensorische zenuwbanen
B alleen grote hersenen en motorische zenuwbanen
C alleen grote hersenen, motorische zenuwbanen en ruggenmerg
D alleen motorische en sensorische zenuwbanen en ruggenmerg
E grote hersenen, motorische en sensorische zenuwbanen en ruggenmerg

■■■■ Melkvet
Bij runderen komt het vetgehalte van de melk onder andere tot stand door drie
onafhankelijk overervende genenparen, P1 en P2, Q1 en Q2 en R1 en R2. Het vetgehalte is
hoger naarmate er meer genen van type 1 aanwezig zijn.
Een bepaalde koe geeft melk met een gemiddeld vetgehalte; deze koe heeft het genotype:
P1 P2 Q1 Q2 R1 R2.

2p 25 ■ Hoeveel verschillende eicellen met betrekking tot deze drie genen samen kunnen
maximaal door deze koe worden gevormd?

A 2
B 4
C 6
D 8

De koe met genotype P1 P2 Q1 Q2 R1 R2 wordt geïnsemineerd met sperma van een stier
met hetzelfde genotype. De koe krijgt een kalf dat als volwassen dier melk geeft met een
vetgehalte dat hoger is dan dat van de melk van haar moeder.

2p 26 ■ Hoeveel genen van het type 1 heeft de stier minimaal aan het kalf doorgegeven?
A 1
B 2
C 3
D 6
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■■■■ Taaislijmziekte

tekst 6

bron: Intermediair, oktober 1993

1p 27 ■ Waardoor bevordert de aanwezigheid van taai slijm het ontstaan van infecties van de
longen en luchtwegen?

In afbeelding 9 is een stamboom weergegeven. De personen II3 en II4 hebben twee
kinderen. Hun oudste zoon (III1) heeft CF.

afbeelding 9

2p 28 ■ Hoe groot is de kans dat hun jongste zoon (III2) CF heeft?
A 0
B ¼
C ½
D 1

Persoon 1 van generatie II wil weten of hij een verhoogde kans heeft om een kind te
krijgen met de aandoening CF. Hij wil erfelijkheidsonderzoek laten doen.
Erfelijkheidsonderzoek wordt alleen gedaan bij personen bij wie de kans dat ze drager
zijn van CF, groter is dan bij een willekeurige persoon.

1p 29 ■ Kan op grond van de stamboom geconcludeerd worden dat hij in aanmerking komt voor
een erfelijkheidsonderzoek? Verklaar je antwoord.

1 2 3 4

1 2

1 2
?

3 4 5

�

��

���

Legenda:

man zonder CF

vrouw zonder CF

man met CF

Taaislijmziekte (cystische fibrose of CF) is een erfelijke aandoening die gekenmerkt
wordt door o.a. luchtweginfecties. Deze zijn het gevolg van abnormale taaiheid van het
slijm in de luchtwegen. Door deze taaiheid blijft het slijm vaak achter in de luchtwegen,
waardoor infecties kunnen ontstaan.
De ziekte wordt veroorzaakt door een recessief, niet X-chromosomaal gen.
Twee willekeurige mensen, die geen CF hebben, hebben een kans van 1 op 900 om
een kind te krijgen met CF.
In een ziekenhuis in Londen probeert men met gentherapie CF-patiënten te genezen.
Men brengt erfelijke informatie verpakt in vetbolletjes in de longen van CF-patiënten.
Deze methode van gentherapie heeft gunstige resultaten bij muizen met CF.
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Het CF-gen is gelokaliseerd in de lange arm van chromosoom 7. In afbeelding 10 is
chromosomenpaar nummer 7 weergegeven, zoals dit zichtbaar is in een karyogram. De
lange armen van de chromosomen zijn genummerd 1 t/m 4.

afbeelding 10

2p 30 ■ In welke van de delen 1 t/m 4 is bij iemand met taaislijmziekte de code in het DNA
afwijkend?

A alleen in de delen 1 en 2
B alleen in de delen 1 en 3
C in de delen 1 en 2 of in de delen 3 en 4
D in de delen 1, 2, 3 en 4

Stel dat de ’vetbolletjestherapie’ succesvol is bij CF-patiënten. Een ex-patiënt wil met een
„willekeurige” partner een kind.

2p 31 ■ Is de kans op een kind met CF dan kleiner, even groot of groter dan 1 op 900?
Verklaar je antwoord.

De aanwezigheid van een CF-gen heeft niet alleen nadelen, maar ook een voordeel.
Dragers van het CF-gen zijn beschermd tegen cholera.
Het CF-gen blijkt veel meer voor te komen in gebieden waar al vele generaties lang
regelmatig cholera heerst, dan in choleravrije gebieden.

1p 32 ■ Noem de naam van het proces dat er toe heeft geleid dat het CF-gen in choleragebieden
veel voorkomt.
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■■■■ Harige fossielen

tekst 7

In de fossiele resten komen braakballen voor. Braakballen zijn uitgebraakte onverteerbare
resten van voedsel. Twee leerlingen doen een bewering over de fossiele braakballen:
Leerling 1 zegt: „60 miljoen jaar geleden kwamen bij de dieren die de braakballen hebben
geproduceerd, geen peristaltische bewegingen voor”.
Leerling 2 zegt: „60 miljoen jaar geleden kwam bij de dieren die de braakballen hebben
geproduceerd, wel chemische omzetting van het voedsel voor”.

2p 33 ■ Welke van deze leerlingen doet of welke doen een juiste bewering?
A geen van beide leerlingen
B alleen leerling 1
C alleen leerling 2
D zowel leerling 1 als leerling 2

De onderzoekers denken dat zoogdieren 210 miljoen jaar geleden voor het eerst een
vacht hadden.

2p 34 ■ Is deze gedachte van de onderzoekers een conclusie, een feit, een hypothese of een
voorspelling?

A een conclusie
B een feit
C een hypothese
D een voorspelling

Dinosauriërs behoren tot de reptielen. Ongeveer 65 miljoen jaar geleden zijn de
dinosauriërs in een relatief korte tijd uitgestorven. Een verklaring voor dit uitsterven
wordt onder meer gezocht in de gevolgen van de inslag van een meteoriet met als gevolg
verduistering van de zon door grote hoeveelheden stof en as.

2p 35 ■ Leg uit welk mogelijk verband er tussen zo’n verduistering en het uitsterven van de
dinosauriërs kan zijn.

Darwin gebruikte bij het opstellen van zijn evolutietheorie het begrip ’survival of the
fittest’. Deze uitdrukking wordt meestal vertaald met ’het overleven van de sterksten’.

2p 36 ■ Welke van de onderstaande individuen worden in deze uitdrukking bedoeld met ’de
sterksten’?

A De individuen bij wie de verhouding oppervlakte/inhoud het grootst is.
B De individuen die de meeste kracht kunnen leveren.
C De individuen die de meeste nakomelingen krijgen.
D De individuen die het langste leven.
E De individuen van de soorten die boven in de voedselpiramide staan.

De onderzoekers Jim Meng en André Wyss hebben in Binnen-Mongolië (China) fossiele
uitwerpselen van 60 miljoen jaar oud ontdekt. Deze fossielen zijn bewaard gebleven in
rode klei. Ze bestaan uit honderden stukjes dierenmest en braakballen. De afdrukken van
haren in de braakballen zijn bijzonder goed waar te nemen. De onderzoekers troffen
haren en resten aan van vier verschillende soorten zoogdieren, waaronder knaagdieren.
Volgens de onderzoekers is deze vondst het bewijs dat knaagdieren in die tijd behaard
waren. Zij denken dat zoogdieren al veel eerder, namelijk 210 miljoen jaar geleden, voor
het eerst een vacht hadden. Gedurende een tamelijk lange tijd hebben knaagdieren en
andere kleine zoogdieren tegelijk met dinosauriërs geleefd.
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■■■■ Leeuwengedrag

afbeelding 11

bron: A. Manning, An Introduction to Animal Behaviour, London, 1979, 93

In afbeelding 11 is een leeuw weergegeven in een karakteristieke houding die alleen
aangenomen wordt tegenover welpen. In vrijwel alle gevallen wordt dit gedrag gevolgd
door speelgedrag, waarbij de leeuw de welp met ingetrokken klauwen slaat.

2p 37 ■ Wat is de sleutelprikkel voor de welp tot het speelgedrag?
A de aanwezigheid van de leeuw
B de ingetrokken klauwen van de leeuw
C de karakteristieke houding van de leeuw
D de lust tot spelen van de welp

Samenhangende handelingen van een dier worden ondergebracht in gedragssystemen,
bijvoorbeeld baltsgedrag, conflictgedrag, sociaal gedrag of territoriumgedrag.

2p 38 ■ Tot welk van de genoemde gedragssystemen behoort dit speelgedrag?
A baltsgedrag
B conflictgedrag
C sociaal gedrag
D territoriumgedrag
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■■■■ Bacteriën
De bacterie Helicobacter pylori is de laatste jaren regelmatig in het nieuws omdat deze
bacterie betrokken is bij het ontstaan van maagzweren. Een maagzweer is een
beschadiging van de binnenkant van de maagwand. Tot in de jaren tachtig was bijna
iedereen ervan overtuigd dat een maagzweer werd veroorzaakt door een overmatige
productie van maagzuur, die in veel gevallen het gevolg zou zijn van stress.

In afbeelding 12 zijn gegevens over de grootte van organismen weergegeven.

afbeelding 12
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1p 39 ■ Bestaan er volgens afbeelding 13 bacteriën die met een lichtmicroscoop zijn waar te
nemen?
Leg je antwoord uit.

De maagwand is beschermd tegen het ontstaan van maagzweren.
1p 40 ■ Leg uit op welke wijze de maagwand beschermd is tegen het ontstaan van een maagzweer

door Helicobacter.

1p 41 ■ Waardoor kunnen de meeste soorten bacteriën zich niet handhaven in de maag?

Onlangs publiceerden Weense wetenschappers de resultaten van een onderzoek. Ze hadden
een groep van 104 patiënten met een maagzweer in tweeën gesplitst. Tweeënvijftig
patiënten werden behandeld met antibiotica; de andere tweeënvijftig kregen een middel te
slikken dat de productie van maagzuur remt. Uit het onderzoek bleek het volgende:

Aat en José doen over dit onderzoek de volgende beweringen:
Aat zegt: „Uit het onderzoek blijkt dat na bestrijding van Helicobacter met antibioticum
zeven à acht maal zoveel patiënten na een jaar genezen zijn als na het gebruik van een
zuurremmer”.
José zegt: „Uit het onderzoek blijkt dat de bestrijding van Helicobacter met antibioticum
tegelijk met de remming van de productie van maagzuur het beste resultaat oplevert”.

2p 42 ■ Van wie is de bewering juist?
A van geen van beide leerlingen
B alleen van Aat
C alleen van José
D zowel van Aat als van José
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52 personen met antibiotica 52 personen die zuurremmer slikken

90% in eerste instantie genezen 75% in eerste instantie genezen

hiervan 85% na een jaar nog genezen hiervan 13% na een jaar nog genezen
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■■■■ Vossen en konijnen
In een bepaald gebied komen zowel vossen als konijnen voor in jaarlijks wisselende
aantallen. Van 1970 tot en met 1985 werd elk jaar het gemiddelde aantal konijnen en het
gemiddeld aantal vossen vastgesteld. Het diagram geeft in afbeelding 13 de resultaten van
deze tellingen weer waarbij de linker Y-as het aantal konijnen weergeeft en de rechter het
aantal vossen.

afbeelding 13

2p 43 ■ Aan welke voorwaarde moet zijn voldaan om alle konijnen in dit gebied tot een populatie
te kunnen rekenen?

A De populatiedichtheid schommelt niet.
B De konijnen zijn genetisch zoveel mogelijk identiek.
C De konijnen planten zich onderling voort en krijgen vruchtbare nakomelingen.

Uit het diagram in afbeelding 13 blijkt dat er elk jaar meer konijnen zijn dan vossen. Een
vos is veel groter dan een konijn. Toch is de jaarlijks geproduceerde biomassa van vossen
in dit gebied kleiner dan de jaarlijks geproduceerde biomassa van konijnen.

2p 44 ■ Noem twee oorzaken waardoor de totale biomassa van vossen geringer is dan de totale
biomassa van door vossen opgegeten konijnen.
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Ondanks de schommelingen in populatiegrootte houden de vossen en konijnen in dit
gebied elkaar in evenwicht. Er is in de relatie tussen vossen en konijnen theoretisch
sprake van een negatieve terugkoppeling waardoor al te grote schommelingen in beide
populaties worden voorkomen. In afbeelding 14 zijn vier schema’s weergegeven.

afbeelding 14

2p 45 ■ Welk van deze schema’s geeft dit terugkoppelingssysteem juist weer?
A schema 1
B schema 2
C schema 3
D schema 4

Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina.
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++
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■■■■ Scheurbuik

tekst 8

bewerkt naar: Lind and limeys part 1 and 2, J.A. Barker,
Journal of Biological Education, 26.1

Uit de proeven van Lind blijkt dat hij uitging van een bepaalde hypothese.
1p 46 ■ Formuleer een hypothese die vooraf zou kunnen gaan aan Linds onderzoek.

Lind werkte niet erg kwantitatief. In 1918 deed Harriët Chick experimenten met cavia’s.
Zij omschreef nauwkeurig de hoeveelheden citrussap die ze aan de cavia’s toediende.
Een samenvatting van haar werkwijze is weergegeven in tabel 1.
Koolbladeren in het basisvoedsel van de cavia’s werden vervangen door verschillende
hoeveelheden en soorten sap (P, Q, R, S).

tabel 1

+++ = volledige bescherming
+ = enige bescherming

bewerkt naar: Chick et al., 1918

Chick trok onder andere de conclusie dat het sap van citroenen ongeveer vier keer zo
effectief was als het sap van limoenen.

2p 47 ■ Welke van de proeven P, Q, R en S heeft Chick vergeleken om uit de resultaten ervan tot
deze kwantitatieve conclusie te komen?

A P en Q
B P en S
C Q en R
D Q en S

Uit later onderzoek is gebleken dat de werkzame stof in deze beide citrusvruchten
vitamine C is. Metingen van het vitamine C-gehalte van citroensap en limoensap lieten zien
dat citroensap gemiddeld slechts 1,5× meer vitamine C bevat dan limoensap (zie tabel 2).

tabel 2 Analyse van citroen- en limoensap

1p 48 ■ Leg met behulp van de gegevens in tabel 2 uit waardoor limoensap soms toch effectiever
tegen scheurbuik kan zijn dan citroensap.

In vroeger tijden kwam de ziekte ’scheurbuik’ veel voor bij de bemanning van
schepen die lange zeiltochten naar Azië maakten. De belangrijkste symptomen van
scheurbuik zijn: ontstoken tandvlees en gezwollen knieën.
Allerlei mensen zochten naar manieren om de ziekte te voorkomen of te genezen.
De eerste die systematisch onderzoek naar genezingsmogelijkheden deed, was de
Schot James Lind (1716–1794). Hij maakte van twaalf mensen die aan scheurbuik
leden, groepjes van twee. Elk tweetal kreeg een extraatje aan zijn basismenu
toegevoegd, bijvoorbeeld gedroogde radijs, tamarindevruchten, citrusvruchten of
een kopje zeewater. Lind stelde vast dat een mengsel van twee sinaasappels en
een citroen de beste kans op genezing bood.
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anti-scheurbuik- dosis (ml/dag) resultaat Beschermingsgraad
materiaal

P  limoensap 2,5 eerst scheurbuik +
sommigen herstellen

Q  limoensap 10 geen scheurbuik +++

R  citroensap 0,5 eerst scheurbuik, +
uiteindelijk genezen

S  citroensap 2,5 geen scheurbuik +++

Einde

Pagina: 1421Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



■■■■
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Examen HAVO en VHBO
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Als bij een open vraag een verklaring, uitleg
of berekening wordt gevraagd, worden aan
het antwoord meestal geen punten toegekend
als deze verklaring, uitleg of berekening
ontbreekt.

Geef niet meer antwoorden (redenen,
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd.
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen,
worden alleen de eerste twee in de
beoordeling meegeteld.

Dit examen bestaat uit 51 vragen.
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel
punten met een goed antwoord behaald kunnen
worden.
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde organismen.

■■■■ Herbarium
Een herbarium is een verzameling van planten en plantendelen die zijn gedroogd en
opgeplakt op vellen papier. In afbeelding 1 zijn van een vel uit een herbarium planten en
plantendelen nagetekend. Daarbij zijn enkele delen van de plant vergroot weergegeven.

afbeelding 1
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Op het herbariumvel zijn de verschillende delen van een roggeplant apart opgeplakt.
2p 1 ■ Welke van de volgende delen zijn zeker betrokken bij de bestuiving?

A kelkkafje en kroonkafje
B kelkkafje en pollenkorrels
C kroonkafje en pollenkorrels
D kroonkafje en stempels
E pollenkorrels en stempels
F kelkkafje, kroonkafje, pollenkorrels en stempels

2p 2 ■ Wordt rogge met behulp van de wind of met behulp van insecten bestoven?
Noem twee kenmerken uit afbeelding 1 die je antwoord ondersteunen.

Op het herbariumvel staat de datum 26 juni, omdat alle delen van deze plant op die dag
zijn verzameld. Eén van de tekeningen kan geen betrekking hebben op de plant die op
26 juni is verzameld.

2p 3 ■ Welke tekening is dit? Licht je antwoord toe.

■■■■ Huiver voor maïs
De maïsboorder is een insectensoort die maïsplanten aantast. De rupsen van deze
insectensoort nestelen zich in de stengels van een maïsplant. Al geruime tijd worden in de
biologische landbouw rupsen selectief bestreden met het zogeheten bt-eiwit. Dit bt-eiwit
wordt door de rupsen afgebroken. Daarbij ontstaat een stof die de darmwand beschadigt,
waardoor de rupsen verhongeren.

Een bedrijf in Amerika heeft genetisch gemanipuleerde maïs ontwikkeld die een gen bevat
dat codeert voor het bt-eiwit. Dit gen gedraagt zich in een plant als een natuurlijk gen.
Drie leerlingen, Bas, Kim en Sofie, hebben een meningsverschil over de eigenschappen
van de planten die uit de maïskorrels van homozygote genetisch gemanipuleerde
maïsplanten groeien.
Bas beweert: „Alle cellen van deze planten hebben het bt-gen en maken het bt-eiwit”.
Kim beweert: „Alle cellen van deze planten hebben het bt-gen, maar dit betekent niet dat
ze ook allemaal het bt-eiwit maken”.
Sofie beweert: „Alleen de cellen van de stengel hebben het bt-gen en maken het bt-eiwit”.

2p 4 ■ Van wie is de bewering juist?
A van Bas
B van Kim
C van Sofie

1p 5 ■ Noem een oorzaak waardoor de rupsen met beschadigde darm verhongeren, terwijl er
voldoende voedsel is.

De Stichting Natuur en Milieu is van mening dat de aanwezigheid van het bt-eiwit in
genetisch gemanipuleerde maïsplanten op den duur kan leiden tot resistentie.

2p 6 ■ Wordt dan alleen de maïs, alleen de maïsboorder of worden zowel de maïs als de
maïsboorder resistent?

A alleen de maïs
B alleen de maïsboorder
C zowel de maïs als de maïsboorder

Om accumulatie van stoffen in voedselketens te voorkomen, worden de gewassen in de
biologische landbouw in het algemeen niet bespoten met chemische bestrijdingsmiddelen.
Bt-eiwit wordt echter wel gebruikt in de biologische landbouw.

1p 7 ■ Verklaar waardoor bespuiting met bt-eiwit niet tot accumulatie leidt en bespuiting met
chemische bestrijdingsmiddelen vaak wel.
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■■■■ Algen als brandstof

tekst 1

bewerkt naar: NRC Handelsblad, 23 september 1993

2p 8 ■ Moet alleen koolstofdioxide, moeten alleen voedingszouten of moeten zowel
koolstofdioxide als voedingszouten in het water van de voedingsoplossing zijn opgelost
om de algen zo snel mogelijk te laten groeien?

A alleen koolstofdioxide
B alleen voedingszouten
C zowel koolstofdioxide als voedingszouten

In tekst 1 wordt een koolstofkringloop beschreven.
In afbeelding 2 is deze kringloop schematisch weergegeven.
Z geeft een proces weer dat zich in de algen afspeelt. X en Y worden in tekst 1 genoemd.

afbeelding 2

2p 9 ■ Wat moet er op de plaatsen X, Y en Z worden ingevuld? Neem voor je antwoord
onderstaand schema over op je antwoordblad.
Plaats
X ………
Y ………
Z ………

■■■■ De Kardinaalsmuts

tekst 2 Planten en dieren in het duingebied onderhouden verschillende voedselrelaties met elkaar,
maar de Kardinaalsmuts weet wel erg veel eindjes aan elkaar te knopen.
Voor de Zwarte bonenluis, een bladluizensoort, is deze struik een belangrijke redder in
de winter: op de slapende knoppen komen de eitjes probleemloos de winter door.
In maart-april boren de larfjes uit deze eitjes meteen vaatbundels aan om aan sap te
komen. In korte tijd ontstaat uit ieder larfje een stammoeder, die in zich een groot aantal
embryo’s draagt, zonder dat er een mannetje aan te pas is gekomen. Mieren melken
zwarte bonenluizen en vreten de rupsen van stippelmotten. In de tweede helft van mei
verschijnen in de kardinaalsmuts namelijk veel spinsels met daarin eieren van een
stippelmotje. De rupsen die uit de eieren in de spinsels ontstaan, doen zich tegoed aan
de bladeren van de kardinaalsmuts, maar worden zelf ook gegeten door vogels,
sluipwespen en roofwantsen. In oktober vormt de kardinaalsmuts roze vruchten met
opvallende oranje zaden. Vogels eten deze zaden graag als ze geen rupsen meer kunnen
vinden.
In de winter wordt de kardinaalsmuts ook nog eens geschild door konijnen die de bast
tot konijnenhoogte afknagen waardoor er een witte kale stam overblijft. Ook dat
overleeft de plant door de aanmaak van nieuwe vaatbundels uit diep in het hout gelegen
groeiweefsel.

verbranding in
elektriciteitscentrale Z

Y

organische stof
in alg

X

Binnenkort zal waarschijnlijk elektriciteit opgewekt worden door de verbranding van
gedroogde algen. De algen worden gekweekt in grote reactorvaten gevuld met een
voedingsoplossing. Deze vaten worden in zonlicht gezet. Na enige tijd kunnen de algen
worden geoogst, gedroogd en verbrand. De bij de verbranding vrijkomende gassen
waaronder CO2 worden teruggevoerd in het reactorvat.
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afbeelding 3

3p 10 ■ Teken een schema met de voedselrelaties tussen de organismen die in tekst 2 onderstreept
zijn. Plaats de pijlen die de voedselrelaties tussen deze organismen weergeven.

In de vaatbundels bestaat een sapstroom met water en vooral voedingszouten en een
sapstroom met water en vooral organische stoffen. In afbeelding 4 is een doorsnede van
een blad schematisch weergegeven. In de vaatbundel zijn twee delen met vaten
aangegeven.

afbeelding 4

2p 11 ■ Welke van de getekende vaten 1 en 2 worden door de luizen ’aangeboord’? Verklaar je
antwoord.

2p 12 ■ Leg uit wat de functie is van de roze kleur van de vruchten voor de overlevingskans van
de Kardinaalsmuts (als soort).

2p 13 ■ Ontstaan de cellen voor de vorming van de nieuwe vaatbundels bij een kardinaalsmuts
door meiose of door mitose?
En de cellen van het vruchtvlees?
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■■■■ Nieuwe groeiplaatsen voor Zilte schijnspurrie en Stomp kweldergras

tekst 3

bewerkt naar: Nederlandse Oecologische Flora, deel 1, E.J. Weeda e.a., Hilversum, 1985, 202

Zilte schijnspurrie en Stomp kweldergras zijn geen nauw verwante soorten.
1p 14 ■ Geef aan waaruit dat blijkt.

2p 15 ■ Noem twee gevolgen van verdichting van de bodem, die op hun beurt weer oorzaak zijn
voor het ontstaan van kale plekken.

Door het strooien van pekel komen zoutminnende planten, zoals Zilte schijnspurrie, meer
voor. Toch worden de meeste bermplanten nadelig beïnvloed door deze pekel.

2p 16 ■ Leg met behulp van het begrip osmotische waarde uit wat de invloed van de pekel is op
de meeste bermplanten.

■■■■ Vruchtbaarheid

tekst 4

Van twee mannen wordt een monster vers afbeelding 5

sperma vermengd met resazurin. Na enige
tijd blijkt dat één van de twee monsters een
roze kleur heeft gekregen.

2p 17 ■ Noem twee factoren waardoor het
zuurstofgehalte bij het ene monster meer
kan zijn afgenomen dan bij het andere.
En leg uit hoe hieruit de vruchtbaarheid of
de spermakwaliteit kan worden afgeleid.

In afbeelding 5 is een spermacel
weergegeven.

1p 18 ■ Welk organel maakt of welke organellen
maken de energie vrij voor de beweging
van de spermacel? 

bron: Biodata, 1999, 116

Mannen kunnen binnenkort zelf thuis hun vruchtbaarheid meten. Zij kunnen
hiervoor een test gebruiken die is afgeleid van een methode die sinds 1952 in de
diergeneeskunde wordt gebruikt om de activiteit van zaadcellen bij schapen en
runderen te bepalen. Bij deze test wordt gebruikt gemaakt van resazurin, een
blauwe vloeistof die roze wordt wanneer er zuurstof aan wordt onttrokken.

Op verschillende plaatsen langs wegen worden de laatste jaren plantensoorten
aangetroffen die vroeger alleen langs de zeekust voorkwamen. De oorzaak daarvan
is het overvloedig strooien van pekel in de winter. Pekelzout is voornamelijk NaCl.
Het gaat in dit geval om de plantensoorten Zilte schijnspurrie (Spergularia salina) en
Stomp kweldergras (Puccinellia distans).
Planten van beide soorten groeien op kale plaatsen in zilte terreinen. Kale plaatsen
zijn vaak het gevolg van betreding, waardoor de grond wordt verdicht.
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tekst 5

2p 19 ■ Leg uit op welke wijze oestrogene stoffen invloed hebben op het steriel worden van de
mannelijke vissen en maak hierbij gebruik van de gegevens uit tabel 1.

tabel 1

Steeds meer onderzoekers denken dat de toenemende onvruchtbaarheid bij mannen
mede wordt veroorzaakt door blootstelling aan het vrouwelijke geslachtshormoon
oestradiol. Synthetische oestrogenen zijn een bestanddeel van de anticonceptiepil en
worden met de urine uitgescheiden.
De opvatting van deze onderzoekers wordt gesteund door de resultaten van een
onderzoek in Engeland. Dat heeft aangetoond dat mannelijke vissen door de
aanwezigheid van oestrogenen in rivieren steriel worden.
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herkomst naam van het hormoon voornaamste werking (tenzij anders
genoemd, stimulering van …)

hypofyse (voorkwab) groeihormoon (GH) –  groei, ontwikkeling en stofwisseling
thyreotroop hormoon (TSH) –  afgifte van thyroxine door schildklier
follikelstimulerend hormoon –  bij O+ O+ : groei en rijping van follikels
(FSH) in ovaria

–  bij O➚O➚: vorming van spermacellen in 
testes

luteïniserend hormoon (LH) –  bij O+ O+ : ovulatie; vorming en 
handhaving van het gele lichaam
–  bij O➚O➚: secretie van testosteron door
testes

prolactine –  stimuleert de melkproductie

ovaria (follikel en oestradiol –  ontwikkeling van de
geel lichaam) geslachtsorganen en secundaire

geslachtskenmerken; groei van het
baarmoederslijmvlies; remming van
secretie van FSH door de hypofyse;
remming van prolactinesecretie

ovaria (geel lichaam) progesteron –  remming secretie van LH en van FSH
door de hypofyse; handhaving zwelling
baarmoederslijmvlies; ontwikkeling
melkklieren; remming samentrekking
baarmoederwand; remming van
prolactinesecretie

testes testosteron –  ontwikkeling van de geslachtsorganen
en secundaire geslachtskenmerken;
remming secretie van LH door
hypofyse; vorming van spermacellen

placenta progesteron (zie ovaria)
oestradiol
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■■■■ Bonte kamerplanten
Er zijn veel kamerplanten waarvan de bladeren niet geheel groen zijn. Dergelijke planten
worden bontbladig genoemd.
Twee voorbeelden van planten met bonte bladeren zijn de bontbladige geranium en de
siernetel. Bij de bontbladige geranium zijn de randen van de bladeren wit. Bij de siernetel
zijn allerlei kleurencombinaties mogelijk zoals: de binnenste delen rood, de buitenste
delen wit en de zone daartussenin donkergroen (zie afbeelding 6). De kleuren van de
siernetel komen tot stand door de aan- of afwezigheid van bladgroen en de kleur van het
vacuolevocht.

afbeelding 6

Uit verschillende delen van het blad van de bontbladige geranium en het blad van de
siernetel, zoals die zijn weergegeven in afbeelding 6, zijn cellen geïsoleerd. In afbeelding 7
zijn schematisch drie van deze cellen, P, Q en R weergegeven. De cellen P, Q en R zijn van
drie verschillende delen afkomstig.

afbeelding 7

000008 30 8 Lees verder

Pagina: 1429Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



Vijf delen in het blad van de bontbladige geranium en van de siernetel zijn:
S : in het groene deel van het blad van de geranium;
T : in het witte deel van het blad van de geranium;
U : in het donkergroene deel van het blad van de siernetel;
W: in het rode deel van het blad van de siernetel;
X : in het witte deel van het blad van de siernetel.

3p 20 ■ Is cel P afkomstig van deel S, T, U, W of X? En cel Q en cel R? Schrijf je antwoord in de
vorm van een tabel zoals hieronder is weergegeven.

Cel Deel

P
Q
R

Een kweker kan, door toevoeging van bepaalde stoffen aan het zaad, plantjes kweken
met witte stelen en witte bladeren. In een onderzoek werd een week na het ontkiemen
het drooggewicht van witte en van even oude groene kiemplantjes bepaald. De gevonden
waarden werden vergeleken met het drooggewicht van het zaad. Van alle witte
kiemplantjes was het drooggewicht lager dan dat van het zaad, bij de groene kiemplantjes
was het drooggewicht gelijk aan of zelfs hoger dan dat van het zaad.
Het drooggewicht is het gewicht van een plant waaruit al het water is verdampt.

2p 21 ■ Verklaar waardoor het drooggewicht van de witte kiemplantjes lager is dan dat van de
groene kiemplantjes en ook lager dan dat van het zaad.

Kwekers van veelgevraagde opvallende planten maken om genetische redenen gebruik
van stekken bij vermenigvuldiging van de planten.

1p 22 ■ Leg uit waarom kwekers van bonte geraniums hun planten vermeerderen door middel
van stekken en niet door middel van zaden.
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■■■■ Melkvet
Bij runderen komt het vetgehalte van de melk onder andere tot stand door drie
onafhankelijk overervende genenparen, P1 en P2, Q1 en Q2 en R1 en R2. Het vetgehalte is
hoger naarmate er meer genen van type 1 aanwezig zijn.
Een bepaalde koe geeft melk met een gemiddeld vetgehalte; deze koe heeft het genotype:
P1 P2 Q1 Q2 R1 R2.

2p 23 ■ Hoeveel verschillende eicellen met betrekking tot deze drie genen samen kunnen
maximaal door deze koe worden gevormd?

A 2
B 4
C 6
D 8

De koe met genotype P1 P2 Q1 Q2 R1 R2 wordt geïnsemineerd met sperma van een stier
met hetzelfde genotype. De koe krijgt een kalf dat als volwassen dier melk geeft met een
vetgehalte dat hoger is dan dat van de melk van haar moeder.

2p 24 ■ Hoeveel genen van het type 1 heeft de stier minimaal aan het kalf doorgegeven?
A 1
B 2
C 3
D 6

■■■■ Nierstenen
In de nieren kunnen onder bepaalde omstandigheden opgeloste stoffen uit de urine
neerslaan en uiteindelijk zogenaamde nierstenen vormen.
Bij een röntgenologisch onderzoek van de nieren spuit de arts röntgencontrastvloeistof in.
De röntgencontrastvloeistof is ondoorlaatbaar voor röntgenstralen. Na toediening van de
röntgencontrastvloeistof wordt deze in de nieren aan de voorurine afgegeven en
geconcentreerd. Door de contrastvloeistof kunnen delen van de nieren en de afvoerwegen
worden gefotografeerd (zie afbeelding 9). De nieren zelf zijn niet zichtbaar. De arts die
deze foto beoordeelt, constateert bij deze patiënt nierstenen die de ingang van een
urineleider afsluiten, al zijn deze nierstenen niet op de foto zichtbaar. De foto is gemaakt
met behulp van röntgenstralen die vanaf de buikzijde een fotografische plaat op de
rugzijde belichten (zie afbeelding 8). De foto wordt daarna opgehangen en bekeken aan
de zijde waarop de röntgenstralen terecht gekomen zijn.

afbeelding 8
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afbeelding 9

Op grond van de foto in afbeelding 9 concludeert de arts dat de patiënt nierstenen heeft.
2p 25 ■ Wijst deze foto op nierstenen in de linkernier, in de rechternier of in beide nieren? 

A in de linkernier
B in de rechternier
C in beide nieren

afbeelding 10

Nierstenen kunnen wel een paar centimeter groot worden.
1p 26 ■ In welk deel of in welke delen van de nier worden zulke nierstenen meestal gevormd?
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■■■■ Staar
Bij een bepaalde vorm van staar treedt een troebeling van de ooglens op. Als gevolg
hiervan neemt het gezichtsvermogen af en kan op den duur zelfs geheel verdwijnen.
Bij een patiënt met staar worden door een operatie de troebele ooglenzen verwijderd.
Er worden geen nieuwe lenzen geplaatst en de patiënt is voor zijn verdere leven verziend.
Twee leerlingen doen de volgende beweringen over een dergelijke staarpatiënt met
verziendheid:
Leerling 1: „Bij verwijdering van de ooglens verdwijnt het accommodatievermogen,
daardoor is deze patiënt verziend”.
Leerling 2: „Als deze patiënt naar een voorwerp dichtbij kijkt, bijvoorbeeld op 40 cm
afstand, wordt het beeld vóór het netvlies gevormd omdat de beeldafstand kleiner wordt”.

2p 27 ■ Welke van deze leerlingen doet of welke doen een juiste bewering?
A geen van beide leerlingen
B alleen leerling 1
C alleen leerling 2
D zowel leerling 1 als leerling 2

Er zijn ook mensen die alleen voorwerpen op grote afstand scherp zien, terwijl hun
ooglenzen geen afwijkingen vertonen.

2p 28 ■ Welke afwijking in de vorm van hun oogbollen kan deze verziendheid veroorzaken?
Kan het effect van deze afwijking gecorrigeerd worden door een positief (bol) brillenglas
of door een negatief (hol) brillenglas?

■■■■ Enzymen
In afbeelding 11 is het verband tussen de enzymactiviteit van de enzymen P, Q en R en de
pH weergegeven.

afbeelding 11

De pH optima van de enzymen P, Q en R zijn verschillend.
2p 29 ■ Welk enzym heeft het optimum bij de hoogste pH?

A enzym P
B enzym Q
C enzym R

Een enzym zet een grondstof om in een product.
2p 30 ■ Welk enzym vormt bij gelijke hoeveelheden grondstof en enzym het meeste product per

tijdseenheid bij pH = 10?
A enzym P
B enzym Q
C enzym R

0 2 4 6 8 10 12 14
pH

activiteit P

R

Q
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■■■■ Leeuwengedrag

afbeelding 12

bron: A. Manning, An Introduction to Animal Behaviour, London, 1979, 93

In afbeelding 12 is een leeuw weergegeven in een karakteristieke houding die alleen
aangenomen wordt tegenover welpen. In vrijwel alle gevallen wordt dit gedrag gevolgd
door speelgedrag, waarbij de leeuw de welp met ingetrokken klauwen slaat.

2p 31 ■ Wat is de sleutelprikkel voor de welp tot het speelgedrag?
A de aanwezigheid van de leeuw
B de ingetrokken klauwen van de leeuw
C de karakteristieke houding van de leeuw
D de lust tot spelen van de welp

Samenhangende handelingen van een dier worden ondergebracht in gedragssystemen,
bijvoorbeeld baltsgedrag, conflictgedrag, sociaal gedrag of territoriumgedrag.

2p 32 ■ Tot welk van de genoemde gedragssystemen behoort dit speelgedrag?
A baltsgedrag
B conflictgedrag
C sociaal gedrag
D territoriumgedrag
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■■■■ Snurken

tekst 6

bron: Van functies, fractals en fobieën, PTW-Wetenschapslijn

Op de regulatie van de adembewegingen hebben zowel het CO2-gehalte als het O2-gehalte
van het bloed invloed. Na blokkering van de ademhalingswegen vinden processen plaats
waardoor het ademritme weer hersteld wordt.
Hieronder staat een aantal zinnen over dit herstel.
1 Vanuit de hersenstam gaan impulsen via motorische zenuwen naar de buikwandspieren
die zich vervolgens samentrekken.
2 Impulsen bereiken het ademcentrum in de hersenstam.
3 Zintuigjes worden geprikkeld, zodat impulsen in sensorische zenuwen ontstaan.
4 Door blokkering van de luchtwegen neemt het CO2-gehalte van het bloed toe,
waardoor het bloed zuurder wordt.
5 Impulsen arriveren in de grote hersenen en worden van daaruit doorgegeven aan de
hersenstam.
6 Vanuit de hersenstam gaan impulsen via motorische zenuwen naar de middenrifspieren
die zich vervolgens samentrekken.

2p 33 ■ Welke van de gebeurtenissen, beschreven in bovenstaande zinnen, vinden plaats bij het
herstellen van het ademritme bij snurkenden en in welke volgorde gebeurt dat?

A 2 – 3 – 4 – 1
B 3 – 2 – 5 – 6
C 3 – 4 – 1 – 5
D 4 – 2 – 5 – 1
E 4 – 3 – 2 – 6
F 4 – 3 – 5 – 6

Een student meet de bloeddruk van tien personen met overgewicht. Zeven personen
hebben een te hoge bloeddruk. De student vervolgt zijn onderzoek met deze zeven
personen. Ze blijken allemaal ’s nachts regelmatig te snurken. Hij concludeert uit deze
gegevens dat er een verband bestaat tussen hoge bloeddruk en snurken. Deze conclusie is
voorbarig.

2p 34 ■ Noem twee redenen waarom de conclusie van deze student voorbarig is.

Bij hoge bloeddruk kan de binnenbekleding van de wand van bloedvaten beschadigd
raken. Deze binnenbekleding bestaat uit een dunne laag cellen: het endotheel. Na
beschadiging kan kalk en vet afgezet worden in het endotheel.

1p 35 ■ Noem een eigenschap van slagaders die door verkalking en vetafzetting verandert.

Snurken ontstaat doordat er lucht tijdens de slaap wordt aangezogen via een sterk
verslapte luchtweg. Daarbij ’klapperen’ de zachte delen in de mond- en keelholte
(gehemelte, tongbasis), waardoor het zagende geluid ontstaat.
Bij sommige hevige snurkers kunnen de ademhalingswegen zelfs even geblokkeerd
raken. Het duurt vaak meer dan tien seconden voordat de ademhalingsweg, door herstel
van de spierspanning, weer opengaat. De snurker wordt hierbij vaak bijna wakker, zuigt
weer lucht in zijn longen en herstelt zijn slaap- en snurkritme tot de volgende
ademhalingsstop.
Vooral bij snurkers bij wie de ademhaling telkens even geblokkeerd raakt, lijkt er een
verband te bestaan tussen snurken en hoge bloeddruk. Zowel hoge bloeddruk als
snurken komen veel voor bij mensen met overgewicht.
Een apparaatje dat het snurken mogelijk vermindert, is de zogenoemde ’snoozer’.
De snoozer wordt onder het hoofdkussen geplaatst en produceert, na drie opeenvolgende
snurkgeluiden, trillingen, die door de huid worden waargenomen en die ongeveer twee
seconden aanhouden. Zij sporen de snurker aan om van houding te veranderen.
Een zijligging vermindert de kans op snurken.
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Delen van het zenuwstelsel zijn: grote hersenen, motorische en sensorische zenuwbanen
en ruggenmerg.

2p 36 ■ Welke van de genoemde delen zijn, samen met de kleine hersenen, betrokken bij het van
houding veranderen van de snurker tengevolge van de trillingen van de snoozer?

A alleen motorische en sensorische zenuwbanen
B alleen grote hersenen en motorische zenuwbanen
C alleen grote hersenen, motorische zenuwbanen en ruggenmerg
D alleen motorische en sensorische zenuwbanen en ruggenmerg
E grote hersenen, motorische en sensorische zenuwbanen en ruggenmerg

■■■■ Taaislijmziekte

tekst 7

bron: Intermediair, oktober 1993

1p 37 ■ Waardoor bevordert de aanwezigheid van taai slijm het ontstaan van infecties van de
longen en luchtwegen?

Bepaalde infecties behandelt men met een flinke dosis van een antibioticum, maar op den
duur raken de ziekteverwekkers daartegen resistent.
Er zijn ook groepen ziekteverwekkers die niet met antibiotica kunnen worden bestreden.

1p 38 ■ Geef de naam van zo’n groep.

In afbeelding 13 is een stamboom weergegeven. De personen II3 en II4 hebben twee
kinderen. Hun oudste zoon (III1) heeft CF.

afbeelding 13

2p 39 ■ Hoe groot is de kans dat hun jongste zoon (III2) CF heeft?
A 0
B ¼
C ½
D 1

Persoon 1 van generatie II wil weten of hij een verhoogde kans heeft om een kind te
krijgen met de aandoening CF. Hij wil erfelijkheidsonderzoek laten doen.
Erfelijkheidsonderzoek wordt alleen gedaan bij personen bij wie de kans dat ze drager
zijn van CF, groter is dan bij een willekeurige persoon.

1p 40 ■ Kan op grond van de stamboom geconcludeerd worden dat hij in aanmerking komt voor
een erfelijkheidsonderzoek? Verklaar je antwoord.

De aanwezigheid van een CF-gen heeft niet alleen nadelen, maar ook een voordeel.
Dragers van het CF-gen zijn beschermd tegen cholera.
Het CF-gen blijkt veel meer voor te komen in gebieden waar al vele generaties lang
regelmatig cholera heerst, dan in choleravrije gebieden.

1p 41 ■ Noem de naam van het proces dat er toe heeft geleid dat het CF-gen in choleragebieden
veel voorkomt.

1 2 3 4

1 2

1 2
?

3 4 5

�

��

���

Legenda:

man zonder CF

vrouw zonder CF

man met CF

Taaislijmziekte (cystische fibrose of CF) is een erfelijke aandoening die gekenmerkt
wordt door o.a. luchtweginfecties. Deze zijn het gevolg van abnormale taaiheid van het
slijm in de luchtwegen. Door deze taaiheid blijft het slijm vaak achter in de luchtwegen,
waardoor infecties kunnen ontstaan.
De ziekte wordt veroorzaakt door een recessief, niet-X chromosomaal gen.
Twee willekeurige mensen, die geen CF hebben, hebben een kans van 1 op 900 om
een kind te krijgen met CF.
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■■■■ Bacteriën, vaccins en antistoffen
Bepaalde bacteriën, zoals pneumokokken, zijn in ontwikkelingslanden een belangrijke
oorzaak van ernstige longontstekingen. Nogal wat jonge kinderen sterven eraan.
Pasgeborenen zijn bij infectie met deze bacteriën volledig afhankelijk van de antistoffen
die ze van hun moeder via de placenta hebben meegekregen, omdat hun eigen
afweersysteem nog niet volledig ontwikkeld is.

Artsen in Bangladesh hebben onderzocht of het mogelijk is pasgeboren en jonge kinderen
te immuniseren tegen pneumokokken door de moeder tijdens de zwangerschap in te enten
met een vaccin. Dit vaccin is gemaakt uit kapselbestanddelen van deze bacterie.

1p 42 ■ Treedt bij de moeder actieve of passieve immunisatie op? Verklaar je antwoord.

afbeelding 14

Antistoffen komen vanuit het moederlijke bloed in het bloed van de foetus.
In afbeelding 14 zijn zeven delen genummerd.

1p 43 ■ Geef met behulp van de nummers, in de juiste volgorde, de kortste route aan die
antistoffen uit een haarvat van de moeder afleggen naar de foetus. Gebruik hiervoor
vijf van de zeven nummers.

De bacterie Helicobacter pylori is de laatste jaren regelmatig in het nieuws omdat deze
bacterie betrokken is bij het ontstaan van maagzweren. Een maagzweer is een
beschadiging van de binnenkant van de maagwand. Tot in de jaren tachtig was bijna
iedereen ervan overtuigd dat een maagzweer werd veroorzaakt door een overmatige
productie van maagzuur, die in veel gevallen het gevolg zou zijn van stress.
In afbeelding 15 zijn gegevens over de grootte van organismen weergegeven.
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afbeelding 15

1p 44 ■ Bestaan er volgens afbeelding 15 bacteriën die met een lichtmicroscoop zijn waar te
nemen? Leg je antwoord uit.

1p 45 ■ Waardoor kunnen de meeste soorten bacteriën zich niet handhaven in de maag?

Onlangs publiceerden Weense wetenschappers de resultaten van een onderzoek. Ze hadden
een groep van 104 patiënten met een maagzweer in tweeën gesplitst. Tweeënvijftig
patiënten werden behandeld met antibiotica; de andere tweeënvijftig kregen een middel te
slikken dat de productie van maagzuur remt. Uit het onderzoek bleek het volgende:

Aat en José doen over dit onderzoek de volgende beweringen:
Aat zegt: „Uit het onderzoek blijkt dat na bestrijding van Helicobacter met antibioticum
zeven à acht maal zoveel patiënten na een jaar genezen zijn als na het gebruik van een
zuurremmer”.
José zegt: „Uit het onderzoek blijkt dat de bestrijding van Helicobacter met antibioticum
tegelijk met de remming van de productie van maagzuur het beste resultaat oplevert”.

2p 46 ■ Van wie is de bewering juist?
A van geen van beide leerlingen
B alleen van Aat
C alleen van José
D zowel van Aat als van José
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52 personen met antibiotica 52 personen die zuurremmer slikken

90% in eerste instantie genezen 75 % in eerste instantie genezen

hiervan 85 % na een jaar nog genezen hiervan 13 % na een jaar nog genezen
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■■■■ Vossen en konijnen
In een bepaald gebied komen zowel vossen als konijnen voor in jaarlijks wisselende
aantallen. Van 1970 tot en met 1985 werd elk jaar het gemiddelde aantal konijnen en het
gemiddelde aantal vossen vastgesteld. Het diagram in afbeelding 16 geeft de resultaten
van deze tellingen weer waarbij de linker Y-as het aantal konijnen weergeeft en de
rechter het aantal vossen.

afbeelding 16

2p 47 ■ Aan welke voorwaarde moet zijn voldaan om alle konijnen in dit gebied tot een populatie
te kunnen rekenen?

A De populatiedichtheid schommelt niet.
B De konijnen zijn genetisch zoveel mogelijk identiek.
C De konijnen planten zich onderling voort en krijgen vruchtbare nakomelingen.

Uit het diagram in afbeelding 16 blijkt dat er elk jaar meer konijnen zijn dan vossen. Een
vos is veel groter dan een konijn. Toch is de jaarlijks geproduceerde biomassa van vossen
in dit gebied kleiner dan de jaarlijks geproduceerde biomassa van konijnen.

2p 48 ■ Noem twee oorzaken waardoor de totale biomassa van vossen geringer is dan de totale
biomassa van door vossen opgegeten konijnen.
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Ondanks de schommelingen in populatiegrootte houden de vossen en konijnen in dit
gebied elkaar in evenwicht. Er is in de relatie tussen vossen en konijnen theoretisch
sprake van een negatieve terugkoppeling waardoor al te grote schommelingen in beide
populaties worden voorkomen. In afbeelding 17 zijn vier schema’s weergegeven.

afbeelding 17

2p 49 ■ Welk van deze schema’s geeft dit terugkoppelingssysteem juist weer?
A schema 1
B schema 2
C schema 3
D schema 4

■■■■ Biologie en politie

tekst 8

bewerkt naar: de Volkskrant, februari 1996

Op een lijk, dat in een donkere grot werd aangetroffen door de politie, bevonden zich
grote aantallen Lucilia-larven en geen larven van andere insecten zoals kaasvliegen of
bepaalde kevers.

2p 50 ■ Welke twee conclusies kan de politie hieruit trekken?

1p 51 ■ Geef de naam van het bovenbeschreven verschijnsel waarbij in een vaste volgorde steeds
nieuwe soorten een bepaalde leefomgeving koloniseren.

De activiteit van veel insecten is onder andere afhankelijk van de temperatuur en het
licht. Dit geldt ook voor de aasvlieg Lucilia sericata. De larven van Lucilia sericata leven
als aaseter op de lijken van zoogdieren. De aasvliegen zijn lichtminnend: in het donker
vertonen ze geen activiteit. Vrijwel direct na het doodgaan van een dier komen deze
Lucilia-vliegen in grote aantallen op het kadaver af. Na deze eerste invasie volgen ook
andere lichtminnende insecten zoals kaasvliegen. Nog later verschijnen ook allerlei
kevers bij het lijk.
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����

000014 31 Begin

Examen HAVO
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Als bij een open vraag een verklaring, uitleg
of berekening wordt gevraagd, worden aan
het antwoord meestal geen punten toegekend
als deze verklaring, uitleg of berekening
ontbreekt.

Geef niet meer antwoorden (redenen,
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd.
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen,
worden alleen de eerste twee in de
beoordeling meegeteld.

Dit examen bestaat uit 50 vragen.
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel
punten met een goed antwoord behaald kunnen
worden.
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde organismen.

���� Senecio jacobaea

tekst 1

1p 1 �� Noem de naam van het proces dat kan leiden tot uitsluitend jacobskruiskruidplanten met
een hoog alkaloïdgehalte.

afbeelding 1

bewerkt naar: Meijendel mededelingen afl. 27, mei 1994

2p 2 � Hoe noemen we de relatie tussen bladluizen en mieren? En de relatie tussen bladluizen
en zebrarupsen?

bladluizen en mieren bladluizen en zebrarupsen

A competitie competitie
B competitie symbiose
C symbiose competitie
D symbiose symbiose
E competitie predatie
F symbiose predatie

De rupsen van de St. Jacobsvlinder (Tyria jacobaeae), de zogenoemde zebrarupsen,
zijn niet gevoelig voor de alkaloïden in jacobskruiskruid (zie afbeelding 1). 
In een gebied waren op een bepaald moment bijna alle jacobskruiskruidplanten door
zebrarupsen kaal gevreten. Er waren geen bloeiende planten meer aanwezig. Hier en
daar stonden kleine groepjes planten die aan de vraat door zebrarupsen waren
ontkomen. Deze planten zaten allemaal vol met bladluizen van de soort Aphis
jacobaeae. Deze bladluizen leven van plantensappen. Ze staan onder bescherming
van mieren die de bladluizen verdedigen tegen allerlei belagers. Ook zebrarupsen die
door onderzoekers op de plant geplaatst werden, werden heftig aangevallen door de
mieren als ze probeerden in de plant te klimmen. Planten zonder bladluizen worden
niet of nauwelijks door mieren bezocht. De mieren leven van de suikers die de
bladluizen afscheiden.

Veel planten maken stoffen die hen beschermen tegen vraat door insecten.
Plantenalkaloïden zijn zulke stoffen.
Bij het Jacobskruiskruid (Senecio jacobaea) blijkt het gehalte aan alkaloïden te
variëren van 0% tot 1% van het drooggewicht. Deze verscheidenheid berust op
verschillen in genotype. Een leerling verwachtte dat alle jacobskruiskruidplanten een
hoog gehalte aan alkaloïden zouden hebben. Hij baseerde zijn verwachting op zijn
kennis van erfelijkheid.
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2p 3 �� Behoren Tyria jacobaeae en Aphis jacobaeae tot hetzelfde genus (geslacht)?
En tot dezelfde soort?
Leg de beide antwoorden uit.

Om de relatie tussen het alkaloïdgehalte van jacobskruiskruid en de aanwezigheid van
bladluizen en mieren na te gaan, werden in een ander gebied dertien bloeiende
jacobskruiskruidplanten onderzocht met zeer veel bladluizen en mieren. De hoogte van
iedere plant werd gemeten en er werden bladeren geoogst voor een bepaling van het
alkaloïdgehalte. Ter vergelijking werd bij elk van deze dertien planten de dichtstbijzijnde
plant zonder bladluizen en mieren gezocht. Ook van deze buurplanten werd de hoogte
gemeten en werden bladeren geoogst. Er mag van worden uitgegaan dat mieren en
bladluizen tussen de planten konden kiezen en dat zij op grond van voor hen
aantrekkelijke factoren op een bepaalde plant zijn gaan zitten.
De resultaten van de metingen van het alkaloïdgehalte en de hoogte van de planten staan
in tabel 1.

tabel 1

1p 4 �� Welke conclusie over de relatie tussen het alkaloïdgehalte van jacobskruiskruid en de
aanwezigheid van bladluizen en mieren kun je uit de gegevens in tabel 1 trekken?

Bij een tweede experiment werden tien paren planten gezocht. Elk paar bestond uit een
plant met bladluizen en mieren én een plant zonder bladluizen en mieren. Op elke plant
werd één zebrarups geplaatst. Na 15 minuten werd gecontroleerd of de rupsen nog
aanwezig waren. De resultaten van dit experiment staan in tabel 2.

tabel 2

Op grond van deze gegevens werd de conclusie getrokken dat de mieren zebrarupsen van
de planten verdrijven. Deze conclusie werd te snel getrokken. Er was geen controle-
experiment gedaan.

1p 5 �� Beschrijf dit controle-experiment.

000014 31 3 Lees verder

planten met bladluizen planten zonder bladluizen
en met mieren en zonder mieren 

gemiddeld alkaloïdgehalte 0,20 ± 0,02 0,32 ± 0,02
(% van het drooggewicht) 

gemiddelde hoogte van 64,8 ± 1,5 63,8 ± 1,5
de planten (cm) 

planten met bladluizen planten zonder bladluizen
en met mieren en zonder mieren 

rups aanwezig 2 10

rups verdwenen 8 0
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���� Cellen en celstructuren

afbeelding 2

Afbeelding 2 geeft van één cel een volledige doorsnede weer. Verschillende delen van
deze cel zijn in de tekening met cijfers aangegeven. Uit de afbeelding is op te maken dat
het om een plantaardige cel gaat en niet om een dierlijke.

2p 6 � Welke cijfers geven delen aan waaruit dit is op te maken?
A de cijfers 1, 3 en 4
B de cijfers 1, 4 en 6
C de cijfers 1, 5 en 6
D de cijfers 2, 3 en 5
E de cijfers 2, 4 en 7
F de cijfers 3, 5 en 6

2p 7 � Welk cijfer geeft een organel aan dat eiwitten voor de cel produceert?
A 2
B 3
C 4
D 5
E 6
F 7

afbeelding 3
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In afbeelding 3 is een deel van een cel weergegeven.
Aangegeven is waar zich DNA bevindt.

1p 8 �� Is afbeelding 3 afkomstig van een lichtmicroscopisch preparaat of van een
elektronenmicroscopisch preparaat?
Geef een argument voor je keuze.

1p 9 �� Noem de functie van het organel waarin zich DNA bevindt.

Voor het ontstaan van turgor bij een plantencel is een concentratieverschil nodig van
opgeloste stoffen binnen en buiten de cel.

2p 10 � Wat is nog meer nodig om het ontstaan van turgor bij een plantencel mogelijk te maken?
A alleen de aanwezigheid van het celmembraan
B alleen de aanwezigheid van de celwand
C alleen de aanwezigheid van het celmembraan en de celwand
D alleen de aanwezigheid van het celmembraan en de vacuole
E alleen de aanwezigheid van de celwand en de vacuole

���� Papier uit de lagune van Venetië

tekst 2

bewerkt naar: Intermediair, sept. 1993

2p 11 � Welke verklaringen voor het feit dat een toename van fosfaat en van nitraat leidt tot een
algenplaag, is juist?

A Algen hebben een breed tolerantiegebied voor fosfaat en nitraat.
B Algen zijn de enige organismen die fosfaat en nitraat kunnen opnemen.
C Door fosfaat en nitraat worden de natuurlijke vijanden van de algen gedood.
D Fosfaat en nitraat vormen in onvervuild water beperkende factoren voor de algengroei.

Een grote hoeveelheid organisch afval, bijvoorbeeld van afgestorven algen, leidt tot een
sterke daling van het zuurstofgehalte van het water.

2p 12 �� Geef hiervoor een verklaring.

Bij rotting komt ’een doordringende stank’ vrij. Deze stank wordt veroorzaakt door
waterstofsulfide (H2S) en ammoniak (NH3).

2p 13 � Bij de afbraak van welke organische stof of stoffen komen H2S en NH3 vrij?
A cellulose
B eiwitten
C vetten
D zetmeel

Cellulose is het belangrijkste bestanddeel van papier.
Cellulose wordt uit algen gewonnen.

2p 14 � Uit welk deel of welke delen?
A uit bladgroenkorrels 
B uit celmembranen
C uit celwanden
D uit cytoplasma

Het ondiepe, warme en halfzoute water van het strandmeer bij de stad Venetië is
een ideale groeiplaats voor algen. Door de regelmatige instroom van fosfaat en
nitraat is de hoeveelheid algen hier toegenomen tot een ware plaag. Door het
afsterven van de algen neemt de hoeveelheid organisch afval sterk toe. Er treedt
rotting op waarbij het zuurstofgehalte daalt en een doordringende stank vrijkomt.
Italiaanse onderzoekers hebben een heel nieuwe bestemming gevonden voor de
algen: de grondstof voor de fabricage van papier en karton. Van een kilo uitgelekte
algen houdt men 150 tot 200 gram droge stof over, die zo’n 150 gram cellulose kan
vervangen. Men heeft uitgerekend dat jaarlijks vijftigduizend ton algen uit het
strandmeer dertigduizend ton bomen kan vervangen.
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���� Aardappels
Een leerling leest de volgende tekst in een boek over plantenfysiologie:
„Dat het licht een zeer sterke invloed heeft op de vorm van een plant, blijkt duidelijk uit
het simpele voorbeeld van het uitlopen van aardappels. Zolang de stengel zich onder de
grond bevindt, strekt deze zich zeer snel tot het aardoppervlak bereikt is. Daarna
strekken de cellen zich veel minder en de stengels worden, vooral als het nog koud is, zeer
gedrongen”.

Aardappels lopen ook uit als ze gedurende de winter droog worden bewaard.
Twee beweringen over dit uitlopen zijn:
1 Tijdens het uitlopen neemt het versgewicht van de aardappel af.
2 Tijdens het uitlopen neemt het drooggewicht van de aardappel af.

2p 15 � Welke van deze beweringen is of welke zijn juist?
A geen van beide beweringen
B alleen bewering 1
C alleen bewering 2
D beide beweringen

De leerling vraagt zich af welke factoren invloed hebben op de mate van strekking van de
bovengrondse delen van de uitlopende aardappel. Hij denkt aan:
1 de omgevingstemperatuur;
2 de verlichtingssterkte.

2p 16 � Welke van deze factoren heeft of welke hebben inderdaad invloed op de strekking van de
bovengrondse delen?

A geen van beide factoren
B alleen factor 1
C alleen factor 2
D zowel factor 1 als factor 2

���� Kleurenblindheid

tekst 3

bewerkt naar: Oliver Sacks, Het eiland der kleurenblinden, 1997, 49–51

45 jaar na de wervelstorm werden de eerste kinderen met maskun geboren.
2p 17 �� Leg uit waardoor maskun vele jaren na de ramp van 1775 bij ongeveer 8% van de

eilandbewoners kan worden waargenomen.

Twee, nu levende, kleurenziende Pingelapezen hebben een kleurenblind kind gekregen.
2p 18 � Hoe groot is de kans dat hun tweede kind wel kleuren kan zien? 

A 0
B ¼
C ½
D ¾
E 1

Op het Stille-Zuidzee eiland Pingelap komt de aandoening ’maskun’ voor. Bij deze
aandoening treedt totale kleurenblindheid op. De maskunpatiënten zien alles in
grijstinten. Het betreft hier een erfelijke recessieve aandoening die bij mannen en
vrouwen even vaak voorkomt en die veroorzaakt wordt door één genenpaar. In 1775
woedde op dit kleine eiland de enorme wervelstorm Lengkieki. Vrijwel het gehele
eiland liep onder. Veel mensen verdronken of stierven de hongerdood doordat alle
voedselplanten waren weggevaagd. Alleen een klein groepje hooggeplaatsten,
bestaande uit de nahnmwarki (het stamhoofd) en een aantal van zijn familieleden,
overleefde de ramp. Vrij snel raakte het eiland toch weer redelijk bevolkt door
onderlinge voortplanting. Sinds 1820 wordt maskun op het eiland waargenomen, wat
voordien een zeldzame ziekte was. Bij de huidige populatie heeft ongeveer 8% deze
aandoening.
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Bij kleurenblinde Pingelapezen werkt een bepaald deel van de ogen niet goed.
2p 19 � Welk deel van de ogen werkt bij maskun niet goed?

A de kegeltjes in het netvlies
B de kringspier in het regenboogvlies
C de lens
D het pigment in het regenboogvlies
E het pigment in het vaatvlies
F de staafjes in het netvlies 

���� Het syndroom van Turner
In Engeland is onderzoek verricht bij tachtig vrouwen met het syndroom van Turner.
Turner-vrouwen hebben maar één X-chromosoom per cel; dit komt voor bij 1:10.000
pasgeboren meisjes. Turner-vrouwen zijn onvruchtbaar doordat de eierstokken
onderontwikkeld zijn.
Een afwijking in het aantal geslachtschromosomen is bijna altijd het gevolg van een fout
tijdens een meiotische deling: het erfelijke materiaal wordt niet goed verdeeld. Bij het
syndroom van Turner kan deze fout bij de vorming van spermacellen of bij de vorming van
eicellen zijn opgetreden. Een ouderpaar heeft een dochter met het syndroom van Turner.
Dit heeft geen invloed op de kans dat een volgend kind het syndroom van Turner wel of
niet heeft.

2p 20 � Hoe groot is dan de kans dat het tweede kind van dat echtpaar een meisje is met het
syndroom van Turner?

A 1 : 1012

B 1 : 108

C 1 : 2 ⋅104 

D 1 : 104

Stel dat de fout optreedt tijdens de vorming van een eicel.
2p 21 � Op welk moment of op welke momenten tijdens de meiose kan dat leiden tot een eicel

waaruit, na bevruchting met een normale spermacel, een kind met het syndroom van
Turner ontstaat?

A alleen tijdens meiose I
B alleen tijdens meiose II
C zowel tijdens meiose I als meiose II

Doordat de eierstokken niet ontwikkeld zijn, is de hormonenhuishouding bij vrouwen
met het syndroom van Turner afwijkend van die bij vrouwen zonder dit syndroom.
De concentratie oestradiol bij vrouwen met het syndroom van Turner is vergeleken met
die bij vrouwen met een normaal aantal chromosomen per lichaamscel.

1p 22 �� Is de concentratie oestradiol bij vrouwen met het syndroom van Turner hoger of lager
dan bij normale vrouwen? Leg je antwoord uit.
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���� Inundatie

tekst 4

bron: De Tringiaan, Inundatie goed voor milieu en vogels, 1996, 5

1p 23 �� Noem de hoofdoorzaak van de sterfte van de ondergrondse delen van onkruiden na
inundatie.

Ontsmetting met gifstoffen is duurder dan inundatie. Bovendien heeft ontsmetting met
gifstoffen in vergelijking met inundatie nadelen voor het ecosysteem.

1p 24 �� Noem zo’n nadeel.

2p 25 � Uit welke typen organismen bestaat de levende biomassa in de bovenste bodemlaag van
het geïnundeerde bollenveld?

A alleen uit consumenten
B alleen uit producenten
C alleen uit reducenten
D uit consumenten en producenten
E uit consumenten en reducenten

Drassig weiland is de normale leefomgeving voor vogels zoals de kemphaan, de slobeend,
de watersnip, de kievit en de grutto.
Kemphaan, slobeend en watersnip zijn kritische soorten. Daarmee wordt bedoeld dat zij
bij ontwatering van het weiland sneller in de problemen raken dan grutto of kievit.

3p 26 �� Schets voor de watersnip én de kievit een mogelijke kromme die de tolerantie voor de
grondwaterstand weergeeft. Zet beide krommen in één assenstelsel. Maak het verschil in
tolerantie van beide vogelsoorten zichtbaar.
Benoem de assen.

Begin jaren tachtig startte een bollenteler met inundatie als alternatief voor dure
chemische grondontsmetting. Bij inundatie wordt op een bollenveld gedurende
zes weken ongeveer 10 cm water gezet. Aaltjes en schimmels worden daardoor
gedood en de ondergrondse delen van onkruiden ook. De collega-bollentelers
stonden aanvankelijk wat aarzelend tegenover deze methode, maar later gingen er
meer deze methode toepassen. In 1994 startte de Dienst voor Ruimte en Groen van
de provincie Noord-Holland een onderzoek naar de geïnundeerde bollenvelden. 
Er werd onder andere vastgesteld dat:
–  de levende biomassa in de bovenste bodemlaag onder water sterk toenam, terwijl
dat in het laagje water zelf niet het geval was;
–  er geen botulisme (een dodelijke vogelziekte) ontstond in de onderzochte
gebieden;
–  er grote aantallen vogels op deze gebieden afkwamen, waaronder bedreigde
soorten zoals kemphaan, slobeend en watersnip. Deze vogels eten voornamelijk
wormen, insectenlarven en kreeftachtigen.
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���� Emancipatie in prestatie?

tekst 5

bewerkt naar: een artikel van Brenda Van Keeken in „Stilstaan en bewegen”

2p 27 �� Welk woord is bij 1 weggelaten? En bij 2?

Vier beweringen over snelle en langzame spiervezels zijn:
1 De snelle spiervezels verkrijgen tijdens de sprint voornamelijk energie uit aërobe
dissimilatie.
2 De snelle spiervezels verkrijgen tijdens de sprint voornamelijk energie uit anaërobe
dissimilatie.
3 De langzame spiervezels verkrijgen tijdens een duurloop voornamelijk energie uit
aërobe dissimilatie.
4 De langzame spiervezels verkrijgen tijdens een duurloop voornamelijk energie uit
anaërobe dissimilatie.

2p 28 � Welke van deze beweringen zijn juist?
A 1 en 2
B 1 en 3
C 1 en 4
D 2 en 3
E 2 en 4
F 3 en 4

Brenda van Keeken meent dat er prestatieverschillen zullen blijven bestaan tussen
vrouwen en mannen.

2p 29 �� Geef twee argumenten waarmee wordt aangegeven dat het onwaarschijnlijk is dat
vrouwen beter zullen worden in een duursport dan mannen en leg die argumenten uit.

„Mannen hebben gemiddeld dikkere spieren dan vrouwen, doordat mannen meer
testosteron produceren dan vrouwen.
Testosteron is een hormoon dat de opbouw stimuleert van …1… en aangezien
spieren voornamelijk uit …1… bestaan, is iemand met meer testosteron
gespierder dan iemand met minder testosteron.
Mannen hebben gemiddeld een groter hart dan vrouwen. Afgezien van het feit dat
mannen gemiddeld 5 á 6 liter bloed hebben en vrouwen gemiddeld ongeveer
4,5 liter, is de concentratie rode bloedlichaampjes per liter bloed bij mannen hoger
dan bij vrouwen. Die bloedlichaampjes bevatten …2…, een organische stof, die in
staat is zuurstof te binden.
Tenslotte spelen spiervezels een belangrijke rol. In een spier zijn langzame en
snelle spiervezels aanwezig. De langzame worden voornamelijk gebruikt tijdens
duurinspanning en de snelle tijdens inspanningen van korte en zeer korte duur,
zoals de honderd meter sprint. Het lijkt erop dat bij vrouwen het percentage
langzame spiervezels in de beenspieren groter is dan het percentage langzame
spiervezels in de beenspieren bij mannen. Bij vrouwen is de totale spiermassa
gemiddeld 35,8% van het lichaamsgewicht en bij mannen 41,8%.
In de afgelopen jaren zijn prestatieverschillen tussen mannen en vrouwen kleiner
geworden en sommigen beweren zelfs dat vrouwen bezig zijn de mannen in te
halen. Dit laatste is echter schijn”.
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���� Edelherten en wolven samen op de Veluwe?

tekst 6

bewerkt naar: H. van de Veen en R. Lardinois, De Veluwe natuurlijk!, 1991, 41-43

afbeelding 4

2p 30 �� Welk effect heeft één van de stoffen uit het speeksel van het edelhert op grond van
bovenstaande informatie in ieder geval? Noem het deel van de tekst waaruit dat blijkt.

Het terugbrengen van het voedsel van de pens naar de bek berust op een reflex.
Bij deze reflex zijn onder andere de volgende vijf lichaamsdelen betrokken:
1 motorische zenuwcellen;
2 schakelcellen;
3 sensorische zenuwcellen;
4 spieren in de penswand;
5 zintuigen in de penswand.

2p 31 � In welke volgorde zijn deze vijf lichaamsdelen betrokken bij de totstandkoming en
uitvoering van deze reflex?

A 3 – 5 – 2 – 1 – 4
B 3 – 5 – 4 – 2 – 1
C 5 – 3 – 2 – 1 – 4
D 5 – 4 – 3 – 2 – 1

De in 1990 overleden bioloog Harm van de Veen deed veel stof opwaaien met zijn
vurig pleidooi voor het uitzetten van wolven op de Veluwe. Hiermee wilde hij onder
andere een alternatief bieden voor de zijns inziens biologisch onjuiste wijze waarop
de groei van de populatie edelherten op de Veluwe wordt beperkt, namelijk door op
deze dieren te jagen.
Edelherten zijn herkauwende planteneters die veel verschillende typen plantaardig
materiaal als voedsel kunnen gebruiken: gras, vruchten, takjes en zelfs boomschors.
Bij edelherten bevinden zich in de pens, een deel van het verteringsstelsel,
bacteriën die vetzuren uit plantencellen vrijmaken. Door de vetzuren daalt de pH in
de pens. Hierdoor worden de bacteriën na enige tijd geremd in hun activiteit.
Edelherten gaan dan herkauwen: het voedsel komt uit de pens terug in de bek en
wordt tijdens het kauwen met een grote hoeveelheid speeksel vermengd terwijl het
extra fijngekauwd wordt. Hierna kunnen bacteriën in de pens hun onderbroken
arbeid voortzetten. De edelherten herkauwen liggend op een rustig plekje.
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Edelherten leven in roedels. Een roedel bestaat uit herten van verschillende leeftijden.
Een oud en ervaren vrouwtjeshert, de leidhinde, heeft de leiding over de roedel.
Edelherten leren verstoringen te vermijden. Nadat in het verleden een paar keer op de
leidhinde geschoten is, vlucht ze als ze de aanwezigheid van mensen bespeurt en de roedel
volgt haar dan. Na verloop van tijd vermijden alle herten in de roedel deze verstoringen.

2p 32 � Op welk type leerproces berust het vluchtgedrag van de leidhinde? En op welk dat van
de andere herten?

A bij de leidhinde op conditionering, bij de andere herten op gewenning
B bij de leidhinde op conditionering, bij de andere herten op imitatie
C bij de leidhinde op gewenning, bij de andere herten op imitatie
D zowel bij de leidhinde als bij de andere herten op gewenning

Zonder predatoren op de Veluwe moet er wel op edelherten gejaagd worden, anders
neemt hun aantal te sterk toe. Jagers beweren de natuurlijke selectie een handje te helpen
door te jagen. Bij het jagen wordt vaak geselecteerd op het gewei. Op dieren met
symmetrische, grote geweien wordt niet geschoten. Van de Veen had kritiek op die wijze
van selectie.

1p 33 �� Van welke veronderstelling gaan de jagers uit bij de keuze van de af te schieten herten?

Behalve edelherten zijn op de Veluwe nog andere grote grazers uitgezet, zoals runderen.
Men hoopt dat hierdoor het aantal plantensoorten op de Veluwe toeneemt.

2p 34 �� Leg uit dat de aanwezigheid van meer soorten grote grazers kan leiden tot een groter
aantal plantensoorten in de vegetatie.

Naast de ’stroming Van de Veen’ die, na het uitzetten van wolven, de natuur zijn gang wil
laten gaan (natuurontwikkeling), is er een andere stroming die natuurbehoud propageert.
Deze stroming wil vooral bestaande, waardevolle natuurgebieden behouden. Dat
betekent vaak dat er door de mens moet worden ingegrepen. Als bijvoorbeeld een
bepaald heideterrein op de Veluwe behouden moet blijven, moeten er beheermaatregelen
genomen worden: begrazing door schapen of afplaggen. Als dat niet gebeurt, verandert
het heideveld in loofbos.

Stel dat jij in een beleidscommissie voor de Veluwe zit. Je hebt dan te maken met de
discussie over natuurontwikkeling of natuurbehoud voor dit gebied.
Argumenten die door de verschillende leden in de beleidscommissie genoemd worden,
zijn:
1 In een climaxstadium is er een grotere diversiteit.
2 Het voorkomt het uitsterven van bepaalde soorten in Nederland.
3 Er vindt successie plaats.
4 Bijzondere ecosystemen blijven zo bestaan.

2p 35 �� Plaats de genoemde argumenten zodanig in een tabel dat duidelijk wordt welk argument
voor natuurontwikkeling pleit en welk argument voor natuurbehoud pleit.
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���� Homeostase
De regulatie van de waterhuishouding is een voorbeeld van een homeostatisch
regelmechanisme. Daarbij spelen de nieren, de osmotische waarde van het bloed en het
hormoon ADH een belangrijke rol. Veranderingen in de osmotische waarde van het
bloed, bijvoorbeeld door sterke vochtopname, worden gesignaleerd door zogenoemde
osmosensoren die in de hypothalamus aanwezig zijn.

afbeelding 5

In afbeelding 5 zijn in een schema de relaties tussen de veranderingen van de osmotische
waarde van het bloed en de afgifte van ADH weergegeven. De concentratie van dit
hormoon in het bloed bepaalt de hoeveelheid gevormde urine.

3p 36 �� Leg uit wat het effect van een sterke zoutopname (door voedsel met veel zout) is op de
hoeveelheid gevormde urine. Gebruik in de uitleg gegevens uit het schema van
afbeelding 5.
Laat zien dat je hierbij te maken hebt met een homeostatisch regelmechanisme.

ADH werkt in op cellen die dit hormoon kunnen herkennen met behulp van zogenoemde
ADH-receptoren.

2p 37 � Waar bevinden zich deze ADH-receptoren voornamelijk?
A op het celmembraan van cellen in de wand van de nierader
B op het celmembraan van cellen in de wand van de nierkanaaltjes
C op het celmembraan van cellen in de wand van de nierkapsels
D op het celmembraan van cellen in de wand van de nierslagader

Het hormoon ADH wordt gemaakt in de hypothalamus en aan het bloed afgegeven in de
hypofyse.

2p 38 � Door welk proces komt dit hormoon vanuit de hypofyse in het bloed terecht?
A door actief transport
B door osmose
C door terugresorptie
D door ultrafiltratie

sterke vochtopname

sterk vochtverlies

lage osmotische waarde

minder ADH

meer ADH

toename hoeveelheid gevormde urine

stijging osmotische waarde

daling osmotische waarde

afname hoeveelheid gevormde urine

hoge osmotische waarde

-(remming)

+(activering)

OSMOSENSOREN
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���� Brazilië
In Brazilië heeft een verontruste wetenschapper zich ingezet voor het behoud van het
regenwoud. Hij heeft zich ontwikkeld tot zakenman en allerlei initiatieven genomen om
de export van andere woudproducten dan tropisch hardhout te bevorderen. „Als
zakenlieden en de industrie de mogelijkheden van het woud zien, zullen veel mensen,
vooral in Brazilië zelf, zich realiseren dat kappen en afbranden dwaas is”.

2p 39 �� Geef twee ecologische argumenten tegen het kappen en afbranden van regenwoud.

Voorbeelden van producten, die de zakenman op de markt brengt, zijn olie en geurige
stoffen van de copaïbaboom. De olie werkt als geneeskrachtige balsem. De geurstoffen
worden gebruikt als grondstof voor reukwater zoals ’Water voor de Hartstocht’ en ’Loop
me achterna’.
Planten maken dergelijke stoffen uit door henzelf gevormde glucose.

1p 40 �� Uit welke twee opgenomen stoffen vormt de plant glucose?

3p 41 �� Leg uit hoe je met behulp van veredeling, dus zonder gebruik te maken van genetische
modificatie, copaïbaplanten kunt verkrijgen die meer oliën en geurige stoffen produceren.

In drie verschillende gebieden in het Noordoosten van Brazilië werd onderzoek verricht
naar de gemiddelde lichaamslengte van bevolkingsgroepen in deze gebieden. In een van
de drie gebieden waren de bewoners aanzienlijk kleiner dan in de andere twee gebieden.
De drie gebieden waren: de kuststrook, het droge binnenland en een tussenstrook.
De populaties van de gebieden zijn nauw verwant en de leden hebben overwegend
dezelfde lichaamskenmerken. Men vermoedt daarom dat voedsel de voornaamste
oorzaak is van dit verschil in lichaamslengte.
Aan de kust eten de bewoners voornamelijk vis. In de tussenstrook bestaat het voedsel
voornamelijk uit meel van de cassaveknol. Het binnenland is een typisch veeteeltgebied
waar vooral vlees, melk en kaas worden geproduceerd en gegeten.

2p 42 � In welk gebied zijn de mensen naar verwachting gemiddeld het kortst?
A in de kuststrook
B in de tussenstrook
C in het binnenland 

���� Kokendhete bronnen voor biotechnologie
Dat zelfs hele hoge temperaturen voor bepaalde micro-organismen niet altijd fataal zijn,
hebben Duitse onderzoekers geconstateerd. Zij ontdekten, in zwavelhoudende onderzeese
hete bronnen, micro-organismen die bestand zijn tegen temperaturen van 135°C.
De hittebestendige micro-organismen worden onder andere onderzocht op mogelijke
biotechnologische toepassingen. Onderzocht wordt of ze bruikbaar zijn in
kookwasmiddelen.

1p 43 �� Leg uit waarvoor micro-organismen in wasmiddelen gebruikt worden en waardoor deze
bacteriën uit zwavelhoudende bronnen zelfs in kookwasmiddelen gebruikt kunnen
worden.

2p 44 �� Noem twee redenen waarom in de biotechnologie voor de productie van stoffen liever
gebruik wordt gemaakt van micro-organismen dan van planten of dieren.
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���� Blind date in het Victoriameer

tekst 7

bron: NRC, 20 september, 1997

2p 45 �� Leg uit hoe de bodemerosie er oorzaak van is dat het water van het meer troebel blijft.

Haplochrominen zijn vaak „muilbroeders”: het vrouwtje neemt de eieren na bevruchting
in de bek. Daar ontwikkelen de eieren zich.
Niet-muilbroeders kennen deze vorm van broedzorg niet. Zij produceren veel meer
eieren dan even grote haplochrominen.

1p 46 �� Leg uit dat het functioneel is dat niet-muilbroeders veel meer eieren produceren.

De soorten haplochrominen die gevonden zijn, blijken te verschillen in bijvoorbeeld
kleur, bouw van de bek en de diepte in het water waarop ze voorkomen.
Uit onderzoek is gebleken dat het grote aantal soorten haplochrominen in ruim
12.000 jaar uit één soort voorouder is ontstaan.
Vaak ontstaat een verscheidenheid aan soorten mede door isolatie. Bij isolatie is er geen
contact meer (mogelijk) tussen soortgenoten in een bepaald gebied.

1p 47 �� Leg aan de hand van bovenstaande tekst uit, hoe in één groot meer, voor haplochrominen
isolatie kan optreden.

Naast isolatie worden nog twee factoren genoemd die van invloed zouden kunnen zijn
geweest op de soortvorming bij haplochrominen in korte tijd:
1 mutatie;
2 selectie.

2p 48 � Welk van deze factoren speelt of welke spelen een rol bij soortvorming?
A geen van beide 
B alleen 1 
C alleen 2 
D zowel 1 als 2

Wit licht bestaat uit een mengsel van lichtstralen met verschillende golflengten.
Zie afbeelding 6.

afbeelding 6

In de jaren zeventig ontdekten Nederlandse biologen in het Afrikaanse Victoriameer
een zeer groot aantal soorten haplochrominen, kleine, vaak prachtig gekleurde
vissen. Het aantal soorten liep echter snel terug, vooral door het uitzetten van
nijlbaarzen voor de visvangst. Uit onderzoek van Ole Seehausen blijkt dat de
nijlbaars vooral in diepere gedeelten van het meer de haplochrominen eet. 
De soorten in de ondiepe delen worden met rust gelaten. Toch loopt nu ook daar het
aantal soorten terug, vooral doordat het water troebeler wordt. De vrouwtjes kunnen
hun felgekleurde partners niet goed meer onderscheiden. Dat het water troebeler
wordt, heeft indirect ook met de nijlbaars te maken.
Om de gevangen nijlbaarzen te conserveren, worden ze gerookt. Het daarvoor
benodigde hout wordt aan de oevers van het meer gekapt. Dit veroorzaakt
bodemerosie; de zeer vruchtbare bodem spoelt het meer in en zakt naar de bodem.
Maar ook nadat de bodemdeeltjes bezonken zijn, blijft het water in het ondiepe deel
van het meer troebel.
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In helder water wordt rood licht al op geringe diepte geabsorbeerd. In troebel water
worden violet en blauw licht weggefilterd.
Bij Haplochromis nyererei onderscheidt men twee typen die uiterlijk vooral verschillen in
kleur: rood en blauw. Daarnaast komen vissen met minder felle kleuren voor. Deze
kleuren spelen een belangrijke rol bij de partnerkeuze. Seehausen onderzocht op
verschillende plaatsen (P, Q, R) waar Haplochromis nyererei in het meer voorkomt, de
verscheidenheid in kleurenpatroon. Hij mat daartoe de golflengte van het licht dat op die
plaats doordrong.
Het verschil tussen de langste en de kortste gemeten golflengte noemde hij de bandbreedte.
Zijn gegevens zijn weergegeven in tabel 3.

tabel 3

2p 49 �� Geef het verband dat je uit de tabel kunt aflezen tussen de bandbreedte en de kleur van
de vissen. Geef een verklaring voor het waargenomen verband.

Bij Haplochromis nyererei kiest het vrouwtje een partner. Zij reageert op de balts van het
mannetje dat feller rood of blauw gekleurd is dan andere mannetjes. Seehausen deed een
experiment over de partnerkeus waarvan de opzet is gegeven in tabel 4. Hij gebruikte in
zijn experiment rode en blauwe vrouwtjes.
In geel licht zien de vissen geen verschil tussen rood en blauw.

tabel 4 Bak 1 Bak 2 Bak 3 Bak 4

Door deze onderzoeksopzet probeerde Seehausen antwoord te krijgen op bepaalde vragen.
Hieronder is een aantal onderzoeksvragen geformuleerd.
1 Is er verschil in partnerkeus tussen rode en blauwe vrouwtjes?
2 Hoe erven de rode en de blauwe kleur bij Haplochromis nyererei over?
3 Speelt het zien van de kleur van de mannetjes een rol bij de partnerkeus door de
vrouwtjes?
4 Heeft de kleur van het licht invloed op het aantal nakomelingen van Haplochromis
nyererei.

2p 50 � Welke onderzoeksvraag of welke onderzoeksvragen probeert Seehausen met deze
proefopzet te beantwoorden?

A alleen 1
B alleen 3
C alleen 1 en 3
D alleen 1 en 4
E alleen 2 en 4

000014 31 15

bandbreedte (in nm) percentage felgekleurde percentage tussenvormen
vissen (blauw of rood) (niet felgekleurd)

> 320 nm      (P) 100% 0%

tussen 190 en 320 nm   (Q) 60% 40%

< 190 nm      (R) 12% 88%

mannetje blauw en mannetje blauw en mannetje blauw en mannetje blauw en
mannetje rood mannetje rood mannetje rood mannetje rood

+ + + + 

vrouwtje blauw vrouwtje blauw vrouwtje rood vrouwtje rood

wit licht  licht van één kleur wit licht licht van één kleur
(geel) (geel)

Einde
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■■■■

Aan de rectoren/directeuren van de scholen voor HAVO

In afwijking van artikel 40, lid 3, van het Eindexamenbesluit vwo-havo-mavo-vbo, bent u
of uw plaatsvervanger gerechtigd, nadat de enveloppe met examenopgaven is geopend en
de examenopgaven zijn uitgedeeld, aan het begin van de desbetreffende examenzitting de
volgende mededeling te doen:

Bij het examen Biologie nieuwe stijl HAVO op woensdag 21 juni, 13.30–16.30 uur:

Op pagina 5 moet vraag 11 beginnen met: „Welke verklaring” i.p.v. „Welke verklaringen”.

De voorzitter van de CEVO

drs. J. Bouwsma

Biologie nieuwe stijl

Examen HAVO 2000
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■■■■

Aan de rectoren/directeuren van de scholen voor VBO en MAVO

In afwijking van artikel 40, lid 3, van het Eindexamenbesluit vwo-havo-mavo-vbo, bent u
of uw plaatsvervanger gerechtigd, nadat de enveloppe met examenopgaven is geopend en
de examenopgaven zijn uitgedeeld, aan het begin van de desbetreffende examenzitting de
volgende mededeling te doen:

Bij het examen Geschiedenis VBO-MAVO-C op woensdag 21 juni 9.00–11.00 uur:

Op pagina 7 bij vraag 27 dient in de vraagzin die luidt: „Welke verandering in het
percentage stemmen …?” het jaartal 1947 vervangen te worden door 1949.

De voorzitter van de CEVO

drs. J. Bouwsma

Geschiedenis

Examen VBO-MAVO-C 2000

Tijdvak 2
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■■■■

000014 30 Begin

Examen HAVO en VHBO
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Als bij een open vraag een verklaring, uitleg
of berekening wordt gevraagd, worden aan
het antwoord meestal geen punten toegekend
als deze verklaring, uitleg of berekening
ontbreekt.

Geef niet meer antwoorden (redenen,
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd.
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen,
worden alleen de eerste twee in de
beoordeling meegeteld.

Dit examen bestaat uit 49 vragen.
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel
punten met een goed antwoord behaald kunnen
worden.
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde organismen.

■■■■ Senecio jacobaea

tekst 1

1p 1 ■ Noem de naam van het proces dat kan leiden tot uitsluitend jacobskruiskruidplanten met
een hoog alkaloïdgehalte.

afbeelding 1

bewerkt naar: Meijendel mededelingen afl. 27, mei 1994

2p 2 ■ Hoe noemen we de relatie tussen bladluizen en mieren? En de relatie tussen bladluizen
en zebrarupsen?

bladluizen en mieren bladluizen en zebrarupsen

A competitie competitie
B competitie symbiose
C symbiose competitie
D symbiose symbiose
E competitie predatie
F symbiose predatie

De rupsen van de St. Jacobsvlinder (Tyria jacobaeae), de zogenoemde zebrarupsen,
zijn niet gevoelig voor de alkaloïden in jacobskruiskruid (zie afbeelding 1). 
In een gebied waren op een bepaald moment bijna alle jacobskruiskruidplanten door
zebrarupsen kaal gevreten. Er waren geen bloeiende planten meer aanwezig. Hier en
daar stonden kleine groepjes planten die aan de vraat door zebrarupsen waren
ontkomen. Deze planten zaten allemaal vol met bladluizen van de soort Aphis
jacobaeae. Deze bladluizen leven van plantensappen. Ze staan onder bescherming
van mieren die de bladluizen verdedigen tegen allerlei belagers. Ook zebrarupsen die
door onderzoekers op de plant geplaatst werden, werden heftig aangevallen door de
mieren als ze probeerden in de plant te klimmen. Planten zonder bladluizen worden
niet of nauwelijks door mieren bezocht. De mieren leven van de suikers die de
bladluizen afscheiden.

Veel planten maken stoffen die hen beschermen tegen vraat door insecten.
Plantenalkaloïden zijn zulke stoffen.
Bij het Jacobskruiskruid (Senecio jacobaea) blijkt het gehalte aan alkaloïden te
variëren van 0% tot 1% van het drooggewicht. Deze verscheidenheid berust op
verschillen in genotype. Een leerling verwachtte dat alle jacobskruiskruidplanten een
hoog gehalte aan alkaloïden zouden hebben. Hij baseerde zijn verwachting op zijn
kennis van erfelijkheid.

000014 30 2 Lees verder
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2p 3 ■ Behoren Tyria jacobaeae en Aphis jacobaeae tot hetzelfde genus (geslacht)?
En tot dezelfde soort?
Leg de beide antwoorden uit.

Om de relatie tussen het alkaloïdgehalte van jacobskruiskruid en de aanwezigheid van
bladluizen en mieren na te gaan, werden in een ander gebied dertien bloeiende
jacobskruiskruidplanten onderzocht met zeer veel bladluizen en mieren. De hoogte van
iedere plant werd gemeten en er werden bladeren geoogst voor een bepaling van het
alkaloïdgehalte. Ter vergelijking werd bij elk van deze dertien planten de dichtstbijzijnde
plant zonder bladluizen en mieren gezocht. Ook van deze buurplanten werd de hoogte
gemeten en werden bladeren geoogst. Er mag van worden uitgegaan dat mieren en
bladluizen tussen de planten konden kiezen en dat zij op grond van voor hen
aantrekkelijke factoren op een bepaalde plant zijn gaan zitten.
De resultaten van de metingen van het alkaloïdgehalte en de hoogte van de planten staan
in tabel 1.

tabel 1

1p 4 ■ Welke conclusie over de relatie tussen het alkaloïdgehalte van jacobskruiskruid en de
aanwezigheid van bladluizen en mieren kun je uit de gegevens in tabel 1 trekken?

000014 30 3 Lees verder

planten met bladluizen planten zonder bladluizen
en met mieren en zonder mieren 

gemiddeld alkaloïdgehalte 0,20 ± 0,02 0,32 ± 0,02
(% van drooggewicht) 

gemiddelde hoogte van 64,8 ± 1,5 63,8 ± 1,5
de planten (cm) 

Pagina: 1460Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



■■■■ Cellen

afbeelding 2

Afbeelding 2 geeft van één cel een volledige doorsnede weer. Verschillende delen van
deze cel zijn in de tekening met cijfers aangegeven. Uit de afbeelding is op te maken dat
het om een plantaardige cel gaat en niet om een dierlijke.

2p 5 ■ Welke cijfers geven delen aan waaruit dit is op te maken?
A de cijfers 1, 3 en 4
B de cijfers 1, 4 en 6
C de cijfers 1, 5 en 6
D de cijfers 2, 3 en 5
E de cijfers 2, 4 en 7
F de cijfers 3, 5 en 6

2p 6 ■ Welk cijfer geeft een organel aan dat eiwitten voor de cel produceert?
A 2
B 3
C 4
D 5
E 6
F 7

■■■■ Papier uit de lagune van Venetië

tekst 2

bewerkt naar: Intermediair, sept. 1993

Het ondiepe, warme en halfzoute water van het strandmeer bij de stad Venetië is
een ideale groeiplaats voor algen. Door de regelmatige instroom van fosfaat en
nitraat is de hoeveelheid algen hier toegenomen tot een ware plaag. Door het
afsterven van de algen neemt de hoeveelheid organisch afval sterk toe. Er treedt
rotting op waarbij het zuurstofgehalte daalt en een doordringende stank vrijkomt.
Italiaanse onderzoekers hebben een heel nieuwe bestemming gevonden voor de
algen: de grondstof voor de fabricage van papier en karton. Van een kilo uitgelekte
algen houdt men 150 tot 200 gram droge stof over, die zo’n 150 gram cellulose kan
vervangen. Men heeft uitgerekend dat jaarlijks vijftigduizend ton algen uit het
strandmeer dertigduizend ton bomen kan vervangen.

000014 30 4 Lees verder
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2p 7 ■ Welke verklaringen voor het feit dat een toename van fosfaat en van nitraat leidt tot een
algenplaag, is juist?

A Algen hebben een breed tolerantiegebied voor fosfaat en nitraat.
B Algen zijn de enige organismen die fosfaat en nitraat kunnen opnemen.
C Door fosfaat en nitraat worden de natuurlijke vijanden van de algen gedood.
D Fosfaat en nitraat vormen in onvervuild water beperkende factoren voor de algengroei.

Een grote hoeveelheid organisch afval, bijvoorbeeld van afgestorven algen, leidt tot een
sterke daling van het zuurstofgehalte van het water.

2p 8 ■ Geef hiervoor een verklaring.

Bij rotting komt een ’doordringende stank’ vrij. Deze stank wordt veroorzaakt door
waterstofsulfide (H2S) en ammoniak (NH3).

2p 9 ■ Bij de afbraak van welke organische stof of stoffen komen H2S en NH3 vrij?
A cellulose
B eiwitten
C vetten
D zetmeel

Cellulose is het belangrijkste bestanddeel van papier.
Cellulose wordt uit algen gewonnen.

2p 10 ■ Uit welk deel of welke delen?
A uit bladgroenkorrels
B uit celmembranen
C uit celwanden
D uit cytoplasma

■■■■ Aardappels
Een leerling leest de volgende tekst in een boek over plantenfysiologie:
„Dat het licht een zeer sterke invloed heeft op de vorm van een plant, blijkt duidelijk uit
het simpele voorbeeld van het uitlopen van aardappels. Zolang de stengel zich onder de
grond bevindt, strekt deze zich zeer snel tot het aardoppervlak bereikt is. Daarna
strekken de cellen zich veel minder en de stengels worden, vooral als het nog koud is, zeer
gedrongen”.

Aardappels lopen ook uit als ze gedurende de winter droog worden bewaard.
Twee beweringen over dit uitlopen zijn:
1 Tijdens het uitlopen neemt het versgewicht van de aardappel af.
2 Tijdens het uitlopen neemt het drooggewicht van de aardappel af.

2p 11 ■ Welke van deze beweringen is of welke zijn juist?
A geen van beide beweringen
B alleen bewering 1
C alleen bewering 2
D beide beweringen

De leerling vraagt zich af welke factoren invloed hebben op de mate van strekking van de
bovengrondse delen van de uitlopende aardappel. Hij denkt aan:
1 de omgevingstemperatuur;
2 de verlichtingssterkte.

2p 12 ■ Welke van deze factoren heeft of welke hebben inderdaad invloed op de strekking van de
bovengrondse delen?

A geen van beide factoren
B alleen factor 1
C alleen factor 2
D zowel factor 1 als factor 2
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■■■■ Herbarium
Een herbarium is een verzameling van planten en plantendelen die zijn gedroogd en
opgeplakt op vellen papier. In afbeelding 3 zijn van een vel uit een herbarium
plantendelen nagetekend. Daarbij zijn enkele delen van de plant vergroot weergegeven.

afbeelding 3

1p 13 ■ Geef de wetenschappelijke naam van de plant op dit herbariumvel.
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De bouw van het blad is aangepast aan de groeiwijze van de plant en aan het milieu.

afbeelding 4

bladdoorsnede 1 bladdoorsnede 2

In afbeelding 4 zijn twee bladdoorsneden (1 en 2) weergegeven. De ene is afkomstig van
het blad van een grasachtige plant (zoals rogge), de andere van een blad van de waterlelie.

2p 14 ■ Welk nummer geeft de doorsnede van een roggeblad aan? Leg je antwoord uit.

In het kiemplantje uit het herbarium vond, voordat het werd geplukt, al fotosynthese
plaats. In het gedroogde en opgeplakte kiemplantje is houtstof aanwezig.

2p 15 ■ Kan deze houtstof gevormd zijn uit stoffen die zich in het zaad bevonden? En uit stoffen
die ontstonden bij de fotosynthese?

A alleen uit stoffen die zich in het zaad bevonden
B alleen uit stoffen die ontstonden bij de fotosynthese
C zowel uit stoffen die zich in het zaad bevonden als uit stoffen die ontstonden bij de

fotosynthese
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■■■■ Testis
In afbeelding 5 is een gedeelte van een testis van een volwassen man weergegeven met
daarin enkele testisbuisjes in dwarsdoorsnede.
In deze afbeelding zijn drie cellen aangegeven met X, Y en Z.

afbeelding 5

2p 16 ■ Welke van deze cellen produceert hormonen?
A cel X
B cel Y
C cel Z

Onderstaande tabel kun je gebruiken bij het beantwoorden van vraag 17.

tabel 2

000014 30 8 Lees verder

herkomst naam van het hormoon voornaamste werking (tenzij anders
genoemd, stimulering van …)

hypofyse (voorkwab) groeihormoon (GH) –  groei, ontwikkeling en stofwisseling
thyreotroop hormoon (TSH) –  afgifte van thyroxine door schildklier
follikelstimulerend hormoon –  bij O+ O+ : groei en rijping van follikels
(FSH) in ovaria

–  bij O➚O➚: vorming van spermacellen in
testes

luteïniserend hormoon (LH) –  bij O+ O+ : ovulatie; vorming en 
handhaving van het gele lichaam
–  bij O➚O➚: secretie van testosteron door
testes

prolactine –  stimuleert de melkproductie

ovaria (follikel en oestradiol –  ontwikkeling van de geslachtsorganen
geel lichaam) en secundaire geslachtskenmerken; groei

van het baarmoederslijmvlies; remming
van secretie van FSH door de hypofyse;
remming van prolactinesecretie

ovaria (geel lichaam) progesteron –  remming secretie van LH en van FSH
door de hypofyse; handhaving zwelling
baarmoederslijmvlies; ontwikkeling
melkklieren; remming samentrekking
baarmoederwand; remming van
prolactinesecretie

testes testosteron –  ontwikkeling van de geslachtsorganen
en secundaire geslachtskenmerken;
remming secretie van LH door hypofyse;
vorming van spermacellen

placenta progesteron (zie ovaria)
oestradiol

Pagina: 1465Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



2p 17 ■ Welke van de in afbeelding 5 aangegeven cellen wordt of worden beïnvloed door het
hormoon FSH?

A alleen X
B alleen Y
C alleen Z
D alleen Y en Z
E zowel X, Y als Z

De spermacellen die de testisbuisjes verlaten, worden elders opgeslagen.
2p 18 ■ Waar worden de spermacellen vooral opgeslagen?

A in de bijballen
B in de prostaat
C in de zaadblaasjes

■■■■ Inundatie

tekst 3

bron: De Tringiaan, Inundatie goed voor milieu en vogels, 1996, 5

1p 19 ■ Noem de hoofdoorzaak van de sterfte van de ondergrondse delen van onkruiden na
inundatie.

Ontsmetting met gifstoffen is duurder dan inundatie. Bovendien heeft ontsmetting met
gifstoffen in vergelijking met inundatie nadelen voor het ecosysteem.

1p 20 ■ Noem zo’n nadeel.

2p 21 ■ Uit welke typen organismen bestaat de levende biomassa in de bovenste bodemlaag van
het geïnundeerde bollenveld?

A alleen uit consumenten
B alleen uit producenten
C alleen uit reducenten
D uit consumenten en producenten
E uit consumenten en reducenten

Drassig weiland is de normale leefomgeving voor vogels zoals de kemphaan, de slobeend,
de watersnip, de kievit en de grutto.
Kemphaan, slobeend en watersnip zijn kritische soorten. Daarmee wordt bedoeld dat zij
bij ontwatering van het weiland sneller in de problemen raken dan grutto of kievit.

3p 22 ■ Schets voor de watersnip én de kievit een mogelijke kromme die de tolerantie voor de
grondwaterstand weergeeft. Zet beide krommen in één assenstelsel. Maak het verschil in
tolerantie van beide vogelsoorten zichtbaar.
Benoem de assen.

Begin jaren tachtig startte een bollenteler met inundatie als alternatief voor dure
chemische grondontsmetting. Bij inundatie wordt op een bollenveld gedurende
zes weken ongeveer 10 cm water gezet. Aaltjes en schimmels worden daardoor
gedood en de ondergrondse delen van onkruiden ook. De collega-bollentelers
stonden aanvankelijk wat aarzelend tegenover deze methode, maar later gingen er
meer deze methode toepassen. In 1994 startte de Dienst voor Ruimte en Groen van
de provincie Noord-Holland een onderzoek naar de geïnundeerde bollenvelden. 
Er werd onder andere vastgesteld dat:
–  de levende biomassa in de bovenste bodemlaag onder water sterk toenam, terwijl
dat in het laagje water zelf niet het geval was;
–  er geen botulisme (een dodelijke vogelziekte) ontstond in de onderzochte
gebieden;
–  er grote aantallen vogels op deze gebieden afkwamen, waaronder bedreigde
soorten zoals kemphaan, slobeend en watersnip. Deze vogels eten voornamelijk
wormen, insectenlarven en kreeftachtigen.
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■■■■ Edelherten en wolven samen op de Veluwe?

tekst 4

bewerkt naar: H. van de Veen en R. Lardinois, De Veluwe natuurlijk!, 1991, 41–43

afbeelding 6

2p 23 ■ Welk effect heeft één van de stoffen uit het speeksel van het edelhert op grond van
bovenstaande informatie in ieder geval? Noem het deel van de tekst waaruit dat blijkt.

Het terugbrengen van het voedsel van de pens naar de bek berust op een reflex.
Bij deze reflex zijn onder andere de volgende vijf lichaamsdelen betrokken:
1 motorische zenuwcellen;
2 schakelcellen;
3 sensorische zenuwcellen;
4 spieren in de penswand;
5 zintuigen in de penswand.

2p 24 ■ In welke volgorde zijn deze vijf lichaamsdelen betrokken bij de totstandkoming en
uitvoering van deze reflex?

A 3 – 5 – 2 – 1 – 4
B 3 – 5 – 4 – 2 – 1
C 5 – 3 – 2 – 1 – 4
D 5 – 4 – 3 – 2 – 1

De in 1990 overleden bioloog Harm van de Veen deed veel stof opwaaien met zijn
vurig pleidooi voor het uitzetten van wolven op de Veluwe. Hiermee wilde hij onder
andere een alternatief bieden voor de zijns inziens biologisch onjuiste wijze waarop
de groei van de populatie edelherten op de Veluwe wordt beperkt, namelijk door op
deze dieren te jagen.
Edelherten zijn herkauwende planteneters die veel verschillende typen plantaardig
materiaal als voedsel kunnen gebruiken: gras, vruchten, takjes en zelfs boomschors.
Bij edelherten bevinden zich in de pens, een deel van het verteringsstelsel,
bacteriën die vetzuren uit plantencellen vrijmaken. Door de vetzuren daalt de pH in
de pens. Hierdoor worden de bacteriën na enige tijd geremd in hun activiteit.
Edelherten gaan dan herkauwen: het voedsel komt uit de pens terug in de bek en
wordt tijdens het kauwen met een grote hoeveelheid speeksel vermengd terwijl het
extra fijngekauwd wordt. Hierna kunnen bacteriën in de pens hun onderbroken
arbeid voortzetten. De edelherten herkauwen liggend op een rustig plekje.
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Edelherten leven in roedels. Een roedel bestaat uit herten van verschillende leeftijden.
Een oud en ervaren vrouwtjeshert, de leidhinde, heeft de leiding over de roedel.
Edelherten leren verstoringen te vermijden. Nadat in het verleden een paar keer op de
leidhinde geschoten is, vlucht ze als ze de aanwezigheid van mensen bespeurt en de roedel
volgt haar dan. Na verloop van tijd vermijden alle herten in de roedel deze verstoringen.

2p 25 ■ Op welk type leerproces berust het vluchtgedrag van de leidhinde? En op welk dat van
de andere herten?

A bij de leidhinde op conditionering, bij de andere herten op gewenning
B bij de leidhinde op conditionering, bij de andere herten op imitatie
C bij de leidhinde op gewenning, bij de andere herten op imitatie
D zowel bij de leidhinde als bij de andere herten op gewenning

Het aantal wolven dat op de Veluwe kan leven, zal niet erg groot kunnen zijn.
1p 26 ■ Leg uit welk nadeel dit kleine aantal op den duur voor een gezonde wolvenpopulatie kan

hebben.

Zonder predatoren op de Veluwe moet er wel op edelherten gejaagd worden, anders
neemt hun aantal te sterk toe. Jagers beweren de natuurlijke selectie een handje te helpen
door te jagen. Bij het jagen wordt vaak geselecteerd op het gewei. Op dieren met
symmetrische, grote geweien wordt niet geschoten. Van de Veen had kritiek op die wijze
van selectie.

1p 27 ■ Van welke veronderstelling gaan de jagers uit bij de keuze van de af te schieten herten?

Behalve edelherten zijn op de Veluwe nog andere grote grazers uitgezet, zoals runderen.
Men hoopt dat hierdoor het aantal plantensoorten op de Veluwe toeneemt.

2p 28 ■ Leg uit dat de aanwezigheid van meer soorten grote grazers kan leiden tot een groter
aantal plantensoorten in de vegetatie.

Naast de ’stroming Van de Veen’ die, na het uitzetten van wolven, de natuur zijn gang wil
laten gaan (natuurontwikkeling), is er een andere stroming die natuurbehoud propageert.
Deze stroming wil vooral bestaande, waardevolle natuurgebieden behouden. Dat betekent
vaak dat er door de mens moet worden ingegrepen. Als bijvoorbeeld een bepaald
heideterrein op de Veluwe behouden moet blijven, moeten er beheermaatregelen
genomen worden: begrazing door schapen of afplaggen. Als dat niet gebeurt, verandert
het heideveld in loofbos.

1p 29 ■ Geef de naam van het proces waarvan die verandering van heide in loofbos een
voorbeeld is.
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■■■■ Hoenders
Bij hoenders komen vier soorten kammen voor (zie afbeelding 7). De overerving van de
kamvorm berust op twee genenparen, het paar P en p en het paar R en r, die
onafhankelijk van elkaar overerven.

afbeelding 7

In tabel 3 is een overzicht gegeven van de fenotypen met de bijbehorende genotypen:

tabel 3

2p 30 ■ Bij welke combinatie van genotypen van de ouders kunnen alle vier de kamvormen bij de
nakomelingen voorkomen?

A PPRr × pprr
B Pprr × ppRr
C Pprr × PPRr
D Pprr × pprr
E ppRR × PpRr
F ppRr × pprr

Femke wil graag kippen fokken. Zij vindt kippen met een walnootkam het mooist en
koopt daarom een haan en een hen met een walnootkam. Het eerste nest met kuikens is
voor haar een grote teleurstelling, omdat daarin ook kuikens voorkomen met erwtenkam,
rozenkam en normale kam. Ze gaat klagen bij de persoon van wie ze de haan en de hen
heeft gekocht. Deze had haar verteld dat deze hen en deze haan uit hetzelfde nest
afkomstig waren en dat alle andere nakomelingen van hun ouders ook een walnootkam
bezaten.

3p 31 ■ Noem de genotypen van de hen en de haan die Femke had gekocht en noteer hoe groot
de kans is dat Femke een kuiken van deze haan en deze hen met een walnootkam krijgt.
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normale kam pprr 
walnootkam PPRR, PPRr, PpRR,

PpRr
rozenkam ppRR, ppRr 
erwtenkam PPrr, Pprr
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■■■■ Emancipatie in prestatie?

tekst 5

bewerkt naar: een artikel van Brenda van Keeken in „Stilstaan en bewegen”

2p 32 ■ Welke woord is bij 1 weggelaten? En bij 2?

Vier beweringen over snelle en langzame spiervezels zijn:
1 De snelle spiervezels verkrijgen tijdens de sprint voornamelijk energie uit aërobe
dissimilatie.
2 De snelle spiervezels verkrijgen tijdens de sprint voornamelijk energie uit anaërobe
dissimilatie.
3 De langzame spiervezels verkrijgen tijdens een duurloop voornamelijk energie uit
aërobe dissimilatie.
4 De langzame spiervezels verkrijgen tijdens een duurloop voornamelijk energie uit
anaërobe dissimilatie.

2p 33 ■ Welke van deze beweringen zijn juist?
A 1 en 2
B 1 en 3
C 1 en 4
D 2 en 3
E 2 en 4
F 3 en 4

Brenda van Keeken meent dat er prestatieverschillen zullen blijven bestaan tussen
vrouwen en mannen.

2p 34 ■ Geef twee argumenten waarmee wordt aangegeven dat het onwaarschijnlijk is dat
vrouwen beter zullen worden in een duursport dan mannen en leg die argumenten uit.

„Mannen hebben gemiddeld dikkere spieren dan vrouwen, doordat mannen meer
testosteron produceren dan vrouwen.
Testosteron is een hormoon dat de opbouw stimuleert van …1… en aangezien
spieren voornamelijk uit …1… bestaan, is iemand met meer testosteron
gespierder dan iemand met minder testosteron.
Mannen hebben gemiddeld een groter hart dan vrouwen. Afgezien van het feit dat
mannen gemiddeld 5 á 6 liter bloed hebben en vrouwen gemiddeld ongeveer
4,5 liter, is de concentratie rode bloedlichaampjes per liter bloed bij mannen hoger
dan bij vrouwen. Die bloedlichaampjes bevatten …2…, een organische stof, die in
staat is zuurstof te binden.
Tenslotte spelen spiervezels een belangrijke rol. In een spier zijn langzame en
snelle spiervezels aanwezig. De langzame worden voornamelijk gebruikt tijdens
duurinspanning en de snelle tijdens inspanningen van korte en zeer korte duur,
zoals de honderd meter sprint. Het lijkt erop dat bij vrouwen het percentage
langzame spiervezels in de beenspieren groter is dan het percentage langzame
spiervezels in de beenspieren bij mannen. Bij vrouwen is de totale spiermassa
gemiddeld 35,8% van het lichaamsgewicht en bij mannen 41,8%.
In de afgelopen jaren zijn prestatieverschillen tussen mannen en vrouwen kleiner
geworden en sommigen beweren zelfs dat vrouwen bezig zijn de mannen in te
halen. Dit laatste is echter schijn”.
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■■■■ Brazilië
In Brazilië heeft een verontruste wetenschapper zich ingezet voor het behoud van het
regenwoud. Hij heeft zich ontwikkeld tot zakenman en allerlei initiatieven genomen om
de export van andere woudproducten dan tropisch hardhout te bevorderen. „Als
zakenlieden en de industrie de mogelijkheden van het woud zien, zullen veel mensen,
vooral in Brazilië zelf, zich realiseren dat kappen en afbranden dwaas is”.
De zakenman heeft onder andere capuaçu-ijsjes op de markt gebracht. De capuaçu is de
zoete vrucht van een palmboom.

2p 35 ■ Leg uit welke betekenis zo’n zoete, lekker smakende vrucht voor de palmboomsoort heeft.

2p 36 ■ Geef twee ecologische argumenten tegen het kappen en afbranden van regenwoud.

Voorbeelden van producten, die de zakenman op de markt brengt, zijn olie en geurige
stoffen van de copaïbaboom. De olie werkt als geneeskrachtige balsem. De geurstoffen
worden gebruikt als grondstof voor reukwater zoals ’Water voor de Hartstocht’ en ’Loop
me achterna’.
Planten maken dergelijke stoffen uit door henzelf gevormde glucose.

1p 37 ■ Uit welke twee opgenomen stoffen vormt de plant glucose?

1p 38 ■ Hoe wordt het proces genoemd waarbij de plant uit glucose oliën maakt?

3p 39 ■ Leg uit hoe je met behulp van veredeling, dus zonder gebruik te maken van genetische
modificatie, copaïbaplanten kunt verkrijgen die meer oliën en geurige stoffen produceren.

In drie verschillende gebieden in het Noordoosten van Brazilië werd onderzoek verricht
naar de gemiddelde lichaamslengte van bevolkingsgroepen in deze gebieden. In een van
de drie gebieden waren de bewoners aanzienlijk kleiner dan in de andere twee gebieden.
De drie gebieden waren: de kuststrook, het droge binnenland en een tussenstrook.
De populaties van de gebieden zijn nauw verwant en de leden hebben overwegend
dezelfde lichaamskenmerken. Men vermoedt daarom dat voedsel de voornaamste
oorzaak is van dit verschil in lichaamslengte.
Aan de kust eten de bewoners voornamelijk vis. In de tussenstrook bestaat het voedsel
voornamelijk uit meel van de cassaveknol. Het binnenland is een typisch veeteeltgebied
waar vooral vlees, melk en kaas worden geproduceerd en gegeten.

2p 40 ■ In welk gebied zijn de mensen naar verwachting gemiddeld het kortst?
A in de kuststrook
B in de tussenstrook
C in het binnenland

■■■■ Kokendhete bronnen voor biotechnologie
Dat zelfs heel hoge temperaturen voor bepaalde micro-organismen niet altijd fataal zijn,
hebben Duitse onderzoekers geconstateerd. Zij ontdekten, in zwavelhoudende onderzeese
hete bronnen, micro-organismen die bestand zijn tegen temperaturen van 135°C.
De hittebestendige micro-organismen worden onder andere onderzocht op mogelijke
biotechnologische toepassingen. Onderzocht wordt of ze bruikbaar zijn in
kookwasmiddelen.

1p 41 ■ Leg uit waarvoor micro-organismen in wasmiddelen gebruikt worden en waardoor deze
bacteriën uit zwavelhoudende bronnen zelfs in kookwasmiddelen gebruikt kunnen
worden.

2p 42 ■ Noem twee redenen waarom in de biotechnologie voor de productie van stoffen liever
gebruik wordt gemaakt van micro-organismen dan van planten of dieren.
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■■■■ Helicobacter
De bacterie Helicobacter pylori is de laatste jaren regelmatig in het nieuws omdat deze
betrokken is bij het ontstaan van maagzweren. Een maagzweer is een beschadiging van de
binnenkant van de maagwand. De bacterie beschikt over een enzym, urease, dat ureum
omzet in koolstofdioxide (CO2) en ammonium (NH4

+).

Ureum is het product van een bepaald stofwisselingsproces in ons lichaam.
1p 43 ■ In welk orgaan wordt ureum gevormd?

Een infectie met Helicobacter pylori wordt tegenwoordig behandeld met antibiotica.
Bij 8% van de patiënten die waren behandeld met antibiotica, keerde de maagzweer
binnen het jaar terug. Bij hen bleek het gebruikte antibioticum geen resultaat meer te
hebben.

1p 44 ■ Noem een mogelijke oorzaak voor het feit dat een tweede behandeling met het
antibioticum geen resultaat had.

■■■■ Reageerbuisbaby
Op 25 juli 1978 werd de eerste reageerbuisbaby, Louise Brown, geboren.
Bij de moeder van Louise Brown waren de eileiders afgesloten. Een eicel uit haar
eierstokken werd buiten het lichaam bevrucht door een zaadcel van haar man. Na vier
celdelingen werd het klompje cellen dat uit de bevruchte eicel ontstond in de moeder
teruggeplaatst.

afbeelding 8

In afbeelding 8 is een schematische tekening van een eierstok gegeven. In deze tekening
zijn met cijfers follikels in verschillende stadia van ontwikkeling aangegeven. Slechts in
één van deze stadia is de kans op een succesvolle bevruchting van de er in aanwezige
eicel buiten het lichaam groot.

2p 45 ■ Welk ontwikkelingsstadium is dat?
A stadium 1
B stadium 2
C stadium 3
D stadium 4

Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina.
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■■■■ De huid
In afbeelding 9 is een doorsnede van de huid van de mens schematisch weergegeven.
De huid heeft een functie bij het regelen van de lichaamstemperatuur.

afbeelding 9

De lichaamstemperatuur van een bepaalde man dreigt te laag te worden door sterke
afkoeling. Hij krijgt kippenvel en wordt bleek. De activiteit van twee in afbeelding 9
getekende delen is hiervan de oorzaak.

2p 46 ■ Noem deze twee getekende delen en vermeld ook welke activiteit zij vertonen.

Onder invloed van zonlicht wordt in de huid pigment gevormd.
1p 47 ■ Waarom kan dit pigment niet worden gevormd in de hoornlaag?

De functie van het pigment is bescherming tegen zonlicht.
2p 48 ■ Welke stof of welke stoffen in de cellen van de huid zijn het meest gevoelig voor

beschadiging door zonlicht?
A DNA
B eiwitten
C hoornstof
D vetten

De huid speelt een belangrijke rol bij de vorming van vitamine D. Vitamine D heeft
invloed op de opname van calcium. Gebrek aan vitamine D leidt tot de ziekte rachitis.
In Nederland wonende negers hebben meer kans op rachitis dan blonde Friezen en in
Afrika wonende negers.

2p 49 ■ Geef een verklaring voor de grotere kans op rachitis bij negers in Nederland dan bij
blonde Friezen.
Geef ook een verklaring voor de grotere kans op rachitis bij negers in Nederland dan bij
negers in Afrika.
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■■■■

Aan de rectoren/directeuren van de scholen voor HAVO en VHBO

In afwijking van artikel 40, lid 3, van het Eindexamenbesluit vwo-havo-mavo-vbo, bent u
of uw plaatsvervanger gerechtigd, nadat de enveloppe met examenopgaven is geopend en
de examenopgaven zijn uitgedeeld, aan het begin van de desbetreffende examenzitting de
volgende mededeling te doen:

Bij het examen Biologie oude stijl HAVO en VHBO op woensdag 21 juni, 13.30–16.30 uur:

Op pagina 5 moet vraag 7 beginnen met: „Welke verklaring” i.p.v. „Welke verklaringen”.

De voorzitter van de CEVO

drs. J. Bouwsma

Biologie oude stijl

Examen HAVO 2000

Tijdvak 2
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■■■■

9 00007 17 Begin

Examen HAVO en VHBO

Hoger
Algemeen
Voortgezet 
Onderwijs

Vooropleiding
Hoger
Beroeps
Onderwijs

19 99
HAVO Tijdvak 1
VHBO Tijdvak 2

Donderdag 20 mei
13.30–16.30 uur
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Als bij een open vraag een verklaring, uitleg
of berekening gevraagd wordt, worden aan
het antwoord meestal geen punten toegekend
als deze verklaring, uitleg of berekening
ontbreekt.

Geef niet meer antwoorden (redenen,
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd.
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen,
worden alleen de eerste twee in de
beoordeling meegeteld.

Dit examen bestaat uit 48 vragen.
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel
punten met een goed antwoord behaald kunnen
worden.
Bij dit examen hoort een boekje met informatie.
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde organismen.

■■■■ Kerkuilen
In enkele IJsselmeerpolders zijn experimenten gedaan om de randen van akkers niet
langer te bespuiten met bestrijdingsmiddelen. In plaats daarvan werden deze randen
verbreed, ingezaaid met wilde planten en werden ze verder niet meer bewerkt. De rest van
de akker werd normaal bewerkt. Daarop werd geploegd, ingezaaid, geoogst en zo nodig
gespoten met bestrijdingsmiddelen.
Na de nieuwe behandeling van de randen van de akkers zagen de boeren in de loop van de
jaren een toename van het aantal veldmuizen, patrijzen, torenvalken en kerkuilen.

afbeelding 1

De volgende uitspraken worden gedaan om de toename van het aantal patrijzen en
veldmuizen in de nieuwe situatie te verklaren:
1 De patrijzen en veldmuizen hebben nu meer en/of gevarieerder voedsel.
2 Bij de patrijzen en veldmuizen treedt nu geen accumulatie van bestrijdingsmiddelen
meer op.
3 De patrijzen en veldmuizen hebben nu meer beschutting.

2p 1 ■ Welke uitspraak kan of welke uitspraken kunnen de toename van de patrijzen en
veldmuizen verklaren?

A alleen uitspraak  1
B alleen uitspraak  2
C alleen uitspraak  3
D de uitspraken 1 en 2
E de uitspraken 1 en 3
F de uitspraken 2 en 3
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Door de experimenten met de randen van de akkers worden de natuurwaarden van de
IJsselmeerpolders verhoogd.
De boeren in de polders telen voornamelijk tarwe, aardappelen en suikerbieten op
uitgestrekte akkers. Door de akkerranden niet te gebruiken treedt productieverlies op. De
bij het experiment betrokken boeren krijgen hiervoor een vergoeding. Bij het vaststellen
van de hoogte hiervan wordt onder meer rekening gehouden met de volgende factoren:
1 Het verlies aan opbrengst doordat een kleiner oppervlak van de akker kan worden
gebruikt.
2 De besparing op de kosten doordat een kleiner oppervlak wordt bespoten.
De vergoeding was lager dan je op grond van alleen deze twee factoren zou verwachten.
De subsidiegever gaf daarvoor de volgende verklaring: als gevolg van het experiment met
de randen zal er een ecologisch proces optreden dat kostenbesparing als gevolg heeft.

2p 2 ■ Welk ecologisch proces wordt hier bedoeld? Leg uit hoe dit proces tot de kostenbesparing
kan leiden.

De waargenomen toename van het aantal afbeelding 2

kerkuilen was vooral te danken aan
vogelbeschermers die op bepaalde plaatsen
nestkasten aanbrachten.
Bij de keuze van die plaatsen hielden zij
rekening met het jaaggedrag van kerkuilen:
deze jagen ’s nachts, laag boven de grond
vliegend, op muizen.
In afbeelding 2 is een deel van een polder
op een kaartje weergegeven. De bewoners
van boerderij A en boerderij B wilden wel
een nestkast voor kerkuilen laten plaatsen
bij hun boerderij.

2p 3 ■ Leg met behulp van het kaartje en de
gegevens over het jaaggedrag van kerkuilen
uit waardoor boerderij A niet in
aanmerking kwam voor plaatsing van een
nestkast en boerderij B wel.

Kerkuilen slikken de muizen die ze vangen in hun geheel in. Na enige tijd spuwen ze de
botjes en haren van deze muizen als braakballen uit. In deze braakballen zijn de botjes
meestal nog geheel intact. Ook torenvalken produceren braakballen met haren, maar deze
braakballen en ook de ontlasting bevatten nauwelijks botjes of restjes daarvan.
Ter verklaring hiervan worden de volgende uitspraken gedaan:
1 Torenvalken produceren in de maagwand een grotere hoeveelheid zuur dan kerkuilen.
2 Torenvalken produceren in de maagwand een grotere hoeveelheid eiwitverterende
enzymen dan kerkuilen.
3 Torenvalken produceren in de maagwand een grotere hoeveelheid vetverterende
enzymen dan kerkuilen.

2p 4 ■ Welke combinatie van uitspraken verklaart het verschil tussen beide typen braakballen?
A alleen uitspraak 1 met uitspraak 2
B alleen uitspraak 1 met uitspraak 3
C alleen uitspraak 2 met uitspraak 3
D uitspraak 1 met uitspraak 2 en uitspraak 3
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■■■■ Wad-eten
Kanoetstrandlopers (zie afbeelding 3) komen in ons land voor als doortrekkers en als
wintergasten. Ze broeden onder andere in Siberië en in Canada.

afbeelding 3

Uit onderzoek naar kanoetstrandlopers tijdens hun verblijf op het Balgzand in de
Waddenzee bleek dat de vogels voornamelijk tweekleppige schelpdieren eten zoals
nonnetjes en kokkels en daarnaast ook wadslakjes. In tabel 1 staan de verschillende
prooidieren met hun gemiddelde schelplengte, drooggewicht van de eetbare delen en de
zogenoemde ’hannestijd’: de tijd die het pakken en verwerken van de prooi in beslag neemt.

tabel 1 prooidier gemiddelde gemiddelde gemiddelde
lengte van de drooggewicht hannestijd (s)
schelp (mm) (mg)

Nonnetje (eerstejaars) 12 16 3,2
Nonnetje (tweedejaars) 15 32 5,0
Kokkel 12 16 5,0
Wadslakje 2,8 0,25 0,36

De vogels zoeken hun prooi op de tast. Ze pikken met hun snavel in de grond totdat ze een
prooi voelen. Ze kunnen daarbij de verschillende prooidieren van elkaar onderscheiden.
De tijd tussen het moment dat de vogel begint met zoeken en de prooivondst heet zoektijd.
Voor het vinden van nonnetjes is deze zoektijd gemiddeld 20 seconden.Wadslakjes komen
zoveel voor dat de vogels er niet naar hoeven te zoeken: ze liggen als het ware voor het
oprapen.

Stel dat in een bepaald gebied alleen tweedejaars nonnetjes en wadslakjes voorkomen.
3p 5 ■ Leg uit welke van de beide soorten prooidieren per minuut voor een kanoetstrandloper het

meeste voedsel oplevert: tweedejaars nonnetjes of wadslakjes. Schrijf ook je berekening op.

Uit onderzoek is gebleken dat het zoeken naar één bepaalde soort prooidier het meeste
voedsel per minuut oplevert. Maar kanoetstrandlopers voeden zich normaal gesproken
niet met slechts één soort prooidier.

1p 6 ■ Noem een voordeel van een gevarieerd menu voor de overlevingskansen van
kanoetstrandlopers.
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■■■■ Verspreidbladig goudveil in de Biesbosch

Bij de volgende vragen kun je informatie 1 gebruiken.

Onlangs is een groeiplaats ontdekt van Verspreidbladig goudveil (Chrysosplenium
alternifolium) (afbeelding 4) in een griendbos in het Brabantse deel van de Biesbosch.
Verspreidbladig goudveil is een onopvallende, overblijvende bosplant met kleine, geel
gekleurde helmknoppen en een geelgroene kelk. De plant groeit en bloeit in het voorjaar.
In Nederland is Verspreidbladig goudveil een bedreigde soort. Deze soort kwam tot voor
kort alleen voor langs heldere bosbeken in Drenthe, Twente en Zuid-Limburg.

afbeelding 4

Verspreidbladig goudveil plant zich voort door middel van zaden en door middel van
uitlopers. De zaadverspreiding vindt plaats met behulp van vallende waterdruppels,
waardoor zaden slechts over een geringe afstand worden weggespetterd. De zaailingen
concurreren dus met de uitlopers van de eigen ’ouderplant’.

2p 7 ■ Leg uit dat het produceren van zaden, ook al draagt dit nauwelijks bij aan de verspreiding
en aan het aantal nakomelingen, toch van betekenis is voor het voortbestaan van deze
plantensoort.

De bodem van de Biesbosch bevat een grote hoeveelheid zware metalen, afkomstig van
het slib van de grote rivieren die door de Biesbosch naar zee stromen. Deze zware metalen
komen ook terecht in de organismen. Ze hebben effect bij planten en dieren, zoals wilgen
en bevers, maar het effect is verschillend.

2p 8 ■ Welke van de volgende beweringen over zware metalen is of zijn juist?
1 Zware metalen accumuleren in bevers.
2 Wilgen verliezen jaarlijks een deel van de opgenomen zware metalen als gevolg van de
bladval.
3 Zware metalen hechten zich alleen aan dierlijke eiwitten.

A alleen bewering 1
B alleen bewering 2
C alleen bewering 3
D bewering 1 en 2
E bewering 1 en 3
F bewering 2 en 3

Overblijvende bosplantensoorten, zoals Verspreidbladig goudveil, hebben hun groei- en
bloeiperiode voornamelijk in het vroege voorjaar.
Door één eigenschap van loofbomen gecombineerd met één abiotische factor is het voor
sommige bosplanten alleen mogelijk vroeg in het voorjaar te groeien.

2p 9 ■ Noem deze eigenschap van loofbomen en de betreffende abiotische factor. En vermeld
ook de samenhang.
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■■■■ Teveel fosfaat in het zeewater
Het overheidsbeleid is erop gericht de lozing van fosfaat, afkomstig uit mest en
wasmiddelen, op rivieren en daardoor op de Noordzee te beperken.
Volgens onderzoekers moet de hoeveelheid fosfaat in de kustwateren worden verminderd,
omdat anders uiteindelijk massale vissterfte zal optreden. In het voorjaar neemt in de
Noordzee regelmatig de hoeveelheid algen sterk toe: waterbloei. Vervolgens sterft een groot
deel van de algen. Het stromingspatroon in de Noordzee zorgt ervoor dat veel van dit dode
materiaal in de Duitse kustwateren terechtkomt. Daar zinkt het naar de bodem. Er ontstaat
zuurstofgebrek vlak boven en in de bodem waardoor veel zeebodembewoners sterven.

2p 10 ■ Welke van de volgende beweringen over het sterven van de zeebodembewoners is of zijn
juist?
1 De zeebodembewoners sterven aan zuurstofgebrek doordat de reducenten veel zuurstof
verbruiken bij het mineraliseren van het bezonken materiaal in de kustwateren.
2 Biotische factoren hebben invloed op het sterven van de zeebodembewoners, abiotische
hebben hier geen invloed op.

A geen van beide
B alleen bewering 1
C alleen bewering 2
D zowel bewering 1 als bewering 2

1p 11 ■ Geef de biologische naam van het proces van verrijking van het oppervlaktewater met
voedingszouten zoals hier verrijking met fosfaat.

Via de Rijn worden naast veel fosfaationen ook veel kaliumionen in de Noordzee
gebracht. Zowel kaliumionen als fosfaationen zijn voor algen noodzakelijke
voedingsstoffen. Toch zorgt de aanvoer van de fosfaationen wel voor waterbloei en de
aanvoer van kaliumionen niet. De aangevoerde fosfaationen en kaliumionen kunnen goed
in het zeewater opgelost blijven.

1p 12 ■ Geef een verklaring voor het verschil in de gevolgen van de fosfaat- en de
kaliumionenaanvoer.

Volgens een onderzoeker van het ’Rijksinstituut voor Visserijonderzoek’ kan rigoureus
terugdringen van de hoeveelheid fosfaat in de Noordzee de visvangst echter ook
verminderen.

2p 13 ■ Beschrijf hoe de invloed van fosfaatvermindering op de populaties algen de oorzaak van
de geringere visvangst kan zijn.

■■■■ Klaproos als oorlogsbloem

Bij de volgende vragen moet je informatie 1 en 2 gebruiken.

Klaprozen worden in Groot-Brittannië al vanaf de Eerste Wereldoorlog gedragen bij het
herdenken van oorlogsslachtoffers. In de Eerste Wereldoorlog lag tussen de vijandelijke
linies maandenlang een bijna kale strook niemandsland die als het ware was omgeploegd
door de talloze ingeslagen granaten. In deze strook groeiden klaprozen met hun opvallend
rode kleur.

1p 14 ■ Worden klaprozen door de wind of door insecten bestoven? Leg je antwoord uit.

3p 15 ■ Noem drie kenmerken van klaprozen die kunnen verklaren waardoor ze massaal
voorkwamen op het ’niemandsland’ tussen de loopgraven.
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■■■■ Stofwisseling
Bij een proef worden geraniums in bloempotten met aarde onder een afgesloten glazen
stolp geplaatst. Onder de stolp wordt tevens een schaaltje kalkwater geplaatst. Kalkwater
wordt snel troebel als het in contact komt met een hogere concentratie koolstofdioxide
dan er normaal in de lucht aanwezig is. Als blanco proef gebruikt men bloempotten met
aarde zonder planten in een overigens gelijke opstelling.
Tijdens de proef wordt het kalkwater in beide opstellingen troebel. Onder de stolp met
bloempotten met geraniums gebeurt dit eerder dan onder de stolp met bloempotten
zonder planten.

1p 16 ■ Ten gevolge van welk stofwisselingsproces in de geraniums wordt het kalkwater onder de
stolp met geraniums troebel?

2p 17 ■ Onder welke omstandigheden werd dit experiment uitgevoerd? In fel licht, in het donker
of is dit uit het resultaat niet af te leiden?

A in fel licht
B in het donker
C Dat is uit het resultaat niet af te leiden.

Op den duur wordt het kalkwater onder de stolp met alleen bloempotten met aarde ook
troebel.

3p 18 ■ Formuleer een hypothese ter verklaring van dit verschijnsel en geef aan met welke proef je
die hypothese kunt toetsen. Geef daarbij ook aan bij welk resultaat je hypothese wordt
bevestigd.
Doe het zo op je antwoordblad:
hypothese: ………,
proef: ………,
bevestigend resultaat: ………

■■■■ Een voetballer met hartzeer

Bij de volgende vragen kun je informatie 5 en 6 gebruiken.

De Milanese voetballoopbaan van Nwankwo Kanu heeft 192 minuten geduurd. Bij de
medische keuring werd een hartkwaal geconstateerd. Er was een afwijking van een klep bij
de aorta. Deze klep sloot onvoldoende af. Daardoor raakte de linker kamer van het hart te
vol.

2p 19 ■ Wat is de oorzaak van het te vol raken van de linker kamer van het hart van Nwankwo
Kanu?

A Er stroomt bloed uit de aorta terug in de linker kamer.
B Er stroomt te weinig bloed uit de linker kamer naar de aorta.
C Er stroomt teveel bloed vanuit de linker boezem in de linker kamer.

Ook buiten het hart komen kleppen voor. Bloedvaten in het lichaam van de voetballer
zijn: de onderste holle ader, haarvaten van de hartspier, een kransslagader, een beenader.

2p 20 ■ In welke van deze bloedvaten bevinden zich kleppen?

In het hart van Kanu werd op vier plaatsen de bloeddruk gemeten bij het samentrekken
van de kamers:
1 in de linker boezem
2 in de linker kamer
3 in de rechter boezem
4 in de rechter kamer

2p 21 ■ Op welke van deze plaatsen is de druk het hoogst op het moment dat de kleppen open
gaan?

A op plaats 1
B op plaats 2
C op plaats 3
D op plaats 4
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■■■■ Marsupilami’s
Een Belgische bioloog schreef als grap een wetenschappelijk artikel over de ’nieuwe soort’
Marsupilamis franquini uit het Amazonewoud. In werkelijkheid betreft het hier een
stripfiguur uit de serie „Robbedoes en Kwabbernoot” van de schrijver Franquin. Door een
onoplettendheid drong dit artikel door in de Zoological Records, waarmee de marsupilami
een plaats kreeg in de officiële wetenschappelijke lijst van beschreven zoogdiersoorten,
levend in het Amazone-woud.

afbeelding 5

In de volgende tekst en vragen wordt ervan uitgegaan dat de marsupilami een bestaande
soort is waarvan de eigenschappen overeenkomen met die van een mens behalve de
manier van voortplanten. Marsupilami’s behoren tot de eierleggende zoogdieren, net als
vogelbekdieren. Dergelijke zoogdieren zogen hun jongen, maar leggen eieren in plaats van
jongen te baren.

Bij de eierleggende zoogdieren ontbreken een of meer organen die bij ’gewone’
zoogdieren wel voorkomen.

2p 22 ■ Welk orgaan ontbreekt of welke organen ontbreken bij de eierleggende zoogdieren?
A alleen de baarmoeder
B alleen de eileiders
C alleen de placenta
D alleen de baarmoeder en de placenta
E de baarmoeder, de eileiders en de placenta
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Bij de marsupilami’s bouwen een mannetje en een vrouwtje samen een nest waarin drie
eieren worden gelegd die na 20 dagen, vlak na elkaar, uitkomen. De eerder uitgekomen
jongen helpen het laatste jong bij het uit het ei komen.

2p 23 ■ Waardoor wordt dit helpen van de jongen hoofdzakelijk bepaald?
A door erfelijke factoren 
B door inprenting
C door trial and error

De jongen worden kort gezoogd door de moeder. Daarna gaan ze over op het eten van
fruit en vis als piranha’s. Deze piranha’s leveren in vergelijking met fruit meer van een
bepaalde groep voedingsstoffen, die de jongen vooral als bouwstof voor de snelle groei
gebruiken.

2p 24 ■ Welke groep voedingsstoffen is dit?
A eiwitten
B koolhydraten
C vetten
D vitaminen

■■■■ Oleander
Oleanders zijn houtachtige planten die kunnen leven in droge gebieden waar het vele
maanden niet regent. Na een hevige regenbui zakt het water snel weg in de grond. De
toplaag van de bodem droogt daarna weer volledig uit.
Afbeelding 6 geeft een tekening weer van een doorsnede door een blad van een oleander
en van een blad van een kruidachtige Nederlandse plant.

afbeelding 6

2p 25 ■ Leg aan de hand van afbeelding 6 uit waardoor de plaats van de huidmondjes in een blad
van een oleander gunstig is voor het overleven in dat leefgebied.

In afbeelding 7 zijn vier typen wortelstelsel weergegeven. Ook de schaal van de
tekeningen is weergegeven.

2p 26 ■ Welk van deze typen wortelstelsel komt voor bij een oleander? Licht je keuze toe.

afbeelding 7
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■■■■ Hink-stap-sprong
Bij de hink-stap-sprong voert een atleet drie verschillende bewegingen achter elkaar uit:
hink, stap en sprong. Hierbij worden veel spieren achtereenvolgens samengetrokken en
ontspannen. De foto van afbeelding 8 geeft wereldrecordhouder Jonathan Edwards weer
tijdens de sprongfase. De tekening van afbeelding 8 geeft schematisch enkele spieren en
pezen in een been weer.

afbeelding 8

bron: Runner’s World, 1995

Enkele spieren in de benen van Edwards trekken zich samen om een been zo ver mogelijk
te strekken bij de afzet voor de voorwaartse sprong. Vier spieren in de tekening van
afbeelding 8 zijn aangegeven met P, Q, R en S.

2p 27 ■ Welke van de spieren P, Q, R en S trekken zich samen voor het zo ver mogelijk strekken
van het been?

A alleen de spieren P en Q
B alleen de spieren P en R
C alleen de spieren P en S
D alleen de spieren Q en R
E alleen de spieren Q en S
F alleen de spieren R en S
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Tijdens de aanloop en sprong van Edwards vindt in beenspieren anaërobe dissimilatie
plaats.

2p 28 ■ Welke van de stoffen alcohol, koolstofdioxide, melkzuur en water komt of komen in deze
spieren vrij bij dat proces?

A alleen melkzuur
B alleen alcohol en koolstofdioxide
C alleen koolstofdioxide en water
D alleen alcohol en melkzuur
E alcohol, koolstofdioxide en melkzuur
F koolstofdioxide, melkzuur en water

■■■■ Lucht
In een experiment bepaalt men de gemiddelde procentuele samenstelling van droge
buitenlucht, van vochtige buitenlucht, van lucht in de longblaasjes van een proefpersoon
en van een liter uitgeademde lucht van deze proefpersoon. De resultaten zijn weergegeven
in tabel 2.

tabel 2 Gemiddelde samenstelling van lucht in %

droge vochtige lucht in uitgeademde
buitenlucht buitenlucht longblaasjes lucht

N2 78,6 74,1 74,9 74,5
O2 20,8 19,7 13,6 15,7
CO2 0,04 0,04 5,3 3,6
H2O 0,5 6,2 6,2 6,2

Als droge buitenlucht wordt ingeademd, wordt deze altijd verzadigd met waterdamp.
2p 29 ■ In welke van de volgende delen van de luchtwegen neemt de lucht waterdamp op?

A alleen in de luchtpijp
B alleen in de mondholte
C alleen in de neusholte
D alleen in de mondholte en de neusholte
E in de neusholte, de mondholte en de luchtpijp

De gemiddelde samenstelling van de uitgeademde lucht verschilt vrij sterk van die in de
longblaasjes.

2p 30 ■ Geef de twee belangrijkste verschillen in samenstelling en noem de oorzaak van de beide
verschillen.
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■■■■ Hemofilie
Bij hemofilie, ook wel ’bloederziekte’ genoemd, stolt het bloed na een verwonding niet of
slechts heel langzaam doordat in het bloed een stollingsfactor ontbreekt. Het gen voor
deze stollingsfactor is X-chromosomaal.
Alexis, de zoon van de laatste Russische tsaar, Nicolaas II, leed aan hemofilie. In
afbeelding 9 is een deel van de stamboom van zijn familie weergegeven. Uit deze
stamboom blijkt dat het allel dat hemofilie veroorzaakt in deze familie afkomstig is van
koningin Victoria van Engeland.

afbeelding 9

2p 31 ■ Wat moet in de volgende zin op de plaats van de puntjes worden ingevuld?
Bij de bloedstolling speelt/spelen behalve stollingsfactoren in het bloedplasma ook ……
een grote rol.

A antistoffen
B de bloedgroep
C de bloedplaatjes
D de witte bloedcellen

In 1995 werden in Jekaterinenburg skeletten opgegraven. Bij die plaats werd het tsarengezin
in 1918 door de communisten geëxecuteerd. Om na te gaan of de opgegraven skeletten echt
van het tsarengezin zijn, is DNA uit die skeletten vergeleken met DNA van prins Philip,
echtgenoot van de huidige koningin van Engeland en verwant aan de tsarenfamilie (zie
afbeelding 9). Het tsarengezin bestond uit Nicolaas II, tsarina Alexandra, hun zoon Alexis
en hun vier dochters.
Voor het vergelijken van het DNA gebruikte men geen DNA uit de kernen maar DNA uit
de mitochondriën. Mitochondriën bevatten eigen DNA, dat onafhankelijk is van het DNA
in de kern. Bij de bevruchting dringt alleen de kern van een spermacel de eicel binnen.
Mitochondriën van de spermacel komen niet in de eicel terecht.

1p 32 ■ Noem de functie van de mitochondriën in een cel.

2p 33 ■ In welke skeletten moet het DNA in de mitochondriën gelijk zijn aan dat van prins Philip?
A alleen in de skeletten van Nicolaas II en zijn zoon Alexis
B alleen in de skeletten van Alexandra en haar vier dochters
C in de skeletten van Alexandra en haar vijf kinderen
D in de skeletten van Nicolaas II, Alexandra en hun vijf kinderen

Prinses Alice (1843-1878) is de overgrootmoeder van prins Philip.
3p 34 ■ Bereken de kans dat de oudste zuster van prins Philip van Engeland draagster is van het

allel dat hemofilie veroorzaakt, ervan uitgaand dat de aangetrouwde familie geen hemofilie-
allel heeft ingebracht.

Edward VI
(1767-1820)

Victoria Prinses van Saxe Coburg
(1786-1861)

X

Koningin Victoria
(1819-1901)

Albert (prinsgemaal)
(1819-1861)

X

Prinses Alice
(1843-1878)

Koning Edward VII
(1841-1910)

Victoria Prins LouisX Alfred Helena Louise Arthur BeatriceLeopold

IreneElizabethVictoria Alberta
(1863-1950)

Prins Henry
van Pruisen

XMarkies van
Milford Haven

X

Prins Andrew
van Griekenland

XAlice

Ernest Frederick
William

Mary

Lord Louis
Mountbatten

Alexandra Tsaar
Nicolaas II

X

Prins Philip
(Duke of Edinburgh

(1921-     )

Legenda:
lijder aan hemofilie
iemand van wie bekend is
dat ze draagster is

Olga Tatiana AnastasiaMaria AlexisWaldemar Henry
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■■■■ Transplantatie

Bij onderstaande vragen kun je gebruik maken van informatie 3. Je mag ervan uitgaan dat
de regeling van de productie van spermacellen bij de muis overeenkomt met die bij de mens.

Een spermastamcel is een diploïde cel in de testes, waaruit of nieuwe spermastamcellen of
spermacellen worden gevormd.

2p 35 ■ Kunnen spermastamcellen in de testes meiose ondergaan? En mitose?
A alleen meiose
B alleen mitose
C zowel meiose als mitose

Onderzoekers hebben spermastamcellen van normale muizen (donoren) getransplanteerd
in testes van muizen met een erfelijke, sterk verlaagde vruchtbaarheid (acceptoren).
Getransplanteerde spermastamcellen sloegen aan bij 70% van de eerst vrijwel onvruchtbare
acceptoren. Van hun nakomelingen verwekt bij normale vrouwtjes bleek 80% te zijn
ontstaan door bevruchting met spermacellen afkomstig uit spermastamcellen van donoren.
Bij een grote groep nakomelingen heeft men het voorkomen van enkele erfelijke
eigenschappen waarin de donoren en de acceptoren van elkaar verschilden, bepaald.

2p 36 ■ Is er verschil in frequentie van deze eigenschappen bij de nakomelingen? Zo ja, welke
eigenschappen komen het meest bij deze nakomelingen voor?

A Nee, er is geen verschil in de frequentie waarin deze eigenschappen voorkomen.
B Ja, de eigenschappen van de acceptoren komen het meeste voor.
C Ja, de eigenschappen van de donoren komen het meeste voor.

Spermastamcellen zijn ook te gebruiken voor een andere techniek. Via transplantatie van
genetisch gemanipuleerde spermastamcellen kunnen genetisch veranderde nakomelingen
ontstaan. Bij runderen kunnen door deze genetische manipulatie nakomelingen worden
verkregen die melk geven met eiwitten die normaal niet in de melk voorkomen en die
door de mens als geneesmiddel kunnen worden gebruikt. Een voorbeeld is de productie
van lactoferrine, een stof die de afweer bij mensen versterkt.
Een op deze manier behandelde stier krijgt een dochter die melk met lactoferrine
produceert.

2p 37 ■ Is bij deze dochter het gen voor lactoferrine aanwezig in de witte bloedcellen? En in de
diploïde cellen van de eierstokken? En in de cellen van de melkklieren? 

A alleen in de witte bloedcellen
B alleen in de diploïde cellen van de eierstokken
C alleen in de cellen van de melkklieren
D zowel in de diploïde cellen van de eierstokken als in de cellen van de melkklieren
E zowel in de witte bloedcellen, als in de diploïde cellen van de eierstokken, als in de cellen

van de melkklieren.

Het is voorstelbaar dat in de toekomst bij jonge mannen eigen spermastamcellen worden
terug-getransplanteerd als zij na bestraling zijn hersteld van kanker in de buikholte. Zo’n
bestraling kan namelijk onvruchtbaarheid tot gevolg hebben doordat er geen of te weinig
spermacellen worden gevormd, ook al zijn de testes niet uiterlijk zichtbaar of voelbaar
beschadigd.

2p 38 ■ Leg uit waardoor zo’n bestraling kan leiden tot vorming van te weinig spermacellen bij
een man, ook al is het vele jaren na de bestraling.
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■■■■ Zwangerschapscomplicatie

Bij de volgende vragen kun je informatie 7 gebruiken.

Bij een Franse vrouw werd een ernstige aandoening aan de eierstokken geconstateerd.
Haar eierstokken werden daarom verwijderd. Tijdens de ingreep bleek dat zij zwanger
was. De zwangerschap werd uitgedragen en er werd een gezond meisje geboren.
Tijdens deze zwangerschap werden geen hormonen toegediend. Wel werd regelmatig het
gehalte aan oestradiol in het bloed bepaald. De gegevens zijn weergegeven in afbeelding 10.
Ter vergelijking is ook het verloop van de oestradiolconcentratie van een andere vrouw met
een normale zwangerschap weergegeven.

afbeelding 10

Twee beweringen over de invloed van oestradiol tijdens de zwangerschap zijn.
1 Oestradiol heeft geen directe invloed op het innestelingsproces.
2 Oestradiol heeft geen directe invloed op de embryonale ontwikkeling.

2p 39 ■ Is op basis van het diagram in afbeelding 10 en de gegevens in informatie 7 te bepalen of
bewering 1 juist is? En is hiermee te bepalen of bewering 2 juist is?

A Nee, het is voor geen van beide te bepalen.
B Het is alleen te bepalen voor bewering 1.
C Het is alleen te bepalen voor bewering 2.
D Ja, het is voor beide beweringen te bepalen.

Drie verklaringen worden geopperd voor de stijging van het gehalte aan oestradiol bij de
vrouw waarvan de eierstokken zijn verwijderd.
1 De hypofyse van de moeder neemt de productie van oestradiol volledig over.
2 De placenta gaat vanaf omstreeks de derde maand oestradiol produceren.
3 De eierstokken van de baby nemen de productie van oestradiol van de moeder over.

2p 40 ■ Welke verklaring is het meest waarschijnlijk?
A verklaring 1
B verklaring 2
C verklaring 3

concentratie
oestradiol

0

tijd
(dagen)(maanden)

P RQ

Legenda:
P
Q
R

= laatste menstruatie
= verwijderen eierstokken
= geboorte
   normaal
   onderzochte vrouw
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■■■■ Tyfus-Mary
De ziekte tyfus is een gevolg van een ernstige darminfectie die wordt overgedragen door
besmet drinkwater of besmet voedsel.
In het begin van deze eeuw leefde in de VS een kokkin (Mary) die tussen 1901 en 1906
minstens 25 gevallen van tyfus ’veroorzaakte’. De veroorzaker van tyfus, de bacterie
Salmonella typhi, bleek zich in haar darmen te bevinden zonder dat Mary zelf de
symptomen van deze ziekte vertoonde.
Mary moest uiteindelijk als draagster van tyfusbacteriën de rest van haar leven in een huis
op het terrein van een ziekenhuis verblijven, want men kon haar toen niet bacterievrij
maken. Het was te gevaarlijk om haar tussen de mensen in de maatschappij te laten leven.
Andere bacteriën dan Salmonella typhi kunnen op overeenkomstige wijze ziekten
veroorzaken. Deze bacteriën kunnen voorkomen in verontreinigd drinkwater of op vlees
doordat in het slachthuis of in de slagerij besmetting heeft plaatsgevonden.

Naast het opsporen van de draagster van Salmonella typhi en het isoleren van de draagster
en patiënten hadden nog meer maatregelen genomen kunnen worden om de verspreiding
van de ziekte te voorkomen.

1p 41 ■ Noem zo’n maatregel.

Iemand koopt een kilo gehakt en een kilo vlees aan één stuk. Bij de bereiding laat deze
persoon zowel het gehakt als het stuk vlees van binnen rauw.

2p 42 ■ Is de kans op besmetting met salmonellabacteriën bij het eten van beide vleessoorten even
groot? Zo nee, bij welke vleessoort is deze kans het grootst?

A Ja, de kans op besmetting is bij beide even groot.
B Nee, de kans op besmetting is het grootst bij het gehakt.
C Nee, de kans op besmetting is het grootst bij het vlees aan één stuk.

In de tekst is er sprake van dat „andere bacteriën dan Salmonella typhi“ ziekten kunnen
veroorzaken. Een voorbeeld hiervan zijn bacteriën die aangeduid worden met Salmonella
paratyphi.

2p 43 ■ In welke relatie staan deze bacteriën met Salmonella typhi?
A Zij behoren tot hetzelfde geslacht.
B Zij behoren tot hetzelfde ras.
C Zij behoren tot dezelfde populatie.
D Zij behoren tot dezelfde soort.

1p 44 ■ Noem een oorzaak waardoor tyfus-Mary zelf geen tyfus kreeg.

Als Mary nu zou leven, zou ze niet hoeven te worden geïsoleerd op het ziekenhuisterrein.
1p 45 ■ Welke medische behandeling zou ze nu gekregen hebben?

Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina.
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■■■■ Dominant oog
Bij veel mensen is één oog ’dominant’ over het andere oog. Dat wil zeggen: bij het kijken
met beide ogen wordt het beeld dat je ziet het meeste bepaald door het dominante oog.
In afbeelding 11 kijkt Jurriën met beide ogen naar een kerktoren in de verte. Hij steekt
zijn duim op en houdt die op een denkbeeldige lijn tussen zijn ogen en de kerktoren.

afbeelding 11

Vervolgens sluit hij zijn rechter oog. De duim lijkt als het ware naast de kerktoren te
springen. Als hij zijn linker oog sluit, verspringt de duim niet.

2p 46 ■ Welk oog is dominant bij Jurriën? Ziet Jurriën zijn duim bij het sluiten van het rechter oog
naar links of naar rechts van de kerktoren verspringen?

dominant oog duim ’verspringt’ naar

A het linker links
B het linker rechts
C het rechter links
D het rechter rechts

1p 47 ■ Leg uit waardoor de kerktoren en de duim niet gelijktijdig scherp kunnen worden
waargenomen.

Bij de volgende vraag kun je informatie 4 gebruiken.

2p 48 ■ In welk deel van het zenuwstelsel komt de dominantie tot stand?
A in de grote hersenen
B in de hersenstam
C in de kleine hersenen
D in het ruggenmerg
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informatie 1 Bouw van een bloem

informatie 2 Tekst naar een determineertabel uit een flora.

Papaver L. Klaproos
Planten met giftig melksap. De wind verspreidt
de talrijke zaden, die ontsnappen door poriën
onder het deksel van de rijpe vrucht.
1 a Doosvrucht kaal………………2

b Doosvrucht knotsvormig, meestal met
weinige, naar boven gerichte borstels bezet.
Stempel 4-6 stralig. Kroonbladeren donker
scharlakenrood met zwarte voet. Eenjarig.
Zandig akkerland.
Ruige klaproos. Papaver argemone L.

2 a Doosvrucht omgekeerd eivormig met
afgeronde voet. Kroonbladeren
scharlakenrood, soms roze, aan de voet
vaak zwart gevlekt, zelden wit. Eenjarig.
Op akkerland, langs wegen op ruigten.
Klaproos. Papaver rhoeas L.

b Doosvrucht langwerpig-knotsvormig met
versmalde voet. Kroonbladeren
scharlakenrood. Eenjarig. Langs wegen en
op zandig akkerland.
Kleine klaproos. Papaver dubium L.

informatie 3 Doorsnede van een deel van een testis
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informatie 4 Schema van het centrale zenuwstelsel

informatie 5 Hart

informatie 6 Schematische bloedsomloop

aorta

linker
boezem

linker
kamer

longslag-
ader

rechter
boezem

rechter
kamer
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informatie 7

Einde

9 00007 17A 4

Hormonen van de mens

herkomst naam van het hormoon voornaamste werking (tenzij anders
genoemd, stimulering van ...)

hypothalamus diverse hormonen – regeling secretie van de hypofyse-
hormonen

hypofyse oxytocine – samentrekking baarmoederwand;
(achterkwab) toeschieten van de melk 

antidiuretisch hormoon (ADH) – terugresorptie water in de nieren

hypofyse groeihormoon (GH) – groei, ontwikkeling en stofwisseling
(voorkwab) thyreotroop hormoon (TSH) – afgifte van thyroxine door schildklier

follikelstimulerend hormoon (FSH) – bij O+ O+ : groei en rijping van follikels in
ovaria; secretie van oestradiol door ovaria
– bij O➚O➚: vorming van spermacellen in
testes

luteïniserend hormoon (LH) – bij O+ O+ : ovulatie; vorming en
handhaving van het gele lichaam 
– bij O➚O➚: secretie van testosteron door
testes

prolactine – stimuleert de melkproductie

schildklier thyroxine – stofwisseling; groei en ontwikkeling;
remming secretie van TSH

eilandjes van insuline – omzetting van glucose in glycogeen in
Langerhans lever en spieren; omzetting van glucose in

vetten en eiwitten; verhoging permeabiliteit
van celmembranen voor glucose

glucagon – omzetting van glycogeen in glucose

bijniermerg adrenaline – verwijding bloedvaten in o.a. skeletspieren
en hersenen; verhoging hartslagfrequentie;
verwijding bronchiën; omzetting van
glycogeen in glucose

ovaria oestradiol – ontwikkeling van de geslachtsorganen en 
(follikel en secundaire geslachtskenmerken; groei van 
geel lichaam) het baarmoederslijmvlies; remming van

secretie van FSH door de hypofyse;
remming van prolactinesecretie

ovaria progesteron – remming secretie van LH en van FSH 
(geel lichaam) door de hypofyse; handhaving zwelling

baarmoederslijmvlies; ontwikkeling
melkklieren; remming samentrekking
baarmoederwand;
remming van prolactinesecretie

testes testosteron – ontwikkeling van de geslachtsorganen en
secundaire geslachtskenmerken; remming
secretie van LH door de hypofyse; vorming
van spermacellen

placenta progesteron (zie bij ovaria)
oestradiol
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HAVO Tijdvak 2
VHBO Tijdvak 3
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Als bij een open vraag een verklaring, uitleg
of berekening gevraagd wordt, worden aan
het antwoord meestal geen punten toegekend
als deze verklaring, uitleg of berekening
ontbreekt.

Geef niet meer antwoorden (redenen,
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd.
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen,
worden alleen de eerste twee in de
beoordeling meegeteld.

Dit examen bestaat uit 47 vragen.
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel
punten met een goed antwoord behaald kunnen
worden.
Bij dit examen hoort een boekje met informatie.
Voor de uitwerking van de vragen 10, 19 en 32
is een bijlage toegevoegd.
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde organismen.

■■■■ Organellen
Afbeelding 1 geeft schematisch een cel weer. Afbeelding 2 toont foto’s van een cel van het
wangslijmvlies en van cellen van waterpest.

afbeelding 1

bron: G.M.N. Verschuuren e.a., Grondslagen van de biologie, deel 1, Cellen, Leiden/
Antwerpen, 1985, 88

afbeelding 2

2p 1 ■ Welk van de delen 1, 3 en 4 in afbeelding 1 komt of welke delen komen zowel bij levende
cellen van het wangslijmvlies als bij levende cellen van waterpest voor?

A alleen 1
B alleen 4
C alleen 1 en 3
D alleen 1 en 4
E alleen 3 en 4
F 1, 3 en 4

vergroting 400x
cel van wangslijmvlies

vergroting 200x
cellen van waterpest
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Organel 2 speelt een belangrijke rol bij het vrijmaken van energie. Daartoe worden een
organische stof en een anorganische stof uit het cytoplasma in het organel opgenomen.

2p 2 ■ Welke van de onderstaande stoffen is de opgenomen anorganische stof?
En door middel van welk van de onderstaande transportprocessen vindt opname daarvan
in organel 2 plaats?

anorganische stof transportproces

A koolstofdioxide actief transport
B koolstofdioxide diffusie
C water actief transport
D water diffusie
E zuurstof actief transport
F zuurstof diffusie

2p 3 ■ Noem twee stofwisselingsprocessen die wel in de in afbeelding 2 weergegeven cellen van
waterpest kunnen plaatsvinden, maar niet in de cellen van het wangslijmvlies.

■■■■ Kattendropping

tekst 1 Op het Indonesische eiland Borneo heeft men in de jaren vijftig DDT, een niet afbreekbaar
insecticide, gebruikt om malariamuggen te bestrijden. Hutten werden aan de binnenkant met DDT
besproeid. Behalve in muggen kwam DDT ook terecht in kakkerlakken, die door gekko’s (een soort
hagedissen) worden gegeten. Het sterftepercentage onder gekko’s en kakkerlakken was niet
hoog, maar katten die gekko’s aten, gingen massaal dood en stierven in afgelegen dorpen zelfs uit.
Daardoor ontstond er een rattenplaag.
Bovendien werd het riet aangetast dat bij de bouw van de hutten was gebruikt, waardoor de
hutten instortten. Daarvoor was de larve van een nachtvlinder verantwoordelijk, die weinig te lijden
had van DDT. De roofvijanden van deze larven, sluipwespen, waren gevoeliger voor DDT.
De Engelse luchtmacht heeft tenslotte in samenwerking met de Wereld Gezondheids Organisatie
katten aan parachutes uitgeworpen boven Borneo.

bewerkt naar: W.H. Calvin, The River That Flows Uphill. A Journey from the Big Bang to
the Big Brain, San Francisco, 1986, 56-57

3p 4 ■ Geef in twee schema’s de voedselrelaties weer, zoals deze uit de tekst blijken, tussen alle in
de tekst genoemde organismen behalve de muggen. Plaats de in de tekst genoemde
producent in het schema van de voedselketen waarvan hij deel uitmaakt.

1p 5 ■ Waardoor trad er juist onder de katten massale sterfte op en niet onder bijvoorbeeld de
gekko’s of de ratten?

De larve van de nachtvlinder heeft een groot aantal bacteriën in zijn verteringskanaal.
Deze bacteriën spelen een belangrijke rol bij de vertering van het voedsel van de larven.

1p 6 ■ Met welke biologische term wordt de relatie tussen de larve en de bacteriën aangeduid?

■■■■ Biologische bestrijding
Al geruime tijd vindt veel onderzoek plaats naar biologische bestrijding van plaagdieren in
de landbouw als alternatief voor chemische bestrijding. Eén van die onderzoeken betreft
de bestrijding van rupsen op maïs. Sluipwespen van een bepaalde soort kunnen gebruikt
worden als biologisch bestrijdingsmiddel. Zij leggen eitjes in rupsen die van maïsplanten
eten. Deze rupsen dienen als voedsel voor de sluipwesplarven. Een maïsplant die
aangevreten wordt door rupsen, gaat bepaalde vluchtige (geurende) stoffen uitscheiden:
terpenoïden.

9 00012 17 3 Lees verder

Pagina: 1497Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



Een bioloog wil onderzoeken of de geur van de terpenoïden door de sluipwespvrouwtjes
wordt gebruikt als wegwijzer naar rupsen waarin ze haar eitjes kan leggen.
De bioloog beschikt over een groot aantal bevruchte sluipwespvrouwtjes (die eitjes gaan
leggen) en de volgende groepen maïsplanten:
1 maïsplanten die niet door rupsen zijn aangevreten, zonder rupsen,
2 maïsplanten die niet door rupsen zijn aangevreten, met daarop verdoofde rupsen,
3 maïsplanten die kortgeleden door rupsen zijn aangevreten, met daarop verdoofde rupsen.
Hij laat de sluipwespvrouwtjes kiezen tussen twee van deze groepen maïsplanten, waarbij
de ene als testgroep dient en de andere als controlegroep.

2p 7 ■ Welke groepen maïsplanten moet hij vergelijken om een antwoord te krijgen op zijn
onderzoeksvraag?

A groep 1 met groep 2
B groep 1 met groep 3
C groep 2 met groep 3

Als er erg veel rupsen op een maïsveld leven, spreekt men van een rupsenplaag. Er komen
dan veel sluipwespen hun eitjes leggen. Na verloop van tijd zijn er dus ook veel
sluipwesplarven aanwezig. Men spreekt dan echter niet van een sluipwespenplaag.

1p 8 ■ Geef een reden waarom de sluipwesplarven geen plaag voor de landbouw vormen.

In fruitboomgaarden zijn fruitspintmijten de plaagdieren. Fruitspintmijten zuigen
plantensappen uit de bladeren van de fruitbomen. Hierdoor vermindert de fruitoogst. De
schade is afhankelijk van het aantal fruitspintmijten. De fruitspintmijten kunnen worden
bestreden met behulp van roofmijten. Roofmijten zoeken fruitspintmijten op en zuigen ze
leeg.
In afbeelding 3 zijn de aantallen fruitspintmijten gegeven in twee boomgaarden (P en Q)
in de jaren 1971–1978. In boomgaard P werd alleen chemische bestrijding van
fruitspintmijten toegepast, in boomgaard Q (vooral) biologische bestrijding. Daartoe
werden in boomgaard Q in 1970 eenmalig roofmijten ingebracht. Deze roofmijten bleven
daarna in boomgaard Q aanwezig.
In de boomgaarden P en Q werd gespoten wanneer de ’bestrijdingsdrempel’ genaderd of
overschreden werd (zie afbeelding 3).

afbeelding 3

bron: P. Gruys, Plagen en hun bestrijding, Cahiers bio-wetenschappen en maatschappij,
september 1980, 21

19781977197619751974197319721971

19781977197619751974197319721971

tijd (jaren)

tijd (jaren)

aantal fruit-
spintmijten

aantal fruit-
spintmijten

boomgaard P

boomgaard Q

Legenda:
seizoen

bestrijdingsdrempel

bestrijdingsdrempel

= bespuiting = lichte bespuiting
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2p 9 ■ Uit welk gegeven in de diagrammen van afbeelding 3 kun je afleiden dat biologische
bestrijding meer effect heeft dan chemische bestrijding?
En uit welk gegeven in de diagrammen van afbeelding 3 kun je afleiden dat biologische
bestrijding efficiënter is dan chemische bestrijding?

In de tabel op de bijlage is aangegeven hoe het aantal fruitspintmijten in het voorjaar, in
de zomer en in de winter van 1977 in boomgaard Q veranderde.

3p 10 ■ Vul de tabel op de bijlage verder in. Geef een verklaring voor de toename van het aantal
fruitspintmijten in het voorjaar, voor de afname in de zomer en voor het afwezig zijn van
fruitspintmijten in de winter van 1977.

Bij de volgende vraag kun je informatie 1 gebruiken.

Bij sluipwespen komt het geslacht anders tot stand dan bij mensen. Het vrouwtje slaat na
paring met een mannetje de spermacellen op. Sommige eicellen worden bevrucht, andere
niet. Uit bevruchte eicellen ontstaan vrouwtjes, uit onbevruchte eicellen ontstaan
mannetjes. Mannetjes zijn altijd haploïd.

In het cytoplasma van cellen van sluipwespen kunnen Wolbachia-bacteriën voorkomen.
Onder invloed van deze Wolbachia-bacteriën verloopt de eerste mitose van een zich
ontwikkelende onbevruchte eicel abnormaal. Hierdoor wordt de cel diploïd. Alle latere
celdelingen verlopen normaal.

1p 11 ■ Geef aan welke afwijking in de eerste mitose optreedt.

Sluipwespen worden gebruikt bij biologische bestrijding. Onderzoekers proberen nu
sluipwespen te kweken die dragers zijn van Wolbachia-bacteriën.

2p 12 ■ Leg uit waardoor er in dat geval meer voor de bestrijding bruikbare sluipwespen ontstaan.

■■■■ Suikerbieten
Suikerbieten bevatten tegenwoordig een suikergehalte tussen 16,2% en 16,9%. In 1747
werd door de onderzoeker Margraf voor het eerst het suikergehalte van suikerbieten
bepaald. Hij vond een suikergehalte van 1,5%. Een leerling van Margraf slaagde erin
bieten te kweken met een suikergehalte van 5%. Tegenwoordig noemt men de door hem
toegepaste methode ’veredelen’.

2p 13 ■ Beschrijf wat de leerling van Margraf heeft gedaan waardoor hij bieten met een hoger
suikergehalte verkreeg.

■■■■ Spaanse margrieten
Paul vraagt zich af hoe het komt dat de bloemen van de Spaanse margrieten in zijn tuin
steeds ’s morgens opengaan en ’s avonds weer dichtgaan. Hij bedenkt dat in de loop van
de dag zowel de temperatuur van de lucht als de verlichtingssterkte veranderen. Hij vraagt
zich af of één van deze factoren een rol kan spelen bij dit dagelijkse proces van het
opengaan en dichtgaan van de bloemen. Hij besluit dit te onderzoeken.
Paul leent van school een aantal kleine kasjes, thermometers, een verlichtingssterktemeter
en een horloge. Zelf zorgt hij voor andere materialen die hij nodig denkt te hebben. Nadat
hij uit zaad een aantal bloeiende Spaanse margrieten in potten heeft opgekweekt, wil hij
experimenten gaan uitvoeren.

4p 14 ■ Beschrijf het werkplan van een experiment dat Paul op één dag kan uitvoeren om
antwoord te krijgen op de volgende vraag:
Heeft de temperatuur van de lucht of heeft de verlichtingssterkte invloed op het dagelijks
ritme van het opengaan en dichtgaan van de bloemen?
Gebruik de genoemde materialen.
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■■■■ Bonenplanten
Bonen bevatten grote hoeveelheden afbeelding 4

verschillende voedingsstoffen en zijn zeer
geschikt voor consumptie door de mens.
Daarom worden bonenplanten veel geteeld
en wordt er ook onderzoek gedaan naar de
omstandigheden waaronder de planten het
beste groeien. De peulen bevatten
meerdere bonen.

Een tuinder zaait bonen en dekt ze af met
een laagje grond. Na enige tijd ontkiemen
de bonen. Zie afbeelding 4.
Enkele abiotische factoren zijn:

• watergehalte van de bodem;
• CO2-gehalte van de lucht;
• voedingszouten in de bodem;
• bodemtemperatuur.

2p 15 ■ Welke twee van deze abiotische factoren hebben de grootste invloed op de groei tijdens de
eerste twee dagen van de ontkieming?

Om na te gaan welke factoren invloed hebben op de toename van het drooggewicht bij
planten, voert Hans een experiment met bonenplanten uit. Hij gebruikt planten van
hetzelfde ras die zijn opgekweekt onder dezelfde omstandigheden.
Uit de eerste bladparen van deze planten worden 150 rondjes van gelijke grootte geponst
uit het bladweefsel tussen de nerven.

• Van 50 rondjes wordt meteen het drooggewicht van elk rondje bepaald (groep 1).
• Vijftig andere rondjes (groep 2) worden met de onderzijde naar boven op een laagje water

in petrischalen gelegd (zie afbeelding 5). Deze petrischalen worden gedurende 24 uur
belicht in een klimaatkamer met normale lucht.

• De resterende 50 rondjes (groep 3) worden op dezelfde manier behandeld, maar in een
klimaatkamer met lucht zonder CO2.

afbeelding 5
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Na de 24 uur belichting wordt van de groepen 2 en 3 het drooggewicht van elk rondje
bepaald. De resultaten van dit experiment zijn weergegeven in tabel 1.

tabel 1 groep behandeling gemiddeld drooggewicht
per rondje (mg)

1 onbehandeld 43,0
2 met licht, met CO2 46,1
3 met licht, zonder CO2 42,9

Met dit experiment wordt aangetoond dat één of meer factoren invloed hebben op de
toename van het drooggewicht van bonenplanten.

2p 16 ■ Welke factor is of welke factoren zijn dat?
A alleen CO2
B alleen licht
C alleen water
D alleen CO2 en water 
E alleen licht en water
F CO2, licht en water 

1p 17 ■ Noem een reden waarom het werken met op deze wijze uitgeponste rondjes
betrouwbaarder is dan het werken met hele bladeren.

Jan vindt het experiment van Hans eigenlijk te uitgebreid: de bepaling van het
drooggewicht van groep 1 is volgens Jan overbodig. Hans zegt dat Jan ongelijk heeft en dat
er een controlebepaling nodig is.

1p 18 ■ Waarom is een controlebepaling nodig?

In een veredelingsbedrijf wil men vaak zuivere lijnen verkrijgen voor zaaigoed. Een
zuivere lijn is ontstaan wanneer bij planten die zich steeds opnieuw voortplanten door
middel van zelfbestuiving, het genotype niet meer verandert.
De lengte van de peulen van bonenplanten die niet tot een zuivere lijn behoren en onder
gestandaardiseerde omstandigheden zijn gekweekt, is weergegeven in afbeelding 6.

afbeelding 6

Na zelfbestuiving onder dezelfde gestandaardiseerde omstandigheden is uiteindelijk een
zuivere lijn uit bonen van deze planten verkregen.

2p 19 ■ Op de bijlage is afbeelding 6 ook opgenomen. Teken daarin een grafiek die de mogelijke
verdeling van de lengte van de peulen van bonenplanten van deze zuivere lijn weergeeft.
Gebruik hetzelfde aantal als is weergegeven in afbeelding 6.

0
0

aantal
peulen

lengte peulen

1
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■■■■ Uit de geschiedenis
Rond 300 voor Christus bestond in Alexandrië, een plaats aan de Middellandse Zee, een
bloeiend wetenschappelijk centrum. Bekende geleerden uit deze zogenaamde
Alexandrijnse school zijn Herophilus en Erasistratus. Zij bestudeerden onder andere de
bouw en werking van het menselijk lichaam.

Bij de volgende vraag kun je informatie 2 en 3 gebruiken.

Herophilus onderzocht hersenen en zenuwen. Hij zag dat sommige beschadigingen van
zenuwen leidden tot verlamming, andere tot gevoelloosheid.
Tegenwoordig maken we onderscheid tussen sensorische en motorische zenuwcellen en
schakelcellen.

2p 20 ■ Welke van deze typen zenuwcellen komen voor in de zenuwen die Herophilus heeft gezien?
A alleen motorische zenuwcellen en schakelcellen
B alleen motorische zenuwcellen en sensorische zenuwcellen
C alleen schakelcellen en sensorische zenuwcellen
D motorische zenuwcellen, schakelcellen en sensorische zenuwcellen

tekst 2 Herophilus en Erasistratus hadden geen van beiden een juiste voorstelling omtrent de
bloedsomloop. De omstandigheid dat de slagaderen na de dood leeg zijn en geen bloed bevatten,
deed bij hen de mening postvatten dat dit ook tijdens het leven het geval was. Erasistratus nu
meende dat zich in de slagaderen een luchtachtige substantie bevond en bewoog, het pneuma.
Pneuma ontstond volgens hem in het hart uit de ingeademde lucht. Vervolgens zou dit pneuma via
de slagaderen door het lichaam gezonden worden. In de hersenholte werd pneuma dan omgezet
in een andere levensgeest die zich als een bliksem door de zenuwen zou kunnen voortbewegen.
Hij dacht dat de zenuwen hol waren.

bewerkt naar: G.A. Lindeboom, Inleiding tot de geschiedenis der geneeskunde, Amsterdam,
1979, 52

2p 21 ■ Wat bevindt zich volgens de tegenwoordige inzichten in de hersenholte?
A alleen bloedplasma en bloedcellen
B alleen bloedserum
C lucht
D weefselvloeistof

2p 22 ■ Noem twee typen weefsel die zich volgens de tegenwoordige inzichten in zenuwen
bevinden.

Bij de volgende vraag kun je informatie 4 gebruiken.

Doordat de bloedsomloop niet bekend was, had men een ander beeld van de
bloedbeweging. Bloed zou bijvoorbeeld in de longen worden geperst door de
samentrekking van de linker kamer van het hart en er vervolgens weer worden uitgezogen
door de verwijding van de linker kamer.

2p 23 ■ Noem het deel van het hart van waaruit volgens de tegenwoordige inzichten het bloed in
de longen stroomt; en noem het deel van het hart waarin het bloed vanuit de longen
stroomt.
Onder invloed van welke activiteit vindt volgens de tegenwoordige inzichten de
bloedstroom door de longen plaats? 
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■■■■ Kapitein Haddock
In de strips van Hergé over Kuifje speelt kapitein Haddock een belangrijke rol. De
tekenaar kent deze figuur een opvliegend karakter toe.
In afbeelding 7 zijn vier tekeningen van kapitein Haddock opgenomen.

afbeelding 7

bron: Collection J. Escalier, Biologie Terminale C, 1983, 58

2p 24 ■ Zijn in de tekeningen 1 t/m 4 sleutelprikkels te vinden voor het gedrag van kapitein
Haddock dat de tekenaar wilde uitbeelden? En motiverende factoren?

A nee, noch sleutelprikkels noch motiverende factoren
B ja, alleen sleutelprikkels
C ja, alleen motiverende factoren
D ja, zowel sleutelprikkels als motiverende factoren

Bij de volgende vraag kun je informatie 6 gebruiken.

In tekening 2 van afbeelding 7 wordt woede weergegeven en in tekening 3 angst. In het
vervolg van het stripverhaal gaat kapitein Haddock tot snelle actie over. Als gevolg
daarvan veranderen de concentraties van twee stoffen in zijn lichaam: adrenaline in het
bloed en glycogeen in de spieren.

2p 25 ■ Neemt tijdens de snelle actie van kapitein Haddock de concentratie adrenaline in het
bloed toe? En de concentratie glycogeen in de spieren?

A geen van beide
B alleen adrenaline in het bloed
C alleen glycogeen in de spieren
D zowel adrenaline in het bloed als glycogeen in de spieren.
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■■■■ Uitscheiding
Afbeelding 8 geeft schematisch de kop van een zeevogel weer. Deze vogel drinkt
voornamelijk zeewater. Boven op de snavel bevindt zich de uitmonding van een zoutklier
die dient voor de uitscheiding van overtollige zouten.

afbeelding 8

De mens bezit geen zoutklier zoals deze zeevogel. Wel raakt de mens via de zweetklieren
zouten kwijt. Voor de uitscheiding van overtollige zouten heeft de mens een speciaal paar
organen.

1p 26 ■ Welke organen zijn dit?

Als deze zeevogel de overtollige zouten niet via de zoutklier uitscheidt, wordt de
zoutconcentratie in het bloedplasma te hoog. Als gevolg daarvan treedt waterverplaatsing
binnen het lichaam van de zeevogel op waardoor het watergehalte van de cellen verandert.

2p 27 ■ Hoe noemt men deze waterverplaatsing?
En wordt door deze waterverplaatsing het watergehalte van de cellen lager of hoger?

Eén van de stoffen die de mens uitscheidt, is ureum. Ureum wordt gevormd bij de afbraak
van bepaalde organische stoffen.

2p 28 ■ Noem het orgaan waarin de vorming van ureum plaatsvindt.
Bij afbraak van welke groep organische stoffen wordt ureum gevormd?

■■■■ Sperma-analyse
Bij ongeveer 10% van de Nederlandse paren komt ongewenste kinderloosheid voor.
Artsen geven er de voorkeur aan onderzoek naar ongewenste kinderloosheid te beginnen
bij de man.
De kwaliteit van sperma wordt als goed beschouwd als het aan de volgende voorwaarden
voldoet:
1 hoeveelheid sperma per zaadlozing: meer dan 1 ml;
2 aantal spermacellen: meer dan 20 miljoen per ml;
3 meer dan 40% bewegende spermacellen (na ongeveer twee uur);
4 meer dan 75% normale kopvormen.
In tabel 2 zijn de gegevens van sperma van negen verschillende mannen weergegeven. Al
deze mannen produceren een normale hoeveelheid sperma, maar zij en hun partners zijn
ongewild kinderloos.

tabel 2 man aantal % bewegende % normale
spermacellen spermacellen kopvormen
(miljoen/ml) (na 2 uur)

1 20 40 20
2 40 80 85
3 80 30 60
4 30 10 60
5 96 75 90
6 10 60 70
7 25 45 10
8 45 15 75
9 0 – –

zoutklier
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2p 29 ■ Bij welke twee van deze mannen is in ieder geval vervolgonderzoek bij de vrouw nodig?
A bij man 2 en man 5
B bij man 2 en man 8
C bij man 3 en man 5
D bij man 3 en man 6
E bij man 4 en man 8
F bij man 6 en man 8

Bij de volgende vragen kun je informatie 5 gebruiken.

Bij man 9 komen geen spermacellen voor in het sperma. Bij deze man is uiterlijk geen
afwijking te zien en de hormoonconcentraties in zijn bloed zijn normaal. Iemand noemt de
volgende mogelijke oorzaken voor het ontbreken van spermacellen in het sperma:
1 afsluiting van de afvoergangen van de bijbal;
2 het ontbreken van spermavormende cellen;
3 uitval van de activiteit van de hypofyse.

2p 30 ■ Door welke van deze oorzaken kunnen spermacellen in het sperma van man 9 ontbreken?
A alleen door oorzaak 1
B alleen door oorzaak 2
C alleen door oorzaak 3
D alleen door de oorzaken 1 en 2
E alleen door de oorzaken 2 en 3
F door de oorzaken 1, 2 en 3

Wanneer de kwaliteit van het sperma van een man niet goed genoeg is voor een normale
bevruchting, kan het soms wel worden gebruikt voor kunstmatige inseminatie. De
spermacellen van de man worden dan gedurende enige tijd verzameld en vervolgens
gelijktijdig ingebracht bij de vrouw.

2p 31 ■ Van welke van de mannen 1, 3, 4, 6 en 7 uit tabel 2 is de kans op succes bij deze vorm van
inseminatie het grootst? 
Verklaar je antwoord.

■■■■ Gastrine
Maagsap wordt door kliercellen in de maagwand geproduceerd. Bij de mens blijkt deze
productie onder andere afhankelijk te zijn van het hormoon gastrine. Dit hormoon wordt
door andere kliercellen in de maagwand gevormd wanneer de maagwand opgerekt wordt.
De productie van gastrine neemt af zodra de pH van de maaginhoud door de afgifte van
zoutzuur (HCl) lager dan 3 wordt.
In afbeelding 9 is een schema van de regulatie van de afscheiding van maagsap getekend.
Het schema is ook in de bijlage opgenomen. Op de vier plaatsen in het schema moet
steeds een woord of een gedeelte uit bovenstaande tekst worden ingevuld.

afbeelding 9

2p 32 ■ Gebruik het schema op de bijlage. Vul bij 1, 2, 3 en 4 het juiste woord of gedeelte van de
tekst in.

1. ....................................

2. ...............................4. ...............................

kliercellen

3. ....................................

kliercellen

- +
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Bij de volgende vraag kun je informatie 6 gebruiken.

■■■■ Melkproductie en melkafscheiding
In de borsten van een zwangere vrouw neemt tijdens de zwangerschap de hoeveelheid
melkklierweefsel toe onder invloed van oestradiol en progesteron uit de placenta.Voor de
vorming van melk is het hormoon prolactine, dat in de hypofyse-voorkwab wordt gevormd,
nodig. De afgifte van prolactine wordt geremd door oestradiol en progesteron, zodat de
melkproductie pas goed op gang kan komen wanneer de placenta niet meer aanwezig is.
De gevormde melk wordt afgegeven als een baby aan de tepel van de borst gaat zuigen.
De melk komt vanuit de melkklieren de melkgangen in. Men noemt dit het toeschieten
van de melk. Dit toeschieten wordt veroorzaakt door de afgifte van het hormoon
oxytocine, dat door de hypofyse-achterkwab wordt afgegeven. Bij sommige vrouwen leidt
alleen al het horen huilen van de baby tot het toeschieten van de melk.
In afbeelding 10 is de werking van prolactine en oxytocine sterk vereenvoudigd
weergegeven.

afbeelding 10

bron: G.A. de Jonge e.a., Borstvoeding, Cahiers bio-wetenschappen en maatschappij 16
no. 4, september 1993, 14

Vóór de melkafgifte vinden in willekeurige volgorde de volgende processen plaats:
1 de baby zuigt aan de tepel;
2 zenuwcellen in de hypothalamus worden geprikkeld;
3 oxytocine wordt afgegeven door de hypofyse-achterkwab;
4 sensorische zenuwvezels worden geprikkeld;
5 speciale cellen in het weefsel van de borsten trekken zich samen;
6 impulsen verlopen door het ruggenmerg;
7 het toeschieten van de melk;
8 oxytocine wordt afgegeven aan het bloed.

3p 33 ■ Plaats de genoemde processen in de volgorde zoals zij plaatsvinden bij het toeschieten van
de melk. Begin met proces 1.
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tekst 3 Oxytocine zorgt als het ware voor de maaltijd van vandaag, prolactine voor de maaltijd van
morgen. Prolactine bereikt zijn hoogste concentratie pas tegen het eind van de voeding, zodat
de aanmaak van melk voor de volgende voeding meteen kan beginnen. Als deze prolactine-
piek niet optreedt doordat de moeder niet zoogt, zal binnen een paar dagen geen melk meer
gemaakt kunnen worden.

bewerkt uit: G.A. de Jonge e.a., Borstvoeding, Cahiers bio-wetenschappen en maatschappij
16 no. 4, september 1993, 15

In afbeelding 11 zijn vier diagrammen weergeven waarin sterk vereenvoudigd
mogelijkheden voor het verloop van de prolactineconcentratie in het bloed van een
zwangere en zogende vrouw zijn getekend. De geboorte vindt plaats op tijdstip 0.

afbeelding 11

bron: A.C. Guyton & J.E. Hall, Textbook of Medical Physiology, Philadelphia etc., 1996, 1044

2p 34 ■ In welk van deze diagrammen is het verloop van de prolactineconcentratie getekend bij
een vrouw die haar baby regelmatig zoogt?

A in diagram A
B in diagram B
C in diagram C
D in diagram D

In 1997 verscheen in een dagblad een artikel over een adressenlijst en een nieuwsgroep
over borstvoeding op Internet met de kop: „Kind aan de borst, muis in de hand”. Eén van
de deelnemende vrouwen zegt in dat artikel het volgende: „Zodra ik mijn computer aanzet
en de nieuwtjes ga lezen, schieten mijn borsten vol”.

2p 35 ■ Welke van onderstaande termen past bij het verschijnsel dat melk toeschiet bij het lezen
van nieuwtjes over borstvoeding?

A conditionering
B gewenning
C imitatie
D inzicht
E proefondervindelijk leren
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■■■■ Een darmziekte
FAP (Familiaire Polyposis Coli) is een darmziekte waarbij al op jonge leeftijd in de dikke
darm en de endeldarm honderden tot duizenden weefseluitstulpingen (poliepen)
voorkomen die zich kunnen ontwikkelen tot dikke-darmkanker.
FAP is een erfelijke aandoening die berust op een afwijkend gen. Dit afwijkende gen is
dominant over het normale gen. De ziekte heeft niet altijd hetzelfde verloop. Soms is het
nodig zowel de dikke darm als de endeldarm van een patiënt te verwijderen. In andere
gevallen wordt alleen de dikke darm weggehaald. De dunne darm wordt dan aangesloten
op de endeldarm. Dit noemt men een endeldarmsparende operatie.

Een patiënt met de eerste ziekteverschijnselen van FAP wordt onderzocht. Informatie
over de plaats van de afwijking in het gen kan worden verkregen door onderzoek van
cellen van deze patiënt. Met deze informatie kan een prognose van het verloop van de
ziekte worden gegeven.

2p 36 ■ Welk onderzoek van cellen wordt dan uitgevoerd?
A microscopisch onderzoek van de chromosomen
B onderzoek van de basensamenstelling van uit de cellen geïsoleerd DNA
C onderzoek van de eiwitstofwisseling in de cellen

2p 37 ■ Welke cellen van de mens kunnen voor dit onderzoek worden gebruikt? 
A alleen geslachtscellen 
B alleen gezonde cellen van de dikke darm 
C alleen poliepcellen 
D willekeurige diploïde cellen

In afbeelding 12 zijn de stambomen weergegeven van twee families waarin FAP voorkomt.

afbeelding 12

Vrouw II-4 en man II-5 willen samen een kind. Zij vragen zich af hoe groot de kans is dat
zij een kind met FAP krijgen.

2p 38 ■ Hoe groot is die kans, aangenomen dat er geen mutaties optreden?
A 0
B 1/16
C 1/8
D 1/4
E 1/2
F 1

De ontlasting van een gezonde persoon wordt vergeleken met de ontlasting van een
persoon met FAP bij wie een endeldarmsparende operatie is uitgevoerd.
Bestanddelen van de ontlasting zijn bacteriën, onverteerde resten en water.

2p 39 ■ Van welk of van welke van deze bestanddelen is de hoeveelheid per gram ontlasting bij de
persoon met FAP lager?

A alleen van bacteriën
B alleen van onverteerde resten
C alleen van water
D van bacteriën en onverteerde resten
E van bacteriën en water

1 2 3 4

54321 6

I

II

?

Legenda:

= vrouw met FAP

= man met FAP

= vrouw zonder FAP

= man zonder FAP
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■■■■ Kunstbloed
Onderzoekers proberen kunstbloed te vervaardigen met hemoglobine (Hb). Hemoglobine
kan eenvoudig en goedkoop worden verkregen uit donorbloed van de mens. De
hemoglobine wordt uit de rode bloedcellen gehaald en vermengd met een speciale, steriel
gemaakte oplossing.

Kunstbloed geeft minder kans op het ontstaan van afweerverschijnselen bij de ontvanger
dan normaal bloed en zou dus geschikt zijn voor alle personen, onafhankelijk van de
bloedgroep.

2p 40 ■ Leg uit waardoor kunstbloed minder kans geeft op het ontstaan van afweerverschijnselen
dan normaal bloed.

Het is inmiddels gelukt om andere organismen dan de mens, zoals muizen en varkens,
mensen-hemoglobine te laten produceren, dat gebruikt kan worden bij de fabricage van
kunstbloed.

2p 41 ■ Wat hebben de onderzoekers bij deze organismen veranderd om dit te bereiken?
A het DNA
B bepaalde eiwitten
C de hemoglobine
D de ribosomen 

De samenstelling van bloedplasma en die van weefselvloeistof worden met elkaar
vergeleken. Drie stoffen die in beide voorkomen, zijn: opgeloste eiwitten, keukenzout en
zuurstof.

2p 42 ■ Van welke van deze stoffen is het verschil in concentratie tussen bloedplasma en
weefselvloeistof het grootst?

A van keukenzout
B van opgeloste eiwitten
C van zuurstof

Weefselvloeistof kan zowel in een haarvat als in een lymfevat worden opgenomen.
1p 43 ■ Noem een type cellen van de mens dat zowel in de weefselvloeistof als in een lymfevat

aanwezig is.

■■■■ Ebolavirus
In 1976 werd de wereld opgeschrikt door een aantal infecties met het Ebolavirus in Zaïre.
Dit virus is voor mensen zeer besmettelijk en veroorzaakt in korte tijd de dood doordat er
hoge koorts met inwendige bloedingen optreedt. Tegen de ziekte bestaan geen
geneesmiddelen. Het virus wordt verspreid via bloed, urine en uitwerpselen. Waar het
virus vandaan komt, is onbekend. Verondersteld wordt dat het virus voorkomt bij een in
het wild levende diersoort. Het kan zich dan vanuit de geïnfecteerde dieren verspreiden.
Men noemt zo’n wilde diersoort het virus-reservoir.

Virussen worden niet in een van de vier rijken van organismen ondergebracht.
1p 44 ■ Noem een kenmerk van virussen waarom ze niet in een van de vier rijken worden

ondergebracht.

Bij hoge koorts stijgt de lichaamstemperatuur van de patiënt tot boven de 41 ºC. Hierdoor
worden bepaalde stoffen in de cellen beschadigd.

2p 45 ■ Welk type stoffen wordt dan in de cellen van de patiënt beschadigd?
En waardoor gaan de cellen dan minder goed functioneren?

Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina.
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Zodra men het virus-reservoir heeft opgespoord, kan begonnen worden met het isoleren
van het virus. Dit kan dan in verzwakte vorm ingespoten worden in gezonde mensen, zodat
deze een bescherming opbouwen die ook werkt tegen het onverzwakte virus.

2p 46 ■ Hoe noemt men de hier beschreven techniek?
A het opwekken van antigeenproductie door actieve immunisatie
B het opwekken van antigeenproductie door passieve immunisatie
C het opwekken van antistofproductie door actieve immunisatie
D het opwekken van antistofproductie door passieve immunisatie

In tegenstelling tot het Ebolavirus is het verkoudheidsvirus betrekkelijk goedaardig. Het
verkoudheidsvirus is na een verblijf van slechts enkele uren buiten een menselijk
slachtoffer niet meer in staat een ander mens ziek te maken. Ook heeft het geen andere
soort als reservoir.
Over het Ebolavirus en het verkoudheidsvirus worden de volgende beweringen gedaan:
1 Mensen die met het verkoudheidsvirus zijn geïnfecteerd blijven langer virus verspreiden
dan mensen die met het Ebolavirus zijn geïnfecteerd.
2 Mobiele geïnfecteerde personen dragen meer bij aan de verspreiding van virussen dan
bedlegerige geïnfecteerde personen.
3 Het Ebolavirus is voor de diersoort van het ’reservoir’ niet zo kwaadaardig als voor de
mens.

2p 47 ■ Welke van deze beweringen is of welke zijn juist?
A alleen 1
B alleen 2
C alleen 3
D alleen 1 en 2
E alleen 2 en 3
F 1, 2 en 3
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informatie 1 Mitose

informatie 2 Zenuwcellen

informatie 3 Bouw van de hersenen
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informatie 4 Bloedsomloop

informatie 5 Bouw van de geslachtsorganen van de man
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informatie 6

9 00012 17B 4

Hormonen van de mens

herkomst naam van het hormoon voornaamste werking (tenzij anders
genoemd, stimulering van …)

hypothalamus diverse hormonen – regeling secretie van de hypofyse-
hormonen

hypofyse oxytocine – samentrekking baarmoederwand;
(achterkwab) toeschieten van de melk 

antidiuretisch hormoon (ADH) – terugresorptie water in de nieren

hypofyse groeihormoon (GH) – groei, ontwikkeling en stofwisseling
(voorkwab) thyreotroop hormoon (TSH) – afgifte van thyroxine door schildklier

follikelstimulerend hormoon (FSH) – bij O+ O+ : groei en rijping van follikels in
ovaria; secretie van oestradiol door ovaria
– bij O➚O➚: vorming van spermacellen in
testes

luteïniserend hormoon (LH) – bij O+ O+ : ovulatie; vorming en
handhaving van het gele lichaam 
– bij O➚O➚: secretie van testosteron door
testes

prolactine – stimuleert de melkproductie

schildklier thyroxine – stofwisseling; groei en ontwikkeling;
remming secretie van TSH

eilandjes van insuline – omzetting van glucose in glycogeen in
Langerhans lever en spieren; omzetting van glucose in

vetten en eiwitten; verhoging permeabiliteit
van celmembranen voor glucose

glucagon – omzetting van glycogeen in glucose

bijniermerg adrenaline – verwijding bloedvaten naar / in o.a. skelet-
spieren en hersenen; verhoging hartslag-
frequentie; verwijding bronchiën; omzetting
van glycogeen in glucose

ovaria oestradiol – ontwikkeling van de geslachtsorganen en 
(follikel en secundaire geslachtskenmerken; groei van 
geel lichaam) het baarmoederslijmvlies; remming van

secretie van FSH door de hypofyse;
remming van prolactinesecretie

ovaria progesteron – remming secretie van LH en van FSH 
(geel lichaam) door de hypofyse; handhaving zwelling

baarmoederslijmvlies; ontwikkeling
melkklieren; remming samentrekking
baarmoederwand;
remming van prolactinesecretie

testes testosteron – ontwikkeling van de geslachtsorganen en
secundaire geslachtskenmerken; remming
secretie van LH door de hypofyse; vorming
van spermacellen

placenta progesteron (zie bij ovaria)
oestradiol

Einde
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seizoen aantal fruitspintmijten verklaring

voorjaar neemt toe

zomer neemt af

winter is nul

Vraag 19

0
0

aantal
peulen

lengte peulen

1
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Vraag 32

1. ....................................

2. ......................4. ...............................

kliercellen

3. ....................................

kliercellen

- +
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